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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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1  Johdanto 

Erilaisten fysikaalisten suureiden mittaamisesta on tullut tärkeä osa nykyaikaista 

koneenrakennusta kompaktien, tehokkaiden, nopeiden ja edullisten 

tiedonkäsittelymahdollisuuksien ansiosta. Mitattua tietoa voidaan käyttää joko koneen 

toiminnan suoraan ohjaamiseen, se voidaan välittää käyttäjälle oikeiden ohjauspäätösten 

tueksi tai sitä voidaan hyödyntää tuotekehitysvaiheessa antamassa suunnittelijalle tietoa 

koneen toiminnasta. Esimerkkejä tavallisimmista mitattavista suureista ovat mm. lämpötila, 

paine, jännite, virta, etäisyys ja asema. 

Mittausperiaate voi olla joko suora tai epäsuora. Suorassa mittauksessa mitataan nimensä 

mukaisesti suoraan haluttua suuretta, kun taas epäsuorassa 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 selvittää tutkittavan pisteen siirtymä, liikenopeus tai kiihtyvyys. Asema 

vastaa siis kysymykseen, missä tutkittava mittauspiste tietyllä ajanhetkellä on. 

Etäisyydellä tarkoitetaan välimatkaa kahden avaruudessa olevan pisteen välillä. Jos 

tunnetaan näiden kahden pisteen asemat sekä niiden asemien ilmaisemiseen käytettyjen 

koordinaatistojen keskinäinen sijainti ja kulma-asema, voidaan pisteiden välinen etäisyys 

laskea. Etäisyys vastaa kysymykseen, kuinka kaukana tutkittava piste on toisesta, tunnetusta 

pisteestä. (Sinclair 2001, s. 21, 28.) 

Tämän diplomityön kohdeyritys käyttää asemamittausta männän aseman mittaamiseen 

yrityksen sovelluksissa. Esimerkki männän asemasta on näytetty kuvassa 1, jossa X 

tarkoittaa sylinterin koko iskunpituutta ja X1 hetkellistä männän asemaa.  
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Kuva 1. Esimerkki männän asemasta.  

1.1  Motivaatio ja tutkimuksen taustoitus 

Kohdeyritys käyttää männän aseman mittausta pääasiassa suunnittelun tukena. Uuden 

tuotteen testauksessa halutaan varmistua siitä, että tuote toimii juuri siten kuin on 

suunniteltu. Tietämällä männän asema usealla ajanhetkellä, saadaan selvitettyä männän 

hetkellinen nopeus. Tarkasteltavan tuotteen toiminnan kannalta männän nopeus ja asema 

tietyissä toimintapisteissä ovat erittäin kriittisiä parametreja. 

Tällä hetkellä kohdeyrityksellä on käytössä kaksi erilaista männän aseman mittaustapaa 

johtuen tuotteiden erilaisista rakenteista. Mittaustavat perustuvat optiseen ja induktiiviseen 

periaatteeseen. Optisessa menetelmässä mäntään on tehty merkkejä, joita mittauslaitteisto 

lukee optisesti. Induktiivisessa menetelmässä männän sisään asetetaan kela. Männän 

liikkuessa paikallaan pysyvän kelan ympärillä, voidaan männän asema laskea tietyllä 

ajanhetkellä.  

Männän aseman mittaus on tällä hetkellä todella työläs prosessi käyttäen kumpaa 

mittaustapaa tahansa. Tuotteiden rakenne on sellainen, että mittauslaitteiston asentaminen 

niihin ja valmistelu mittauksiin vievät paljon aikaa. Olemassa olevat mittaustavat eivät 

lisäksi ole kovin luotettavia, koska mittaustuloksia ei saada aina riittävästi. Esimerkiksi 

optiikkaan perustuvassa mittausmenetelmässä laitteisto ei tunnista männässä olevia 

merkkejä riittävän pitkään. Tämä johtuu optisesta kontrastista, joka ei ole tarpeeksi hyvä. 

Induktiivisessa mittausmenetelmässä männän sisälle asetettu kela lämpenee mittauksen 

aikana. Lämpötilan muuttuessa kelan ominaisuudet muuttuvat, mikä vaikuttaa 

mittaustuloksiin. Ominaisuuksien muutosta yritetään korjata kertoimilla, mutta se tuo 

mittaamiseen lisähaastetta ja epätarkkuutta. 

X 

X1 
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Kohdeyrityksellä nykyisin käytössä olevat optiset asemamittauslaitteistot ovat 

vuosikymmeniä vanhaa tekniikkaa. Tuolloin laitteistoa ei voitu rakentaa kaupallisista 

komponenteista, koska niitä ei ollut saatavilla. Iästään johtuen optiikkaan perustuvan 

mittauslaitteiston kontrastiherkkyys ei ole vaadittavalla tasolla. Nykyään markkinoilta 

saatavat optiset komponentit ovat tarkempia ja halvempia, koska puolijohdekomponentit 

ovat kehittyneet vuosikymmenten aikana paljon. Mittauslaitteistoihin on myös iästään 

johtuen vaikea saada varaosia. Koska varaosien saatavuus on heikko, niiden hinnat ovat 

myös todella korkeat.  

Uudella mittauslaitteistolla voidaan saavuttaa tarkempien ja luotettavimpien mittaustulosten 

lisäksi myös kustannussäästöjä, koska kaupallisten komponenttien käyttäminen laskee 

varaosakustannuksia.  

1.2  Tavoitteet, tutkimusongelma ja -kysymykset  

Diplomityöllä on kaksi tavoitetta. Ensimmäinen tavoite on vertailla ja selvittää sopivin 

menetelmä mitata männän asemaa kohdeyrityksen sovelluksessa. Vertailu sopivimmasta 

mittausmenetelmästä tehdään kirjallisuusselvityksen pohjalta. Vertailun tarkoituksena on 

myös muodostaa käsitys nykyisin käytettävistä mittausmenetelmistä, niiden 

toimintaperiaatteista, suorituskyvystä ja muista ominaisuuksista.  

Toisena tavoitteena on tehdä suunnitelma vertailun perusteella valitun mittausmenetelmän 

toteutuksesta. Suunnitelmassa selvitetään tarvittavat komponentit, ohjelmistot ja muut 

tarvikkeet mittauslaitteiston toteuttamiseksi. Lopuksi arvioidaan suunnitelmaa diplomityön 

onnistumisen tarkastelemiseksi. Arviointi toteutetaan vertailemalla suunnitellun laitteiston 

ominaisuuksia laadittuun vaatimuslistaan.  

Työn tutkimusongelma on nykyisin kohdeyrityksellä käytössä olevien mittauslaitteistojen 

toiminnan ja ylläpidon epävarmuus. Mittausten toteuttaminen on tällä hetkellä työlästä ja 

mittaustulokset eivät ole aina luotettavia, eikä dataa aina onnistuta saamaan riittävää määrää. 

Vanhojen mittauslaitteistojen käyttöön ja ylläpitoon liittyy lisäksi paljon hiljaista tietoa 

kohdeyrityksen sisällä. Riskinä hiljaisessa tiedossa on, että tieto ei kulje eteenpäin 

työntekijöiden vaihtuessa, jolloin mittauskyky vaarantuu tai menetetään kokonaan. 
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Alle on listattu diplomityön tutkimuskysymykset. Edellä esitetty tutkimusongelma 

ratkaistaan etsimällä vastaukset näihin kysymyksiin. 

1. Millä eri tavoilla männän asemaa voidaan mitata? 

2. Mikä on sopivin menetelmä männän aseman mittaamiseen kohdeyrityksen 

sovelluksessa? 

3. Miten valittua mittausmenetelmää voidaan käytännössä soveltaa? 

1.3  Rajaukset ja tutkimusmetodit 

Diplomityö jakaantuu kahteen osaan: kirjallisuusselvitykseen ja suunnitteluun. 

Kirjallisuusselvitys koostuu systemaattisen koneensuunnitteluprosessin perusteista, eri 

asemamittaustekniikoiden periaatteista ja niiden komponenttien vertailusta. 

Kirjallisuusselvityksessä käytetään lähteinä tieteellisiä julkaisuja, kirjoja ja kohdeyrityksen 

sisäistä tietoa.  

Diplomityön toisessa vaiheessa valitaan vertailun perusteella yksi mittaustekniikka ja 

suunnitellaan systemaattista koneensuunnitteluprosessia käyttäen laitteisto, jolla 

kohdeyrityksen sovelluksessa voidaan mitata männän asemaa.  

Diplomityössä tutkitaan ja vertaillaan useita eri männän aseman mittaamiseen soveltuvia 

menetelmiä. Tutkimus rajataan kuitenkin pelkästään niihin menetelmiin, jotka ovat 

sovellettavissa kohdeyrityksen tuotteen männän aseman mittaamiseen. Vertailun perusteella 

valitun mittausjärjestelmän toteutus jätetään tässä diplomityössä suunnitelman tasolle.  
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2  Koneensuunnittelun ja asemamittaustekniikoiden teoria 

Tämä kappale koostuu kirjallisuuskatsauksesta koneensuunnitteluun yleisellä tasolla ja 

syventyen systemaattiseen koneensuunnitteluun. Lisäksi tässä kappaleessa esitetään eri 

tekniikoita männän aseman mittaamiseksi kohdeyrityksen sovelluksessa.  

2.1  Koneensuunnittelu 

Suunnittelu konetekniikassa tarkoittaa prosessia, jossa luodaan ratkaisuja ongelmiin. 

Suunnittelu sisältää ongelman määrittelyä, keksimistä, tuotteisiin liittyvien asioiden 

laskemista sekä tuotteen muodon ja visuaalisen puolen suunnittelua. Suunnitteluprosessin 

lopputuotteita koneenrakennuksessa ovat yleensä valmistuspiirustukset ja muut tarvittavat 

tiedot valmistusta varten. (Childs 2014, s. 3.) 

Suunnittelu on yrityksille kallis, mutta välttämätön prosessi, jolla on suuri vaikutus koko 

tuotteen elinkaareen. Tuotteesta saatava tuotto elinkaaren eri vaiheessa on näytetty kuvassa 

2. Ylempi kuvaaja esittää liikevaihtoa ja alempi liiketoiminnan tulosta.  

 

Kuva 2. Tuotteen liikevaihto, voitto ja kulut elinkaaren aikana (Pahl et al. 2013, s. 65, 

muokattu). 
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Kuvasta 2 nähdään, että suunnittelutyö tuottaa tuotteen elinkaaren alussa tappiota, koska 

suunnittelusta tulee pelkkiä kuluja.  

Panostamalla ajallisesti ja rahallisesti suunnitteluvaiheeseen, voidaan vähentää tuotteesta 

myöhemmin aiheutuvia kuluja; tätä ajatusta kutsutaan laadun hinnaksi. Laadun hinnalla on 

1–10–100 sääntö, jonka mukaan kuluja voidaan jakaa. 1–10–100 säännön mukaan 

kehitystyön aikana löydetty ja korjattu virhe maksaa 10 kertaa vähemmän kuin tuotantoon 

ehtinyt ja 100 kertaa vähemmän kuin asiakkaalle asti ehtinyt. Toisin sanoen suunnitteluun 

ja tuotekehitykseen sijoitettu raha voi säästää 100-kertaisen summan verrattuna siihen, että 

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

Koneensuunnittelussa on useita erilaisia menetelmiä toteuttaa suunnitteluprosessi. 

Suunnittelumenetelmät ovat pääpiirteittäin lähes samanlaisia. Suurimmat erot 

suunnittelumenetelmien välillä ovat pienemmissä sivuosissa, joihin pääosat ovat jaettu. 

Esimerkiksi Double Diamond -menetelmässä suunnittelu on jaettu neljään osaan: ongelmien 

löytämiseen, niiden määrittelyyn, konseptien suunnitteluun ja niiden toteutukseen. CDIO-

suunnittelumenetelmä Conceive, Design, Implement, Operate koostuu neljästä osasta: 

ongelman käsittelystä, suunnittelusta, kehittelystä ja toteutuksesta. Myös Pahlin ja Beitzin 

systemaattinen koneensuunnittelumenetelmä koostuu neljästä pääosasta: ongelman 

selvittelystä, luonnostelusta, kehittelystä ja viimeistelystä. (Childs 2014, s. 15–17.) 

Systemaattisessa koneensuunnittelussa ongelma jaetaan pieniin palasiin, minkä jälkeen 

jokaiselle pienelle palaselle pyritään löytämään paras mahdollinen ratkaisu. Lopuksi 

ratkaisut kootaan yhteen. Systemaattinen koneensuunnittelu saattaa kuitenkin olla huono 

menetelmä intuitiiviselle ja impulsiiviselle suunnittelijalle, koska itse prosessi on tiukka eikä 

anna suunnittelijalle vapaita käsiä. (Childs 2014, s. 17.) Tässä diplomityössä päädyttiin 

käyttämään systemaattista koneensuunnitteluprosessia. 
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2.2  Systemaattinen koneensuunnittelu 

Systemaattinen koneensuunnittelu on Pahlin ja Beitzin kehittämä 

koneensuunnittelumenetelmä. Sillä on tietty runko, jonka mukaan edetään. Tarkasti jaotellut 

tehtävät ja asiat, joita tarvitaan ennen siirtymistä seuraavaan vaiheeseen, tekevät 

menetelmästä suunnittelijalle selkeän ja helposti seurattavan. Menetelmän vaiheet on esitetty 

kuvassa 3.  
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Kuva 3. Systemaattisen koneensuunnittelun vaiheet (Pahl et al. 2013, s. 130, muokattu). 

  

Tehtävän asettelun selvittely 

Vaatimuslistan laatiminen 

Periaatteellisen ratkaisun kehittäminen 

Oleellisten ongelmien tunnistaminen 

Toimintojen selvittäminen 

Vaikutusperiaatteiden ja vaikutusrakenteiden luominen 

Rakenteiden konkretisointi 

Arviointi 

Vaatimusten määrittely 

Materiaalin määrittely 

Karkea suunnittelu 

Hienosuunnittelu päätoiminnoille 

Hienosuunnittelu osatoiminnoille 

Arvioinnin tekeminen 

Valitun rakenteen heikkouksien kehittäminen 

Valitun rakenteen täydentäminen osaluettelolla, valmistus- ja 

asennusohjeilla 

Valitun rakenteen vahvistaminen viimeistelyyn 

Lopullisen ratkaisun vahvistaminen 

Yksityiskohtien selvittäminen 

Osapiirustusten laatiminen 

Ryhmä-, kokoonpanopiirustusten ja osaluetteloiden laatiminen 

Piirustusten täydentäminen valmistus-, asennus, kuljetus ja 

käyttöohjeilla 

Piirustusten oikeellisuuden ja standardien käytön tarkastus 

Piirustusten vahvistaminen 
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Valmistuksen aloitus  

Tehtävä  
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Systemaattinen koneensuunnittelu voidaan jakaa neljään pääosaan, jotka ovat näytetty kuvan 

oikeassa reunassa. Pääosat ovat tehtävien selvittely, luonnostelu, kehittely ja viimeistely. 

Kuvassa on näytetty myös pääosien sisältävän useita eri tehtäviä, jotka täytyy olla valmiit 

ennen seuraavaan päävaiheeseen siirtymistä.  

2.2.1  Tehtävien selvittely 

Systemaattinen koneensuunnittelu käynnistyy aina tehtävien määrittelystä, kun ongelma tai 

ongelmat ovat tiedossa. Tehtävien selvittelyssä listataan asiat, jotka suunniteltavan laitteen 

tulee toteuttaa ongelman ratkaisemiseksi. Kun lista ratkaistavista ongelmista on valmis, 

laaditaan vaatimuslista suunniteltavalle laitteelle. Vaatimuslistaan merkitään tarkasti 

vaatimukset suunniteltavalle laitteelle. Listattujen vaatimusten tulee täyttyä, jotta laitteisto 

ratkaisee sille asetetun ongelman. Samalla voidaan asettaa laitteelle toissijaisia toiveita, joita 

laitteen ei ole pakko täyttää toimiakseen, mutta jotka helpottavat esimerkiksi laitteen käyttöä 

tai tekevät siitä ulkonäöllisesti paremman. Vaatimukset ja toiveet on listalla erotettava 

selvästi toisistaan. 

