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1 JOHDANTO 

Opinnäytetyössä suunniteltiin mobiili venymäliuskamittausjärjestelmä. Opinnäytetyössä tehty veny-

mäliuskamittauslaitteisto suunniteltiin 12 voltin jännitteellä toimivaksi, jotta mittauksia voitaisiin tehdä 

liikkuvassa koneessa. Venymäliuskamittausta haluttiin testata mekaanisen suunnittelun tueksi. Tavoit-

teena oli rakentaa laitteisto, jonka avulla voidaan mitata voimia, joita esiintyy liikkuvissa koneissa.  

Liuskalta saatavan datan avulla voidaan optimoida teräsrakenteita ja näin ollen vähentää vaurioita. 

Liuskalta saatava signaalin käsittely tehtiin Arduino Unon ja Raspberry Pi 4:n avulla. Arduino käsitteli 

mittaussignaalia ja lähetti sen Raspberrylle tallennettavaksi. Raspberryn tehtävä oli muuttaa signaali 

jännitystilan suureeksi ja tallentaa tieto tekstitiedostoon, josta testin tulokset voidaan analysoida. Rasp-

berryn avulla voitiin mittaustaajuutta säätää ja mittapiiri virittää. Mittausvahvistimeen rakennettiin vi-

ritystoiminto, jolla jännitetaso saatiin säädettyä halutulle välille. Lopullisen viritys voitiin tehdä Rasp-

berryllä.  

 

Laitteisto rakennettiin niin, että ilman suurempaa koulutusta voi maallikkokin käyttää laitteistoa. Rasp-

berryn käyttöliittymä tehtiin niin helppokäyttöiseksi kuin mahdollista. Piirilevylle piti tehdä ensi viri-

tys, jotta mahdolliset komponenttien valmistusvirheet eivät siirtäisi mittausaluetta pois keskialueelta. 

Piiri pystytään virittämään niin, että oletettu rasitusalue on toispuoleinen, eli minimiulostulo jännitteen 

ja saturaatiojännitteen välillä olevaa mittauksen nollatasoa pystyttiin säätämään. Laiteen kalib-

roimiseksi rakennettiin testipenkki. Kalibrointi suoritettiin tunnetun tarkasti valmistetun koelevyn 

avulla. Tässä testipenkissä levyä vedettiin hydrauliikkasylinterillä. Koepalaan oli kiinnitetty venymä-

liuska ja hydrauliikkasylinterin painelinjaan oli kytketty painemittari. Koepalan jännitystila pystyttiin 

laskemaan, koska kaikki poikkipinta-alat ja paine tunnettiin. Koepalassa testitilanteessa oleva jännitys 

voitiin laskea Hooken lain mukaan. Mittaus suoritettiin 20 baarin välein ja mittaus toistettiin neljä ker-

taa nousevasti ja laskevasti, jotta mittausvirhe tulisi huomioitua. Laitteisto mitoitettiin ±400 MPa vä-

lille. Normaali S355-teräksen myötöraja on 355 MPa, joten koepala tehtiin lujemmasta teräksestä. 

Paine mitattiin Hydac HMG3000 -laitteistolla. HMG3000 on erittäin tarkka mittauslaite, jolla voidaan 

mitata painetta, virtausnopeutta ja lämpötilaa. 

 

Lopputuotoksena valmistettiin laitteisto, jonka avulla saatiin kohtuullisen tarkasti mitattua rakenteessa 

esiintyviä kuormituspiikkejä. Arduino ilmoitti mittausvälin pienimmän ja suurimman mittaustuloksen 

sekä tulosten keskiarvon, joka esiintyi mittausvälillä. Mittaustaajuus rajoittaa tarkan mittatiedon saa-
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mista.  On todennäköistä, että suurin osa kuormituspiikeistä huomioidaan mittauksessa, mutta kuormi-

tuspiikin terävyys vääristyy, kun terävin osa saattaa olla kahden kellopulssin välissä. Työ antaa pohjaa 

myös erilaisille puntariratkaisuille sekä paineen mittaamiseen, sillä venymäliuskoja käytetään moninai-

sissa anturisovelluksissa. Jatkokehitys mahdollisuutena onkin kehittää täysin digitaalinen vahvistin-

piiri, jolloin Arduino jää tarpeettomaksi. Tällä hetkellä mittaussignaali käsitellään Arduinossa digitaa-

liseen muotoon ja välitetään I2C -väylää pitkin Raspberrylle. Vahvistuselektroniikan voidaan rakentaa 

niin, että siinä on kaikki samat laskentatoiminnot, jolloin rakenne yksinkertaistuu.  
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2 MAATALOUSKONEIDEN TUOTEKEHITYS 

Maatalouskoneiden kehitys on ollut hurjaa viime vuosikymmenten aikana. Alkujaan traktorit olivat 

höyrykoneella varustettuja. Suomeen traktorit tulivat vuonna 1901 ja ne olivat ruotsalaisia Avance-

merkkisiä. Alkujaan traktoreissa ei ollut ilmakumirenkaita ja nostolaitetta. Vasta vuonna 1930 trakto-

reihin tuli ilmakumirenkaat ja kolmipistenostolaite. (Traktori 2021.) 

 

 

KUVA 1. Kullervo. Ensimmäinen Suomessa valmistettu traktori (Kullervo 2021.)   

 

Nykypäiväinen traktori on kasvanut jopa 400-hevosvoimaisiksi hirmuiksi. Samalla traktorin koko ja 

massa ovat kasvaneet. Nykypäivän traktorin massa saattaa olla yli kymmenen tonnia ja hydrauliikka-

pumpun tuotto yli 200 L/min. (Valtra 2021.) 

 

 

KUVA 2. Valtra S-malli. (Valtra 2021.) 
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Traktoreiden kehitys mahdollistaa yhä tehokkaampien maatalouskoneiden käytön. Traktoreiden lisään-

tynyt voima ja parantunut jousitus hytissä mahdollistavat työnopeuden kasvun. Työnopeuden kasva-

essa kasvavat myös rasitukset työkoneisiin. Työkoneet mitoitetaan yleensä sen aikaisten normien mu-

kaan. Vanhat työkoneet ovat mitoitettu huomattavasti pienempitehoisille traktoreille kuin nykypäivän 

traktorit ovat. Traktoreiden kehittyessä on myös työkoneiden kehityttävä. Nykypäivänä konevalmista-

jia on paljon ja kilpailu on kovaa. Takavuosina konevalmistajien oli mahdollista myydä uutta konetta 

asiakkaalle niin, että asiakkaat sietivät paremmin mahdollisia laiterikkoja. Nykypäivänä tämä ei ole 

mahdollista, sillä asiakkaille on tarjolla rutkasti erilaisia kone vaihtoehtoja ja vertailu internetissä on 

helppoa. Mahdolliset asiakkaat saavat nopeasti tiedon sosiaalisen median ja eri keskustelupalstojen 

avulla toimivista tai toimimattomista koneista.  

 

 

2.1 Mekaaninen suunnittelu 

 

Mekaanisessa suunnittelussa rakenne pyritään suunnittelemaan niin, että se kestää mahdolliset käyttö-

rasitukset ja ylikuormitustilanteet. Rasitusten selvittämisessä voidaan käyttää apuna energian syöttö-

lähteiden eli traktoreiden tehoja sekä olemassa olevaa suunnittelutietoa ja laskennallisia malleja. Rasi-

tukset voidaan ja jakaa kahteen kategoriaan, staattisiin ja dynaamisiin. Staattinen rasitus ei yleensä ole 

ongelma, sillä se pystytään määrittelemään laskennallisesti riittävän tarkasti, mutta dynaamisen rasi-

tuksen määrittely vaatii enemmän työtä. Dynaaminen rasitus on joko veto-, puristus- tai näiden yhdis-

telmä kuormitusta. Dynaamisen tilanteeseen vaikuttaa myös staattinen kuormitus peruskuormituksena. 

(Airila, Ekman, Hautala, Kivioja, Kleimola, Martikka, Miettinen, Niemi, Ranta, Rinkinen, Salonen, 

Verho, Vilenius & Välimaa 2010, 16.) 

