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tuoda opiskelijalle tutuksi yleisia teollisuudessa kaytettavia antureita seka niiden
tunnistamiseen liittyvia ominaisuuksia.
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The objective of the Bachelor’s thesis was to make a sensor technology exercise to
be used at School of Technology in Seindjoki University of Applied Sciences. The
purpose of the exercise was for students to learn some of most the commonly used
sensors, and to understand features related to sensing.

The exercise was carried out with using SICK sensor manufacturer testing, and a
demonstration case of sensors. The case in question was a prize in Inssiforum com-
petition in 2017, which the students of Automation Technology won. The case in-
cluded nine pieces of sensors, a power source, conductors and multiple identifica-
tion targets.

The theoretical part of the thesis handled sensors in general, their features and facts
to notice when choosing sensors for tasks. Another topic in the theoretical part was
smart sensors and the role fieldbuses represented in an automation system. The
chapter ended with a paragraph, where 10-link technology was presented and dif-
ferences between it and fieldbus.

The output of the thesis was an exercise, where a student initially would have to
recognize sensors of the case. In the task the student could use any source of in-
formation to find knowledge. After the pre-task came a measuring exercise where
the student carried out different kinds of measurings using six named sensors from
the case. Measurable things could be measuring distance, for example, or detecting
various targets with a sensor. The type of measuring would vary, and it was sensor
dependent. The task also made the student think about different circuitry possibili-
ties and real-life applications where to use that kind of sensor.
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Kaytetyt termit ja lyhenteet

A/D-muunnin Laite, joka muuttaa analogisen signaalin digitaaliseksi vies-
tiksi.
Baudi Tiedonsiirron signalointinopeuden yksikko. Kuvaa signaa-

limuutosten maaraa sekunnissa.

Dielektrisyysvakio Suure, joka kuvaa, miten valiaine vaikuttaa siihen kohdis-

tuvaan sahkokenttaan.

Gray-koodi Binaarikoodi, jossa vain yksi bitti voi kerrallaan vaihtaa ti-
laa.

Impedanssi Virtapiirin vaihtovirralle aiheuttama vastus.

Kapasitanssi Kuvaa systeemin kykya varastoida sahkdvarausta.

LC-piiri Kytkenta, joka alkaa varahtelemaan sille ominaisella reso-

nanssitaajuudella.

Oskillaattori Yleisnimitys jaksollisesti varahtelevalle jarjestelmalle.

Resoluutio Kuvaa mittaustekniikassa mittausjarjestelman erotteluky-
kya

SeAMK Seinajoen Ammattikorkeakoulu.

SICK Anturi ja anturisovellusten valmistaja.

Segmentti Tiedonkulkuvayla.

Topologia Tapa, jolla tietoverkon laitteet on kytketty toisiinsa.

Wheatstonen siltakytkenta

Menetelma vastuksen resistanssin maarittamiseen.



1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Nykypaivan teknologiassa yhtena tarkeana osana toimivat erityyppiset anturit. Niita
lOytyy lahes kaikista laitteista, kuten: autoista, puhelimista, kodinkoneista, seka au-
tomaatiosovelluksista. Naiden tuotteiden parissa tyoskentelevien tai siihen pyrkivien
insinddrien on olennaista tuntea yleisimmat anturit seka ymmartaa niiden toiminta-

periaatteita ja tunnistukseen vaikuttavat seikat.

Tata ajatusta tukemaan haluttiin kehittda opiskelijoille itseopiskelupaketti SICK-an-
turivalmistajan testaus- ja esittelysalkun antureista. SeAMKin automaatiotekniikan
opiskelijat voittivat salkun Inssiforum 2017-projektikilpailusta. Se sisaltaa yhdeksan
erityyppistd anturia seka tarvittavat johtimet, virtaldhteen, peilit, tunnistuskohteita

jne. Kuviossa 1 on nahtavissa salkun sisalto.

Kuvio 1. Salkun sisalto.
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1.2 Tyon tavoite ja rakenne

Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittda harjoitustydohje anturisalkulle. Tyossa opis-
kelija pystyy itsenaisesti tai rynmassa tutustumaan antureiden toimintaan laadittujen

ohjeiden avulla seka suorittamaan niilla annetut mittaustehtavat.

Opinnaytetydssa tutustutaan erityyppisiin antureihin seka selvitetaan niiden ominai-
suuksia ja toimintaperiaatteita. Alykkaita antureita kasittelevassa kappaleessa kay-
daan lapi mikroprosessorin anturiin tuomia ominaisuuksia seka yleisia kenttavayla-

protokolia ja 10-linkin toimintaa.

1.3 Toimeksiantaja

Tyon toimeksiantajana toimii Seindjoen ammattikorkeakoulun tekniikan yksikko.
SeAMK Tekniikassa on mahdollista suorittaa automaatio-, kone- ja rakennusinsi-
noorin seka rakennusmestarin tutkinnot. Ylemman AMK:n tarjontaan kuuluvat ra-
kentaminen ja teknologiaosaamisen johtaminen. Yksikko tarjoaa myds testaus-, mit-
taus- ja simulointipalvelua yrityksille rakentamisen, automaation, digitaalitekniikan,
seka koneteknologian osa-alueilla. (SeAMK, [Viitattu 4.2.2019].)
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2 ANTURIT

Tassa luvussa perehdytaan anturikasitteeseen, niiden viestintaan, valintaan vaikut-
taviin seikkoihin seka tutustutaan osaan yleisesti kaytdossa oleviin antureihin. Antu-
reita kaytetaan paljon eri teknologian aloilla, tassa tyossa keskitytaan kuitenkin tar-

kastelemaan asiaa lahinna teollisuusautomaation nakokulmasta.

2.1 Yleista

Anturilla tarkoitetaan laitetta, joka muuntaa mitattavan prosessisuureen arvon siihen
verrannolliseksi sahkoiseksi tai pneumaattiseksi viestiksi. Ne toimivat siis koneen
aisteina keraten tietoa prosessin tai koneen tilasta. Anturi on kokonaisuus, joka si-
saltda mittaelimen, anturiosan (muuntimen) ja yleensa vield samaan rakenteeseen

sisallytetyn lahettimen. (Keinanen ym. 2007, 187.)

Mitattava Ottomuuttaja Sahkoinen - Analoginen
suure . (tuntoelin) suure il signaali

Hairidsuureet

Kuvio 2. Analogisen anturin lohkokaavio.
(Keinanen ym. 2007, 187.)

Anturit ovat keskeisessa osassa automaatiota, jota on kehitetty kautta 1900-luvun
ja pienissa maarin 1800-luvun lopulla. Kuitenkin vasta 1970-luvulla automatisointi
otti hyppayksen eteenpain, koska mikroprosessorin keksiminen mahdollisti nopean
ja luotettavan tietojen kasittelyn. Koneautomaation nakokulmasta katsottuna anturit
ovat usein kaksitilaisia lasndolon havaitsevia antureita, suurerajakytkimia seka
pulssi- ja nopeusantureita. (Fonselius ym. 1988, 3-6.) Naista vanhimpia kom-
ponentteja edustavat mekaaniset mikro- ja rajakytkimet (Keindnen ym. 2007, 188).
Toiminnan ollessa hieman laajamuotoisempaa voidaan tarvita lisaksi voiman ja mo-
mentin mittausta, hahmon tunnistusta seka toleranssien valvontaa (Fonselius ym.
1988, 3-6).
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2.2 Analoginen- ja digitaalinen tieto

Anturit voidaan karkeasti jakaa viestintatyyppinsa perusteella kahteen eri luokkaan:
analogisiin- ja digitaalisiin antureihin (Fonselius ym. 1988, 19). Analoginen tieto vas-
taa arvoltaan suoraa mittausdataa. Signaali kuitenkin vaaristyy ja vaimenee lahetet-
tdessa. Signaalia voidaan toki vahvistaa, mutta samalla vahvistuvat myos vaaristy-
mat. Niiden korjaaminen on rajoitettua, koska hairidita ei pystyta erottamaan sig-
naalista. (Digitaalitekniikka 2013.)