Listattavat asiat voivat olla kvalitatiivisia tai kvantitatiivisia kriteereitä. Kvantitatiiviset eli 

määrälliset kriteerit voidaan ilmoittaa tarkasti lukuarvolla; esimerkiksi tuotteen 

maksimipaino saa olla 500 kg. Kvalitatiivisella eli laadullisella kriteerillä tarkoitetaan asiaa, 

joka ilmoitetaan yleisemmässä muodossa, esimerkiksi tuotteen pitää 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 neljään osaan: informaation määrittelyyn, 

luonnosteluun, arviointiin ja ratkaisuun. Nämä luonnosteluvaiheen neljä pääosaa on esitetty 

kuvassa 4.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 4. Luonnosteluvaiheen rakenne (Pahl et al. 2013, s. 160, muokattu). 
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Luonnostelun ensimmäinen vaihe on vaatimus- ja toivelistan abstrahointi. Abstrahoinnin 

tarkoitus on lyhentää vaatimus- ja toivelistaa ja tehdä siitä selkeämpi. Vaatimuslistaa 

lyhennetään poistamalla siitä turhia vaatimuksia, jotka ovat suunniteltavan laitteen kannalta 

satunnaisia ja erityisiä. Abstrahoinnin jälkeen lista koostuu pelkästään toistuvista ja 

tärkeistä, riittävän abstrakteista ominaisuuksista, jolloin on saavutettu ongelman ydin. 

Abstrahoinnin jälkeen vaatimus- ja toivelistaa laajennetaan yksityiskohtaisesta tarkastelusta 

yleisempään muotoon ongelman ytimen ymmärtämiseksi. Jos esimerkiksi ongelma, joka 

suunniteltavan laitteen tulee täyttää, on rehupussien täyttö, punnitus, sulkeminen ja 

pinoaminen. Ongelma voisi laajennuksen jälkeen olla yleisemmässä 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 tehdä, jotta alkuperäinen 

ongelma ratkeaa. Toimintoihin ja osatoimintoihin jakamisella lisätään ymmärrystä siitä, 

mitä toimintoon tulee syöttää ja mitä sieltä saadaan ulos. Jos ratkaistava ongelma on laaja, 

suunnittelijan voi olla vaikea ymmärtää asioiden keskinäisiä riippuvuuksia. Samalla 

suunnittelija selvittää, millaisiin fysikaalisiin ilmiöihin suunniteltava laite perustuu. 

Tehtävien selvittely -kohdassa käytetyssä rehun pussituskone-esimerkissä punnitus 

voitaisiin jakaa seuraaviin osatoimintoihin: signaalin saaminen punnituksen aloittamiseksi, 

mittaaminen anturilla, signaalin kuljettaminen anturilta tietokoneelle ja massan tulostus 

käyttäjän nähtäväksi. (Pahl et al. 2013, s. 169–171.) 

Kun toiminnot ja osatoiminnot on listattu, etsitään ratkaisuja niiden toteuttamiseksi. 

Esimerkiksi, mitä tulee tapahtua, jotta punnitus alkaa? Millainen anturi laitteessa pitäisi olla? 

Miten ja missä muodossa signaali kuljetetaan tietokoneelle? Jokaista toimintoa ja 

osatoimintoa varten tulisi löytää mahdollisimman monta ideaa, jotta paras ratkaisu löytyisi. 

Lisäksi eri toimintoihin löydettyjen ratkaisujen tulee olla yhteensopivia toistensa kanssa, 

sillä ilman yhteensopivuutta laite ei toimi toivotulla tavalla. (Pahl et al. 2013, s. 181–182.) 

Seuraavaksi löydetyistä ratkaisumenetelmistä rajataan pois sellaiset, jotka eivät tarkastelun 

jälkeen sovi suunniteltavaan laitteeseen. Ratkaisumenetelmille asetetaan haluttuja kriteerejä, 

joiden perusteella niitä voidaan karsia pois. Luonnosteluvaiheessa kriteerien arviointi 

kannattaa tehdä kyllä/ei -periaatteella, koska tässä vaiheessa suunnittelijalla on vasta vähän 

tietoa eri ratkaisuista. Tässä vaiheessa pisteyttämällä tehtyjä vertailu ei välttämättä vastaa 

todellisuutta. Kriteereitä voivat olla esimerkiksi toteuttaako ratkaisu listan vaatimuksen, 
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onko ratkaisu yhteensopiva muiden ratkaisuiden kanssa, onko ratkaisu toteuttavissa 

järkevästi teknisestä ja taloudellisesta näkökulmasta ja onko ratkaisu turvallinen.  

(Pahl et al.  2013, s. 182.) 

Kun osatoiminnoille on löydetty ratkaisuja, niistä luodaan kombinaatiot.  Kombinaatioita 

suunnitellaan pidemmälle kuin osatoimintojen ratkaisuja. Suunnittelijan tulisi myös 

perehtyä syvällisemmin niihin ratkaisuihin, jotka edellisessä rajauksessa valittiin. 

Kombinaatioiden tekemisen tarkoitus on luoda suunnittelijalle selkeä kuva, millaisista 

ratkaisuista lopullinen laitteisto voisi rakentua. Lopulta eri kombinaatioiden välillä tehdään 

vertailu, jossa valitaan yksi kombinaatio. Tässä vaiheessa pisteytys on toimiva 

vertailumenetelmä, koska kaikki kombinaatioissa olevat ratkaisut täyttävät vaaditut kriteerit. 

Kriteerejä on myös mahdollista, ja usein kannattavaakin painottaa, jos suunnittelijan 

mielestä jokin kriteeri on tärkeämpi kuin toinen. Vertailun perusteella eniten pisteitä saanut 

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

Kehittely koostuu kolmesta päävaiheesta: karkeasuunnittelusta, hienosuunnittelusta sekä 

täydentämisestä ja tarkastamisesta. Kehittelyvaiheen rakenne on esitetty kuvassa 5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 5. Kehittelyvaiheen rakenne (Pahl et al. 2013, s. 229, muokattu). 
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Päävaiheisiin kuuluu useita välivaiheita, jotka ovat esitetty kuvan laatikoissa. Ensimmäinen 

vaihe on määritellä vaatimukset karkeasuunnittelua varten. Tähän sisältyy esimerkiksi 

joitakin mittoja ja järjestelyyn vaikuttavia vaatimuksia, kuten teho, virtaussuunnat ja asema. 

Samalla pohditaan, millaisesta materiaalista suunniteltava konstruktio tulisi tehdä, ottaen 

huomioon mm. korroosiokestävyys ja virumiskäyttäytyminen. Materiaalin valinnan jälkeen 

selvitetään tilaehtoja eli sitä millaisista etäisyyksistä ja tilarajoituksista konstruktio koostuu. 

(Pahl et al. 2013, s. 228.) 

Kun rajoitteet ja vaatimukset on listattu, luodaan karkea kokoonpanorakenne edellisen 

vaiheen ratkaisukombinaatioista. Kehittelyvaiheessa ratkaisukombinaatiot viedään 

pidemmälle kuin edellisessä vaiheessa suunnittelemalla ensin karkeasti jokainen 

kombinaatioissa esiintyvä päätoiminto. Tämän jälkeen edetään osatoimintojen ratkaisujen 

karkeasuunnitteluun. (Pahl et al. 2013, s. 230.) 

Pää- ja sivutoimintojen karkean suunnittelun jälkeen, suunnittelija tekee tarkemman 

suunnitelman jokaisesta päätoiminnosta. Hienosuunnittelussa otetaan huomioon standardit, 

ohjeet, erilaiset laskemat ja koetulokset. Hienosuunnitelmien ollessa valmiita, niille tehdään 

pistearviointi. (Pahl et al. 2013, s. 230.) 

Pistearvioinnin perusteella valitaan vain yksi ratkaisu lopullista viimeistelyä varten. 

Arvioinnissa on tärkeää, että arvioitavat ratkaisut ovat tasavertaisia arvioida. Tällä 

tarkoitetaan, että jokainen ratkaisu on kehitetty yhtä pitkälle. Arvioinnin jälkeen tarkistetaan 

vielä eniten pisteitä saaneen ratkaisun heikkoudet ja yritetään optimoida niitä. Lopuksi 

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

Systemaattisen koneensuunnittelun viimeinen vaihe on viimeistely. Viimeistelyllä on suuri 

vaikutus tuotteen tekniseen toimintaan, valmistuksen kulkuun, valmistusvirheisiin, 

valmistuskustannuksiin ja laatuun. Viimeistelyn rakenne on esitetty kuvassa 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 6. Viimeistelyn rakenne (Pahl et al. 2013, s. 437, muokattu). 
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osakohtaiset valmistuspiirustukset. Osapiirustusten jälkeen tehdään tarvittavat 

kokoonpanopiirustukset ja osaluettelot. (Pahl et al. 2013, s. 437.) 

Valmistuspiirustukset tulee täydentää valmistus-, asennus-, kuljetus- ja käyttöohjeilla. 

Periaatteena voidaan pitää, että valmistuspiirustuksia ja täydentäviä ohjeita käyttämällä 

saadaan rakennettua suunniteltu konstruktio. Lopuksi vahvistetaan valmistuspiirustukset ja 

täydentävät ohjeet. Vahvistuksen jälkeen siirretään suunnitelmat valmistukseen. 

(Pahl et al. 2013, s. 437.) 

2.3  Asemamittaustekniikoiden periaatteet 

Tässä osiossa tutkitaan asemamittausta yleisellä tasolla ja syvennytään mittaustekniikoihin, 

joita voidaan käyttää aseman mittaamisessa.  

2.3.1  Yleistä anturiperusteisesta asemamittauksesta 

Asemaa voidaan mitata usealla tavalla. Jokaisessa tavassa käytössä on anturi, joka mittaa 

jonkin fysikaalisen suureen muutosta. Muuttuva fysikaalinen suure voi olla esimerkiksi aika, 

matka, jännite tai resistanssi.  Mittauslaitteiston periaatekuva on esitetty kuvassa 7. 

 

Kuva 7. Mittauslaitteiston periaatekuva (Hiltunen et al. 2011, s. 35). 
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Anturit syöttävät usein jännitettä ulos. Jännite on yleensä suoraan verrannollinen mitattavaan 

asemaan eli kun jännite kasvaa, myös etäisyys mitattavaan kohteeseen kasvaa samassa 

suhteessa. Anturilta jännite johdetaan vahvistimelle, jossa se vahvistetaan helpommin 

havaittavaksi ja mitattavaksi. Vahvistuksen avulla saadaan mittausdatasta selkeämpää, kun 

jännitesignaali vaihtelee esimerkiksi 0–15 V:n alueella, kuin suoraan anturilta saatavalla      

0–1 V:n alueella. Vahvistimesta riippuen mittausdata voidaan suoraan siirtää tietokoneelle 

joko suoraan tai erillistä muunninta käyttäen. 

Mittausdatan muuntaminen käyttäjän ymmärtämään muotoon tehdään tietokoneen avulla. 

Tietokone voidaan ohjelmoida muuttamaan vahvistettu jännitesignaali tarkasteltavaksi 

etäisyydeksi. Ohjelmistoihin voidaan tarvittaessa asettaa myös erilaisia korjauskertoimia 

kompensoimaan esimerkiksi lämpötilan muutosten vaikutusta mittaustuloksiin. Usein 

halutaan tulostaa erilaisia kuvaajia tai esittää mittaussuureita toistensa funktioina, 

esimerkiksi nopeuden riippuvuutta asemasta ja ajasta. Mittausohjelmiston avulla voidaan 

toteuttaa myös tällaisia esityksiä.  

Valmistajat ilmoittavat mittauslaitteistoille ja antureille erilaisia spesifikaatioarvoja, joiden 

perusteella niitä voidaan vertailla toisiinsa. Yleisimmät vertailukohteet ovat tarkkuus, 

resoluutio, mittausalue ja mittaustaajuus. Tarkkuus mittauslaitteistoissa ja antureissa 

tarkoittaa sitä, kuinka hyvin mittaustulos vastaa mitattavan suureen todellista arvoa. 

Resoluutio taas tarkoittaa pienintä muutosta mitattavassa suureessa, jonka mittauslaitteisto 

pystyy havaitsemaan. Mittausalue tarkoittaa, millaisella mitattavan suureen vaihteluvälillä 

mittauslaitteisto pystyy operoimaan, esimerkiksi 0–100 °C tai 0–10 mm. Mittaustaajuudella 

tarkoitetaan, kuinka monta mittausnäytettä anturi pystyy ottamaan ajan yksikössä. 

(Hiltunen et al. 2011, s. 11, 13, 17.) 
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2.3.2  Optiset asema-anturit 

Optinen asemamittauslaitteisto koostuu kahdesta pääkomponentista: viiteasteikosta ja 

lukupäästä, joista toinen liikkuu ja toinen pysyy paikallaan. Lukupää lähettää valoa 

viiteasteikolle sekä vastaanottaa ja tulkitsee sieltä 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 jännitepulsseiksi, joista voidaan tulkita, millaista viiteasteikon kohtaa 

lukija on lukenut.  Esimerkiksi 1 V voi tarkoittaa viivaa ja 0 V merkitsemätöntä aluetta. 

Tämän perusteella laitteistolle voidaan tehdä ohjelmallinen algoritmi, joka lisää esimerkiksi 

etäisyyteen 5 mm, kun luettavalta pinnalta saatava jännitesignaali muuttuu. 

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

 

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

 

Menetelmän haasteena on päätellä, kumpaan suuntaan kappale liikkuu. Myös epäpuhtaudet 

haittaavat optista asemamittausmenetelmää. Viiteasteikolla olevien epäpuhtauksien vuoksi 

valo ei heijastu siitä takaisin lainkaan tai heijastuu ei-toivotulla tavalla joko estäen 

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

Viiteasteikkoon voidaan tehdä toisiinsa verrattuna erilaisia merkkejä. Näiden merkkien 

avulla voidaan asettaa mittauslaitteistolle referenssipisteitä, esimerkiksi nollapiste. Optisen 

mittaustekniikan resoluutio perustuu viiteasteikon viivojen väliin. Periaate on esitetty 

kuvassa 9. Jos esimerkiksi viivojen väli on 2 mm, lyhin mahdollinen mitattava siirtymä on 
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silloin 2 mm. Mittauslaitteistoon voidaan asettaa useampi lukupää eri vaiheisiin. Kahdella 

lukupäällä ja 2 mm:n viivavälillä voidaan saavuttaa 1 mm:n resoluutio laitteiston lukiessa 

muutostiloja kuvan 9 mukaisesti.  

 

 

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

 

Kahta tai useampaa lukupäätä käytettäessä liikesuunta voidaan päätellä lukupäiden 

aktivointijärjestyksen perusteella. Lukupäiden statuksista voidaan luoda erilaisia tiloja: 

esimerkiksi tila 1, jossa lukupää A on aktiivinen; tila 2, jossa molemmat lukupäät ovat 

aktiiviset ja tila 3, jossa vain lukupää B on aktiivinen. Kappale liikkuu eteenpäin, kun tilat 

vaihtuvat järjestyksessä 1–2–3 ja taaksepäin, kun vaihtumisjärjestys on 3–2–1.  

Markkinoilla on mm. optiseen asemamittaukseen perustuva männän asema-anturi, jossa 

männän varteen on etsattu merkkejä, joita luetaan optisesti. Anturi ja siihen liittyvä 

raidoitettu männän varsi on esitetty kuvassa 10. 
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Kuva 10. Männän aseman mittaamiseen kehitetty optinen anturi 

(Parker 2015, s. 3, muokattu). 

