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This master thesis consists of two parts, literature review and design of the piston position
measuring system. The purpose of the master thesis was design measuring system which
will fulfil the given requirements. The design consists of research and development of
principle, components, software, and accessories.

The literature review focuses on two different topics, systematic machine design, which is
used in designing and different position measuring techniques. When the most optimal
position measuring technique was found from literature, the designing work was made
based on it.

Results of design were analysed by comparing results to given requirements. The analysis
shows that the system works in theory, but it should still be verified and developed further
by practical tests to become more optimal.
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Diplomityon tavoitteena oli suunnitella kohdeyrityksen asettamat vaatimukset tayttdva
mannan aseman mittausjarjestelma. Suunnittelu koostuu laitteiston toimintaperiaatteen,
komponenttien, ohjelmiston ja muiden jarjestelmén tarvitsemien tarvikkeiden
selvittamisesta ja kehittdmista.

Kirjallisuuskatsauksessa  perehdyttiin  systemaattiseen  koneensuunnitteluun,  jota
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1 Johdanto

Erilaisten fysikaalisten suureiden mittaamisesta on tullut térked osa nykyaikaista
koneenrakennusta kompaktien, tehokkaiden, nopeiden ja edullisten
tiedonkasittelymahdollisuuksien ansiosta. Mitattua tietoa voidaan kéyttdd joko koneen
toiminnan suoraan ohjaamiseen, se voidaan valittad kayttajalle oikeiden ohjauspaatosten
tueksi tai sitd voidaan hyodyntdd tuotekehitysvaiheessa antamassa suunnittelijalle tietoa
koneen toiminnasta. Esimerkkeja tavallisimmista mitattavista suureista ovat mm. [ampdatila,

paine, jannite, virta, etéisyys ja asema.

Mittausperiaate voi olla joko suora tai epdsuora. Suorassa mittauksessa mitataan nimensa
mukaisesti suoraan haluttua suuretta, kun taas epasuorassa mittauksessa mitataan jotakin

toista suuretta, jonka yhteys tutkittavaan suureeseen tunnetaan.

Asemalla tarkoitetaan mitattavan pisteen paikkaa avaruudessa suhteessa tunnettuun
referenssipisteeseen, joka usein on mittauskoordinaatiston nollapiste. Aseman muutosta
tutkimalla voidaan selvittaa tutkittavan pisteen siirtymé, liikenopeus tai kiihtyvyys. Asema

vastaa siis kysymykseen, missé tutkittava mittauspiste tietylla ajanhetkell& on.

Etéisyydella tarkoitetaan valimatkaa kahden avaruudessa olevan pisteen vélilla. Jos
tunnetaan naiden kahden pisteen asemat sekd niiden asemien ilmaisemiseen kaytettyjen
koordinaatistojen keskindinen sijainti ja kulma-asema, voidaan pisteiden vélinen etdisyys
laskea. Etdisyys vastaa kysymykseen, kuinka kaukana tutkittava piste on toisesta, tunnetusta
pisteesta. (Sinclair 2001, s. 21, 28.)

Taman diplomitydn kohdeyritys kdyttdd asemamittausta mannan aseman mittaamiseen
yrityksen sovelluksissa. Esimerkki mé&nndn asemasta on ndytetty kuvassa 1, jossa X

tarkoittaa sylinterin koko iskunpituutta ja X1 hetkellistd mannan asemaa.
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Kuva 1. Esimerkki mannan asemasta.

1.1 Motivaatio ja tutkimuksen taustoitus

Kohdeyritys kéyttdd mannén aseman mittausta p&&asiassa suunnittelun tukena. Uuden
tuotteen testauksessa halutaan varmistua siit4, ettd tuote toimii juuri siten kuin on
suunniteltu. Tietdmalla ménnan asema usealla ajanhetkelld, saadaan selvitettyd ménnan
hetkellinen nopeus. Tarkasteltavan tuotteen toiminnan kannalta mannén nopeus ja asema

tietyissd toimintapisteissé ovat erittain kriittisia parametreja.

Talla hetkellda kohdeyrityksella on kéytossa kaksi erilaista ménnan aseman mittaustapaa
johtuen tuotteiden erilaisista rakenteista. Mittaustavat perustuvat optiseen ja induktiiviseen
periaatteeseen. Optisessa menetelméssd mantaan on tehty merkkejd, joita mittauslaitteisto
lukee optisesti. Induktiivisessa menetelmdssd ménnan sisédan asetetaan kela. Mannén
liikkuessa paikallaan pysyvan kelan ymparilld, voidaan méanndn asema laskea tietylla

ajanhetkelld.

Méannan aseman mittaus on talld hetkelld todella tyolas prosessi kadyttden kumpaa
mittaustapaa tahansa. Tuotteiden rakenne on sellainen, ettd mittauslaitteiston asentaminen
niihin ja valmistelu mittauksiin vievat paljon aikaa. Olemassa olevat mittaustavat eivét
lisdksi ole kovin luotettavia, koska mittaustuloksia ei saada aina riittdvasti. Esimerkiksi
optiikkaan perustuvassa mittausmenetelmdssé laitteisto ei tunnista manndssd olevia
merkkeja riittdvan pitkdan. Tamé johtuu optisesta kontrastista, joka ei ole tarpeeksi hyva.
Induktiivisessa mittausmenetelmdssd mannan sisélle asetettu kela ldmpenee mittauksen
aikana. Lampétilan muuttuessa kelan ominaisuudet muuttuvat, mikd vaikuttaa
mittaustuloksiin. Ominaisuuksien muutosta yritetddn korjata kertoimilla, mutta se tuo

mittaamiseen liséhaastetta ja epatarkkuutta.
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Kohdeyrityksella nykyisin  k&ytdssa olevat optiset asemamittauslaitteistot ovat
vuosikymmenid vanhaa tekniikkaa. Tuolloin laitteistoa ei voitu rakentaa kaupallisista
komponenteista, koska niitd ei ollut saatavilla. 1&stddn johtuen optiikkaan perustuvan
mittauslaitteiston kontrastiherkkyys ei ole vaadittavalla tasolla. Nyky&an markkinoilta
saatavat optiset komponentit ovat tarkempia ja halvempia, koska puolijohdekomponentit
ovat kehittyneet vuosikymmenten aikana paljon. Mittauslaitteistoihin on myds i&staén
johtuen vaikea saada varaosia. Koska varaosien saatavuus on heikko, niiden hinnat ovat

myaos todella korkeat.

Uudella mittauslaitteistolla voidaan saavuttaa tarkempien ja luotettavimpien mittaustulosten
lisaksi myods kustannussaasttjd, koska kaupallisten komponenttien kayttdminen laskee

varaosakustannuksia.

1.2 Tavoitteet, tutkimusongelma ja -kysymykset

Diplomity6lla on kaksi tavoitetta. Ensimmadinen tavoite on vertailla ja selvittdd sopivin
menetelmd mitata ménnan asemaa kohdeyrityksen sovelluksessa. Vertailu sopivimmasta
mittausmenetelmasta tehdaan Kirjallisuusselvityksen pohjalta. Vertailun tarkoituksena on
my6s muodostaa  k&sitys nykyisin  kdytettavistda  mittausmenetelmistd, niiden

toimintaperiaatteista, suorituskyvysta ja muista ominaisuuksista.

Toisena tavoitteena on tehda suunnitelma vertailun perusteella valitun mittausmenetelman
toteutuksesta. Suunnitelmassa selvitetdan tarvittavat komponentit, ohjelmistot ja muut
tarvikkeet mittauslaitteiston toteuttamiseksi. Lopuksi arvioidaan suunnitelmaa diplomitydn
onnistumisen tarkastelemiseksi. Arviointi toteutetaan vertailemalla suunnitellun laitteiston

ominaisuuksia laadittuun vaatimuslistaan.

Tyon tutkimusongelma on nykyisin kohdeyrityksella kéytdssa olevien mittauslaitteistojen
toiminnan ja yll&pidon epédvarmuus. Mittausten toteuttaminen on talla hetkell& tyolasta ja
mittaustulokset eivét ole aina luotettavia, eikd dataa aina onnistuta saamaan riittdvad maaraa.
Vanhojen mittauslaitteistojen kayttoon ja yllapitoon liittyy lisdksi paljon hiljaista tietoa
kohdeyrityksen sisalld. Riskind hiljaisessa tiedossa on, ettd tieto ei kulje eteenpdin

tyontekijoiden vaihtuessa, jolloin mittauskyky vaarantuu tai menetetdén kokonaan.
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Alle on listattu diplomityon tutkimuskysymykset. Edelld esitetty tutkimusongelma

ratkaistaan etsimélla vastaukset néihin kysymyeksiin.
1. Milld eri tavoilla madnnén asemaa voidaan mitata?

2. Mikd on sopivin menetelmd mannan aseman mittaamiseen kohdeyrityksen

sovelluksessa?

3. Miten valittua mittausmenetelmaa voidaan kaytannossa soveltaa?

1.3 Rajaukset ja tutkimusmetodit

Diplomityd jakaantuu kahteen osaan: Kirjallisuusselvitykseen ja suunnitteluun.
Kirjallisuusselvitys koostuu systemaattisen koneensuunnitteluprosessin perusteista, eri
asemamittaustekniikoiden  periaatteista  ja  niiden  komponenttien  vertailusta.
Kirjallisuusselvityksesséa kaytetaan lahteina tieteellisia julkaisuja, kirjoja ja kohdeyrityksen

sisaista tietoa.

Diplomityon toisessa vaiheessa valitaan vertailun perusteella yksi mittaustekniikka ja
suunnitellaan  systemaattista  koneensuunnitteluprosessia  kdyttden laitteisto, jolla

kohdeyrityksen sovelluksessa voidaan mitata mann&n asemaa.

Diplomitydssé tutkitaan ja vertaillaan useita eri mannan aseman mittaamiseen soveltuvia
menetelmid. Tutkimus rajataan kuitenkin pelkastddn niihin menetelmiin, jotka ovat
sovellettavissa kohdeyrityksen tuotteen mannén aseman mittaamiseen. Vertailun perusteella

valitun mittausjarjestelmén toteutus jatetdan tassa diplomitydssa suunnitelman tasolle.
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2 Koneensuunnittelun ja asemamittaustekniikoiden teoria

Tama kappale koostuu kirjallisuuskatsauksesta koneensuunnitteluun yleiselld tasolla ja
syventyen systemaattiseen koneensuunnitteluun. Lisaksi tassd kappaleessa esitetdan eri

tekniikoita ménnan aseman mittaamiseksi kohdeyrityksen sovelluksessa.

2.1 Koneensuunnittelu

Suunnittelu konetekniikassa tarkoittaa prosessia, jossa luodaan ratkaisuja ongelmiin.
Suunnittelu siséltdd ongelman maarittelyd, keksimistd, tuotteisiin liittyvien asioiden
laskemista seka tuotteen muodon ja visuaalisen puolen suunnittelua. Suunnitteluprosessin
lopputuotteita koneenrakennuksessa ovat yleensa valmistuspiirustukset ja muut tarvittavat
tiedot valmistusta varten. (Childs 2014, s. 3.)

Suunnittelu on yrityksille kallis, mutta valttaméton prosessi, jolla on suuri vaikutus koko
tuotteen elinkaareen. Tuotteesta saatava tuotto elinkaaren eri vaiheessa on ndytetty kuvassa
2. Ylempi kuvaaja esittaa liikevaihtoa ja alempi litketoiminnan tulosta.

Liikevaihto | Kyllastys [ | Mahdollinen

) y Vajoaminen
Voitto Kasvu ja l | d elvytys

kypsyys

Markkinoille
tulo

Tuotteen
suunnittelu,
kehittdminen
ja markkinoille
valmistaminen

Kuva 2. Tuotteen liikevaihto, voitto ja kulut elinkaaren aikana (Pahl et al. 2013, s. 65,
muokattu).
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Kuvasta 2 nédhdadn, ettd suunnitteluty6 tuottaa tuotteen elinkaaren alussa tappiota, koska

suunnittelusta tulee pelkkia kuluja.

Panostamalla ajallisesti ja rahallisesti suunnitteluvaiheeseen, voidaan vahentaa tuotteesta
my6hemmin aiheutuvia kuluja; tata ajatusta kutsutaan laadun hinnaksi. Laadun hinnalla on
1-10-100 saantd, jonka mukaan kuluja voidaan jakaa. 1-10-100 sadnnon mukaan
kehitystyon aikana I0ydetty ja korjattu virhe maksaa 10 kertaa vahemman kuin tuotantoon
ehtinyt ja 100 kertaa véhemman kuin asiakkaalle asti ehtinyt. Toisin sanoen suunnitteluun
ja tuotekehitykseen sijoitettu raha voi saastdd 100-kertaisen summan verrattuna siihen, ettéa

virhe huomattaisiin vasta asiakkaalla. (Omachonu & Ross 2004, s. 210.)

Koneensuunnittelussa on useita erilaisia menetelmid toteuttaa suunnitteluprosessi.
Suunnittelumenetelmét ovat péadpiirteittdin  1&hes samanlaisia. Suurimmat erot
suunnittelumenetelmien vélilld ovat pienemmissd sivuosissa, joihin pé&osat ovat jaettu.
Esimerkiksi Double Diamond -menetelmassé suunnittelu on jaettu neljaén osaan: ongelmien
I6ytdmiseen, niiden maarittelyyn, konseptien suunnitteluun ja niiden toteutukseen. CDIO-
suunnittelumenetelmd Conceive, Design, Implement, Operate koostuu neljasta osasta:
ongelman kasittelystd, suunnittelusta, kehittelysta ja toteutuksesta. Myds Pahlin ja Beitzin
systemaattinen koneensuunnittelumenetelmé koostuu neljastd padosasta: ongelman

selvittelystd, luonnostelusta, kehittelysté ja viimeistelysta. (Childs 2014, s. 15-17.)

Systemaattisessa koneensuunnittelussa ongelma jaetaan pieniin palasiin, minkad jalkeen
jokaiselle pienelle palaselle pyritddn I0ytdmaan paras mahdollinen ratkaisu. Lopuksi
ratkaisut kootaan yhteen. Systemaattinen koneensuunnittelu saattaa kuitenkin olla huono
menetelma intuitiiviselle ja impulsiiviselle suunnittelijalle, koska itse prosessi on tiukka eika
anna suunnittelijalle vapaita késia. (Childs 2014, s. 17.) Tassé diplomitydssa paadyttiin

kayttdmaan systemaattista koneensuunnitteluprosessia.
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2.2 Systemaattinen koneensuunnittelu

Systemaattinen koneensuunnittelu on Pahlin ja Beitzin kehittdma
koneensuunnittelumenetelma. Silla on tietty runko, jonka mukaan edetaan. Tarkasti jaotellut
tehtdvat ja asiat, joita tarvitaan ennen siirtymistd seuraavaan vaiheeseen, tekevat
menetelmasta suunnittelijalle selke&n ja helposti seurattavan. Menetelméan vaiheet on esitetty

kuvassa 3.



»
!

Tehtava

v

Tehtavéan asettelun selvittely

Tehtavien
selvittely

y
Periaatteellisen ratkaisun kehittdminen
Oleellisten ongelmien tunnistaminen
Toimintojen selvittdaminen
Vaikutusperiaatteiden ja vaikutusrakenteiden luominen
Rakenteiden konkretisointi
Arviointi

d—
<

B
»

Luonnostelu

4 \4

Vaatimusten madrittely
Materiaalin méarittely
Karkea suunnittelu
Hienosuunnittelu paatoiminnoille
Hienosuunnittelu osatoiminnoille
Arvioinnin tekeminen

A 4

Kehittely

Valitun rakenteen heikkouksien kehittdminen
Valitun rakenteen tdydentdminen osaluettelolla, valmistus- ja
asennusohjeilla
Valitun rakenteen vahvistaminen viimeistelyyn

A 4 Y

Lopullisen ratkaisun vahvistaminen
Yksityiskohtien selvittdminen
Osapiirustusten laatiminen
Ryhmaé-, kokoonpanopiirustusten ja osaluetteloiden laatiminen
Piirustusten taydentaminen valmistus-, asennus, kuljetus ja
kayttoohjeilla
Piirustusten oikeellisuuden ja standardien kéayton tarkastus
Piirustusten vahvistaminen

Viimeistely

Valmistuksen aloitus

Kuva 3. Systemaattisen koneensuunnittelun vaiheet (Pahl et al. 2013, s. 130, muokattu).
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Systemaattinen koneensuunnittelu voidaan jakaa neljain pad&osaan, jotka ovat ndytetty kuvan
oikeassa reunassa. P&&osat ovat tehtdvien selvittely, luonnostelu, kehittely ja viimeistely.
Kuvassa on nédytetty myos padosien sisaltdvan useita eri tehtdvid, jotka taytyy olla valmiit

ennen seuraavaan pééavaiheeseen siirtymista.

2.2.1 Tehtavien selvittely

Systemaattinen koneensuunnittelu kdynnistyy aina tehtédvien maarittelystd, kun ongelma tai
ongelmat ovat tiedossa. Tehtdvien selvittelyssa listataan asiat, jotka suunniteltavan laitteen
tulee toteuttaa ongelman ratkaisemiseksi. Kun lista ratkaistavista ongelmista on valmis,
laaditaan vaatimuslista suunniteltavalle laitteelle. Vaatimuslistaan merkitdén tarkasti
vaatimukset suunniteltavalle laitteelle. Listattujen vaatimusten tulee tayttyé, jotta laitteisto
ratkaisee sille asetetun ongelman. Samalla voidaan asettaa laitteelle toissijaisia toiveita, joita
laitteen ei ole pakko tayttaa toimiakseen, mutta jotka helpottavat esimerkiksi laitteen kayttoa
tai tekevat siitd ulkon&ollisesti paremman. Vaatimukset ja toiveet on listalla erotettava

selvasti toisistaan.

