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Toiminnallinen opinnaytety® kasitteli pakettien painon mittaamiseen kehitetta-
van konstruktion suunnittelua ja rakentamista TAMKIin linjastosimulaattoriin.
Opinnaytetyon tavoitteena oli antaa valmiudet projektin viimeistelylle seka toi-
mia oppimateriaalina opiskelijoille. Ensisijaisesti tyossa pyrittiin selkeaan ja joh-
donmukaiseen ratkaisuun, joka vastaisi tasoltaan tydelaman tuotekehitysprojek-
tia. Selostuksen pohjalta lukija pystyy toistamaan tyossa esitetyt vaiheet ja ra-
kentamaan vastaavanlaisen mittajarjestelman.

OpinnaytetyOossa valmistettiin neljasta voima-anturista koostuva mittausjarjes-
telma, joka tuottaa PLC:lle nelja DAT5025-muuntimella vahvistettua analogista
signaalia (0-10V). Jarjestelma perustuu venymaliuska-antureihin ja Wheatsto-
nen siltaan, jotka muuttavat mekaanisen painon sahkoiseksi signaaliksi. Mitta-
jarjestelmalla pystytaan havaitsemaan 0—12 kg paketteja, noin 10 gramman
tarkkuudella.

Opinnaytetydssa perehdytaan ensin painon mittaamisen teoriaan ja esitellaan
erilaisia punnitusmenetelmia ja -laitteita. Taman jalkeen kuvataan suunnittelu-
menetelma, jota kaytettiin painonmittausratkaisun kehittamiseen. Menetelma
perustuu yleiseen tuotekehityksen ratkaisutyokaluun, joka jakautuu kolmeen
vaiheeseen: luonnosteluun, kehittamiseen ja viimeistelyyn.

Opinnaytetyon loppuosassa kuvataan jarjestelman suunnittelu ja toteutus, tulok-
set ja kalibrointi. Opinnaytetydssa onnistuttiin kehittdmaan TIA Portal -ohjelma,
jossa neljan skaalainoperaattorin summa vastaa antureilla olevaa painomaaraa.
Opinnaytetyon tavoite seka tarkoitus saavutettiin tyon tilaajan vaatimuksien mu-
kaisesti. Ratkaisua voidaan hyddyntaa opetuksessa ja tutkimuksessa seka teol-
lisissa sovelluksissa. Jatkokehittamisehdotukseksi annettiin tapoja, joilla mitta-
jarjestelma voitaisiin liittda osaksi linjastosimulaattoria ja joilla ohjelman turvalli-
suutta voitaisiin lisata.
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This functional thesis focused on a conveyor belt project. The thesis described
a weight measurement system designed and built using four load cell sensors.
The system amplifies sensor signals (0-10V) for a PLC using a DAT5025 con-
verter. Based on the strain gauge sensors and the Wheatstone bridge principle,
it can measure packages up to 12 kg with a 10-gram accuracy.

The thesis delved into weight measurement theory, exploring various methods
and devices. It also studied a three-phase design methodology on sketching,
prototyping and finalisation for the weight measurement solution. Finally, the
thesis explored system design, implementation, results, and calibration.

A successful TIA Portal program was developed, translating signals from the
four sensors into weight readings. This project achieved its goals according to
the client requirements. The solution has applications in teaching, research, and
industry. Further development suggestions include integrating the system into
the line simulator and enhancing program security.
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ERITYISSANASTO tai LYHENTEET JA TERMIT (valitse jompikumpi)

TAMK Tampereen ammattikorkeakoulu

Fg kappaleen paino, N

m kappaleen massa, kg

g paikallinen putoamiskiihtyvyys, ms2
HMI Human machine interface, paneeli
PLC Programmable logic controller, tietokone
HeVi Hedelma- ja vihannesosasto

R Resistanssi, Q

/ Virta, A

EMI Electromagnetic interference

LVDT Linear variable differential transformers
U Jannite, V

p johtimen resistiivisyys, Q

/ johtimen pituus, m

A Poikkileikkauksen pinta-ala, m2



1 JOHDANTO

Paino on tarkea informaatio niin tekniikan kuin muillakin aloilla. Tiedon pohjalta
tarkastellaan tuotantoa, kehitetdan asioita, rajataan ehtoja, arvostellaan hankin-
toihin liittyvia paatoksia ja valintoja. Se tarjoaa tekniikan alalle vaihtoehtoja toteut-
taa asioita eri tavoilla. Closs, Vandelinde & Morrissey (2013) arvioivat, etta vaih-
toehtojen myo6ta kustannuksia saadaan alemmaksi, tuottavuus virtaviivaistuu ja
menekki kasvaa. Jotta valttamatonta tietoa voidaan hyddyntaa nykypaivana, tay-
tyy sen olla mahdollisimman luotettavaa ja dynaamista. (Closs ym. 2013, 1.) On
siis tarkeaa ymmartaa, miten painon mittaaminen liittyy osaksi prosessia ja miten

haluttu tieto saadaan selvitettya.

1.1 Opinnaytetyon tausta

Tyon taustalla on TAMKIin tarve kehittaa laboratoriotilan F2-29 automatisoitua lin-
jastosimulaattoria (kuva 1). Simulaattori on tarkoitettu opiskelijoille oppimisympa-
ristoksi. Sen paaasiallisena tavoitteena on kehittda opiskelijoiden valmiuksia tyo-
elamaa varten. Linjastoon liittyva ohjelmointitehtava toimii yhtena osatehtavana
"Koneautomaation laboraatiot” -kurssia. Opiskelijoille on annettu ohjeistus, jossa
laitteen pitaa mitata paketin dimensiot kaikissa mahdollisissa asennoissa. Mit-
tauksista saatujen dimensioiden perusteella lasketaan paketin tilavuus ja ilmoite-

taan se kayttajalle HMI-paneelissa.



KUVA 1. Automatisoitu linjastosimulaattori. (Kuva: Daniel Prokki)

Lisdominaisuutena linjastoon halutaan lisata menetelma, jolla voidaan mitata pa-
ketin paino liikkeessa. Taman pohjalta opetellaan kasittelemaan saatuja analo-
giasignaaleja, ja muuntamaan ne hyodynnettavaan muotoon. Mittadataa kayte-
taan esimerkiksi tydelamassa ylemmilla automaation tasoilla maarittamaan pa-

ketin kuljetustapa, esimerkiksi tilataanko kuljetukseen rekka vai pakettiauto.

1.2 Tavoite ja tarkoitus

Taman opinnaytetyon tavoitteena on toimia aloitteena painon mittaamiseen so-
veltuvan jarjestelman kehittamisessa, seka oppimateriaalina opiskelijoille. Ensi-
sijaisesti ty0ssa pyritaan selkeaan ja johdonmukaiseen ratkaisuun, joka vastaisi
tasoltaan tydelaman tuotekehitysprojektia. Selostuksen pohjalta lukija pystyy
toistamaan tyossa esitetyt vaiheet, ja rakentamaan vastaavanlaisen mittajarjes-

telman.

Opinnaytetyon tarkoituksena on rakentaa toimiva mittajarjestelma, joka voidaan
liittda linjastosimulaattoriin asiakkaan valitsemalla tavalla. Fyysinen ratkaisu
muodostuu tyontilaajan asettamista vaatimuksista. Naihin vaatimuksiin kuuluu:

- Menetelma, jolla mitataan painoa



- Mittausdata pitaa pystya tulkitsemaan digitaalisesti PLC:lla
- Mittatarkkuus £ 0,5 kg

- Mittavali 0,5-4 kg

- Piirin komponentit soveltuvat teollisuuteen

- Rakennelman on kestava (kayttdika 10-vuotta)

- Systeemi on kalibroitavissa.

1.3 Tutkimusongelma ja suunnittelumenetelma

Tilannetta opinnaytetyon alussa havainnollistetaan topologisen kartan avulla (ku-
vio 1). Kartasta etsitaan korkeinta vuoren huippua, joka vastaa parasta kokonais-
toimintoa eli ratkaisuvaihtoehtoa. Alkuvaiheessa ei kuitenkaan tiedeta, mika vuo-
rista on korkein, ja mita reittia pitkin huipulle paastaan. Alun ongelmatilanteesta
selvitdan, kun kaydaan systemaattisesti jokaisen vuoren juurella tarkastamassa
tilanne. (Rober 2022.)

KUVIO 1. Topologinen kartta suunnittelumenetelmasta (Rober 2022).

Koska toimivaan ratkaisuun on monia vaihtoehtoja ja reitteja, taman opinnayte-
tyon tarkoitus saavutetaan systemaattisen tuotekehitysprosessin avulla. Roberin
(2022) mukaan systemaattisella tarkastelulla 16ydetaan paras mahdollinen rat-

kaisu, joka on perusteltavissa muista vaihtoehdoista. Suunnittelumenetelman
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ideana on irtaantua perinteisista ratkaisuista, keraamalla aluksi paljon eri lahto-
kohtia projektille, mista karsitaan pakkaa ohuemmaksi prosessin edetessa, kun-
nes jaljella on sopivin ratkaisu (Jokinen 2001). Suunnittelumenetelma jakautuu
molempien asiantuntijoiden Roberin (2022) ja Jokisen (2001) mukaan kolmeen
eri toimintavaiheeseen: luonnostelu, kehittdminen ja viimeistely. Naihin toiminta-

vaiheisiin perehdytaan kolmannessa luvussa syvemmin.
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2 PAINON MITTAAMISEN TEORIA

Painolla tarkoitetaan milloin massaa, milloin voimaa. Yleiskielessa ja arjessa
paino esitetdan tavaran tai aineen mittana. Talloin painon yksikkdna on kilo-
gramma, vaikka paino Fg4 on standardin SFS 3991 mukaan voima, joka pitaa ku-
mota kappaleen pitamiseksi paikallaan koordinaatistossa. Oikea yksikkd painolle
on siis newton. Paino riippuu kappaleen sijainnista maapallolla, koska se laske-
taan massan m ja paikallisen putoamiskiihtyvyyden g tulona kaavassa 1. (Inkinen
& Tuohi 2006, 98-99.)

Fy =mg (D

Painon mittaaminen jakaantuu kahteen kokonaisuuteen: staattiseen ja dynaami-
seen. Molempia prosesseja pidetaan tarkeina kehityksen kulmakivina. Ne ovat
tuoneet mukanaan laitteita, joilla havaitaan zeptogrammasta (102') gigagram-
maan (10°) ja yhdesta proteiinimolekyylista valtameriristeilijaan (Closs ym. 2013,
1-2).

Staattisella punnitsemisella tarkoitetaan tilannetta, jossa materiaalia punnitaan
jonkin mekanismin paalla levossa. Staattinen tilanne on kaikista yleisin ja arkisin
tapa, jolla painoa mitataan. (Closs ym. 2013, 1-2.) Naihin tilanteisiin térmaa ruo-
kakauppojen HeVi-osastolta laakarin vastaanotolle ja siita teollisuuden sovelluk-

siin saakka.

Teollisuuden useimmat sovellukset vaativat kuitenkin kyvyn punnita materiaaleja
likkeessa. Tuotantoprosessi riippuu liikkeesta, silla pysahtyminen punnintaa var-
ten hidastaa koko tuotantoa ja yrityksen tehokkuutta. Taman takia materiaaleja

pitda punnita dynaamisesti. (Closs ym. 2013, 1-2.)
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2.1 Painon mittaamisen historia

Vaihtokaupan seurauksena sivilisaatioon syntyi tarve mitata, laskea ja punnita.
Arvellaan, ettd ensimmainen tasapainoon perustuva vaaka keksittiin jo Mesopo-
tamian aikaan yli 6000 vuotta sitten (kuva 2). Vaa’an periaate on sailynyt tdhankin
paivaan asti, ja sita kaytetdan yha joissain sovelluksissa. (D. Martin 2020.) Sym-

bolinakin tunnettu vaaka kuvaa hyvin punnitsemisen merkityksellisyytta osana si-

vilisaation kehitysta.

KUVA 2. Vaaka kuvitettuna noin 6000 vuotta sitten (D. Martin 2020).

Vaakojen suosio laski yhdeksannellatoista vuosisadalla, kun tilalle tulivat mekaa-
niset puntarit, jotka kayttivat vipuja ja jousia vastuksen luomiseen. Paino indikoi-
tiin mitta-asteikolla, mika nopeutti tuloksen tulkitsemista. Mekaanisen punnitse-
misen etuna oli myos tarkempi tulos, koska standardisoitua vastapainoa ei tar-

vinnut asettaa enaa oikealle kohdalle. (Closs ym. 2013, 2-3.)

Mekaanisten vaakojen aikakausi loppui 1940-luvun loppupuolella. Uutena kek-
sintona tulivat load cell -anturit, jotka muuttavat mekaanisen voiman sahkoiseksi
signaaliksi (kuva 3). Ne korvasivat lahes kokonaan mekaaniset vaa’at. Niiden
etuina olivat laajemmat sovellusmahdollisuudet seka huomattavasti helpottunut
tiedonkeruu. Antureihin on nykyaan lisatty myos alya, jolloin ne pystyvat keskus-

telemaan muun ympariston kanssa. (Closs ym. 2013, 2-3.)
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KUVA 3. Load cell-tyyppeja (Eilersen n.d.).

2.2 Voima-anturit

Voima-antureissa (engl. load cell) on useita eri variaatioita, jotka jakaantuvat viela
omiksi osajoukoiksi. Selkeyden vuoksi tassa osuudessa kasitelladn vain kysei-
seen aihealueeseen soveltuvia ratkaisuja. Clossin (2013) mukaan antureista on
paaasiallisesti seuraavanlaisia variaatioita:

- LVDT (Linear Variable Differential Transformers)

- venymaliuska

- varahteleva vaijeri

- pneumaattinen

- hydraulinen

- kapasitiivinen.

Teollisuudessa kaytetyimpia variaatioita ovat venymaliuskoihin perustuvat antu-
rit. Voima-anturi koostuu rungon lisaksi venymaliuskoista, jotka on kiinnitetty tiet-
tyyn kohtaan runkoa samalla muodostaen Wheatstonen siltaa muistuttavan re-
sistiivisen piirin. Antureita kaytetaan puristuksen tai jannityksen mittaamiseen.
Antureilta tuleva sahkoéinen signaali on analoginen tai digitaalinen. (Closs ym.
2013, 65—71.) Sovelluskohteesta riippuen venymaliuska-anturit jaetaan neljaan

paakategoriaan: venyma (engl. tension), puristus (engl. compression), palkki
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(engl. beam) ja "single-point”. Uusia voima-anturityyppeja kehitetaan jatkuvasti

vastaamaan muuttuvan markkinan tarpeita. (Flintec 2024.)

2.2.1 Venymaanturit

Kuvan 4 anturilla mitataan paaasiallisesti venymista, mutta se soveltuu myos pu-
ristuksen mittaamiseen. Muotonsa vuoksi anturista puhutaan "S-tyypin” voima-
anturina. Rakenteeltaan se koostuu kahdesta varresta ja niiden valisesta keski-

palkkista. Venymaliuskat ovat varsien valisessa keskipalkissa. (Flintec 2024.)

Mounting hole

Upper arm

Central beam

Strain gauges
Protective potting

Lower arm

INTERNAL VIEW EXTERNAL VIEW

KUVA 4. Venymaanturi (Flintec 2024).

Kun anturiin kohdistuu jannityksia, ylempi ja alempi varsi taivuttavat keskipalkkia
yhta suurella voimalla, jolloin keskipalkin venymaliuskojen resistiivisyys muuttuu.
Olennaista venymaa mittaavissa tilanteissa on, ettda ylemman ja alemman varren
kiinnikepisteet ovat linjassa anturin pystysuuntaisen akselin kanssa. (Flintec
2024.) Anturi vaatiikin tukipisteita tai linkkeja punnittavan alustan ja kiinnikekoh-
tien valille, jotta kuorma olisi linjassa pystyakselin kanssa. Kaikenlaiset valikap-
paleet, kuten tukipisteet ja linkit tuovat prosessiin hystereesia. (Closs ym. 2013,
74.)

Linjasto tai kuljetushihna sovelluksissa suositellaan anturin venymakaytantoa pu-
ristuskaytannon sijaan. Talldin anturin suorituskyky ei laske epakeskeisen paino-
jakauman takia, toisin kuin puristukseen perustuvissa tilanteissa. (Closs ym.
2013, 74.) Teollisuudessa anturia kaytetaan keskiluokan sovelluksissa eli noin
100-10 000 kg (Flintec 2024).
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2.2.2 Puristusanturit

Kuvan 5 anturi soveltuu parhaiten puristusta mittaaviin tilanteisiin. Malliltaan an-
turit ovat sylinterimaisia ja niiden paissa on kiinnitystasot. Sisalla on ydin, jonka
pintaan on kiinnitetty venymaliuskat. Ydin toimii paine-elementtind, jonka muo-
donmuutokset havaitaan kuormituksen yhteydessa. Toimintaperiaate vaihtelee
leikkaus-, taivutus-, "ring-torsion” tai sarakkeen mittauksien (engl. column mea-

surements) valilla. (Flintec 2024.)

Top mounting surface

Load-bearing column

Strain gauges

. