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Lyhenteet

GPIO General Purpose Input Output, yleiskayttdinen tulo ja 1ahto liitynta
loT Internet of Things, esineiden internet
12C Inter-Intergrated Circuit, tiedonsiirtovayla lisalaitteille

Node-RED Graafinen ohjelmointiymparist®

NOOBS New Out Of Box, Raspberry Pin kayttdjarjestelman asennus zip-paketti
ZIP Pakattu hakemisto tai asennuspaketti

PLC A Programmable Logic Controller, ohjelmoitava logiikka

InfluxDB Aikasarjatietokanta varten optimoitu tietokanta

Grafana Avoimen lahdekoodin ohjelmistd analysointia ja seurantaa varten.



Johdanto
1.1 Tausta ja lahtokohdat

Hioma-Productions Oy on hiomalaikkoja ja hiontatarvikkeita maahantuova ja valmistava
yritys, joka on perustettu 2020. Suuri osa yrityksen tuotannosta menee kiskohiontaan
tarkoitettuihin kuppilaikkoihin. Yritys valmistaa erityyppisia hiomatarvikkeita pienista ka-

ralaikoista aina isoihin pyéréhiontalaikkoihin.

Opinnaytetydon paaasiallisena tarkoituksena on kerata loT-dataa laikkojen valmistus-
eristd seka samalla testata ja maaritella hylkyyn menevat laikat. Taman laitteiston tarkoi-
tuksena on automaattisesti poistaa laadullisesti huonot kappaleet. Lisaksi opinnaytetydn

tavoitteena on suunnitella ja valmistaa kiskohiontalaikkojen puhdistus- ja testauslinjasto.

Kuppilaikkojen valmistusprosessissa hiomamassa ja seldke puristetaan isolla hydrauli-
kayttoiselld puristimella muotoonsa muotin avulla. Kovassa paineessa hiomamassa,
joka sisaltda eri karkeuksisia hiomajyvid seka sideainetta, sintraantuu puristuksessa
muotoonsa. Taman jalkeen laikat poltetaan uunissa, joka kovettaa massan lopulliseen

lujuuteen.

Kuppilaikkojen uunituksen ja jadhdytyksen jalkeen ne puhdistetaan mekaanisesti pin-
nalla olevasta irtoaineesta. Taman jalkeen yhdelle sadasta laikasta pitaisi laatuvaatimus-
ten mukaan suorittaa rajaytystesti, joka suoritetaan pyorittamalla laikkaa niin kovilla kier-
roksilla, ettd se hajoaa. Vaihtoehtona joka kymmenennelle laikalle suoritetaan ryntays-
testi, joka kertoo laikan epatasapainon. (SFS-EN12413:2019, 9-11.)

Opinnaytetydssa rakennettavan koneen on tarkoitus testata jokainen kuppilaikka ja tal-
lentaa mittaustuloksista saadut tiedot tietokantaan myohempaa tarkastelua varten. Mit-
taustuloksia voidaan analysoida muotin kulumisen hallintaan, laadunvarmistukseen tai
jonkun valmistuseran ongelmien selvitykseen. Talla laitteistolla saadaan myos kokonais-

kuva laikkojen laatuvaihteluista pitkalla aikavalilla.
1.2 Tyon tavoitteet ja rajaus

Tyon tavoitteena on suunnitella ja toteuttaa asiakkaalle tuotantolinjasto ja loT-mittaus-
dataan perustuva laadunhallintajarjestelma, jolla saadaan dokumentoitua asiakkaan
tuotteiden laatupoikkeamat varahtelymittauksen avulla. Samalla maaritellaan hyvaksyt-
tavien tuotteiden laatustandardi vertaamalla niitd ennalta maariteltyihin hylattyihin tuot-

teisiin. Tyd rajattiin vain yksittdisen tuotteen ja sen ominaisuuksien tutkimiseksi



alkuperaisen neljan tuotteen yhtaaikaisen yhtaaikaisen sijaan. Koska tuotantolinjaa ei
viela ollut valmiina, rakennettiin vastaava mittaus-prototyyppilaitteisto tuotantolinjaa vas-
taavaksi yksittdiseksi osaksi. Tata laitteistoa kayttamalla simuloitiin tuotantolinjaston

kayttaytymistd mittaustapahtuman aikana.
1.3 Tutkimuskysymykset ja tutkimusmenetelmat

Tassa opinnaytetydssa esitellyn kehittamistydn tutkimuskysymyksia ovat:

1. Kuinka varahtelymittauksen seka loT-laitteiston avulla voidaan 16ytda epatasapai-

nossa olevat vialliset laikat?
2. Miten ja millaisella fyysisella konstruktiolla varahtelymittaus on mahdollista toteuttaa?
Tutkimuskysymyksella 2 on lisaksi alikysymys:

3. Millaisia tyévalineita varahtelymittauksen fyysisen konstruktion rakentamiseen tarvi-

taan?

Tutkimusmenetelmana kaytettiin konstruktiivista tutkimusotetta. Siina keskitytdan to-
sielaman ongelmiin, eli pyritdan tuottamaan innovatiinen konstruktio sisaltaen kehitetyn

konstruktion toteuttamisyritys, jolla testataan kaytantdon soveltuvuutta (Lukka 2001).

Ongelmanratkaisuun rakennettiin mittaus- ja testauslaitteisto, jolla suoritettiin lukuisia
mittauksia eri asetuksilla ja asiakkaan eri laatuisilla tuotteilla. Laitteistoa kayttamalla saa-
tiin tietoa siita, oliko ongelma ratkaistavissa vai ei. Toteutuksen ja testauksen perusteella
kehitetylla laitteistolla voidaan selvasti 16ytdd myyntiin kelpaamattomat tuotteet, ja tarvit-

taessa poistaa ne tuotannosta.



2 Tuotantoprosessin mittauslaitteisto

Mittauslaitteiston avulla saadaan yritykselle kattava kuva tuotantoprosessista ja tuottei-
den laadusta. Jokainen tuotannosta tullut tuote tarkistetaan automaattisesti. Data tallen-
netaan tulevaa jatkoanalysointia varten tietokantaan. Tuotteiden laatupoikkeamat kye-
tdan tutkimaan kyseisesta mittausdatasta pitkankin ajan kuluttua. Tarvittaessa pitkaan-
kin varastoidut tuote-erat saadaan analysoitua uudelleen ongelmien ilmetessa. Erityi-
sesti kun tuotteet ovat olleet pitkdan varastossa ennen kayttoonottoa, kyseisen tuote-
eran mittausdata haetaan esiin ja tutkitaan, selvidako siitd mika laatupoikkeaman aiheut-

taa.

Tuotteita valmistetaan 50000-100000 kappaletta vuosittain, joten mittauksia tulee mer-
kittavia maaria. Mittauslaitteistolla saadaan automaattisesti karsittua huonolaatuiset tuot-
teet. Laitteistolla voidaan puuttua nopeammin tuotantoprosessin hairidihin kuten massan

tasalaatuisuuteen ja muotin tayton ongelmiin.

Saatavasta mittausdatasta voidaan ennustaa pitkan aikavalin tuotantolaitteiden huolta-
misen tai vaihtamisen tarpeellisuus. Tuotantovalineiden, kuten muottien hankinta helpot-
tuu, kun niiden kulumisen kehittyminen on tiedossa. Raaka-aine ja hioma-ainemassan

sekoittumisongelmat saadaan myos selville nopeasti.



3 Varahtelymittaustekniikan teoriaa

Kaikissa laitteissa tapahtuu varahtelya kaydessaan. Varahtelya aiheutuu yleensa epata-
sapainosta, asento- tai valmistusvirheistd seka vaurioituneista tai muuten kuluneista
osista. Yleensa akseli tai roottori on se osa, joka varsinaisesti varahtelee tai aiheuttaa
varahtelya, mutta varahtelyn optimaalisin mittauspaikka on laitteen rungossa. Varahtely
kulkeutuu laitteen runkoon yleensa laakereiden valitykselld, joten paras mittauspaikka
on laakeripesan vieressa tai mahdollisimman I&hella sitd. Kaytanndn tarindmittauksissa
tulosten tulkinta suoritetaan paaasiassa eri taajuusalueilla mitattujen spektrien ja niita

vastaavien tarinan kokonaistasoarvojen perusteella. (ABB Oy.)

Pydrivien laitteiden varahtelysta suurin osa koostuu valmistusepatarkkuuden ja asen-
nusvirheiden lisaksi epakeskeisyydesta, linjausvirheista tai mekaanisesta kulumisesta.

Muita syita ovat esimerkiksi voiteluongelma, laakerivaurio tai varina. (ABB Oy.)

Periaatteessa kaikki varahtelevat laitteet ovat jousi-massasysteemeja, koska mikaan
konstruktio tai laite ei ole taysin jaykka. Yksinkertainen esimerkki varahtelevasta systee-

mista on jousi- massasysteemi, joka esitetdan kuvassa 1.
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Kuva 1. Jousi massasysteemin pisteen a varahtelyn esittdminen aikatasossa (ABB Oy)

Yleisesti tarina- eli varahtelymittauksiin perustuvia menetelmia kaytetdan koneiden vau-
rioiden ja kunnonvalvonnassa seka kulumisen ennalta ehkdisemisessa. Talldin arvioi-
daan dynaamisia ilmi6ita esimerkiksi epakeskeisyytta, tasapainoa, laakeroinnin kuntoa
ja voimia, jotka kohdistuvat konstruktion eri komponentteihin. Tarinan mittauksessa kay-
tetdan yleisimmin mittareita tai tiedonkeruulaitteita, jolla reaaliaikainen varahtelymittaus-
tieto saadaan aikaiseksi. Tiedot tallennetaan tietokantaan. Datan varsinainen analy-

sointi tehdaan yleensa tietokoneen avustuksella. Kiihtyvyyksia ja Tarinda tutkimalla



voidaan havaita mekaaniset valykset, epatasapaino, rakenteen resonanssitaajuudet tai
asennusvirheista johtuva poikkeama. Lisaksi voi esiintya monia muita virheita kuten esi-
merkiksi puutteellinen voitelu tai sen loppuminen. Tarinan analysointiin on olemassa mo-
nia erilaisia menetelmia, joista yleisimpia nopeuden tehollisarvon RMS mittaaminen (aal-
toliikkeen nelidllinen keskiarvo eli root mean square seka erilaiset spektrianalyysit. Naita

kahta voidaan pitda perusmenetelmina, joilla suurin osa vaurioista voidaan I6ytaa. (ABB
Oy.)

Periaatteessa kaikki varahtelevat laitteet voidaan kuvata jousi-vaimennin-massa jarjes-
telman avulla. Kuvauksessa jousille, massoille ja vaimentimille maaritetdan niin sanotut
ekvivalenttiset arvot kayttamalla erilaisia laskentaperiaatteita seka osien geometriatie-
toja ja materiaaliarvoja. Yksinkertaisin esimerkki varahtelevasta systeemista on jousi-
massajarjestelma, johon ei vaikuta mitaan ulkoisia voimia. Tallaisessa systeemissa mas-
san liike on jaksollista, niin sanottua harmonista liiketta ja systeemia kutsutaan vapaaksi
varahtelysysteemiksi, jos massaan vaikuttaa jokin ulkoinen voima tai jokin muu suure.

(Kunnossapitoyhdistys 2009.)

Varahtelymittaus on eniten kaytetty menetelma kunnonvalvonnassa, ja sitd kaytetdan
myOs vianhaussa seka kaytdnvalvonnassa. Oikein kaytettynd varahtelymittaus on
useimmissa tapauksissa paras ennakoivan kunnossapidon mittausmenetelma, mutta
vaarin sovellettuna resurssien ja ajan tuhlausta. Varahtelymittarit ovat parhaimmillaan

nopeiden pyorimisliikkeiden (yli 600 r/min) mittauksessa.

Varahtelymittausmenetelmia ja mittalaitteita on olemassa lahes rajattomasti, ja ilman ai-
kaisempaa kokemusta on vaikea tietaa, mika mittalaite ja -menetelma olisi kehitettaviin

kunnonvalvontatarpeisiin riittava.
Varahtelymittausmenetelmat voidaan jakaa karkeasti seuraaviin luokkiin:

1. Yksinkertaiset menetelmat koneiden yleistarinan valvontaan ja vierintalaakerei-
den kunnonvalvontaan.
2. Monimutkaisemmat menetelmat koneiden tarinan tarkempaan valvontaan ja laa-

kereiden kunnonvalvontaan.

Luokkaan 1 kuuluvia mittalaitteita tarvitaan koneiden kunnonvalvontaan yleensa kaksi
kappaletta. Toinen mittari mittaa paaasiassa vierintalaakereiden kuntoa, mika tapahtuu
mittaamalla korkeataajuista varahtelya, tyypillisesti yli 2 000 Hz taajuudelta. Toista mit-
taria kaytetaan koneiden kokonaistarinan havaitsemiseksi taajuusalueelta 10—1000 Hz,

joka karkeasti kertoo koneen akselin pyorimiseen liittyvista ongelmista.



Korkeataajuisen varahtely kasvaa selvasti, kun voitelukalvo katoaa vierintalaakerista tai
jokin esimerkiksi kulumisesta johtuva laakerivika paasee syntymaan. Myos erityiset ult-

radanimittalaitteet kuuluvat tahan luokkaan.

Moniakseliset valvottavat koneet, joiden akselit pyorivat samalla pyoérimisnopeudella
ovat rakenteeltaan sellaisia, etta luokan 1 mittalaitteet yleensa riittdvan tarkkoja konei-

den kunnonvalvontaan.

Mikali valvottavissa koneissa on eri nopeuksisia akseleita, ja taten myds voimansiirtolait-
teina esimerkiksi hihnakayttoja tai hammasvaihteita, on luokan 1 kunnonvalvontalaittei-
den kayttd monien vikojen tunnistamiseksi liian epatarkka. Esimerkiksi korkea tarinan
kokonaistasoarvo voi olla seurausta suuresta epatasapainosta toisella akselilla, linjaus-
virheesta, laakeriviasta, valyksesta, joustavasta alustakiinnityksesta, rakenteen vari-
nasta tai pumpun kavitaatiosta. Se voi olla my6s luonnollista seurausta koneen teke-
masta tyosta, kuten vaihteistoissa voiman valityksesta akselilta toiselle ja kompresso-
reissa epatasaisesta puristetun ilman poistumisesta. Tall6in kunnonvalvonta suoritetaan
usein kayttdmalla luokan 2 mittalaitteita, jotka ovat yksi- tai monikanavaisia spektriana-

lysaattoreita.

Nailla suoritettava tarinan yksityiskohtainen valvonta tarkoittaa sita, etta koneen aiheut-

taman varahtelysignaalin eri osataajuudet ja niiden suuruudet erotetaan toisistaan.

Nain yksittaisten koneenosien aiheuttama tarina pystytddn havaitsemaan ja voidaan
kohtuullisen luotettavasti seurata eri koneen osien kulumista. Myos erityiset, pitkalle ke-
hitetyt valvontamenetelmat ovat nailla mittalaitteilla mahdollisia: keskiarvostettu aikata-

soanalyysi, verhokayraanalyysi, vaihekulma-analyysi ja spektrianalyysi.

Riippumatta siita, minka tasoista mittalaitteistoa kaytetaan koneiden kunnonvalvontaan,
oleellista on mittaustulosten jarkeva kasittely, tallennus ja dokumentointi. liman niita ei
vauriokehitysta pystyta havaitsemaan tai ennustamaan luotettavasti. Tama patee mo-

neen muuhunkin mittausmenetelmidan kuin tarinamittaukseen. (Opetushallitus.)

Mittauspisteen valinnassa tulee ottaa huomioon anturin sijoittaminen ja suojaaminen.
Anturin tulee olla sijoitettuna sellaiseen paikkaan, etta siihen paasee helposti kasiksi ja
vaihtaminen on helppoa ja nopeaa. Mittauspisteen tulee olla mahdollisimman lahell3 lait-

teen jaykkaa rakennetta.



Tassa tapauksessa teollisen kunnossapidon lainalaisuudet ovat sovellettavissa suoraan
rakennettavaan laadunvalvontajarjestelmaan ja sen mittauksiin. Naista vaihtoehdoista
valitaan varahtelymittaus ja siita saatavat mittaustulokset. Mittauslaitteiston yksinkertai-
suuden vuoksi ei ole tarvetta kayttaa tassa tapauksessa mitaan pitkalle kehittynytta val-

vontamenetelmaa esimerkiksi spektrianalyysia. (ABB QOY.)



4 Mittauslaitteiston rakentaminen

Laitteiston toiminnan selvittamiseksi seuraavassa selvitetdan koko laitteiston prosessi-

kuvaus piirustuksineen, vaikka opinnaytetyossa kasitellaan siita vain pienta osa-aluetta

4.1 Lyhyt kuvaus laitteiston toiminnasta

Kuva 2. Piirustus mittaus ja puhdistusasemasta

Mitattavat kuppilaikat sijoitetaan manuaalisesti kuljetushihnalle 4 kappaleen erissa. Kul-
jetinhihna vie laikkoja eteenpain, josta portaalirobotti noukkii ne 4 kappaleen erissa eril-
lisiin tarttujiin. Tarttujat on toteutettu paisuntatuurnalla, joka tarttuu laikkaan sen kiinni-

tysreiastd, jossa on M22 x 1,5 vasenkéatinen kierre.