Listattavat asiat voivat olla kvalitatiivisia tai kvantitatiivisia kriteereitd. Kvantitatiiviset eli
madralliset kriteerit voidaan ilmoittaa tarkasti lukuarvolla; esimerkiksi tuotteen
maksimipaino saa olla 500 kg. Kvalitatiivisella eli laadullisella kriteerilla tarkoitetaan asiaa,
joka ilmoitetaan yleisemmassd muodossa, esimerkiksi tuotteen pitdd olla vesitiivis.
(Pahl et al. 2013, s. 146-147.)
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2.2.2 Luonnostelu

Vaatimuslistan valmistuttua seuraava vaihe systemaattisessa koneensuunnittelussa on
luonnostelu. Luonnosteluvaihe jaetaan neljadn osaan: informaation maéaérittelyyn,
luonnosteluun, arviointiin ja ratkaisuun. Namé luonnosteluvaiheen nelja padosaa on esitetty

kuvassa 4.

Vaatimuslistan abstrahointi

A 4

Vaatimuslistan laajentaminen ongelman ytimen
ymmartamiseksi

Informaation
maéarittely

Jako toimintarakeinteisiin

A 4

Periaateratkaisujen etsinta paatoiminnoille

Luominen

A 4

Periaateratkaisujen etsinta osatoiminnoille

Luonnostelu

Arvioinnin tekeminen

Arviointi

»d
l

Kombinaatioiden tekeminen sopivista ratkaisuista

Ratkaisujen hahmottelu konkreettisesti

Ratkaisu

Arviointi
Toteutettavan ratkaisun valinta

Kuva 4. Luonnosteluvaiheen rakenne (Pahl et al. 2013, s. 160, muokattu).
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Luonnostelun ensimméinen vaihe on vaatimus- ja toivelistan abstrahointi. Abstrahoinnin
tarkoitus on lyhentda vaatimus- ja toivelistaa ja tehda siitd selkedampi. Vaatimuslistaa
lyhennetdan poistamalla siita turhia vaatimuksia, jotka ovat suunniteltavan laitteen kannalta
satunnaisia ja erityisid. Abstrahoinnin jéalkeen lista koostuu pelkastédan toistuvista ja
tarkeistd, riittavan abstrakteista ominaisuuksista, jolloin on saavutettu ongelman ydin.
Abstrahoinnin jalkeen vaatimus- ja toivelistaa laajennetaan yksityiskohtaisesta tarkastelusta
yleisempddn muotoon ongelman ytimen ymmartdmiseksi. Jos esimerkiksi ongelma, joka
suunniteltavan laitteen tulee tdyttdd, on rehupussien tayttd, punnitus, sulkeminen ja
pinoaminen. Ongelma voisi laajennuksen jalkeen olla yleisemma&ssd muodossa rehun
saaminen pellolta kuluttajille. (Pahl et al. 2013, s. 161-162.)

Kun vaatimuslista on laajennettu, vaatimukset jaetaan toimintoihin ja osatoimintoihin, jotta
saadaan selville, millaisia toimintoja suunniteltavan laitteen tulee tehdd, jotta alkuperéinen
ongelma ratkeaa. Toimintoihin ja osatoimintoihin jakamisella lisatddn ymmarrysta siita,
mité toimintoon tulee syottaa ja mita sieltd saadaan ulos. Jos ratkaistava ongelma on laaja,
suunnittelijan voi olla vaikea ymmartdd asioiden keskindisia riippuvuuksia. Samalla
suunnittelija selvittdd, millaisiin fysikaalisiin ilmidihin suunniteltava laite perustuu.
Tehtavien selvittely -kohdassa kéytetyssa rehun pussituskone-esimerkissd punnitus
voitaisiin jakaa seuraaviin osatoimintoihin: signaalin saaminen punnituksen aloittamiseksi,
mittaaminen anturilla, signaalin kuljettaminen anturilta tietokoneelle ja massan tulostus
kayttajan nahtavéksi. (Pahl et al. 2013, s. 169-171.)

Kun toiminnot ja osatoiminnot on listattu, etsitddn ratkaisuja niiden toteuttamiseksi.
Esimerkiksi, mitd tulee tapahtua, jotta punnitus alkaa? Millainen anturi laitteessa pitdisi olla?
Miten ja missd muodossa signaali kuljetetaan tietokoneelle? Jokaista toimintoa ja
osatoimintoa varten tulisi 16ytaa mahdollisimman monta ideaa, jotta paras ratkaisu l6ytyisi.
Liséksi eri toimintoihin 1dydettyjen ratkaisujen tulee olla yhteensopivia toistensa kanssa,

sill& ilman yhteensopivuutta laite ei toimi toivotulla tavalla. (Pahl et al. 2013, s. 181-182.)

Seuraavaksi l0ydetyista ratkaisumenetelmisté rajataan pois sellaiset, jotka eivat tarkastelun
jalkeen sovi suunniteltavaan laitteeseen. Ratkaisumenetelmille asetetaan haluttuja kriteereja,
joiden perusteella niitd voidaan karsia pois. Luonnosteluvaiheessa kriteerien arviointi
kannattaa tehda kylld/ei -periaatteella, koska tassa vaiheessa suunnittelijalla on vasta véhan
tietoa eri ratkaisuista. Tassa vaiheessa pisteyttamalla tehtyja vertailu ei valttdmatta vastaa

todellisuutta. Kriteereitd voivat olla esimerkiksi toteuttaako ratkaisu listan vaatimuksen,
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onko ratkaisu yhteensopiva muiden ratkaisuiden kanssa, onko ratkaisu toteuttavissa
jarkevasti teknisestd ja taloudellisesta nékokulmasta ja onko ratkaisu turvallinen.
(Pahl etal. 2013, s. 182.)

Kun osatoiminnoille on Idydetty ratkaisuja, niistd luodaan kombinaatiot. Kombinaatioita
suunnitellaan pidemmalle kuin osatoimintojen ratkaisuja. Suunnittelijan tulisi myds
perehtyd syvéllisemmin niihin ratkaisuihin, jotka edellisessd rajauksessa valittiin.
Kombinaatioiden tekemisen tarkoitus on luoda suunnittelijalle selked kuva, millaisista
ratkaisuista lopullinen laitteisto voisi rakentua. Lopulta eri kombinaatioiden vélilla tehdaén
vertailu, jossa valitaan yksi kombinaatio. T&ssd vaiheessa pisteytys on toimiva
vertailumenetelma, koska kaikki kombinaatioissa olevat ratkaisut tayttavat vaaditut kriteerit.
Kriteerejd on myds mahdollista, ja usein kannattavaakin painottaa, jos suunnittelijan
mielesta jokin kriteeri on tarkedmpi kuin toinen. Vertailun perusteella eniten pisteita saanut

toimintaperiaatekombinaatio jatkaa kehittelyvaiheeseen. (Pahl et al. 2013, s. 182-184.)
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2.2.3 Kehittely

Kehittely koostuu kolmesta padvaiheesta: karkeasuunnittelusta, hienosuunnittelusta seka

tdydentdmisestd ja tarkastamisesta. Kehittelyvaiheen rakenne on esitetty kuvassa 5.

A A
Vaatimusten madrittely
>
e
Materiaalin méérittely =
=
=
&
<
Karkeasuunnittelu N
A\ 4
. . e s . A
Hienosuunnittelu paatoiminnoille
=
Y g
Hienosuunnittelu osatoiminnoille =
3 >
[%2] [<5]
o =
4 g %
Arvioinnin tekeminen L X
Y
A
Valitun rakenteen heikkouksien kehittaminen
©
S 5
Valitun rakenteen tdydentdminen osaluetteloilla, valmistus- ja = E
asennusohjeilla £ S
c 8
S
Heo iR
|_
Valitun rakenteen vahvistaminen viimeistelyyn
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Kuva 5. Kehittelyvaiheen rakenne (Pahl et al. 2013, s. 229, muokattu).
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Padvaiheisiin kuuluu useita vélivaiheita, jotka ovat esitetty kuvan laatikoissa. Ensimmaéinen
vaihe on maaritelld vaatimukset karkeasuunnittelua varten. Tahéan sisaltyy esimerkiksi
joitakin mittoja ja jarjestelyyn vaikuttavia vaatimuksia, kuten teho, virtaussuunnat ja asema.
Samalla pohditaan, millaisesta materiaalista suunniteltava konstruktio tulisi tehd&, ottaen
huomioon mm. korroosiokestavyys ja virumiskayttdytyminen. Materiaalin valinnan jalkeen
selvitetdan tilaehtoja eli sitd millaisista etaisyyksista ja tilarajoituksista konstruktio koostuu.
(Pahl et al. 2013, s. 228.)

Kun rajoitteet ja vaatimukset on listattu, luodaan karkea kokoonpanorakenne edellisen
vaiheen ratkaisukombinaatioista. Kehittelyvaiheessa ratkaisukombinaatiot vieddéan
pidemmalle kuin edellisessa vaiheessa suunnittelemalla ensin karkeasti jokainen
kombinaatioissa esiintyva paatoiminto. Taman jélkeen edetd&n osatoimintojen ratkaisujen
karkeasuunnitteluun. (Pahl et al. 2013, s. 230.)

Paa- ja sivutoimintojen karkean suunnittelun jalkeen, suunnittelija tekee tarkemman
suunnitelman jokaisesta padatoiminnosta. Hienosuunnittelussa otetaan huomioon standardit,
ohjeet, erilaiset laskemat ja koetulokset. Hienosuunnitelmien ollessa valmiita, niille tehd&an
pistearviointi. (Pahl et al. 2013, s. 230.)

Pistearvioinnin perusteella valitaan vain yksi ratkaisu lopullista viimeistelyd varten.
Arvioinnissa on tdrke&da, ettd arvioitavat ratkaisut ovat tasavertaisia arvioida. Talla
tarkoitetaan, etta jokainen ratkaisu on kehitetty yhta pitkalle. Arvioinnin jalkeen tarkistetaan
vield eniten pisteitd saaneen ratkaisun heikkoudet ja yritetddn optimoida niitd. Lopuksi

vahvistetaan ratkaisukokonaisuus ja siirretddn se viimeistelyyn. (Pahl et al. 2013, s. 230.)
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2.2.4 Viimeistely

Systemaattisen koneensuunnittelun viimeinen vaihe on viimeistely. Viimeistelylla on suuri
vaikutus tuotteen tekniseen toimintaan, valmistuksen kulkuun, valmistusvirheisiin,

valmistuskustannuksiin ja laatuun. Viimeistelyn rakenne on esitetty kuvassa 6.

A A
Lopullisen ratkaisun vahvistaminen

Yksityiskohtien selvittdminen
Osapiirustusten laatiminen

Piirustusten luominen

Laaditaan ryhmapiirustukset, kokoonpanopiirustukset ja
osaluettelot

Piirustusten tdydentaminen valmistus-, asennus, kuljetus ja
kayttoohjeilla

Viimeistely

Tarkastus

Piirustusten oikeellisuuden ja
standardien kdyton tarkastus

»
»

Piirustusten vahvistaminen

Paattdminen

Valmistuksen aloitus

A

<«
A
<

Kuva 6. Viimeistelyn rakenne (Pahl et al. 2013, s. 437, muokattu).

Viimeistely koostuu kolmesta péavaiheesta, piirustusten luomisesta, tarkastamisesta ja
suunnittelun paattamisestd. Padvaiheet ovat ndytetty kuvan oikeassa reunassa. Paavaiheisiin
sisaltyy useita valivaiheita. Viimeistelyn ensimmaéisessé pdadvaiheessa vahvistetaan

kehittelyvaiheen tuloksena syntynyt luonnostelma. (Pahl et al. 2013, s. 437.)

Kun suunnittelija on saanut luvan aloittaa viimeistelyn, tutkitaan ensin yksityiskohtaisesti
karkeasti suunniteltua rakennetta. Téssa vaiheessa optimoidaan osien muotoa, ainesaihiota

ja pinnanlaatua. Kun lopulliset rakenteiden yksityiskohdat ovat tiedossa, laaditaan
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osakohtaiset  valmistuspiirustukset.  Osapiirustusten  jalkeen tehddan tarvittavat
kokoonpanopiirustukset ja osaluettelot. (Pahl et al. 2013, s. 437.)

Valmistuspiirustukset tulee taydentdd valmistus-, asennus-, kuljetus- ja kayttoohjeilla.
Periaatteena voidaan pitad, ettd valmistuspiirustuksia ja taydentdvid ohjeita kayttamalla
saadaan rakennettua suunniteltu konstruktio. Lopuksi vahvistetaan valmistuspiirustukset ja
tdydentdvat ohjeet. Vahvistuksen jalkeen siirretddn suunnitelmat valmistukseen.
(Pahl et al. 2013, s. 437.)

2.3 Asemamittaustekniikoiden periaatteet

Tassa osiossa tutkitaan asemamittausta yleiselld tasolla ja syvennytddn mittaustekniikoihin,

joita voidaan kayttaa aseman mittaamisessa.
2.3.1 Yleista anturiperusteisesta asemamittauksesta

Asemaa voidaan mitata usealla tavalla. Jokaisessa tavassa kdytdssa on anturi, joka mittaa
jonkin fysikaalisen suureen muutosta. Muuttuva fysikaalinen suure voi olla esimerkiksi aika,

matka, jannite tai resistanssi. Mittauslaitteiston periaatekuva on esitetty kuvassa 7.
Mittausymparisto Tiedonsiirto Tiedon kasittely

olosuhteet

I

mittauslaite olosuhteet i
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Mitattavz ! muunnin !
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hairist esikisittely |

héiriot

sditd
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etakasittely | diagnoosi
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Kuva 7. Mittauslaitteiston periaatekuva (Hiltunen et al. 2011, s. 35).
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Anturit syottavat usein jannitettd ulos. Jannite on yleensa suoraan verrannollinen mitattavaan
asemaan eli kun jannite kasvaa, myos etdisyys mitattavaan kohteeseen kasvaa samassa
suhteessa. Anturilta jannite johdetaan vahvistimelle, jossa se vahvistetaan helpommin
havaittavaksi ja mitattavaksi. Vahvistuksen avulla saadaan mittausdatasta selkeampaa, kun
jannitesignaali vaihtelee esimerkiksi 0-15 V:n alueella, kuin suoraan anturilta saatavalla
0-1 V:n alueella. VVahvistimesta riippuen mittausdata voidaan suoraan siirtaa tietokoneelle

joko suoraan tai erillistd muunninta kéayttaen.

Mittausdatan muuntaminen kayttajan ymmartamaan muotoon tehdaan tietokoneen avulla.
Tietokone voidaan ohjelmoida muuttamaan vahvistettu jannitesignaali tarkasteltavaksi
etdisyydeksi. Ohjelmistoihin voidaan tarvittaessa asettaa myds erilaisia korjauskertoimia
kompensoimaan esimerkiksi lampdétilan muutosten vaikutusta mittaustuloksiin. Usein
halutaan tulostaa erilaisia kuvaajia tai esittd4d mittaussuureita toistensa funktioina,
esimerkiksi nopeuden riippuvuutta asemasta ja ajasta. Mittausohjelmiston avulla voidaan

toteuttaa mydos tallaisia esityksia.

Valmistajat ilmoittavat mittauslaitteistoille ja antureille erilaisia spesifikaatioarvoja, joiden
perusteella niitd voidaan vertailla toisiinsa. Yleisimmat vertailukohteet ovat tarkkuus,
resoluutio, mittausalue ja mittaustaajuus. Tarkkuus mittauslaitteistoissa ja antureissa
tarkoittaa sitd, kuinka hyvin mittaustulos vastaa mitattavan suureen todellista arvoa.
Resoluutio taas tarkoittaa pienintd muutosta mitattavassa suureessa, jonka mittauslaitteisto
pystyy havaitsemaan. Mittausalue tarkoittaa, millaisella mitattavan suureen vaihteluvélilla
mittauslaitteisto pystyy operoimaan, esimerkiksi 0—100 °C tai 0-10 mm. Mittaustaajuudella
tarkoitetaan, kuinka monta mittausndytettd anturi pystyy ottamaan ajan yksikossa.
(Hiltunen et al. 2011, s. 11, 13, 17.)
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2.3.2 Optiset asema-anturit

Optinen asemamittauslaitteisto koostuu kahdesta padkomponentista: viiteasteikosta ja
lukupéastd, joista toinen liikkuu ja toinen pysyy paikallaan. Lukupad lahettda valoa
viiteasteikolle sekd vastaanottaa ja tulkitsee sielt4 palanneen valon. Viiteasteikko koostuu
tavallisesti tietyn paksuisista merkatuista viivoista tai raoista, joihin osuessaan valo heijastuu
takaisin eri tavalla kuin kohdasta, jota ei ole merkattu. Mittaustekniikka voi siten perustua
valon kokemiin kontrastieroihin viiteasteikolla. Lukija muuntaa viiteasteikolta takaisin
heijastuneen valon jannitepulsseiksi, joista voidaan tulkita, millaista viiteasteikon kohtaa
lukija on lukenut. Esimerkiksi 1 V voi tarkoittaa viivaa ja 0 V merkitsemé&tonta aluetta.
Taman perusteella laitteistolle voidaan tehdé ohjelmallinen algoritmi, joka lisa4 esimerkiksi
etdisyyteen 5 mm, Kkun luettavalta pinnalta saatava jannitesignaali muuttuu.

(Fleming 2013, s. 17.) Laitteiston toimintaperiaate on esitetty kuvassa 8.

Valonlahde

Lukija Jannite

Viiteasteikko

Kuva 8. Optisen asemamittauksen toimintaperiaate (Fleming 2013, s. 17, muokattu).