 

Valmistaja on ilmoittanut tämän laitteen mittausresoluutioksi 0,03 mm ja männän 

maksiminopeudeksi 1 m/s. Tärinää anturi kestää 12 g. Yksittäisen shokin kestoksi luvataan 

100 g. (Parker 2015, s. 7.) Alhainen tärinän kesto johtuu siitä, että anturi kiinnitetään suoraan 

sylinteriin. On myös mahdollista asentaa sylinteriin pelkkä lukupää, johon valo johdetaan 

valokuitua pitkin lähettävältä ja vastaanottavalta elektroniikalta. Erottamalla tärinälle herkkä 

elektroniikka varsinaisesta mittauskohteesta se voidaan sijoittaa paremmin tärinältä 

suojattuun paikkaan. Esimerkki valokuidusta on esitetty kuvassa 11 ja erillisestä 

elektroniikasta kuvassa 12.  

 

Kuva 11. Valokuitu (Sick(b) 2022).  

 

 

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



29 

 

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, että valon aallolla on 

sama aallonpituus, amplitudi, vaihe-ero ja aallonmuoto. Koska laservalo on aina koherenttia, 

se pysyy kasassa yhtenä säteenä. (Silfvast 2004, s. 1–2.) 

Laseria käytetään laajasti etäisyyden mittaamisessa. Mittauslaitteisto lähettää kappaleeseen 

laservaloa, joka heijastuu takaisin kappaleen pinnasta. Valon kulkuun kuluneesta ajasta 

voidaan laskea etäisyys D:  

D=
cT

2
,                                                                                                            (1) 

missä c on valonnopeus ja T valon matkaan käyttämä aika. Mitattavan kappaleen ja 

mittauslaitteiston välinen liike tuottaa mittaukseen virhettä, mutta varsinkin lyhyillä 

mittausetäisyyksillä ja pienillä 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 lähettimestä ja 

vastaanottimesta. Kuvissa 13 ja 14 on näytetty esimerkkejä etäisyyden mittaamiseen 

käytettävistä antureista. Kuvassa 13 lasersäde lähetetään ylemmästä linssistä ja 

vastaanotetaan alemmalla. Kuvassa 14 lasersäde lähetetään vasemmanpuoleisesta linssistä 

ja vastaanotetaan oikealla.  

 

Kuva 13. Etäisyyden mittaamisessa käytetty anturi pitkälle matkalle 

(Micro-Epsilon(a) 2022, s. 13). 
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Kuva 14. Etäisyyden mittaamisessa käytetty anturi lyhyelle matkalle 

(Micro-Epsilon(b) 2022, s. 8). 

 

Kuvassa 13 anturityyppiä käytetään mittaamaan pitkiä matkoja, suuruusluokaltaan satoja 

metrejä. Voidaan havaita, että kuvan 13 anturissa on huomattavasti suuremmat linssit kuin 

kuvan 14 anturissa. Riippuen anturista laserantureilla voidaan mitata 0,1 mm – 1 km 

etäisyyksiä. Resoluutio antureille on 0,1 mm – 5 mm ja mittaustaajuus >1 kHz. Laseranturit 

kestävät noin 20 g:n tärinää ja 15 g:n shokkeja. (Micro-Epsilon(d) 2022, s. 6&13.) 

On kehitetty myös sellaisia laseriin perustuvia etäisyysantureita, joissa lasersäde kuljetetaan 

kohteeseen kuitukaapelin avulla. Kuitukaapelin ansiosta lasersäde voidaan viedä sellaisiin 

paikkoihin, joissa anturi itsessään ei kestäisi. Kuitukaapelin avulla asennukseen tarvittava 

tila on myös pienempi kuin kokonaisen anturin vaatima. Toistaiseksi tällainen anturi löytyy 

markkinoilta vain prototyyppivaiheessa. Kuitukaapelia hyödyntävän laseretäisyysanturin 

prototyyppi on esitetty kuvassa 15. 

  

Kuva 15. Kuitukaapelia hyödyntävä laseretäisyysanturi (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 säädettävä vastus. Potentiometrillä 

voidaan mitata lineaari- tai kulmasiirtymää. Kun kulma tai lineaarinen asema muuttuu, 

potentiometrin vastus muuttuu. (Wilson 2005, s. 329.) Potentiometrin toimintaperiaate on 

esitetty kuvassa 16. 

 

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

 

Yllä olevassa kuvassa johdin on kiinnitetty mitattavaan kappaleeseen. Kun kappale liikkuu, 

johtimen asema suhteessa vastukseen muuttuu. Esimerkiksi johtimen ollessa täysin 

vasemmassa laidassa, mitattu jännite on sama kuin syötetty jännite. Jos johdin on puolessa 

välissä vastuselementtiä R, mitattu jännite on puolet syötetystä jännitteestä.  

Potentiometrien ominaisuudet vaihtelevat mallista riippuen. Voidaan kuitenkin yleisesti 

sanoa, että lineaarista siirtymää mittaavat erikoispotentiometrit pystyvät maksimissaan noin 

10 m/s nopeuksiin. (KA sensors 2022.); (Megatron(a) 2022.) Megatronin valmistaman 

hydraulisylinterin männän aseman mittaamiseen tarkoitetun potentiometrin maksimi nopeus 

on 1,5 m/s. Kyseinen potentiometri asennetaan hydraulisylinterin sisään, mistä johtuen 

potentiometrin tulee kestää sylinterin sisällä vallitseva paine. Valmistaja on ilmoittanut 

potentiometrin paineenkestoksi 340 baaria. (Megatron(b) 2022.) Koska potentiometrit ovat 

kosketuksessa mitattavaan kappaleeseen, täytyy potentiometrin kestää mahdollisia ulkoisia 

voimia, esimerkiksi tärinöitä. Kosketuksellisessa mittauksessa anturin mitat ovat 

riippuvaisia mittausalueesta.  
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2.3.5  Pyörrevirta-anturit 

Pyörrevirtaan (eng. eddy current) perustuvassa mittaustekniikassa asemaa mitataan 

kontaktittomasti. Pyörrevirtaan perustuvan asemamittauksen periaate on esitetty kuvassa 17. 

Kun kelalle syötetään virtaa, kuvassa i1, kelan ympärille muodostuu magneettikenttä H1. 

Magneettikenttä indusoi mitattavan kappaleen pinnalle sähkövirran, jota kutsutaan 

pyörrevirraksi. Pyörrevirta synnyttää uuden magneettikentän H2, jonka suunta on 

vastakkainen verrattuna magneettikenttään H1. Koska magneettikenttien suunnat ovat 

vastakkaiset, H2 vähentää magneettikentän H1 voimakkuutta, jolloin myös kelan impedanssi 

muuttuu. Impedanssin perusteella voidaan laskea pyörrevirtaan perustuvan anturin ja 

mitattavan kappaleen välinen etäisyys. (Wang et al. 2019, s. 3.) 

 

Kuva 17. Periaatekuva pyörrevirtaan perustuvasta asemamittaustekniikasta 

(Wang et al. 2019, s. 3, muokattu). 

 

Pyörrevirtatekniikkaa voidaan käyttää vain sähköä johtavien materiaalien aseman 

mittaamiseen. Tästä johtuen epäpuhtaudet ja esimerkiksi öljy eivät vaikuta mittaukseen. 

Anturin mittausalue on 2–3 kertaa suurempi kuin anturin halkaisija. Pyörrevirta-anturit 

asemamittaukseen ovat tarkkoja: valmistaja on ilmoittanut resoluution olevan alle 5 µm. 

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

 

Pyörrevirta-anturit tulee asentaa niin, että antureiden väliin jää tyhjää tilaa. Liian lähellä 

toisiaan olevat pyörrevirta-anturit ottavat häiriötä toisistaan. Tarvittava etäisyys riippuu 

anturin tyypistä ja asennustavasta, mutta karkeana sääntönä voidaan pitää anturin 

halkaisijaa. (Baumer(b) 2022.)  

2.3.6  Induktiivinen asema-anturi 

Induktiivisesta asemamittausanturista käytetään myös nimeä lineaarisesti muuttuva 

induktanssinen anturi, (eng. Linear Variable Inductance Transducer LVIT). 

Mittausmenetelmä perustuu nimensä mukaan induktanssin muutokseen, joka on suoraan 

verrannollinen aseman muutokseen. Induktanssi on suure, jolla mitataan komponentin kykyä 

vastustaa virran muutosta. Induktiivisen mittausmenetelmän perusperiaate koostuu kelasta 

ja sähköä johtavasta sauvasta. Kela pysyy paikallaan ja sauva liikkuu joko kelan sisä- tai 

ulkopuolella.  (Nyce 2016, s. 175–177.) 

Markkinoilla olevat LVIT asemamittausanturit, jotka on tarkoitettu hydraulisylinterin 

asemanmittaukseen, asennetaan sylinterin sisään. Sylinterin sisään asennettavan anturi on 

näytetty kuvassa 19. 
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Kuva 19. Sylinterin sisään asennettava LVIT asemamittausanturi 

(AllianceSensorGroup 2022). 

 

Sylinterin sisään asennettaessa mäntä varsineen toimii sähköä johtavana sauvana ja anturin 

kela on männän sisällä kiinnitettynä sylinterin kuoreen. Kelan pituus määrittää käytettävissä 

olevan mittausalueen. Asennus vaatii reiän tekemisen mäntään, mikä voi muuttaa 

hydraulisylinterin ominaisuuksia. 

Valmistaja on ilmoittanut anturin resoluutioksi 0,025 % mittauksen maksimietäisyydestä ja 

mittaustaajuudeksi 300 Hz. Anturin tulee sylinterin sisällä kestää sylinterissä vallitseva 

paine. Valmistaja on ilmoittanut anturin paineenkestoksi 350 bar. Tärinää anturi kestää         

5–20 Hz taajuudella. (AllianceSensorGroup 2022.)  

2.3.7  Magnetismiin perustuvat asema-anturit 

Magnetismia voidaan hyödyntää aseman mittaamisessa monella tavalla. Asemaa voidaan 

mitata magnetismin avulla joko suoraan tai epäsuorasti. Suora magnetismin avulla tapahtuva 

mittaus on aina kontaktiton ja se perustuu parametrien muutoksiin piirin sisällä. Tällaisia 

mittauslaitteistoja ei löydy markkinoilta, vaan ne ovat vielä prototyyppivaiheessa. Ripka et 

al. tutkimuksessa mitattiin sauvan aseman muutosta magnetismin avulla. Tutkimuksessa 

käytetyn laitteiston periaate on näytetty kuvassa 20. 
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Kuva 20. Magnetismia hyödyntävän asemamittauslaitteiston periaate 

(Ripka et al. 2019, s. 3, muokattu). 

  

Ensimmäiseen ja kolmanteen kelaan syötetään jännitettä. Jännitteestä johtuen kelojen 

ympärille muodostuu sähkömagneettikenttä. Keskimmäisellä eli toisella kelalla mitataan 

magneettivuon suuruutta ja suuntaa. Sauvan ollessa paikallaan magneettikenttä on 

molemmissa reunakeloissa (1 ja 3) samanlainen. Kun sauva liikkuu, magneettikenttä 

muuttuu riippuen sauvan liikesuunnasta ja nopeudesta. Magneettikentän muutos on näytetty 

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

 

Magneettiset anturit ovat luotettavia, koska ne kestävät hyvin epäpuhtauksia. Antureita 

voidaan käyttää myös korkeissa lämpötiloissa, eivätkä magneettiset ominaisuudet muutu 

mitattavan kappaleen likaantuessa. Ripka et al. tutkimuksessa virhettä 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 männän 

asemaa pneumaattisessa sylinterissä. Mäntään asetettiin 5 mm halkaisijalla oleva 1 mm 

paksu magneetti. Magneetti lisättiin, koska mäntä oli valmistettu alumiinista, joka ei ole 

ferromagneettinen materiaali. Myös sylinterin materiaaliksi ilmoitettiin alumiini. 

Periaatekuva laitteistosta on esitetty kuvassa 22. Magneettikentän voimakkuutta mitattiin 

kahdella anturilla. Kun tiedetään antureiden välinen ja antureiden ja männän välinen etäisyys 

voidaan laskea magneettikentän voimakkuuden suhde etäisyyteen. Alla olevassa kuvassa 

muuttujalla d on esitetty antureiden 1 ja 2 välistä etäisyyttä ja muuttujalla e anturin 1 ja 

männän välistä etäisyyttä männän asemassa 0. Muuttuja xp kuvaa männän siirtymää, jonka 

maksimi tutkimuksessa oli 50 mm. (Taghvaeeyan & Rajamani 2015, s. 1&2, muokattu.) 
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Kuva 22. Periaatekuva laitteistosta (Taghvaeeyan & Rajamani 2015, s. 2). 

 

Tutkimuksessa käytettiin referenssinä LVDT-anturia eli lineaarimuunninta. Verrattuna 

referenssimittaukseen, suoraa magneettista mittaustekniikkaa käyttäen päästiin n. 0,2 mm 

mittausvirheisiin. Tutkimuksessa havaittiin, että laitteisto otti helposti häiriötä ulkoisista 

tekijöistä. Viemällä metalliset pihdit laitteiston lähelle, mittausvirhe nousi kymmeneen 

milliin, eli mittausvirhe viisikymmenkertaistui. (Taghvaeeyan & Rajamani 2015, s. 4&5.) 

Mikäli ulkoiset tekijät pysyvät muuttumattomina, on mahdollisuus käyttää korjauskertoimia 

korjaamaan männän asemaa. Jos ulkoiset tekijät vaihtelevat, eikä niiden käyttäytymistä 

pysytä ennakoimaan, on korjauskertoimien käyttö mahdotonta.  

Markkinoilla on saatavilla samaa mittaustekniikkaa hyödyntäviä antureita, joille valmistaja 

on ilmoittanut mittausalueeksi jopa 55 mm, mikä 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). 

 

Mikäli mittausetäisyys on lyhyt, magneetti, joka tutkimuksessa oli kiinnitetty samalle 

akselille antureiden kanssa, voidaan kiinnittää mitattavaan kohteeseen myös niin, että se on 

antureiden kanssa samansuuntainen, mutta ei sijaitse samalla akselilla. Anturin ja magneetin 

halkaisijat vaikuttavat lineaarisesti mitattavissa olevaan etäisyyteen.   
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Hydraulisylinterin männän aseman mittaamiseksi on tehty erityisiä mittausantureita samaa 

tekniikkaa hyödyntäen. Tekniikalla voidaan mitata sylinterikuoren läpi, jolloin itse anturi 

voidaan kiinnittää sylinterin ulkopuolelle. Magneetti täytyy kiinnittää mäntään, mutta muita 

muutoksia ei tarvitse tehdä. Mittausalue on riippuvainen anturin pituudesta, joten jos männän 

iskunpituus kasvaa, joudutaan käyttämään pidempää anturia. (Rota Engineer 2022, s. 6&7.) 

Mittausperiaate on esitetty kuvassa 24. 

   

 

Kuva 24. Männän aseman mittaukseen tarkoitettu magnetismiin perustuva mittaustekniikka 

(Rota Engineer 2022, s. 6, muokattu). 

 

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

kestää 30 g:n tärinää 10–55 Hz:n taajuudella. 

Kuvassa 24 magneetti on kiinnitetty erilleen anturista ja niiden välillä voi olla lyhyt etäisyys. 

Markkinoilla on myös antureita, joissa magneetti kulkee anturin ympärillä. Myös tällä 

anturityypillä anturin pituus määrittä etäisyyden, jota voidaan mitata. Mittausperiaate on 

esitetty kuvassa 25.  
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Kuva 25. Esimerkki sovelluksesta, jossa magneetti liikkuu anturin ympärillä 

(Fericean et al. 2013, s. 2, muokattu). 

 

Kuvan 25 mittaustekniikassa täytyy mäntään ja männän varteen porata reikä, jotta anturi 

saadaan asennettua paikalleen. Reiän tekemisellä voi olla vaikutuksia sylinterin hydraulisiin 

ominaisuuksiin. 

Valmistaja on ilmoittanut tälle 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 ilmiöön kuin kondensaattorit. 