 

Dynaaminen kuormitus syntyy esimerkiksi tieajossa tai pelolla, kun työkone on traktorin perässä ja 

ajetaan monttuun. Kuormituksia on siis monenlaisia ja niiden esiintymistaajuus vaihtelee. Tällainen 

vaihtelu aiheuttaa haasteita koneen rakenteen suunnittelussa. Staattinen kuormitus yleensä saadaan sel-

ville ennen testausta, joten testaus keskittyykin enemmän toiminnalliseen tarkasteluun. Suomen kesän 

ollessa lyhyt on testikausikin lyhyt. Väsymismurtuma vaatii useita tuhansia, ellei jopa satojatuhansia 

kuormitusvaihtelutoistoja, ennen kuin särö alkaa kasvaa (Airila ym. 2010). Näin ollen kaikki väsymis-

murtumat eivät testikauden aikana tule ilmi, vaan ne tulevat ilmi vasta seuraavilla testikausilla. Otantaa 

voidaan parantaa lisäämällä testikoneiden määrää, sillä eri kuljettajat käyttävät laitteita eri tavalla ja 

näin ollen kehityskohteiden kirjo laajenee. Mitä useamman testikauden koneella ajaa, sitä paremman 
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käsityksen koneen rakenteen lujuudesta saadaan. Dynaamisia kuormia voidaan kuitenkin mitata veny-

mäliuskan tai kiihtyvyysantureiden avulla (Fonselius, Pekkola, Selosmaa, Ström & välimaa 1996, 80-

91). Saadulla mittatiedolla voidaan koneen rakennetta optimoida ja näin ollen prototyypistä tuotteeksi 

vaihe lyhenee. Tämän seurauksena tuotekehityskustannukset pienevät ja asiakasreklamaatiot vähene-

vät kestävämmän rakenteen myötä. Haasteena on kuitenkin löytää oikeat mittauskohteet, jossa voidaan 

olettaa väsymisvaurion syntyvän. Tässä työssä voidaan käyttää apuna FEA-simulaatioita, joiden tulok-

sista voidaan päätellä, missä mahdollinen jännityspiste esiintyy. Olemassa olevaa suunnittelutietoa voi-

daan myös hyödyntää mahdollisten vauriopaikkojen löytämiseksi.  

  

 

2.2 Testausohjelmat 

 

Koneen prototyyppiä testataan monessa vaiheessa. Kun mekaniikka ja automaatio on asennettu, voi-

daan aloittaa ohjelman ja automaation testaus testialueella. Alkutesteistä selviää nopeasti, onko liikera-

doissa ongelmia eli miten mekaniikan suunnittelu on onnistunut. Automaatiosta tutkitaan joka toiminto 

erikseen. Kun jokainen toiminto toimii oletetusti, voidaan työkiertoa simuloida. Kun automaatio- ja 

turvalaitetestit ovat valmiit, voi toiminnallinen testi alkaa. Toiminnallisessa testissä kone viedään työ-

ympäristöön, jossa ohjelman työkierto hiotaan loppuun ja mekaniikan eri osa-alueita kehitetään parem-

maksi, jos ne eivät ole riittävän suorituskykyisiä. Toiminallinen testivaihe on iterointia, jonka tulok-

sena kone kehitetään valmiiksi tuotteeksi tai palaa lähtöruutuun, jos koneen suorituskyky ei ole riit-

tävä. Yleensä testausvaiheessa paljastuvat koneen heikot kohdat, joita täytyy vahvistaa.  
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3 TAUSTATUTKIMUS 

Tässä osiossa käsitellään opinnäytetyössä käytettyjä laskennallisia kaavoja. Kaavakokoelmassa huomi-

oitiin mahdolliset eri lukijaryhmät. 

 

 

 

3.1 Hooken laki ja myötöraja 

 

Ehkä tunnetuin materiaalitekniikan tutkija oli Robert Hook (1635-1703). Hook määritteli lineaarisen 

yhteyden kuormituksen ja siirtymän välillä. (Airila ym. 2010, 17.) 

 

σ = E∙ε       (1) 

 

missä, 

σ = Jännitys  [ 𝑁/𝑚𝑚2 ] 

E= Kimmokerroin  [ 𝑁/𝑚𝑚2 ] 

ε = Venymä. Kaavasta nähdään, että siirtymä on suhdeluku. 

(Airila ym. 2010, 17). 

 

 
KUVIO 1. Jännitystila. Voima jakaantuu pinta-ala yksikköä kohden.  

 

 

Jännityksellä tarkoitetaan, sitä kuinka suuri voima kohdistuu neliömillimetrin pinta-alaan. Kimmoker-

roin on materiaalikohtainen vakio, joka kuvaa materiaalin kykyä palautua muodon muutoksesta, kuten 

puristumasta tai venymästä. (Ikinen & Tuohi 2003, 287.) 
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Venymä on suhdeluku, joka kuvaa pituuden muutoksen suhdetta alkuperäiseen mittaan. Kun materiaali 

venyy ja sen pituus muuttuu, tapahtuu silloin myös poikittaissuunnan kutistumaa eli kuroutumista. Ve-

nymä tunnetaan myös nimellä strain. (Outinen, Salmi & Vulli 2007, 29.) 

 

𝜀 =
∆𝐿

𝐿1
=

𝐿2 − 𝐿1

𝐿1
                                                                                                                                              (2) 

missä, 

ε = Venymä. 

𝐿1= Alkuperäinen pituus  [ mm ] 

𝐿2 = Lopullinen pituus  [ mm ] 

 

Poikittaissuuntaisen venymälle saadaan seuraavanlainen kaava 

 

𝑣 = −
𝜀˔

𝜀
                                                                                                                                                                (3) 

missä, 

𝑣 = Poissonin vakio 

𝜀˔= Poikittaissuuntainen venymä 

(Outinen ym. 2007, 30-31). 

 

 
KUVIO 2. Jännitys-venymäkäyrä. Wikipedia:( Jännitys-venymäkäyrä 2021.) 

 

Jännitys-venymäkäyrästä voidaan havaita materiaalin murtumisen eri vaiheet. Vaaka-akselilta voidaan 

lukea venymä ja pystyakselina on jännitystila. Kuvaajasta nähdään, että venymä kasvaa lineaarisesti 

myötörajaan asti. Oletetaan tässä vaiheessa, että koesauva on S355-terästä eli sitkeää terästä. Kun koe-
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sauvaa ryhdytään kuormittamaan, venymä kasvaa lineaarisesti myötörajaan asti. Hooken laki on voi-

massa vain tämän lineaarisen alueen, jolloin venymä on vielä palautuvaa. Palautuvalla tarkoitetaan, 

että materiaaliin ei ole tullut vielä pysyviä muodonmuutoksia. Kun jännitys ylittää myötörajan, tapah-

tuu materiaalissa pysyviä muutoksia ja venymä ei enää palaudu. Materiaali on siis myötölujittunut ja 

se venyy vain, jos jännitys ylittää sen jännitystilan, mihin materiaali on venynyt. Kun jännitys kasvaa 

edelleen, saavutetaan jännityksen lakipiste eli murtolujuus. Kun murtolujuus on ylittynyt, alkaa materi-

aali kuroutumaan hyvin voimakkaasti kohti lopullista murtumaa. Haurailla materiaaleilla ei tällaista 

kuroutumisvaihetta ole. Lujilla teräksillä ei esiinny selvää myötörajaa vaan niiden myötörajaksi on 

sovittu 0,2 % pysyvän venymän raja. (Outinen ym. 2007, 34-36.) 

 

 

3.2 Muodonmuutokset  

 

Lujuusanalyysi jaetaan kolmeen pääkategoriaan: lujuuteen, jäykkyyteen ja stabiiliuteen (Outinen ym. 

2007, 279.) Tässä opinnäytetyössä perehdytään vain pintapuolisesti lujuusoppiin, jotta saadaan perus-

käsitys jännitystiloista, joita venymäliuskoilla pyritään mittaamaan. Jäykkyyden tutkiminen jätettiin 

ulos tästä opinnäytetyöstä. Stabiliteettia käsitellään, koska liuskoilla pystytään mittaamaan voimia, 

jotka vaikuttavat esimerkiksi nurjahdukseen. 

 

 

 

3.2.1 Vetojännitys 

 

Vetojännitys on tilanne, jossa kappaletta vedetään tai kappale joutuu vedetyksi. Kappaleeseen kohdis-

tuva voima aiheuttaa poikkileikkaukseen vetojännityksen Hooken lain mukaisesti. Vetojännitys esiin-

tyy useassa tilanteessa, kuten lämpölaajenemisen, nostotöiden ja taivutuksen yhteydessä. (Outinen ym. 