Menetelmén haasteena on paatelld, kumpaan suuntaan kappale liikkuu. Myds epapuhtaudet
haittaavat optista asemamittausmenetelmaa. Viiteasteikolla olevien epapuhtauksien vuoksi
valo ei heijastu siitd takaisin lainkaan tai heijastuu ei-toivotulla tavalla joko estden

mittauksen kokonaan tai tuottaen virheellistd mittaussignaalia. (Fleming 2013, s. 17.)

Viiteasteikkoon voidaan tehdd toisiinsa verrattuna erilaisia merkkeja. Naiden merkkien
avulla voidaan asettaa mittauslaitteistolle referenssipisteitd, esimerkiksi nollapiste. Optisen
mittaustekniikan resoluutio perustuu viiteasteikon viivojen Véliin. Periaate on esitetty

kuvassa 9. Jos esimerkiksi viivojen véli on 2 mm, lyhin mahdollinen mitattava siirtymé& on
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silloin 2 mm. Mittauslaitteistoon voidaan asettaa useampi lukup&é eri vaiheisiin. Kahdella
lukupé&alld ja 2 mm:n viivavalilla voidaan saavuttaa 1 mm:n resoluutio laitteiston lukiessa

muutostiloja kuvan 9 mukaisesti.

Vaihe-ero 90°

f—
A lukupad _'_I—
B lukupdd |

—

Asema

Kuva 9. Kahden lukupaan toimintaperiaate (Ellis 2012, s. 289, muokattu).

Kahta tai useampaa lukupdatd kaytettdessd liikesuunta voidaan pééatelld lukupéiden
aktivointijarjestyksen perusteella. Lukupéiden statuksista voidaan luoda erilaisia tiloja:
esimerkiksi tila 1, jossa lukupaa A on aktiivinen; tila 2, jossa molemmat lukupééat ovat
aktiiviset ja tila 3, jossa vain lukupda B on aktiivinen. Kappale liikkuu eteenpdin, kun tilat

vaihtuvat jarjestyksessa 1-2—3 ja taaksepdin, kun vaihtumisjarjestys on 3—2-1.

Markkinoilla on mm. optiseen asemamittaukseen perustuva mannén asema-anturi, jossa
mannan varteen on etsattu merkkejd, joita luetaan optisesti. Anturi ja siihen liittyva

raidoitettu mannén varsi on esitetty kuvassa 10.
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Maénnan varsi
johon etsattu raidoitus

Lukup&a s W/x 9 ‘/

Kuva  10. Mannidn  aseman mittaamiseen kehitetty  optinen  anturi
(Parker 2015, s. 3, muokattu).

Valmistaja on ilmoittanut tamén laitteen mittausresoluutioksi 0,03 mm ja mannan
maksiminopeudeksi 1 m/s. Tarind4 anturi kestad 12 g. Yksittaisen shokin kestoksi luvataan
100 g. (Parker 2015, s. 7.) Alhainen tarinan kesto johtuu siité, etta anturi kiinnitetd&n suoraan
sylinteriin. On my6s mahdollista asentaa sylinteriin pelkka lukupad, johon valo johdetaan
valokuitua pitkin l&hettavalta ja vastaanottavalta elektroniikalta. Erottamalla térinélle herkka
elektroniikka varsinaisesta mittauskohteesta se voidaan sijoittaa paremmin tarinalta
suojattuun paikkaan. Esimerkki valokuidusta on esitetty kuvassa 11 ja erillisesta

elektroniikasta kuvassa 12.

Kuva 12. Anturi (Sick(a) 2022).
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2.3.3 Laseranturit

Laser tulee sanoista ”Light Amplification by Stimulated Emissions of Radiation”. Laser on
siis vahvistettua valoa. Laservalo on aina koherenttia, joka tarkoittaa, ettd valon aallolla on
sama aallonpituus, amplitudi, vaihe-ero ja aallonmuoto. Koska laservalo on aina koherenttia,

se pysyy kasassa yhtend sateend. (Silfvast 2004, s. 1-2.)

Laseria kaytetaan laajasti etaisyyden mittaamisessa. Mittauslaitteisto lahettad kappaleeseen
laservaloa, joka heijastuu takaisin kappaleen pinnasta. Valon kulkuun kuluneesta ajasta
voidaan laskea etaisyys D:

p=<T 1
= 1)

missa ¢ on valonnopeus ja T valon matkaan kéyttdmé& aika. Mitattavan kappaleen ja
mittauslaitteiston vélinen liike tuottaa mittaukseen virhettd, mutta varsinkin lyhyilla
mittausetdisyyksilla ja pienilla liikenopeuksilla virhe on todella pieni johtuen valon useita
kertaluokkia suuremmasta nopeudesta: n. 300 000 000 m/s. (Munir et al. 2018, s. 2-3.)

Lasermittausanturit koostuvat yksinkertaistettuna kahdesta osasta: laservalon lahettimesta ja
vastaanottimesta. Kuvissa 13 ja 14 on néaytetty esimerkkeja etdisyyden mittaamiseen
kaytettavista antureista. Kuvassa 13 lasersade ldhetetddn ylemmasta linssista ja

vastaanotetaan alemmalla. Kuvassa 14 lasersédde l&dhetetddn vasemmanpuoleisesta linssista

ja vastaanotetaan oikealla.

Kuva 13. Etdisyyden  mittaamisessa  kéytetty  anturi  pitkalle  matkalle
(Micro-Epsilon(a) 2022, s. 13).
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Kuva 14. Etéisyyden mittaamisessa  kaytetty anturi  lyhyelle  matkalle
(Micro-Epsilon(b) 2022, s. 8).

Kuvassa 13 anturityyppia kéytetddn mittaamaan pitkia matkoja, suuruusluokaltaan satoja
metrejd. Voidaan havaita, ettd kuvan 13 anturissa on huomattavasti suuremmat linssit kuin
kuvan 14 anturissa. Riippuen anturista laserantureilla voidaan mitata 0,1 mm — 1 km
etaisyyksid. Resoluutio antureille on 0,1 mm —5 mm ja mittaustaajuus >1 kHz. Laseranturit
kestavét noin 20 g:n tarindé ja 15 g:n shokkeja. (Micro-Epsilon(d) 2022, s. 6&13.)

On kehitetty my0s sellaisia laseriin perustuvia etdisyysantureita, joissa lasersade kuljetetaan
kohteeseen kuitukaapelin avulla. Kuitukaapelin ansiosta lasersdde voidaan vieda sellaisiin
paikkoihin, joissa anturi itsessaan ei kestaisi. Kuitukaapelin avulla asennukseen tarvittava
tila on myos pienempi kuin kokonaisen anturin vaatima. Toistaiseksi tallainen anturi 16ytyy
markkinoilta vain prototyyppivaiheessa. Kuitukaapelia hyddyntdvan laseretdisyysanturin

prototyyppi on esitetty kuvassa 15.

Kuva 15. Kuitukaapelia hyddyntéva laseretdisyysanturi (Trinamix 2019).

Valmistaja on ilmoittanut anturille 3200 Hz:n mittaustaajuuden ja 25-160 mm mittausalueen
(Trinamix 2019).
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2.3.4 Potentiometrit

Potentiometriksi kutsutaan anturia, joka on rakenteeltaan saadettavé vastus. Potentiometrilla
voidaan mitata lineaari- tai kulmasiirtymad. Kun kulma tai lineaarinen asema muuttuu,
potentiometrin vastus muuttuu. (Wilson 2005, s. 329.) Potentiometrin toimintaperiaate on
esitetty kuvassa 16.

Tannite
B sisddn (7)) -
Vastus-
elementti (1)

1

Jannite vlos (V)

Ol i)

~

Johdin

Kuva 16. Potentiometrin toimintaperiaate (Wilson 2005, s. 330, muokattu).

Y114 olevassa kuvassa johdin on kiinnitetty mitattavaan kappaleeseen. Kun kappale liikkuu,
johtimen asema suhteessa vastukseen muuttuu. Esimerkiksi johtimen ollessa taysin
vasemmassa laidassa, mitattu jannite on sama kuin syotetty jannite. Jos johdin on puolessa

valissa vastuselementtid R, mitattu jannite on puolet syotetysta jannitteesta.

Potentiometrien ominaisuudet vaihtelevat mallista riippuen. Voidaan kuitenkin yleisesti
sanoa, etta lineaarista siirtymaa mittaavat erikoispotentiometrit pystyvat maksimissaan noin
10 m/s nopeuksiin. (KA sensors 2022.); (Megatron(a) 2022.) Megatronin valmistaman
hydraulisylinterin médnnan aseman mittaamiseen tarkoitetun potentiometrin maksimi nopeus
on 1,5 m/s. Kyseinen potentiometri asennetaan hydraulisylinterin sisdan, mistd johtuen
potentiometrin tulee kestadd sylinterin sisalld vallitseva paine. Valmistaja on ilmoittanut
potentiometrin paineenkestoksi 340 baaria. (Megatron(b) 2022.) Koska potentiometrit ovat
kosketuksessa mitattavaan kappaleeseen, taytyy potentiometrin kestdd mahdollisia ulkoisia
voimia, esimerkiksi taringitd. Kosketuksellisessa mittauksessa anturin  mitat ovat

riippuvaisia mittausalueesta.
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2.3.5 Pyorrevirta-anturit

Pydrrevirtaan (eng. eddy current) perustuvassa mittaustekniikassa asemaa mitataan
kontaktittomasti. Pydrrevirtaan perustuvan asemamittauksen periaate on esitetty kuvassa 17.
Kun kelalle syotetdén virtaa, kuvassa i1, kelan ymparille muodostuu magneettikenttd H;.
Magneettikenttd indusoi mitattavan kappaleen pinnalle sahkoévirran, jota kutsutaan
pyorrevirraksi. Pydrrevirta synnyttdd uuden magneettikentdan Hp, jonka suunta on
vastakkainen verrattuna magneettikenttddn Hi;. Koska magneettikenttien suunnat ovat
vastakkaiset, H2 véhentdé magneettikentan Hi voimakkuutta, jolloin myds kelan impedanssi
muuttuu. Impedanssin perusteella voidaan laskea pyorrevirtaan perustuvan anturin ja

mitattavan kappaleen valinen etdisyys. (Wang et al. 2019, s. 3.)
H,

Kela

I’I -
({1«

A \\ - - ’ ¥ ”
Mitattava "~ go-=%> /
kappale i

Kuva 17. Periaatekuva py0rrevirtaan  perustuvasta  asemamittaustekniikasta
(Wang et al. 2019, s. 3, muokattu).

Pydrrevirtatekniikkaa voidaan kayttdd vain sahk6a johtavien materiaalien aseman
mittaamiseen. Tastd johtuen epépuhtaudet ja esimerkiksi 6ljy eivét vaikuta mittaukseen.
Anturin mittausalue on 2-3 kertaa suurempi kuin anturin halkaisija. Pyorrevirta-anturit
asemamittaukseen ovat tarkkoja: valmistaja on ilmoittanut resoluution olevan alle 5 pum.

(Micro-Epsilon(c) 2022, s. 3.) Esimerkki py0rrevirta-anturista on esitetty kuvassa 18.
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Kuva 18. Pyorrevirtaan perustuva asemamittausanturi (Micro-Epsilon(c) 2022, s. 17).

Pydrrevirta-anturit tulee asentaa niin, ettd antureiden valiin ja& tyhjaa tilaa. Liian l&hell&
toisiaan olevat pyorrevirta-anturit ottavat hairiota toisistaan. Tarvittava etdisyys riippuu
anturin tyypistd ja asennustavasta, mutta karkeana sdanténd voidaan pitdd anturin
halkaisijaa. (Baumer(b) 2022.)

2.3.6 Induktiivinen asema-anturi

Induktiivisesta asemamittausanturista kéytetddn myo6s nimed lineaarisesti muuttuva
induktanssinen anturi, (eng. Linear Variable Inductance Transducer LVIT).
Mittausmenetelma perustuu nimensa mukaan induktanssin muutokseen, joka on suoraan
verrannollinen aseman muutokseen. Induktanssi on suure, jolla mitataan komponentin kykya
vastustaa virran muutosta. Induktiivisen mittausmenetelman perusperiaate koostuu kelasta
ja sdhkoa johtavasta sauvasta. Kela pysyy paikallaan ja sauva liikkuu joko kelan sisé- tai
ulkopuolella. (Nyce 2016, s. 175-177.)

Markkinoilla olevat LVIT asemamittausanturit, jotka on tarkoitettu hydraulisylinterin
asemanmittaukseen, asennetaan sylinterin sisdén. Sylinterin sisdén asennettavan anturi on

naytetty kuvassa 19.
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Kuva 19. Sylinterin sisdan asennettava LVIT asemamittausanturi
(AllianceSensorGroup 2022).

Sylinterin sis&an asennettaessa manta varsineen toimii sdhkoé johtavana sauvana ja anturin
kela on méannan sisélla kiinnitettyna sylinterin kuoreen. Kelan pituus méaarittaa kéaytettavissa
olevan mittausalueen. Asennus vaatii reidn tekemisen mantdan, mikd voi muuttaa

hydraulisylinterin ominaisuuksia.

Valmistaja on ilmoittanut anturin resoluutioksi 0,025 % mittauksen maksimietdisyydesté ja
mittaustaajuudeksi 300 Hz. Anturin tulee sylinterin sisélla kestaa sylinterissé vallitseva
paine. Valmistaja on ilmoittanut anturin paineenkestoksi 350 bar. Tarinda anturi kest&a
5-20 Hz taajuudella. (AllianceSensorGroup 2022.)

2.3.7 Magnetismiin perustuvat asema-anturit

Magnetismia voidaan hyodyntéda aseman mittaamisessa monella tavalla. Asemaa voidaan
mitata magnetismin avulla joko suoraan tai epdsuorasti. Suora magnetismin avulla tapahtuva
mittaus on aina kontaktiton ja se perustuu parametrien muutoksiin piirin sisalla. Téallaisia
mittauslaitteistoja ei 16ydy markkinoilta, vaan ne ovat vield prototyyppivaiheessa. Ripka et
al. tutkimuksessa mitattiin sauvan aseman muutosta magnetismin avulla. Tutkimuksessa

kaytetyn laitteiston periaate on ndytetty kuvassa 20.
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Sauvan nopeus

Kuva 20. Magnetismia hyoédyntavan asemamittauslaitteiston periaate
(Ripka et al. 2019, s. 3, muokattu).

Ensimmaiseen ja kolmanteen kelaan syotetddn jannitettd. Jannitteestd johtuen kelojen
ympérille muodostuu séhkomagneettikenttd. Keskimmadisella eli toisella kelalla mitataan
magneettivuon suuruutta ja suuntaa. Sauvan ollessa paikallaan magneettikenttd on
molemmissa reunakeloissa (1 ja 3) samanlainen. Kun sauva liikkuu, magneettikentta
muuttuu riippuen sauvan liikesuunnasta ja nopeudesta. Magneettikentdn muutos on néytetty

kuvassa 21.
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Kuva 21. Magneettikentan muutos (Ripka et al. 2019, s. 3, muokattu).

Magneettiset anturit ovat luotettavia, koska ne kestavat hyvin epdpuhtauksia. Antureita
voidaan kayttaa myos korkeissa lampdtiloissa, eivatkd magneettiset ominaisuudet muutu
mitattavan kappaleen likaantuessa. Ripka et al. tutkimuksessa virhettd mittauksessa tuli
nopeudesta riippuen maksimissaan 0,5 %. Kappaleen maksiminopeus tutkimuksessa oli
5 m/s. (Ripka et al. 2019, s. 4.)

Taghvaeeyanin ja Rajamanin magnetismiin perustavassa tutkimuksessa mitattiin ménnan
asemaa pneumaattisessa sylinterissd. Méantaan asetettiin 5 mm halkaisijalla oleva 1 mm
paksu magneetti. Magneetti lisattiin, koska ménta oli valmistettu alumiinista, joka ei ole
ferromagneettinen materiaali. My6s sylinterin  materiaaliksi ilmoitettiin  alumiini.
Periaatekuva laitteistosta on esitetty kuvassa 22. Magneettikentdn voimakkuutta mitattiin
kahdella anturilla. Kun tiedetd&n antureiden valinen ja antureiden ja ménnén valinen etaisyys
voidaan laskea magneettikentdn voimakkuuden suhde etdisyyteen. Alla olevassa kuvassa
muuttujalla d on esitetty antureiden 1 ja 2 vélista etdisyyttd ja muuttujalla e anturin 1 ja
mannan valista etdisyyttd mannén asemassa 0. Muuttuja x, kuvaa ménnan siirtyméaé, jonka

maksimi tutkimuksessa oli 50 mm. (Taghvaeeyan & Rajamani 2015, s. 1&2, muokattu.)
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Magneetti (65 mm, 1 mm paksuus Manta

Kuva 22. Periaatekuva laitteistosta (Taghvaeeyan & Rajamani 2015, s. 2).

Tutkimuksessa kaytettiin referenssind LVDT-anturia eli lineaarimuunninta. Verrattuna
referenssimittaukseen, suoraa magneettista mittaustekniikkaa kayttden paastiin n. 0,2 mm
mittausvirheisiin. Tutkimuksessa havaittiin, ettd laitteisto otti helposti hairiota ulkoisista
tekijoistd. Viemalla metalliset pihdit laitteiston l&helle, mittausvirhe nousi kymmeneen
milliin, eli mittausvirhe viisikymmenkertaistui. (Taghvaeeyan & Rajamani 2015, s. 4&5.)
Mikali ulkoiset tekijat pysyvat muuttumattomina, on mahdollisuus kdyttaa korjauskertoimia
korjaamaan manndn asemaa. Jos ulkoiset tekijat vaihtelevat, eikéd niiden kayttaytymistéa
pysytd ennakoimaan, on korjauskertoimien kdyttd mahdotonta.