Anturi ja mitattava kappale muodostavat periaatteellisen kondensaattorin, jossa anturi toimii 

kondensaattorin toisena levynä ja mitattava kappale toisena. Molempien kappaleiden tulee 

olla sähköä johtavia. Mittaus on myös mahdollista toteuttaa ohuen eristeen läpi, eristeen 
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paksuus voi olla maksimissaan puolet mitattavasta etäisyydestä.   Kapasitanssin muutos on 

suoraan verrannollinen etäisyyden muutokseen: 

C=
εA

D
,                                                                                                                          (2) 

missä C on kapasitanssi, ε permittiivisyys, A pinta-ala anturin mitattavan kappaleen välissä 

ja D anturin ja mitattavan kappaleen välinen etäisyys. (Kim et al. 2006, s. 2.) Kapasitiivisen 

anturin rakenne on esitetty kuvassa 26. 

 

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 % maksimietäisyydestä. Anturi pystyy jopa 

3,9 kHz:n mittaustaajuuteen. (Micro-Epsilon(f) 2022, s. 2.) 

Mikäli mittauksessa käytetään useampaa kapasitiivista anturia, täytyy anturit asentaa niin, 

että anturit eivät ota häiriötä toisistaan. Häiriöttömän mittaukseen varmistamiseksi 

antureiden välille tulee jättää anturin halkaisijan verran tyhjää 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 

etäisyyksien muutoksia. Lineaarimuunnin on sylinterin muotoinen ja koostuu yleensä 

kolmesta kelasta, joista yksi on primäärinen ja kaksi sekundääristä. Primäärikela on 

lineaarimuuntimen keskellä ja sekundäärikelat ovat molemmilla puolella primäärikelaa. 

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

 

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

 

Lineaarismuuntimessa primäärikelalle syötetään jännitettä, joka synnyttää sähkömagneetin 

ja magnetoi primäärikelan sisällä olevan sauvan. Tämä magneettikenttä indusoi 

sekundäärikeloihin jännitteen. Kun ydin liikkuu lineaarimuuntimen sisällä, magnetismin 

suuruus sekundäärikeloissa muuttuu. Tarkastelemalla sekundäärikelojen jännitteiden eroja, 

voidaan selvittää ytimen siirtymä.  (Yang & Bae 2021, s. 2.) 

Kuvassa 28 on esitetty erilaisia lineaarimuuntimia. Mitattava kappale kiinnitetään anturin 

oikeaan reunaan, vasemmalla näkyvä runko pysyy paikallaan.  
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Kuva 28. Lineaarimuunnin (Micro-Epsilon(g) 2022, s. 4). 

 

Jos halutaan mitata esimerkiksi 100 mm pituista siirtymää, lineaarimuuntimessa täytyy 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  Ultraäänianturit 

Ultraääneen perustuva asemamittaus toimii hyvin samalla tavalla kuin laser. Valon tilalla 

käytetään vain ääntä. Ultraäänianturista lähetetään ja vastaanotetaan ultraääntä. Kun 

tiedetään äänen nopeus väliaineessa, voidaan laskea anturin ja mitattavan kappaleen 

etäisyys D: 

 D=kTfVs,                (3) 

missä k on anturin geometriasta riippuva vakio, Tf aika, jonka ultraäänipulssi kulkee anturilta 

mitattavaan kappaleeseen ja takaisin ja Vs on äänennopeus väliaineessa. 

(Carullo & Parvis 2001, s. 2.) 

Äänen nopeus ilmassa on noin 330 m/s, mikä on paljon pienempi kuin laservalon nopeus. 

Hitaammasta etenemisnopeudesta johtuen virheen määrä 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 korjata 

korjauskertoimien kautta. Äänen nopeus väliaineessa on myös riippuvainen lämpötilasta, 

mikä tulee ottaa huomioon, mikäli mittauksia tehdään eri lämpötiloissa tai lämpötila muuttuu 

mittauksen aikana. (Heubner, Eckardt & Müller 2016, s. 4.)  

Heubner, Eckardt & Müller -tutkimuksessa mitattiin hydraulisylinterin männän asemaa 

ultraäänen avulla. Mittausperiaate on näytetty kuvassa 29. 

 

Kuva 29. Ultraääneen perustuva mittausperiaate (Heubner, Eckardt & Müller 2016, s. 3, 

muokattu). 

 

Kuvassa 29 osa C, piezo-keraaminen levy synnyttää ja vastaanottaa ääntä. Ääni johdetaan 

männän päähän peilin A kautta. Peili on lisätty suunnittelemalla sylinterin rakennetta 

uudestaan niin, että sylinteriin saadaan valmistettua 45º:een kulmassa oleva tasopinta. Tästä 

pinnasta ääni heijastuu 90º kulmassa kohteeseen. Näin ollen äänen lähetys- ja 

vastaanottotoiminnot on saatu sijoitetuksi sylinterin ulkopuolelle, jossa siihen kohdistuu 

huomattavasti pienempiä ulkoisia rasituksia. Tunnetun referenssipisteen B etäisyyttä 

mitataan, jotta saadaan selville mittauksen aikaiset muutokset esimerkiksi hydraulinesteen 

lämpötilassa. Tällöin voidaan koko ajan ohjelmiston avulla muuttaa mittausparametreja, 

jotta saadut tulokset vastaisivat mahdollisimman tarkasti todellisuutta. Tutkimuksessa 

ilmoitetaan mittaustaajuuden olleen 1 kHz ja käytetyn äänentaajuuden 2 MHz. 

(Heubner, Eckardt & Müller 2016, s. 3.) 
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2.3.11  Mikroaaltotutkat 

Tutkalla tarkoitetaan radioteknistä laitteistoa, jolla tutkitaan sähkömagneettisen säteilyn 

liikettä väliaineessa. Tutkassa on lähetin ja vastaanotin. Kun tiedetään nopeus, jolla 

radioaalto kulkee väliaineessa, voidaan laskea tutkan ja säteilyä lähettävän kappaleen 

välinen etäisyys. Lyhyitä etäisyyksiä mitattaessa käytetään tutkassa mikroaaltoja. 

Mikroaalloiksi kutsutaan sähkömagneettista säteilyä, jonka taajuus on 1–300 GHz ja 

aallonpituus 1–300 mm.  Lyhyiden etäisyyksien tutkissa käytetään 2–4 GHz:n taajuudella 

olevia mikroaaltoja. (Chaturvedi 2018, s. 18, 344, 345.) 

Fericean et al. tutkimuksessa kehitettiin mikroaaltotutkan prototyyppi, jolla mitattiin 

hydraulisylinterissä männän asemaa. Prototyyppi mittasi etäisyyttä 100 Hz:n 

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

periaate on esitetty kuvassa 30. 

 

Kuva 30. Mikroaaltotutka männän aseman mittaamiseksi hydraulisylinterissä 

(Fericean et al. 2013 s. 6). 

 

Mikroaaltotutkissa on lyhyt niin sanottu sokea alue. Anturit eivät pysty havaitsemaan 

kappaletta aivan anturin edessä. Esimerkiksi kaupallisessa mikroaaltoanturissa, jossa 

aaltoliikkeen taajuus on 125 GHz, sokea alue anturin edessä on 0,2 m ja anturin maksimi 

mittausetäisyys on 6 m. (Baumer(a) 2022.) 

 



45 

 

Männän asema tutkaperiaatetta käyttäessä: 

𝐷 =
𝛩

4π

𝐶𝑔 

𝑓0
,                                                                                                                  (4) 

missä Θ on viive mikroaaltojen etenemisessä väliaineessa tutkan ja mitattavan kappaleen 

välillä, Cg on sähkömagneettisten aaltojen nopeus väliaineessa ja f0 on sähkömagneettisten 

aaltojen taajuus. Sähkömagneettisten aaltojen nopeus väliaineessa Cg on puolestaan:  

Cg=
c0

√𝜀𝑟√1-(
f
c

f
0

)

2

,                                                                                                      (5) 

missä c0 on valonnopeus tyhjiössä, εr on väliaineen permittiivisyys, fc on leikkaustaajuus ja 

f0 sähkömagneettisten aaltojen taajuus. (Fericean et al. 2013, s. 2.) 

2.3.12  Vaijeriin perustuvat asemamittausanturit 

Markkinoilta löytyy hydraulisylinterin asemamittaukseen käytettäviä antureita, joissa 

hydraulisylinterin mäntään kiinnitetään vaijeri ja anturi mittaa vaijerin liikettä. Anturi 

syöttää ulos männän aseman muutokseen verrannollista jännitettä.  Tällaisen 

mittaustekniikan toimintaperiaate on näytetty kuvassa 31. 

 

Kuva 31. Periaatekuva mittaustekniikasta (Siko 2022). 

 

Anturin valmistaja on ilmoittanut, että männän nopeus tulisi olla maksimissaan n. 1 m/s. 

Kiihtyvyyttä anturi pystyy mittaamaan 10 m/s2 asti ja iskun pituus sylinterillä voi olla jopa 

1000 mm. Anturin on ilmoitettu kestävän 70 m/s2:n ulkoista tärinää 10 Hz–2 kHz:n 

taajuudella. Asennettaessa anturi sylinterin sisälle, anturin tulee kestää sylinterin sisällä 

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 määrittää asemamuutoksen 

muutoksissa kuvien välillä. Muutoksia kuvien välillä voidaan tutkia eri tavoilla, esimerkiksi 

pinnanmuutoksiin ja kontrastiin perustuen. Mittauslaitteiston pääkomponentit ovat 

valonlähde 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. Mitä enemmän pikseleitä, sitä pienemmän liikkeen 

anturi pystyy havaitsemaan. Mittauslaitteiston mittausresoluutioon vaikuttaa kamera-anturin 

kuvaustaajuus. Tresanchez et al. tutkimuksessa käytetyn anturin maksiminopeus oli 1 m/s 

(Tresanchez et al. 2009, s. 2). Campos & Alache tutkimuksessa mitattiin hydraulisylinterin 

asemaa männän vartta kuvaamalla. Tutkimuksessa vertailtiin kolmea eri anturia; sormen 

liikkeen tunnistukseen tarkoitettua anturia, optisen hiiren anturia ja teollisuuskäyttöön 

suunniteltua optista anturia. Tutkimuksessa käytetyt anturit pystyvät 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 pystytään 16,5 m/s:n nopeuksiin ja 50 g:n 

kiihtyvyyksiin (Pixart 2022). Kaikki tutkimuksessa käytetyt anturit pystyivät lukemaan 

aseman muutosta männän varresta. Tutkimuksessa todettiin, että sormen liikkeen 

tunnistukseen suunniteltu anturi ei ollut tähän tarkoitukseen tarpeeksi tarkka, mutta optisen 

hiiren anturilla ja teollisuusanturilla oli tarvittavat ominaisuudet. Optisen hiiren anturi 

rajattiin kuitenkin pois tutkimuksesta, koska se kulutti enemmän virtaa ja teollisuuteen 

suunnitellun anturin tarkoitettu toimintaympäristö vastasi todellisuutta. 

(Campos & Alache 2016, s. 53, 54.) 

Esimerkki kuvan tunnistukseen perustuvasta asemamittauksesta on esitetty kuvissa 32 ja 33. 

Laitteen resoluutio on tässä tapauksessa 6. Laitteisto havaitsee kontrastin muutokset kuvien 

välillä ja vertailee niitä keskenään. Sen jälkeen se laskee erotuksen kuvien välille ja laskee 

siirtymän, tässä tapauksessa se on yhden pikselin väli.  



47 

 

  

Kuva 32. Kuvan tunnistukseen perustuva asemittaus, tilanne 1.  

 

 

Kuva 33. Kuvan tunnistukseen perustuva asemamittaus, tilanne 2.  

 

Käytettäessä kuvan tunnistukseen perustuvaa mittausmenetelmää kappaleen pinnassa tulee 

olla tarpeeksi epätasainen pinnanlaatu tai tarpeeksi kontrastin vaihtelua. Mikäli kappaleen 

pinta on tasalaatuinen, joudutaan kappaleeseen tekemään merkkejä muutoksen 

tunnistamiseksi. Kappaleen tulee myös 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 männän 

asemaa voidaan mitata tarkastelemalla hydraulinesteen tilavuusvirtaa. Männän nopeus on 

suoraan verrannollinen tilavuusvirtaan. Ideaalitilanteessa 

Q=
Ap∆x

∆T
,                                                                                                                      (6) 

missä Q on virtaus, Ap männän poikkipinta-ala, x etäisyys ja ∆T aika. Todellisuudessa 

systeemissä tapahtuu häviöitä, jotka täytyy ottaa huomioon. (Rabie 2009, s. 8.) 
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2.3.15  Asemamittausmenetelmien yhteenveto 

Jokaista toimintaperiaatteetta hyödyntämään on rakennettu paljon erilaisia antureita. Kun 

esimerkiksi saman toimintaperiaatteen yksi anturi on tarkoitettu lyhyiden matkojen tarkkaan 

mittaamiseen ja toinen taas pidemmille etäisyyksille mittatarkkuuden kustannuksella. Tästä 

johtuen tarkkoja ominaisuuksia jokaiselle toimintaperiaatteelle on mahdotonta listata. Alla 

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

Taulukko 1. Asemamittausmenetelmien vertailu. 

Kriteeri 

 

 

Menetelmä 

Mittaus-

taajuus 

Paineen-

kesto 

Mitattavan 

kappaleen 

maksimi-

nopeus 

Maksimi 

mittaus-

etäisyys 

 

Tärinän/ 

shokin 

kesto 

Kontakti 

Optinen 

menetelmä 

>20 kHz Ei 

ilmoitettu 

>10 m/s - Ei 

ilmoitettu 

Ei 

Laser >20 kHz Ei 

ilmoitettu 

>10 m/s >150 mm  20/15 g Ei 

Potentiometri Ei 

ilmoitettu 

340 bar  1,5 m/s >150 mm 20/50 g Kyllä 

Pyörrevirta 20 kHz 1–2000 

bar 

>10 m/s 80 mm 15/15 g Ei 

Induktiivinen 300 Hz 350 bar >10 m/s >150 mm 5/1000 g Ei 

Magnetismi 500–4000 

Hz 

100–1000 

bar 

5–10 m/s 55 mm 20/100 g Ei 

Kapasitiivinen 20 kHz Ei 

ilmoitettu 

>10 m/s 10 mm Ei 

ilmoitettu 

Ei 

Lineaarimuunnin 600 Hz 450 bar Ei 

ilmoitettu 

150 mm 23 / 40 g Kyllä 

Vaijeriin 

perustuva 

asemamittaus 

650 Hz 350 bar  1,5 m/s >150 mm 7 / 100 g Kyllä 

Kuvan tunnistus 800 Hz Ei 

ilmoitettu 

1 m/s - Ei 

ilmoitettu 

Ei 

Virtaukseen 

perustuva 

asemamittaus 

- - - - - Ei 

Ultraäänitutka 1 kHz Ei 

ilmoitettu 

Ei 

ilmoitettu 

>150 mm Ei 

ilmoitettu 

Ei 

Mikroaaltotutka  100–250 

Hz 

350 bar Ei 

ilmoitettu 

>150 mm Ei 

ilmoitettu 

Ei 
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3  Mittauslaitteiston suunnittelu 

Tässä kappaleessa luodaan suunnitelma männän aseman mittauslaitteiston toteuttamisesta 

käyttäen systemaattista koneensuunnittelua. 

3.1  Vaatimuslista mittauslaitteistolle 

Vaatimuslistan tekeminen toteutettiin haastattelemalla kohdeyrityksen kuutta edustajaa.  