Digitaalinen tieto on numeerista tietoa, joka muodostetaan ykkosella ja nollalla (1/0)
bindarikoodiksi. Analoginen signaali saadaan muutettua digitaaliseksi A/D-muun-
noksella. Tassa muunnoksessa analogisen tiedon suurtaajuiset hairiot suodatetaan
pois ja signaali naytteistetdan. Prosessissa tulevasta signaalista otetaan naytteita
tasaisin valein (kuvio 3). Seuraavaksi tehdaan kvantisointi, missa saatujen nayttei-
den arvot pyoristetaan lahimpaan maariteltyyn arvoon. Lopuksi naytteiden arvot
koodataan binaarimuotoon ja lahetetaan digitaalisena ulostulona. (Digitaalitekniikka
2013.) A/D-muunnos suoritetaan siihen tarkoitetulla muuntimella, joka on yleensa
8-12-bittinen. Siihen siis tuodaan viesti yhdelld kanavalla ja koodataan ulos 8-12

kanavalla. (Keinanen ym. 2007, 190.)

Analoginen signaali

——=» Nayte pisteet

Kuvio 3. Naytteiden ottaminen analogisesta signaalista.
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2.3 Antureiden ominaisuuksia

Antureita kaytetaan monissa erilaisissa tuotteissa ja sovelluksissa. Siksi niiltd vaa-

ditaankin tarkoituksen mukaisia ominaisuuksia, kuten:

kayttotarkoitukseen riittava tunnistusetaisyys

luotettavuus

rittava kytkentanopeus

lujuutta ja oikeanlaista suojausta. (Keinanen ym. 2007, 188.)

Anturin valittamaan tietoon eli mittaustulokseen sisaltyy aina jonkin verran virhetta,

mika koostuu mm. seuraavista staattisista tekijoista:

Mittaustulos

Lineaarisuus; mitattavan suureen todellinen muutos olisi sama kuin mit-
taustuloksen muutos. Usein suorat poikkeavat hieman toisistaan (kuvio 4)
Toistokyky; kuinka tarkasti mittalaite pystyy toistamaan saman arvon sa-
malla suureella tehdyista mittauksista.

Herkkyys; Pienin prosessiarvon muutos, joka voidaan havaita mittalait-
teesta

Hystereesi; mittaustuloksen ero samalle suurelle nousevassa ja laske-
vassa mittauksessa (kuvio 4). (Anturitekniikka, [Viitattu 23.11.2018].)

Hystereesi Lineaarisuus
b -
-
A
/,-;/ 7
] g
; ) -
y i 6\'2) ./_../,/
> o - o, e ol
i o 3 P
Laskeva " . = e
i A & &7 o
- & @ & A2
i 4y 3 7 S
- x\““} " Nouseva £ -;u?}lb &
15ey o] o )
y > = o o E\Q\\\
/ / 40
k?
B h
/ =
i /-/ 4
/ o // L
™ &
/ > +
Mittasuure Mittasuure

Kuvio 4. Hystereesi ja lineaarisuus.
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Lampotilojen vaihtelu on merkittava hairididen ja epalineaarisuuden aiheuttaja,
mutta myos kosteus ja lika voivat aiheuttaa joidenkin anturityyppien kohdalla virhe-
kytkentoja. (Keinanen ym. 2007, 188 ja 194.)

2.4 Koteloinnit

Sahkoalaitteiden koteloinnit ja niiden merkintd on maaritelty standardissa SFS-EN
60529. Kotelointinluokat ilmoitetaan IP-koodilla, joka muodostuu alun kirjainlyhen-
teen jalkeen lisaksi kahdella numerolla. Niista ensimmainen luku ilmaisee koteloin-
nin suojauksen vieraita esineita ja polya vastaan. Vastaavasti toinen luku ilmaisee
suojauksen veden sisaan tunkeutumiselta (taulukot 1 ja 2). Koodia voidaan viela
taydentaa kahdella vapaaehtoisesti kaytettavalla lisamerkinnalla (lisakirjain ja tay-

dentava kirjain). (Keinanen ym. 2007, 191.)

Mikali IP-luokitus on taydennetty Ex-merkilla, tarkoittaa se, etta anturi tayttaa rajah-
dysvaarallisten tilojen erityisvaatimuksen. 1.7.2003 paivitetty rajahdyssuojausdirek-
tiivi 94/9/EC, jota kutsutaan yleensa lyhenteellda "ATEX” tiukensi vaatimuksia niin,
ettd ennen sitd Ex-laitehyvaksynnat eivat ole enaa voimassa. Markkinoilla saa olla
vain ATEX-direktiivin mukaisia laitteita ja suojausjarjestelmia. (Keinanen ym. 2007,
191.)
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Taulukko 1: Kotelointiluokan ensimmainen numero, suojaus vieraita esineita ja po-
lya vastaan. (SFS-EN 60529 + A1.)

Ensimmainen Lyhyt kuvaus
numero

0 Suojaamaton
1 Suojaamaton halkaisijaltaan yli 50 mm vierailta esineilta
2 Suojaamaton halkaisijaltaan yli 12,5 mm vierailta esineilta
3 Suojaamaton halkaisijaltaan yli 2,5 mm vierailta esineilta
4 Suojaamaton halkaisijaltaan yli 1 mm vierailta esineilta
5 Pdlysuojattu
6 Polytiivis

Taulukko 2: Kotelointiluokan toinen tunnusnumero, vesisuojaus. (SFS-EN 60529 +

A1)
Toinen nu- Lyhyt kuvaus
mero
0 Suojaamaton
1 Suojattu pystysuoraan tippuvalta vedelta
2 Suojattu pystysuoraan tippuvalta vedelta, kun kotelointi on kal-
listettu 15° asti
3 Suojattu satavalta vedelta
4 Suojattu roiskuvalta vedelta
5 Suojattu vesisuihkulta
6 Suojattu voimakkaalta vesisuihkulta
7 Suojattu lyhytaikaisen veteen upottamisen vaikutuksilta
8 Suojattu jatkuvan veteen upottamisen vaikutukselta

Vuonna 2013 standardia taydennettiin muutoksella (SFS-EN 60529/ A2), mika toi

olemassa olevaan standardin vesisuojaukseen seuraavan uuden luokan.
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Taulukko 3: Lisanumero kotelointiluokan vesisuojaukseen. (SFS-EN 60529/ A2.)

Toinen numero Lyhyt kuvaus

9 Suojaus korkeapaineiselta ja korkealampdtilaiselta vesi-

suihkulta

2.5 Kytkennat

Perinteisissa kolmijohdinantureissa, joissa on kaksi jannitejohtoa ja yksi signaalijoh-
din, voidaan kytkea PNP- tai NPN-tyyppisesti (kuvio 5). PNP-kytkennassa signaali
kytkeytyy positiiviseen jannitteeseen ja vastaavasti NPN-kytkennassa negatiiviseen
(kuvio 2). Kytkentatyypilla ei ole tekemista sen kanssa, onko anturi NO (normaalisti
auki) vai NC (normaalisti kiinni). Valinta PNP- ja NPN-anturin valilla on riippuvainen
ohjauspiirista, eli sita mihin laite kytketaan. (Schneider Electric, [Viitattu

27.11.2018].)

PNP NPN T
+ +

\ Signaali

elektroniikka

) Signaali

ov

|

Anturin

elektroniikka

Anturin

Kuvio 5. PNP- ja NPN-kytkennat.

Lahestymisantureilla voi olla myds kaksijohtiminen NAMUR-ulostulo. Siina lahete-
tdaan matalan tason virtasignaalia, jonka lukemiseen tarvitaan ulkoista vahvistinta.
Virtatason maarasta riippuen anturi antaa on/off -tiedon. Toiminta perustuu muuttu-
van vastuksen impedanssin muutokseen tunnistettavan kohteen lahestyessa antu-
ria. (Pasho 2013.)
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Kun induktiivisen NAMUR-anturin tunnistusalueella ei ole kohdetta, on impedanssi
pieni ja virran kulku suuri. Kohteen saapuessa tunnistusalueelle impedanssi kasvaa
ja virran maara pienenee. Kapasitiivisilla ja magneetti-induktiivisilla antureilla toi-

minta on painvastainen (kuvio 6). (Turck 2018.)

A Vaihtopiste

nduktiivi
Kapasitiiviiset Induktiivinen
ja magneetti-

induktiiviset

2,2

1,0

Virtasignaalin vahvuus {mA)

] g
02 04 06 08 10 1,2 14 16 1,8

Etdisyys kohteeseen (mm)

Kuvio 6. Namur-anturin ulostulo.

Alhaisesta energian tarpeesta johtuen Namur-antureita voidaan kayttaa asennuk-
sissa, joissa tarvitaan erityisia turvatoimenpiteita. Tallaisia voivat olla esim. rajah-
dysvaaralliset tilat. (Pasho 2013.)

2.6 Induktiiviset anturit

Induktiiviset anturit reagoivat vain metalliin. Niiden toiminta perustuu magneettiken-
tan hairitsemiseen tunnistusalueella. Anturin tunnistuspinnalle luodaan oskillaattorin
avulla magneettikentta. Oskillaattori vaimenee, kun magneettikenttdan syntyy me-
tallisen kappaleen laheisyyden johdosta induktiopyorrejannitetta. Pyorrejannite ot-
taa LC-varahtelypiiristd energiaa. Anturin perassa sijaitseva A/D-muunnin muuttaa
amplitudin pienenemisen digitaaliseksi viestiksi (0 tai 1). Kun hairi6 magneettiken-

tasta poistuu, palautuu alkuperainen kytkentatila automaattisesti. (Keinanen ym.
2007, 193.)
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Tunnistusetdisyys eri metalleilla
100

100

50

80 75
70 I
60

50

50 45
40 .

30 s

20

10

0

B Terdas M Kromi-nikkeli & Messinki Alumiini B Kupari

Tunnistus nimellisestd etaisyydesta (%)

Kuvio 7. Induktiivisten antureiden tunnistusetaisyyksia eri metalleilla.

Nykyaan on myos saatavilla induktiivisia antureita, joissa tunnistusetaisyys on vakio
kaikille metalleille (IFM, [Viitattu 5.2.2019]). Tallaiset anturit soveltuvat tilanteisiin,
joissa samalla anturilla tunnistetaan useita erityyppisia metalleja (teras, kupari, alu-

miini jne.) samalta tunnistusetaisyydelta.

Induktiivisia antureita kaytetaan erittain monipuolisesti melkein kaikilla teollisuuden
aloilla. Niitd on saatavilla suorakulmaisilla ja sylinterimaisilla koteloinneilla. Sylinte-
rimaisten antureiden etaisyyden saatoé on helppoa yleensa lapi asti tehdyn kiertei-
tyksen vuoksi. Tunnistusetaisyydet vaihtelevat anturikohtaisesti, mutta esim. antu-
reita valmistavan SICKin induktiivisten Iahestymiskytkimien tunnistusetaisyys vaih-
telee valilla 0-40 mm. (SICK, [Viitattu 30.11.2018].)

2.7 Kapasitiiviset anturit

Nama anturit pystyvat tunnistamaan lahes kaikki materiaalit. Hankalat olosuhteet,
kuten pOly, voivat kuitenkin aiheuttaa haasteita kapasitiivisen anturin tunnistukselle.
Tunnistusetaisyys on noin 0,5-30 mm, ja se on yleensa saadettavissa potentiomet-
rilla. Tata mahdollisuutta induktiivisissa antureissa ei yleensa ole. Kapasitiivista an-
turia kaytetaan paaasiallisesti silloin, kun tunnistettava materiaali on jokin muu kuin
metalli. Kayttokohteita voivat olla kappaletavaran tunnistus ja nesteenpinnan val-
vonta sailion seindman lapi. (Pihkala 2008, 163-164.)
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Kapasitiivisten antureiden tunnistus perustuu kapasitanssin muutoksiin sahkoken-
tassa. Se kuvaa kuinka kaksi esinetta, joiden valilla on etaisyys, reagoivat niiden
valilla olevaan jannite-eroon. Kapasitanssin suuruus on suoraan verrannollinen tun-
nistettavan kappaleen pinta-alaan ja dielektrisyysvakioon seka kaantaen verrannol-
linen niiden valiseen etaisyyteen. Pinta-alan tai dielektrisyyden kasvaessa myos ka-
pasitanssi kasvaa ja vastaavasti etaisyyden suurentuessa kapasitanssi pienenee.
(LION Precision 2012.)

2.8 Magneettiset anturit

Magneettiset anturit vaativat nimensa mukaisesti tunnistettavaan kohteeseen mag-
neetin. Niita pystytaan kayttamaan kohteissa, joissa tarvitaan kosketukseton tunnis-
tus, mutta esimerkiksi induktiivisen anturin rajat ovat tulleet vastaan. Toiminta antu-
reissa perustuu Reed-kytkimeen tai Hall-anturiin. (LSK [Viitattu 21.11.2018].)

Reed-kytkin on kielikytkin, joka sulkeutuu riittdvan voimakkaan magneettikentan vai-
kuttaessa siihen (kuvio 8). Kytkentaetaisyys on 5-10 mm ja poiskytkenta tapahtuu
10-15 mm:n etaisyydella. Reed-kytkimet ovat edullisia, mutta mekaanisen toimin-
tansa takia niiden elinikd on rajatumpi. Samasta syysta myds kytkentanopeus on
hitaampi kuin muilla vastaavilla ilman kosketusta lasnaoloa havaitsevilla antureilla.
(Keindnen ym. 2007, 198.)

AUKI KIINNI
Magneetti

Kuvio 8. Reed-kytkimen toimintaperiaate.

Hall-anturit perustuvat Hall-ilmioon ja ne havaitsevat Reed-kytkimen tapaan mag-
neettikentan lasnaolon. lImidssa johtimen lapi negatiivisesta positiiviseen suuntaan
kulkevien elektronien kulkusuunta muuttuu, kun magneettikentta tuodaan riittdvan
lahelle johdinta (kuvio 9). Naiden kahden elektronien kulkusuunnan valille syntyy

jannite, mika pystytaan mittaamaan. (Hall-Effect, [Viitattu 21.11.2018].)
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Kuvio 9. Hall-ilmid.
Hall-antureita voidaan kayttaa esim. autojen sytytysjarjestelmissa tai sylinterien

asennon tunnistimina. Ne pystyvat havaitsemaan jopa 100 000 pulssia sekunnissa.
(Keinanen ym. 2007, 199.)

2.9 Optiset anturit

Optinen anturi on vaihtoehto niihin tunnistamistehtaviin, joihin induktiiviset ja kapa-
sitiiviset anturit eivat sovellu ominaisuuksiensa puolesta. Tunnistusetaisyys opti-

sissa antureissa voi olla jopa 50 m. Tallaisia lahestymiskytkimia voidaan kayttaa

— peilista heijastavina
— kohteesta heijastavina
— lahetin/vastaanotinparina

— merkintatunnistimina.

Optisia lahestymiskytkimia kaytetdan mm. teollisuudessa kuljettimella liikkuvien
kappaleiden tunnistukseen ja turvajarjestelmien- ja oviautomatiikan toteutukseen.
Anturi sisaltaa yleensa kaikki tarvittavat komponentit samassa kotelossa, eika nain
ollen erillisia verkko- ja kytkentalaitteita tarvita. Toiminta perustuu infrapunavaloon,
joka heijastuu peilin tai kohteen kautta takaisin toiseen anturi edessa sijaitsevaan
linssiin. Anturin vastaanotin mittaa tiedon elektronisesti ja muuttaa kytkentatilan (1



21

tai 0). Kohteesta heijastavan anturin kytkentaetaisyys riippuu pitkalti materiaalin pin-
nan kyvysta heijastaa valoa. Mita paremmin kappale heijastavaa valoa, sen pidempi
tunnistusetaisyys saadaan. Kytkin voi olla varustettu potentiometrilla, jonka avulla
pystytdaan saatamaan tunnistusetaisyyttd mahdollisten taustaheijastusten valtta-
miseksi. Tunnistustapa pystytdaan muuttamaan "heijastus saa aikaan kytkennan” ja

"heijastus katkaisee kytkennan” tilojen valilla. (Keinanen ym. 2007, 196-197).

2.10 Siirtyman- ja kiertymiskulman mittaus

Useissa sovelluksissa kaksitilaisen anturin |/0-tieto ei riita. Tallainen tilanne voi olla
esimerkiksi CNC-koneen toiminta. Talléin kappaleen paikan jatkuva tieto on tarpeel-
linen. Suoraviivaisen liikkeen mittaamiseen voidaan kayttaa lineaarisesti liikkuvia
antureita tai muuttaa kiertymiskulman mittaamiseen tarkoitetun anturin pulssit ver-
rannolliseksi siirtymaksi. Siirtyman mittaamiseen tarkoitetut anturit jaotellaan analo-
gisiin ja digitaalisiin. Analoginen anturi antaa janniteviestia, joka on verrannollinen
siitymaan. Digitaaliset anturit ovat joko pulssi- tai koodiantureita. Anturit toimivat
joko inkrementaalisesti tai absoluuttisesti. Erona nailla on, ettd inkrementaalinen
laskentatapa on lisaantyva, eli se laskee lahetettyjen pulssien maaraa. Taman las-
kentapa vaatii alkuaseman maarityksen. Absoluuttisella anturilla on paikka aina tie-
dossa. (Keinanen ym. 2007, 200.)