Markkinoilla on saatavilla samaa mittaustekniikkaa hyddyntdvid antureita, joille valmistaja
on ilmoittanut mittausalueeksi jopa 55 mm, mikd on samassa mittaluokassa tutkimuksen

kanssa. Anturilla voidaan mitata 1 kHz taajuudella. Anturi on esitetty kuvassa 23.

Kuva 23. Mittausanturi ja magneetti (Micro-Epsilon(e) 2022, s. 2).

Miké&li mittausetdisyys on lyhyt, magneetti, joka tutkimuksessa oli kiinnitetty samalle
akselille antureiden kanssa, voidaan kiinnittdd mitattavaan kohteeseen myas niin, ettéd se on
antureiden kanssa samansuuntainen, mutta ei sijaitse samalla akselilla. Anturin ja magneetin

halkaisijat vaikuttavat lineaarisesti mitattavissa olevaan etéisyyteen.
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Hydraulisylinterin m&nnan aseman mittaamiseksi on tehty erityisid mittausantureita samaa
tekniikkaa hyddyntéen. Tekniikalla voidaan mitata sylinterikuoren lapi, jolloin itse anturi
voidaan kiinnittaa sylinterin ulkopuolelle. Magneetti taytyy kiinnittdd mantaan, mutta muita
muutoksia el tarvitse tehdd. Mittausalue on riippuvainen anturin pituudesta, joten jos ménnan
iskunpituus kasvaa, joudutaan kdyttaméaan pidempad anturia. (Rota Engineer 2022, s. 6&7.)

Mittausperiaate on esitetty kuvassa 24.

Helposti Magneetti toimii
Mannan paatyyn vaihdettava anturi  hiiliterdksen |api
ei muutoksia

Ei syvid porauksia mannan varteen

Kuva 24. Mannén aseman mittaukseen tarkoitettu magnetismiin perustuva mittaustekniikka
(Rota Engineer 2022, s. 6, muokattu).

Anturin mittausresoluutioksi on ilmoitettu 0,06 mm. Ndytteenottotaajuudeksi 870 Hz. Anturi

kestaa 30 g:n tarinda 10-55 Hz:n taajuudella.

Kuvassa 24 magneetti on kiinnitetty erilleen anturista ja niiden vélill& voi olla lyhyt etdisyys.
Markkinoilla on myds antureita, joissa magneetti kulkee anturin ymparilla. Myos télla
anturityypilla anturin pituus maéritta etdisyyden, jota voidaan mitata. Mittausperiaate on

esitetty kuvassa 25.
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Anturi

Magneetti

Kuva 25. Esimerkki sovelluksesta, jossa magneetti liikkuu anturin ympérilla
(Fericean et al. 2013, s. 2, muokattu).

Kuvan 25 mittaustekniikassa taytyy mantaan ja mannan varteen porata reikd, jotta anturi
saadaan asennettua paikalleen. Reian tekemisella voi olla vaikutuksia sylinterin hydraulisiin

ominaisuuksiin.

Valmistaja on ilmoittanut talle anturille maksimimittausnopeudeksi 10 m/s ja
maksimipaineenkestoksi jopa 1000 bar. Mittaustaajuus on maksimissaan 4000 Hz.
(Balluf 2022.)

2.3.8 Kapasitiiviset anturit

Kapasitiivinen asemamittaus perustuu samaan kapasitiiviseen ilmiéén kuin kondensaattorit.
Anturi ja mitattava kappale muodostavat periaatteellisen kondensaattorin, jossa anturi toimii
kondensaattorin toisena levyna ja mitattava kappale toisena. Molempien kappaleiden tulee
olla sahkoa johtavia. Mittaus on myds mahdollista toteuttaa ohuen eristeen lapi, eristeen
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paksuus voi olla maksimissaan puolet mitattavasta etéisyydestd. Kapasitanssin muutos on

suoraan verrannollinen etdisyyden muutokseen:

- 2
_D’ ( )

missa C on kapasitanssi, ¢ permittiivisyys, A pinta-ala anturin mitattavan kappaleen valissa
ja D anturin ja mitattavan kappaleen valinen etéisyys. (Kim et al. 2006, s. 2.) Kapasitiivisen

anturin rakenne on esitetty kuvassa 26.

Kotelo
Suojarakenne
I ) Kondensaattori
1110 o )
13 - — Kapasitiivinen kentta
(I
= Mitattava alue

Kuva 26. Kapasitiivisen anturin rakenne (Micro-Epsilon(f) 2022, s. 2, muokattu).

Anturivalmistaja on ilmoittanut kapasitiivisten mittausantureiden maksimi mittausalueeksi
10 mm. Resoluutio on todella korkea; 0,01 % maksimietdisyydestd. Anturi pystyy jopa
3,9 kHz:n mittaustaajuuteen. (Micro-Epsilon(f) 2022, s. 2.)

Mikali mittauksessa kaytetddn useampaa kapasitiivista anturia, tdytyy anturit asentaa niin,
ettd anturit eivat ota hairiota toisistaan. Hairiéttdbmén mittaukseen varmistamiseksi

antureiden vélille tulee jatta4 anturin halkaisijan verran tyhjaa tilaa. (Baumer(c) 2022.)
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2.3.9 Lineaarimuuntimet

Lineaarimuuntimen, (eng. Linear Variable Differential Transformer, LVDT)
toimintaperiaate perustuu magnetismiin. Lineaarimuuntimella voidaan mitata lineaarisia
etdisyyksien muutoksia. Lineaarimuunnin on sylinterin muotoinen ja koostuu yleensa
kolmesta kelasta, joista yksi on primé&&rinen ja kaksi sekundaaristd. Primaarikela on
lineaarimuuntimen keskella ja sekundaarikelat ovat molemmilla puolella primaarikelaa.

(Yang & Bae 2021, s. 1&2.) Lineaarimuuntimen rakenne on esitetty kuvassa 27.

- Sekundaarikela 1

Ydin
Primaarikela

Sekundaarikela 2

Magneettinen kuori

Kuva 27. Lineaarimuuntimen rakenne (Yang & Bae 2021, s. 2, muokattu).

Lineaarismuuntimessa priméaarikelalle syotetdan jannitettd, joka synnyttdd séhkomagneetin
ja magnetoi priméarikelan sisdlla olevan sauvan. Tama magneettikenttd indusoi
sekundaarikeloihin jannitteen. Kun ydin liikkuu lineaarimuuntimen sisalla, magnetismin
suuruus sekundadrikeloissa muuttuu. Tarkastelemalla sekundaarikelojen jannitteiden eroja,
voidaan selvittda ytimen siirtyma. (Yang & Bae 2021, s. 2.)

Kuvassa 28 on esitetty erilaisia lineaarimuuntimia. Mitattava kappale kiinnitetddn anturin
oikeaan reunaan, vasemmalla ndkyva runko pysyy paikallaan.
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Kuva 28. Lineaarimuunnin (Micro-Epsilon(g) 2022, s. 4).

Jos halutaan mitata esimerkiksi 100 mm pituista siirtymada, lineaarimuuntimessa taytyy olla
100 mm:n pituinen sauva, koska ydin on kiinnitetty mitattavaan kappaleeseen.
Lineaarimuuntimen ominaisuuksia ovat tarkkuus, suuri resoluutio ja korkea mittaustaajuus.
(Yang & Bae 2021, s. 3.)

2.3.10 Ultradanianturit

Ultrad&neen perustuva asemamittaus toimii hyvin samalla tavalla kuin laser. Valon tilalla
kaytetddn vain dantd. Ultradénianturista lahetetddn ja vastaanotetaan ultradéntd. Kun
tiedetddn aanen nopeus valiaineessa, voidaan laskea anturin ja mitattavan kappaleen

etdisyys D:
D=kT}V, 3)

missé k on anturin geometriasta riippuva vakio, Traika, jonka ultradénipulssi kulkee anturilta
mitattavaan  kappaleeseen ja takaisin ja Vs on danennopeus valiaineessa.
(Carullo & Parvis 2001, s. 2.)

Aénen nopeus ilmassa on noin 330 m/s, miké on paljon pienempi kuin laservalon nopeus.
Hitaammasta etenemisnopeudesta johtuen virheen mééra kasvaa, jos mitattava kappale
liikkuu suurella nopeudella. Esimerkiksi kappaleen liikkuessa 33 m/s, mittausvirheeksi tulee
0,5 %. (Carullo & Parvis 2001, s. 3.)
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Jos kappaleen nopeus tunnetaan, on mitattua asematietoa mahdollista Kkorjata
korjauskertoimien kautta. Aanen nopeus viliaineessa on myos riippuvainen lampdtilasta,
mika tulee ottaa huomioon, mikéali mittauksia tehdaén eri lampatiloissa tai lampd6tila muuttuu
mittauksen aikana. (Heubner, Eckardt & Muiller 2016, s. 4.)

Heubner, Eckardt & Miiller -tutkimuksessa mitattiin hydraulisylinterin ménnén asemaa

ultradanen avulla. Mittausperiaate on naytetty kuvassa 29.

C, Piezo-keraaminen levy

/

A, Peili B, Referenssipiste

Kuva 29. Ultradaneen perustuva mittausperiaate (Heubner, Eckardt & Muller 2016, s. 3,
muokattu).

Kuvassa 29 osa C, piezo-keraaminen levy synnyttad ja vastaanottaa ainta. Aani johdetaan
mannan péaahan peilin A kautta. Peili on lisdtty suunnittelemalla sylinterin rakennetta
uudestaan niin, etté sylinteriin saadaan valmistettua 45°.een kulmassa oleva tasopinta. Tésta
pinnasta aani heijastuu 90° kulmassa kohteeseen. Nain ollen &inen lahetys- ja
vastaanottotoiminnot on saatu sijoitetuksi sylinterin ulkopuolelle, jossa siihen kohdistuu
huomattavasti pienempid ulkoisia rasituksia. Tunnetun referenssipisteen B etdisyyttéd
mitataan, jotta saadaan selville mittauksen aikaiset muutokset esimerkiksi hydraulinesteen
lampdotilassa. Talloin voidaan koko ajan ohjelmiston avulla muuttaa mittausparametreja,
jotta saadut tulokset vastaisivat mahdollisimman tarkasti todellisuutta. Tutkimuksessa
ilmoitetaan mittaustaajuuden olleen 1 kHz ja kaytetyn &&nentaajuuden 2 MHz.
(Heubner, Eckardt & Mdiller 2016, s. 3.)
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2.3.11 Mikroaaltotutkat

Tutkalla tarkoitetaan radioteknista laitteistoa, jolla tutkitaan sahkomagneettisen sateilyn
liikettda véliaineessa. Tutkassa on lahetin ja vastaanotin. Kun tiedetddan nopeus, jolla
radioaalto kulkee véliaineessa, voidaan laskea tutkan ja séteilyd lahettdvan kappaleen
vélinen etéisyys. Lyhyitd etdisyyksia mitattaessa kaytetddn tutkassa mikroaaltoja.
Mikroaalloiksi kutsutaan sahkomagneettista séteilyd, jonka taajuus on 1-300 GHz ja
aallonpituus 1-300 mm. Lyhyiden etdisyyksien tutkissa kdytetddn 2-4 GHz:n taajuudella
olevia mikroaaltoja. (Chaturvedi 2018, s. 18, 344, 345.)

Fericean et al. tutkimuksessa kehitettiin mikroaaltotutkan prototyyppi, jolla mitattiin
hydraulisylinterissé ménnédn asemaa. Prototyyppi mittasi etdisyyttd 100 Hz:n

mittaustaajuudella 350 baarin 6ljynpaineessa. (Fericean et al. 2013, s. 7.) Prototyypin

periaate on esitetty kuvassa 30.

Kuva 30. Mikroaaltotutka manndn aseman mittaamiseksi hydraulisylinterissa
(Fericean et al. 2013 s. 6).

Mikroaaltotutkissa on lyhyt niin sanottu sokea alue. Anturit eivat pysty havaitsemaan
kappaletta aivan anturin edessd. Esimerkiksi kaupallisessa mikroaaltoanturissa, jossa
aaltoliikkeen taajuus on 125 GHz, sokea alue anturin edessé on 0,2 m ja anturin maksimi

mittausetdisyys on 6 m. (Baumer(a) 2022.)
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Mé&nnan asema tutkaperiaatetta kayttdessa:

CAY @
N 4n fo ’

missd @ on viive mikroaaltojen etenemisessa valiaineessa tutkan ja mitattavan kappaleen
vilill4, Cqon sdhkdmagneettisten aaltojen nopeus valiaineessa ja fo on séhkdmagneettisten

aaltojen taajuus. S&hkomagneettisten aaltojen nopeus véliaineessa Cq 0n puolestaan:
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missé co on valonnopeus tyhjiossa, er on valiaineen permittiivisyys, fc on leikkaustaajuus ja

fo sahkdmagneettisten aaltojen taajuus. (Fericean et al. 2013, s. 2.)
2.3.12 Vaijeriin perustuvat asemamittausanturit

Markkinoilta 16ytyy hydraulisylinterin asemamittaukseen kaytettavia antureita, joissa
hydraulisylinterin méntédén kiinnitetddn vaijeri ja anturi mittaa vaijerin liikettd. Anturi
syottdd ulos mannadn aseman muutokseen verrannollista jannitetta. Tallaisen

mittaustekniikan toimintaperiaate on ndytetty kuvassa 31.

Kuva 31. Periaatekuva mittaustekniikasta (Siko 2022).

Anturin valmistaja on ilmoittanut, ettd mannan nopeus tulisi olla maksimissaan n. 1 m/s.
Kiihtyvyytta anturi pystyy mittaamaan 10 m/s? asti ja iskun pituus sylinterilla voi olla jopa
1000 mm. Anturin on ilmoitettu kestivan 70 m/s%n ulkoista tarinad 10 Hz—2 kHz:n
taajuudella. Asennettaessa anturi sylinterin sisélle, anturin tulee kestadd sylinterin sisélla

vallitseva paine. Valmistaja on ilmoittanut anturin paineenkestoksi 350 bar. (Siko 2022.)
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2.3.13 Kuvan tunnistukseen perustuva asemamittaus

Kuvan tunnistukseen perustuvassa asemamittauksessa laitteisto maéarittad asemamuutoksen
muutoksissa kuvien valilla. Muutoksia kuvien valilla voidaan tutkia eri tavoilla, esimerkiksi
pinnanmuutoksiin ja kontrastiin perustuen. Mittauslaitteiston padkomponentit ovat
valonlahde ja kamera-anturi. Kamera-antureita on erilaisia. Niiden toimintaperiaatteet ovat
joko pinnankarheuksien tai kontrastin muutoksiin reagoivia. Kontrastin muutokseen
reagoivassa kamera-anturissa tutkitaan valon takaisinheijastumia. Pinnankarheutta
mittaavassa laitteistossa laitteiston algoritmi tunnistaa kuvien varjojen perusteella

pinnankarheuden muutoksia. (Tresanchez et al. 2009, s. 2-4.)

Digitaalinen kuva jakaantuu pikseleihin. Mitd enemman pikseleitd, sitd pienemman liikkeen
anturi pystyy havaitsemaan. Mittauslaitteiston mittausresoluutioon vaikuttaa kamera-anturin
kuvaustaajuus. Tresanchez et al. tutkimuksessa kdytetyn anturin maksiminopeus oli 1 m/s
(Tresanchez et al. 2009, s. 2). Campos & Alache tutkimuksessa mitattiin hydraulisylinterin
asemaa mannén vartta kuvaamalla. Tutkimuksessa vertailtiin kolmea eri anturia; sormen
liikkeen tunnistukseen tarkoitettua anturia, optisen hiiren anturia ja teollisuuskéyttéon
suunniteltua optista anturia. Tutkimuksessa kaytetyt anturit pystyvét 3,81 m/s nopeuteen,

mutta tutkimuksessa sylinterin nopeus oli alle 0,5 m/s. (Campos & Alache 2016, s. 32, 54.)

Pixart:in uusilla optisen hiiren antureilla pystytddn 16,5 m/s:n nopeuksiin ja 50 g:n
kiithtyvyyksiin (Pixart 2022). Kaikki tutkimuksessa kdytetyt anturit pystyivat lukemaan
aseman muutosta ménnan varresta. Tutkimuksessa todettiin, ettd sormen liikkeen
tunnistukseen suunniteltu anturi ei ollut tahén tarkoitukseen tarpeeksi tarkka, mutta optisen
hiiren anturilla ja teollisuusanturilla oli tarvittavat ominaisuudet. Optisen hiiren anturi
rajattiin kuitenkin pois tutkimuksesta, koska se kulutti enemman virtaa ja teollisuuteen
suunnitellun anturin tarkoitettu toimintaymparisto vastasi todellisuutta.
(Campos & Alache 2016, s. 53, 54.)

Esimerkki kuvan tunnistukseen perustuvasta asemamittauksesta on esitetty kuvissa 32 ja 33.
Laitteen resoluutio on tdssa tapauksessa 6. Laitteisto havaitsee kontrastin muutokset kuvien
valill ja vertailee niitd keskendéan. Sen jalkeen se laskee erotuksen kuvien valille ja laskee

siirtyman, tdssa tapauksessa se on yhden pikselin vli.
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Kuva 32. Kuvan tunnistukseen perustuva asemittaus, tilanne 1.

Kuva 33. Kuvan tunnistukseen perustuva asemamittaus, tilanne 2.

Kéytettdessa kuvan tunnistukseen perustuvaa mittausmenetelméa kappaleen pinnassa tulee
olla tarpeeksi epéatasainen pinnanlaatu tai tarpeeksi kontrastin vaihtelua. Mikali kappaleen
pinta on tasalaatuinen, joudutaan kappaleeseen tekemddn merkkejd muutoksen
tunnistamiseksi. Kappaleen tulee myos heijastaa valoa takaisin, esimerkiksi lasilla kuvan

tunnistukseen perustuva asemamittaus ei toimi. (Tresanchez et al. 2009, s. 3.)