2007, 131.) 

 

σ =  
𝐹

𝐴
                                                                                                                                                                  (4) 

missä, 

σ = Jännitys  [  𝑁/𝑚𝑚2 ] 

F= Voima  [ 𝑁 ] 

A= Poikkipinnan pinta-ala [ 𝑚𝑚2] 

(Airila ym. 2010, 17.) 
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KUVIO 3.  Vetojännitys.  

 

 

 

3.2.2 Puristusjännitys 

 

Puristusjännitys on tilanne, jossa kappaletta puristetaan tai kappale joutuu puristuksiin. Kappaleeseen 

kohdistuva voima aiheuttaa poikkileikkaukseen puristusjännityksen Hooken lain mukaisesti. Puristus-

jännitys esiintyy useassa tilanteessa kuten lämpölaajenemisen, runkorakenteiden ja taivutuksen yhtey-

dessä. (Outinen ym. 2007, 131.) 

 

σ =  
𝐹

𝐴
                                                                                                                                                                  (5) 

missä, 

σ = Jännitys  [  𝑁/𝑚𝑚2 ] 

F= Voima  [ 𝑁 ] 

A= Poikkipinnan pinta-ala [ 𝑚𝑚2] 

(Airila ym. 2010, 17.) 

 

 
KUVIO 4.  Puristusjännitys.  
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3.2.3 Leikkausjännitys 

 

Leikkausjännitys on tilanne, jossa hilatasot liukuvat toisiinsa nähden. Veto- ja puristustilanteissa 

voima kohdistuu suoraan poikkipintaa kohden, mutta leikkaustilanteessa voima aiheuttaa hilojen vä-

listä liukumaa. Veto, puristus ja leikkaus esiintyvät lähes aina rasitustilanteessa. Teräksen leikkaus 

myötöraja on noin 50 - 60 % myötörajasta. Materiaaleille on määritelty liukukerroin, joka kuvaa mate-

riaalin liukuominaisuutta. (Outinen ym. 2007, 55-56.) 

 

τ =  G ∙ 𝛾 =
𝐹

𝐴
                                                                                                                                                    (6) 

missä, 

τ = Leikkausjännitys   [ 𝑁/𝑚𝑚2 ] 

G= Liukukerroin  [ 𝑁/𝑚𝑚2 ] 

𝛾 = Liukumakulma 

F= Voima   [ 𝑁 ] 

A= Poikkipinnan pinta-ala  [ 𝑚𝑚2] 

(Outinen ym. 2007, 55-56). 

 

Liukukertoimen ja kimmokertoimelle löytyy kuitenkin yhteys. Liukukerroin riippuu kimmokertoi-

mesta seuraavan yhtälön mukaisesti: 

 

𝐺 =
𝐸

2(1 + 𝑣)
                                                                                                                                                      (7) 

missä, 

E= Kimmokerroin [  𝑁/𝑚𝑚2 ] 

G= Liukukerroin  [  𝑁/𝑚𝑚2 ] 

𝑣 = Poissonin vakio 

(Outinen ym. 2007, 56). 

 

KUVIO 5. Leikkausjännitys.  
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3.2.4 Vääntöjännitys 

 

Vääntöjännitys syntyy, kun kappaleeseen kohdistetaan vääntömomentti, joka yrittää kiertää sitä. 

Vääntö synnyttää leikkausjännityksen kappaleen sisälle. Vääntöjännitys voidaan määritellä kaavalla: 

 

𝜏 =
𝑇

𝑊𝑣
                                                                                                                                                                  (8) 

missä, 

τ = Leikkausjännitys  [ 𝑁/𝑚𝑚2 ] 

T = Vääntömomentti [ Nm ] 

𝑊𝑣= Vääntövastus [ 𝑚𝑚3] 

(Outinen ym. 2007, 244-245). 

 

Toisaalta vääntömomentti on: 

 

𝑇 = 𝐹 ∙ 𝑟                                                                                                                                                              (9) 

missä, 

T = Vääntömomentti  [ Nm ] 

r = Vääntövarren pituus  [ mm ] 

(Outinen ym. 2007, 244-245.) 

 

Vääntövastus voidaan laskea akseleille kaavalla: 

𝑊𝑣 =
𝜋 ∙ 𝑑2

16
                                                                                                                                                       (10) 

missä, 

𝑊𝑣= Vääntövastus [ 𝑚𝑚3] 

D = akselin halkaisija  [ mm ] 

(Outinen ym. 2007, 244-245.) 
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KUVIO 6. Vääntöjännitys. 

 

 

3.2.5 Taivutusjännitys 

 

Kun voima kohdistetaan palkin selkään tai ulokkeen nokkaan, syntyy taivutusmomentti. Taivutusmo-

mentti pyrkii taivuttamaan palkkia kaarelle. Taivutettava palkkiin syntyy jännitysjakauma, jonka suu-

ruus riippuu voimasta ja taivutusvastuksesta. Jos oletetaan, että olakkeen nokalle kohdistetaan voima, 

joka pyrkii taivuttamaan palkkia kaarelle alaspäin, synnyttää tämä taivutus vetojännityksen olakkeen 

yläpintaan ja puristusjännityksen olakkeen alapintaan. Taivutuksen yhteydessä esiintyy puristus-, veto- 

ja leikkausjännitys. Leikkausjännitys riippuu taivuttavasta voimasta ja palkin poikkipinta-alasta. Veto- 

ja puristusjännitys riippuu voimasta ja sen etäisyydestä tukipisteeseen sekä profiilin taivutusvastuk-

sesta.  (Outinen ym. 2007, 171-186.) 

 

 

KUVIO 7. Jännitysjakauma.  
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Taivutusjännitys voidaan laskea kaavalla: 

 

𝜎 =
𝑀

𝑊𝑡
                                                                                                                                                              (11) 

missä, 

𝜎 = Taivutusjännitys  [ 𝑁/𝑚𝑚2 ] 

M = Taivutusmomentti [ Nm ] 

𝑊𝑡= Taivutusvastus [ 𝑚𝑚3] 

(Outinen ym. 2007, 183). 

 

Toisaalta taivutusmomentti on: 

 

𝑇 = 𝐹 ∙ 𝑙                                                                                                                                                            (12) 

missä, 

T = Taivutusmomentti   [ Nm ] 

l = etäisyys tukipisteestä  [ mm ] 

(Outinen ym. 2007, 183). 

 

KUVIO 8. Olakepalkin taivutus.  
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3.2.6 Nurjahdus 

 

Nurjahdukseksi kutsutaan tilannetta, jossa puristukseen joutunut palkki taipuu sivusuunnassa. Nurjah-

dus herkkyyteen vaikuttavat sauvan profiili, pituus, tuenta, kimmokerroin ja voima. Pitkä ja hoikka 

sauva nurjahtaa helposti. Nurjahdus tapahtuu, jos nurjahdusmomentti on suurempi kuin tukimomentti. 

(Valtanen 2009, 453.) 

 

Nurjahdusvoima voidaan laskea kaavasta: 

 

𝐹𝑛 =
𝜋2 𝐸 ∙ 𝐼

𝑙𝑛
2                                                                                                                                                      (13) 

missä, 

𝐹𝑛= Nurjahdusvoima  [ N ] 

E= Kimmokerroin [  𝑁/𝑚𝑚2 ] 

I = Neliömomentti  [ 𝑚𝑚4 ] 

𝑙𝑛= Nurjahduspituus  [ mm ] 

(Valtanen 2009, 453). 

 

Nurjahduspituus on eri asia kuin sauvan pituus. Riippuen tuennasta nurjahduspituus 0,5 – 2 kertaa sau-

van pituus. (Valtanen 2009, 431.) 