2.10.1 Pulssianturit

Kiertymakulman mittaukseen tarkoitetun pulssianturin laskentatapa on inkremen-
taalinen. Sen sisalla on hilakiekko, joka on asetettu valolahteen ja valokennon valiin.
Hilakiekko sisaltaa valoa lapaisevia ja lapaisemattomia sektoreita. Pyodriessaan hi-
lakiekon sektorit luovat pulsseja laitteelle, joiden avulla saadaan laskettua siirtyma.
Kiekko voidaan jakaa myds erillisiin rengaskehiin ja pulsseja luetaan useammalla
anturilla. Talla tavalla pystytaan tunnistamaan pydrimissuunta ja saadaan jokaiselle
kierrokselle nollapulssi. Erottelutarkkuus tallaisilla antureilla vaihtelee valilla 10-
5000 pulssia/kierros. Mitattaessa lineaarista liiketta korvataan kiekko viivaimella,

jossa merkityt viivat ovat pulsseja. (Keinanen ym. 2007, 200-201.)
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Kuvio 10. Pulssinanturin signaali.
(OEM, [Viitattu 5.2.2019].)

Anturin pydrimissunnan maarittdmiseksi hilakiekossa on kaksi 90° vaihdekulmassa
olevaa A- ja B-kanavaa (kuvio 10). Akselin pyoriessa on B-signaali 1, kun A-signaa-
lilla on nouseva reuna. Pyorimissuunnan muuttuessa B-signaalin on 0, kun A-sig-
naalilla on laskeva reuna. Lisaksi jokaisella kierroksella saadaan nollapulssi eli Z-
signaalin. Tallin signaalilla on samanaikaisesti nouseva reuna A-kanavan kanssa
ja laskeva B-kanavan kanssa. (OEM, [Viitattu 5.2.2019].)

Kuvio 11. Kiertymiskulmaa mittaava pulssianturi.
(OEM, [Viitattu 5.2.2019].)
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2.10.2 Koodianturit

Koodianturit ovat absoluuttisia antureita, eli niilla on koko ajan paikka tiedossa. Ne
eivatka siis tarvitse alkuaseman maaritysta. Koodiantureita valmistetaan pulssian-
turin tapaan lineaarisen liikkeen mittaamiseen koodiviivaimina ja kiertymakulmaa
varten koodikiekkoina (kuvio 12). Niiden toiminta perustuu myés valokennoon ja va-
loa lapaiseviin seka lapaisemattomiin alueisiin. Poikkeuksena inkrementaaliseen
anturiin tdssé muodostetaan binaarikoodin avulla digitaalisana, joka vastaa paikkaa.
Bittien lukumaara maarittelee laitteen resoluution. Esimerkiksi 8-bittinen anturi pys-

tyy erottelemaan 256 eri asentoa. (Keinanen ym. 2007, 201-202.)

'y,
2N

Kuvio 12. Pulssikiekon toteutus GRAY-koodilla.
(OEM, [Viitattu 5.2.2019].)

™

Toimintatapansa perusteella koodianturit voidaan jakaa eri ryhmiin: yksi- ja moni-
kerroksisiin absoluuttiantureihin. Yksikerroksisten antureiden sisaltama tietomaara
on suhteellisen pieni. Ne soveltuvat Iahinna kiertymiskulman mittaamiseen ja kier-
roksen mentya umpeen koodi alkaa aina alusta. Monikerroksinen absoluuttianturi
pystyy lisaksi kierrosten laskentaan. Sen resoluutio voi olla esimerkiksi 13 bittia ja
kierroslukumaaran laskemiseen voi olla varattu 12 bittia. Tama nostaa anturin ko-
konaisresoluution jo 25 bittiin. (OEM, [Viitattu 5.2.2019].) 25-bittinen resoluutio vas-
taa 33 554 432 eri tilan maaritysta.
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2.11 Venymaliuskat

Venymaliuskat ovat metallilangan, kalvon tai puolijohteen sisaltavia vastuksia. Nii-
den resistanssi muuttuu muodonmuutoksen kohdistuessa liuskaan. Tama muutos
pystytaan mittaamaan Wheatstonen siltakytkentaa ja vahvistinta apuna kayttaen.
Venymaliuskat voivat olla yksihilaisia (kuvio 13) tai monihilaisia rusetteja, joilla voi-
daan suorittaa mittauksia useampaan suuntaan samanaikaisesti. Venymaliuskojen
asennus suoritetaan limaamalla se kayttotarkoitukseen sopivalla erikoisliimalla mi-
tattavan kohteen pintaan. Venymaliuskoja kaytetaan kaupallisissa antureissa, kuten
vaikkapa paineantureissa. Niiden avulla saadaan mitattua kappaleen muodonmuu-
tokset ja tata kautta myos voima, paine, momentti tai jannitys. Nain ollen niita voi-
daan kayttaa erilldan ja liimata esim. koneen runkoon tai akseliin. (Fonselius ym.
1988, 141-143.)

cover
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Kuvio 13. Yksihilaisen venymaliuskanaturin havainnekuva.
(Venymaliuska, [Viitattu 7.2.2019].)

Venymaliuskaan mahdollisesti kohdistuva sivuttaissuuntainen voima voidaan kor-
jata sivuttaisvaikutuskertoimella. Samoin lampdtilojen vaihtelut vaativat lampaétila-
kompensoinnin, mika voidaan suorittaa oikeanlaisilla kytkenndilla tai kompensointi-
liuskoilla. Huomioitavaa on myds, ettd venymaliuska on suunniteltu mittaamaan lius-

kan suuntaisia venymia tai puristumia. Liuskaan voi kuitenkin kohdistua joissain ta-
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pauksissa myOs taivutusjannitysta. Mahdollisen taivutusjannityksen voi kompen-
soida pois asentamalla venymaliuskat vastakkaiselle puollelle tarkasteltava kappa-
letta. (Fonselius ym. 1988, 141-143.)

2.12 Paineanturit

Paineanturi on laite, jota kaytetaan nesteiden tai kaasujen paine-eron mittaamiseen.
Mittausta voidaan suorittaa kolmella eri tavalla: absoluuttisena, relatiivisena tai
paine-erona. Absoluuttisessa mittauksessa anturi vertaa mitattavaa painetta suh-
teessa vertailukammioon, joka kdytanndssa vastaa tyhjiota. Taman tyyppisessa mit-
tauksessa on etuna vertailutason pysyvyys, eli ympariston olosuhteilla ei ole niin
suurta merkitysta. Relatiivisessa mittauksessa tulos annetaan suhteessa vallitse-
vaan ilmanpaineeseen. Mikali anturi on tiivistetty, vertailu suoritetaan saadettyyn
painetasoon. Paine-eromittauksessa mitataan kahden tilan valistd paine-eroa ja
niitd voidaan kayttaa esim. painehavididen ja virtausmaarien mittaamiseen. (HBM,
[Viitattu 22.11.2018].)

Paineen mittaamiseen on olemassa useita eri teknologioita. Moni niistéd kuitenkin
perustuu anturiin sisalla olevaan paineherkkaan elementtiin. (HBM, [Viitattu
22.11.2018].) Paineen muuttuminen aiheuttaa muutoksen elementin siirtymaan,
joka taas on verrannollinen paineeseen. Muutos voidaan mitata kapasitanssin, re-
sistanssin tai induktanssin muutoksena. Mitattu tulos muutetaan viela (usein) ana-
logiseksi ulostulosignaaliksi (4-20 mA tai 0-10 V). (OEM Automatic, [Viitattu
22.11.2018].)

Venymaliuskaan perustuva mittausmenetelma on yksi tapa mitata painetta resis-
tanssin avulla. Siind mitataan paineherkalle elementille (yleensad metallikalvolle)
syntyvaa mekaanista muutosta eli venymaa. Saatu tulos on verrannollinen painee-
seen. (Pihkala 2008, 28.)