Edustajien tekemät vaatimus- ja toivelistat ovat esitettynä liitteessä 1. Edustajien tekemistä 

vaatimus- ja toivelistoista abstrahoitiin systemaattisen koneensuunnittelumenetelmän 

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

 Vaatimuslista männän aseman 

mittauslaitteistolle 

 

V = vaatimus 

T = toivomus 

Kriteerit Huomiot 

 

V 

Resoluutio ≤0,5 mm  

- Nopeus 10 m/s -> mittaustaajuus 20kHz 

 

 

 

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

V Kohdeyrityksen sovelluksen toiminallisuutta ei jouduta 

mittauksen takia muuttamaan 

 

Mahdollisimman pienet muutokset     

-> pieni koko 

 

V Mittauksen tekeminen min. 10 m päästä sylinteristä 

 
Mittaajan turvallisuuden takaaminen 

 

V Laitteen helppo ylläpito 

 
PC:n päivitykset, komponenttien 

saatavuus (kaupalliset komponentit), 

standardit 

 

V Korkea tärinän kesto 

 
Anturi kestää fyysisesti, pieni koko 

 

V Robusti laitteisto 

 
Kestää kenttäolosuhteet, 

elektroniikka kauempana suojattuna, 

kosteus, lämpötila +20 – +80 

 
V 0–150 mm mittausalue 

 
 

V Mitattavan männän halkaisija 0–250 mm 

 
 

V Häiriötön mittaus 

 
Lämpötilan muutoksen huomiointi, 

tärinän vaikutukset, voimavirta 

lähellä 

V Paikkatieto jännitteenä, 0–10(20)V 

 
 

T Mittauslaitteistolla pystyisi mittaamaan kaikki 

kohdeyrityksen eri mallit 

 

 

T Korkea paineenkesto, >160bar  
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3.2  Osatoimintoihin jakaminen 

Männän aseman mittauslaitteiston päätoiminto on mitata ja ilmoittaa männän asema. Alla 

olevassa taulukossa 3 on toteutettu laitteiston osatoimintoihin jako.  

Taulukko 3. Mittauslaitteiston osatoimintoihin jako. 

Funktio Funktion rakenne 

Päätoiminto  

 

Osatoiminto 1, 

Fysikaalisesta 

tapahtumasta 

signaali 

päätteelle.   

 

 

Osatoiminto 2, 

Signaalin-

käsittely 

 

 

Osatoiminto 3, 

Anturin ohjaus  

 

 

 

Osatoiminto 4,  

Signaalin 

vahvistaminen 

 

Osatoiminto 5, 

Signaalin 

tulkitseminen, 

asetetaan 

korjaus-

kertoimia 
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Jotkin osatoiminnoista ovat riippuvaisia toisista osatoiminnoista tai ne voivat olla kaikilla 

yhteisiä. Kaikissa tapauksissa signaalinkäsittely tapahtuu analogia-digitaalimuuntimella eli 

A/D-muuntimella. Signaalin tulkitsemiseen voidaan kaikilla mittaustekniikoilla käyttää 

samaa ohjelmistoa. Anturin ohjaus on riippuvainen anturityypistä ja joissakin tapauksissa 

sille tarvitaan erillinen piirikortti. Signaalin kuljettaminen on myös riippuvainen siitä, 

millainen anturin ulostulo on. Esimerkiksi valolle tarvitaan valokuitua ja sähkölle 

kuparikaapelia. 

Koska monet osatoiminnot ovat joko riippuvaisia käytettävästä anturista tai ne ovat kaikille 

tapauksille samoja, päätettiin soveltaa osatoimintojen listaa tässä diplomityössä. 

Mittauslaitteen kannalta olennaisimmat muuttujat ovat mittauspiste, josta männän asemaa 

mitataan ja mittausperiaate. Teoriassa mahdollisia mittauspisteitä ovat männän yläpää, 

männän sivupinta ja männän sisäosa. Aseman mittaus männän alapäästä on konstruktiosta 

johtuen mahdotonta.  

Taulukossa 4 on esitetty mittauspisteiden ja eri mittaustekniikoiden mahdolliset yhdistelmät. 

Mittauspisteet perustuvat suoraan mittaukseen männän yläpäästä, epäsuoraan viistopinnan 

mittaamiseen männän ylä- ja alapäästä, mittaamiseen induktiivisilla menetelmillä männän 

ympäriltä, sivupinnasta referenssiraidoituksen tai kontrastin muutoksen lukemiseen tai 

mäntään kiinnitettävän magneetin aseman mittaamiseen. Viisteen mittaamista tutkittiin 

myös niin, että viistetty pinta täytettäisiin toisella materiaalilla, jolloin männän ulkomittoihin 

ei tulisi muutoksia. Täyteaineen tulisi olla kuitenkin eristävää materiaalia, jotta mittaus 

onnistuisi pyörrevirta- tai kapasitiivisella anturilla. Eristävät materiaalit, esimerkiksi muovit, 

eivät oletettavasti kestäisi kiinni männässä johtuen suurista lämpötila- ja 

kiihtyvyysrasituksia. Myös niiden saaminen viisteen päälle on vaikeaa, koska viiste on 

kokonaan männän ympärillä. 
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Taulukko 4. Mittaustekniikoiden ja mittauspisteiden vertailu. 

Mittauspiste 

 

 

Mittaus-

tekniikka 

Männän  

yläpäässä 

Männän 

sivusta/ympäriltä 

Männän 

sisällä 

Laser  

 

 

 

 

 
 

 

 

Potentiometri  

 

 

 

 

 

Pyörrevirta  
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Induktiivinen 

menetelmä 

- - 

 

 

 

 

Magnetismi  

 

 

 

 

 

 

- 

Kapasitiivinen  

 

 

 

 

 

 

 



55 

 

Lineaari-

muunnin 

 

 

 

 

 

 

Ultraääni  

 

 

 

 

 

Mikroaalto-

tutka 

 

 

 

 

 

 

Optinen  -  

 

 

 

Vaijeriin 

perustuva 

asemamittaus 

 

 

 

- - 
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Kuvan 

tunnistukseen 

perustuva 

asemamittaus 

-  

 

 

 

 

3.3  Osatoimintojen rajaaminen 

Laserin käyttäminen männän yläpäässä voidaan rajata pois, koska laseranturin koko on liian 

suuri. Prototyypissä, jossa laservaloa ohjataan kuidun avulla, mittaustaajuus on 

maksimissaan 3200 Hz, kun sen vaatimuslistan mukaisesti pitäisi olla vähintään 20 kHz.  

Viisteen mittaaminen laserilla onnistuu teoriassa, mutta koska kuitua käyttäviä laserantureita 

ei löydy korkealla mittaustaajuudella, pitäisi sylinteriin upottaa suurempi anturi. Yli 

20 kHz:n laserantureiden koko kasvaa liian suureksi, jotta niiden asentaminen sylinteriin 

onnistuisi järkevästi.  

Kontaktillisten mittaustekniikoiden eli potentiometrin ja lineaarimuuntimen käyttö voidaan 

poissulkea. Jotta männän yläpäästä mittaamisessa saavutettaisiin haluttu mittausetäisyys, 

150 mm, anturin rungon pitäisi olla yhtä pitkä. Näin pitkää anturia ei saada asennettua 

männän yläpuolelle. Sama ongelma tulee vastaan, jos mitattaisiin viistettä männän sisältä. 

Kontaktilliset anturit ovat suunniteltu mittaamaan suoraan anturille tulevaa siirtymää, eikä 

viistettä. Männän liikkuessa suurella nopeudella viisteen mittaamisesta kohdistuu antureihin 

suuria voimia.  

Pyörrevirta-anturin kantama ei riitä mittaamaan männän asemaa männän päädystä. Anturille 

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

Pienimmilläkin anturihalkaisijoilla pyörrevirta-anturin mittausalue on noin 10 mm. Tällöin 

mittaus referenssiraidan avulla ei onnistu, koska raitojen leveys kasvaa niin suureksi, että 

tarpeeksi korkeaan resoluutioon ei päästä. Myöskään viisteen mittaus männän alapäästä ei 

onnistu pyörrevirta-anturia käyttäen. Jotta saavutettaisiin tarpeeksi suuri mittausetäisyys, 
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anturin koko ja havaitsemisalue kasvavat liian suuriksi. Havaitsemisalueen kasvaessa 

mittaustarkkuus kärsii mitattaessa yhtä pistettä männästä.  

Kaupallisissa induktiivisissa puikkoantureissa mittaustaajuus jää liian alhaiseksi, jotta 

voitaisiin saavuttaa haluttu resoluutio. Ilmoitettu mittaustaajuus on 300 Hz, kun halutun 

resoluution saamiseksi taajuuden pitäisi olla 20 kHz.   

Melkein kaikissa magnetismiin perustuvissa mittausmenetelmissä mittaus perustuu 

magneetin aseman mittaamiseen. Sivusta mitattaessa magneetin tulisi olla kokonaan männän 

ympärillä, sillä mäntä pääsee pyörimään akselinsa ympäri sylinterin sisällä. Tällaisen 

magneetin kiinnittäminen mäntään on todella haastavaa. Sivusta mittaamiseen suunnitellun 

anturin mittaustaajuus jää alle 1 kHz:n, jolloin vaadittuun mittausresoluutioon ei päästä. 

Mitattaessa asemaa männän yläpäästä, yläpäähän asennettaisiin magneetti, jonka asemaa 

mitataan. Tällaisilla antureilla mittausetäisyys on alle 10 mm, mikä ei riitä kattamaan 

männän iskunpituutta. Männän sisälle asennettavassa anturityypissä magneetti kiinnitetään 

mäntään ja se liikkuu paikallaan olevan anturin ympärillä, maksimimittaustaajuus on 5 kHz. 

Tällä taajuudella mittausresoluutio ei ole riittävä.  

Kolmen kelan menetelmään, jossa yhdellä kelalla mitattavaan kappaleeseen luodaan 

magneettikenttä ja kahdella muulla kelalla tulkitaan männän asemaa, ei ole saatavissa 

kaupallisia komponentteja. Mittaustekniikka perustuu prototyyppikomponentteihin, jolloin 

vaatimuslistan kaupallisten standardikomponenttien vaatimus ei täyty. Protomittauksissa 

kappaleen maksimi nopeus oli vain 5 m/s, kun kohdeyrityksen sovelluksessa vaatimuksena 

on mittausalue 10 m/s männän nopeuteen saakka. Myös kelojen asentaminen sylinterin 

sisälle on haastavaa, sillä sylinterin sisäpinnalla on vapaata tilaa vähän.  

Kapasitiivisilla antureilla mittausetäisyydet ovat liian pieniä, jotta mittaaminen onnistuisi 

suoraan männän yläpäästä. Mittausetäisyydet ovat maksimissaan 10 mm, kun iskunpituus 

on suurimmillaan 150 mm. Yläpäästä mittaaminen ei myöskään ole mahdollista, koska 

männän yläpuolelle ei pystytä asentamaan anturia. Kapasitiivisilla antureilla raidoituksen 

lukeminen ei onnistu, koska raidoituksen leveys tulisi olla yhtä leveä, kuin anturin halkaisija, 

eikä tällöin ei saavutettaisi vaadittua resoluutiota. Useampia antureita ei pysty myöskään 

asentamaan tarpeeksi lähelle toisiaan, jotta yhdessä saavutettaisiin haluttu resoluutio. 

Viisteen mittaaminen männän alapäästä ei onnistu, koska anturin mittausetäisyys 10 mm, ei 

riitä.  
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Ultraääni- ja mikroaaltotutkissa toiminta perustuu aaltoliikkeen etenemiseen väliaineessa. 

Männän yläpäästä mitattaessa väliaineena on öljy, ilma tai näiden yhdistelmä. Kun aineiden 

tarkkaa suhdetta ei tiedetä, ei ole varmaa tietoa, mikä on aaltoliikkeen nopeus väliaineessa. 

Myöskään tutkissa käytetty mittaustaajuus ei ole riittävä, jotta saavutettaisiin haluttu 

mittausresoluutio.  

Vaijeriin perustuvassa mittaustekniikassa on ilmoitettu kappaleen maksiminopeudeksi 

1 m/s, eli mittauslaite ei kestä läheskään vaadittua nopeutta. Kaikissa tuotemalleissa anturia 

ei lisäksi ole mahdollista asentaa männän yläpuolelle. 

Kuvan tunnistukseen perustuvassa tekniikassa prototyypin maksimi havaitsemisnopeus oli 

1 m/s. Tästä mittaustekniikasta ei löytynyt myöskään tarvittavaa määrää tutkimuksia, jotta 

voitaisiin todeta sen toimivan yleisesti.  

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

mahdollista saada sen perusteella.  

Rajauksen jälkeen jäljellä olevista kombinaatioista on jäljellä vain optinen menetelmä, jolla 

mitataan männän asemaa referenssiraidoituksen avulla. 

3.4  Optisen asemamittauslaitteen toimintaperiaate 

Optinen, referenssiraidoitusta lukeva männän aseman mittauslaite toteutetaan kaupallisilla, 

digitaalisella ulostulolla olevilla optisilla antureilla ja ohjelmoitavalla kortilla. Optiset anturit 

lähettävät ja vastaanottavat valoa. Anturilta saadaan tieto, kumman raidan kohdalla anturi 

tietyllä hetkellä on, perustuen heijastuneen valon intensiteettiin. Kirkkaan, 

merkitsemättömän raidan kohdalla anturin lähettämä valo heijastuu takaisin suuremmalla 

intensiteetillä kuin mustan merkatun raidan kohdalla. Mittauslaitteiston resoluutiota voidaan 

muuttaa; muuttamalla raidoituksen leveyttä tai anturin mittausaluetta. Käytännössä tämä 

tarkoittaa sitä, kuinka paljon männän asema muuttuu, kun yksi raita ohittaa anturin.  

Ohjelmiston logiikka perustuu männän aseman muuttuessa antureilta saatavien tilojen 

muutoksiin. Mittaussysteemiin tehdään myös yksi referenssipiste, jossa laitteisto nollaa 

asematiedon. Tämä on tarpeen siksi, että jos laitteisto kadottaa yhden raidan tuottaman 

asemamuutostiedon, mittausta voidaan silti jatkaa, sillä laite kalibroi absoluuttiasemansa 

jokaisella työkierrolla.  
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Mittauslaitteistossa optisia antureita täytyy olla minimissään kolme kappaletta. 

Vaatimuslistalla listattu 0,5 mm:n resoluutio saavutettaisiin yhdellä anturilla, jos 

raidoituksen leveys ja anturin mittausalue olisi 0,5 mm. Yhden optisen anturin systeemissä 

ei kuitenkaan pystytä päättelemään kumpaan suuntaan mäntä liikkuu, sillä anturin ulostulo 

näyttää samalta männän liikkuessa ylös- tai alaspäin. Yhden optisen anturin ja 

referenssiraidoituksen toimintaperiaate on esitetty kuvassa 34. Kuvassa harmaalla on esitetty 

männän referenssiraidoitusta ja punaisella anturi. Ulostulo eli output on digitaalimuotoista.  

Yhden anturin tapauksessa output on sama kuin tila. 

  Output Tila 

Anturi  1 1 

  0 0 

  1 1 

  0 0 

  1 1 

  0 0 

  1 1 

  0 0 

  1 1 

Kuva 34. Yhden anturin periaate. 

 

Tässä tapauksessa mitattu männän asema muuttuisi jokaisella outputin muutoksella 

raidoituksen leveyden verran, 0,5 mm. Kuten ulostulosta huomataan, se on kumpaankin 

suuntaan samanlainen, jolloin ei voida päätellä kumpaan suuntaan mäntä liikkuu. Tästä 

johtuen antureita täytyy olla enemmän kuin yksi. 

Kahden anturin systeemissä, jossa antureiden vaihe-ero on 90°, saadaan aikaan riittävän 

monta erilaista tilaa männän liikesuunnan selvittämiseksi. Kahden anturin 

mittaussysteemissä raidoituksen leveys on 1 mm ja antureiden mittausalue 0,5 mm. Tällöin 

mittausresoluutio on 0,5 mm.  Kahden anturin systeemin periaate on esitetty kuvassa 35. 

Kuvassa punaisella on esitetty anturi 1, vihreällä anturi 2 ja harmaalla männässä oleva 

referenssiraidoitus. Tilalla tarkoitetaan antureiden 1 ja 2 ulostulojen yhdistelmää. 

Esimerkiksi tilassa 11 molempien antureiden output on 1 ja tilassa 01 anturin 1 output on 0 

ja anturin 2 output on 1. 
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  Output 1 Output 2 Tila 

Anturi 1  1 1 11 

Anturi 2   1 0 10 

  0 0 00 

  0 1 01 

   1 1 11 

   1 0 10 

  0 0 00 

  0 1 01 

   1 1 11 

   1 0 10 

  0 0 00 

  0 1 01 

   1 1 11 

   1 0 10 

Kuva 35. Kahden anturin periaate. 

 

Kuvasta 35 havaitaan, että männän vaihtaessa liikesuuntaansa missä tahansa pisteessä, 

antureiden tilat ovat kumpaankin suuntaan erilaiset. Näin ollen tiedetään aina, kumpaan 

suuntaan mäntä liikkuu. Kahden anturin systeemissä erilaisia tiloja on neljä kappaletta, 

mikäli antureiden vaihe-ero on 90°. Kahden anturin mittaussysteemillä ei kuitenkaan pystytä 

toteuttamaan referenssipistettä, joka olisi täysin uniikki. Referenssipisteen molemmilla 

puolilla tulee olla myös erilaiset tilat, jotta referenssipisteen jälkeen tiedetään, kumpaan 

suuntaan mäntä liikkuu.  

Lisäämällä systeemiin vielä kolmas anturi ja muokkaamalla referenssiraidoitusta 

paikallisesti saadaan aikaseksi täysin uniikki piste, jota voidaan käyttää referenssipisteenä. 

Kolmen anturin mittaussysteemissä 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 1 Output 2 Output 3 

 

Tila 

Anturi 1   1 0 0 100 

Anturi 2   1 1 0 110 

Anturi 3  0 1 1 011 

  0 0 1 001 

   1 0 0 100 

   1 1 0 110 

  0 1 1 011 

  0 0 1 001 

   1 0 0 100 

   1 1 0 110 

  1 1 1 111 

  0 1 1 011 

   0 0 1 001 

   1 0 0 100 

   1 1 0 110 

  0 1 1 011 

  0 0 1 001 

   1 0 0 100 

   1 1 0 110 

  0 1 1 011 

  0 0 1 001 

Kuva 36. Kolmen anturin periaate.  

 

Kuten kuvasta nähdään, tällä raidoituksella ja antureiden yhdistelmällä saadaan aikaiseksi 

täysin uniikki piste, jolloin kaikki kolme anturia aktivoituvat.  

Kuvan 36 periaatteella toteutetaan ohjelmisto mittauslaitteelle. Ohjelmisto perustuu eri 

tilojen muutoksiin. Tilojen perusteella voidaan päätellä, kumpaan suuntaan mitattava mäntä 

liikkuu. Tilat on esitetty kuvassa 37. Tilojen vaihtuessa myötäpäivään mäntä liikkuu 

ylöspäin ja vastapäivään alaspäin.  
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Kuitukaapeleita käsitellään tarkemmin kappaleessa 3.5.2. Kuitukaapeleiden lukupään 

halkaisija on minimissään 3 mm. Jotta kuvan 37 periaate toteutuisi, pitäisi peräkkäisten 

lukupäiden välinen etäisyys olla 0,5 mm. Kuitukaapelin lukupäät kiinnitetään erillisen 

adapterikappaleen avulla sylinteriin. Tällöin antureiden tulisi olla kohtisuorassa männän 

akseliin nähden, jotta 0,5 mm etäisyys antureiden välillä saadaan toteutettua ja kaikkien 

lukupäiden etäisyys männän pinnasta olisi sama. Tämän toteuttamiseksi kuitukaapelin 

lukupäiden kiinnitysreiät tulee porata säteittäisesti. Kuitukaapelin lukupäiden 

kiinnityskappaleen suunnitelma on esitetty kuvassa 38. 

±
0

,5
 m

m
 

±0,5 mm 011 

001 

111 

110 

100 

Kuva 37. Ohjelmiston periaate. Mustalla kuvattu aseman perussiirtymä, 

punaisella referenssi. 
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Kuva 38. Lukupäiden kiinnityskappaleen 1 suunnitelma. 
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Kutakin erilaista männän halkaisijaa varten jouduttaisiin valmistamaan uusi, erilainen 

lukupäiden kiinnityskappale, jotta kaikkien lukupäiden kohtisuoruus männän pintaa vastaan 

säilyisi. Mikäli optisen kuitukaapelin lukupäät asennetaan päällekkäin, sama adapteri toimii 

kaikilla männän halkaisijoilla, mutta antureiden sijoittelu pitää ottaa huomioon raidoitusta 

suunnitellessa. Kuvassa 39 on esimerkki raidoituksesta, jolloin kuituantureiden lukupäät 

voivat olla päällekkäin ja siten aina kohtisuorassa männän pintaa vastaan.  

  Output 1 Output 2 Output 3 Tila 

Anturi 1   1 1 0 110 

   1 0 0 100 

  0 0 1 001 

  0 1 1 011 

   1 1 0 110 

   1 0 0 100 

  0 0 1 001 

  0 1 1 011 

   1 1 1 111 

Anturi 2   1 0 0 100 

  0 0 0 000 

  0 1 1 011 

   1 1 1 111 

   1 0 0 100 

  0 0 0 000 

  0 1 1 011 

   1 1 1 111 

   1 1 0 110 

Anturi 3  0 0 0 000 

  0 0 1 001 

   1 1 1 111 

   1 1 0 110 

  0 0 0 000 

  0 0 1 001 

   1 1 1 111 

   1 1 0 110 

   1 0 0 100 

 

Kuva 39. Kolmen päällekkäisen anturin periaate. 
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Tässä raidoituksessa referenssipiiristä tulee pidempi kuin edellisestä. Ohjelmiston logiikka 

on esitetty kuvassa 40. Tilojen muuttuessa myötäpäivään mäntä nousee ylöspäin ja 

vastapäivään alaspäin.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuvassa 40 esitetyn ohjelmiston logiikan yhteydessä voidaan käyttää yleismallista 

lukupäiden kiinnityskappaletta, joka toimii kaikilla männän halkaisijoilla. Yleismallisen 

kiinnityskappaleen suunnitelma on esitetty kuvassa 41. 
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±
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±
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001 011 

110

0 

111 

100 000 011 111 100 000 

011 

111 

110 

000 

001 111 000 111 

Kuva 40. Kolmen anturin ohjelmiston periaate. Mustalla kuvattu aseman 

perussiirtymä, punaisella referenssi.  

110 
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Kuva 41. Lukupäiden kiinnityskappaleen 2 suunnitelma. 
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Vaatimuslistalla annettiin vaatimus, että männän asema tulee esittää analogisena signaalina 

0–10 V. Ohjelmiston tulee kuvan 40 periaatteen mukaisesti laskea hetkellistä männän 

asemaa ja ilmoittaa se analogisena ulostulona. Vaatimuslistalle annettiin maksimi 

mittausetäisyydeksi 150 mm. Tällöin 1 V tarkoittaa 15 mm:n männän aseman siirtymää. 

Männän aseman mittauslaitteen periaatteellinen rakenne on esitetty kuvassa 42. Mustilla 

viivoilla tarkoitetaan sähköistä signaalia ja punaisilla valoa.  

 

 

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

Antureina käytetään kaupallisia optisia antureita, joissa valokuidun avulla lähetetään 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 lähettävän valon aallonpituuksissa. Kaikissa 

vertailuissa kuituantureissa mittaustaajuutta on mahdollista säätää. Mittaustaajuudet ovat   

5–66 kHz:n suuruusluokassa. Lähetettävän valon aallonpituuden ero näkyy käytettävän 

valon värissä, joka voi olla sininen, vihreä, punainen tai infrapuna, jolloin valo ei näy 

ihmissilmällä. Lisäksi antureilla on digitaalinen ulostulo, PNP tai NP, millä tarkoitetaan, 

onko ulostulojännite anturin aktivoituessa positiivinen vai negatiivinen. Käytännössä tämä 

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 

Kriteeri 

Sick WLL180T Banner DF-G2 Leuze LV463 

Max. mittaustaajuus 31,2 kHz 66,6 kHz 50 kHz 

LED tyyppi Infrapuna ja näkyvä 

punainen 

Näkyvä sininen, 

vihreä, punainen, 

valkoinen ja 

infrapuna 

Näkyvä punainen 

Ulostulo PNP/NPN PNP/NPN PNP/NPN 

Hintaluokka  200 € 250 € 250 € 
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Mittaustaajuuden tulee olla tässä sovelluksessa mahdollisimman korkea, jotta anturi 

tunnistaa varmasti jokaisen ohi menevän raidan. Anturin mittaustaajuus vaikuttaa myös 

suoraan mittaustarkkuuteen. Mitä kauemmin anturilta kestää huomata anturin kohdalle tullut 

tai siitä poistunut raita, sitä epätarkempi mittaus on. Anturit ovat edullisia: niiden 

hintaluokan ollessa 200–250 €, mistä syystä hinta ei ole ratkaiseva tekijä anturia valittaessa. 

Bannerin tuotteissa on eniten vaihtoehtoja ledien aallonpituuksille. Tietyllä pinnalla anturin 

erottelukyvyssä voi olla suuria eroja eri valon aallonpituuksia käytettäessä. Myös 

mittaustaajuus on Bannerin tuotteilla korkein. Näistä syistä mittauslaitteistoon valitaan 

Bannerin DF-G2-kuituanturit. 

Mittaustaajuuden ollessa Bannerin DF-G2-kuituanturissa noin 66 kHz, voidaan laskea, 

kuinka paljon mäntä ehtii liikkua maksiminopeudella kahden mittausnäytteen välissä. 

Vaatimuslistalle asetettiin mitattavalle nopeudelle vaatimukseksi 10 m/s. Siirtymä yhdellä 

näytevälillä on 

10000 
mm

s

66666 Hz
=0,1515…mm.                                                                                    (7) 

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

nopeudella 6 mittausta.  

Vaatimuslistalle toiveeksi asetetulla nopeudella 15 m/s, siirtymä kahden peräkkäisen 

näytteen välillä on  

15000 
mm

s

66666 Hz
=0,227272…mm.                                                                              (8) 

15 m/s nopeudella anturit ehtivät ottaa 1 mm korkeasta raidasta neljä mittausta. Näin ollen 

anturi täyttää sekä maksimininopeuden vaatimuksen että toiveen.  

3.5.2  Kuitukaapeli 

Antureilta lähtee kuitukaapeli, jonka avulla valoa siirretään. Esimerkki optisesta 

kuitukaapelista on näytetty kuvassa 43. Erot kuitujen välillä ovat materiaali ja halkaisija. 

Kuitujen materiaali on lasi tai muovi. Näiden olennaisin ero on siinä, kuinka paljon kaapelia 

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

 

Kuvassa 44 on näytetty kuitukaapelin kaksi erilaista poikkileikkausta. Vasemmalla malli, 

jossa on yksi lähettävä ja yksi vastaanottava valokuitu. Oikealla olevassa mallissa taas 

keskellä on yksi lähettävä valokuitu ja sen ympärillä 6 kappaletta vastaanottavia kuituja.  

  

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

 

Valokuitu täytyy asentaa vähintään 0,5 mm:n päähän mitattavan männän pinnasta, jotta 

optiset valokuidut pysyvät ehjänä männän 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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Kuva 45. Valospotin muodostuminen (Musgraves, Hu & Calvez 2019, s. 1405, muokattu). 

 

Nimellisellä valospotilla tarkoitetaan sitä, että 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 äärimmäisen pieni. Tällöin anturi havaitsee erot merkatun ja merkitsemättömän 

raidoituksen välillä äärimmäisen terävästi. On kuitenkin mahdollista, että tässä tapauksessa 

anturi saattaa vaihtaa tilaansa keskellä raitaa, mikäli merkkauksessa on yksittäisiä, pieniä 

virheitä. Suurentamalla valospottia, merkkausta lukeva pinta-ala kasvaa, jolloin pienillä 

merkkausvirheillä ei ole yhtä suurta vaikutusta. Voidaan olettaa, että optimaalisin valon 

spotin halkaisija on noin merkkauksen leveys, nimellisen valospotin koon ollessa 0,5 mm. 

Anturit säädetään niin, että antureiden ulostulo muuttuu, kun kontrastiero on 50 % 

maksimista. Tällöin nimellinen valospotti on 50 % koko anturin valospotista. Jos nimellistä 

valospottia kasvatetaan vieläkin suuremmaksi, kontrastiero raitojen välillä pienenee. 

Kuvassa 46 valon nimellinen spot on merkitsemättömällä raidalla, tällöin valo heijastuu 

takaisin. 

 

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

on kokonaan merkatulla raidoituksella. Tällöin anturi vaihtaa ulostuloaan edellisestä. 

 

 

Kuva 47. Valon nimellinen spot on merkatulla alueella. 

 

Spotin kokoon vaikuttaa kaksi tekijää. Ensimmäinen on etäisyys mitattavaan kohteeseen. 

Toinen vaikuttava tekijä on kulma, jolla valo tulee optisesta valokuitukaapelista ulos. 

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

Vertaillut anturivalmistajat (Sick, Banner ja Leuze) eivät ole ilmoittaneet tulokulmia, eikä 

taitekertoimia kuitukaapeleidensa teknisissä tiedoissa. Valon tulokulma voidaan kuitenkin 

arvioida käyttämällä laskennassa yleisesti käytettyjä taitekertoimia. Kaavassa 9 n1 tarkoittaa 

taitekerrointa kuitukaapelin ytimelle ja n2 taitekertoimen arvoa kuitukaapelin eristeelle, α   

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

√(n1
2-n2

2)=2 sin α =αkok              (9) 

 

Muoviselle optiselle kuidulle käytetään ytimelle taitekertoimen arvoa 1,522 ja eristeelle 

1,484 (Pal 2005, s. 36). Tällöin optisen kuitukaapelin kokonaistulokulma αkok on 38,7°. 

Mittausetäisyyden ollessa minimissään 0,5 mm saadaan spotin kooksi 0,6241… mm. 

Haluttu, noin 1 mm:n spotin koko saadaan 0,81 mm:n mittausetäisyydellä. Spotin koko 

saadaan laskettua kaavalla 10. Kaavassa α tarkoittaa valon tulokulmaa kuitukaapelista, xspotti 

etäisyyttä lukupään ja raidoituksen välillä ja S spotin kokoa.    

tan α=
𝑥𝑠𝑝𝑜𝑡𝑡𝑖

S
                                                                                                           (10) 
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Lasisessa optisessa kuidussa käytetään piitä sekä eristeenä että ytimenä. Tällöin 

taitekertoimet ovat lähes identtiset, jolloin valon tulokulma on pienempi kuin muovisella 

optisella kuidulla. 

Optisten kuitukaapeleiden valon vastaanottimissa on eroja halkaisijoissa, lukumäärissä ja 

muodossa, kuten kuvassa 44. Olennaisinta laitteiston kannalta on, että kaikki kuitukaapelit 

ovat keskenään samanlaisia, jotta tulokset antureiden välillä olisivat identtisiä. Voidaan 

kuitenkin olettaa, että useammalla vastaanottimella voidaan vastaanottaa enemmän valoa. 

Jos ongelmaksi tulee valovoiman eli intensiteetin määrä, on oletettavaa, että useammalla 

vastaanottimella saadaan tarkempia mittaustuloksia. Valon liian vähäisestä määrästä tulee 

ongelma, jos valon määrä vähenee mittausetäisyydellä liikaa, jolloin männästä ei heijastu 

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

 

Taulukko 6. Optisten valokuitujen vertailua eri kriteerein.  

Materiaali 

 

Kriteerit 

Muovinen 

optinen 

kuitu 

Lasinen optinen 

kuitu 

Taivutussäde 

suuruusluokka 

5 mm 25 mm 

Hintaluokka / 2 m 50 € 150 € 

Mahdollisuus 

käyttää infrapunaa 

Ei Kyllä 

 

Vertailun perusteella ei voida yksiselitteisesti valita vain yhtä kuitukaapelia. Testien 

perusteella tehdään päätös käytettävästä aallonpituudesta, joka vaikuttaa mahdollisesti myös 

kuitukaapelin materiaaliin. Vastaanottavien kuitujen määrää kuitukaapelissa täytyy myös 

testata, jotta paras kuitukaapeli valituille antureille löytyy.  
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3.6  Männän merkitseminen  

Männän aseman mittauslaite perustuu valon heijastumiseen hiotun männän pinnasta. 

Merkkauksen tavoite on luoda mäntään raidoitus, josta valo ei heijastu takaisin yhtä 

voimakkaana kuin merkitsemättömästä kohdasta. Mitä heikommin valo heijastuu 

raidoitukselta takaisin, sitä suuremman eron anturi havaitsee merkatun ja ei-merkatun 

kohdan välillä. Laitteiston kannalta on siis sitä parempi, mitä huonommin valo heijastuu 

merkatulta raidalta takaisin.  

Valon heijastumiseen pinnalta takaisin vaikuttaa kaksi asiaa, pinnanlaatu ja pinnan väri. 

Myös merkkausmetodit voidaan jakaa kahteen kategoriaan: niihin, joissa tehdään muutoksia 

materiaalin pintaan ja niihin, joissa materiaalin pinnalle lisätään toista materiaalia. Karkealla 

pinnanlaadulla tarkoitetaan epätasaista pintaa. Epätasaisessa pinnassa on korkeita huippuja 

ja matalia laaksoja. Pinnan epätasaisuudet vaikuttavat suuntaan, johon valo heijastuu. On 

myös mahdollista, että osa valosta ei heijastu ollenkaan takaisin, eli valo absorptoituu, jolloin 

pinta näyttää tummalta. Esimerkki valon heijastumisesta epätasaiselta pinnalta on esitetty 

kuvassa 48. 

 

Kuva 48. Valon heijastuminen epätasaiselta pinnalta (Ionescu & Hoeck 2020, s. 204). 

 

Hieno pinnanlaatu eli tasainen pinta, tarkoittaa pintaa, jossa on huippujen ja laaksojen 

korkeuserot ovat lähellä toisiaan. Tällöin valo heijastuu esteittä takaisin. Valon heijastumista 

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

 

Merkkausmetodeilla voidaan muokata pinnan nanorakennetta sellaiseksi, että pinta 

absorptoi valoa, jolloin se näyttää mustalta. Toinen tapa on lisätä raidoituksen kohdalle 

mustaa väriä. Kuten nanorakenteen muutos myös musta väri absorptoi valoa itseensä. Eri 

väreille voidaan määrittää arvo, kuinka hyvin ne heijastavat valoa takaisin. Heijastuvuus on 

riippuvainen aallonpituudesta, mutta yleisellä tasolla voidaan sanoa, että vaaleilla väreillä 

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

Tässä työssä on tutkittu vain merkkausmenetelmiä, jotka eivät lisää materiaalia männän 

pinnalle niin, että männän nimellismitta kasvaisi.  

3.6.1  Laser  

Laserilla voidaan tehdä merkkauksia useilla eri tavoilla, esimerkiksi kaivertamalla, väriä 

muuttamalla ja päästövärjäämällä. Kaikissa tavoissa lasersäde ohjataan ja tarkennetaan 

tarkasti kappaleeseen laitteessa olevien peilien ja linssien avulla. Tämän takia laser-

merkkauslaitteisto vähentää ihmisen tekemiä virheitä. Laserilla päästään tarkkoihin 

merkkauksiin, lasersäteen siirron ollessa tarkka ja lasersäteen halkaisijan pieni. Merkkaus 

tulee tehdä kokonaan männän ympärille, mikä tulee ottaa huomioon. 

Lasermerkkauslaitteistossa tulisi olla toimilaite, jolla mäntää voidaan pyörittää merkkauksen 

aikana. 

 Kaivertamisessa laserin avulla höyrystetään materiaalia pois kappaleesta. Tällöin kontrasti, 

eli väriero tumman ja vaalean välillä, jää pieneksi alkuperäisen hiotun pinnan ja 

laserkäsitellyn kohdan välillä. Kaivertamisella saadaan aikaan korkeampi kontrasti, mikäli 

lähtöpinta on käsitelty, esimerkiksi hiekkapuhaltamalla. Tällöin merkkauksen alta paljastuu 

metallin oikea väri. Koska kaivertamisessa pinnasta poistetaan ainetta, merkkaus on silloin 

melko hyvin kulutusta kestävä. (Lazov, Deneva & Narica 2015, s. 3.)  
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Värin muutos perustuu lasermerkkauksessa pulssien lyhyyteen. Tällöin kappaleen 

pintamateriaaliin saadaan aikaseksi pieniä rakoja, eikä materiaalia poisteta. Ulkoisen 

valonlähteen lähettämä valo heijastuu tehdyistä raoista vain vähän takaisin ja osa valosta 

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

 

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

 

Värin muutoksessa merkkaus saa mustan värin, jolloin kontrastiero kirkkaan taustan ja 

mustan merkkauksen välillä on suurempi kuin kaivertamisessa. Toisaalta merkkauksen 

kulutuskestävyys ei ole yhtä hyvä, koska merkkaus on materiaalin pinnalla. 

Päästövärjäyksellä tarkoitetaan menetelmää, jossa laserin avulla lämmitetään merkattavaa 

aluetta päästövärin aikaansaamiseksi. Lämpötilaa ei nosteta kuitenkaan sulamispisteeseen 

asti, joten materiaalia ei poisteta. Merkkauksen väri riippuu päästön lämpötilasta. 

Päästövärjäyksessä männän mekaaniset ominaisuudet saattavat muuttua, varsinkin korkeita 

lämpötila käytettäessä. (Kujanpää, Salminen & Vihinen 2005, s. 209.) 

Lasermerkkauksessa vaaditaan alkuinvestointi laitteistoihin, jos merkkaus halutaan tehdä 

itse. Lasermerkkauslaitteistojen hintaluokka on tuhansia euroja.  Markkinoilta on saatavissa 

myös lasermerkkausta alihankintana. Jos merkattavia kappaleita on vähän, tämä voisi olla 

järkevä vaihtoehto.  
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3.6.2  Etsaus 

Etsauksella tarkoitetaan materiaalin hallittua syövyttämistä. Kontrastiero taustan ja 

merkkauksen välillä perustuu valon absorptioon merkkauksessa. Valoa absorptoiva 

merkkauskohta näyttää tummalta. 

Kemiallisessa etsauksessa kappaleeseen tehdään ensin niin sanottu maski eli muotti siitä, 

millainen merkkaus kappaleeseen halutaan tehdä. Kemiallisessa etsauksessa käytetään 

vahvoja happoja syövyttämään materiaalia halutulta alueelta. Menetelmää käytettäessä 

täytyy varmistua, että valittu kemikaali varmasti syövyttää etsattavaa terästä. Jotkin 

teräslaadut ovat haponkestäviä, jolloin kemiallinen etsaus ei ole mahdollista. Teräksen 

etsaukseen voidaan käyttää esimerkiksi rautakloridia. Çakırin tutkimuksessa ruostumatonta 

terästä etsattiin rautakloridilla. Syövytetyn merkkauksen syvyys oli suoraan verrannollinen 

aikaan. 30 minuutin käsittelyajalla saavutettiin 140 µm:n syvyys. (Çakır 2007, s. 840.) 

Sähköetsaus perustuu elektrolyysiin. Elektrolyysissä kaksi kappaletta, jotka on upotettu 

elektrolyyttiliuokseen, esimerkiksi happoon, yhdistetään ulkoiseen virtalähteeseen. 

Etsattava kappale yhdistetään ulkoisen virtalähteen positiiviseen napaan ja toinen kappale 

negatiiviseen napaan. Prosessiin syötetty sähkövirta saa aikaan kemiallisen reaktion, jossa 

etsattavasta kappaleesta poistuu materiaalia. Maskin avulla materiaalia saadaan poistettua 

halutusta kohdasta. Sähköetsauksessa materiaalia saadaan poistettua 3–10 µm/min. 

(Bushan 2016, s. 4376–4379.) 

3.6.3  Maalaus 

Merkkaus voidaan myös tehdä erilaisilla maaleilla. Maalaus voidaan toteuttaa maskin avulla, 

jotta merkkauksesta tulisi mahdollisimman tarkka. Maalia valittaessa tulee ottaa 

käyttökohde huomioon. Maalin tulee kestää kulutusta ja ympäristön kemikaaleja. Kaikilla 

maaleilla on ongelmana mekaaninen kuluminen erityisesti, mikäli maali tulee suoraan 

kappaleen pinnalle. Tällöin lisätty 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 

merkkausmenetelmiä vertailtiin toisiinsa eri kriteerein. Arvostelu toteutettiin arvioimalla eri 

kriteereitä kaksiportaisella asteikolla. Absoluuttisten arvojen antaminen kriteereille olisi 

vaikeaa, koska hajonta voi olla suuri esimerkiksi eri lasermerkkauslaitteistoilla toteutettujen 

merkkausten välillä.  

Taulukko 7. Merkkausmenetelmien vertailu.  

Tekniikka 

 

Kriteeri 

Laser Etsaus Maalaus 

Merkkauksen mekaaninen kesto Korkea Korkea Matala 

Laitteiston hinta Korkea Matala Matala 

Merkkauksen tarkkuus Korkea Matala Matala 

Merkkauksen 

tekemiseen kuluva aika 

Matala Korkea Matala 

 

Arvioinnin perusteella lasermerkkaus olisi paras vaihtoehto männän raidoituksen 

valmistamiseen. 

3.7  Prosessointi ja tiedonkäsittely 

Piirikortilla on aseman mittauslaitteistossa kolme tehtävää: lukea digitaalisia sisääntuloja, 

käyttää aiemmin kuvattua ohjelmistoa ja syöttää kortilta ulos analogista jännitettä. 

Kuituantureilta tulevat jännitesignaalit ovat digitaalimuotoista jännitettä. 

3.7.1  Prosessori pohjainen piirikortti 

Prosessoriin perustuvan ohjelmiston nopeus on riippuvainen itse ohjelmasta, sen 

optimoinnista, prosessorin suorituskyvystä ja eri porttien lukunopeuksista. Prosessorin 

suorituskykyyn vaikuttaa kaksi asiaa: prosessorin kellotaajuus ja ytimien lukumäärä. 
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Ytimien lukumäärä tarkoittaa käytännössä, sitä kuinka montaa laskutoimitusta prosessori 

pystyy tekemään samanaikaisesti. Kellotaajuus tarkoittaa, kuinka montaa laskutoimitusta 

yksi ydin voi tehdä sekunnissa. Ohjelmisto on lista toimintoja, joita prosessori käy 

systemaattisesti läpi. Ne täytyy tehdä aina yksi kerrallaan ja annetussa järjestyksessä. 

Yleisesti ottaen prosessoreilla on suurempi kellotaajuus kuin FGPA-piireillä. Jotta 

ulostulojännite olisi mahdollisimman reaaliaikaista, vaadittaisiin ohjelmointiin paljon 

työlästä optimointia. (Moore & Wilson 2017, s. 32.) 

3.7.2  Field Programmable Gate Array 

Field Programmable Gate Array (FPGA) tarkoittaa ohjelmoitavaa logiikkapiiriä. Nykyisin 

FPGA-kortit sisältävät FPGA-piirin lisäksi usein myös digitaalisia ja analogisia sisään- ja 

ulostuloja. FPGA:n suurin etu on se, että samanaikaisesti voidaan ajaa useaa toimintoa, 

prosessorin pystyessä kerrallaan vain yhteen toimintoon yhdellä ytimellä. Tämä tarkoittaa 

käytännössä sitä, että piirikortille sisään tulevia digitaalisignaaleja, ohjelmistoa ja analogista 

ulostuloa voidaan ajaa kaikkia samanaikaisesti, jolloin kaikki päivittyvät 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. Näistä 

kolmeen kytketään optiset kuituanturit. sbRIO 9637-kortissa on myös 0–10 V:n jännitelähtö, 

joten korttiin voidaan ohjelmoida jännitesignaalin syöttäminen ulos männän aseman 

funktiona. Kortilla olevan FPGA-piirin kellotaajuus on 40 MHz. Näin ollen jokaisen anturin 

tilaa voidaan lukea 40 MHz:n taajuudella. Analogisen jänniteulostulon päivitysnopeus on 

336 000 näytettä sekunnissa. (National Instruments(a) 2022.)  Näin ollen yhteen kierrokseen, 

joka sisältää digitaalisen sisääntulon lukemisen, männän aseman laskemiseen ja sen 

esittämiseen analogisessa muodossa, kuluu aikaa 

1

40000000 Hz
+

1

336000 Hz
=0.00000300119 s≈3 µs.                                      (11) 
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Tämä tarkoittaa  

1

0,00000300119 s
=333201,163538 Hz≈333kHz.                                           (12) 

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

sen voidaan todeta olevan tarpeeksi nopea männän asemamittauslaitteistoon.  

sbRIO 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, mikä helpottaa ohjelmointia. 

(National Instruments(b) 2022) 

3.8  Kokoonpanon luonti 

Mittauslaittaiston kokoonpano pääasiassa koostuu taulukossa 8 listatuista komponenteista.  

Taulukko 8. Mittauslaitteiston pääkomponentit.  

Komponentti Lisätietoja Hinta-arvio 

Piirikortti FPGA  

sbRIO 9637 

2500 € 

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 lähettävä kuitu, vastaanottavien 

määrä testattava. 

100 € kpl, 300 € yht. 

 

 



81 

 

Piirikortin digitaalisten kanavien sisääntulojännite on 5 V. Kuituantureiden 

käyttöjännitteeksi valmistaja on ilmoittanut 10–30 V ja niissä on käytössä jänniteulostulo. 

Antureiden ulostulojen sovittamiseksi piirikortille sopivaan muotoon näiden väliin tarvitaan 

releet, jotka anturilta signaalin saatuaan kytkevät piirikortille 5 V:n inputsignaalin. Releet 

toimivat myös erottimina kuituantureiden ja piirikortin välillä estäen mahdollisten antureilta 

tulevien jännitepiikkien pääsyn piirikortille. 

Releen täytyy olla vaihtotaajuudeltaan nopeampi kuin kuituanturi, jotta rele ei hidasta 

laitteiston toimintaa. Releeksi valitaan Phoenix Contact:in valmistama DEK-OE-24DC-

5DC-100KHz-G rele. Tällä releellä vaihtotaajuus on 100 kHz, joka on suurempi kuin 

kuituantureiden noin 66 kHz:n vaihtotaajuus. Valitun releen sisääntulojännitteen suuruus on 

24 V, joka näin ollen valitaan myös kuituantureiden syöttöjännitteeksi. 

Kuvassa 51 on esitetty männän aseman mittauslaitteiston sähköinen järjestelmäpiiri.  
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Kuva 51. Männän aseman mittauslaitteiston sähköinen järjestelmäpiiri.  
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4  Tulosten analysointi 

Tässä kappaleessa pohditaan suunnitteluprosessia, suunnittelun tuloksia ja asetettujen 

tavoitteiden täyttymistä.  

4.1  Suunnitteluprosessi 

Suunnittelussa pyrittiin seuraamaan tarkasti Bahlin ja Beitzin kehittämää systemaattisen 

koneensuunnittelun metodia. Ennen suunnittelun aloittamista diplomityössä tutkittiin eri 

asemamittaustekniikoita. Tarkastelussa syvennyttiin siihen, mitä fysikaalista muutosta eri 

mittaustekniikat mittaavat ja mitkä 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 niitä on helppo vertailla. Vaatimuslista toteutettiin haastattelemalla 

kohdeyrityksen asiantuntijoita. Työn edetessä huomattiin, että valittua tekniikkaa ei voitu 

optimoida täysin systemaattisen suunnittelumenetelmän esittämällä tavalla, koska useissa 

osatoiminnoissa oli valittavissa vain yksi toimiva ratkaisu. Osatoimintojen ratkaisut olivat 

myös toisistaan riippuvaisia, jolloin optimointia kaikkiin osa-alueisiin ei voitu tehdä. 