 

 

 
KUVIO 9. Nurjahdus sauva. 
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3.2.7 Väsyminen ja väsymislujuus 

 

Väsymiskokeet aloitettiin 1870-luvulla Saksassa, jolloin August Wöhler teki kokeita koesauvoilla ja 

täysimittaisilla rakenteilla. Wöhler havaitsi, että väsymismurtuma johtui kuormituskertojen määrästä, 

epäjatkuvuuskohdista ja jännitystasosta. Kun jännitys oli tietyn rajan alapuolella, rakenne kesti äärettö-

män monta kuormituskertaa, ja tätä rajaa kutsutaan väsymisrajaksi. Vastaavasti, jos jännitystaso on yli 

väsymisrajan, kutsutaan tätä aluetta äärellisen kestoiän alueeksi. Väsytyskokeessa väsymisraja määri-

tetään 107 tai  108 kuormituskertaa nähden riippuen teräslaadusta. Kokeen aikana koekappaleeseen 

kohdistetaan vaihtokuormitus. Jos kappale kestää tämän kuormitusmäärän testatulla jännitystasolla, 

katsotaan kappaleen kestävän rajattomasti kyseistä kuormaa. Väsyttävä kuorma voi olla tyypiltään ty-

kyttävää tai vaihtokuormitusta ja kuormitukseen voi olla sekoittunut staattinen kuorma. Väsytyskokei-

den tuloksista on tehty piirrokset, joista voidaan lukea väsymislujuus. Wöhler piirrokset ovat harvinai-

sempia, koska niiden tekeminen vaatii paljon kokeita. Tässä yhteydessä tutustumme Smithin väsymis-

lujuuspiirrokseen. Piirroksesta voidaan lukea väsymisraja, kun tunnetaan kuormitus. (Airila ym. 2010, 

15 – 22.)  

 

Väsymislujuus voidaan laskea kaavalla: 

 

𝜎𝐷 = 𝐾1 ∙ 𝐾2 ∙ 𝐾3 ∙ 𝐾4 ∙ 𝐾5 ∙ 𝜎𝐷𝑜                                                                                                                    (14) 

missä, 

𝜎𝐷 = Väsymislujuus 

𝜎𝐷0 = Koesauvan väsymislujuus 

𝐾1= Pinnalaadun kerroin 

𝐾2= Kokokerroin 

𝐾3= Luotettavuuskerroin 

𝐾4= Lämpötilakerroin 

𝐾5= Jännityshuippukerroin 

 (Airila ym. 2010, 29–56). 
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KUVIO 10. Eri kuormitustyypit. (Mukaillen SFS 3099.) 

 

 

KUVIO 11. Smithin väsymispiirros (Mukaillen Mauk 2009.) 
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3.3 Hydrauliikkasylinteri ja paine 

 

Sylinterin voima riippuu valitsevasta paineesta sekä männän ja varren halkaisijasta. Koska voima syn-

tyy paineen vaikutuksesta pinta-alaa kohden, on huomattava, että männän ja varren puoli tuottavat eri 

voiman sylinterinvarrelle, sillä paineen vaikutuspinta-ala on pienempi varren puolella. Vastaavasti sy-

linterin liike on varren puolella nopeampi samalla öljyn tilavuusvirtauksella. (Ikinen & Tuohi 2003, 

301, 305-306.) 

 

 
KUVIO 12. Hydrauliikkasylinteri 

 

 

Hydrauliikkasylinterin voima voidaan laskea kaavalla: 

 

𝑃 =
𝐹

𝐴
                                                                                                                                                                (15) 

missä, 

P =Paine      [  𝑁/𝑚𝑚2 ] 

F= Voima     [ 𝑁 ] 

A= Poikkipinnan pinta-ala [ 𝑚𝑚2] 

(Ikinen & Tuohi 2003, 301). 
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Männän puolen pinta-ala: 

 

𝐴 =  
1

4
𝜋 ∙ 𝐷2                                                                                                                                                      (16) 

missä, 

A= Poikkipinnan pinta-ala [ 𝑚𝑚2] 

D = Männän halkaisija     [ mm ] 

(Valtanen 2009, 24). 

 

Varren puolen pinta-ala: 

 

𝐴 =  
1

4
𝜋 ∙ (𝐷2 − 𝑑2)                                                                                                                                        (17) 

missä, 

A= Poikkipinnan pinta-ala [ 𝑚𝑚2] 

D = Männän halkaisija     [ mm ] 

d = Varren halkaisija     [ mm ] 

(Valtanen 2009, 24). 

 

Pinta-alojen kaavasta voidaan päätellä, että sylinterin voima on sitä suurempi, mitä suurempi paine tai 

männän halkaisija on. Varren puolella voima pienenee, mitä vahvempi männänvarsi on. 

(Ikinen & Tuohi 2003, 305-306). 
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3.4 Ohmin laki 

 

Ohmin laki on saanut nimensä Geort Simon Ohmin mukaan. Ohmin laki tunnetaan yhtälöstä: 

 

𝐼 =  
𝑈

𝑅
                                                                                                                                                                 (18) 

missä, 

I = Virta   [ A ] 

U = Jännite  [ V ] 

R = Resistanssi [ Ω ] 

(Ahoranta 2018, 41-44). 

 

Virta kuvaa varausyksiköiden virtausta aikayksikössä. Yksi ampeeri voidaan siis kirjoittaa muotoon c/s 

eli coulombia per sekunti. Jännite kuvaa potentiaalieroa kahden mittapisteen välissä. Parhaan käsityk-

sen saa, kun miettii vesiputousta, jossa vesi toimii virtana ja yläjuoksu korkeampana potentiaalina ja 

alajuoksu matalampana potentiaalina. Potentiaaliero mahdollistaa siis virtauksen. (Valtonen & 

Lehtovuori 2011, 10.) 

 

 

3.5 Sähköteho 

 

Sähköteho kuvaa sähkön kykyä tehdä työtä aikayksikössä. Tällä tarkoitetaan energian muuttumista toi-

seen muotoon (Valtonen & Lehtovuori 2011, 10.) 

 

Tehon yhtälö: 

 

P = U ∙ I                                                                                                                                                              (19) 

missä, 

P = Teho  [ W ] 

I = Virta   [ A ] 

U = Jännitys  [ V ] 

(Valtonen & Lehtovuori 2011, 11). 
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3.6 Kirchhoffin lait 

 

Kirchhoffin virtalain avulla voidaan laskea virtapiirin solmupisteen tulevat virrat. 

 

 
KUVIO 13. Virtapiirin solmupiste (Mukaillen Valtonen & Lehtovuori 2011.) 

 

Määritelmän mukaan solmupisteen tulevien ja lähtevien virtojen summa on nolla. Toisin sanoen sol-

mupisteeseen saapuu ja poistuu yhtä paljon varauksia. (Valtonen & Lehtovuori 2011, 22-23.) 

∑ 𝐼 = 𝐼1 + 𝐼2

𝑛

𝐼=0

+ ⋯ + 𝐼𝑛  = 0                                                                                                                      (20)  

 

 

Kirchhoffin jännitelain avulla voidaan laskea virtapiirin solmupisteiden välinen jännite. 

 

 

KUVIO 14. Virtapiiri (Mukaillen Valtonen & Lehtovuori 2011). 

 

Määritelmän mukaan piiri muodostaa silmukan, ja kun silmukan jännitteet lasketaan yhteen, on tulos 

nolla. Tästä johtuen jännite pystytään laskemaan solmupisteiden välille käyttämällä mitä reittiä ta-

hansa. (Valtonen & Lehtovuori 2011, 23.) 

 

∑ 𝑈 = 𝑈1 + 𝑈2

𝑛

𝑈=0

+ ⋯ + 𝑈𝑛  = 0                                                                                                                (21)  
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3.7 Vastusten rinnan ja sarjaan kytkeminen 

 

Sarjaan kytketyt vastukset voidaan kuvat yhtenä vastuksena. 

 

∑ 𝑅 = 𝑅1 + 𝑅2

𝑛

𝑅=0

+ ⋯ + 𝑅𝑛                                                                                                                           (22) 

 

(Valtonen & Lehtovuori 2011, 263). 

 

 

 

Rinnankytketyt vastukset voidaan laskea kaavalla: 

 

∑
1

𝑅
=

1

𝑅1
+

1

𝑅2

𝑛

𝑅=0

+ ⋯ +
1

𝑅𝑛
                                                                                                                          (23) 

 

(Valtonen & Lehtovuori 2011, 263). 
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4 LAITTEISTON SUUNNITTELU 

Tässä osiossa käsitellään laitteiston mitoitusta ja suunnittelua. Piirilevy suunniteltiin toimimaan tietyllä 

toiminta-alueella. Ohjelman toiminta kuvataan sekvenssi- ja vuokaavioiden avulla, jotta ohjelman kul-

kua olisi helppo ymmärtää. Todellinen ohjelma tehtiin käyttämällä Python ja C++ ohjelmointikieliä. 