2.3.14 Virtaukseen perustuva asemamittaus

Hydraulisylinterin toimintaperiaatteen perustuessa joustamattomaan nesteeseen mannan
asemaa voidaan mitata tarkastelemalla hydraulinesteen tilavuusvirtaa. Mannan nopeus on
suoraan verrannollinen tilavuusvirtaan. Ideaalitilanteessa

_Aydx
AT’

(6)

missd Q on virtaus, Ap mannéan poikkipinta-ala, Ax etéisyys ja AT aika. Todellisuudessa

systeemissa tapahtuu havioita, jotka taytyy ottaa huomioon. (Rabie 2009, s. 8.)
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Asemamittausmenetelmien yhteenveto
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Jokaista toimintaperiaatteetta hyddyntaméan on rakennettu paljon erilaisia antureita. Kun

esimerkiksi saman toimintaperiaatteen yksi anturi on tarkoitettu lyhyiden matkojen tarkkaan

mittaamiseen ja toinen taas pidemmille etaisyyksille mittatarkkuuden kustannuksella. Tésta

johtuen tarkkoja ominaisuuksia jokaiselle toimintaperiaatteelle on mahdotonta listata. Alla

olevaan vertailutaulukkoon, taulukko 1, on koottu useammasta anturista saadut tiedot.

Taulukko 1. Asemamittausmenetelmien vertailu.

Kriteeri | Mittaus- Paineen- Mitattavan | Maksimi | Tarinan/ Kontakti
taajuus kesto kappaleen | mittaus- | shokin
maksimi- | etdisyys | kesto
Menetelma nopeus
Optinen >20 kHz Ei >10 m/s - Ei Ei
menetelma ilmoitettu ilmoitettu
Laser >20 kHz Ei >10 m/s >150 mm | 20/15 g Ei
ilmoitettu
Potentiometri Ei 340 bar 1,5m/s >150 mm | 20/50 g Kylla
ilmoitettu
Pydrrevirta 20 kHz 1-2000 >10 m/s 80 mm 15/15 ¢ Ei
bar
Induktiivinen 300 Hz 350 bar >10 m/s >150 mm | 5/1000 g Ei
Magnetismi 5004000 | 100-1000 |5-10m/s |55 mm 20/100 g Ei
Hz bar
Kapasitiivinen 20 kHz Ei >10 m/s 10 mm Ei Ei
ilmoitettu ilmoitettu
Lineaarimuunnin | 600 Hz 450 bar Ei 150 mm | 23/40¢ Kylla
ilmoitettu
Vaijeriin 650 Hz 350 bar 1,5m/s >150mm | 7/100 g Kylla
perustuva
asemamittaus
Kuvan tunnistus | 800 Hz Ei 1m/s - Ei Ei
ilmoitettu ilmoitettu
Virtaukseen - - - - - Ei
perustuva
asemamittaus
Ultradanitutka 1 kHz Ei Ei >150 mm | Ei Ei
ilmoitettu | ilmoitettu ilmoitettu
Mikroaaltotutka 100-250 350 bar Ei >150 mm | Ei Ei
Hz ilmoitettu ilmoitettu
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3 Mittauslaitteiston suunnittelu

Tassa kappaleessa luodaan suunnitelma mannén aseman mittauslaitteiston toteuttamisesta

kéyttden systemaattista koneensuunnittelua.

3.1 Vaatimuslista mittauslaitteistolle

Vaatimuslistan tekeminen toteutettiin haastattelemalla kohdeyrityksen kuutta edustajaa.
Edustajien tekemét vaatimus- ja toivelistat ovat esitettynd liitteessé 1. Edustajien tekemisté
vaatimus- ja toivelistoista abstrahoitiin systemaattisen koneensuunnittelumenetelmén

mukaisesti yksi koottu vaatimuslista, joka on esitetty taulukossa 2.
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Taulukko 2. Vaatimuslista mannan aseman mittauslaitteistolle.

Vaatimuslista ménnan aseman
mittauslaitteistolle

V = vaatimus Kriteerit Huomiot
T = toivomus
Resoluutio <0,5 mm

Vi - Nopeus 10 m/s -> mittaustaajuus 20kHz

T - Nopeus 15-20 m/s -> mittaustaajuus 30-40kHz

vV Kohdeyrityksen sovelluksen toiminallisuutta ei jouduta Mahdollisimman pienet muutokset

mittauksen takia muuttamaan -> pieni koko

vV Mittauksen tekeminen min. 10 m paésté sylinteristé Mittaajan turvallisuuden takaaminen

\V} Laitteen helppo yllapito PC:n paivitykset, komponenttien
saatavuus (kaupalliset komponentit),

standardit

\/ Korkea tarindn kesto Anturi kestaa fyysisesti, pieni koko

\V4 Robusti laitteisto Kestéd kenttéolosuhteet,
elektroniikka kauempana suojattuna,

kosteus, lampétila +20 — +80

\Y 0-150 mm mittausalue

V Mitattavan mannén halkaisija 0-250 mm

Vv Hairioton mittaus Lampotilan muutoksen huomiointi,

tarinan vaikutukset, voimavirta
l&helld
Vv Paikkatieto jannitteend, 0-10(20)V
T Mittauslaitteistolla pystyisi mittaamaan kaikKki
kohdeyrityksen eri mallit
T Korkea paineenkesto, >160bar
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3.2 Osatoimintoihin jakaminen

Maéannan aseman mittauslaitteiston paatoiminto on mitata ja ilmoittaa mannan asema. Alla

olevassa taulukossa 3 on toteutettu laitteiston osatoimintoihin jako.

Taulukko 3. Mittauslaitteiston osatoimintoihin jako.

Funktio Funktion rakenne

pPaatoiminto

— | Mitata ja ilmoittaa m&nnén asema | ——

Osatoiminto 1,

Fysikaalisesta
Fysikazlinen - - Signaalin
—_ |5 li | —
tapahtumaSta tapahtuma esittdminen
signaali
péaatteelle.

Osatoiminto 2,

Signaalin-

Fysikaalinen - - - ) o signaalin
tapahtuma Signaali | —— | Signaalinkisittely | ———

esittdminen

késittely

Osatoiminto 3,

Anturin ohjaus

I Anturin ohjaus —|

Fysikaalinen - Si li
— | Anturi Signaalinkasittel e gnaalin
tapahtuma - - 8 4 esittiminen

Osatoiminto 4, —
Anturin ohjaus
Signaalin l —I
g Fysikaalinen . —»l Signaali | e signaalin | — | Signaalinkisittely | — S_igTaa.Iin
vahvistaminen | e vahyisius esttaminen

Osatoiminto 5,

Signaalin

} . __Anturin ohjaus
tulkitseminen, I
asetetaan —' [antor | — [ signee i
kOrJ aus- Signaalin

korjaus

Signaalin . o R _
ene Signaalinkasittely [—— L RN SIBnéahﬂ
vahvistus esittaminen tulkinta

—_—

kertoimia
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Jotkin osatoiminnoista ovat riippuvaisia toisista osatoiminnoista tai ne voivat olla kaikilla
yhteisid. Kaikissa tapauksissa signaalinkasittely tapahtuu analogia-digitaalimuuntimella eli
A/D-muuntimella. Signaalin tulkitsemiseen voidaan kaikilla mittaustekniikoilla kéayttaa
samaa ohjelmistoa. Anturin ohjaus on riippuvainen anturityypista ja joissakin tapauksissa
sille tarvitaan erillinen piirikortti. Signaalin kuljettaminen on myds riippuvainen siita,
millainen anturin ulostulo on. Esimerkiksi valolle tarvitaan valokuitua ja sahkélle

kuparikaapelia.

Koska monet osatoiminnot ovat joko riippuvaisia kéytettdvasta anturista tai ne ovat kaikille
tapauksille samoja, péaéatettiin soveltaa osatoimintojen listaa tdssa diplomitydssa.
Mittauslaitteen kannalta olennaisimmat muuttujat ovat mittauspiste, josta mannan asemaa
mitataan ja mittausperiaate. Teoriassa mahdollisia mittauspisteitd ovat ménnan yl&paa,
mannén sivupinta ja mannén sisdosa. Aseman mittaus mannan alapéasta on konstruktiosta

johtuen mahdotonta.

Taulukossa 4 on esitetty mittauspisteiden ja eri mittaustekniikoiden mahdolliset yhdistelmat.
Mittauspisteet perustuvat suoraan mittaukseen mannan ylapaastd, epasuoraan viistopinnan
mittaamiseen mannan yla- ja alapadsta, mittaamiseen induktiivisilla menetelmilla mannan
ympariltd, sivupinnasta referenssiraidoituksen tai kontrastin muutoksen lukemiseen tai
mantédén kiinnitettdvan magneetin aseman mittaamiseen. Viisteen mittaamista tutkittiin
mya0s niin, etté viistetty pinta taytettaisiin toisella materiaalilla, jolloin mannéan ulkomittoihin
ei tulisi muutoksia. Tayteaineen tulisi olla kuitenkin eristdvaa materiaalia, jotta mittaus
onnistuisi pyorrevirta- tai kapasitiivisella anturilla. Eristavat materiaalit, esimerkiksi muovit,
eivat oletettavasti  kestdisi  kiinni mann&ssd johtuen suurista lampétila-  ja
kiihtyvyysrasituksia. My0ds niiden saaminen viisteen pdélle on vaikeaa, koska viiste on

kokonaan mannan ymparilla.



Taulukko 4. Mittaustekniikoiden ja mittauspisteiden vertailu.

Mittauspiste

Mittaus-
tekniikka

Mannéan

ylapadssa

Mannéan

sivusta/ymparilta

Mannan

sisalla

Laser

Potentiometri

Pydrrevirta

X
=)
i
8

1D¥0 £ ¥0ED

AdH A0 A
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Kuvan -
tunnistukseen
perustuva

asemamittaus

3.3 Osatoimintojen rajaaminen

Laserin kayttdminen méannén ylapadssa voidaan rajata pois, koska laseranturin koko on liian
suuri. Prototyypissd, jossa laservaloa ohjataan kuidun avulla, mittaustaajuus on
maksimissaan 3200 Hz, kun sen vaatimuslistan mukaisesti pitdisi olla véhintaan 20 kHz.
Viisteen mittaaminen laserilla onnistuu teoriassa, mutta koska kuitua kéyttavia laserantureita
ei l0ydy korkealla mittaustaajuudella, pitéisi sylinteriin upottaa suurempi anturi. Yli
20 kHz:n laserantureiden koko kasvaa liian suureksi, jotta niiden asentaminen sylinteriin

onnistuisi jarkevasti.

Kontaktillisten mittaustekniikoiden eli potentiometrin ja lineaarimuuntimen kéyttd voidaan
poissulkea. Jotta ménnén yl&paastd mittaamisessa saavutettaisiin haluttu mittausetaisyys,
150 mm, anturin rungon pitéisi olla yhta pitkd. Nain pitkad anturia ei saada asennettua
mannan ylapuolelle. Sama ongelma tulee vastaan, jos mitattaisiin viistettd ménnan sisélta.
Kontaktilliset anturit ovat suunniteltu mittaamaan suoraan anturille tulevaa siirtymaa, eika
viistettd. Mannan liikkuessa suurella nopeudella viisteen mittaamisesta kohdistuu antureihin

suuria voimia.

Pyorrevirta-anturin kantama ei riitd mittaamaan mannén asemaa mannén péaadysta. Anturille

on annettu 80 mm:n maksimikantamaksi ja mannén iskunpituus on 150 mm.

Pienimmill&kin anturihalkaisijoilla pyorrevirta-anturin mittausalue on noin 10 mm. TallGin
mittaus referenssiraidan avulla ei onnistu, koska raitojen leveys kasvaa niin suureksi, etta
tarpeeksi korkeaan resoluutioon ei paasta. Mydskaan viisteen mittaus mannan alapaasta ei

onnistu pyorrevirta-anturia kayttden. Jotta saavutettaisiin tarpeeksi suuri mittausetéisyys,
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anturin koko ja havaitsemisalue kasvavat lilan suuriksi. Havaitsemisalueen kasvaessa

mittaustarkkuus kérsii mitattaessa yhta pistettd ménnasta.

Kaupallisissa induktiivisissa puikkoantureissa mittaustaajuus jaa liian alhaiseksi, jotta
voitaisiin saavuttaa haluttu resoluutio. llmoitettu mittaustaajuus on 300 Hz, kun halutun

resoluution saamiseksi taajuuden pitaisi olla 20 kHz.

Melkein kaikissa magnetismiin perustuvissa mittausmenetelmissd mittaus perustuu
magneetin aseman mittaamiseen. Sivusta mitattaessa magneetin tulisi olla kokonaan ménnén
ymparilld, silla mantd paasee pydrimadn akselinsa ympari sylinterin sisélla. Tallaisen
magneetin kiinnittdminen mantaén on todella haastavaa. Sivusta mittaamiseen suunnitellun
anturin mittaustaajuus jaa alle 1 kHz:n, jolloin vaadittuun mittausresoluutioon ei p&asta.
Mitattaessa asemaa mannan ylapéastd, ylapadhan asennettaisiin magneetti, jonka asemaa
mitataan. Tallaisilla antureilla mittausetdisyys on alle 10 mm, miké ei riitd kattamaan
mannan iskunpituutta. Mannan sisalle asennettavassa anturityypissd magneetti Kiinnitetaan
mantadn ja se liikkkuu paikallaan olevan anturin ymparilla, maksimimittaustaajuus on 5 kHz.

Talla taajuudella mittausresoluutio ei ole riittava.

Kolmen kelan menetelméén, jossa yhdellda kelalla mitattavaan kappaleeseen luodaan
magneettikenttd ja kahdella muulla kelalla tulkitaan ménnén asemaa, ei ole saatavissa
kaupallisia komponentteja. Mittaustekniikka perustuu prototyyppikomponentteihin, jolloin
vaatimuslistan kaupallisten standardikomponenttien vaatimus ei tayty. Protomittauksissa
kappaleen maksimi nopeus oli vain 5 m/s, kun kohdeyrityksen sovelluksessa vaatimuksena
on mittausalue 10 m/s mé&nnan nopeuteen saakka. My0s kelojen asentaminen sylinterin

sisélle on haastavaa, silla sylinterin sisapinnalla on vapaata tilaa vahan.

Kapasitiivisilla antureilla mittausetdisyydet ovat liian pienid, jotta mittaaminen onnistuisi
suoraan mannan ylépéaésta. Mittausetdisyydet ovat maksimissaan 10 mm, kun iskunpituus
on suurimmillaan 150 mm. Yl&p&&std mittaaminen ei myoskaan ole mahdollista, koska
méannén ylapuolelle ei pystytd asentamaan anturia. Kapasitiivisilla antureilla raidoituksen
lukeminen ei onnistu, koska raidoituksen leveys tulisi olla yhta leved, kuin anturin halkaisija,
eika talloin ei saavutettaisi vaadittua resoluutiota. Useampia antureita ei pysty myoskaan
asentamaan tarpeeksi lahelle toisiaan, jotta yhdessa saavutettaisiin haluttu resoluutio.
Viisteen mittaaminen mannan alapaasta ei onnistu, koska anturin mittausetaisyys 10 mm, ei

riita.
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Ultradéni- ja mikroaaltotutkissa toiminta perustuu aaltoliikkeen etenemiseen valiaineessa.
Mannan ylapéaasta mitattaessa véliaineena on 6ljy, ilma tai naiden yhdistelméa. Kun aineiden
tarkkaa suhdetta ei tiedetd, ei ole varmaa tietoa, miké on aaltoliikkeen nopeus valiaineessa.
Myoskadn tutkissa kaytetty mittaustaajuus ei ole riittdvd, jotta saavutettaisiin haluttu

mittausresoluutio.

Vaijeriin perustuvassa mittaustekniikassa on ilmoitettu kappaleen maksiminopeudeksi
1 m/s, eli mittauslaite ei kesté laheskaan vaadittua nopeutta. Kaikissa tuotemalleissa anturia

ei lisaksi ole mahdollista asentaa ménnan ylépuolelle.

Kuvan tunnistukseen perustuvassa tekniikassa prototyypin maksimi havaitsemisnopeus oli
1 m/s. Tastd mittaustekniikasta ei 16ytynyt myoskaan tarvittavaa maaraa tutkimuksia, jotta

voitaisiin todeta sen toimivan yleisesti.

Konstruktiosta johtuen virtauksen mittaaminen ei ole mahdollista, jolloin asematietoa ei ole

mahdollista saada sen perusteella.

Rajauksen jalkeen jaljella olevista kombinaatioista on jaljella vain optinen menetelma, jolla

mitataan mannan asemaa referenssiraidoituksen avulla.

3.4 Optisen asemamittauslaitteen toimintaperiaate

Optinen, referenssiraidoitusta lukeva mannan aseman mittauslaite toteutetaan kaupallisilla,
digitaalisella ulostulolla olevilla optisilla antureilla ja ohjelmoitavalla kortilla. Optiset anturit
ldhettdvat ja vastaanottavat valoa. Anturilta saadaan tieto, kumman raidan kohdalla anturi
tietylla hetkella on, perustuen heijastuneen valon intensiteettiin.  Kirkkaan,
merkitsemattoman raidan kohdalla anturin lahettdma valo heijastuu takaisin suuremmalla
intensiteetill kuin mustan merkatun raidan kohdalla. Mittauslaitteiston resoluutiota voidaan
muuttaa; muuttamalla raidoituksen leveyttd tai anturin mittausaluetta. Kaytannossa taméa

tarkoittaa sitd, kuinka paljon mannén asema muuttuu, kun yksi raita ohittaa anturin.