Pietsoresistiivisessa anturissa resistanssi muuttuu piikalvolle syntyvan paineen ta-
kia. Resistanssin muutos syntyy kalvoon syntyvan jannityksen johdosta. Muutokset

ovat suurempia kuin metallikalvolla piin parempien jousto-ominaisuuksien takia.
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Nailla antureilla on erinomaiset hystereesi- ja lineaarisuusarvot. Pii on puolijohde-
metalli ja taten herkka lampdétilan vaikutuksille, mista syysta taman tyyppinen pai-

neanturi vaatii lampdotilan kompensoinnin. (Pihkala 2008, 29-30.)

Kapasitiivisessa paineanturissa liikkuvan tuntoelementin muodostaa joustava kalvo,
joka on sijoitettu painekammioiden valiin. Mitattava paineet tuodaan kammioihin pai-
nejohtimien kautta. Valitysnesteena ja eristeena toimii silikonidljy. Anturi tarvitsee
ulkoisen laitteen luettavan viestin aikaansaamiseksi, koska kalvon liikkeet ja nain
ollen myods kapasitanssin muutokset ovat pienia. Keraamisella kapasitiivisella pai-

neanturilla pystyaan mittaamaan erittain alhaisia paineita. (Pihkala 2008, 30-31.)

2.13 Anturin valinta

Anturin valintaan vaikuttavat eri seikat, kuten ympardivat olosuhteet, tunnistusetai-
syys ja tunnistettava materiaali. Oikean tyyppisen anturin valintaan voi kayttaa

apuna esimerkiksi tarkoitukseen suunniteltua vuokaaviota (kuvio 14).
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Kuvio 14. Anturinvalinta vuokaavio.

(Keindnen ym. 2007, 189.)

Mikali kaytettavan anturin tyyppi on tiedossa, voidaan kayttaa eri anturivalmistajien

kotisivuja tarvittavat ominaisuudet sisaltavan anturin valintaan. Tyypillisesti anturi-

valmistajien sivut on kategorisoitu tunnistustyypittain, ja niissa on annettu myos ko-

telointiluokat ja tunnistusetaisyydet.



28

3 ALYKKAAT ANTURIT

Tassa kappaleessa kasitellaan mita ominaisuuksia mikroprosessori on tuonut antu-
riin. Lisaksi tutustutaan yleisimpiin kenttavayliin, jotka mahdollistavat anturin alyk-
kyyden hydodyntamisen seka niiden osuuteen automaatiojarjestelmissa. Luvun 3 lo-
pussa perehdytaan hieman tarkemmin |O-Linkin ominaisuuksiin ja kuinka se eroaa

kenttavaylasta.

3.1 Yleista

Alykkaat anturit ovat mikroprosessoriohjattuja antureita, joilla on ominaisuuksia, ku-
ten viestintakyky ja itsediagnostiikka. Naiden ominaisuuksien avulla ne valittavat tie-
toa ohjausjarjestelmalle toiminnan tehostamiseksi ja ennakoivan kunnossapidon
mahdollistamiseksi. (Pihkala 2008, 12.)

Nama anturit sisaltavat yleensa seuraavia ominaisuuksia:

— loogisien toimintojen toteutus
— paatoksen teko

— kaksisuuntainen kommunikointi. (Pihkala 2008, 12.)

Alykkaat anturit voivat pitda siséllaan mikroprosessorin liséksi ohjelma- ja datamuis-
tin (kuvio 15). Lisaksi niissa voi olla laskureita, matematiikkaydin, suorituksenval-
vontalogiikkaa, reaaliaikakello seka sarjaliikenne- ja vaylaohjain. Nama mahdollis-
tavat datan kasittelya jo anturitasolla, mika vahentaa signaalin jatkokasittelya. (Pih-
kala 2008, 12.)

Mitattava Ottomuuttaja Sahkdinen N Digitaaliset
suure ’ {tuntoelin) suure . © Sovitin ml
L Analoginen tai
Hairidsuureet R St digitaalinen signaali
r 3
Muisti R

Kuvio 15. Alykkaan anturin lohkokaavio.
(Keinanen ym. 2007, 188.)
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3.2 Kenttavaylat

Kenttavayla on yleisnimitys sellaiselle digitaaliselle tiedonsiirtoratkaisulle ohjausjar-
jestelman ja kenttalaitteen valilla, jossa yhden vaylasegmentin varteen voidaan liit-
taa useita kenttalaitteita, kuten vaikkapa antureita. Koska kenttavaylat mahdollista-
vat kahdensuuntaisen tiedonsiirron ohjausjarjestelman ja kenttalaitteen valilla, ne
ovat mahdollistaneet myos alyn viemisen anturitasolle. Kenttavaylan etuina digitaa-
lisen tiedonsiirron lisaksi ovat vahentynyt kaapeloinnin maara, laajentumismahdolli-
suuksien helpompi huomioiminen ja ohjaustoimintojen tuleminen mittaustoimintojen
lisaksi. Perinteisia kenttavayla ratkaisuja ovat HART, Foundation Fieldbus ja Pro-
fibus. (Pihkala 2008, 12-13.)

3.21 HART

HART-protokolla (Highway Addressable Remote Transducer) on yhdysvaltalaisen
Rosemount Inc:n 1980-luvun puolivalissa kehittama tiedonsiirtoprotokolla. Se on ke-
hitetty kaytettavaksi alykkaiden mittalaitteiden kanssa mahdollistaen kaksisuuntai-
nen digitaalisen tiedonsiirron kenttalaitteen ja isantalaitteen valilla. Taman tiedon-
siirron avulla pystytaan lukemaan ja muokkaamaan kenttalaitteen asetuksia. Proto-
kollaa on saatavilla kaapeloituna ja langattomana. Kaapeloitu HART-protokolla pe-
rustuu taajuusmodulointiin, missa digitaalinen viesti yhdistetaan analogiseen viestiin
FSK-tekniikan (Frequency Shift Keyed) avulla. Tallainen lahetin on yhteensopiva
kaikkiin perinteisiin automaatiojarjestelmiin. Ne jarjestelmat, jotka eivat tue kyseista

protokollaa, eivat havaitse digitaalista signaalia. (Laurila 2013.)

Digitaalinen viesti muodostetaan kahdella taajuudella; 1200 Hz ja 2200 Hz. Nama
taajuudet edustavat lahtevan digitaaliviestin ykkosta ja nollaa (kuvio 16). Signaali-
kaapeleissa kulkee siis samanaikaisesti seka analoginen- ja digitaalinen viesti hai-
ritsematta toisiaan. HART on yksi vanhimpia kenttavayla-protokollia ja vaikka se on-
kin laajasti levinnyt teollisuuteen, on se lahinna valiaikaisratkaisu. (ABB:n TTT-kasi-
kirja 2000.)
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Kuvio 16. Kantosignaalin taajuusmodulointi digitaaliseksi viestiksi.

Langattomasta HART-protokollasta tuli ensimmainen virallinen teollisuuden langat-
toman automaation standardi vuonna 2007. Langaton HART-verkko toimii 2,4
GHz:n taajuudella. Silla on itseorganisoituva verkko, missa jokainen laite voi toimia
reitittimena verkon muille laitteille. Langattomilla HART-lahettimilla ei ole analogista
signaalia, vaan kaikki tieto on luettavissa digitaalisesti. Langattomuudesta johtuen
lahettimet toimivat paristoilla, eika niita tasta syysta suositella kohteisiin, joissa pro-
sessin tietoja paivitetaan tiheasti. Niita kaytetdan kunnonvalvontaan ja vaikeasti
kaapeloitaviin kohteisiin. Olemassa olevia langallisia HART-lahettimia voidaan kyt-

kea langattomaan tiedonsiirtoon erillisen adapterin avulla. (Laurila 2013.)

3.2.2 Foundation Fieldbus

Foundation Fieldbus on kaksisuuntainen digitaalinen viestintaverkko, joka mahdol-
listaa useiden kenttalaitteiden, prosessien ja operaattoriasemien liittdmisen siihen.
Silla pystytaan suorittamaan ohjaintoimintoja seka valvontaa. (Foundation Fieldbus
2001.)

Kenttavaylien standardisoinnin juuret ulottuvat vuoteen 1984, kun IEC (International
Electrotechnical Comission) ja ISA (Instrument Society of America) alkoivat yhdessa
tyostamaan kansainvalista kenttavaylastandardia. Tuloksena olivat versiot H1 ja

H2. Naistda ensimmainen eli H1 oli tarkoitettu korvaamaan prosessiautomaation
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analogista tiedonsiirtoa. Vastaavasti H2 oli suunniteltu laajentamaan H1:ta ja tarkoi-
tettu palvelemaan lahinna valmistusautomaatiota. Sen testaukset kuitenkin lopetet-
tiin vuonna 1998 ei niin mairittelevien tulosten vuoksi. Tavoitteeksi otettiinkin 100
Mbit/s Ethernet verkko, joka sai nimen HSE (High Speed Ethernet). (Foundation
Fieldbus 2001.)

H1:n tulokset sen sijaan olivat lupaavampia. Se pystyi toimimaan hairiéttdmasti
haastavissakin olosuhteissa, kenttavaylan pituus pystytaan venyttamaan 1900
m:iin, niin ettd vahvistimia ei tarvita. Segmenttiin tehtyjen haaroitusten maaraa ei
ole myoskaan rajattu ja topologioita pystytaan maaritteleman useilla eri tavoilla.
Foundation Fieldbus H1:ssa on suhteellisen pieni tiedonsiirtonopeus (31,25 kbit/s),
mutta perinteisen 4-20 mA jarjestelman johdotuksia pystyy kayttamaan useissa ta-
pauksissa hyvaksi. H1:n signaali on Manchester-koodattua, missa bittien avulla

saadaan myos aika synkronoitua laitteiden valille. (Foundation Fieldbus 2001.)

3.2.3 PROFIBUS

PROFIBUS-protokolla on avoin valmistajasta riippumaton kenttavaylastandardi.
Kenttavayla voidaan jakaa useaan eri segmenttiin, jossa jokaisen vaylan alku- ja
loppupaassa on oltava paatevastus. Vaylakaapelien maksimipituus riippuu kaytet-
tavasta tiedonsiirtonopeudesta. PROFIBUS perustuu IEC 61158 ja IEC 61784 stan-

dardeihin. Siitd on olemassa eri sovelluksia, joista voidaan mainita ainakin:

— PROFIBUS PD; hajautetun jarjestelman tiedonsiirtoon

— PROFIBUS PA; prosessiautomaatioon laajennettu versio PD:sta

— PROFIlsafe; sovellus automaation turvatoimintoratkaisuihin kenttavaylana

— PROFIdrive; sovellus liikkeen- ja moottorinohjaukseen (Koivistoinen
2008.)

PROFIBUS:in kehittaminen alkoi vuonna 1987, kun 21 saksalaista yritysta ja insti-
tuutiota paattivat luoda uuden bittisarjan kenttavaylajarjestelman. Ryhma otti itsel-
leen nimeksi ZVEI (Central Association for the Electrical Industry). Niin syntyi en-

simmainen versio; PROFIBUS FMS (Fieldbus Message Specification). Sen lahet-
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tama viesti oli kuitenkin monimutkainen, eika protokolla ollut tarpeeksi joustava eri-
laisiin teollisuuden sovelluksiin. ZVEI jatkoi kuitenkin vaylajarjestelman kehittamista
ja vuonna 1993 esiteltin PROFIBUS DP (Decentralized Periphery). Tama uusi ver-
sio mahdollisti nopeamman viestinnan seka helppokayttdisemman ja yksinkertai-

semman kayttojarjestelman. (Profibus, [Viitattu 8.1.2019].)

PROFIBUS PA on suunniteltu teollisuuden prosessiautomaatioon kaytettavaksi. PA
toimii PD:n alaisuudessa, koska on yksi sen sovelluksista. PROFIBUS PA standar-
disoi mittaustietojen lahettamisprosessia, ja sen tarkeisiin ominaisuuksiin kuuluu
mahdollisuus kayttaa sita rajahdysvaarallisissa ymparistoissa. (Profibus, [Viitattu
8.1.2019].)

Profibus kayttad master-slave-tyyppistd kommunikointia, siina isantalaitteet maarit-
tavat vaylalla kulkevan tiedonsiirron. Viestintatyyppi on ns. "half-duplex”, jossa lait-
teet pystyva viestimaan toisilleen, mutta eivat yhta aikaa. Kenttavaylaan voidaan
littda 126 laitetta ja yhteen segmenttiin 32. Parhaimmillaan tiedonsiirtonopeus voi
olla 12 Mbit/s. Profibussin paaasiallinen toimittaja on saksalainen Siemens. (Pro-
fibus, [Viitattu 11.1.2019].)

3.3 10-Link

IO-Link on avoin IEC 61131-9:n mukaisesti standardisoitu viestintatekniikka. Se
mahdollistaa kenttalaitteiden, kuten antureiden kytkemisen kaikkiin yleisimpiin kent-
tavayliin. Viestinta on kaksisuuntainen ”point-to-point™-tyyppinen (kuvio 17). Sig-
naalin l[ahettamisen lisaksi on mahdollista myos ulkoisen virran tuonti jarjestelmaan
sellaisille toimilaitteille, jotka sita tarvitsevat. |0-Link-jarjestelma voidaan suunnitella
rinnakkain olemassa olevan automaatiojarjestelman kanssa ja/tai integroida se sii-
hen. Vaikka IO-Link yhdistda master-laitteen avulla kenttalaitteet ja ylemmat toimi-
laitteet, kyseessa ei ole kuitenkaan viestintatyypista johtuen kenttavayla. (10-Link
2013.)
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Kuvio 17. |O-Linkin point-to-point-tyyppinen kommunikointi.
(IO-Link 2013.)

|O-Link-jarjestelman osat:

— master eli isantalaite (kuvio18)

— kenttalaite (esim. anturi)

johtimet (standardi 3- tai 5-johdin kaapelit)
— valmistajan suunnittelutyokalu jarjestelman konfigurointiin ja parametrien
syottamisen. (10-Link 2013.)

Kuvio 18. Erilaisia 10-Linkin master-laitteita.
(Master, [Viitattu 7.2.2019].)

IO-Linkin master eli isantalaite mahdollistaa kommunikoinnin automaatiojarjestel-
man ja kenttalaitteen valilla. Yhteen masteriin voidaan kytkea useitakin toimilaitteita
maksimissaan 20 metrin pituisilla johdotuksilla. IP65/67-liitantatekniikalle yksi maa-
ritelty liitinkoko on M12. Masterissa tama M12-liitin on viisinapainen, johon toimilait-

teet kytketaan vastaavalla viisinastaisella johtimella ja anturit neljanastaisella.
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Kuvio 19. IO-Link-jarjestelma.

(10-Link 2013).

IO-Link-jarjestelmaan on maaritelty kaksi erilaista porttia A ja B (kuvio 20). A-tyypin
portissa 2- ja 5-nasta ovat valmistajan maarittelemia, mutta yleensa nasta kaksi on
ylimaarainen digitaalinen kanava. B-tyypin portti mahdollistaa ulkoisen jannitteen
tuonnin jarjestelmaan. Taman liitanta sopii laitteille, jotka tarvitsevat toimiakseen
enemman energiaa. Tassa tapauksessa nastat 2 ja 5 on varattu tahan tarkoituk-

seen.
Portit pystyvat kommunikoimaan neljalla eri tavalla:

|O-Link: on varattu |O-Linkin viestintaan

DI: toimii kuten digitaalinen ulostulo

— DQ: toimii kuten digitaalinen sisaantulo

— Deactivated: tila on tarkoitettu kayttamattomille porteille. (10-Link 2013.)
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Portti A Portti B
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DI/DQ

Kuvio 20. |O-Linkin porttityypit.

Jarjestelma tukee kolmea eri tiedonlahetysnopeutta: 4,8, 38,4 ja 230,4 kilobaudia.
Kenttalaite pystyy tukemaan vain yhta Iahetysnopeutta, toisin kuin 10-Linkin master,
joka tukee kaikkia mainittuja nopeuksia. Tasta syysta kytkennan jalkeen lahettaa
master herateviestin kenttalaitteelle ja aloittaa kommunikoinnin suurimmalla mah-
dollisella nopeudella. Mikali yhteys epaonnistuu, eli vastausviestia ei tule kenttalait-
teelta, kokeillaan seuraavaksi nopeinta yhteytta. Kommunikointi alkaa, kun master
saa vastauksen kenttalaitteelta. Talloin oikea tiedonlahetysnopeus on l16ytynyt. (I1O-
Link 2013.)

