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-FDM (Fused deposition modeling): 3D-tulostusprosessi, jossa filamenttia
syoOtetdan kuuman suuttimen lapi. Sulanut filamentti pursotetaan tulostus-
alustalle, jossa filamentti kovettuu uudelleen kerros kerrokselta haluttuun

muotoon.

-PLA (Polylaktidi): Yleisesti 3D-tulostuksessa kaytetty biohajoava muovima-

teriaali.



1 Johdanto

Opinnaytetyon aiheena on ideoida ja valmistaa taytteentarkastuslaiteen meka-
nismin prototyyppi ABLOY-avainjarjestelmien sylinterin taytekoodin tarkastusta
varten. Laitteen tarkoituksena on, etta valmiin sarjahaitoitetun lukon mekaani-
seen testaukseen riittaisi vain yksi testausavain. Nykyisessa kokoonpanomene-
telmassa lukko on testattava useilla eri avaimilla siten, etta jokainen haittale-

vyssa oleva kolo tulee testattua.

Opinnaytetyossa tutkitaan eri vaihtoehtoja haittalevyjen kolojen tunnistukseen ja
pyritdan valmistamaan laitteen prototyyppi. Perusperiaatteena on, etta haittoja
kaannetaan moottoriin liitetylla avainaihiolla askel kerrallaan ja tutkitaan, mitka

kolot ovat nakyvissa kyseisella kiertokulmalla.

Laitteen paaasiallinen tarkoitus on nopeuttaa avainpesan kokoonpanoa ja tar-
kastusta. Taytteentarkastuslaitteen suurena hyotyna on myos, etta se vahentaa
lukon testausprosessista aiheutuvaa toistotyota ja sen mukanaan tuomia rasi-
tusvammoja. Lukkojen kasikokoonpano on lahes jatkuvaa toistoty6ta, silla kap-
palemaarat ovat useimmiten suuria, jopa tuhansia kappaleita. Tyossa toistuvat
samat liikkeet lyhyella vaiheajalla. Kasikokoonpanossa etenkin lukkojen tes-
tausvaihe rasittaa kokoonpanijan kasia, vaikkei se erityisemmin voimaa vaadi-
kaan. Testauksessa avainta taytyy kiertaa lukossa useita kertoja toiminnan var-
mistamiseksi. Toistuva kiertoliike rasittaa testaajan rannetta. Toistoty6ta tauot-
taa ainoastaan tyovaiheiden vaihtuminen ja tydehtosopimuksen maaraamat el-

pymis- ja lounastauot.

TyoOsuojeluhallinto maarittelee toistotydn tyoksi, jossa lyhyet, samanlaiset tyo-
vaiheet toistuvat. Tyovaiheet muistuttavat toisiaan kestoltaan, voimankaytoltaan
ja tyoliikkeiltdan. Yleensa toistotyona pidetaan tyota, jossa yksi tyovaihe on ly-
hyt kestoinen tai tydvaihe sisaltda samojen liikkeitten toistoa yli puolet tydvai-

heajasta, riippumatta tydvaiheen pituudesta. (Tydsuojeluhallinto 2021.)



Laitteen suunnittelu tassa opinnaytetydssa rajataan Iahtokohtaisesti Protec 2-
avainjarjestelmaa varten. Pienilla muutoksilla sita voitaisiin hyodyntaa myos la-
hes kaikissa muissakin lukkotyypeissa. Suunnittelu tapahtuu jarjestelmallisen

koneensuunnittelun periaatteita soveltaen. Tyon lopputuloksena laitteesta val-
mistetaan myos prototyyppi. Prototyypin avulla tutkitaan sen toimintavarmuutta
taytekoodin tarkastamisessa. Tasta koostuu tutkimuksellinen osuus opinnayte-

tyosta.

Laitteen toiminta vaatii automaatiota, mutta sen suunnittelu ei kuulu tahan opin-
naytetyohon. Pohdinta-osiossa kuitenkin tarkastellaan, onko laitteen jatkokehi-
tys ja automaation suunnittelu kannattavaa. Tahan vaikuttaa prototyypin toimin-

nan luotettavuudesta tehtava testaus.

2 Abloy Oy ja levyhaittalukko

Tassa kappaleessa esitellaan opinnaytetyon toimeksiantaja ja heidan tuot-
teensa yleisesti. Lisaksi avataan lukon toimintamekanismia, josta heidan tuot-

teensa ovat tunnettuja.

2.1 Abloy Oy

Abloy tuottaa mekaanisia, sahkdmekaanisia seka digitaalisia turvallisuus- ja ku-
lunhallintaratkaisuja. Lukot tunnetaan erityisesti ainutlaatuisesta kiertyviin haitta-
levyihin perustuvasta mekanismista, jonka toimintaperiaatteen keksi kassako-
neesta helsinkildinen hienomekaanikko Emil Henriksson vuonna 1907. Han oi-
valsi, etta kassakoneen kiertyvien haittojen mekanismia voi hydédyntaa myaos lu-
kossa. (Abloy Oy 2021.)

Joensuun tehdas perustettiin vuonna 1968. Se tydllistaa 800 henkilda ja toimit-
taa 3,4 miljoonaa tuotetta vuosittain. Tuotteisin kuuluu mekaanisia ja sahkome-
kaanisia avaimia ja ovisylintereita, sahkolukkoja, mekaanisia lukkorunkoja,



teollisuuslukkoja, ovenkahvoja ja -vetimia, ovensulkijoita ja automatiikkaa. (Ab-
loy Oy 2021.)

2.2 Abloy-levyhaittalukon toimintaperiaate

Abloy-lukon toiminta perustuu haittalevyihin, jotka pyorivat lukkosylinterissa
avainta kaannettaessa. Lukoissa on haittalevyja eri maara lukkotyypista riip-
puen. Haitan ulkokehalla on yksi tai useampi kolo, riippuen siitd, onko kyseessa
normaali, vai sarjahaitta. Kolon tarkoituksena on, etta lukituksen aikaansaava
haittatanko paasee putoamaan siihen, kun haittalevyja on kierretty oikeanlai-
sella avaimella. Kuvasta 1 erottuvat hyvin seka haittalevyt, etta haittatanko. Ku-
vassa nakyva Protec 2 on eras Abloyn avainjarjestelmista. Haittalevyn kiertokul-
maan vaikuttaa avaimeen tehdyn jyrsinnan syvyys ja kulma. Kun avain on oi-
kea, haittalevyt kaantyvat siten, etta niissa olevat kolot muodostavat samassa
linjassa olevan uran. Talldin telkena toimiva haittatanko uppoaa uraan, joka
mahdollistaa avaimen kierron jatkumisen. Taman seurauksena saadaan aikaan

like, joka mahdollistaa esimerkiksi lukitusteljen tai sahkokytkimen kaantamisen.

."l-\l"-' =
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Kuva 1. Protec 2 (Kuva: Abloy Oy)



Useammalla kololla varustetuilla sarjahaitoilla mahdollistetaan lukon aukeami-
nen erilaisilla avaimilla. Tallaisia sarjahaitoitettuja lukkoja voidaan kayttaa esi-
merkiksi kerrostalojen varastotiloissa, joihin jokaisen asukkaan tulee paasta

oman asuntonsa avaimella.

3 Jarjestelmallinen koneenrakennus

Tuotekehitysprosessi voidaan jakaa karkeasti neljaan eri osaan: kaynnistami-
nen, luonnostelu, kehittaminen ja viimeistely. Perusedellytyksina uuden tuoteke-
hitysprojektin kdynnistamiselle on tarve tuotteesta ja mielikuva sen toteuttamis-
mahdollisuudesta. Pelkastaan uuden tuotteen tarve ei riita projektin kaynnista-
miseksi. Toimivan tuotteen valmistusta edellyttaa myos, etta se ylipaataan on
mahdollista toteuttaa. Esimerkiksi ikiliikkuja olisi hyvinkin tarpeellinen laite,
mutta toteuttamismahdollisuuksien puuttuessa ei tuotekehitysprojektejakaan ole
jarkeva kaynnistaa. (Jokinen 2010, 14, 17.)

Luonnosteluvaiheessa etsitaan vaihtoehtoisia ratkaisuluonnoksia kehitettavalle
tuotteelle. Tydvaiheet ovat samat, mita kaytetaan paatdksenteossa tai ongel-
man ratkaisemisessa. Menetelmia naihin on laadittu useita erilaisia. Yleisesti
ratkaisun kulku menee seuraavassa jarjestyksessa: ongelman havaitseminen,
asiatietojen hankinta ja ongelman analysointi, vaatimusten ja tavoitteiden laati-
minen, ratkaisuideoiden etsiminen, ideoiden karsiminen ja arvostelu, valittujen
ratkaisujen testaus, seka lopullisen paatoksen tekeminen. Kuviossa 1 tyovai-
heet ovat kulkukaaviona. Tyo etenee muuten kaavion mukaisessa jarjestyk-
sessa, mutta eri vaiheiden ratkaisujen karsimiset, arvostelut ja testaukset tapah-

tuvat vasta viimeisena. (Jokinen 2010, 21-22.)



Kehitystehtavan analysointi

Vaatimusten ja tavoitteiden asettaminen

Ratkaisujen etsiminen
- tehtavan yleistaminen, kokonaistoiminto
- jako osatoiminnoiksi
- osatoimtojen ratkaisujen ideoiminen

Osatoimintojen ratkaisujen karsiminen,
arvostelu ja testaus

Osatoimintojen ratkaisujen yhdistaminen
kokonaistoiminnoksi

Kokonaistoiminnon ratkaisujen
Karsiminen, arvostelu ja testaus

Ratkaisuluonnokset

Kehitettavan ratkaisuluonnoksen
Valinta ja testaus

Kuvio 1. Luonnostelun tyovaiheet (Jokinen 2010, 22.)

Olennaisena osana luonnosteluvaiheeseen kuuluu tehtavan yleistaminen, el

kokonaistoiminnon maarittaminen ja jako osatoiminnoiksi. Nama vaiheet tapah-

tuvat vaatimusten asettamisen jalkeen. Kokonaistoiminto kertoo nimensa mu-

kaisesti tuotteen paatehtavan. Tama ilmaistaan yleensa lyhyesti substantiivista

ja verbista koostuvalla virkkeella kuten "himmentaa valo” tai "nostaa kuorma”.

Toimintoajattelun on huomattu helpottavan uusien ratkaisumahdollisuuksien

|6ytamista. (Jokinen 2010, 31.)

Osatoimintoihin jakamisella taas saadaan helpotettua monimutkaisen kokonais-

toiminnon ratkaisemista. Kun osatoiminnoille on saatu ensin etsittya ratkaisut,

niitd voidaan yhdistella ja saada taman avulla ratkaisumahdollisuuksia koko-

naistoiminnolle. (Jokinen 2010, 31.)
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4 Anturit

Taytteentarkastuslaitteen automaatio tarvitsee toimiakseen asemaa mittaavia

antureita. Tassa kappaleessa esitellaan erilaisia anturityyppeja.

4.1 Anturit yleisesti

Anturit ovat mittalaitteita, joiden avulla voidaan mitata tai tunnistaa fysikaalisia ja
kemiallisia ilmiditéa sekd muuttaa saatu tieto esimerkiksi sahkoiseksi signaaliksi.
Ne voidaan jakaa karkeasti kahteen ryhmaan: mittaaviin ja tunnistaviin. (Keina-
nen & Sumujarvi 2019, 206.)

Mittaavat anturit antavat mitattavasta kohteesta jatkuvaa tietoa, ja kohteella voi
olla useita eri arvoja mittausaikana. Kayttokohteina on lahinna prosessiteolli-
suus ja kiinteistdautomaatio. Anturin antama tieto on yleensa analoginen sig-
naali. Tunnistavilla antureilla voidaan tunnistaa esimerkiksi esineiden tai ko-
neenosien paikkoja. Tyypillisesti tallaiset anturit kertovat ainoastaan, tunnis-
taako anturi esinetta. Talldin anturin antama signaali on joko 1 tai 0. (Keinanen
& Sumujarvi 2019, 206.)

Anturin osia ovat tuntoelin (sensor), mittamuunnin (transducer) ja mittalahetin
(transmitter). Tuntoelin on se osa anturia, johon mitattava ilmi6 vaikuttaa. Mitta-
muuntimen tehtava on muuntaa mitattavan suureen arvot eli mittausarvot mit-
tausviestiksi, kuten sahkdjannitteeksi tai -virraksi. Mittalahetin muuntaa mittaus-
viestin standardin mukaiseksi lahtoviestiksi (esimerkiksi 4-20 mA DC). Ko-
neessa olevan ohjausjarjestelman avulla voidaan muuntaa vastaanotettu 1ahto-
viesti mittaustulokseksi, jota kaytetaan hyvaksi saadossa ja raportoinnissa. An-
turin nimellisen mitta-alueen on oltava vahintdan samansuuruinen kuin mitat-
tava arvo. (Airila 1999, Luku: 4.1, 1.)
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Eri mitattaville suureille on olemassa omanlaisensa anturit. Alykkaat anturit oh-
jaavat omaa toimintaansa annettujen loogisten saantojen mukaan tai yhdistelee
laskennallisesti mittausviesteja (esim. konenakd). Asemaa voidaan mitata het-
kellisesti tai jatkuvasti. Esimerkiksi kappaleen lasnaolon tunnistamiseen kuljetti-
mella voidaan kayttaa kaksitilaista asema-anturia, kun taas robotin nivelen kier-
tyma on tiedettava koko ajan, jolloin tarvitaan jatkuvaa asemanmittausta. Kak-
sitilaisia antureita ovat muun muassa mekaaniset rajakytkimet, induktiiviset kyt-
kimet, kapasitiiviset kytkimet ja hall-kytkimet. Jatkuvassa aseman mittauksessa
voidaan kayttaa inkrementtiantureita tai absoluuttiantureita. Karkeasti naiden
erona on, etta absoluuttianturi ilmoittaa tarkan aseman myos sahkokatkosta ja
mekaanisesta luistosta huolimatta, johon inkrementtianturi ei kykene. Nopeuden
mittauksessa taas kaytetdan nopeusantureita, tai se voidaan laskea myos ase-
matiedon muutoksesta. Kiihtyvyys, voima ja vaantomomentti mitataan yleensa

epasuorasti muodonmuutoksen avulla. (Airila 1999, Luvut 4.2-4.3.)

4.2 Kaksitilaiset asema-anturit

Tunnistaviin antureihin kuuluvat kaksitilaiset anturit, eli Iahestymiskytkimet il-
moittavat kappaleen sijainnista maaratylla alueella. Nimensa mukaisesti jannite-
tai virtasignaali voidaan muuntaa sensorissa vallitsevan aseman, eli tilan perus-
teella ohjausjarjestelman vaatimaksi loogiseksi nollaksi tai ykkdseksi. (Airila
1999, Luku 4.2.)

4.3 Mekaaniset rajakytkimet

Mekaanisilla antureilla voidaan tunnistaa esimerkiksi kappaleen lasnaolo kuljet-
timessa, pakkauskoneessa, lastulevykoneessa ja tyostokoneessa. Rajakytkimet
soveltuvat sellaisenaan ainoastaan kiinteiden kappaleiden tunnistukseen, silla
ne vaativat selkean kosketuksen kappaleeseen. Mekaanisen kytkimen kaytto ei
onnistu nopeissa sovelluksissa, silla tilanvaihtoon kuluva aika on melko pitka (2-
10 ms) ja kytkentataajuus on vaatimaton 1-3 kytkentaa sekunnissa. Kytkimen
litdnta ohjausjarjestelmaan onnistuu kahdella johtimella, ja ne soveltuvat seka

vaihto- ,etta tasasahkolle 250-500 voltin jannitteille saakka. Ne my0Os kestavat
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suurempaa kuormitusvirtaa (4-16A) kuin muut kaksisuuntaiset anturit. Kytkimet
toimivat mallista riippuen -40°C - +200°C lampdtiloissa. Taman lisaksi mekaani-

set rajakytkimet ovat edullisia ja toimintavarmoja. (Airila 1999, Luku 4.2.)

Mekaanisissa rajakytkimissa kytkenta tapahtuu mekaanisilla koskettimilla. Kos-
ketintyyppeja ovat mm. kaksoisrinnakkaiskoskettimet, aseteltavat koskettimet,
jotka voidaan saataa ruuvimeisselin avulla sulku-, avaus- tai hipaisukosketti-
miksi, seka pieniliikkeiset ponnahduskoskettimet tarkkoja kytkentoja varten. Eri-
koismalleina on lisaksi momenttitoimisia kytkimia, joiden kosketinpaine pysyy

samana toimintahetkeen asti. (Kuoppala, Nevala & Tyni 1986, 5.)

Kytkimen ohjaustoiminnan kannalta tarkeimpia liikkeita ja toimintapisteita ovat
vapaaliike, kytkentapiste, jalkiliike ja eroliike (kuvio 2). Mekaanista liiketta kytki-
men koskettimelle valittaa ohjain, joka voi olla esimerkiksi tyonnin, rullavipu, kul-

mavipu rullavarsi, kdantétanko tai haarukkavipu. (Kuoppala ym. 1986, 5.)

LEPOASENTOD

VAPALALUKE e VAPAALIKE
KYTKENTAPISTE Y™ TN KATKENTAPISTE
~ Id
“\
JALKILIIKE g
OHJAUSLIIKKEET ' 2 R v
A
W ¥4 N
VAPAALIIKE JALKILIKE EROL|IKE N » ™
! ﬁ [ EROLIIKE -~ ¥ ™ )\ERDLIIKE
Pal
OHJAUSHNASTA -{—[ N
‘: PALAUTUSLIIKE - " PALAUTUSLIIKE
HasTAY 1 m o
OHJAUSHYLSY == | I
e L L J
A B [
LEPOASENTD 'n([r RA T ‘3\-'
srurc TE

Y_
OHJAUSNASTAN ASENTO

TOIMINTA- TAYDEN JALKI- FALAUTUS=
L VOIMA LIKKEENVOIMA VoiMA J

Y
OHJAUSNASTAN VOIMAT

Kuvio 2. Rajakytkimen liikkeet ja toimintapisteet (Kuoppala ym. 1986)
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4.4 Induktiiviset anturit

Induktiivinen anturi on eniten kaytetty anturityyppi ja se on lahes kokonaan syr-
jayttanyt mekaaniset rajakytkimet. Induktiivinen anturi kykenee tunnistamaan ai-
noastaan metallisia kappaleita. Tunnistusmatka on tavallisesti 2-20 mm, mutta
erikoismallit kykenevat tunnistamaan jopa useiden kymmenien millimetrien

paasta. (Keinanen & Sumujarvi 2019, 209.)

Tunnistaminen tapahtuu tuntokelan ja varahtelypiirin avulla. Kun piiri varahtelee,
tuntokela muodostaa ymparilleen magneettivuon. Metalliesineen lahestyessa
magneettivuota, siihen syntyy pyorrevirtoja, mika kuormittaa samalla varahtely-
piiria. Kun kuormitus lisaantyy tarpeeksi, varahtely pysahtyy ja saadaan tieto
metalliesineen tunnistuksesta. Koska anturi tuottaa erilaisen ulostulosignaalin
kappaleen koon mukaan, sita voidaan kayttaa eri kokoisten osien tunnistukseen

ja lajitteluun. (Keindnen & Sumujarvi 2019, 209.)

Induktiivinen kytkin ei vaadi kosketusta, mika antaa paljon sovellusmahdolli-
suuksia ja takaa anturin mekaanisen kestavyyden. Kayttokohteita ovat mm. liik-
kuvien koneenosien ja tydokappaleiden paikantaminen, kappaleiden laskenta ja

pyorimisnopeuden mittaus. (Airila 1999, Luku 4.2.)

4.5 Kapasitiiviset anturit

Kapasitiiviset anturit vastaavat induktiivisia antureita rakenteeltaan ja sahkdisilta
kytkenndiltaan. Erona on, etta kapasitiivisen anturin tunnistuselimena on avattu
kondensaattori, jonka ansiosta anturi kykenee tunnistamaan metallin lisaksi

myoOs muita materiaaleja. (Keinanen & Sumuijarvi 2019, 211.)

Anturin tunnistusetaisyyteen vaikuttavat olosuhteet, kuten pdly, kosteus ja lam-
poétila. Kaytanndssa tunnistusetaisyys on noin 10-40 mm. Anturin herkkyytta
saatamalla se voi tunnistaa myos esimerkiksi lasin, muovin tai pahvipakkauksen

lapi. (Keindnen & Sumujarvi 2019, 211.)
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4.6 Optiset anturit

Optiset kytkimet tunnetaan myoés valosahkaoisina kytkimina. Niita kaytetdan mo-
nipuolisesti kappaleenkasittelyn automaatiossa ja turvajarjestelmissa niiden yli-
voimaisen tunnistusetaisyyden ansiosta, joka voi olla jopa 6-8 metria. Kytkin
koostuu valoa lahettavasta diodista ja valoa vastaanottavasta transistorista. Ra-
kenteen perusteella valokytkimet on jaettu neljaan ryhmaan. (Airila 1999, Luku
4,7-8.)

Vastaanotinperiaatteella toimivissa ei ole erillista lahetinta, vaan vastaanotin
tunnustelee esimerkiksi kuuman metallin Iahettdmaa infrapunavaloa. Lahetin-
vastaanotinperiaatteella toimivassa tunnistettava kappale katkaisee valonsa-
teen kulun. Suoraan heijastavalla periaatteella toimivassa lahetin ja vastaanotin
ovat samassa yksikdssa. Siina lahettimen tuottama valonsade palautetaan hei-
jastimella ja tunnistettava kappale katkaisee valon kulun. V-heijastavalla peri-
aatteella toimivassa kytkimessa lahetin ja vastaanotin ovat samassa yksikossa
ja kappale itsessaan toimii heijastimena. Talloin tunnistusetaisyyden on kuiten-
kin oltava riittavan lyhyt. Lisaksi on olemassa kuitukaapelikytkimia, jotka ovat
pienikokoisia optisia antureita. Ne lahettavat ja vastaanottavat valosignaalin kui-
tukaapelin valityksella. Tallaisia kytkimia voi kayttaa pienien ja tarkkojen kappa-
leiden tunnistukseen, jolloin ne voisivat soveltua hyvin myos tdman opinnayte-
tyon sovellukseen. (Airila 1999, Luku 4, 7-8.)

5 Moottorit

Taytteentarkastuslaitteessa tullaan tarvitsemaan sahkomoottoreita. Haittojen
kaantaminen avainaihion avulla tarvitsee moottorin, joka kaantaa avainaihiota
askelittain tietyn kulman verran kerrallaan. Taman lisaksi moottorilta on saatava
tieto vallitsevan kiertokulman suuruudesta. Moottoria tarvitaan myds tunnistus-

koskettimien liikuttamista varten, mikali sellaisia paadytaan kayttamaan.
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5.1 Sahkomoottorit yleisesti

Servo- ja askelmoottorit ovat yleisesti automaatiossa kaytettyja voimanlahteita.
Servomoottoreissa rakennevaihtoehtoina ovat tasasahko- eli DC-servomoottori,
harjaton DC-servomoottori ja vaihtosahko- eli AC-servomoottori. Vaihtosahko-
moottorista [0ytyy viela kaksi eri vaihtoehtoa: synkroni- eli tahtimoottori tai
asynkroni- eli epatahtimoottori. Askelmoottoreita voidaan kayttaa pienta mo-
menttia vaativissa sovelluksissa digitaalisen ohjauksen yhteydessa. Askelmoot-
torin tarkka liikenopeus ja loppuasema on saavutettavissa, jos jarjestelma suun-
nitellaan huolellisesti ja sen kayttaytyminen tunnetaan hyvin. Askelmoottoria on
mahdollista kayttaa myos takaisinkytketyissa jarjestelmissa. Robotiikassa suo-
rakayttomoottorit ovat yleisia, silla niilld saadaan suuri vaantomomentti myos
pienella pydrimisnopeudella, jolloin alennusvaihteita ei tarvita. Suorakaytto-
moottorit tehdaan servo- tai askelmoottoriperiaatteella toimiviksi. (Airila 1999,
Luku 5.2, 4.)

5.2 Askelmoottorit

Askelmoottorin ohjaus tapahtuu jannitepulsseilla askel kerrallaan. Roottorin
tarkka asema ja pyorimisnopeus voidaan laskea lahetetyista jannitepulsseista,
mikali moottoria kaytetaan oikealla toiminta-alueella, eika talldin tarvita asema-
tai nopeustakaisinkytkentaa. Askelten valinen asemointivirhe on tyypillisesti alle
0,1 astetta eika se kumuloidu pitkissakaan liikkeissa. Ohjauspulsseista inkre-
mentaalisesti muodostettu asematieto saatetaan kuitenkin menettaa, jos moot-
tori ylikuormittuu ja hukkaa askelia. Vaativissa sovelluksissa askelmoottoreissa-

kin kdytetaan suljettua saatopiiria. (Airila 1999, Luku 5, 28.)

Moottori soveltuu erityisen hyvin digitaalisen ohjauksen yhteyteen laboratorio-
laitteisiin, pieniin x-y-poytiin ja muihin pienta vaantdomomenttia vaativiin kohtei-
siin. Moottorin lisaksi jarjestelmaan kuuluu ohjain, jonka tehtavana on muodos-
taa ja ohjata pulssit oikeaan aikaan sopivalla taajuudella eri kaameille. (Airila
1999, Luku 5, 28.)
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5.2.1 MR-moottorit

Muuttuvan reluktanssin moottori on askelmoottorin perustyyppi. Oheisessa kuvi-
ossa 3 on esimerkki kolmivaiheisesta moottorista. Siina on kuusi staattorin na-
paa, joista kaksi vastapaista magnetoidaan kdamin avulla samanaikaisesti muo-
dostaen yhden vaiheen. Staattorin keskella on nelihampainen roottori, joka val-
mistetaan yleensa laminoidusta piiteraksesta. Roottorin pyorimisliike syntyy,

kun jokainen vaihe aktivoidaan erikseen. Askelkulman suuruus maaraytyy vai-
heiden lukumaaran ja roottorin hampaiden maaran mukaan. Askelkulmaa voi-
daan pienentaa aktivoimalla useampia vaiheita saman aikaisesti, jolloin myos
askeleiden lukumaara kierrosta kohden kasvaa, mutta vaantomomentti heikke-

nee ja asemoinnin tarkkuus karsii. (Airila 1999, Luku 5, 28.)

{1]

Staattorin sydin
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" Roottorin sydin
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Kuvio 3. Muuttuvan reluktanssin askelmoottori (Airila 1999)
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MR-moottorin hyvia ominaisuuksia ovat pieni askelkulma (1,8 astetta tai pie-
nempi) seka nopea kiihtyvyys ja pyorimisnopeus. Huonoiksi puoliksi voidaan
katsoa matala vaantomomentti, puutteellinen pidatysmomentti, kova aani ja

mikroaskelluksen puute. (Orientalmotor 2020.)

5.2.2 KM-moottorit

Kestomagnetoidussa askelmoottorissa roottorina toimii sylinterimainen kesto-
magneetti. Taman tyyppisia moottoreita kaytetaan lahinna silloin, kun moottorin
on pysyttava tasapainoasemassa myds virrattomassa tilassa. KM-moottoriin on
vaikea saada monia kdameja, joten askelkulma jaa suureksi. Tama voidaan kat-

soa opinnaytetydn kannalta huonoksi ominaisuudeksi. (Airila 1999, Luku 5, 28.)

Hyvina ominaisuuksina KM-moottori kykenee mikroaskellukseen ja pyorimista

pidattavaan vaantdmomenttiin. Lisaksi se on hiljainen. (Orientalmotor 2020.)

5.2.3 Hybridimoottori

Hybridimoottori on rakenteeltaan ja ominaisuuksiltaan reluktanssi- ja kestomag-
neettimoottorin yhdistelma. Suurin ero muihin moottoreihin verrattuna on kah-
den vaiheen kdamityksen sijoittaminen samaan napapiiriin, jolloin siihen voi-
daan kehittaa sahkdmagneetin etela- tai pohjoisnapa. Roottorin kestomagnee-
tissa navat on sijoitettu paatyihin. Kestomagneetti on paallystetty teraslevyista
meistetyilla renkailla ja paatylaipoilla, joissa on aksiaalinen hammastus. Rootto-
rin etela- ja pohjoisnavan paalla olevissa hammastuksissa on puolen hammas-
jaon suuruinen vaihesiirtyma, joka on oleellinen moottorin toiminnan kannalta.
Staattorin kdamit luovat toisen magneettikentan. Magneettivuo kulkee moottorin
sisalla aksiaalisesti ja radiaalisesti. Staattorin ja roottorin hammasrakenteen va-
linen rako saa aikaan vaantomomentin. Tehollinen momentti syntyy, kun rootto-

rin pohjoisnavan hampaat ovat hampaan verran vaihesiirrossa etelanavan
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hampaisiin nahden. Taman johdosta magneettien valiset veto- ja tyontovoimat
saadaan hyddynnettya. (Airila 1999, Luku 5, 28.)

Hybridimoottoreiden ominaisuuksia ovat pieni askelkulma (1,8 astetta tai pie-
nempi), korkea vaantomomentti, pyorimista pidattava vaantomomentti, nopea
kKiihtyvyys, hiljainen aani ja mahdollisuus mikroaskellukselle. (Orientalmotor
2020.)

5.2.4 Askelmoottoreiden edut ja haitat yleisesti

Johnsson ja Kordel (1999, 29) listaavat kirjassaan askelmoottorien hyotyja ja

haittoja.

Askelmoottorien hyvia puolia ovat:
- yksinkertainen ja tukeva rakenteeltaan
- suuri vaantomomentti alhaisella nopeudella
- hyva servomoottori asennonohjaukseen, koska ei vaadi takaisinkytken-
taa

- ei vaadi vaihteistoa.

Askelmoottorien huonoja puolia:

- pieni vaantomomentti suurilla pyorimisnopeuksilla

- mahdollisuus joutua resonanssiin joillain taajuuksilla

- takaisinkytkentaa vaantomomentista ei ole mahdollista saada.
(Johnsson & Kordel 1999, 29.)

5.2.5 Askelmoottorin ohjaus

Askelmoottorien ohjaimia on saatavilla monia erilaisia. Sarjavaylan ja trimmerei-
den avulla voidaan maaritella kiihtyvyytta, hidastuvuutta ja ajonopeuksia. Ohjai-

men tilatiedot ja moottorin asema saadaan sarjavaylan avulla. Moottorin
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asemointi on mahdollista varmistaa enkooderilla toteutetulla takaisinkytkennalla,
mika parantaa myds moottorin dynaamisia ominaisuuksia. Takaisinkytkentaan-
turin huonona puolena on kuitenkin sen tuomat lisdkustannukset. (Fonselius,
Rinkinen & Vilenius 1997, 151.)

Askelmoottorin ohjaimessa on kytkimet, joista virta ohjataan tietyssa jarjestyk-
sessa staattorikaameihin ja kytkimen ohjauselektroniikkaan. Kuviossa 4 on yk-
sinapainen L-R-ohjain, joka ohjaa moottoria taysiaskelin, eli moottorin neljasta
kaamista kaksi on virrallisena saman aikaisesti. Ohjauselektroniikka kytkee vir-
ran staattorikdameihin A, B, C ja D taulukon mukaisessa jarjestyksessa. (Fon-
selius ym. 1997, 151.)

KAAMI
ou ASKEL A B D
1 1 8 B8 |
2 1 8 1 @8
3 g 1 1 8
4 @ 1 B8 |1
| 1 8 @ |
OHJAUSPULSSIT
OHJAUSELEKTRONI IKKA | SUUNNANVAL INTA

Kuvio 4. Askelmoottorin ohjaus (Fonselius ym. 1997)

Ennen moottorin pieni-impedanssista kdamia on oltava sarjavastus R, jotta kaa-
min kautta kulkeva virta ei nouse liian suureksi ja polta kaamia poikki. Mikali
taas kayttojannite laskettaisiin niin pieneksi, ettei sarjavastusta tarvittaisi, olisi
moottorin suurin sallittu askelnopeus alhainen. Askelmoottorin momentti kasvaa
merkittavasti sarjavastuksen ansiosta keskisuurissa nopeuksissa, silla vastus
nopeuttaa kdamin virran pienenemista katkaisutilanteissa ja askelelta toiselle
siirtyminen nopeutuu. Vastuksen kaytdn seurauksena syntyy yleensa niin suuri
tehohavio, etta tuuletin on tarpeen riittavan jaahdytyksen aikaansaamiseksi. Jos
syottojannite U tehdaan saadettavaksi, eli kaytetaan jannitteensaatoohjainta,

vastus voidaan jattaa pois. Pienta jannitetta kaytetaan pienilla askelnopeuksilla
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ja taytta jannitetta suurissa nopeuksissa. Jannitteensaatdohjaimet ovat kuiten-
kin kallimpia kuin L-R-ohjaimet. (Fonselius ym. 1997, 151-152.)