Ohjelmiston logiikka perustuu mannan aseman muuttuessa antureilta saatavien tilojen
muutoksiin. Mittaussysteemiin tehd&dan myds yksi referenssipiste, jossa laitteisto nollaa
asematiedon. Tama on tarpeen siksi, ettd jos laitteisto kadottaa yhden raidan tuottaman
asemamuutostiedon, mittausta voidaan silti jatkaa, silla laite kalibroi absoluuttiasemansa

jokaisella tyokierrolla.
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Mittauslaitteistossa optisia antureita tdytyy olla minimissddn kolme kappaletta.
Vaatimuslistalla listattu 0,5 mm:n resoluutio saavutettaisiin yhdella anturilla, jos
raidoituksen leveys ja anturin mittausalue olisi 0,5 mm. Yhden optisen anturin systeemissé
ei kuitenkaan pystyta péatteleméén kumpaan suuntaan méanté liikkuu, silla anturin ulostulo
nayttdd samalta mannan liikkuessa ylOs- tai alaspédin. Yhden optisen anturin ja
referenssiraidoituksen toimintaperiaate on esitetty kuvassa 34. Kuvassa harmaalla on esitetty
mannan referenssiraidoitusta ja punaisella anturi. Ulostulo eli output on digitaalimuotoista.

Yhden anturin tapauksessa output on sama kuin tila.

Output Tila
Anturi 1 1

P O Fkr O L, O Fr O
P O Fkr O L, O Fr O

Kuva 34. Yhden anturin periaate.

Tassa tapauksessa mitattu méanndn asema muuttuisi jokaisella outputin muutoksella
raidoituksen leveyden verran, 0,5 mm. Kuten ulostulosta huomataan, se on kumpaankin
suuntaan samanlainen, jolloin ei voida paatelld kumpaan suuntaan méanta liikkuu. Té&sta

johtuen antureita taytyy olla enemman kuin yksi.

Kahden anturin systeemissd, jossa antureiden vaihe-ero on 90°, saadaan aikaan riittdvéan
monta erilaista tilaa mannan liikesuunnan  selvittdmiseksi. Kahden anturin
mittaussysteemissa raidoituksen leveys on 1 mm ja antureiden mittausalue 0,5 mm. Tall6in
mittausresoluutio on 0,5 mm. Kahden anturin systeemin periaate on esitetty kuvassa 35.
Kuvassa punaisella on esitetty anturi 1, vihredlla anturi 2 ja harmaalla ménndssa oleva
referenssiraidoitus. Tilalla tarkoitetaan antureiden 1 ja 2 ulostulojen yhdistelmaa.
Esimerkiksi tilassa 11 molempien antureiden output on 1 ja tilassa 01 anturin 1 output on 0

jaanturin 2 output on 1.
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Output1  Output 2 Tila
Anturi 1 1 1 11

Anturi 2 10
00

01
11
10
00
01
11
10
00
01
11
10

PR OO R, FP OOFRFR kP OO K
O kP OO FRP P OO RFr P OO

Kuva 35. Kahden anturin periaate.

Kuvasta 35 havaitaan, ettd manndn vaihtaessa liikesuuntaansa missé tahansa pisteessa,
antureiden tilat ovat kumpaankin suuntaan erilaiset. N&in ollen tiedetddn aina, kumpaan
suuntaan manté liikkuu. Kahden anturin systeemissé erilaisia tiloja on nelja kappaletta,
mikali antureiden vaihe-ero on 90°. Kahden anturin mittaussysteemill& ei kuitenkaan pystyta
toteuttamaan referenssipistettd, joka olisi taysin uniikki. Referenssipisteen molemmilla
puolilla tulee olla myds erilaiset tilat, jotta referenssipisteen jalkeen tiedetddn, kumpaan

suuntaan manta liikkuu.

Lisdamalla systeemiin vield kolmas anturi ja muokkaamalla referenssiraidoitusta
paikallisesti saadaan aikaseksi taysin uniikki piste, jota voidaan kayttaa referenssipisteena.
Kolmen anturin mittaussysteemissa antureiden mittausalue on 0,5 mm, perusraidoituksen
leveys 1 mm ja referenssiraidoituksen 1,5 mm. Kuvassa 36 on esitetty kolmen anturin

mittaussysteemin periaate.
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Output 1l Output2 Output3 Tila
Anturi 1 1 0 0 100
Anturi 2 110

Anturi 3 011
001

100
110
011
001
100
110
111
011
001
100
110
011
001
100
110
011
001

O O R, P OOR,r P OORRPREREPLOO-RERELR OO R
O Rr P OO R RFP OOR R REPL OOR RFPR OOPR B
P P OO RFR P OOR R REPR OORRFPR OOL-RPRFR O

Kuva 36. Kolmen anturin periaate.

Kuten kuvasta nahdaan, télla raidoituksella ja antureiden yhdistelméalld saadaan aikaiseksi

taysin uniikki piste, jolloin kaikki kolme anturia aktivoituvat.

Kuvan 36 periaatteella toteutetaan ohjelmisto mittauslaitteelle. Ohjelmisto perustuu eri
tilojen muutoksiin. Tilojen perusteella voidaan paatelld, kumpaan suuntaan mitattava manta
liikkuu. Tilat on esitetty kuvassa 37. Tilojen vaihtuessa myotépdivdan manta liikkuu

ylospéin ja vastapaivaén alaspain.



62

100
&
x/g‘?
001 110
e’ 'E
0&5\//> L%
% wh
011 ISo5mm 111

Kuva 37. Ohjelmiston periaate. Mustalla kuvattu aseman perussiirtyma,
punaisella referenssi.

Kuitukaapeleita kasitelladn tarkemmin kappaleessa 3.5.2. Kuitukaapeleiden lukup&én
halkaisija on minimissaan 3 mm. Jotta kuvan 37 periaate toteutuisi, pitéisi perakkaisten
lukupéiden vilinen etéisyys olla 0,5 mm. Kuitukaapelin lukupaat kiinnitetdan erillisen
adapterikappaleen avulla sylinteriin. Talloin antureiden tulisi olla kohtisuorassa ménnan
akseliin nahden, jotta 0,5 mm etéisyys antureiden valilla saadaan toteutettua ja kaikkien
lukupéiden etdisyys manndn pinnasta olisi sama. Taman toteuttamiseksi kuitukaapelin
lukupéiden  kiinnitysreiat tulee porata séteittaisesti. Kuitukaapelin  lukupéiden

kiinnityskappaleen suunnitelma on esitetty kuvassa 38.
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Kuva 38. Lukupaiden kiinnityskappaleen 1 suunnitelma.
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Kutakin erilaista mannan halkaisijaa varten jouduttaisiin valmistamaan uusi, erilainen
lukupéiden kiinnityskappale, jotta kaikkien lukupdiden kohtisuoruus mannan pintaa vastaan
séilyisi. Mikali optisen kuitukaapelin lukupaat asennetaan paéllekkain, sama adapteri toimii
kaikilla mé&nnan halkaisijoilla, mutta antureiden sijoittelu pit4& ottaa huomioon raidoitusta
suunnitellessa. Kuvassa 39 on esimerkki raidoituksesta, jolloin kuituantureiden lukupaat

voivat olla paallekkéin ja siten aina kohtisuorassa mannén pintaa vastaan.

Outputl Output2 Output3  Tila
Anturi 1 1 1 0 110
100
001
011
110
100
001
011
111
100
000
011
111
100
000
011

111
110

000
001
111
110
000
001
111
110
100

Anturi 2

Anturi 3
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Kuva 39. Kolmen paallekkaisen anturin periaate.
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Tdssa raidoituksessa referenssipiirista tulee pidempi kuin edellisestd. Ohjelmiston logiikka

on esitetty kuvassa 40. Tilojen muuttuessa myo6tapaivddn manta nousee ylospdin ja

vastapaivaan alaspain.
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Kuva 40. Kolmen anturin ohjelmiston periaate. Mustalla kuvattu aseman
perussiirtymé, punaisella referenssi.
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Kuvassa 40 esitetyn ohjelmiston logiikan yhteydessa voidaan kayttda yleismallista
lukupéiden Kiinnityskappaletta, joka toimii kaikilla mannan halkaisijoilla. Yleismallisen
kiinnityskappaleen suunnitelma on esitetty kuvassa 41.
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Kuva 41. Lukupéiden kiinnityskappaleen 2 suunnitelma.
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Vaatimuslistalla annettiin vaatimus, ettd mannan asema tulee esittdd analogisena signaalina
0-10 V. Ohjelmiston tulee kuvan 40 periaatteen mukaisesti laskea hetkellistd mannén
asemaa ja ilmoittaa se analogisena ulostulona. Vaatimuslistalle annettiin maksimi
mittausetdisyydeksi 150 mm. Talléin 1 V tarkoittaa 15 mm:n manndn aseman siirtymaa.
Mannéan aseman mittauslaitteen periaatteellinen rakenne on esitetty kuvassa 42. Mustilla

viivoilla tarkoitetaan sahkoisté signaalia ja punaisilla valoa.

Manta

Raidoituss

Kuituanturi i

Analoginen ]

output — Piirikortti — Kuituanturi —

0-10V

Kuituanturi — —4——’_
I

Kuva 42. Mannén aseman mittauslaitteen periaatteellinen rakenne.
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3.5 Optiset komponentit

Antureina kaytetddn kaupallisia optisia antureita, joissa valokuidun avulla lahetetdédn ja
vastaanotetaan valoa. Anturikokonaisuuden voi jakaa kahteen osaan; kuitukaapeliin ja itse

anturiin. Molemmilla on mittaukseen vaikuttavia ominaisuuksia.

3.5.1 Anturi

Kaupallisia optisia kuituantureita on markkinoilla runsaasti erilaisia. Olennaisimmat erot
ovat antureiden mittaustaajuuksissa ja lahettdvan valon aallonpituuksissa. Kaikissa
vertailuissa kuituantureissa mittaustaajuutta on mahdollista sadtdd. Mittaustaajuudet ovat
5-66 kHz:n suuruusluokassa. Lahetettdvan valon aallonpituuden ero ndkyy kéytettavan
valon varissd, joka voi olla sininen, vihred, punainen tai infrapuna, jolloin valo ei nay
ihmissilmalla. Lisaksi antureilla on digitaalinen ulostulo, PNP tai NP, milla tarkoitetaan,
onko ulostulojénnite anturin aktivoituessa positiivinen vai negatiivinen. Kaytdnngssa tdma
tarkoittaa, kumpi ulostulo anturilta saadaan tummalla ja kumpi kirkkaalla raidalla.

Taulukossa 5 on vertailtu kolmen eri valmistajan optisia kuituantureita.

Taulukko 5. Antureiden vertailu. (Banner(a) 2022; Sick(a) 2022; Leuze 2022.)

Anturi | Sick WLL180T Banner DF-G2 Leuze LV463
Kriteeri
Max. mittaustaajuus | 31,2 kHz 66,6 kHz 50 kHz
LED tyyppi Infrapuna ja ndkyva | Nakyva sininen, Né&kyva punainen
punainen vihred, punainen,
valkoinen ja
infrapuna
Ulostulo PNP/NPN PNP/NPN PNP/NPN
Hintaluokka 200 € 250 € 250 €
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Mittaustaajuuden tulee olla tassd sovelluksessa mahdollisimman korkea, jotta anturi
tunnistaa varmasti jokaisen ohi menevén raidan. Anturin mittaustaajuus vaikuttaa myos
suoraan mittaustarkkuuteen. Mitd kauemmin anturilta kestdd huomata anturin kohdalle tullut
tai siitd poistunut raita, sitd epdtarkempi mittaus on. Anturit ovat edullisia: niiden
hintaluokan ollessa 200-250 €, misté syysté hinta ei ole ratkaiseva tekijd anturia valittaessa.
Bannerin tuotteissa on eniten vaihtoehtoja ledien aallonpituuksille. Tietyll& pinnalla anturin
erottelukyvyssa voi olla suuria eroja eri valon aallonpituuksia kaytettdessd. Myos
mittaustaajuus on Bannerin tuotteilla korkein. Naistd syistd mittauslaitteistoon valitaan
Bannerin DF-G2-kuituanturit.

Mittaustaajuuden ollessa Bannerin DF-G2-kuituanturissa noin 66 kHz, voidaan laskea,
kuinka paljon manta ehtii liikkua maksiminopeudella kahden mittausnéytteen vélissa.
Vaatimuslistalle asetettiin mitattavalle nopeudelle vaatimukseksi 10 m/s. Siirtymé& yhdella

naytevalilla on

10000 22

—s =
6666 s 0,1515...mm. (7

Raidoituksen ollessa 1 mm:n levyinen, kuituanturit ehtivat ottaa yhden raidan aikana 10 m/s

nopeudella 6 mittausta.

Vaatimuslistalle toiveeksi asetetulla nopeudella 15 m/s, siirtym& kahden perékkaisen

naytteen valilla on

15000 %

15 m/s nopeudella anturit ehtivat ottaa 1 mm korkeasta raidasta nelja mittausta. Nain ollen

anturi tayttaa sekd maksimininopeuden vaatimuksen etta toiveen.
3.5.2 Kuitukaapeli

Antureilta l&htee kuitukaapeli, jonka avulla valoa siirretddn. Esimerkki optisesta
kuitukaapelista on néytetty kuvassa 43. Erot kuitujen valilla ovat materiaali ja halkaisija.
Kuitujen materiaali on lasi tai muovi. Ndiden olennaisin ero on siing, kuinka paljon kaapelia

saa taivuttaa.
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Kuva 43. Optinen kuitukaapeli (Banner(b) 2022).

Kuvassa 44 on naytetty kuitukaapelin kaksi erilaista poikkileikkausta. Vasemmalla malli,
jossa on yksi lahettdva ja yksi vastaanottava valokuitu. Oikealla olevassa mallissa taas

keskelld on yksi lahettavé valokuitu ja sen ymparilla 6 kappaletta vastaanottavia kuituja.

Ei 2% @.25

[.010]
FIBER CORES

Kuva 44. Erilaisia kuitukaapeleita. (Banner(b) 2022; Banner(c) 2022.)

Valokuitu taytyy asentaa vahintdan 0,5 mm:n p&ahan mitattavan mannan pinnasta, jotta
optiset valokuidut pysyvat ehjand mannén liikkuessa sivuttain. Kuvassa 39 olevien
antureiden mittausalueiden voidaan ajatella vastaavan antureiden nimellisten valospottien

halkaisijaa. Anturin periaatteellinen valospotti on esitetty oikealla kuvassa 45.
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Ar Valospotti

Taittuminen - Eriste 3

Eriste ng

Kuva 45. Valospotin muodostuminen (Musgraves, Hu & Calvez 2019, s. 1405, muokattu).

Nimellisella valospotilla tarkoitetaan sitd, ettd anturin tilan tulee vaihtua, kun nimellisen
valospotin osuus koko valospotista vaihtaa raitaa. Anturin nimellinen valospotti tulee olla
maksimissaan 0,5 mm, jotta suunniteltu periaate toteutuu. Ideaalitilanteessa valon todellinen
spot on &irimmadisen pieni. T&llin anturi havaitsee erot merkatun ja merkitseméttdméan
raidoituksen valilla adrimmaisen terdvasti. On kuitenkin mahdollista, etta tdssa tapauksessa
anturi saattaa vaihtaa tilaansa keskella raitaa, mikali merkkauksessa on yksittéisid, pienia
virheitd. Suurentamalla valospottia, merkkausta lukeva pinta-ala kasvaa, jolloin pienilla
merkkausvirheilld ei ole yht4 suurta vaikutusta. VVoidaan olettaa, ettd optimaalisin valon
spotin halkaisija on noin merkkauksen leveys, nimellisen valospotin koon ollessa 0,5 mm.
Anturit sdadetddn niin, ettd antureiden ulostulo muuttuu, kun kontrastiero on 50 %
maksimista. Talloin nimellinen valospotti on 50 % koko anturin valospotista. Jos nimellista
valospottia kasvatetaan viel&dkin suuremmaksi, kontrastiero raitojen vélilla pienenee.

Kuvassa 46 valon nimellinen spot on merkitseméattomalla raidalla, tallin valo heijastuu

takaisin.

Kuva 46. Valon nimellinen spot on kokonaan merkitseméattomalla alueella.
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Kuvassa 47 yli puolet valon spotista on ylittdnyt merkatun raidan, eli nimellinen valon spot

on kokonaan merkatulla raidoituksella. Talloin anturi vaihtaa ulostuloaan edellisesta.

Kuva 47. Valon nimellinen spot on merkatulla alueella.

Spotin kokoon vaikuttaa kaksi tekijad. Ensimmainen on etaisyys mitattavaan kohteeseen.
Toinen vaikuttava tekija on kulma, jolla valo tulee optisesta valokuitukaapelista ulos.

Kulmaan vaikuttavat optisen kuidun ominaisuudet, kuten ytimen ja eristeen taitekertoimet.

Vertaillut anturivalmistajat (Sick, Banner ja Leuze) eivét ole ilmoittaneet tulokulmia, eika
taitekertoimia kuitukaapeleidensa teknisissé tiedoissa. Valon tulokulma voidaan kuitenkin
arvioida kayttamall& laskennassa yleisesti kéytettyja taitekertoimia. Kaavassa 9 n; tarkoittaa
taitekerrointa kuitukaapelin ytimelle ja n taitekertoimen arvoa kuitukaapelin eristeelle, a

valon tulokulmaa ja axok Valon kokonaistulokulmaa. (Laughton & Warne 2002, s. 1208.)