 

 

4.1 Mittauspiirin suunnittelu 

 

Opinnäytetyössä oli tarkoitus rakentaa akkukäyttöinen laitteisto ja hankkia tietoa mittapiirien rakenta-

misesta. Venymäliuskoja käytetään esimerkiksi puntareissa, paineantureissa ja venymän mittaamiseen, 

eli käyttömahdollisuudet ovat laajat. Venymäliuska mittaus perustuu Whealstonen siltaan. Sillassa on 

rinnan kytketty kaksi haaraa, joissa on kaksi samansuuruista vastusta. Kun toisessa haarassa resistanssi 

muuttuu, niin kahden vastuksen välistä mitattu jännite muuttuu. Kun tämä pieni millivolttien luokkaa 

oleva signaali vahvistetaan, saadaan aikaiseksi käyttökelpoinen analogisignaali. (Kyowa 2019, 1-4.) 

 

 

KUVIO 15. Mittauspiiri. (Mukaillen Kyowa 2019.) 

 

Kun vastukset ovat samansuuruisia, on virta samansuuruinen molemmissa haaroissa. Tämä voidaan 

todentaa Kirchhofin virtalain mukaan kaavalla 20. Jos halutaan saada jännite pisteessä A ja B selville, 

on kuvan vastusverkko korvattava yhdellä vastuksella, jotta piirin läpimenevä virta voidaan laskea. 

Tämä vastus voidaan laskea kaavan 21 ja 22 avulla. Oletetaan, että R on liuskan resistanssi, joka on 

suuruudeltaan 120 Ω ja syöttöjännite on 5 V. 
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∑ 𝑅 =
(𝑅 + 𝑅) ∙ (𝑅 + 𝑅 𝐿𝑖𝑢𝑠𝑘𝑎)

(𝑅 + 𝑅) + (𝑅 + 𝑅 𝐿𝑖𝑢𝑠𝑘𝑎)
 

   

∑ 𝑅 =
(120 Ω + 120 Ω) ∙ (120 Ω + 120 Ω)

(120 Ω + 120 Ω) + (120 Ω + 120 Ω)
= 120 Ω 

 

Läpimenevä virta voidaan laskea kaavalla 18. 

𝐼 =  
5 𝑉

120 Ω
 =  

1

24
𝐴  

 

Haarojen virrat voidaan laskea kaavalla 20 huomioiden, että tässä tilanteessa molemmat haarat ovat 

symmetrisiä. 

𝐼𝑎 = 𝐼𝑏 =  
 

1
24 𝐴 

2
=

1

48
𝐴  

 

Tämän jälkeen saadaan laskettua jännite pisteessä a ja b kaavalla 18. 

𝑈𝑎 = 𝑈𝑏 =
1

48
𝐴 ∙  120 Ω = 2,5 𝑉 

 

Venymäliuskan toiminta perustuu nimensä mukaisesti liuskan venymään. Venymäliuskan teoreettinen 

venymä voidaan laskea venymäliuska valmistajan Kyowan antamien ohjeiden mukaan. Mitattavaksi 

materiaaliksi valitaan S355-teräs, jonka kimmokerroin on 206 GPa ja myötöraja 355 MPa. Valitaan 

venymäliuskaksi 120 Ω liuska, jonka Gate factor eli herkkyyskerroin on 2,1. 

 

Oletetaan, että kappaleessa vallitsee myötörajan suuruinen jännitystila ja lasketaan venymä kaavan 1 

avulla. 

σ =  E ∙ ε ↔ ε =
σ

𝐸
=

355 MPa

206 GPa
=

71

41200
≈ 0,001723  
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Kyowan katalogista saadaan pisteiden A ja B välisen jännite-eron määritelmäksi seuraava kaava: 

 

𝑈𝑎→𝑏 =
1

4
 𝐾𝑠 ∙ 𝜀 ∙ 𝑈𝑖𝑛 =

(𝑅𝑙𝑖𝑢𝑠𝑘𝑎 ∙ 𝑅2) − (𝑅3 ∙ 𝑅4)

(𝑅𝑙𝑖𝑢𝑠𝑘𝑎 + 𝑅2)(𝑅3 + 𝑅4)
𝑈𝑖𝑛                                                                      (24) 

Missä, 

𝑈𝑎→𝑏= Pisteiden A ja B välinen jännite-ero.   

Ks= Gate factor 

𝑈𝑖𝑛= Syöttöjännite 

(Kyowa. 2019, 1-4). 

 

𝑈𝑎→𝑏 =
1

4
 2,1 ∙

71

41200
∙ 5 𝑉 = 0,0045 𝑉 ≈ 4,5 𝑚𝑉 

 

Kun venymäliuska on kytketty vain toiseen haaraan, on toisen haaran jännite vakio pisteessä A. 

Pisteen A jännite on siis 2,5 V ja pisteessä B on 4,5 mV suurempi jännite kuin pisteessä A. Seuraavaksi 

voidaan laskea liuskassa tapahtunut resistanssin muutos kaavalla 24. 

 

𝑈𝑎→𝑏 =
(𝑅𝑙𝑖𝑢𝑠𝑘𝑎 ∙ 𝑅2) − (𝑅3 ∙ 𝑅4)

(𝑅𝑙𝑖𝑢𝑠𝑘𝑎 + 𝑅2)(𝑅3 + 𝑅4)
𝑈𝑖𝑛  → 𝑅𝑙𝑖𝑢𝑠𝑘𝑎 = 120,52 𝛺 

   

 

 

4.2 Vahvistin 

 

Mittapisteiden väliset jännitemuutokset ovat siis teoriassa millivoltin suuruisia. Jotta mittaus signaa-

lista saadaan käyttökelpoinen, on sitä vahvistettava. Operaatiovahvistin on ICT-piiri. Operaatiovahvis-

tin sisältää useita transistoreita, joiden avulla signaali vahvistetaan. Operaatiovahvistimia voidaan 

käyttää lukuisissa sovelluksissa. Esimerkiksi operaatiovahvistimella voidaan tehdä matemaattisia teh-

täviä. (Valtonen. 2011. 199-209.) 

 

  
KUVA 3. Operaatiovahvistin LT1077. (STMicroelectronics 2021.) 
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Kun kuvan 3 pinneihin 2 ja 3 tuodaan edellisen kohdan pisteiden A ja B jännite, saadaan pinnistä 6 

ulos signaali. Pinneihin 4 ja 7 tuodaan syöttövirrat, jotka voivat olla esimerkiksi +15 V ja -15 V. Täl-

löin ulostuleva signaali voi olla joko positiivinen tai negatiivinen. Tässä sovelluksessa käytetään 5 V:n 

syöttöjännitettä pinnillä 7 ja pinni 4 kytketään maahan. Pinnistä 6 saadaan ulos signaali, joka ei kuiten-

kaan vielä ole käyttökelpoinen, sillä se on vahvistunut vahvistimen saturaatioalueelle pienelläkin jän-

nite-erolla. Tämä voidaan korjata negatiivisella takaisinkytkennällä. Negatiivisessa takaisinkytken-

nässä osa ulostulosignaalista syötetään takaisin syöttävälle puolelle, jolloin se vähentää alkuperäistä 

signaalia. Takaisinkytkentä myös stabiloi piiriä. Takaisinkytkentä voidaan tehdä myös positiiviselle 

puolelle, jolloin takaisinkytkennällä on voimistava vaikutus. (Valtonen & Lehtovuori 2011, 200.) 

 

 
KUVIO 16. Erotusvahvistin (Mukaillen Silvonen 2009.) 

 

Vahvistimeksi päätettiin rakentaa erotusvahvistin. Erotusvahvistimessa on negatiivinen takaisin kyt-

kentä, joten osa signaalista palaa takaisin sisääntuloon rauhoittaen piirin toimintaa. Mittauspisteiden 

signaalit A ja B tulevat nyt vastusten R1 ja R3 lävitse operaatiovahvistimelle. Vastus R4 kytketään 

maahan. Vahvistuspiirin vahvistusta voidaan säätää vastuksien avulla seuraavasti: 

 

𝐴𝑉𝑂 =
𝑅2

𝑅1
                                                                                                                                                      (25) 

missä, 

AVO = Vahvistus 

Kaava toimii vain, jos R1 on yhtä suuri kuin R3 ja R2 on yhtä suuri kuin R4. 