IO-Link jarjestelma tukee neljan eri datatyypin lahettamista:

— prosessidata

— arvodata

— laitedata

— tapahtumadata. (10-Link 2013.)

Prosessi- ja arvodata ovat syklista eli ne lahetetdan maaraajoin isantalaitteelle ja
yleensa yhdessa. Laitedata voi olla esim. parametreja tai tunnistamis- ja diagnos-
tiikkatietoja. Laitedata, niin kuin tapahtumadatakin, ovat ei-syklista tietoa ja ne lahe-
tetaan vain isantalaitteen pyynnosta. Tapahtumadata voi olla esim. virheviesti, va-
roituksia, huoltotietoja jne. 10-Linkin master pystyy myos lahettdmaan viesteja itse-
naisesti, esimerkiksi epaonnistuneesta kommunikoinnista. Ei-syklinen datan lahet-
taminen ei hairitse syklisen datan lahettamista. (10-Link 2013.)
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IO-Linkin viestinnan laatu on vakaa. Mikali viestin lahetys kuitenkin epaonnistuu,
toistetaan viestin lahetys viela kahdella yrityksella. Toisenkin yrityksen epaonnistu-
essa master havaitsee kommunikointiongelman ja viestittaa siita ylemmille toimilait-
teille. (I0-link 2013.)

IO-Linkin teknologiaa hyddyntavat lahes kaikki merkittdvat automaatiotuotteiden
valmistajat, tdman takia valikoima on kattava. Sen etuna voidaan katsoa myos ole-
van kyky valittaa analogista viestia ja mahdollisuus kytkea kaikkiin olemassa oleviin
kenttavayliin. Antureiden parametrisointi pystytaan tekemaan etana tai suoraan an-
turista. Uuden anturin vaihtaminen rikkoutuneen tilalle on myos helppoa, eika se

vaadi uudelleenparametrisointia. (Sarlin, [Viitattu 14.1.2019].)
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4 HARJOITUSTYO

Opinnaytetydn tuotoksena luodussa harjoituksessa (lite 1) tarkoituksena on tehda
opiskelijalle tutuksi yleisimpia teollisuusautomaatiossa kaytettavia antureita SICK-
anturisalkkua apuna kayttaen. Mittauksia suorittamalla opiskelija tutustuu anturin

mittausetaisyyksiin ja tunnistusominaisuuksiin.

4.1 Anturisalkku

Anturisalkku on SICKin valmistama ja sisaltonsa puolesta hyvin opetuskayttéon so-

veltuvat paketti. Se sisaltaa kattavasti erilaisia antureita ja tunnistettavia kohteita,

joista harjoitus saatiin suunniteltua (kuvio 21).

Kuvio 21: Anturisalkun sisalto.

virtalahde
anturit (9 kpl)

johtimet

> bh -

muistikortti (esittelymateriaalia)
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heijastimet
materiaali/varikortti
kontrasti-, lapinakyva ja ohutlankakortti

ruuvivaannin
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teline

Kuvasta puuttuu virtalahteen latauskaapeli, kayttoohjeet ja induktiivisen anturin kiin-

nitysteline.

4.2 Harjoituksen valmistelu

Harjoituksen valmistelu aloitettiin hankkimalla perustietoa erityyppisista antureista
ja niiden ominaisuuksista teoriaosuuden kautta. Rinnakkain taman vaiheen kanssa
tutustuttiin anturisalkun sisaltéon suorittamalla kytkentoja seka tekemalla itse mit-
tauksia. Mittausten suoritusvaiheessa tehtiin myds paatos siita, etta mitka anturit

jatettaan mittaustehtavan ulkopuolelle.

Harjoitustyota suunnitellessa oli tarkea miettia, etta mitka ovat keskeisimmat asiat
mita opiskelijan halutaan taman harjoituksen kautta oppivan. Naita asioita katsottiin
olevan tunnistustapa, tunnistukseen vaikuttavat tekijat, seka erilaisten antureiden

kayttokohteiden hahmottaminen.

4.3 Anturien kytkenta

Salkussa tulee mukana kolme erilaista johdinta. Harjoitustehtavan alussa on selvi-
tetty antureiden kytkenta virtalahteeseen. Anturiin soveltuva johdin litetaan paina-
malla se kiinni anturiin ja lukitsemalla se ymparilla olevalla kierreosalla. Virtalahtee-
seen tulevien johtimien kiinnitys suoritetaan harjoitustehtavan ohjeistuksen mukaan,
jossa on annettu johtimen vari seka virtalahteessa oleva kirjain, mihin johdin liite-
taan. Harjoituksessa apuna voi kayttaa anturisalkun mukana tulevaa alumiinista te-

linettd, mihin anturit pystytaan kiinnittdmaan (kuvio 22).
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Kuvio 22: Anturin kiinnitys telineeseen ja virtalahteeseen.

4.4 Harjoituksen toteutus

Tehtavan vastaukset taytetaan harjoitusohjeet sisaltavaan Word-pohjaan, joka pa-
lautetaan opettajan kanssa sovitulla tavalla esimerkiksi verkko-oppimisymparisto
Moodleen. Varsinainen harjoitus aloitetaan esitehtavalla. Siina tunnistetaan salkun
sisaltamat anturit ja taytetdan vastaukset harjoituspohjassa olevaan taulukkoon.
Tietoa opiskelija voi etsia haluamistaan lahteista. Taman esitehtavan tehtyaan opis-

kelija osaa valita oikeat anturit mittausosioon.

Kun kaikki anturit on nimetty, siirrytdan harjoituksen toiseen vaiheeseen. Siina opis-

kelija suorittaa mittauksia kuudella eri anturilla, jotka ovat

— laseranturi

— induktiivinen anturi

— kapasitiivinen anturi

— optinen anturi (kohteesta heijastava)
— optinen anturi (peilista heijastava)

— kontrastianturi.

Mittausharjoitukseen ei otettu seuraavia antureita:
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— haarukka-anturi (etiketin tunnistukseen)
— optinen anturi (pienempi peilista heijastava)

— magneettianturi (sylinterin asennon tunnistukseen).

Rajaus kaytettavien ja ei-kaytettavien antureiden valilla suoritettiin tarkastelemalla
niiden soveltuvuutta mittaustehtaviin ottaen samalla huomioon salkun sisaltaman
mittauskohdemateriaalin. Lisaksi osa antureista haluttiin jattaa pois harjoitukseen

kaytettavissa olevan ajan rajoissa.

Induktiivisen- ja kapasitiivisen anturin mittauksissa testataan tunnistusta erilaisille
materiaaleille seka mitataan tunnistusetaisyys kayttaen apuna viivoitinta. Laseran-
turin ja optisten antureiden kohdalla tarkistetaan, tapahtuuko tunnistusta erityyppi-
silla kohteilla. Tassa mittauksen vaiheessa pitaisi tulla selvia eroja tiettyjen kappa-
leiden kohdalla. Kapasitiivisen anturin ja laseranturin kohdalla opiskelija joutuu
myos kayttamaan anturissa olevaa potentiometria tunnistusetaisyyden saatami-
seen, jotta mittaus onnistuu. Viimeiseksi mitattavaksi anturiksi otettiin mukaan kont-
rastianturi. Tassa mittauksessa opiskelija kayttdd anturin omaa "alya” hyodyksi
opettamalla sille vareja ja kontrasteja. Tarkasteltavina asioina on tunnistusetaisyys

ja tunnistuskyky erilaisten opetettujen lahtotietojen perusteella.

Naiden mittaustehtavien lisaksi opiskelija joutuu selvittamaan, mika on anturin kyt-
kennan tyyppi (PNP/NPN) ja kytkentamuoto (NO/NC) seka selvittamaan jokaisen

anturin kohdalla todellisia kayttokohteita.
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5 YHTEENVETO

Taman tyon tarkoituksena oli tutustua yleisiin teollisuusautomaatiossa kaytettaviin
antureihin seka tutkia, mita ominaisuuksia mikroprosessori on tuonut anturiin tehden
siita "alykkaan” ja mika osuus kenttavaylilla on teollisessa automaatiossa. Hankitun
tiedon avulla luotiin SICK-anturisalkusta harjoitustehtava, jonka avulla opiskelijat

pystyvat itsenadisesti tai rynmassa tutustumaan aiheeseen.

Opinnaytetyo aloitettiin keraamalla teoriatietoa aiheeseen. Taman aikana tuli huo-
mattua, miten laaja aihe anturit itse asiassa ovat. Niita on lahes jokaisessa nykypai-
van laitteessa, olipa sitten kyse automaation ratkaisuista tai arkipaivan eri sovelluk-
sista. Koska ala on nopeasti kehittyva, taytyi teoriaosuudessa kiinnittdd myos eri-

tyistda huomiota tiedon paikkansa pitavyyteen tassa ajanhetkessa.

Tyon tuotoksena syntyneessa harjoitustydssa opiskelija tutustuu anturisalkun sisal-
toon selvittamalla haluamistaan tietolahteista niiden tunnistustyypin. Lisaksi opiske-
lija suorittaa antureilla erityyppisia mittauksia, joista selviaa hyvin anturin tunnistus-
ominaisuuksia. Tehtavassa joutuu myds pohtimaan kyseisille antureille erilaisia to-
dellisuuden kayttokohteita. Harjoitus on lahinna antureiden ja niiden mittausominai-
suuksiin tutustumista, eika niilla haastavia sovelluksia harjoituksessa tehda. Pie-
nista virta- ja jannitemaarista johtuen ei mahdollisista virhekytkenndista synny
myoOskaan vaaratilanteita tai laiterikkoja. Naista syista harjoitus soveltuukin parhai-

ten oppilaille, joilla ei ole viela kokemusta antureista.

Aikaisempaa kokemusta antureista ei opinnaytetyohon lahdettaessa juuri ollut,

mutta sitdkin enemman sai uutta oppia matkan varrella.
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1 Yleista harjoitustyosta

1.1 Aluksi

Tassa harjoitustydssa tutustutaan SICK-anturisalkun sisaltoon tekemalla esitehta-
via, seka perehtymalla erityyppisten antureiden tunnistusominaisuuksiin suoritta-

malla niilla mittauksia.

Tehtavaan valmistautumiseen voi kayttdad apuna laukun mukana tulevan muistikor-

tin sisaltoa tai koulun verkkokansiosta |0ytyvaa materiaalia.

Vastaukset taydennetaan tahan pohjaan ja palautetaan opettajan ilmoittamalla ta-

valla.

Tyohon on varattu aikaa 4 tuntia.

1.2 Tyon tavoite

Tyon tavoitteena on, etta opiskelija oppii tuntemaan yleisimpia teollisuusautomaati-
ossa kaytettavia antureita. Tietaa niiden toimintatapoja, tunnistusetaisyyksia ja pys-

tyy nimeamaan mahdollisia kayttdkohteita.

1.3 Antureiden tunnistus

Tutkitaan aluksi anturisalkun sisaltd ja nimetaan sieltéd anturityypit (kapasitiivinen,
induktiivinen anturi jne.). Avuksi tdssa tehtavassa voi kayttaa esimerkiksi SICKin
kotisivuja ja antureiden kyljissa olevia tunnuksia. Merkitse anturityypit taulukkoon ja
lisda valmistajan ilmoittama keskimaarainen tunnistusetaisyys kyseiselle anturityy-

pille.



Anturin tunnus Anturityyppi Tunnistusetaisyys

CQ4
IMC12
WTB4SL
WTB12
WP117A1P
WFS3
WL2S
MZT8
WLIG

1.4 Kytkennit ja virtalahde

Virtalahteena harjoituksessa toimii SICK ST 2600TU, joka on tarkoitettu 2-, 3- ja 4-
johdin antureille. Anturin 1ahdon kytkeytyessa paalle syttyy vihrea tai punainen led-
valo, joka osoittaa samalla kytkennan tyypin (NPN/PNP). Kytkentatoimintoa on
mahdollista muuttaa valillda NO/NC (normaalisti auki/normaalisti kiinni) joidenkin an-

tureiden kohdalla.

Taulukko 4: Johtimien kytkeminen virtalahteeseen

Merkinta virtalahteessa Johtimen vari
+L (positiivinen) Ruskea
M (negatiivinen) Sininen
Q (lahto) Musta/ valkoinen (NO/NC)

Tarkista aina johtimen soveltuvuus anturiin ennen kytkemista.
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1.5 Teline

Kayta mittauksissa apuna laukun mukana tulevaa alumiinista kiinnitystelinetta, ks.

kuvat.

Kuvio 23: Anturin kiinnitys telineeseen

Kuvio 24: Kayta tarvittaessa etaisyyden saatoon toista anturia



2 Mittaukset

Tassa tehtavassa suoritettaan mittausharjoituksia salkun antureilla. Antureiden
kayttokohteita selvitettaessa taydenna tekstia vahintaan yhdella kuvankaappauk-
sella (snipping tool) todellisesta kayttokohteesta. Kuva ei yksistaan riita, vaan kerro
kuvassa tapahtuvasta toiminnasta ja anturin tehtavasta siina. Materiaalia voit etsia
esimerkiksi SICKin kotisivuilta I0ytyvista kuvista ja videoista. Apuna voit kayttaa an-

turin kyljessa olevaa tunnusta ja syo6ttamalla sen kotisivujen hakukenttaan.

2.1 Laseranturi

Asenna laseranturi telineeseen ja saada ruuvivaanninta apuna kayttaen poten-

tiometrista tunnistusetaisyytta niin, etta anturi ei aivan tunnista telineen vastapuolta.

Testaa tunnistaako anturi seuraavat kohteet:

Lapinakyva kalvo:
Ohut lanka:

Kiiltava metallinen pinta:

Huom. Kayta kiiltavan metallisen pinnan testaamiseen laukun mukana tulevan kort-

tilaatikon sisapintaa. Kaantele sita samalla eri asentoihin.

Onko kytkentatoiminto NO/NC? Pystyykd toimintoa muuttamaan?
PNP vai NPN?

Selvita laseranturin kayttokohteita (lisda kuvankaappaus):



2.2 Optinen anturi (kohteesta heijastava)

Testaa tunnistaako anturi seuraavat kohteet:

Lapinakyva kalvo:

Ohut lanka:

Kiiltava metallinen pinta:

Onko kytkentatoiminto NO/NC? Pystyyko toimintoa muuttamaan?

PNP vai NPN?

Selvita optisen anturin kayttokohteita (lisda kuvankaappaus):



2.3 Optinen anturi (peilista heijastava)

Testaa tunnistaako anturi seuraavat kohteet:

Lapinakyva kalvo:

Ohut lanka:

Kiiltava metallinen pinta:

Onko kytkentatoiminto NO/NC? Pystyyko toimintoa muuttamaan?

PNP vai NPN?

Selvita peilista heijastavan optisen anturin kayttokohteita (lisda kuvankaappaus):



2.4 Kapasitiivinen anturi

Mittaa tunnistuksen lisaksi viivainta apuna kayttaen tunnistusetaisyys eri materiaa-
leille. Testaa potentiometria apuna kayttaen siten, ettd anturin tunnistusetaisyys on

saadetty maksimiin.

Tunnistaako kapasitiivinen anturi: Tunnistusetaisyys:

Lapinakyva kalvo:

Ohut lanka:

Kiiltava metallinen pinta:
Muovia:

Puuta:

Metallia:

Selvita kapasitiivisen anturin kayttokohteita (lisda kuvankaappaus):



2.5 Induktiivinen anturi

Mittaa tunnistuksen lisaksi viivainta apuna kayttaen tunnistusetaisyys eri materiaa-

leille.

Tunnistaako induktiivinen anturi: Tunnistusetaisyys:

Alumiini:
Teras:
Ohut lanka:

Muovikortti:

Selvita induktiivisen anturin kayttokohteita (lisaa kuvankaappaus):

2.6 Kontrastianturi

Aseta jokin toinen anturi telineessa olevaan uraan ja laske anturin varsi sen paalle
niin, etta pystyt saatamaan tunnistuskorkeuden n. 2 cm. Aseta muovinen, eri vareja
sisaltava kortti anturin alle, siten etta anturin valokeila nayttaa johonkin valitsemaasi
variin. Opeta anturille kontrasti painamalla paalla olevaa keltaista nappia noin 2 se-

kuntia, taman jalkeen siirra valokeila valkoiselle alueelle ja paina viela kerran.

Tunnistaako anturi kontrastin tallennuksen jalkeen kaikki varit?

Onko tunnistamisella eroja, jos opetat anturille jonkin toisen varin?

Missa sovelluksissa kontrastianturia voi kayttaa (lisda kuvankaappaus):