/ (n3-n3)=2sin a =okok €))

Muoviselle optiselle kuidulle kdytetd&n ytimelle taitekertoimen arvoa 1,522 ja eristeelle
1,484 (Pal 2005, s. 36). Talléin optisen kuitukaapelin kokonaistulokulma axok on 38,7°.
Mittausetdisyyden ollessa minimissadn 0,5 mm saadaan spotin kooksi 0,6241... mm.
Haluttu, noin 1 mm:n spotin koko saadaan 0,81 mm:n mittausetdisyydelld. Spotin koko
saadaan laskettua kaavalla 10. Kaavassa « tarkoittaa valon tulokulmaa kuitukaapelista, Xspotti

etaisyyttd lukupaan ja raidoituksen valill4 ja S spotin kokoa.

x .
tan o= %ttl (1 O)
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Lasisessa optisessa kuidussa kaytetdan piitd sek& eristeend ettd ytimend. Talloin
taitekertoimet ovat lahes identtiset, jolloin valon tulokulma on pienempi kuin muovisella

optisella kuidulla.

Optisten kuitukaapeleiden valon vastaanottimissa on eroja halkaisijoissa, lukumaarissa ja
muodossa, kuten kuvassa 44. Olennaisinta laitteiston kannalta on, ettd kaikki kuitukaapelit
ovat keskendan samanlaisia, jotta tulokset antureiden vélilla olisivat identtisid. Voidaan
kuitenkin olettaa, ettd useammalla vastaanottimella voidaan vastaanottaa enemmaén valoa.
Jos ongelmaksi tulee valovoiman eli intensiteetin méérd, on oletettavaa, ettd useammalla
vastaanottimella saadaan tarkempia mittaustuloksia. Valon liian vahaisestd mééarasta tulee
ongelma, jos valon maard véhenee mittausetaisyydella liikaa, jolloin ménnésté ei heijastu

tarpeeksi valoa takaisin kuituun saakka. Taulukossa 6 on vertailtu optisia valokuituja.

Taulukko 6. Optisten valokuitujen vertailua eri kriteerein.

Materiaali | Muovinen | Lasinen optinen

optinen kuitu

Kriteerit kuitu

Taivutussade 5mm 25 mm

suuruusluokka

Hintaluokka/2m | 50 € 150 €

Mahdollisuus Ei Kylla

kayttad infrapunaa

Vertailun perusteella ei voida yksiselitteisesti valita vain yhtd kuitukaapelia. Testien
perusteella tehddan paatos kaytettavasta aallonpituudesta, joka vaikuttaa mahdollisesti myds
kuitukaapelin materiaaliin. Vastaanottavien kuitujen maarad kuitukaapelissa taytyy myos

testata, jotta paras kuitukaapeli valituille antureille 16ytyy.
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3.6 Mannan merkitseminen

Méannan aseman mittauslaite perustuu valon heijastumiseen hiotun ménnan pinnasta.
Merkkauksen tavoite on luoda méantédén raidoitus, josta valo ei heijastu takaisin yhta
voimakkaana kuin merkitseméattomastd kohdasta. Mitd heikommin valo heijastuu
raidoitukselta takaisin, sitd suuremman eron anturi havaitsee merkatun ja ei-merkatun
kohdan vélilla. Laitteiston kannalta on siis sitd parempi, mitd huonommin valo heijastuu

merkatulta raidalta takaisin.

Valon heijastumiseen pinnalta takaisin vaikuttaa kaksi asiaa, pinnanlaatu ja pinnan vari.
Myo6s merkkausmetodit voidaan jakaa kahteen kategoriaan: niihin, joissa tehdaian muutoksia
materiaalin pintaan ja niihin, joissa materiaalin pinnalle lisataan toista materiaalia. Karkealla
pinnanlaadulla tarkoitetaan epatasaista pintaa. Epatasaisessa pinnassa on korkeita huippuja
ja matalia laaksoja. Pinnan epdtasaisuudet vaikuttavat suuntaan, johon valo heijastuu. On
my06s mahdollista, ettd osa valosta ei heijastu ollenkaan takaisin, eli valo absorptoituu, jolloin
pinta ndyttda tummalta. Esimerkki valon heijastumisesta epatasaiselta pinnalta on esitetty

kuvassa 48.

Kuva 48. Valon heijastuminen epatasaiselta pinnalta (lonescu & Hoeck 2020, s. 204).

Hieno pinnanlaatu eli tasainen pinta, tarkoittaa pintaa, jossa on huippujen ja laaksojen
korkeuserot ovat l&hell& toisiaan. Talldin valo heijastuu esteittd takaisin. VValon heijastumista

tasaiselta pinnalta on esitetty kuvassa 49.
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Kuva 49. Valon heijastuminen tasaiselta pinnalta (lonescu & Hoeck 2020, s. 204).

Merkkausmetodeilla voidaan muokata pinnan nanorakennetta sellaiseksi, ettd pinta
absorptoi valoa, jolloin se ndyttdd mustalta. Toinen tapa on lisatd raidoituksen kohdalle
mustaa varid. Kuten nanorakenteen muutos myos musta véri absorptoi valoa itseensé. Eri
vareille voidaan méaarittaa arvo, kuinka hyvin ne heijastavat valoa takaisin. Heijastuvuus on
riippuvainen aallonpituudesta, mutta yleiselld tasolla voidaan sanoa, etta vaaleilla vareilla

arvo on suuri ja tummilla véreill& pieni. (Ajrina et al. 2021, s. 6.)

Tassa tyossa on tutkittu vain merkkausmenetelmid, jotka eivat lisad materiaalia ménnan

pinnalle niin, ettd mannan nimellismitta kasvaisi.

3.6.1 Laser

Laserilla voidaan tehd& merkkauksia useilla eri tavoilla, esimerkiksi kaivertamalla, varia
muuttamalla ja paastovarjadamalla. Kaikissa tavoissa lasersdde ohjataan ja tarkennetaan
tarkasti kappaleeseen laitteessa olevien peilien ja linssien avulla. Taman takia laser-
merkkauslaitteisto véhentdd ihmisen tekemid virheitd. Laserilla pé&stdén tarkkoihin
merkkauksiin, laserséteen siirron ollessa tarkka ja lasersateen halkaisijan pieni. Merkkaus
tulee tehdd kokonaan mannadn ympérille, mika tulee ottaa huomioon.
Lasermerkkauslaitteistossa tulisi olla toimilaite, jolla mént&a voidaan pyorittad merkkauksen

aikana.

Kaivertamisessa laserin avulla hoyrystetddn materiaalia pois kappaleesta. Talloin kontrasti,
eli variero tumman ja vaalean valilla, jaa pieneksi alkuperdisen hiotun pinnan ja
laserkasitellyn kohdan valilla. Kaivertamisella saadaan aikaan korkeampi kontrasti, mikali
lahtOpinta on kasitelty, esimerkiksi hiekkapuhaltamalla. Tall6in merkkauksen alta paljastuu
metallin oikea vari. Koska kaivertamisessa pinnasta poistetaan ainetta, merkkaus on silloin

melko hyvin kulutusta kestava. (Lazov, Deneva & Narica 2015, s. 3.)
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Vérin muutos perustuu lasermerkkauksessa pulssien lyhyyteen. Talléin kappaleen
pintamateriaaliin saadaan aikaseksi pienid rakoja, eik& materiaalia poisteta. Ulkoisen
valonldhteen lahettdmé& valo heijastuu tehdyista raoista vain véhan takaisin ja osa valosta

absorptoituu pintaan. (Li et al. 2004, s. 3-4.) Periaate on esitetty kuvassa 50.

Varin muutoksen teoria merkkauksissa

Heijastuminen

Nanorakenne

Tuleva valo

Valon absorptoituminen

Kuva 50. Varin muutos merkkauksessa (Trumpf 2022, muokattu).

Varin muutoksessa merkkaus saa mustan vérin, jolloin kontrastiero kirkkaan taustan ja
mustan merkkauksen vélilla on suurempi kuin kaivertamisessa. Toisaalta merkkauksen

kulutuskestévyys ei ole yhta hyvd, koska merkkaus on materiaalin pinnalla.

Paastovarjayksella tarkoitetaan menetelmad, jossa laserin avulla lammitetddn merkattavaa
aluetta paéstovéarin aikaansaamiseksi. Lampdtilaa ei nosteta kuitenkaan sulamispisteeseen
asti, joten materiaalia ei poisteta. Merkkauksen véri riippuu péaston l&mpotilasta.
Paastovarjayksessd mannan mekaaniset ominaisuudet saattavat muuttua, varsinkin korkeita

lampotila kaytettdessa. (Kujanpaa, Salminen & Vihinen 2005, s. 209.)

Lasermerkkauksessa vaaditaan alkuinvestointi laitteistoihin, jos merkkaus halutaan tehda
itse. Lasermerkkauslaitteistojen hintaluokka on tuhansia euroja. Markkinoilta on saatavissa
myos lasermerkkausta alihankintana. Jos merkattavia kappaleita on vahan, tdma voisi olla

jarkeva vaihtoehto.
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3.6.2 Etsaus

Etsauksella tarkoitetaan materiaalin hallittua syovyttdamistd. Kontrastiero taustan ja
merkkauksen valilla perustuu valon absorptioon merkkauksessa. Valoa absorptoiva

merkkauskohta nayttdd tummalta.

Kemiallisessa etsauksessa kappaleeseen tehdadn ensin niin sanottu maski eli muotti siit,
millainen merkkaus kappaleeseen halutaan tehdd. Kemiallisessa etsauksessa kaytetddn
vahvoja happoja syovyttdmadn materiaalia halutulta alueelta. Menetelmaé kaytettdessa
tdytyy varmistua, ettd valittu kemikaali varmasti syovyttdéd etsattavaa terdstd. Jotkin
teraslaadut ovat haponkestavid, jolloin kemiallinen etsaus ei ole mahdollista. Teraksen
etsaukseen voidaan kiyttdad esimerkiksi rautakloridia. Cakirin tutkimuksessa ruostumatonta
terastd etsattiin rautakloridilla. Syévytetyn merkkauksen syvyys oli suoraan verrannollinen
aikaan. 30 minuutin késittelyajalla saavutettiin 140 pm:n syvyys. (Cakir 2007, s. 840.)

Sahkoetsaus perustuu elektrolyysiin. Elektrolyysissa kaksi kappaletta, jotka on upotettu
elektrolyyttiliuokseen, esimerkiksi happoon, yhdistetddn ulkoiseen virtaldhteeseen.
Etsattava kappale yhdistetadn ulkoisen virtalahteen positiiviseen napaan ja toinen kappale
negatiiviseen napaan. Prosessiin syotetty sahkovirta saa aikaan kemiallisen reaktion, jossa
etsattavasta kappaleesta poistuu materiaalia. Maskin avulla materiaalia saadaan poistettua
halutusta kohdasta. S&hkoetsauksessa materiaalia saadaan poistettua 3-10 pm/min.
(Bushan 2016, s. 4376-4379.)

3.6.3 Maalaus

Merkkaus voidaan myos tehdé erilaisilla maaleilla. Maalaus voidaan toteuttaa maskin avulla,
jotta merkkauksesta tulisi mahdollisimman tarkka. Maalia valittaessa tulee ottaa
kayttokohde huomioon. Maalin tulee kestdd kulutusta ja ympariston kemikaaleja. Kaikilla
maaleilla on ongelmana mekaaninen kuluminen erityisesti, mikali maali tulee suoraan
kappaleen pinnalle. Tall6in lisatty materiaali on korkeammalla kuin peruspinta, jolloin

kuluminen kohdistuu erityisesti maaliin.
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3.6.4 Arviointi

Merkkausmenetelmien arviointi on esitetty taulukossa 7. Arvioinnissa eri
merkkausmenetelmi& vertailtiin toisiinsa eri kriteerein. Arvostelu toteutettiin arvioimalla eri
kriteereitd kaksiportaisella asteikolla. Absoluuttisten arvojen antaminen Kriteereille olisi
vaikeaa, koska hajonta voi olla suuri esimerkiksi eri lasermerkkauslaitteistoilla toteutettujen

merkkausten valilla.

Taulukko 7. Merkkausmenetelmien vertailu.

Tekniikka | Laser | Etsaus Maalaus
Kriteeri
Merkkauksen mekaaninen kesto | Korkea | Korkea Matala
Laitteiston hinta Korkea | Matala Matala
Merkkauksen tarkkuus Korkea | Matala Matala
Merkkauksen Matala | Korkea Matala
tekemiseen kuluva aika

Arvioinnin perusteella lasermerkkaus olisi paras vaihtoehto mann&n raidoituksen

valmistamiseen.

3.7 Prosessointi ja tiedonkasittely

Piirikortilla on aseman mittauslaitteistossa kolme tehtdvéa: lukea digitaalisia sisdéntuloja,
kayttdd aiemmin kuvattua ohjelmistoa ja syottdd kortilta ulos analogista jannitetta.

Kuituantureilta tulevat jannitesignaalit ovat digitaalimuotoista jannitetta.

3.7.1 Prosessori pohjainen piirikortti

Prosessoriin perustuvan ohjelmiston nopeus on riippuvainen itse ohjelmasta, sen
optimoinnista, prosessorin suorituskyvysta ja eri porttien lukunopeuksista. Prosessorin

suorituskykyyn vaikuttaa kaksi asiaa: prosessorin kellotaajuus ja ytimien lukumaara.
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Ytimien lukumé&ard tarkoittaa kaytannossa, sitd kuinka montaa laskutoimitusta prosessori
pystyy tekemddn samanaikaisesti. Kellotaajuus tarkoittaa, kuinka montaa laskutoimitusta
yksi ydin voi tehdd sekunnissa. Ohjelmisto on lista toimintoja, joita prosessori kay
systemaattisesti 1&pi. Ne taytyy tehdd aina yksi kerrallaan ja annetussa jarjestyksessa.
Yleisesti ottaen prosessoreilla on suurempi kellotaajuus kuin FGPA-piireilla. Jotta
ulostulojannite olisi mahdollisimman reaaliaikaista, vaadittaisiin ohjelmointiin paljon
ty6lastd optimointia. (Moore & Wilson 2017, s. 32.)

3.7.2 Field Programmable Gate Array

Field Programmable Gate Array (FPGA) tarkoittaa ohjelmoitavaa logiikkapiirid. NyKkyisin
FPGA-kortit sisaltavat FPGA-piirin lisdksi usein myos digitaalisia ja analogisia sisaan- ja
ulostuloja. FPGA:n suurin etu on se, ettd samanaikaisesti voidaan ajaa useaa toimintoa,
prosessorin pystyessa kerrallaan vain yhteen toimintoon yhdelld ytimelld. Tama tarkoittaa
kaytannodssa sitd, etté piirikortille siséén tulevia digitaalisignaaleja, ohjelmistoa ja analogista
ulostuloa voidaan ajaa kaikkia samanaikaisesti, jolloin kaikki péivittyvat samalla

taajuudella, koska piirin kellotaajuus on sama. (Moore & Wilson 2017, s. 12.)
3.7.3 Arviointi

Mittauslaitteistoon valittiin  FPGA etujensa vuoksi. Piirikortiksi valittiin - National
Instruments sbRIO 9637. Piirikortilla on 28 digitaalista input/output paikkaa. Naista
kolmeen kytketdan optiset kuituanturit. sbRIO 9637-kortissa on myds 0-10 V:n jannitel&hto,
joten Korttiin voidaan ohjelmoida jannitesignaalin sydttdminen ulos ménnan aseman
funktiona. Kortilla olevan FPGA-piirin kellotaajuus on 40 MHz. Nain ollen jokaisen anturin
tilaa voidaan lukea 40 MHz:n taajuudella. Analogisen janniteulostulon paivitysnopeus on
336 000 naytettd sekunnissa. (National Instruments(a) 2022.) Na&in ollen yhteen kierrokseen,
joka siséltdd digitaalisen sisdantulon lukemisen, ménn&n aseman laskemiseen ja sen

esittdmiseen analogisessa muodossa, kuluu aikaa

1
+
40000000 Hz 336000 Hz

=0.00000300119 s=3 ps. (11)



Tama tarkoittaa

1

0,00000300119 s

=333201,163538 Hz=333kHz.
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(12)

Piirikortin taajuus on viisinkertainen verrattuna kuituanturin 66600 Hz:n taajuuteen, joten

sen voidaan todeta olevan tarpeeksi nopea mannan asemamittauslaitteistoon.

sbR10 9637 on National Instrumentsin valmistama piirikortti. Ohjelmointi voidaan toteuttaa

National Instrumentsin ohjelmistolla LabVIEW. Mittauslaitteen ohjelmisto voidaan

toteuttaa niin sanottuna tilakoneena. LabVIEW ohjelmistossa on ohjelmointiarkkitehtuuri

tilakoneohjelmointia (eng. state machine) varten,
(National Instruments(b) 2022)

3.8 Kokoonpanon luonti

mika helpottaa ohjelmointia.

Mittauslaittaiston kokoonpano péaéasiassa koostuu taulukossa 8 listatuista komponenteista.

Taulukko 8. Mittauslaitteiston pddkomponentit.

Komponentti Lisétietoja Hinta-arvio
Piirikortti FPGA 2500 €
sbRIO 9637

Kuituanturi 3x

Banner DF-G2,

optimaalisin aallonpituus testattava

250 € kpl. 750 € yht.

Kuituantureiden

kiinnityskappale

Valmistus piirustuksen mukaan.

100 €

Rele 3x

Phoenix Contact DEK-OE-24DC-
5DC-100KHz-G

60 € kpl, 180 € yht.

Kuitukaapeli 3x

Muovinen jos aallonpituus muu kuin
infrapuna.
Yksi lahettdva kuitu, vastaanottavien

maara testattava.

100 € kpl, 300 € yht.
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Piirikortin  digitaalisten  kanavien  sisaéntulojannite  on 5V. Kuituantureiden
kayttojannitteeksi valmistaja on ilmoittanut 10-30 V ja niissd on kaytdssa janniteulostulo.
Antureiden ulostulojen sovittamiseksi piirikortille sopivaan muotoon naiden véliin tarvitaan
releet, jotka anturilta signaalin saatuaan kytkevat piirikortille 5 V:n inputsignaalin. Releet
toimivat myos erottimina kuituantureiden ja piirikortin vélilla estden mahdollisten antureilta

tulevien jannitepiikkien paasyn piirikortille.