Moottoria voidaan ohjata myos puoliaskelin. Tama tapahtuu ohjaamalla akse-
lien valiin tila, jossa vain yhdessa kdamissa kerrallaan on virtaa. Puoliaskelluk-
sen avulla saadaan vaimennettua resonanssia, joka syntyy tietyilla askellusno-
peuksilla. Mikroaskelluksessa edetaan vahitellen askelesta toiseen kaamien vir-
ranvoimakkuuksia asteittain muuttamalla ja nain mahdollistetaan askelen lyhen-
nys esim. 1/10 tai 1/16 taydesta askeleesta. Tama lisaksi vahentaa roottorin va-
rahtelya. Ohjain on valittava sen mukaan, mitd moottorilta vaaditaan. Valintaan
vaikuttavia tekijoita ovat muun muassa huippunopeus, kiihdytysajat, haluttu
pyorimisnopeusalue, askellustarkkuus ja ohjaimen yhteensopivuus automaa-
tiojarjestelman ohjauksen kanssa. Ohjaimelta vaadittavat ominaisuudet riippu-
vat suuresti siita, miten alykasta automaatiojarjestelmaa sen kanssa kaytetaan.
Automaatiojarjestelma itsessaan voi antaa joko pelkan kaynnistyskaskyn, tai

jopa muodostaa ohjauspulssit. (Fonselius ym.151-152.)

5.3 Servomoottorit

Servomoottorit ovat takaisinkytkettyja ja sdadettyja moottoriratkaisuja. Niita kay-
tetdan, kun tarvitaan hyvaa dynamiikkaa ja suurta tarkkuutta. Suurin osa nykyi-
sin kaytetyista servomoottoreista ovat tyypiltddn AC-moottoreita, ja ne on liitetty
osaksi kayttokohteen ohjaus- ja saatdjarjestelmaa. AC-servomoottoreissa on

roottorikdamityksen sijasta kestomagneetit. (Keinanen & Sumujarvi 2019, 243.)

Servomoottorijarjestelmissa kaytetaan tyypillisesti virta- tai nopeustakaisinkyt-
kentdja ja -saatdja. Servomoottoreiden kayttdkohteita ovat liikkeenohjauksessa
tarkkuutta vaativat kohteet, kuten teollisuusrobotit, tydstokoneiden akselit ja la-

serleikkauskoneet. (Keinanen & Sumujarvi 2019, 243.)
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5.3.1 Harjattomat DC-servomoottorit

Harjattomassa DC-servossa kestomagneetti on sijoitettu moottorin akselin ym-
parilla olevaan roottoriin ja kaamitykset roottoria ympardivaan staattoriin, jolloin
kommutointi toteutetaan elektronisesti, eika roottorissa vaadita erillista kommu-
tointia. Roottorin kiertyman tunnistamiseen on kaytettava tarkkoja Hall-antureita
tai optisia tunnistimia, jotta staattorikaamityksiin osataan ohjata jannite oikealla
hetkella. Tasta syysta moottoria kutsutaan myos synkronimoottoriksi, koska
roottorin pyorintanopeus seuraa koko ajan samatahtisesti staattorikdamin virtoja

ja niiden luomaa magneettikenttaa. (Airila 1999, Luku 5.3, 19-20.)

5.3.2 AC-servomoottorit

AC-servoissa roottorikdamitys on korvattu kestomagneeteilla samaan tapaan
kuin harjattomissa DC-moottoreissa. Moottorin rungossa olevat kaamit muodos-
tavat pyorivan magneettikentan, jossa kestomagneettiroottori pyorii. DC-servon
tavoin, ei AC-servomoottorikaan tarvitse lainkaan hiiliharjoja kayntienergian siir-
tamiseksi roottorin moottoriin. AC-servon rakennetta voidaan verrata 3-vaihei-
seen asynkronimoottoriin, jossa oikosulkuroottori on korvattu kestomagneeteilla.
(Airila 1999, Luku 5.3, 21.)

5.3.3 Lineaariaktuaattorit

Lineaariaktuaattori on servomoottorin sovellus, jolla saadaan aikaan lineaari-
like. Siina servomoottori on integroitu sylinterimaiseen runkoon, jonka sisalla
olevaa rullaruuvia moottori pyorittaa luoden sille samalla lineaarisen liikkeen.
(Keinanen & Sumuijarvi 2019, 244.)
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6 Konenako

Konenako tarkoittaa karkeasti digitaalisen kuvainformaation automaattista ha-
vainnointia ja analysointia. Tutkittava digitaalinen kuvainformaatio voi olla still-
tai videomuotoinen. Konenadn etuina on, etta se kykenee havaitsemaan esi-

merkiksi poikkeamia ihmissilmaa nopeammin, ja konenaon avulla keratty data

saadaan yhdistettya analytiikkaan. (Virelabs 2022.)

Teollisuudessa konenakoa sovelletaan monenlaisiin yksinkertaisiin tehtaviin,
kuten tuotantolinjalla tapahtuvaan laaduntarkkailuun, mutta yha useammin sita
kaytetdan myos tarkempaa analyysia vaativiin sovellutuksiin. Vaativammissa
tehtavissa konenakd voidaan esimerkiksi opettaa tulkitsemaan kuvainformaa-

tiota kuvan tunnistusmallien avulla. (Virelabs 2022.)

Konenadn varman toiminnan ja tarkan erottelukyvyn edellytyksia ovat sovelluk-
sen kannalta optimaalisimmat laitteistokomponentit. Jokaisella komponentilla on
olennainen rooli konenakodprosessissa. Valaistuksen avulla saadaan tuotua pa-
remmin nakyviin halutut kohteet. Kuvansieppaajien ja kameroiden avulla saa-
daan otettua kuva juuri oikeaan aikaan oikealla valotuksella. Linssit ovat tarkeita
teravan ja poikkeamattoman kuvan saamiseksi. Mikaan naista komponenteista
ei kuitenkaan voi tulkita kuvasta haluttua tietoa. Konenaon ydin on siis tietoko-
neen tekema kuvien analysointi. Analysointi perustuu kuvan pikseleiden kont-
rastierojen tulkitsemiseen ja vertailuun. Halutun tiedon onnistunut analysointi
vaatii siis riittavan suuria kontrastieroja seka tarpeeksi pikseleita. Erilaiset ko-
nenakoalgoritmit analysoivat naita kontrastieroja mahdollistaen muun muassa

muotojen ja varien tunnistamisen kuvasta. (Hornberg 2006, 511.)
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7 Vaatimusluettelo

Taytteentarkastuslaitteen suunnittelu alkaa tuotekehityksen periaatteita sovel-

taen vaatimusluettelon (taulukko 1) laatimisella, josta selviaa tuotteelle asetetut

vaatimukset ja toiveet.

Taulukko 1. Taytteentarkastuslaitteen vaatimusluettelo

Vaatimus/Toive

Ominaisuus

Lukee taytekoodin sylinterista automaattisesti

Ei vaadi kayttajaltd manuaalista haittojen kdantamista

Tarpeeksi nopea lukemaan taytekoodin (max. 15s)

Helppokayttdinen

Luotettava tunnistus

Tarpeeksi pienikokoinen (ei vie liikaa tilaa tyopoydalta)

Turvallinen kayttaa

lImaisee taytteen oikeellisuuden (Esim. vihred/punainen valo)

Taytetyn sylinterin kiinnitys helppoa

Kestava rakenne

Vertaa tuloksia automaattisesti lukoston tietoihin

Kohtuu hintainen

Toimii kaikilla avainjarjestelmilla pienin muutoksin

A A A A <] <[ <[ <[ <] <[ <] <[ <] <

Kohtuullisen yksinkertainen rakenne

7.1 Kokonais- ja osatoimintoihin jakaminen

Jotta tuotteen suunnittelu helpottuisi, kannattaa suorittaa jako kokonais- ja osa-

toimintoihin. Taytteentarkastuslaitteen kokonaistoiminto on sylinterin taytteen

tarkastaminen. Jotta tayte saadaan tarkastettua, tarvitaan osatoimintoja sylinte-

rin asetus laitteeseen, haittojen pyoritys ja taytteen lukeminen. Tasta saadaan

luotua toimintokuvaus, joka on esitetty kuviossa 5.
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Sylinterin Kkiinnitys

Haittojen kaantaminen
ja urien tunnistaminen

Taytteen
oikeellisuuden
ilmaiseminen

Kuvio 5. Toimintokuvaus (Kuvio: Matias Tirkkonen)

7.2 Karkea ideointi osatoimintojen pohjalta

Osatoimintojen pohjalta taytteentarkastuslaitteen mekaanista toimintaa on hel-
pompi lahtea suunnittelemaan. Jotta tayte saadaan luettua sylinterin kyljessa
olevasta kapeasta urasta (kuva 2), haittoja on pystyttava kadantamaan. Kerral-
laan kaannettavan astekulman suuruus on oltava sellainen, etta jokainen haitan
kehalla oleva haittatangon uran paikka osuu sylinterin kyljessa olevan uran kes-
kelle. Lisaksi vallitseva kaantokulma on oltava aina automatiikan tiedossa. Jotta
edella mainitut vaatimukset saadaan toteutumaan, haittojen kaantamiseen on

kaytettava sahkomoottoria.

Haittojen kdantelyn lisaksi haitoissa olevat urat (kuva 3) on kyettava tunnista-
maan ja erottamaan valeurista. Tunnistusmenetelma tullaan valitsemaan aikai-

semmin esiteltyja antureita ja mittavalineita vertailemalla ideamatriisitaulukolla.
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Yksittainen haittalevy

Kuva 2. Taytetty sylinteri (Kuva: Matias Tirkkonen)

Valeura

Kuva 3. Haittalevy (Kuva: Matias Tirkkonen)
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Naiden lisaksi laite tarvitsee automaatiota, jonka ansiosta sahkomoottorin oh-
jaus ja haittojenlukulaite saadaan keskustelemaan keskenaan. Automaation

suunnittelu on kuitenkin tarkoitus jattaa opinnaytetydssa vain ideointiasteelle.