Pneumaattinen portaalirobotti siirtda laikat sivusuunnassa puhdistusasemaan, jossa lai-
kat puhdistetaan samaan aikaan uretaanihaarukoilla. Puhdistuksen jalkeen laikkojen
pyorimisnopeus nostetaan noin 2000 kierrokseen ja jokaisen laikan pydrityskaralla oleva

kiihtyvyysanturi mittaa yksikon varinan eri nopeuksilla.

Taman jalkeen laikat pysaytetaan ja siirretdan puhdistettuina ja testattuina takaisin siir-
tohihnalle. Mittauslaitteistona kaytetaan koteloitua kiihtyvyysanturia MPU-6050 jokai-
sella karalla ja Raspberry Pl 4:33. Data tallennetaan tietokantaan ja sita analysoidaan

tarvittaessa. Komponenttien ja analysointitydkalujen valinnat selvitetdan kappaleessa 5.



4.2 Lahtotilanne

Olemassa olevaa laitteistoa kyseiseen tarkoitukseen ei ole. Koko tuotantolinja ja siihen
liittyvat komponentit ja konstruktiot tulee suunnitella ja valmistaa. loT-jarjestelman tes-
tausta ja toimivuuden toteamiseksi valmistetaan testausasema, joka muistuttaa lopullista

tuotantolinjastoa.

Taman prototyypin valmistuksessa aikaa kuluu tuotteiden testaukseen. Mekaaniseen ja
sahkoisien ominaisuuksien rakentamiseen ja tutkimiseen. Haasteena on loT datanke-
raysjarjestelma sijaitsee varisevissa ja likaisissa olosuhteissa, joten komponenttien suo-

jaus on ensiarvoisen tarkeaa.

Suunnittelua helpottamaan laitteisto jaetaan pienempiin osa-alueisiin: mekaniikka,

pneumatiikka, ohjaus, 0T ja datan kerays seka sahkomekaniikka.

Tarkeimmat osat opinnaytetydn kannalta on karat, jossa varindnmittausanturit ovat
kiinni. Yhden karayksikdn toiminnan toteamisen jalkeen pitda selvittda, miten samaan
aikaan pyorivat karat vaikuttavat toisiinsa ja hairitsevat muiden yksikdiden mittaustu-
losta. Taman ongelman takia joudutaan rakentamaan oma testilaitteisto, jotta todenne-

taan etta kyseinen mittaustapahtuma toimii luotettavasti suunnitellussa laitteistossa.

4.2.1 Mekaniikka

Mekaniikka toteutetaan pneumaattisesti portaalirobotilla, joka tuo hiomalaikat linjalta mit-
taus- ja puhdistuspisteeseen. Laikat puhdistetaan irtoaineksesta erilliselld uretaanihaa-
rukalla. Taman jalkeen suoritetaan varindmittaus, jonka jalkeen palautetaan tuotteet liu-
kuhihnalle. Hylkytuotteita todettaessa siirretdan ne syrjaan logiikan ja pneumaattisen sy-

linterin avustuksella erilliselle hylky tuotehihnalle.

4.2.2 Pneumatiikka

Pneumatiikka toteutetaan Feston vakiokomponenteilla. Sylinterit ja venttiilit sijoitetaan
rakennettavaan runkoon. Toteutuksen kannalta ei tarvita suurta mittatarkkuutta, joten
kuulamutterit, servomoottorit ja muut tarkempaa paikoitusta vaativat anturoinnit eivat
tassa tapauksessa ole tarpeellisia. Lisaksi sylinterikayttoisia lineaarijohteita kayttamalla

saadaan kokonaiskustannukset pysymaan jarkevina.
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4.2.3 Ohjaus

Ohjaus kyseiseen laitteeseen toteutetaan Siemens Logo-logiikalla. Kyseinen logiikka riit-
taa hyvin kaiken 10:n hallitsemiseen. Edullisena ja kompaktina yksikkdna tamantyyppi-
sen logiikan kaytté puolustaa muutenkin paikkaansa. Logiikassa on vastaava vuokaa-

viotyyppinen ohjelmistoymparisté kuin Node-Redissa. (Siemens.)
4.2.4 |oT ja datan kerays

loT-laitteistona kaytetddn Raspberry Pi:td, johon asennetaan InFluxDB loT aikasarjada-
tatietokanta antureiden datankeraysta varten. Tuloksia analysoidaan Raspberryyn tai
muualle asennettuun Grafanaan. Lisdarvona asiakas voi kayttda puhelimessa tai table-

tissa kaytettavaa Grafana vieweria.
4.2.5 Sahkdémekaniikka

Karan pyorittamiseen kaytettavaa sahkdmoottoria kaytetaan erillisella taajuusmuunta-
jalla, jota logiikka ohjaa. Talla tavalla saadaan ohjattua karan pyorimisnopeuksia ja mit-
taustapahtuman kestoa. Taajuusmuuntaja on yksivaiheinen, jossa on erillinen nopeus-
valitsin eri pyorimisnopeuksien saatéa varten. Tuotantoymparistossa ohjelmoitava lo-
giikka suorittaa mittauksen kaynnistyksen ja mittauksen keston. Vaihtoehtona on, etta

Raspberry Pi:n Gpio vaylalla ohjataan taajuusmuuntajaa.
4.3 Tyokierto loT:n ja datan kerayksen kannalta

Laikkojen puhdistuksen jalkeen lahdetdan suorittamaan mittausta. Laikkoja pydritetaan
1,5 kw sdhkdmoottorilla, jota sdadetdan taajuusmuuntajalla. Karoja lahdetdan pydritta-
maan tarkoituksen mukaisella rampilla haluttuun nopeuteen ja mittauksessa saadaan
aikasarjadataa kunkin akselin suhteen. Pydrimisnopeus saadaan mittaukseen mukaan

joko taajuusmuuntajan ulostulosta tai erillisella pulssianturilla.
4.4 Mittauslaitteiston sijoitus

Kehittamistyon alussa valmista testialustaa ei ollut, joten se oli rakennettava, jotta tarvit-
tavat mittaukset saatiin tehtya. Oli my6s rakennettava demolaitteisto, jolla voitiin toden-
taa mittauslaitteiston suojaus seka vaimennus ja kaapelointi. Anturi kiinnitettiin mitatta-
vaan karaan ja tiedonsiirto toteutettiin perinteisesti kaapeloinnilla. Testialustaan ei kehi-

tystydn tassa vaiheessa katsottu jarkevaksi liittda langatonta tiedonsiirtoa eika erillista
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akkua. Testauslaitteisto rakennettiin taajuusmuuntajaohjatusta karamoottorista ja laikan
kiinnittimesta alustavia mittauksia varten. Toisin sanoen rakennettiin vaimennettu kara-
moottori, johon mitattava tuote kiinnitettiin. Karamoottorin runkoon kiinnitettin MPU6050
anturi. Testauslaitteistoon tehtiin erilliset kiinnitystangot, jolloin anturin paikkaa voitiin
siirtda helposti eri kohtiin. Talla tavalla saatiin selvitettya mika on optimaalisin paikka
mittauksen kannalta. Karamoottori vaimennettiin erillisilla vaimennustyynyilla, jolloin va-

rindn voimakkuus saatiin saadettya sopivaksi.
4.5 Rasberry PI

loT-laitteiston keskusyksikkd sijoitettiin karan/ karamoottorin runkoon suojattuun paik-
kaan. Tuotantokaytdssa tulevaisuudessa anturi kaapelointeineen koteloidaan ja kiinnite-
tdan sopivimpaan kohtaan karan tai moottorin runkoon. Mittausdata siirretaan joko lan-
gattomasti tai CAT6 suojatulla parikaapelilla yrityksen palvelimelle. Tassa tapauksessa
kaytetiin langallista yhteytta. Mittauspaikka on hyvin haastava, joten anturin ja kaape-

loinnin suojaus ja kiinnitysten varmistus on hyvin tarkeaa.
4.6 Mittausdata ja sen kasittely

Mittausdatan muunnos MPUG050 kiihtyvyysanturilla Raspberry Pi:hin suoritetiin Python
scriptilla ja tallennettiin InfluxDB tietokantaan. Mittausdatan analysointi suoritettiin Gra-
fanalla, josta kunkin mittauksen suorituksesta saadaan varindn maksimiarvot. Grafa-
nasta saadaan myos halytys, kun kyseisen mittauksen raja-arvo ylittyy maariteltyyn hyl-

kyarvoon. (TDK Invensense a.)
4.7 Hylkyarvon maarittaminen

Hylkyarvon maarittdmisen kannalta ei ollut tarkeda saada joku tietty numeerinen arvo.
Tarkeata oli saada vertailuarvo, joka saatiin hylatyista tuotteiden mittauksista. Tata arvoa
verrattiin mitattaviin tuotteisiin. Mittausarvon ylittdessa vertailuarvon varmuuskertoimi-
neen Kyseinen tuote hylattiin. Varmuuskerroin tietysti maaritellaan yhdessa yhdessa yri-
tyksen edustajien kanssa. Testimittauksia tehtaessa mittaustulokset olivat hyvin saman-
kaltaisia eri mittauksien valilla. Samalla tuotteella saatiin identtinen mittaustulos kappa-
leen ollessa irrotettuna valissa. Tuotantokayttoa ajatellen tama on hyva asia koska kap-

paleen irrottaminen ei muuta mittaustulosta
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Yllatyksena voi pitda karan kierrosnopeuksien vaikutusta mittausdataan. Visuaalisesti
havainnoituna varina mittauksen alkuvaiheessa pienilla kierroksilla oli huomattavaa,

vaikka kiihtyvyydet eivat olleet kovinkaan suuret.

Karan pyérimisnopeuksina kaytettiin 500 r/min — 1700 r/min 100 kierroksen portailla.
Kaytannossa huomattiin, etta testilaitteistolla tuolla konstruktiolla oli selvd ominaisvarah-

telytaajuus. Tietyilla nopeuksilla varinat rauhoittuivat, eivatka suurentuneet lineaarisesti.

[lmi6 oli erittdin mielenkiintoinen. Hypoteesina on, etta jokaisella laitekonstruktiolla on
oma varahtelytaajuutensa, joka joudutaan kalibroimaan uudelleen olosuhteiden vaihdel-
lessa. Tassa tapauksessa valmiissa tuotantokoneessa jouduttiin ajamaan vertailuarvot

hylkytuotteen kanssa uudelleen ja muuttamaan hylkdysrajaa tapauskohtaisesti.

Toinen huomio koski kierrosluvun suhdetta kiihtyvyysarvoihin. Karan pydriessa 1300
r/min kiihtyvyydet putosivat kummallakin tuotteella (hylkytuotteella ja hyvaksytylla), hylky
2,1G ja hyvaksytylla 0,6 G:hen. Maksimikiihtyvyys saavutettiin hylkytuotteella 1100 kier-
roksella minuutissa noin 8G:n ja hyvaksytylla tuotteella 1400 kierroksella minuutissa noin
3,5 G:ta. Kierrosten lisdaminen testilaitteistossa ei kasvattanut kiihtyvyytta yli 1500 r /min

vaimennetulla kiinnityksella.

Kuva 3. Hyvaksytyn tuotteen mittausdata Y-akselilta 500-1500 r/min

Hyvaksytyn laikan testimittauksessa tuotetta pyodritettiin 500-1500 kierroksen minuutti-
pyorimisnopeudella. 1300 kierroksella, joka on samalla pyéritysmoottorin normaalino-
peus 50 hz:lla huomattiin kiihtyvyyden olevan huomattavan paljon pienempi kuin muilla

nopeuksilla. Maksimi kokonaiskiihtyvyys on hieman alle 4 G 1400 r/min.
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Mittauslaitteiston kiinnitys ja sen vaimennus tuotti hyvin erilaisia mittaustuloksia riippuen
siitd, miten mittauslaitteisto oli kiinnitettyna ja kuinka paljon sitd vaimennettiin erilaisilla
kumityynyilla. Testilaitteistolla kokeiltiin kolmen eri jdykkyyden omaavia varindnvaimen-
timia seka taysin kiinteata asennusta. Mita jaykempi kiinnitys lopulta oli, sitd vaikeampi
mittausta oli suorittaa epatasapainoisella tuotteella johtuen laitteiston hallitsemattomasta
varinasta suuremmilla pyorimisnopeuksilla. Testauslaitteisto ei tahtonut pysya paikallaan
yli 1500 r/min pyéritysnopeuksilla ja laitteiston rikkoutuminen oli todellisena uhkana. Val-
miissa tuotantoymparistdssa tilanne on varmasti erilainen, mutta testauksien perusteella
taysin kiinted asennus ilman mitdan varindnvaimennusta ei ole vaihtoehtona. Lisdhaas-
tetta lopulliseen linjastoon toi se, ettd samalla kiinnityksella tuotteet tulee puhdistaa puh-

distuspisteella uretaanihaarukoilla, jolloin kiinnitys ei voi olla kovin joustava.
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Kuva 4. Hylatyn tuotteen mittausdata Y-akselilta 500-1600 r/min

Hylatyn laikan testimittauksessa tuotetta pyoritettiin 500-1500 kierroksen minuuttipyori-
misnopeudella. 1300 kierroksella, joka samalla on py6éritysmoottorin suunniteltu nopeus
50 hz:lld huomaamme kiihtyvyyden olevan huomattavan paljon pienempi kuin muilla no-

peuksilla. Maksimi kokonaiskiihtyvyys on hieman yli 8 G 1100 kierroksella/min.
4.7.1 Johtopaatokset testimittauksista

Molempien tuotteiden maksimipoikkeamat suhteessa toisiinsa saavutettiin lopulta 1300

r/min.
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1100 r/min vastaavasti toisiinsa verratut arvot olivat hylkytuotteella 8 G hyvaksytylla 2,4
G. 1300 r/min hylkytuotteella 2,1G ja hyvaksytylla 0,6 G.1400 r/min hylkytuotteella 5,25
G ja vastaavasti hyvaksytylla 3,25 G.

Selittdmatontd mittauksissa oli se, ettd kovemmilla pydrimisnopeuksilla mittaustulosten
poikkeamat lahenivat toisiaan. Aiempien kokemusten perusteella tulisi noinkin suuren
epatasapainon kertautua huomattavasti suurennettaessa pydrimisnopeutta. Taman voi
kylla havaita visuaalisesti testilaitteistossa, mutta mittaustuloksissa sita ei saatu jostain

syysta nakymaan.

Loppupaatelmana on se, etta jokaisella konstruktiolla on jokin tietty varahtelytaajuus,
jossa se kayttaytyy eri tavalla eri pyoritysnopeuksien kanssa. Taman hallitsemiseksi tay-
tyy laitteistossa suorittaa uusintamittaukset ja maaritella hylkytuotteen raja-arvot uudel-
leen. Antureiden ja kiinnitysten rakenne vaikuttaa myos huomattavasti mittausdatan laa-

tuun, joten testaustyota jatketaan vield pitkaan varsinaisessa tuotantoymparistdssa.

Varahtelymittauksen jousisysteemivaikutus oli selvasti havaittavissa mittauksissa kaytet-
tdessa erityyppisia kiinnitysvaihtoehtoja. Mitattavan tuotteen ollessa liian epatasapai-
nossa koko jarjestelma alkoi varisemaan hallitsemattomasti ja mittauksessa ei voitu kayt-
tda kovinkaan suuria pyorimisnopeuksia. Vaarana tdssa on se, jos mittauspisteeseen
tulee viallinen ja epatasapainoinen tuote, joka aiheuttaa koko laitteiston rikkoutumisen jo
pienellakin kierrosnopeudella. Tuotteen paino on noin 3 kg, jos puolet massapainopis-
teesta on toisella puolella, ei tarvita kovinkaan suurta pyorimisnopeutta etta jokin rikkou-

tuu.
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5 loT jarjestelman rakenne

Kehitystehtavan loT-jarjestelma koostuu seuraavista komponenteista: Raspberry Pi 3 tai
4, GY-521 MPU-6050, tarvittavat kaapeloinnit ja anturikotelo. Raspberry PI

Raspberry Pi yhden piirilevyn tietokone. Koekaytossa kaytettiin Pl 2B 1gt muistilla, 3B 1
gb muistilla seka 4B 2 gb muistilla. Pl 2B oli resursseiltaan aika verkkainen, mutta toimi
kuitenkin valttavasti kyseisessa kaytdssa. Raspberryn valintaa puolsi avoin lahdekoodi,
edullisuus ja laaja valikoima sovelluksia loT:lle ja kotiautomaatiolle. (Raspberry Pi Foun-

dation a.)