4.2  Tavoitteiden täyttäminen 

Diplomityön tavoitteena oli suunnitella kohdeyritykselle kirjallisuuskatsauksen perusteella 

mittauslaitteisto männän aseman mittaamiseksi. Tämä tavoite onnistuttiin saavuttamaan. 

Suunnittelua voidaan pitää onnistuneena, koska se täyttää kaikki sille vaatimuslistalla 

annetut vaatimukset. 

Suunniteltu mittauslaitteisto ei aiheuta rajoitteita männän halkaisijaan tai iskun pituuteen. 

Mittauslaitteiston mittausresoluutiossa päästään suunnitelman mukaan 0,5 mm:n 

resoluutioon 10 m/s nopeudella. Toiveeksi asetettu nopeus 15–20 m/s toteutuu myös 

vaaditulla 0,5 mm:n mittausresoluutiolla. Kohdeyrityksen sovelluksen toiminnallisuutta ei 

jouduta muuttamaan, vaikkakin valokuitujen päiden asentaminen sylinteriin edellyttää 
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erityisten adapterikomponenttien valmistamista mittausta varten. Suunnitellulla 

mittauslaitteistolla mittaus onnistuu 10 metrin päästä, koska mittauksessa voidaan käyttää 

halutun pituisia kaapeleita. Suunnitellun laitteen ylläpito on edullista, koska se koostuu 

puhtaasti kaupallisista komponenteista. Rikkoutuessaan viallisten komponenttien tilalle 

voidaan hankkia uudet lyhyellä toimitusajalla. Mittauslaitteiston pääkomponenttien 

yhteishinta on alle 4000 €, joten myös varaosien hinnat ovat edullisia. Lisäksi voidaan 

olettaa, että piirikortti ei rikkoudu helposti, koska se voidaan sijoittaa etäälle mitattavasta 

kohteesta ja suojata hyvin. Todennäköisemmin 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 kestää hyvin kenttäolosuhteita, kosteutta ja vaihtelevia lämpötiloja, koska 

elektroniikka sijaitsee erillään mittauskohteesta hyvin suojattuna.  

Käytetyt komponentit eivät ole herkkiä häiriöille, koska laitteistossa ei hyödynnetä 

esimerkiksi magnetismia, johon lähellä olevat sähköjohtimet voisivat vaikuttaa.  Laitteisto 

on myös suunniteltu niin, että männän asema voidaan ilmoittaa suoraan siihen 

verrannollisena 0–10 V jännitteenä.  
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4.3  Vertailu muihin tutkimuksiin 

Kirjallisuuskatsauksen mukaan kirjallisuudesta löytyy tutkimuksia männän aseman 

mittaamisesta. Kuten diplomityössä huomattiin, mikään valmis mittauslaitteisto ei täytä tälle 

diplomityölle annettuja vaatimuksia. Kuitenkin samalla mittausperiaatteella olevia 

laitteistoja ja niihin syventyviä tutkimuksia löytyy kirjallisuudesta, esimerkiksi Fleming, 

2013 ja Parker, 2015.  

Diplomityössä suunniteltu mittauslaitteisto pystyy mittaamaan noin 10 kertaa suurempia 

nopeuksia verrattuna esimerkiksi Parker, 2015 mittauslaitteistoon. Lisäksi aikaisemmissa 

mittauslaitteistoissa käytetään pitkälle optimoituja erikoiskomponentteja. Diplomityössä 

esitetty laitteisto taas koostuu pelkästään kaupallisista standardikomponenteista.  

4.4  Tutkimuksen objektiivisuus 

Mittauslaitteiston käyttämän mittaustekniikan valintaa voidaan pitää objektiivisena, koska 

muut mahdolliset mittaustekniikat voitiin rajata pois. Tarkkaa vertailua ei tarvittu, koska 

muiden mittaustekniikoiden ominaisuudet tai suorituskyky eivät soveltuneet tutkittavaan 

kohteeseen. Muissa arvioinneissa pyrittiin vertailemaan pelkästään kvantitatiivisia 

kriteereitä, jolloin objektiivisuus paranee, koska tulkinnan varaa jää vähemmän. 

Vaatimuslistat tehtiin haastattelemalla kohdeyrityksen työntekijöitä. Haastattelut eivät ole 

täysin objektiivisia, koska haastateltavilla on omia mielipiteitä ja kaikki olivat samasta 

yrityksestä. Kuitenkin haastateltavien määrä lisää objektiivisuuta, koska suuremmalla 

määrällä dataa yhden henkilön mielipide on merkityksettömämpi.  
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4.5  Tulosten uutuusarvo, hyödynnettävyys ja yleistettävyys 

Kirjallisuuskatsauksen perusteella markkinoilta ei löytynyt mittauslaitteistoa, jolla voidaan 

mitata männän asemaa suurella nopeudella (15 m/s). Ottaen huomioon kohdeyrityksen 

tuotteen konstruktio, tutkimuksista tai markkinoilta ei löytynyt mittauslaitteistoa, jolla 

voidaan mitata männän asemaa männän sivusta.  

Diplomityössä esitettyä suunnitelmaa ei voida suoraan käyttää mittauslaitteiston 

toteuttamiseen, koska ohjelmistoa on suunniteltu vain periaatteen tasolla. Lisäksi joidenkin 

komponenttien valinta edellyttää käytännön testausta, jota tässä diplomityössä ei tehty. 

Tekemällä ohjelmisto ja huolehtimalla tarvittavasta testauksesta suunnitelmaa voidaan 

käyttää pohjana männän aseman mittauslaitteiston valmistamiseksi.   

4.6  Jatkokehitys 

Jotta laitteisto toimisi halutulla tavalla, joudutaan tekemään käytännön testauksia, koska 

tiettyjä asioita ei voida arvioida pelkästään teorian pohjalta. Testausta vaativia asioita ovat 

aiemmin mainitut: kuituantureiden optimaalisin aallonpituus, optimaalisin kuitukaapeli ja 

kuinka monta valoa vastaanottavaa kuitua optisessa kuitukaapelissa on. Ohjelmistoa 

diplomityössä ei tarkasteltu kuin toimintaperiaatteen ja toteutusalustan valinnan tasolla. 

Myös merkkausmenetelmiä tulee testata käytännössä optimaalisimman menetelmän 

löytämiseksi. On mahdollista myös hyödyntää useampaa merkkausmenetelmää yhdessä 

esimerkiksi kaivertamalla laserilla raidoitus mäntään ja maalaamalla kaiverrettu merkkaus.   
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4.6.1  Optisen lukupään paineenkesto 

Vaatimus- ja toivelistassa, taulukko 2, on listattu toive mittauslaiston paineenkestosta >160 

bar. Tämän toiveen toteuttamiseksi kuituantureiden lukupäiden suojaksi tulisi kehittää 

paineenkestävä linssi. Linssin kehityksessä tulee ottaa huomioon linssin vaikutukset valon 

kulkuun. Spotin kokoa tulee tutkia tarkemmin, koska laitteen toimintaperiaate muuttuu, 

mikäli spot kasvaa liian suureksi. Toisaalta linssillä voidaan myös hallitusti muuttaa spotin 

kokoa suuremmaksi tai pienemmäksi.  

4.6.2  Tilakoneen optimointi 

Kolmen optisen anturin periaatteessa ohjelmistossa täytyy huomioida antureiden tilojen 

mahdollinen toisistaan poikkeava vaihtohetki. Kuvassa 40 esitetyssä tilakoneessa on 

oletettu, että kaikki anturit vaihtavat tilansa täysin samalla hetkellä. Jos yhden kolmesta 

anturista tila vaihtuu eri aikaan, on mahdollista, että ohjelmisto tulkitsee tilan vääräksi. 

Tiedostamalla tämä mahdollinen ongelma, se on mahdollista ottaa lopullisessa ohjelmiston 

teossa huomioon.  
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5  Yhteenveto 

Diplomityöllä oli kaksi tavoitetta: perehtyä kirjallisuuskatsauksen avulla tarkasti eri 

mittausmenetelmiin, joilla voidaan mitata männän asemaa ja luoda suunnitelma männän 

aseman mittauslaitteiston toteuttamisesta. Diplomityölle annetut tavoitteet saavutettiin 

etsimällä vastaukset alla oleviin tutkimuskysymyksiin: 

1. Millä eri tavoilla männän asemaa voidaan mitata? 

2. Mikä on sopivin menetelmä männän aseman mittaamiseen kohdeyrityksen 

sovelluksessa? 

3. Miten valittua mittausmenetelmää voidaan käytännössä soveltaa? 

Työn alussa syvennyttiin useisiin eri asemamittausmenetelmiin. Tämän jälkeen tutkituista 

mittausmenetelmistä rajattiin kohdeyrityksen sovellukseen sopivin mittausmenetelmä. 

Asemamittauslaitteiston suunnittelussa hyödynnettiin Bahlin & Beitzin systemaattista 

koneensuunnittelumenetelmää.  

Mittauslaitteistolle listattiin suunnittelumenetelmän mukaisesti vaatimuksia, joita laitteiston 

tulee toteuttaa. Diplomityön tuloksena onnistuttiin suunnittelemaan mittauslaitteiston 

toimintaperiaate, valitsemaan pääkomponentit, hahmottelemaan tarvittavaa ohjelmistoa ja 

tutkimaan sopivinta männän pinnan merkkausmenetelmää. 

Ennen mittauslaitteiston rakentamista diplomityössä laadittu suunnitelma vaatii vielä 

lisätutkimusta. Merkkausmenetelmiä ja antureita täytyy tutkia käytännössä, jotta 

optimaalisimmat vaihtoehdot löytyvät. Ohjelmiston kehitys on myös saatettava valmiiksi, 

jotta laitteiston toimintavarmuus olisi riittävällä tasolla.  
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Liite 1. Vaatimuslistat 

 

 Vaatimuslista männän aseman mittauslaitteistolle  

V = vaatimus 
T = toivomus 

Kriteerit Huomiot 

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

Vaatimus usein 
tekniikkakohtainen. Esim. onko 

tarvetta öljyn tiiveydelle? 
 

V Mittausdataa min 30min 
 

 

T Mahdollisuus mitata venttiilin asemaa 
 

 

V Mittausosien vaikutus ei saa vaikuttaa ajoitukseen 
 

 

T Kestää kenttäolosuhteita kuten paine- ja 
lämpötilamittaus 
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 Vaatimuslista männän aseman mittauslaitteistolle  

V = vaatimus 
T = toivomus 

Kriteerit Huomiot 

V Resoluutio <0,5 mm 
 

 

T Resoluutio 0,1 mm  

V Kaupallisten osien käyttö 
 

Varaosien saanti, toimitusketjun 
hallinta: osia saatavilla yleisesti, 
eikä vain yhden toimijan takana, 
saadaan itse teettää osia miten 

halutaan 
 

V Tärinän kesto 
 

Pieni koko, kevyt 
 

T Paineenkesto 
 

Mittaus paineenalaisesta tilasta 
 

V Kosketukseton  

V V = 10 m/ s 
 

Nopeuden muutos 
suunnanvaihdossa 20 m/s 
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 Vaatimuslista männän aseman mittauslaitteistolle  

V = vaatimus 
T = toivomus 

Kriteerit Huomiot 

V Resoluutio =<0,5 mm. Elektroniikka mahd erillään 
sylinteristä? 

 
T Resoluutio <0,5 mm. 

 
 

V Kestää olosuhteet 
 

 

T Voidaan mitata öljynpaineen alaisesta tilasta 
 

 

T Antaa aseman 0–10 V / -10–10 V 
 

Yhteensopiva nyk syteemin 
kanssa 

 
V Mittausalue 0–250 mm 

 
Riittääkö tulevaisuudessa? 

 

T Voi mitata myös venttiilien asemaa 
 

 

V Askelvasteaika ja käytös tarkasti tiedossa 
 

Myös eri olosuhteissa (lämpö...) 
 

T Yhteensopivuus erilaisiin toimintaperiaatteisiin 
 

 

V Jokin ratkaisu kullekin toimintaperiaatteelle 
 

 

T Toteutettu kaupallisilla komponenteilla 
 

...Paitsi jos on jokin SUPER-hyöty 
 

V Mittaaminen min 10 m:n päästä 
 

Turvallisuus ja mittausjärjestelyt 
 

V Laitteisto kaikin puolin robusti 
 

...Ulkona, sateella, kurassa, 

V v(min) 10 m/s 
 

 

T v 15 m/s 
 

Tarkkuus voisi olla ehkä tässä 
pienempikin? 

 
V Helppo käyttöönotto 

 
Asennus, kalibrointi 

 

T Mahd. vähäiset muutostarpeet ...pieni koko 
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 Vaatimuslista männän aseman mittauslaitteistolle  

V = vaatimus 
T = toivomus 

Kriteerit Huomiot 

V Resoluutio =<0,5 mm. 
 

Jos mitataan nopeutta, 
resoluutio esim. 0,1mm 

 
V 15 m/s  

V Kosketukseton Mäntään nähden 

V/T Mittalaite irrotettavissa ilman sylinterin purkua  

V/T Yleismallinen, riippumaton hydraulisesta 
toimintaperiaatteesta ja rakenteesta. Iskunpituus ja 

männän halkaisija riippumaton 
 

0–150 mm isku ja 30–200 mm 
halkaisija 

 
 

V Hydrauliikka ei saa muuttua mittauksen takia 
 

Meidän aikataulujen mukaan 

T Mahdolliset muutokset pysyttävä tehdä/teetettävä 
itse 

 

Tärinän kesto fyysisesti, ei saa 
häiritä mittausta 

 
V Tärinän kesto fyysisesti, ei saa häiritä mittausta 

 
 

V Ulkoiset tekijät täytyy ottaa huomioon. esim. 
lämpötilan kasvu 

 

 

V Kalibrointi 
 

Staattinen vai dynaaminen 
kalibrointi 

V 0-150 mm mittausalue 
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 Vaatimuslista männän aseman mittauslaitteistolle  

V = vaatimus 
T = toivomus 

Kriteerit Huomiot 

V Resoluutio <0,5 mm. 
 

 

V 0-10(20) V 
 

 

V 10kHz näytteenotto 
 

Ainakin muut mittaukset, 
männän asemasta ei tietoa, 

mittadatan täytyy olla 
sykroonissa muiden mittausten 

kanssa. Mitataan muiden 
suureiden kanssa samaan aikaan. 

Esimerkiksi paine, virtaus jne 
 

V 20 m/s nopeus 
 

 

T Mahdollisimman pieni, mutta tukevasti 
kiinnitettävissä oleva 

 

 

V Mitattava sylinteri poikkeisi mahdollisimman vähän 
todellisesta 

 

 

V Kenttäolosuhteet kestävä 
 

 

V Min 10 metrin päästä mitattava 
 

 

V Robusti laitteisto, ei ota häiriötä  
 

Esim. muista lähellä olevista 
laitteista. Esim. sähkömagnetismi 

voi ottaa voimavirrasta 
häiriötä(?), lämpötila +20 - +80 

astetta 
 

T Mahdollisimman helppokäyttöinen 
 

 

V Ylläpito helpompaa kuin nykyisen 
 

Kaupalliset komponentit, 
standardit, varaosat 

 
V Yhteensopiva PC kanssa 

 
 

V Luotettava, ei hätkähdä pienistä 
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 Vaatimuslista männän aseman mittauslaitteistolle  

V = vaatimus 
T = toivomus 

Kriteerit Huomiot 

V/T Männän loppunopeuden mittaaminen riittävällä 
resoluutiolla, parempi kuin 0,5 mm 

 

 

V Toiminallisuutta ei joudu mittauksen takia 
muuttamaan 

 

 

T 
 
 
 

Mittauslaitteistolla pystyisi mittaamaan kaikki 
tuotemallit 

 

 
 

 
 

V Robusti menetelmä Asennus helpompaa kuin 
aikaisemmin 

Vähemmän tarkkuutta vaativa 
Komponentit kestävät käsittelyä, 

kenttäolosuhteet 
   

   

   

   

   

   

   

   

   

   

 

 