8 Moottorivaihtoehdot haittojen kaantamiseen

Tarkeimpina vaatimuksina moottorille on, ettei se saa hukata askelia pienesta
vastamomentista huolimatta ja askelkulman on oltava tarpeeksi lyhyt ja tarkka.
Lisaksi moottorin kiertokulma on oltava koko ajan tiedossa. Avaimen kaantami-
seen tarvittava vaantdmomentti on sen verran pieni, ettei moottorin askelien
hukkaamista voi kaytannossa tapahtua. Siita syysta lahtékohtana on, etta lai-
tetta I1ahdetaan suunnittelemaan askelmoottorikayttdisena. Askelmoottoreiden
etuina servomoottoreihin on niiden halpa hinta ja helppo ohjattavuus, kun takai-
sinkytkentaa ei tarvita. Avainaihion lahtdasemaa mittaamaan voi olla hyva kui-
tenkin lisata jonkinlainen rajakytkin. Tassa opinnaytetyossa ei tarkemmin pa-
neuduta askelmoottorityypin valintaan, mutta esitellaan kuitenkin mahdollisia
vaihtoehtoja seka niiden hyvia ja huonoja puolia. Taulukkoon 2 on listattuna

vaihtoehtoiset moottorit seka niiden vahvuudet ja heikkoudet.



27

Taulukko 2. Moottorivaihtoehdot haittojen kaantamiseen

Moottorityyppi Hyvat puolet Huonot puolet

-Pieni askelkulma -Matala vaantdomomentti
Muuttuvan reluk- -Nopea kiihtyvyys -Pyorimista pidattavan mo-
tanssin askelmoot- |-Ei vaadi takaisinkytken- | mentin puute
tori taa -Ei mikroaskellusta

- Pysyy tasapainoase-
massa myo0s virratto-
massa tilassa
-Kohtalainen vaantémo- |-Suuri askelkulma
mentti -Hidas kiihtyvyys
-Mikroaskellus
Kestomagnetoitu -Ei vaadi takaisinkytken-
askelmoottori taa

-Yleisin askelmoottori-
malli

-Pieni askelkulma
-Mikroaskellus

-Nopea kiihtyvyys
-Pyorimista pidattava
momentti

-Ei vaadi takaisinkytken-
Hybridimoottori taa

-Ei merkittavia huonoja
puolia

9 Menetelmat haitan urien tunnistamiseen

Haittojen urien tunnistamisesta tekee haastavaa urien pieni koko, useimmiten
kiiltdva pinta ja yhdenvarisyys. Lisaksi kaikki urat on pystyttava tunnistamaan
tarpeeksi nopeassa ajassa. Sopivan menetelman valitsemiseen kaytetaan
ideamatriisia, jolla eri ideoita vertailemalla saadaan valittua kayttotarkoitukseen
sopivin ratkaisu. Taman jalkeen vaihtoehtoja vertaillaan painoarvotaulukossa.
Perusvaihtoehdot urien tunnistamiseen ovat mekaaninen ja optinen mittaus. Ko-
nendkoon perustuvassa tunnistuksessa konenakdkamera kuvaisi haittatangon
uraa ylhaalta pain ja nain ollen pyrkisi tunnistamaan haitoissa nakyvia uria va-
lolla luotujen varjojen avulla. Toisessa vaihtoehdossa mekaaninen kosketin kay
tunnustelemassa haitan pintaa ja koskettimen asemaa seurataan kaksitilaisella
asema-anturilla. Jotta koskettimeen perustuva tunnistus toimisi luotettavasti, ei-

vatka koskettimen karjet paasisi kulumaan, on sen noustava ylos jokaisen kolon
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testauksen valissa. Toisin sanoen koskettimen karki ei siis saa laahata haitan
kehalla avainta kaannettaessa. Konenaolla testatessa tata ongelmaa ei paase
syntymaan ja avain voi kaantya pysahtymatta urien kohdalla. Taulukossa 3 on

esitelty ratkaisuvaihtoehdot.

Taulukko 3. I[deamatriisi haitan urien tunnistamiseen

Menetelma haittalevyn
Ratkaisuvaihtoehto | uran tunnistamiseen
Moottorin avulla nostetaan
jousitettuja vipuja, jotka

1. painuvat/eivat painu haitan
uraan ja mikrokytkin tun-
nistaa vivun

Moottorin avulla nostetaan
jousitettuja vipuja, jotka

2. painuvat/eivat painu haitan
uraan ja kapasitiivinen an-
turi tunnistaa vivun
Moottorin avulla nostetaan
jousitettuja vipuja, jotka

3. painuvat/eivat painu haitan
uraan ja induktiivinen an-
turi tunnistaa vivun
Moottorin avulla nostetaan
jousitettuja vipuja, jotka

4. painuvat/eivat painu haitan
uraan ja optinen anturi tun-
nistaa vivun

5 Haitan urien tunnistaminen

konenaon avulla

Arviointikriteerit tunnistusmenetelman valintaan tehtiin vaatimusluettelon perus-
teella ja eri ominaisuuksille annettiin kertoimena toimivat painoarvot tarkeyden
perusteella. Tarkeimpina ominaisuuksina ovat luotettavuus, hinta ja kestavyys,
eli niiden painoarvoksi tulee 2. Yksinkertaisuus saa painoarvon 1.5, silla laitteen
rakenne vaatii vakisinkin melko monimutkaisia ratkaisuja. Arvioinnissa eri omi-
naisuudet on pisteytetty asteikolla 1-4. Luotettavin vaihtoehto saa 4 pistetta ja
epaluotettavin yhden. Rakenteellisesti kestavin ja vahiten kuluva ratkaisu on 4
pistetta ja heikoin yhden. Hinnan arvioinnissa 4 on halvin ja 1 kallein. Yksinker-
taisin ratkaisu saa 4 pistetta ja monimutkaisin yhden. Ratkaisuvaihtoehtojen ar-

viointi on esitetty taulukossa 4.
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Taulukko 4. Arviointitaulukko tunnistusmenetelmalle

Ominaisuudet

Ratkaisut Luotettavuus | Hinta | Kestavyys | Yksinkertaisuus | Pisteet
1. (mikrokytkin) 4 4 2 3 24.5
2.(kapasitiivinen) 4 1 3 1 17.5
3.(induktiivinen) 4 2 3 1 19.5
4 .(optinen) 4 4 3 1 23.5
5.(konendkd) 2 1 4 4 20
Painoarvo 2 2 2 1.5

Taulukon perusteella parhaaksi tunnistusmenetelmaksi valikoitui mikrokytkimilla
varustettu versio, jossa sahkomoottorin avulla liikutellaan koskettimia, jotka osu-
vat haitan uraan sellaisen sattuessa kohdalle ja mikrokytkin tunnistaa kosketti-
men liikkeen. Etuina tassa ratkaisussa on menetelman luotettavuus, kytkimien
ja muiden komponenttien halpa hinta seka kohtalaisen yksinkertainen rakenne
verrattuna muiden anturityyppien kayttoon. Tarvittavan mikrokytkimen oli oltava
kuitenkin tarpeeksi kapea ja mielellaan piirilevyasenteinen. Vaatimukset taytta-
vaa kytkinta etsittiin useista eri elektroniikkakomponentteja myyvista verkkokau-
poista ja lopulta sopivaksi kytkimeksi valikoitui Panasonicin AV4, joka on vain

2,5 mm levea.

Toinen varteenotettava vaihtoehto olisi myos optisten antureiden kaytto kosket-
timien tunnistuksessa. Tassa etuna mikrokytkimiin olisi anturin kestavyys, silla
optiseen anturiin ei kohdistuisi mekaanista kosketusta. Haittapuolena kuitenkin
on saatavilla olevien antureiden suuri koko, joka vaatisi koskettimilta monimut-
kaisempaa rakennetta. Halkaisijaltaan suurta anturia ei saa mahdutettua jokai-
sen haitan kohdalle. Sama ongelma esiintyy myoés muita anturityyppeja kaytet-

taessa ja lisaksi niiden hinnat ovat paljon edellisia vaihtoehtoja korkeampia.

Konenadssa ongelmaksi muodostui jarjestelman korkea hinta seka haitan urien
epavarma tunnistaminen. Konenaon toimivuutta kyseisessa tehtavassa testat-
tiin puhelimeen saatavalla sovelluksella, jolla voidaan katsoa kameran naytta-
maa kuvaa konenadn “silmin”. Sylinterissa olevia haittoja yritettiin lukea kame-
ran nayttaman kuvan kautta. Testissa kaytettiin monia eri valaistuskulmia ja ka-

meran kontrasteja, mutta haitan kolojen tunnistaminen oli hyvin epavarmaa.
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Suurimpana syyna uran huonoon nakymiseen on haitan tasainen varitys ja

vaihtelevasti kiiltava pinta.

10 Prototyypin suunnittelu ja mallinnus

Prototyypin suunnittelu alkoi paperihahmotelman pohjalta. Avaimen ja sylinterin
mittoja tarkasteltiin, minka avulla paastiin hahmottelemaan taytteentarkastuslait-
teen runkoa oikeassa mittakaavassa. Alkuun laitteesta tehtiin karkea havainnol-
listava 3D-piirustus paamekanismeineen, jonka pohjalta komponentteja lahdet-
tiin muokkaamaan toimivammiksi ja valmistusteknisesti toteutettaviksi. Haas-
teita aiheutti etenkin komponenttien pieni koko. Hyvana puolena suunnittelun
kannalta laitteita ei olisi tarve valmistaa kovin suuria maaria, joten komponent-
tien valmistusaikaan ja materiaalien hintaan ei tarvinnut keskittda niin suurta

huomiota.

10.1 Karkea hahmotelma

Laitteen mekanismin suunnittelun pohjana toimi paperille piirretty kuvan 4 mu-
kainen 2D-hahmotelma. Se sisalsi haittalevyn, haitan uria tunnustelevan kos-
kettimen, koskettimen aseman havaitsevan mikrokytkimen seka tarvittavat jous-
tot.
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Kuva 4. Karkea hahmotelma (Kuva: Matias Tirkkonen)

10.2 Koskettimen ja rungon muotoilu

Runkoa seka koskettimia Iahdettiin muotoilemaan vuoron peraan toisiinsa nah-
den sopiviksi. Ensiksi runkona toimi pelkka palikka, jossa oli paikka sylinterille

seka haittatangon uran tarkastelua varten leikattu aukko.

10.2.1 Koskettimen ja rungon paamitat

Koskettimen suunnittelu alkoi sylinterin ja haittojen mittojen tarkastelulla. Kos-
kettimen muotoilun kannalta oleellisimmat mitat ovat itse kosketintapin paksuus
ja leveys. Tapin taytyy olla tarpeeksi kapea molemmista suunnista, jotta se

mahtuu tunnustelemaan haitassa olevaa koloa.

Seuraavaksi oli mitoitettava akselin etaisyys kosketintapista. Mitoituksen kan-
nalta tarkeinta oli, ettd koskettimen karki nousee tarpeeksi suorassa kulmassa
ylos, osumatta sylinterin reunaan. Etaisyyden mitoitus onnistui helposti hyodyn-
tamalla mallinnusohjelman mekanismien simulointia. Laitteen rungosta ja itse

koskettimesta tehtiin kokoonpano, jossa pin-toiminnolla liitettya kosketinta
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pystyttiin liikuttamaan valitun akselin ympari. Talla tavoin akselin paikkaa muut-
tamalla saatiin haettua riittava etaisyys, jotta kosketusta sylinteriin ei tapahtuisi.
Taman jalkeen runkoon muokattiin lopullinen paikka akselille. Akselien paikat

on merkattu liitteen 1 piirustukseen.