(Silvonen 2009, 63-64). 
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Vahvistunut signaali voidaan laskea kaavalla: 

 

𝑈𝑎→𝑏 ∙ 𝐴𝑉𝑂 = 𝑈𝑂𝑢𝑡        (26) 

missä, 

AVO = Vahvistus 

𝑈𝑎→𝑏= Pisteiden A ja B välinen jännite-ero 

𝑈𝑂𝑢𝑡= Ulostuleva signaali 

(Silvonen 2009, 63-64). 

 

 

4.3 Operaatiovahvistimen valinta 

 

Operaatiovahvistimia oli monenlaisia tarjolla. Nyt on kuitenkin valittava operaatiovahvistin, joka toi-

mii yhdellä syöttöjännitteellä. Toinen tärkeä huomio on pisteiden A ja B välinen oletettu jännite-ero, 

joka on joitain millivoltteja. Tämä jännite-ero haluttiin vahvistaa volttien suuruiseksi. 

 

Valitaan vastuksien arvoiksi seuraavat: 

R1 = R3 = 1,2 kΩ 

R2 = R4 = 560 kΩ 

Syöttöjännite on 5 V ja vahvistettava signaali on 𝑈𝑎→𝑏. 

Tällöin vahvistuskerroin voidaan laskea kaavan 25 mukaan: 

 

560 kΩ

1,2 kΩ
 ≈ 467 

  

Ulostulosignaali on kaavan 26 mukaan: 

 

0,0045 𝑉 ∙ 467 = 2,1 𝑉 

 

Koska vahvistettava jännite-ero on pieni, on suunnittelussa huomioitava Input Offset Voltage ja Input 

offset current. Input offset Current tarkoittaa operaatiovahvistimen läpi päästämää virtaa eli kompen-

sointivirtaa ja Input offset voltage tarkoittaa sisään tulevien kanavien kompensointijännitettä. Siirros-

jännite syntyy komponenttien epätarkkuuksista ja tarkoittaa jännitettä, jolla ulostulosignaali menee 

nollaksi. Input Bias current tarkoittaa molempien kanavien omaa virhettä. Ideaalivahvistimessa ei näitä 
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ole, mutta todellisesta operaatiovahvistimesta nämä läpipäästöt löytyvät. Kun tutkitaan neutraalia tilan-

netta, jossa molemmat sisääntulot ovat samansuuruisia, on ulostulosignaalissa kuitenkin ero laskennal-

liseen nähden. Syytä voidaan ryhtyä tutkimaan kaavan 18 avulla negatiivisesta takaisinkytkennästä, ja 

huomioimalla vahvistus kaavan 26 avulla, voidaan laskea virhe ulostulosignaalissa. (Silvonen 2009, 

53, 79.) 

 

Otetaan vertailuun operaatiovahvistimet ML324, LT1077 ja MCP6V02. ML324 on hyvin yleiskäyttöi-

nen operaatiovahvistin ja LT1077 on tarkkuusoperaatiovahvistin. MCP6V02 on erityisen tarkka ope-

raatiovahvistin. 

 

 

 

TAULUKKO 1. ML324 tekniset tiedot. (STMicroelectronics 2021.) 

 
 

 

 

TAULUKKO 2. LT1077 tekniset tiedot. (Linear technology Co 2021.) 
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TAULUKKO 3. MCP6V02 tekniset tiedot. (Microchip 2021.) 

 
 

 

TAULUKKO 4. Operaatiovahvistimien vertailu. 

Vahvistin 
Input offset 

Current R2 
Jännite vastuk-

sen yli          

Input off-
set vol-

tage AVO 
Ulostulo 
signaali 

ML324 2 nA 560 kΩ 0.0000112 V 2 mV 467 0.93923 V 

LT1077 0.06 nA 560 kΩ 0.0000336 V 9 μV 467 0.019894 V 

MCP6V02 -30 pA 560 kΩ -1.68E-05 V 2 μV 467 -0.00691 V 

 

Taulukosta 1 voidaan päätellä, että tarkkuusoperaatiovahvistimien ulostulosignaali on huomattavasti 

tarkempi kuin ML324-operaatiovahvistimella. Tilanteeseen toki voidaan vaikuttaa valitsemalla riittä-

vän pieni vastus. Vaihtamalla etuvastuksen kooksi sellaisen vastuksen, joka on viidesosa venymälius-

kan resistanssista ja negatiivisen takaisinkytkennän vastukseksi sellaisen vastuksen, joka on 100 kertaa 

suurempi kuin venymäliuskan resistanssi (Microchip 2021). Etuvastuksen koko olisi siis 24 Ω ja nega-

tiivisen takaisinkytkennän vastus 12 kΩ. Taulukon 5 arvot on laskettu käyttämällä vaihtoehtoisia kom-

ponentteja. 

 

TAULUKKO 5. Operaatiovahvistimien vertailu. 

Vahvistin 
Input offset 

Current R2 
Jännite vas-
tuksen yli          

Input off-
set vol-

tage AVO 
Ulostulo 
signaali 

ML324 2 nA 12 kΩ 2.4E-07 V 2 mV 500 1.00012 V 

LT1077 0.06 nA 12 kΩ 7.2E-07 V 9 μV 500 0.00486 V 

MCP6V02 -30 pA 12 kΩ -3.6E-07 V 2 μV 500 0.00082 V 
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Lopulliseen valinnan ratkaisivat tässä tapauksessa kustannukset. MCP6V02-operaatiovahvistin huo-

mattavasti kalliimpi kuin LT1077, joten LT1077 valittiin prototyypin lopulliseen versioon. LM324 tes-

tattiin useaan otteeseen, mutta lopputulos ei täyttänyt tarkoitustaan. Koska jännite-ero pisteiden A ja B 

välillä ja Input Offset voltage on samaa luokkaa, ei ulostulevalla signaalilla ole toistettavuutta. LT1077 

-operaatiovahvistimella saatiin kohtuullisen hyvä toistettavuus.  

 

 

4.4 Piirilevy 

 

Piirilevy suunnitteluvaiheessa huomioitiin väärin kytkentä. Piirilevylle suunniteltiin virransyötölle P-

kanava Mosfetti, jotta väärin kytkentä ei tuhoaisi piiriä. Fetti toimii kytkimenä ja avautuu vain, jos vir-

ran suunta on oikea. (Silvonen 2009, 197-217.) Piirilevylle haluttiin lisätä myös punainen ledi ja sille 

sopiva vastus, jotta piirilevyltä voidaan nähdä, että sinne tulee virta. Virransyöttöön lisättiin konden-

saattori, jotta se stabiloisi syöttöjännitettä. Myös negatiivisen takaisinkytkennän vastuksen rinnalle li-

sättiin kondensaattori. Tämä kondensaattori rahoitti piiriä ja poisti ulostulosignaalista häiriöitä. Ulostu-

losignaalin ja maatason väliin kytkettiin 10 kΩ:n vastus, mutta tätä ei asennettu piirilevylle vaan johto-

sarjan toiseen päähän. Tämän vastuksen avulla signaalilinja oli aidosti nollassa, sillä muutoin jännite 

ryömi takaisin signaalilinjaan. Mittapiirille lisättiin myös molempiin haaroihin pienet trimmerit, joilla 

voitiin säätää mittapiirin kelluntataso. Tällä tarkoitetaan, että mittapiiri voitiin virittää halutulle jännite-

tasolle. Virransyöttö ja maadoitus piirille otettiin Arduinon Unolta. Tällöin kaikki laitteet olivat sa-

massa nollapotentiaalissa. Arduinolle syötettiin 9 V:n jännite sisään ja siitä saatiin ulos 4,95 V. Ope-

raatiovahvistimen toiminta-alue oli 31 mV - 4,32 V. Operaatiovahvistin siis saturoi 4,32 V:n jännit-

teellä.  

 
KUVIO 17. Piirilevyn kytkentäkaavio. 
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KUVA 4. Valmis piirilevy. 

 

 

KUVA 5. Valmiin piirilevyn kotelointi. 
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4.5 Signaalin käsittely  

 

Edellisissä luvussa keskityttiin mittapiirin ja vahvistimen suunnitteluun. Nyt tiedämme, että signaalin 

suuruus on luokkaa 31 mV – 4,32 V riippuen mittapiirin virityksestä, mutta oletuksena on, että viritys 

tapahtuu 2 V:n jännitteelle. Kohdassa 4.31 laskimme, että 355 MPa jännitys aiheuttaa 2,1 V muutok-

sen ulostulosignaaliin. Lopullinen teoreettinen signaali on siis: 

 

U_Viritys + U_Signaali = 2 V + 2,1 V = 4,1 V 

 

Vahvistin ei siis vielä saturoi 355 MPa jännityksellä. Jotta saatua signaalia voidaan hyödyntää, tarvi-

taan signaalin käsittely ja tallennusyksikkö.  