Kuva 5. Raspberry Pi yhden piirilevyn tietokone (Wikipedia)

Raspberry Pi:lla on GPIO (General Purpose Input Output) nastat, joista jokainen GPIO-
nasta on kaytannossa fyysinen linkki Raspberryn ja ulkomaailman valilla. Kaytannossa
siind on 26 input tai output pinnia, joita voi kayttaa eri toimintojen ohjaukseen tai anturien
datan sisaan lukemiseen. Liséksi GPIO tarjoaa Philipsin alun perin kehittdman 12C vay-
Ian, jota tassa projektissa kaytetaan gyroskooppianturin lukemiseen. Ongelmallista tassa
tapauksessa on se, ettd MPU-6050 tukee vain kahta eri osoitetta, joten neljan anturin
kayttdminen samassa vaylassa ei onnistu. Vaihtoehtona on kayttaa valmiissa tuotanto-
linjassa kahta eri Raspberry Pi:td, mika ei sindnsa tunnu kovin jarkevalta. Tallaisissa
laitteistoissa on jarkevaa pitda vikaantuvien komponenttien maara mahdollisimman va-
haisina ja lisdksi kustannukset pysyvat alhaisempina. Uudemmilla Raspberry Pl4:lla
on kuitenkin mahdollisuus kayttaa 6 erillistd 12Cvaylaa, joten 4 anturin kaytté on mahdol-

lista yhdellad 4 version Raspberrylla. (Raspberry Pi Foundation b.)
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Raspberry Pi 3

Dimensions Model B 4 x USB 2
85.6mm x 56mm x 21mm / Ports
Extended GPIO =
" : \\ 10/100
Broadcom ’ / N Port
BCM2837 64bit

Quad Core CPU

On Board LT N G, Composile Video

?vll'fgfooth 4.1 Output Jack

MicroSD /

Card Siot

CSIl Camera Port

Full Size HDMI
Micro USB Power Input. Video Output
Upgraded switched

ower source that can
andle up to 2.5 Amps

DSI Display Port

Kuva 6. Raspberry PI3 ja sen liitdnnat (Researchgate)

5.1 GY-521 MPU-6050

3 akselinen Gyroskooppi ja kiihtyvyysanturi: 12C piiri, kayttdéjannitteena 5VDC. Kyseinen

piiri sisaltdd myoés lampdotila-anturin.

Kuva 7. MPU-6050 anturi (CDON)

MPUG6050-anturi on taydellinen 6-akselinen liikkeenseurantalaite. Se sisaltda 3-akseli-
sen gyroskoopin, 3-akselisen kiihtyvyysmittarin ja digitaalisen liikeprosessorin pieneen
piirikorttiin. Lisdominaisuutena piirissa on lampdtila-anturi. Anturissa on 12C-vaylaliitanta
kommunikoimaan mikro-ohjainten kanssa. 12C-apuvayla kommunikoi muiden tarvitta-
essa vaylaan yhdistettavien anturilaitteiden kanssa esimerkiksi paineanturin kanssa.

(TDK Invensense b.)
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5.2 Kaapeloinnit ja kytkennat

Raspberry Pl:hin kytkettiin MPU-6050 anturiin Cat5 Ethernet kaapelilla, SF/UTP. Suoja-
tun kaapelin kayttoé on tassa tapauksessa perusteltua johtuen sahkémoottorin laheisyy-
desta ja sen aiheuttamista magneettikentan hairidista etenkin taajuusmuuntajaohjattuna,

joka entisestaan lisda hairioita.
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Kuva 8. MPU-6050 kytkentd Raspberry Pi:hin (Electronicwings 2022)

5.3 Anturikotelo

GY-521 anturi sijoitetaan ruuvikiinnitteisena vedonpoistajineen ja kaapeleineen karaan
kiinnitettyna. Vaihtoehtoina ovat teras, alumiini tai muovikotelot. Anturi kiinnitettiin alus-
tavasti ruuvinreidsta anturikoteloon. Anturikaapeli kiinnitettiin juottamalla nastoihin. Lo-
pullista asennusta varten anturikotelo piirilevyineen taytetaan valuhartsilla anturin suo-

jaamiseksi ja irtoamisen ehkaisemiseksi kotelon sisalla.
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Kuva 10. Muovikotelo Kuva 9. Valualumiinikotelo Kuva 11. Alumiinikotelo
(Starelec a) (Starelec b)

Anturikotelon kiinnityspisteiden vaihtoehtojen testaus valmiissa tuotantolaitteistossa tu-
lee viemaan paljon aikaa. Ongelmaksi muodostuu miten ne saadaan sijoitettua parhai-
siin kohtiin laitteistossa. Tahan testausvaiheeseen tulee varata paljon aikaa projektin

toteuttamisvaiheessa.
5.4 loT-jarjestelman kustannukset

Taman tyyppisen itse rakennetun loT-jarjestelman kayttékuntoon saattaminen edellyttaa
tyota, mutta komponettikustannukset jarjestelman osalta olivat erittain maltilliset. Kau-
pallisia yksinkertaisia mittareita on saatavilla ilman datankeruuta ja raatalointia, mutta ne
eivat sellaisenaan tule kysymykseen. Hinnat ovat alkaen 1500 € ja siita yléspain. Datan-
keruuta ja varastointia varten joutuu valmiissa mittareissa tekemaan huomattavia lisatoi-
menpiteita. Mittareita tarvitaan lisdksi nelja kappaletta, joten valmiit mittarit sopivat mie-

lestani huonosti tdhan kayttékohteeseen.

Seuraavissa taulukoissa 1 ja 2 on eritelty kustannuksia verrattuna siten, etta taulukossa
1 on eriteltyna loT-jarjestelman kustannukset itse rakennettuna ja taulukossa 2 valmiiden

jarjestelmien hankintakustannukset.
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Tuote Kappalemaara Hinta €
MPU-6050 anturi 4 5
Anturikotelo 4 5
Raspberry Pi 4B 1 100
Kaapelit 4 10
Muut pientarvikkeet 1 20
Kokonaishinta 200
Tuntimaara rakentaminen ja testaus 50-100 h

Taulukko 1. loT-jarjestelman kustannukset itse rakennettuna

Tuote Kappalemaara Hinta €
Probe tyyppinen varahtely | 4 1500
mittari

Kokonaishinta 6000
Tuntimaara raatalointi ja testaus 40 h

Taulukko 2. loT-jarjestelman ja varinanmittauslaitteiston hankkinen valmiina ja valmiin

tuotteen raataldoimisen kustannukset
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6 loT jarjestelman asennus ja dataPipelinen rakenne

i

moscauitto

InfluxDB

Grafana

Kuva 12. Data Pipelinen rakenne
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6.1 Raspberry Pl:n asennus

Kuvasta 12 selviaa Data Pipelinen rakenne, jossa karaan kiinnitetyista antureista aika-

sarjadata siirtyy Raspberry Pi:ssa sijaitsevaan aikasarjadatatietokantaan.
6.1.1 Kayttojarjestelman asennus

Kayttojarjestelman asennus suoritettin Noobs tyyppistd asennustapaa kayttamalla
Raspberry Pi OS (Raspbian) kayttojarjestelman asentamiseksi. Kaytanndssa internetista
ladataan .zip -tiedosto, joka puretaan muistikortille. Asennus suoritettiin seuraavalla ta-
valla. Asetetaan tyhja MicroSD kortti tietokoneeseen ja ladataan Raspberry Pl Imager
tietokoneelle. Avataan Raspberry Pi Imager ja valitaan oikea kayttéjarjestelma seka oi-
kea image. Valitaan SD-kortti oikealla asematunnuksella, jonne kayttojarjestelma asen-

netaan. Asennettiin 1ahinna tulevaisuuden kayttotarkoituksia varten.
6.1.2 Kayttojarjestelman paivitys

Kun kayttojarjestelma on asennettu, seuraavaksi on vuorossa pakettilistauksen paivitys,

joka tehdaan seuraavalla komennolla terminaali-ikkunassa.

$ sudo apt update

Sitten tehdaan taysi pakettien asennus

$ sudo apt full-upgrade

Tassa vaiheessa kysytaan, jatketaanko pakettien asennusta, johon vastataan "Yes”

Pakettien asennuksen jalkeen, esimerkiksi kernelin, Pi pitda kaynnistda uudelleen seu-

raavalla tavalla:
$ sudo reboot

Taman jalkeen kannattaa viela poistaa paketit, jotka on asennettu, mutta ei enaa tarvita

komennolla:
$ sudo apt autoremove
Sitten viela paketticachen tyhjennys

$ udo apt clean
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Maaritellaan Raspberrylle kiinted IP-numero, jotta siihen saadaan yhteys helposti myo-
hemmin. Asenettiin my&s xrdp ohjelmisto, jota tarvitaan X Windows- implementaatioon.
Talla saadaan Raspberryn graafinen kayttoliittyma tarpeen mukaan kayttéon Windowsin

Remote desktoppia kayttamalla.
6.2 Mosquitto MQTT broker

MQTT on julkaisija/tilasuperustainen viestintaprotokolla. Message Broker toimii viestin
valittdjana; se toimittaa viestin lahettajalta viestin tilaajalle. Message Broker yhdistaa
kummatkin toisiinsa ilman, etta niiden tarvitsee tietaa toistensa verkko-osoitteita. Kom-
munikointi tapahtuu siten, etta laitteet eivat keskustele toistensa kanssa, vaan kaikki
viestit kulkevat Message Brokerin kanssa. Viestin sisaltdéa kutsuttaan payloadiksi. Tieto

sinansa voi olla lahes mita tahansa.

6.2.1 Mosquitto MQTT brokerin asennus

Mosquitto asennetaan seuraavasti Raspberry Pi:hin:

$ sudo apt install mosquitto mosquitto-clients

Asennuksen jalkeen kaynnistetaan mosquito varmuuden vuoksi uudelleen:

$ sudo /etc/init.d/mosquitto restart

Mosquitto toimii oletusasennuksen kanssa moitteetta, mutta tietoturvan nakdkulmasta
olisi jarkevaa asettaa sille kayttajatunnus ja salasana. Testiymparistossa sita ei kaytetty,

mutta tuotantoymparistdssa on tilanne ymmarrettavasti toinen.