Koskettimia nostavan moottorin akselille oli myds haettava paikka. Ollessaan
etempana koskettimen akselista, saataisiin kosketinta nostettua pienemmalla
voimalla, mutta samalla koskettimen toisessa paassa likematka lyhenisi. Tasta
syysta prototyyppiin tehtiin useampi akselin reika vierekkain, joilla sopivaa etai-

syytta saataisiin testattua.

10.2.2 Koskettimien nosto ja tarvittavat jousivoimat

Koskettimet vaativat toimiakseen voiman, joka saa kosketintapin painumaan
haitan kehaa vasten. Voima on helpointa toteuttaa kyseisessa sovelluksessa
muuttamalla sahkdmoottorin pyorimisliike lineaarilikkeeksi. Alkuperaisessa hah-
motelmassa moottorin akseliin oli kiinnitetty levymainen uloke, joka kaantyy tar-

vittavan kulman verran nostaen kaikkia koskettimia yhta aikaa.

Koskettimen toiminta suunnitelman mukaisena vipuna edellyttaa lisaksi jousivoi-
mia. Jos kosketintapin kohdalla ei ole haitassa uraa johon painua, on kosketin-
vivun ja moottorin tuottaman nostoliikkeen valissa oltava joustoa. Alkuperai-
sessa suunnitelmassa jokaisen koskettimen pyrstdn ja nostavan levyn valissa
oli pieni kierrejousi. Taman toteuttaminen osoittautui kuitenkin hankalaksi, silla
jousien olisi taytynyt olla erittain pienia ja niiden kiinnitys kapeaan koskettimeen
olisi vaikeaa. Tasta syysta itse koskettimen pyrsto paatettiin muuttaa jousta-
vaksi. Samalla tuli idea, etta koskettimia nostava levy voidaan muuttaa mootto-
rin akseliin litetyksi epakeskorullaksi, jonka pinta laahaa jatkuvasti koskettimien
pyrstoja vasten. Etuna rullaa kaytettaessa moottori saa pyoria kokonaan akse-
linsa ympari, eika talloin toimilaitteena valttamatta tarvita askeltavaa moottoria.
Rullan mitat 10ytyvat liitteen 2 piirustuksesta.
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10.2.3 Koskettimen joustot
Koskettimen pyrston vaatimalle joustolle oli kolme eri ideaa. Ensimmaisessa

vaihtoehdossa kosketin itsessaan olisi jaykkaa materiaalia ja peraosaan porat-

tuun reikaan olisi liitetty patka ohutta jousilankaa kuvan 5 mukaisesti.

Kuva 5. Kosketin V1 (Kuva: Matias Tirkkonen)

Tassa haasteita olisi kuitenkin tuottanut erittain pienen reian poraaminen (n. 0,6

mm).

Toisessa vaihtoehdossa ohut lattajousi olisi liitetty edellisen kaltaisen kosketti-
men peraosan paalle pistehitsaamalla. Pistehitsauksen ulkoistaminen toiselle

yritykselle olisi kuitenkin tuottanut lisakuluja, joten ratkaisu paatettiin hylata.

Kolmannessa ja valitussa ratkaisuvaihtoehdossa itse kosketin on valmistettu
joustavasta metallista ja jousi on muotoiltu koskettimeen itseensa. Valmistus to-
teutettaisiin lankasahaamalla tarkkojen yksityiskohtien onnistumiseksi. Myos

tasta vaihtoehdosta on tehty useita versioita prototyypin testausta varten.

Kosketin vaatii myds voiman, joka palauttaa sen ylds haittojen kaantamisen
ajaksi. Vaikka mikrokytkimen tuottama 0,01 N palautusvoima riittaisi juuri ja juuri
nostamaan kosketinta, se ei kykene sita nostamaan tarpeeksi ylos. Tasta

syysta koskettimen akselin ja etupaan valiin paatettiin lisata jouset. Alun perin
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suunnitelmassa oli jalleen kayttaa kierrejousia, joita varten ensimmaiseen kos-
kettimen malliin tehtiin kohdistustappi. Jousien pienen koon takia ne kuitenkin
hylattiin suunnitelmasta ja jousi paatettiin muotoilla koskettimeen itseensa. Jou-
sivoimille ei ole tarve mitoittaa tarkkaa suuruutta. Ehtona palautusjousen jousi-
voimalle on, etta sen ja mikrokytkimen tuottamat jousivoimat jaksavat palauttaa
koskettimen ylos, mutta niiden on oltava huomattavasti pyrston jousivoimaa pie-
nempia. Pyrsto ei siis saa taipua liikaa koskettimia nostaessa, vaan vasta mikali

kosketintappi pysahtyy haittalevyn kehalle.

Ensimmaisessa muotoon sahatussa versiossa (kuva 6) palautusjousi oli kosket-
timen akselin alapuolella, mutta ongelmaksi osoittautui akselin ja rungon valiin

jaavan tilan puute ja jousen lyhyyden takia liilan suuri jousivoima.

Kuva 6. Kosketin V2 (Kuva: Matias Tirkkonen)

Kuvassa 7 jousen Kiinnityspiste muutettiin akselin toiselle puolelle, jolloin muo-
toilulle saatiin lisaa tilaa ja nain ollen jousivoimaa kevennettya. Naista valmistet-
tiin prototyyppeja 3D-tulostamalla, joiden avulla jousivoimien suhdetta saatiin
testattua ja haettua sopivaksi. Testauksessa kosketin oli asennettu laitteen run-
koon, jossa mikrokytkimet oli paikallaan. Pyrstdjousen paata nostettiin ja katsot-
tiin, ettei se taivu enemmalti ennen kuin koskettimen toisessa paassa oleva mik-

rokytkin on kytkeytynyt.



35

Kuva 7. Kosketin V3 (Kuva: Matias Tirkkonen)

Lopullisiin mallin jousiin tehtiin viela pienia muotoiluja, joiden avulla joustot saa-
tiin toimivammiksi. Versioon 5 (kuva 15) lisattiin palautusjousen alkuun mutka,
joka paransi joustavuutta huomattavasti. Kuvan 8 mukainen alkupaastaan va-

han kerrassaan kapeneva pyrstojousi taipui tasaisemmin kuin tasapaksu jousi.

Kuva 8. Kosketin V6 (Kuva: Matias Tirkkonen)

Metallista valmistettavan jousen vaatimaa paksuutta lahdettiin hakemaan FEM-
analyysien pohjalta. Jousiin kohdistettiin arviolla valittuja voimia ja analyysin

avulla katsottiin, kuinka pitkan taipuman voima tuottaisi jouseen. Lopulliset jou-
sen mitat tultaisiin valitsemaan testaamalla prototyypeissa eri paksuisia materi-

aaleja ja eri vahvuisia jousia.

Koskettimen palautukseen arvioitiin riittdvan 0,2 N voima. Analyysissa (kuva 9)

palautusjousen paahan kohdistettiin kyseinen voima ja silla saavutettua jouston
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pituutta verrattiin 3D-mallista mitattuun tarvittavaan liikkematkaan. Jousen paan
punainen vari tarkoittaa varikaavion vastaavaa siirtyman pituutta. Laskenta teh-
tiin 0,6 mm paksuisella R640-tinapronssita valmistetulla kappaleella. 0,2 N
voima tuotti 0,3 mm vahvuisen jousen paahan 1,65 mm siirtyman. Tarvittavan
likematkan ollessa 2,6 mm, jousen paksuuden katsottiin olevan sopiva tuotta-
maan tarpeeksi jousivoimaa. Ohuempikin jousi olisi riittanyt, mutta arvioitiin,
ettei kovin ohutta kannata alkaa valmistamaan. Vaikka lankasahan tarkkuus riit-
taisi onuempaankin, olisi siitd syntyva pinnankarheus voinut jo alkaa vaikutta-

maan jousen toimintaan.

<l Bk 3=

Kuva 9. FEM-analyysi palautusjousesta (Kuva: Matias Tirkkonen)

3D-tulostettujen prototyyppien avulla saatiin selville, etta pyrstéjousen tulisi olla
noin kaksi kertaa paksumpi kuin palautusjousen. Talloin se kykenisi voittamaan
palautusjousen ja mikrokytkimen jousivoimat Iahes taipumatta. Nain ollen lanka-
sahattavissa prototyypeissa testattiin 0,5-0,7 mm vahvuisia pyrstojousia. Lanka-

sahatun kappaleen paamitat I10ytyvat liitteesta 3.
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11 Prototyypin valmistus

Opinnaytetyon yhtena osa-alueena oli tarkoitus valmistaa suunnitellusta lait-
teesta prototyyppi, jonka avulla saadaan testattua laitteen mekanismien toimi-
vuutta seka itse testauksen luotettavuutta. Koska prototyypilla havainnolliste-
taan ainoastaan suunniteltua mekanismia, siita jatettiin pois automaatio ja moot-
torit. Mikrokytkimet paatettiin kuitenkin ottaa jo tassa vaiheessa mukaan, silla
niiden kytkentapisteessa havaittava "naksahdus” antaa hyvan kuvan laitteen

toimivuudesta.

Prototyypin valmistuksessa hyddynnettiin FDM -tyyppista 3D-tulostusta. Tulos-
tuksen etuina ovat vaikeidenkin muotojen helppo valmistettavuus kohtalaisen
hyvalla mittatarkkuudella seka valmistusprosessin edullisuus. Lisaksi tulosta-
malla saadaan melko nopeasti tehtya uusia versioita prototyypista, jos edelli-
sessa versiossa havaitaan virheita tai puutteita. Tarkasti sovitettavien tulostettu-
jen kappaleiden suunnittelussa on kuitenkin otettava huomioon mahdolliset pin-
nanlaadun heittelyt, joita tulosteissa usein esiintyy materiaalivaihteluiden takia.
Jos filamentin paksuus vaihtelee, se nakyy tulosteessa kerrosten valisina le-
veyseroina ja nain ollen tulosteen ulkomittojen vaihteluina. 3D-tulostetut osako-
koonpanot ovat myds hyva tapa tutkia prototyypin eri mekanismien toimivuutta,
koska talloin voidaan tulostaa vain se kohta prototyypista, jota halutaan tutkia.

Tasta esimerkkina sylinterin lukitusmekanismin osakokoonpano.

Tarkempaa mitoitusta ja vaikeita muotoja vaativien levyosien valmistus tehtiin
lankasahalla. Lankasahaus on helppo ja kohtalaisen edullinen tapa valmistaa
pienia maaria levyosia hyvalla mittatarkkuudella. Taytteentarkastuslaitteen pro-
totyypin osissa tarkkuus riitti hyvin, eivatka ne nain ollen vaatineet tolerointia.
Useamman samanlaisen kappaleen erat sahattiin nippuun kiinnitetyista levyista,
jolloin saatiin useita kappaleita yhdella sahauksella. Kaytetyn langan vahvuus
oli 0,25 mm, joka siis sallii hyvinkin kapeiden valien sahauksen ja sateeltaan

0,125 mm suuruiset sisanurkkapyoristykset.
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11.1 Laitteen runko

Runko valmistettiin 3D-tulostamalla. Rungossa itsessaan ei ole herkasti kuluvia
osia, joten prototyyppiin riittda PLA-muovista tulostettu kappale. Tulostus voisi
olla varteen otettava vaihtoehto myos lopullista kappaletta valmistettaessa.
Kappaleita saisi valmistettua nopeasti ja edullisesti, eika haastavien muotojen
valmistettavuuteen tarvitsisi kiinnittaa niin paljoa huomiota. Tulostettuun kappa-
leeseen olisi kuitenkin hyva lisatd metalliset holkit akseleita varten kulumisen

estamiseksi.

Suunnittelun edetessa rungosta tehtiin useita valiversioita 3D-tulostamalla, joi-
den avulla toimintaa saatiin havainnollistettua helpommin kuin suunnitteluohjel-
man 3D-mallilla. Tulosteissa havaittuja epakohtia muokattiin tarpeen mukaan,
jotta prototyypista saatiin mahdollisimman hyvin toimiva. Prototyypin valivaiheet

auttoivat myos uusien mekanismien ideoinnissa.

Ensimmaisella versiolla testattiin akseleiden paikkojen toimivuutta tulostettujen
koskettimien avulla. Mikrokytkinten piirilevyn paikkaa oli myos hahmoteltu jo

tassa kuvan 10 mallissa.

Kuva 10. Ensimmainen prototyyppi rungosta (Kuva: Matias Tirkkonen)
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Seuraavaan versioon (kuva 11) lisattiin koskettimien tarkkaa kohdistusta varten
kampa, jonka piikkien valeissa koskettimet liikkkuvat. Kamman kiinnitysta ja pai-
koitusta varten runkoon tehtiin ura koskettimen akselin ja haittatangonuran va-
lille. Tassa versiossa kampa oli viela 3D-tulostamalla valmistettu, mutta lopulli-

sena valmistusmenetelmana tultaisiin kayttamaan lankasahausta.

Kuva 11.  Toinen prototyyppi ja ohjurikampa (Kuva: Matias Tirkkonen)

Kolmas prototyyppi (kuva 12) sisalsi suurin piirtein kaikki tarvittavat ominaisuu-
det. Suurimpana muutoksena edelliseen malliin oli sylinterin lukitusmekanismi,
jonka tarkoitus on pitaa sylinteri paikoillaan testauksen ajan ja samalla paikoit-
taa oikea asento sylinterin pysaytyspalan urasta. Lukitustelki likkuu pystysuun-
nassa sita varten tehdyssa urassa. Teljen liikkeen lukitseminen tapahtuu teljen
uran sivuun sijoitetulla jousitetulla kuulalla, jota varten teljen kylkeen on tehty
upotus. Lukitusmekanismin toimintaa testattiin ensiksi erillisella osakokoonpa-

nolla. Myos mikrokytkinten piirilevyn kiinnitysta varten oli lisatty ruuvin reiat.
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Kuva 12.  Rungon kolmas versio ja lukitusmekanismi (Kuva: Matias Tirkko-
nen)

Sylintereita on eri mallisia ja kaikissa ei ole pohjassa "uloketta”, josta sen saisi
vedettya helposti ulos. Nain ollen sylinteritilan pohjalle paatettiin viela lisata kier-
rejousi (kuva 13), joka tyontaa tarkastetun sylinterin ulos teljen avauduttua ja
paikoittaa sylinterin pituussuunnassa lukitustelkea vasten. Jousen halkaisija oli
valittava sen mukaan, etta avain mahtuu jousen lapi. Jouselle oli myds tehtava

tila, jossa se mahtuu puristumaan kasaan.
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Kuva 13.  Sylinteria tyontava jousi (Kuva: Matias Tirkkonen)

11.2 Koskettimet

Koskettimien ensimmaiset prototyypit valmistettiin 3D-tulostamalla (kuva 14).
Talla tavoin oli helppo hakea sopivaa joustosuhdetta pyrstojousen ja palautus-
jousen valille. Yhden koskettimen tulostukseen meni aikaa vain noin viisi mi-

nuuttia, joten sita oli nopea muokata tarpeen mukaan ja tulostaa uusia versioita.

e — T —

Kuva 14.  3D-tulostettuja koskettimia (Kuva: Matias Tirkkonen)
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Seuraavaksi valmistettiin lankasahaamalla ensimmaiset varsinaiset prototyypit.
Kaytetyt materiaalit valittiin varastosta |Oytyvista metallinauhoista. Ensimmaisiin
prototyyppeihin kaytettiin kolmea erivahvuista tinapronssilevya (0,5 mm, 0,6 mm
ja 0,9 mm) ja kolmea RST-teraksista levya (0,5 mm, 0,7 mm ja 0,9 mm). Ti-
napronssia on kaytetty Abloylla aikaisemminkin joustoa vaativissa kappaleissa
ja nain ollen todettiin sen sopivan hyvin kyseiseen kayttotarkoitukseen. Myos
prototyyppiin valittu X12CrNi17-7, on yleisesti jousissa kaytetty rosteri. Terak-
sista ohuin, AISI 304, on huomattavasti muita pehmeampaa myo6tdlujuudeltaan,
mutta se paatettiin kuitenkin ottaa verrokiksi. Oheisessa taulukossa 5 on listat-

tuna kaytettyjen materiaalien mekaanisia ominaisuuksia.

Taulukko 5. Materiaalien ominaisuuksia

Kimmokerroin, Vetolujuus, Myotoraja,

Materiaali/ominaisuudet E [Gpa] Rm [MPa] Rp0.2 [MPa]
CuSn6 R640 118 640-730 2610
X12CrNil17-7 C1300 200 1300-1550 =1000
X5CrNi18-10 (AlSI 304) 200 520-750 2210

Version 5 mukaisesta koskettimesta (kuva 15) valmistettiin aluksi yhdet kappa-
leet jokaisesta materiaalista, seka lisaksi V5-mallista muokatut kevennetyt ver-
siot. Kevennettyyn malliin oli ohennettu pyrstojousta ja lisatty palautusjousen pi-

tuutta.
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Kuva 15.  V5-koskettimia (Kuva: Matias Tirkkonen)

Pyrston ja rungon valiin jaava kapea rako meinasi aiheuttaa ongelmia lanka-
sahauksessa, joten sita paatettiin kasvattaa seuraavaan versioon. Kyseisella
mallilla aikaan saatuja kappaleita pystyttiin kuitenkin jo testaamaan ja karsi-
maan selkeasti huonot vaihtoehdot. 0,9 mm vahvuiset koskettimet olivat turhan
paksuja, silla ne olisivat vaatineet erittain hyvan kohdistuksen osuakseen tar-
kasti jokaisen haitan kohdalle. 0,5 mm vahvuinen AISI 304 muutti muotoaan
pienestakin taivutuksesta, kuten odottaa saattoi. 0,5 ja 0,6 mm vahvuiset ti-
napronssiset kappaleet joustivat hyvin ja olivat myos paksuutensa puolesta hel-
posti kohdistettavia. Jaykemmasta teraksesta valmistettu oli jo selkeasti ti-
napronssista jaykempi. Palautusjousen kevennyksen havaittiin lisdavan huo-
mattavasti joustavuutta. Kaikissa kappaleissa pyrston jousto oli kuitenkin viela
lian hento palautusjouseen verrattuna, eika nain ollen jaksanut voittaa mikrokyt-
kimen ja palautusjousen yhdistettya jousivoimaa. Lisaksi pyrstdjousen muoto
itse jousen ja rungon yhtymakohdassa sai aikaan epatasaisen taipuman. Pyrs-

téjousen paksuus oli kevennetyssa 0,4 mm ja normaalissa 0,5 mm.

Kuudenteen versioon (kuva 16) pyrstdn ja rungon valista rakoa kasvatettiin,
jousta vahvistettiin ja yhtymakohtaa muokattiin vahitellen kapenevaksi. Palau-

tusjousen joustavuutta lisdava kevennys otettiin myds kayttdon uuteen
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versioon. Materiaaleja karsittiin pois ja V6-prototyypeissa kaytettiin 0,5 mm ja
0,6 mm tinapronssia, seka 0,7 mm X12CrNi17-7 -terasta. Vertailun vuoksi myds

V6-mallista tehtiin kevennetty versio, jonka pyrstojousta oli ohennettu.

Kuva 16.  V6-koskettimia (Kuva: Matias Tirkkonen)

Kaikki materiaalit ja kappaleet toimivat halutulla tavalla, mutta kevennetyt vaati-
vat hieman pidempaa nostomatkaa jaksaakseen kytkea mikrokytkimet. Teraksi-
sessa jo aikaisemmin havaittu korkeampi jaykkyys katsottiin hylkaysperus-
teeksi. V6-mallin 0,5 ja 0,6 mm vahvuiset tinapronssiset versiot osoittautuivat
molemmat toimiviksi, mutta lopulliseen prototyyppiin valittin 0,6 mm paksuinen.
Se kykeni testissa painamaan mikrokytkinta lahes taipumatta, eika pyrston

jousto ollut mydskaan liian jaykka koskettimen sattuessa valeuran kohdalle.
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11.3 Mikrokytkinten valinta ja paikoitus

Laitteen varman toiminnan kannalta on tarkeaa, etta mikrokytkimet on asemoitu
tarkasti koskettimiin nahden. Koskettimien valinen etaisyys toisiinsa nahden on
1,5 mm, joka aiheutti haasteita mikrokytkinten valinnassa ja paikoituksessa.
Vaihtoehtoina oli joko I6ytaa tarpeeksi kapeita kytkimia, jotka mahtuvat vierek-
kain, tai asetella kytkimet limittain. Lopulta paadyttiin kayttamaan Panasonicin
AV4 mikrokytkimia, jotka olivat vain 2,5 mm leveita ja piirilevyasenteisia, jolloin
ne olisi helppo paikoittaa piirilevylle limittain. Kytkimen luvataan myods kestavan
300 000 syklia, jolloin sen voitaisiin olettaa kestavan 150 000:n sylinterin tarkas-

tuksen, kun arvioidaan jokaisen haitan sisaltavan keskimaarin kaksi uraa.

Kytkimet on tarkoitus paikoittaa piirilevyyn, joka taas on kiinnitetty koskettimiin
nahden oikealle paikalle runkoon. Piirilevyyn tehtiin koskettimien paikoitusreiat
mitoitettuna Panasonicin 2014 julkaiseman tietolomakkeen mukaisesti, minka
jalkeen reikia lisattiin tarvittava maara oikealle etaisyydelle toisiinsa nahden. Pii-
rilevyn tarkeimmat mitat I0ytyvat liitteesta 4. Kun kaikille kytkimille oli saatu ha-
ettua paikka, levy muotoiltiin runkoon sopivaksi ja lisattiin kiinnitysreiat. Proto-
tyyppia varten ei lahdetty valmistamaan oikeaa piirilevya, vaan siita tehtiin ku-
vien 17 ja 18 mukainen 3D-tulostettu malli, jossa oli reiat kytkinten kiinnitykselle.
Kytkimia asentaessa havaittiin haasteita niiden pystysuuntaisessa asemoin-
nissa. Oikeaa piirilevya varten on hyva valmistaa asemointijigi, joka auttaa kyt-

kimien paikalleen juotossa.



Kuva 17.

Kuva 18.

Piirilevy (Kuva: Matias Tirkkonen)

3D-tulostettu piirilevyn malli (Kuva: Matias Tirkkonen)
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3D-tulostetussa versiossa piirilevyn paksuus oli 1,5 mm. Eri paksuisia kaytetta-
essa on otettava huomioon mikrokytkinten paikan muuttuminen korkeussuun-

nassa runkoon ja koskettimiin nahden. Helpoin tapa kompensoida muutosta on
joko muuttaa rungon mallia, tai esimerkiksi lisata piirilevyn ja rungon valiin saa-

tolevyja.

11.4 Valmis kokoonpano

Lopullista kokoonpanoa (kuvat 19 ja 20) varten lukitustelkea viela muokattiin
hieman ja se valmistettiin metallista kulumisen estamiseksi. Ohjurikammat olivat
valmistettu 2 mm ruostumattomasta teraksesta lankasahaamalla. Kamman piik-
kien valit olivat 0,7 mm, joka pinnankarheuden takia aiheutti koskettimien taker-
telua. Ongelma ratkaistiin hiomalla sahattuja pintoja siledammiksi. Kosketinten
pyrstojen alapintoja taytyi myos hieman Kiillottaa, silla nekin olivat lankasahauk-
sen jaljelta melko karkeita ja aiheuttivat kitkaa rullan pyoriessa. Mikrokytkimet
Kiinnitettiin "piirilevylle” kuumaliimalla, jottei kytkimet heiluisi ja prototyypin tes-

taus onnistuisi luotettavasti. Oikealle piirilevylle ne kiinnitettaisiin juottamalla.

Kuva 19.  Valmis kokoonpano 1 (Kuva: Matias Tirkkonen)
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Kuva 20. Valmis kokoonpano 2 (Kuva: Matias Tirkkonen)

12 Prototyypin toiminnan testaus

Prototyypin toiminnan testausta varten tehtiin yksinkertainen tutkimus. Sen paa-
asiallinen tarkoitus oli testata koskettimien ja mikrokytkinten toimintaa ja sita
kautta taytteen tarkastuksen luotettavuutta. Testausjarjestelyssa laitteen kyl-
keen asennettiin yksinkertainen kulma-asteikko ja avaimen runkoon viisari, joi-
den avulla avainta pystyttiin kdantamaan manuaalisesti aina oikean kulman ver-
ran. Jokaisen haitan kohdalla koskettimia kaytettiin alhaalla kolme kertaa ja jo-
kaisella kerralla tarkistettiin, etta kytkimet olivat kytkeytyneet todellisen tayte-

koodin mukaisesti. Kuvassa 21 nakyy, kuinka tietyt kytkimet ovat kytkettyina.
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Kuva 21.  Prototyypin testaus (Kuva: Matias Tirkkonen)

Tutkimuksen lopputuloksena kytkimet liikkuivat joka kerta suunnitellulla tavalla
tunnistaen haittojen kolot, eika kitkasta mahdollisesti aiheutuvia koskettimien ta-
kertelujakaan tapahtunut. Myos mikrokytkimet kytkivat aina kun kosketin painui
haitan koloon. Kytkimen toiminta varmistettiin kytkemisesta havaittavan aanen
perusteella seka tunnustelemalla, etta kytkin on pohjassa. Taman tutkimuksen
perusteella laitteen mekaniikka voidaan katsoa luotettavaksi. Sahkdmoottorei-
den lisdamisen toimilaitteiksi ei pitaisi vaikuttaa ainakaan luotettavuutta heiken-

tavasti, silla nykyaikaiset askelmoottorit pystyvat erittain tarkkoihin askelkulmiin.

13 Automaation toimintaperiaate

Sylinterin taytekoodin muuttaminen automaation ymmartamaan muotoon on tar-
koitus tapahtua yhdistamalla mikrokytkimilta saatavat ykkoset ja nollat askel-
moottorin kiertokulmaa vastaaviin haitan urituksiin. Kun tietyn haitan kohdalla
oleva mikrokytkin tunnistaa koskettimen avulla haitassa olevan uran, tdma ura
yhdistetaan vallitsevaa kiertokulmaa vastaavaan uran paikkaan ja saadaan sel-

ville haitan "numero’.



13.1 Mittausdata
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Alla oleva taulukko 6 havainnollistaa laitteen mittaamaa dataa, josta taytekoodi

saadaan selville. Taulukossa kaytetty tayte ei ole todellinen.

Taulukko 6. Mittausdata

Mittaus aloitetaan tutkimalla urarivistda, joka nakyy haittatangon urasta ennen

avaimen kiertamista. Kyseessa on talloin ura 6. Kaikki koskettimet kayvat sa-

Haitan urat ja niiden paikkaa vastaavat avaimen kiertokulmat (X)
Haitat sylinterin

pohjalta luettuna 1(X°) 2 (X°) 3 (X°) 4 (X°) (x° (X°) | Taytekoodi
Haitta 1 1 0 0 0 0 0 1
Haitta 2 0 0 1 0 0 1 36
Haitta 3 0 0 0 0 1 1 56
Haitta 4 1 0 1 1 1 0 1345
Haitta 5 0 0 0 1 0 0 4
Haitta 6 0 1 0 0 1 0 25

Haitta 7 (valinolla) 0
Haitta 8 0 1 1 1 1 1 23456
Haitta 9 1 1 1 0 0 1 1236
Haitta 10 0 0 0 0 0 1 6

Mikrokytkimien antamat arvot (1 tai 0)

maan aikaan alhaalla tunnustellen oman haittansa kehaa ja mahdolliseen uraan

painuessaan painavat samalla mikrokytkinta. Esimerkkitaulukon sylinterin ta-

pauksessa kytkimet havaitsevat uran 6 paikalta kolot haitoista 2, 3, 8, 9 ja 10.

Uran 5 paikalta kolot I6ytyvat haitoista 3, 4, 6 ja 8.

Talla tavoin kaydaan lapi kaikki uran paikat ja lopputuloksena saadaan tayte-

koodi. Pohjanollaa ja valinollaa ei mitata, silla ne ovat taytteessa aina samalla

paikalla.




13.2 Moottoreiden ajoitus
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Mittauksen onnistumista edellyttda eri vaiheiden oikea ajoitus, joka on otettava

huomioon moottoreita ohjaavan automaation suunnittelussa. Laitteen mekaniik-

kaa liikuttaa kaksi servomoottoria, joiden keskinainen ajoitus tulee olla oikean-

lainen. Oheinen vuokaavio (kuvio 6) kuvaa eri vaiheita aikajarjestyksessa:

Sylinteri laitteeseen

A 4

Testaus napista
kayntiin

A 4

Koskettimia lilkkuttava
servomoottori pyorahtaa 90
astetta ja sen pyorittama
epakesko rulla saa aikaan
koskettimia painavan likkeen

Koskettimet painuvat/eivat painu
haitoissa oleviin koloihin ja saman
aikaisesti kytkevat/eivat kytke
haittoja vastaavia mikrokytkimia

A

Kuvio 6.

Koskettimia lilkuttava servomoottori

| palaa lahtoasentoonsa, jolloin myos
“| koskettimet nousevat takaisin ylos

palautusjousen avulla

Avainaihion avulla haittoja pyorittava
servomoottori saa luvan pyorahtaa

“1 tietyn asteluvun verran seuraavan

uran kohdalle

Taytekoodin oikeellisuutta verrataan

syotettyyn dataan ja oikeellisuudesta)

ilmoitetaan vihrealla/punaisella
valolia

Viimeisen uran jalkeen avainaihiota
pyorittava servomoottori saa kaskyn
palata lahtokulmaansa

Vuokaavio laitteen toiminnasta
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14 Pohdinta

Sain idean opinnaytetyon aiheesta tydskennellessani Abloylla kokoonpanijana.
Sarjahaitoitettuja sylintereita tayttaessani havaitsin, etta testaustyd on hidasta ja
kasia rasittavaa useista testausavaimista johtuen. Tasta syntyi ajatus kehittaa
tarkastuslaite sylinterin taytekoodin testaukseen. Koska sain idean haittatangon
urasta tapahtuvaan haittojen tutkimiseen jo ennen opinnaytetyon aloittamista,

sita ei tarkemmin enaa ideoitu tydon osana.

Tyo itsessaan oli mielenkiintoinen, mutta haastava. Haastavan siita teki tyon
laajuus ja rajallinen aika. Tydsta jouduttiinkin tasta syysta rajaamaan pois auto-
maation tarkempi suunnittelu. Prototyypin osien muotoilun ideoinnissa kaytettiin
niin sanottua fail-fast -menetelmaa, eli "epaonnistu nopeasti, onnistu nopeam-
min”. Kun uusi idea syntyi, testattiin toimiiko se, ja mikali ongelmia ilmeni, ko-
keiltiin jotain toisenlaista ratkaisua. Talld menetelmalla saatiin sdastettya suun-

nitteluaikaa.

Opinnaytetyon aikana syntyi ajatuksia, joita on hyva ottaa huomioon laitteen jat-
kosuunnittelussa: Jotta laitteen kaytto olisi ergonomisesti luontevaa, sylinterin
aukko kannattaa asettaa osoittamaan ylospain. Talldin sylinterin asettaminen ja
poisto onnistuvat helposti. Laitteessa kaytettavalle avainaihiolle on hyva suunni-
tella tarpeeksi yksinkertainen vaihtomahdollisuus, jotta kaikkia eri avainprofii-
leilla taytettyja sylintereitda saadaan testattua samalla laitteella. Ajatuksena on
mya0s, etta taytteentarkastuslaitteita olisi jokaisella tyopisteelld, jossa sylintereita
taytetaan. Lisaksi sita voisi hyodyntaa automaatin tayttamien sylintereiden tar-

kastuksessa osana tayttbautomaattia.

Ty0 voidaan katsoa kokonaisuudessaan onnistuneeksi, silla tavoitteet tayttyivat.
Mekanismille saatiin ideoitua erilaisia vaihtoehtoja ja se saatiin kehitettya toimi-
vaksi kokonaisuudeksi. Tietoperusta toimi apuna tunnistusmekanismin anturei-
den valinnassa ja esitellyista vaihtoehdoista 16ydettiin toimivin ratkaisu. Meka-
nismin toiminta ja luotettavuus saatiin esitettya ja testattua opinnaytetyon loppu-
tuloksena valmistuneella prototyypilla.
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