 

 

4.5.1 Arduino Uno 

 

Arduino Uno on ATmega328 -suorittimella varustettu tietokone, jonka kellotaajuus on 16 MHz. Ar-

duino Unossa on 14 digitaalista sisään tai ulostuloa, jotka voidaan ohjelmoida ja kuusi analogista si-

sääntuloa. Arduinossa on oma jännitelähde. Arduinolle voidaan tuoda 9 V:n syöttöjännite, jonka Ar-

duino kykenee muuttamaan 5 V:n jännitteeksi. Jos Arduinon jännitelähteelle tuodaan 5V, on ulostulo-

jännite alle 5V. Arduinolle voidaan syöttää virta myös usb portin kautta. Arduinossa on pieni flash-

muisti, jonka suuruus on 32 kB. (Verkkokauppa 2021a) 

 

 

 

KUVA 6. Arduino Uno. (Verkkokauppa 2021a) 

 



32 

 

4.5.2 Raspberry Pi 4 

 

Raspberry Pi 4 on tietokone, joka on varustettu 1,5 GHz ARM Cortex -neliydinprosessorilla. Laiteessa 

on HDMI-portit, jotka tukevat jopa 4K-näyttöä. Itse käyttöjärjestelmä on microSD -kortilla kuten van-

hemmissa malleissakin. Raspberryssä on 40 digitaalista lähtöä ja neljä usb-porttia sekä ethernet-liitin. 

Laiteen väliaikainen muisti on kooltaan 4 Gt. Raspberry tarvitsee syöttöjännitteeksi 5,1 V ja virtaläh-

teen on oltava kooltaan vähintään 3 A. (Verkkokauppa 2021b.) 

 

 

 

KUVA 7. Raspberry Pi 4. (Verkkokauppa 2021b) 
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4.6 Tehtävienjako 

 

Tehtävienjako aloitettiin selvittämällä mitä toimintoja ohjelmalta vaaditaan, että mittausdata saadaan 

tallennettua muistiin. Selvityksen perusteella toiminnot voitiin jakaa eri laitteille. Rasberry pi olisi yk-

sinkin voinut suorittaa kaikki toiminnot, mutta järjestelmä päätettiin jakaa kahdelle laitteelle.  

 

Arduino Uno signaalin käsittelijänä: 

- Tallentaa tulevan analogisignaalin. 

- Laskee tietyllä aikavälillä signaalin keskiarvon. 

- Etsii aikavälillä esiintyvän pienimmän ja suurimman arvon. 

- Toimii I2C-väylässä orjalaiteena. Lähettää keskiarvon, minimi- ja maksimiarvon digitaalisesti 

I2C-väylää pitkin master -laitteelle. 

 

Raspberry Pi 4 tallennustilana: 

- Toimii I2C-väylässä masterina. 

- Muuttaa jännitetiedon jännitystiedoksi. 

- Sisältää signaalin viritystoiminon. 

- Tallentaa mittadatan tekstitiedostoon. 

- Sisältää käyttöliittymän. 

- Tulostaa mittadatan näytölle. 

 

 
KUVIO 18. Viritys. 
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KUVIO 19. Työkierto. 
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4.7 Arduinon ohjelma  

 

Arduinon ohjelma tehtiin Arduinon omalla Arduino IDLE-ohjelmalla. Arduino IDLEn ohjelmakieli on 

C ja C++.  Arduinon ohjelma oli hyvin yksikertainen. Ohjelman tehtävä oli lukea anturilta tulevaa jän-

nitesignaalia ja tallentaa tämä muistiin. Luetut ääriarvot tallennettiin muistiin omiin muuttujiin ja lu-

ettu arvo summattiin keskiarvolaskurin muuttujaan. Valmis datapaketti sisältää tiedot ääriarvoista ja 

keskiarvosta. Tämä valmis datapaketti lähetettiin I2C-väylää pitkin Rasberrylle, jonka jälkeen muuttu-

jat tyhjennettiin. 

 

 

KUVIO 20. Arduinon työkierto. 
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4.8 Raspberry ohjelma 

 

Rasberryn ohjelma tehtiin Python kielellä käyttämällä IDLE Shell -ohjelmaa. Rasberryn ohjelma si-

sälsi huomattavasti enemmän toimintoja. Rasberryn ohjelmaan tehtiin käyttöliittymä, josta käyttäjä voi 

tarkkailla mittausta ja tehdä tarvittavat viritystoimet. Ohjelma kyseli väylästä datapaketteja, jotka oh-

jelma purki muuttujiin. Ohjelma muutti jännitetiedon jännitystiedoksi ja tallensi tämän tiedon tekstitie-

dostoon. Näytölle tulostettiin jännitystieto muuttujista sekunnin välein. Mittaustaajuus voi olla tässä 

ohjelmassa huomattavasti suurempi kuin näytön päivitys taajuus. 

 

 
KUVIO 21. Raspberryn Menu-valikon taajuussäätö. 

 

Kuvion 21 säätö vaikuttaa luku- ja tallennustaajuuteen. Käyttöliittymässä on Menu-valikko, joka sisäl-

tää painikkeet, joiden avulla taajuutta voidaan joko nostaa tai laskea. 
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KUVIO 22. Raspberryn Menu-valikon tiedostonimen käsittely.  

 

Kuvion 22 Nimeä tallenne painike vaihtaa tallenne tiedostoa. Painiketta tarvitaan, jos tiedoston koko 

on liian suuri tai jostain muusta syystä halutaan aloittaa uusi tiedosto. Poista tallenne painike poistaa 

tallenne tiedoston. Tätä toimintoa käytetään, jos halutaan poistaa epäonnistunut tallenne. Painikkeet 

sijaitsevat Menu-valikossa.  
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KUVIO 23. Raspberryn Menu-valikon viritystoiminto.  

 

Kuvion 23 viritys laskee signaalin keskiarvojen keskiarvon ja asettaa sen korjauskertoimeksi. Viritys 

tehdään 30 mittaukselle, joista 10 ensimmäistä ei hyväksytä. Jokaisen mittauksen jälkeen on pieni 

viive. Ohjelma ilmoittaa tiedonsiirtovirheestä ja kirjoittaa tämän lokitiedostoon. Painikkeet sijaitsevat 

Menu-valikossa.  
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KUVIO 24. Raspberryn Menu-valikon poistumistoiminto.  

 

Kuvion 24 toiminto sulkee Menu-valikon ja lataa päävalikon. Painike sijaitsee Menu-valikossa. 

 

 

 
KUVA 8. Päävalikko. 
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KUVA 9. Menu-valikko. 

 

 

 

 
KUVIO 25. Raspberryn työkierto.  

 

Kuviossa 25 on esitetty ikkunan päivitys- ja väylänlukutoiminto. Ikkunan päivitys- ja väylänlukutoi-

minto kulkeva omilla säikeillä, joten ne toimivat itsenäisesti. Ikkunan päivitystoiminto päivittää kaikki 
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näkyvät kentät sekunnin välein. Väylän lukutoiminto laskee jännitteen jännitykseksi ja tallentaa nämä 

tiedot tekstitiedostoon ja ikkunan kenttätietoihin, muttei päivitä ikkunaa. Prosessin virheet tallennetaan 

omaan lokitiedostoon ja virhelaskuriin. Onnistuneet tallennukset voidaan lukea tallennelaskurista. 

 

 
KUVIO 26. Raspberryn sulkeminen.  

 

Kuvion 26 vuokaaviossa suljetaan ohjelma ja lopetetaan tallennus. Sulkemisessa on pieni viive, jotta 

väylä ehtii sulkeutua. 

 

 

 

 
KUVA 10. Työkierto. 
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4.9 Laitteiston rakentaminen 

 

Tässä osiossa käydään lävitse laitteiston muut komponentit ja niiden tehtävät. Laitteiston kokoonpano 

esitetään tässä osiossa. 

 

 

4.9.1 Logiikkatasomuunnin 

 

Jotta Raspberry ja Arduino voisivat keskustella keskenään, tarvitaan logiikkatasomuunnin, sillä Rasp-

berry digitaaliset sisääntulot toimivat 3,3 V:n ja Arduinon 5 V:n signaalilla.  