6.3 InfluxDB tietokantapalvelin.

InfluxDB on tietokanta, joka on optimoitu aikasarjatietokantoja varten. Influxin etuna on
suurten tietomaarien tallentaminen, esimerkiksi antureiden lahettamaét tiedot. Influx on
paljon nopeampi kuin esimerkiksi perinteinen Mysq| aikasarjojen tallennuksessa ja nii-
den kasittelyssa. Influx on yksinkertainen loT ymparistddn optimoitu tietokantapalvelin,

joka koostuu vain muutamista komponenteista. (Influxdata.)
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6.3.1 InfluxDB:n asennus

Paivitetddn Rasberryn resurssiluettelo komennolla:

S sudo apt update && sudo apt upgrade -y

Haetaan oikealle Raspberry Pl:n versiolle optimoitu sail6:

$ wget -gO- https://repos.influxdata.com/in-
fluxdb.key | sudo apt-key add -

Selvitetddn mita kayttojarjestelmaversiota Raspberry kayttaa:

S 1sb release -a

Tassa tapauksessa Buster:

$ echo "deb https://repos.influxdata.com/debian
buster stable" | sudo tee
/etc/apt/sources.list.d/influxdb.list

Paivitetaan paketit:

$ sudo apt update

Asennetaan tietokanta

$ sudo apt install influxdb

Kerrotaan, etta Influx kynnistetdan jarjestelman kaynnistyessa palveluksi:

$ sudo systemctl unmask influxdb
$ sudo systemctl enable influxdb

Kaynnistetdan Influx talla erdd manuaalisesti:

$ sudo systemctl start influxdb

Luodaan kayttaja ja salasana
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$ CREATE USER kayttaja WITH PASSWORD 'salasana' WITH
ALL PRIVILEGES

Poistutaan influxista:

S exit

Editoidaan influxdb.conf:ia siten ettd Influx kayttaa kayttajdautentikointia seuraavalla ta-

valla:

$ sudo nano /etc/influxdb/influxdb.conf

Haetaan konfigurointitiedostosta seuraavat rivit ja muutetaan ne:

$ auth-enabled = true

$ pprof-enabled = true

$ pprof-auth-enabled = true
$ ping-auth-enabled = true

Tallennetaan muutokset ja poistutaam sudosta. (CTRL+x ja Y ja Enter):
Kaynnistetaan influx uudelleen:

$ sudo systemctl restart influxdb

Kokeillaan toimiiko tietokanta

$ vinflux -username kayttaja -password <salasana>

Luodaan tietokanta kiihtyvyysanturia varten:

$ CREATE DATABASE xyz

Poistutaan influxista:

S exit
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6.4 Node-RED ohjelmointityokalu

Node-RED on ohjelmointitytkalu, jolla voi toteuttaa vuopohjaista ohjelmointia ilman koo-
dia. Node-RED tarjoaa FBP (Flow Based Programming) palikat ja antaa niille omat toi-
minnot, jolloin vuopohjainen ohjelmointi tulee mahdolliseksi uudella tavalla. Node REDin
ohjelmointi muistuttaa suuresti ohjelmoitavista logiikoista tuttua vuokaaviota. Node-RED
nimeaa laatikoita nodeiksi ja tyotilaan sijoitetut nodet yksinkertaistavat muuten monimut-
kaista toimintaa. Nodeja ja toimintoja on lukuisia erilaisia ja niitd voidaan tarvittaessa
asentaa lisaa tarvittaessa Node-REDin sisélle. Node-REDin avulla aloittelijakin kykenee
hahmottamaan, mita ohjelmassa tapahtuu, vaikka ei ymmartaisi jokaista yksittaista koo-

din patkaa nodejen sisalla. (OpendS Foundation 2021a.)
6.4.1 Node-Redin asennus

Raspberry Pl tarjoaa Node-RED paketin, mutta Node-RED teamin mukaan se ei ole valt-
tamatta paras tapa, joten kaytin git-hub skripti kaytettiin sen asentamiseen. Asennus
suoritettin useamman kerran ja huomattiin Node-REDin olevan hieman epavakaa.
Node-RED kaatui satunnaisesti Raspberry Pl 3B:lla. Toivon mukaan paivitys ja uudem-

man Raspberry Pi:n kdyttdminen tekee Node-REDista stabiilimman.

Asennetaan tarvittavat tydkalut ennen scriptin ajamista:

$ sudo apt install build-essential git

Node-Red Asennusscripti:

$ bash <(curl -sL https://raw.githubusercon-
tent.com/node-red/linux-installers/master/deb/up-
date-nodejs-and-nodered)

Lisatyokalut Influx tietokantayhteyden aikaansaamiseksi:

S npm install node-red-contrib-influxdb

Asennetaan Node-Red palveluksi (kdynnistyy jarjestelman kaynnistyksen yhteydessa:

S sudo systemctl enable nodered.service
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Kaynnistetddn Node-Red manuaalisesti:

$ sudo systemctl start nodered.service

6.5 Grafana

Grafana on avoimen lahdekoodin tehokas ja monipuolinen analyysi- ja seurantaohjel-
misto. Grafanan laajennettavuus ja tyylikkyys oli syy, miksi se valikoitui tahan kayttétar-
koitukseen. Lisaksi Grafana Viewerin saa helposti mihin tahansa mobiililaitteeseen seu-

rantaa ja analysointia varten. (Grafana Labs.)
6.6 Grafanan asennus

Grafanan asennus tapahtuu samantyyppisesti kuin Influxin valmiita saildja (repository)

kayttamalla.

Asennus tapahtuu seuraavalla tavalla. Asentamalla seuraavat paketit:
$ wget -g -0 - https://packages.grafana.com/gpg.key
| sudo apt-key add -

Itse sailon asennus:

$ echo "deb https://packages.grafana.com/oss/deb
stable main" | sudo tee -a
/etc/apt/sources.list.d/grafana.list

Paivitetaan paketit:

$ sudo apt update
$ sudo apt install Grafana

Maaritetdan Grafana palveluksi, jotta se kaynnistyy automaattisesti:

$ sudo systemctl enable grafana-server

Kaynnistetdan Grafana Manuaalisesti:

S sudo systemctl start grafana-server
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7 Node-RED ohjelmointi

Anturidatan saamiseksi MPU-6050 InfluxDB tietokantaan kaytettiin hyvin yksinkertaista
ohjelmointifunktiota Node-REDissa, joka luki Python scriptin avulla X-, Y- ja Z-akselien
kiihtyvyydet ja sy6tti ne INfluxDB Out functiolla valittuun tietokantaan. MPU-6050 tarjoaa
my0s 3-akselisen gyroskoopin seka lampétilaanturin, mutta tdssa yhteydessa jatettiin ne

kayttamatta tarpeettomina kayttokohteeseen.

Python Scripti lukee jokaisen akselin kiihtyvyysarvon maaritetylld naytteenottotaajuu-

della ja siirtda antureiden arvot aikasarjadatana tietokantaan.

7.1 Node-RED Node

& C A Eiturvallinen | 192.168.0.15:1880/#flow/f4289eb35aa9039f
Flow 1
v common
inject ACCEL
debug
complete timestamp debug 1
catch

python-function

status

link in

link call
link out

comment

Kuva 13. Node-RED vuokaavio

Node-Rediin luotu vuokaavio on hyvin yksinkertainen. Kohdassa 8.2 oleva Python koodi
lukee Kiihtyvyysanturin lukemat muunnoksineen. Tahan kaytettiin Node-REDin lisdosana
saatavaa python funktiota. Kiihtyvyysdatan saamiseksi tietokantaan on monia eri tapoja
Node-REDin sisélla, mutta tdma todettiin yksinkertaisimmaksi tavaksi. (OpenJS Foun-
dation b.)
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Python funktiosta anturilukemat siirtyvat tietokantaan Node-RED InfluxDB in toiminnolla.
Tama node-red-contrib-influxdb toiminnallisuus on myds asennettava erikseen, jotta in-

fluxdb-in saadaan kayttéon. (OpendS Foundation c.)
7.2 Python Koodi

#Python Node-Redissa

#

import smbus

import math

#osoitteet voi olla myds Ox69
bus = smbus.SMBus(1)

MPU = Ox68

scaling _gyro = 131
scaling_acc = 2048
scaling_temp = 321
offset_temp = 800

def read_word(reg):
high = bus.read_byte data(MPU, reg)
low = bus.read_byte _data(MPU, reg+l)
word = (high << 8) +low
return word

def sign_word(reg):
word = read_word(reg)
if (word >= 0x86000):
return -((OxFFFF - word)+1)
else:
return word

#3 akselin lukeminen ja skaalaus

acc_x = float(sign_word(©x3b))/scaling acc
acc_y = float(sign_word(©x3d))/scaling acc
acc_z = float(sign word(©x3f))/scaling acc

#ulos lahteva tieto ja topicin nimi

msg[ 'payload'] = {'accel x': acc_x,'accel y': acc_y,"'accel z':
msg[ 'topic'] = "MPU-6050"

return msg

acc_z}
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8 Grafana

8.1 Grafana Dashboardin rakentaminen

Mittauksia varten jouduttiin hakemaan jarkevinta mittaustekniikkaa ja parhainta mittaus-
menetelmaa Grafanasta. Kiihtyvyysantureiden akselien ja paikan sijoittelu oli omat haas-
teensa, mutta Grafanassa on paljon mahdollisuuksia tehda erilaisia kuvaajia ja mitta-
reita, jotta optimaalisin visualisointimenetelma I6ytyi. Tama vaati huomattavasti tyota.
Lopulta paadyttiin Y-akselin aikasarjadatan kuvaajaan, joka oli yksinkertaisuudessaan

selkea laikkojen laadun seurantaan ja myohempaa analysointia varten.

Loppukayttajan hylkytyokalua varten paadyttiin perinteiseen nopeusmittarindyttéon ja
maksimipoikkeamaan mittauksen aikana (kuvat 18 ja19). Tama helpottaa loppukayttajaa
saamaan nopeasti kuvan tuotteen laadusta yhdella silmayksella verrattuna kayratyyppi-

seen esitystapaan.
8.2 Testimittaukset
8.2.1 Laitteisto

Testimittauksia varten rakennettiin karan ja paisuntatuurnan sijaan kuvassa 14 nakyvalla
kiintealla kierre-adapterilla varustettu 3-vaiheinen taajuusmuuntajaohjattu sahkémoot-
tori. Sahkoémoottorin akselille sorvattiin kiilavarmisteinen ja M6 mm pultilla kiristettava

M22 x 2,5 vasenkierteinen kiinnitysadapteri tuotteen kiinnitysta varten (kuva 16).
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Kuva 15. Testattavat tuotteet
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Kuva 16. Karan kiinnitysadapteri M20x2,5 LH

Talla tavalla paastiin tekemaan yksittaisten laikkojen testimittauksia ja todentamaan lait-
teiston toiminta ennen varsinaisen automaatiolinjan rakentamista (kuva 15). Testimit-
tauksissa tuli selvaksi, ettd konstruktion kiinnitys oli ratkaisevassa asemassa, millaista
dataa mittauksista saatiin. Jos mittauslaitteisto kiinnitettiin kumityynyilla kiintedan alus-
taan, kokonaisuus kayttaytyi aivan eri tavalla, jos se on kiinnitetty kiinteasti. Liséksi kiih-
tyvyysanturin sijoituksella oli suuri vaikutus mittauksiin. Mittauksia varten valittiin eniten

poikkeamaa tuova akseli, joka téassa konstruktiossa on kyseisella kiinnityksella Y-akseli.
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Tama tietysti vaihtelee riippuen siitd, miten pain anturi on asennettuna ja tama pitaa huo-
mioida lopullisessa konstruktiossa, seka lopullisen kohteen kalibroinnissa ja hylkyarvon

maarittelyssa.

8.2.2 Mittauksien suoritus

Testimittaukset suoritettiin kahdella hylatylla laikalla ja viidella hyvaksytylla. Mittauksia
tehdessa laitteiston huomattiin tuottavan joka mittauskerralla I&hes identtista dataa. Riip-
pumatta siita, etta testikappale oli valilla irti karasta, kiihtyvyysmittauskayrat olivat toisto-

jen osalta joka kerta Iahes identtiset. Mika on tutkimuksen kannalta hyva asia.

Hylkyarvoa varten kaytetiin hylattyja tuotteita, jotta saatiin vertailuarvo hylkyyn meneville
tuotteille. Kaytdssa oli kaksi hylattavaa tuotetta, josta valittiin parempi. Testimielessa ko-
keilin viitta erillistd hyvaksyttya tuotetta, jotka olivat samasta tuotantoerasta. Useista tois-
toista huolimatta saatiin jokaiselle tuotteelle Iahes identtisen mittausdata pydrimisnopeu-
della 700-1600 r/min.

Taman jalkeen suorittettiin vertailumittauksia kahdella eri konstruktiolla:
1. Mittauslaitteisto on asennettu varindnvaimennuskumityynyilla alustaan.

2. Mittauslaitteisto on kiinteasti asennettuna alustaan ilman minkaanlaista varinan-

vaimennusta

Kaikissa mittauksissa MPU-6050-anturi oli asennettuna kiinteasti mittauslaitteiston run-

koon ja oli koteloituna alumiiniseen kytkentalaatikkoon.

Kumityynyvaimennuksessa konstruktiolla tuli esiin mielenkiintoinen seikka. Laitteistolla
oli ominaisvarahtelytaajuus, joka sattumalta oli sama kuin moottorin ominaispyorimisno-
peus (1300-r/min). Tdman nopeuden ylitettyd poikkeamaa tuli enemman, mutta hylatyn
seka hyvaksyttavan tuotteen ero oli selvasti havaittavissa jokaisella nopeudella. Tassa
tapauksessa hylkytuotteen poikkeama oli noin nelinkertainen hyvaksyttavaan tuottee-
seen. Kuvista 20 ja 21 nakyy, miten varahtely vahenee 1300 r/min sekd hylkytuotteen,
ettd hyvaksyttavan tuotteen kohdalla. Matalammalla tai korkeammalla pyorimisnopeu-
della kiihtyvyydet jalleen kasvavat. Tassa konstruktiossa maksimikiihtyvyydet saavutet-

tiin 1100 ja 1200 r/min nopeudessa.
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Kiinteasti asennettuna mittaustulokset alkoivat muistuttaa sitd mita oltiin alun perin arvi-

oitu.

Kiintealla kiinnityksella hyvaksyttavassa tuotteessa kiihtyvyys ei kasvanut, vaikka no-
peutta lisattiin. Kuvassa 22 on nahtavissa nopeutta kasvattamalla 1000-1700 r/min,
mutta mittauskayra ei olennaisesti muutu. Kokonaiskiihtyvyys pysyi 0,5-0,6 G valilla riip-

pumatta siitd milld nopeudella tuotetta pyoritettiin (kuva 22).

Kiintedlla kiinnitykselld hylkytuotetta testattaessa kiihtyvyys kasvoi rauhallisesti tiettyyn
pisteeseen saakka (1400 r/min). Nopeutta vield nostettaessa konstruktion varahtely kas-
voi niin suureksi, ettd nopeutta ei pystynyt enda kasvattamaan, koska laitteisto ei tahto-
nut enda pysya paikallaan (kuva 23). Vaikka kiihtyvyydet olivat maltillisemmat kuin ku-
mityynyvaimennetussa mittauksessa, nopeutta ei voinut nostaa tuon 1500 r/min yli. Mit-
tauslaitteistossa jotakin olisi varmasti rikkoutunut hallitsemattoman resonanssin takia,
joka vain kasvoi nopeutta lisattdessa. Kiihtyvyysarvo sinansa ei ollut mittauksen mukaan
kovin suuri verrattuna esimerkiksi vaimennettuun mittaukseen. Varina vain siirtyy vai-
mentamattomana mittauskonstruktion runkoon ja tulevaisuudessa tavoitteenahan on mi-
tata nelja tuotetta samanaikaisesti, joten yksittaisen tuotteen hallitsematon varina sekoit-
taa muidenkin samanaikaisesti mitattavien tuotteiden mittaustulokset. Kiihtyvyyksia ver-
rattaessa hyvaksyttavan ja hylatyn laikan kesken kiihtyvyysarvot samalla pyoritysnopeu-

della olivat 6,3 kertaiset.

Vaimennetuilla mittauksilla kiihtyvyydet olivat noin 2,5 kertaiset. Vaimennetussa jarjes-
telmassa saatiin paremmin tulkittava mittaustulos, jolla voidaan maaritella paremmin se,
milld nopeudella tuotetta pyoritetdan. Kiintedssa asennuksessa hylkytuotteen tuotteen
mittaustulos on lahes sama riippumatta siita, milld nopeudella sita pydritettiin. Hylatyn
tuotteen ongelmaksi tuli hallitsemattomuus, kun tietty py6érimisnopeusraja ylitettiin. Ver-
tailutulos saatiin kylla selvasti suuremmaksi mutta laitteisto ei valttdmatta kesta montaa-

kaan mittausta, saati sitten tuhansia mittauksia.
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8.3 Mittausdatan analysointi Grafanalla

Mittauksissa selvisi, etta kaikkien akseleiden samanaikaisella nakymalla ei saavutettu
selkeata kuvaa laitteiston toiminnasta kuten kuvasta 17 nakyy. Akselien paallekkaisyys

samassa kuvaajassa vaikeutti tulkintaa.