Releen taytyy olla vaihtotaajuudeltaan nopeampi kuin kuituanturi, jotta rele ei hidasta
laitteiston toimintaa. Releeksi valitaan Phoenix Contact:in valmistama DEK-OE-24DC-
5DC-100KHz-G rele. Talla releelld vaihtotaajuus on 100 kHz, joka on suurempi kuin
kuituantureiden noin 66 kHz:n vaihtotaajuus. Valitun releen sisaantulojénnitteen suuruus on

24 V, joka ndin ollen valitaan my6s kuituantureiden syottojannitteeksi.

Kuvassa 51 on esitetty mannan aseman mittauslaitteiston séhkdinen jarjestelmapiiri.
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4 Tulosten analysointi

Tassa kappaleessa pohditaan suunnitteluprosessia, suunnittelun tuloksia ja asetettujen

tavoitteiden tayttymisté.

4.1 Suunnitteluprosessi

Suunnittelussa pyrittiin seuraamaan tarkasti Bahlin ja Beitzin kehittdm&& systemaattisen
koneensuunnittelun metodia. Ennen suunnittelun aloittamista diplomitydssa tutkittiin eri
asemamittaustekniikoita. Tarkastelussa syvennyttiin siihen, mita fysikaalista muutosta eri
mittaustekniikat mittaavat ja mitkd ovat niiden vaatimukset ja suorituskyky. Sopivan
mittaustekniikan ~ tultua  valituksi  suunnittelu  eteni  tarkasti  systemaattisen
koneensuunnittelun mukaan. Suunniteltavalle laitteelle listattiin aluksi vaatimukset ja
toiveet, jotka laitteiston tulisi toteuttaa. Vaatimukset pyrittiin asettamaan konkreettisina
numeroarvoina, jotta niitd on helppo vertailla. Vaatimuslista toteutettiin haastattelemalla
kohdeyrityksen asiantuntijoita. Tyon edetessa huomattiin, etta valittua tekniikkaa ei voitu
optimoida taysin systemaattisen suunnittelumenetelman esittdméalla tavalla, koska useissa
osatoiminnoissa oli valittavissa vain yksi toimiva ratkaisu. Osatoimintojen ratkaisut olivat

mya0s toisistaan riippuvaisia, jolloin optimointia kaikkiin osa-alueisiin ei voitu tehda.

4.2 Tavoitteiden tayttdminen

Diplomityon tavoitteena oli suunnitella kohdeyritykselle kirjallisuuskatsauksen perusteella
mittauslaitteisto mannén aseman mittaamiseksi. TAma tavoite onnistuttiin saavuttamaan.
Suunnittelua voidaan pitdd onnistuneena, koska se tayttad kaikki sille vaatimuslistalla

annetut vaatimukset.

Suunniteltu mittauslaitteisto ei aiheuta rajoitteita mannan halkaisijaan tai iskun pituuteen.
Mittauslaitteiston mittausresoluutiossa péaéastdédn suunnitelman mukaan 0,5 mm:n
resoluutioon 10 m/s nopeudella. Toiveeksi asetettu nopeus 15-20 m/s toteutuu myos
vaaditulla 0,5 mm:n mittausresoluutiolla. Kohdeyrityksen sovelluksen toiminnallisuutta ei

jouduta muuttamaan, vaikkakin valokuitujen péiden asentaminen sylinteriin edellyttaa
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erityisten  adapterikomponenttien  valmistamista mittausta varten.  Suunnitellulla
mittauslaitteistolla mittaus onnistuu 10 metrin paastd, koska mittauksessa voidaan kayttéa
halutun pituisia kaapeleita. Suunnitellun laitteen yll&pito on edullista, koska se koostuu
puhtaasti kaupallisista komponenteista. Rikkoutuessaan viallisten komponenttien tilalle
voidaan hankkia uudet lyhyelld toimitusajalla. Mittauslaitteiston pa&dkomponenttien
yhteishinta on alle 4000 €, joten my®s varaosien hinnat ovat edullisia. Lisaksi voidaan
olettaa, etté piirikortti ei rikkoudu helposti, koska se voidaan sijoittaa etéélle mitattavasta
kohteesta ja suojata hyvin. Todennakdisemmin rikkoutuvien tai vikaantuvien komponenttien

hinnat ovat hintaluokassa 100 €.

Ohjelmiston toiminnan ollessa kohdeyrityksen tiedossa, mahdolliset muutokset
ohjelmistoon on mahdollista toteuttaa itse ilman ulkopuolisia toimijoita. Suunniteltu
mittauslaitteisto kestédé hyvin kenttdolosuhteita, kosteutta ja vaihtelevia lampétiloja, koska

elektroniikka sijaitsee erilladn mittauskohteesta hyvin suojattuna.

Kaytetyt komponentit eivat ole herkkid hairioille, koska laitteistossa ei hyddynneta
esimerkiksi magnetismia, johon lahelld olevat sdéhkojohtimet voisivat vaikuttaa. Laitteisto
on my0s suunniteltu niin, ettd manndan asema voidaan ilmoittaa suoraan siihen

verrannollisena 0-10 V jannitteena.
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4.3 Vertailu muihin tutkimuksiin

Kirjallisuuskatsauksen mukaan kirjallisuudesta 16ytyy tutkimuksia méannan aseman
mittaamisesta. Kuten diplomitydssa huomattiin, mikaan valmis mittauslaitteisto ei taytéa télle
diplomity6lle annettuja vaatimuksia. Kuitenkin samalla mittausperiaatteella olevia
laitteistoja ja niihin syventyvia tutkimuksia loytyy kirjallisuudesta, esimerkiksi Fleming,
2013 ja Parker, 2015.

Diplomitydssé suunniteltu mittauslaitteisto pystyy mittaamaan noin 10 kertaa suurempia
nopeuksia verrattuna esimerkiksi Parker, 2015 mittauslaitteistoon. Lisaksi aikaisemmissa
mittauslaitteistoissa kaytetdan pitkélle optimoituja erikoiskomponentteja. Diplomitydssé

esitetty laitteisto taas koostuu pelkéstaan kaupallisista standardikomponenteista.

4.4 Tutkimuksen objektiivisuus

Mittauslaitteiston kayttdmén mittaustekniikan valintaa voidaan pitéé objektiivisena, koska
muut mahdolliset mittaustekniikat voitiin rajata pois. Tarkkaa vertailua ei tarvittu, koska
muiden mittaustekniikoiden ominaisuudet tai suorituskyky eivat soveltuneet tutkittavaan
kohteeseen. Muissa arvioinneissa pyrittiin  vertailemaan pelkédstddn kvantitatiivisia

kriteereitd, jolloin objektiivisuus paranee, koska tulkinnan varaa jaa vahemman.

Vaatimuslistat tehtiin haastattelemalla kohdeyrityksen tyontekij6itd. Haastattelut eivat ole
taysin objektiivisia, koska haastateltavilla on omia mielipiteitd ja kaikki olivat samasta
yrityksestd. Kuitenkin haastateltavien méaara lisdd objektiivisuuta, koska suuremmalla

maarélla dataa yhden henkilon mielipide on merkityksettdmampi.
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4.5 Tulosten uutuusarvo, hyddynnettavyys ja yleistettavyys

Kirjallisuuskatsauksen perusteella markkinoilta ei 16ytynyt mittauslaitteistoa, jolla voidaan
mitata manndn asemaa suurella nopeudella (15 m/s). Ottaen huomioon kohdeyrityksen
tuotteen konstruktio, tutkimuksista tai markkinoilta ei 16ytynyt mittauslaitteistoa, jolla

voidaan mitata mannan asemaa méannan sivusta.

Diplomity0ssé esitettyd suunnitelmaa ei voida suoraan kayttdd mittauslaitteiston
toteuttamiseen, koska ohjelmistoa on suunniteltu vain periaatteen tasolla. Lisaksi joidenkin
komponenttien valinta edellyttdd kdytannon testausta, jota tassd diplomitydssa ei tehty.
Tekemélld ohjelmisto ja huolehtimalla tarvittavasta testauksesta suunnitelmaa voidaan

kayttdd pohjana mannén aseman mittauslaitteiston valmistamiseksi.

4.6 Jatkokehitys

Jotta laitteisto toimisi halutulla tavalla, joudutaan tekemééan kéytannon testauksia, koska
tiettyja asioita ei voida arvioida pelkastaan teorian pohjalta. Testausta vaativia asioita ovat
aiemmin mainitut: kuituantureiden optimaalisin aallonpituus, optimaalisin kuitukaapeli ja
kuinka monta valoa vastaanottavaa kuitua optisessa kuitukaapelissa on. Ohjelmistoa
diplomityossa ei tarkasteltu kuin toimintaperiaatteen ja toteutusalustan valinnan tasolla.
Myos merkkausmenetelmia tulee testata kaytdnndssa optimaalisimman menetelmén
I0ytamiseksi. On mahdollista my6s hyddyntdd useampaa merkkausmenetelméa yhdessa

esimerkiksi kaivertamalla laserilla raidoitus mantaan ja maalaamalla kaiverrettu merkkaus.
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4.6.1 Optisen lukupaan paineenkesto

Vaatimus- ja toivelistassa, taulukko 2, on listattu toive mittauslaiston paineenkestosta >160
bar. Tdman toiveen toteuttamiseksi kuituantureiden lukupéiden suojaksi tulisi kehittéda
paineenkestavé linssi. Linssin kehityksessa tulee ottaa huomioon linssin vaikutukset valon
kulkuun. Spotin kokoa tulee tutkia tarkemmin, koska laitteen toimintaperiaate muuttuu,
mikali spot kasvaa liian suureksi. Toisaalta linssilla voidaan myds hallitusti muuttaa spotin

kokoa suuremmaksi tai pienemmaéksi.

4.6.2 Tilakoneen optimointi

Kolmen optisen anturin periaatteessa ohjelmistossa tadytyy huomioida antureiden tilojen
mahdollinen toisistaan poikkeava vaihtohetki. Kuvassa 40 esitetyssa tilakoneessa on
oletettu, ettd kaikki anturit vaihtavat tilansa taysin samalla hetkelld. Jos yhden kolmesta
anturista tila vaihtuu eri aikaan, on mahdollista, ettd ohjelmisto tulkitsee tilan véaraksi.
Tiedostamalla tdm& mahdollinen ongelma, se on mahdollista ottaa lopullisessa ohjelmiston

teossa huomioon.
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5 Yhteenveto

Diplomityolla oli kaksi tavoitetta: perehtyd kirjallisuuskatsauksen avulla tarkasti eri
mittausmenetelmiin, joilla voidaan mitata mannan asemaa ja luoda suunnitelma mannan
aseman mittauslaitteiston toteuttamisesta. Diplomity6lle annetut tavoitteet saavutettiin

etsimalla vastaukset alla oleviin tutkimuskysymyeksiin:
1. Milla eri tavoilla mannan asemaa voidaan mitata?

2. Mik&d on sopivin menetelmd manndn aseman mittaamiseen kohdeyrityksen

sovelluksessa?
3. Miten valittua mittausmenetelmaa voidaan kaytannodssa soveltaa?

Tyon alussa syvennyttiin useisiin eri asemamittausmenetelmiin. Taman jalkeen tutkituista
mittausmenetelmistd rajattiin kohdeyrityksen sovellukseen sopivin mittausmenetelma.
Asemamittauslaitteiston suunnittelussa hyddynnettiin Bahlin & Beitzin systemaattista

koneensuunnittelumenetelmaa.

Mittauslaitteistolle listattiin suunnittelumenetelman mukaisesti vaatimuksia, joita laitteiston
tulee toteuttaa. Diplomityon tuloksena onnistuttiin suunnittelemaan mittauslaitteiston
toimintaperiaate, valitsemaan pddkomponentit, hahmottelemaan tarvittavaa ohjelmistoa ja

tutkimaan sopivinta mannan pinnan merkkausmenetelmaa.

Ennen mittauslaitteiston rakentamista diplomitydssd laadittu suunnitelma vaatii viel&
lisatutkimusta. Merkkausmenetelmid ja antureita taytyy tutkia kaytdnnossd, jotta
optimaalisimmat vaihtoehdot I6ytyvét. Ohjelmiston kehitys on myds saatettava valmiiksi,

jotta laitteiston toimintavarmuus olisi riittavalla tasolla.
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Liite 1. Vaatimuslistat

Vaatimuslista mannan aseman mittauslaitteistolle

V = vaatimus
T = toivomus

Kriteerit

Huomiot

\Y

Resoluutio <0,5 mm. (10 m/s)

Mittausdataa min 30min

Mahdollisuus mitata venttiilin asemaa

Mittausosien vaikutus ei saa vaikuttaa ajoitukseen

Kestaa kenttdolosuhteita kuten paine- ja
[ampotilamittaus

Vaatimus usein
tekniikkakohtainen. Esim. onko
tarvetta 6ljyn tiiveydelle?




Vaatimuslista mannan aseman mittauslaitteistolle

V = vaatimus
T = toivomus

Kriteerit

Huomiot

Vv

Resoluutio <0,5 mm

Resoluutio 0,1 mm

Kaupallisten osien kaytto

Tarinan kesto

Paineenkesto

Kosketukseton

V=10m/s

Varaosien saanti, toimitusketjun

hallinta: osia saatavilla yleisesti,

eikd vain yhden toimijan takana,

saadaan itse teettad osia miten
halutaan

Pieni koko, kevyt

Mittaus paineenalaisesta tilasta

Nopeuden muutos
suunnanvaihdossa 20 m/s




Vaatimuslista mannan aseman mittauslaitteistolle

V = vaatimus
T = toivomus

Kriteerit

Huomiot

Vv

Resoluutio =<0,5 mm.

Resoluutio <0,5 mm.

Kestda olosuhteet

Voidaan mitata Oljynpaineen alaisesta tilasta

Antaa aseman 0-10V / -10-10V

Mittausalue 0—-250 mm

Voi mitata myos venttiilien asemaa

Askelvasteaika ja kaytos tarkasti tiedossa

Yhteensopivuus erilaisiin toimintaperiaatteisiin

Jokin ratkaisu kullekin toimintaperiaatteelle

Toteutettu kaupallisilla komponenteilla

Mittaaminen min 10 m:n paasta

Laitteisto kaikin puolin robusti

v(min) 10 m/s

v15m/s

Helppo kdyttéonotto

Mahd. vahaiset muutostarpeet

Elektroniikka mahd erillaan
sylinterista?

Yhteensopiva nyk syteemin
kanssa

Riittdako tulevaisuudessa?

Myos eri olosuhteissa (lampé...)

...Paitsi jos on jokin SUPER-hyoty

Turvallisuus ja mittausjarjestelyt

...Ulkona, sateella, kurassa,

Tarkkuus voisi olla ehka tassa
pienempikin?

Asennus, kalibrointi

...pieni koko




Vaatimuslista mannan aseman mittauslaitteistolle

V = vaatimus
T = toivomus

Kriteerit

Huomiot

\Y

V/T

V/T

Resoluutio =<0,5 mm.

15m/s

Kosketukseton

Mittalaite irrotettavissa ilman sylinterin purkua

Yleismallinen, riippumaton hydraulisesta
toimintaperiaatteesta ja rakenteesta. Iskunpituus ja
mannan halkaisija riippumaton

Hydrauliikka ei saa muuttua mittauksen takia

Mahdolliset muutokset pysyttdva tehda/teetettiva
itse

Tarinan kesto fyysisesti, ei saa hairitd mittausta

Ulkoiset tekijat taytyy ottaa huomioon. esim.
[dmpétilan kasvu

Kalibrointi

0-150 mm mittausalue

Jos mitataan nopeutta,
resoluutio esim. 0,1mm

Mantdaan ndhden

0—-150 mm isku ja 30—200 mm
halkaisija

Meidan aikataulujen mukaan

Tarinan kesto fyysisesti, ei saa
hairita mittausta

Staattinen vai dynaaminen
kalibrointi




Vaatimuslista mannan aseman mittauslaitteistolle

V = vaatimus
T = toivomus

Kriteerit

Huomiot

\Y

Resoluutio <0,5 mm.

0-10(20) V

10kHz naytteenotto

20 m/s nopeus

Mahdollisimman pieni, mutta tukevasti
kiinnitettavissa oleva

Mitattava sylinteri poikkeisi mahdollisimman vahan
todellisesta

Kenttdolosuhteet kestava

Min 10 metrin padsta mitattava

Robusti laitteisto, ei ota hairiota

Mahdollisimman helppokayttdinen

Yllapito helpompaa kuin nykyisen

Yhteensopiva PC kanssa

Luotettava, ei hatkahda pienista

Ainakin muut mittaukset,
mannan asemasta ei tietoa,
mittadatan taytyy olla
sykroonissa muiden mittausten
kanssa. Mitataan muiden
suureiden kanssa samaan aikaan.
Esimerkiksi paine, virtaus jne

Esim. muista ldhella olevista
laitteista. Esim. sahkémagnetismi
voi ottaa voimavirrasta
hairiota(?), lampotila +20 - +80
astetta

Kaupalliset komponentit,
standardit, varaosat




Vaatimuslista mannan aseman mittauslaitteistolle

V = vaatimus
T = toivomus

Kriteerit

Huomiot

V/T

Mannan loppunopeuden mittaaminen riittavalla
resoluutiolla, parempi kuin 0,5 mm

Toiminallisuutta ei joudu mittauksen takia
muuttamaan

Mittauslaitteistolla pystyisi mittaamaan kaikki
tuotemallit

Robusti menetelma

Asennus helpompaa kuin
aikaisemmin
Vahemman tarkkuutta vaativa
Komponentit kestavat kasittelya,
kenttaolosuhteet