 

 

KUVA 11. Logiikkatasomuunnin. (Partco 2021a) 

 

Logiikkatasomuuntimen LV-pinniin kytketään alempi jännite ja HV-pinniin korkeampi jännite. Maata-

sot ovat yhteisiä, joten logiikkatasomuuntimen avulla Raspberry ja Arduino ovat samassa nollapotenti-

aalissa. Tämä logiikkataso muunnin sallii kaksipuolisen liikenteen väylällä. Matalamman signaalin 

muunnin päästää läpi, mutta korkeamman signaalin logiikkatasomuunnin muuntaa matalammaksi fet-

tien avulla. Tässä piileekin vaara, jos laite kytketään väärin päin väylään. Raspberry ei kestä 5 V:n si-

sääntulo signaalia logiikkapiirissään. (Partco 2021a) 

 

 

4.9.2 Step-down -virtalähteet ja koteloinnin kalusteet 

 

Raspberrylle haluttiin näyttö, jonka avulla mittausta voidaan seurata ja tarvittaessa voidaan säätää mit-

tausta. Raspberryyn asennettiin 7” -kosketusnäyttö. Virtalähteeksi valittiin teollisen tason step-down -

virtalähde. Akkukaapeliin lisättiin sulakepesä ja 3,15 A nopea lasiputkisulake. Arduinolle tarvittiin 

vain laskea akkujännite 9 V:n suuruiseksi, joten siihen tehtävään valittiin halvempi step-down -muun-

nin. Testeissä havaittiin, että Raspberry lämpenee käytössä, joten kotelointiin lisättiin tuuletin. 
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KUVA 12. Step-down DC/DC -muunnin. (Partco 2021b) 

 

Kuvassa 12 on laadukas Step-down DC/DC -muunnin, jonka sisääntulo jännite voi olla 9-36 V ja ulos-

tulo on säädettävissä 5,1 V:n jännitteelle. Suurin virta on 6 A.  (Partco 2021b) 

 

 

 
KUVA 13. Step-down DC/DC -muunnin. (Partco 2021c) 

 

Kuvassa 13 on Arduinon Step-down DC/DC -muunnin, jonka sisääntulo jännite voi olla 4-38 V ja 

ulostulo on säädettävissä 9 V:n jännitteelle. Suurin virta on 5 A.  (Partco 2021c) 
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KUVA 14. Kotelointi.  

 

Kuvassa 14 on esittely kotelointi. Käyttöyksikön ja mittapiirin virta, maadoitus ja signaali kulki M12-

liittimen kautta. Virta voitiin kytkeä päälle päävirtakytkimestä. 

 

 
KUVA 15. Kotelointi sisältä. 
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KUVIO 27. Kytkentäkaavio. 



46 

5 TESTAUS 

Tässä osio esitellään laitteiston testaussuunnitelma ja testipenkki. Testisuunnitelma antaa hyvän pohjan 

laitteen kalibroimiseksi. Tarkemmat kalibrointi arvot tulee selvittää virallisessa mittalaboratoriossa. 

 

 

5.1 Testipenkki 

 

Jotta laitteisto pystyttiin kalibroimaan, oli suunniteltava testipenkki. Testipenkin toiminta perustui tun-

nettuun koepalaan. Oletetaan, että testi tehdään vetokuormalle, jolloin paine ajetaan sylinterin varren-

puolelle. Sylinteri oli kaksitoiminen, joten puristusalueen testitkin ovat mahdollisia, mutta sylinteriä 

ajettiin yksitoimisesti. 

  

Sylinterin männän halkaisija on 32 mm ja varren halkaisija on 16 mm. Kun sylinteri tunnettiin, voitiin 

voimavarressa laskea kaavan 15 ja 17 avulla.  Vastushäviöt voidaan huomioida mekaanishydraulisella 

hyötysuhde kertoimella, joka on noin 0,9 (Airila ym. 2010, 699). 

𝐴 =  
1

4
𝜋 ∙ (0,032 𝑚 2 − 0,016𝑚 2)                                                              

𝐹 = 0,9 ∙  𝑃 ∙
1

4
𝜋 ∙ (0,032 𝑚 2 − 0,016 𝑚 2)        

 

 
KUVIO 28. Testipenkki ja koepala. 
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Nyt kun voima tunnetaan, voidaan laskea jännitys tunnetussa koepalassa kaavan 4 avulla. 

 

σ =
0,9 ∙ 𝑃 ∙

1
4 𝜋 ∙ (0,0322 − 0,0162)   

6𝑚𝑚 ∙  4𝑚𝑚
   

Kaavassa lopputulos saadaan suoraan megapascaleina. Nyt nähdään, että pelkällä paineen muutoksella 

voidaan säätää koepalassa esiintyvää jännitystä. 

 

TAULUKKO 6. Paine/Jännitystaulukko. 

Paine 

Jännitys 
Varren 
puolella 

Jännitys 
Männän 
puolella 

BAR MPa MPa 

10 23 30 

20 45 60 

30 68 90 

40 90 121 

50 113 151 

60 136 181 

70 158 211 

80 181 241 

90 204 271 

100 226 302 

110 249 332 

120 271 362 

130 294 392 

140 317 422 

150 339 452 

160 362 483 

170 385 513 

180 407 543 

  

 

5.2 Testisuunnitelma 

 

Oletettavasti tuleva signaali ja venymä on lineaarinen, jos venymä on alle myötörajan. Painemittarina 

käytetään Hydac HMG 3000 -laitetta, jonka tarkkuus on 0,1 % mittausalueesta. Tällöin hydrauliik-

kasylinterin mäntään vaikuttava voima tunnetaan hyvin. Painetta säädettiin ylipaineventtiilin avulla. 

Mittausalue valitaan 40–120 baarin väliin. Mittaus tehdään 20 baarin välein nousevasti ja laskevasti 

neljä kertaa. Testin tuloksista saadaan korjauskertoimet ohjelmalle, jotta jännitetieto osattaisiin muut-

taa jännitystiedoksi.  
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6 POHDINTA 

Opinnäytetyön tavoitteena oli valmistaa ja suunnitella toimiva venymäliuska mittauslaitteisto. Laitteis-

tolla on tarkoitus mitata jännitystiloja liikkuvista koneista. Testien perusteella tavoitteet saavutettiin, 

joten suunnittelu ja toteutus oli onnistunut. Mittausten toistettavuus oli hyvä ja mittausvirhe kohtuulli-

nen. Mittausdata saatiin talteen tekstitiedostoon, josta se voitiin hakea työasemalle. Analysointivai-

heessa voidaan tulkita rakenteessa tapahtuvia jännitystila muutoksia. Tulosten avulla voidaan ennustaa 

mahdollinen väsymismurtuma ja löytää suorat ylikuormitustilanteet. Mittauslaitteisto rakennettiin 

suunnittelutyön apuvälineeksi, joten mittalaitteiston menestyksekäs käyttö edellyttääkin rakenteen pe-

rusjännitystilan tuntemista, sillä mittalaitteistolla voidaan mitata vain muutosta, joka summataan perus-

jännitykseen. Työstä saatiin pohjaa seuraavalle kehitysversiolle, joka tulee olemaan edellistä tarkempi.  

Opinnäytetyössä havaittiin, että käyttöliittymän ja työkierron suunnitteluun kannattaa käyttää aikaa, 

jotta ohjelma toimisi mahdollisimman käyttäjäystävällisesti. Monisäie ajon ansiosta eri prosessit saa-

tiin ajoitettua toimimaan eriaikaisesti. Esimerkiksi näytön päivitys ja näytteenotto toimivat eri taajuuk-

silla. Selkeäksi puutteeksi jäi akkujännitteen seuranta, jotta jännite ei pääsisi liian alas. Nyt käyttäjä 

joutuu seuraamaan akkujännitettä, jotta se ei laskisi alle yhdeksän voltin, joka on Raspberryn virtaläh-

teen alaraja. Arduinon syöttöjännite saa olla alimmillaan noin kuusi volttia, jolloin Arduino saa vielä 

muutettua siitä viiden voltin käyttöjännitteen. Jos jännite laskee tämän alle, aiheuttaa se mittapiirissä 

jännitteen laskun. Toinen selkeä kehittämiskohde on kotelointi, joka valittiin nyt muoviseksi, koska 

sitä oli helpompi työstää. Metallinen kotelointi suojaa mittauslaitteistoa paremmin EMC-häiriöiltä.  
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