€ Varna_OK1 <

12g
200400 200415 200430 200445 00515 200530 200 200600 200615 200630  20:06:45 00700 200715 200730 200745 200800 2008715 200830 200845
== ACCELmean Min:7.96g Mean: 8539 Max 928 ean Min:-0.655 Mean: 0.0993g Max 2319 == ACCELMean Min:-1.14g Mean: -0.08369 08359

Kuva 17. Kaikkien akselien mittausdata 1300 r/min (Grafana)

35



Kuvista 18 ja 19 selvida hyvin nopeusmittarinayttotyyppisen etu mittaustapahtuman no-

peaan havainnointiin kyseinen mittari antaa maksimivarahtelyarvon mittauksen aikana.

88 TestHylky21300 =2

Kuva 18. Mittausdata Gauge max hylattava tuote (Grafana Gauge)

234 ¢

88 TestOK11300 <

Kuva 19. Mittausdata Gauge max hyvaksyttava tuote (Grafana Gauge)
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Kuva 20.Mittausdata hyvaksyttava tuote Y-akseli 500-1500 r/min (Grafana)

Kuva 21. Mittausdata hylatty tuote Y-akseli 500-1600 r/min (Grafana)
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Kuva 22. Kiinted asennus Hyvaksyttava laikka 1000-1700 r/min Maks 0,540 G

Kuva 23. Kiinted asennus Hylattava laikka 1000-1500 r/min Maks 3,41G
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9 Yhteenveto ja pohdinta

Mittauslaitteiston rakentaminen ja testimittaukset olivat erittdin mielenkiintoista ja opet-
tavaista. Haastavinta oli muuttujien sovittaminen tata kyseistd ongelmaa parhaiten pal-
velevaksi. Lisaksi yllatyksena tuli mekaanisten rakenteiden aiheuttamat ongelmat ja omi-
naisuudet, joita ei mitenkaan voinut ennakoida. Ne olivat ratkaistavissa vasta siina vai-
heessa, kun testattiin erilaisia vaihtoehtoja mittauksen suorittamisessa. Avainkysy-
mykseksi nousi, mitd mitataan, miten se mitataan ja minne anturit sijoitetaan. Samalla
tuli pohdittavaksi vaimennetaanko rakennetta ja kiinnityksia jotenkin. Mekaaninen vai-
mennus oli myds hyvin tarkeata ja tama asia pitda ottaa huomioon tuotantolinjan runko-
rakennetta suunniteltaessa. Yllatyksia tuli monessa kohdassa ja vaati paljon erityyppista

mittausta ja testausta.

Testausmittausten ja rakennetun testipenkin antamien tuloksien perusteella mittaukset
kannattaa suorittaa 1100-1200 r/min vaimennetuilla karoilla. Tallbin tulevaisuuden neljan
tuotteen samanaikainen mittaus onnistuu hyvin todennakdisesti. Vaimennuksen kanssa
joutuu tulevaisuudessa tekemaan testityota, jotta mittaus onnistuu ja jaykkyys riittaa

my®os laikkojen puhdistusprosessiin.

Kuppilaikkojen laadunvarmistus onnistuu tdmantyyppisella konstruktiolla kaikilla mittaus-
tavoilla. Testimittaukset tuottivat selvan eron hyvaksyttavien ja hylattavien tuotteiden

suhteen. Perusmittausta voi hyvin kayttaa jo tallaisenaan tuotteiden laadunvalvonnassa.

Riippumatta laitteen lopullisesta rakenteesta kyseinen varahtelymittausjarjestelma tuot-
taa asiakkaalle tiedon siita, onko tuote myyntiin kelpaava vai ei. Koska jokainen mittaus-
konstruktio kayttaytyy rakenteellisesti omalla tavallaan, on tarkeaa suorittaa kalibrointi-
mittaukset kyseisella laitteella ja maaritelld hylkyrajat vertailutuotteen avulla. Liséksi tu-

lee maaritella tietty varmuuskerroin hyvaksyttavaan tuotteeseen.

Tuotantokayttdéa ajatellen neljan anturin samanaikainen kaytté aiheuttaa varmasti hairi-
0ita toisiinsa nahden taman ratkaisemiseksi valmiiseen tuotantolinjaan kiinnitettavat an-
turoinnit ja on mitattava, miten kyseinen rakenne mittauksissa kayttaytyy. Taman tyyppi-
sen neljan karan jarjestelmassa jokainen yksikko aiheuttaa varmasti varinoita laitteen
runkoon. Vaihtoehtona on myos anturirasian kiinnityksen vaimentaminen, jos tama muo-

dostuu ongelmaksi.

Neljan karan jarjestelman kayttéonotossa pitdd varmasti mitata koko jarjestelman omi-

naisvarina tyhjana. Hyvaksyttavien laikkojen ryhman testiajolla saadaan varmasti kuva,
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miten kukin yksikkd hairitsee toisiansa. Eri pyérimisnopeuksia kayttamalla varmasti sel-

vida paras nopeus- ja vaimennussuhde tuotantokaytdssa.

Yllatyksena tuli kayttdmani anturin rajoitukset osoiteavaruuden suhteen, joka rajasi kay-
tettavien antureiden maaran kahteen anturiin per 12C-vayla, vaikka vaylaan pitaisi olla

mahdollista kytkea mita tahansa ilman maararajoitteita.

Jarjestelmaa voi soveltaa moneen muuhunkin kayttotarkoitukseen, kuten alla olevan esi-
merkin mukaiseksi laadunvalvontasovellukseksi ruuvipaalujen asennuksessa. Muina
kayttokohteina laitetta voisi soveltaa magneettikiinnitteisena koneistettavien tai korjaus-
koneistettavien kappaleiden kohtisuoruuden maaritykseen, kuten jyrsinkoneen ruuvipu-
ristimen kiinnityksessa, mika olisi paljon nopeampi kuin heittokellon kayttd. Korjausko-
neistuksessa isojen kappaleiden kohtisuoruus tai reikalinjan suoruus karaan nahden olisi
nopeasti mittatavissa ja data tallennettavissa, jos sita tarvitsee myohemmin esittaa mit-

tauspdytakirjassa. Sovellettavia kayttdkohteita on lukemattomia.
9.1 Kayttosovellus mittauslaitteistolle

Kyseista ratkaisua voidaan soveltaa pienin muutoksin ja samanlaista laitteistoa kaytta-
malla helposti toiseen kayttdkohteeseen kayttamalla MPU-6050 gyroskooppianturia.
Tassa tapauksessa asennetaan ruuvipaaluja talojen, aitojen, kulkusiltojen, terassien ja
katoksien perustuksiksi. Asennus suoritetaan joko kasivaraisesti erillisella kuvassa 24
nakyvalla ruuvausyksikolla tai kaivinkoneeseen kiinnitetyllda kuvassa 25. olevalla hyd-
raulikayttdisella vaantimella. Asennusvaiheessa olisi tarkeatd saada paalut ruuvattua
suoraan maahan 90 astetta horisonttilinjaa vastaan. Varsinkin kaltevalla alustalla tama
on ongelmallista. Tarkempaa suoruutta ja ruuvaustapahtuman kokonaissuoruuden maa-
rittamiseksi ja sen tallennukseen tdma jarjestelma sopisi loistavasti tdhan kayttdtarkoi-

tukseen.

Telakaivinkoneella suoritettavaan paalunasennukseen anturi asennuskoteloineen voitai-
siin sijoitettaa pyorittimen runkoon. Kaapelilla toteutettava tiedonsiirto ei tassa ratkai-
sussa ole paras mahdollinen ja tiedonsiirto kaivinkoneen hyttiin toteutettaisiin wlan- tai
bluetooth-yhteyden avulla. Tietokantaan tallennus ja datan analysointi toisi tassa tapauk-
sessa lisdarvoa paalutusprosessiin. Tarkeinta olisi, ettd saadaan reaaliaikaisesti tietoa
paalutuksen suoruudesta esimerkiksi tablettiin, joka sijaitsee kaivinkoneen sisalla ja si-

ten kaivinkoneen kuljettaja voi kaltevuuskulmaa muuttamalla tehda muutoksia
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paalutustapahtumaan jarjestelman antamien lukemien perusteella. Mittauspdytakirjaan

saadan tiedot paaluttamiseen tarvittavasta kiertovoimasta ja yksittdisen paalun suo-

ruusdatasta.

Kuva 24. Kasiasenteinen ruuvausyksikkd (Paalupiste Oy:n kuva-arkisto)

41



hhne, 7] wﬂ\ﬁ»‘!l N

f/:’ SR P

Kuva 25. Kaivinkoneasenteinen paalutusyksikké (Paalupiste Oy:n kuva-arkisto)
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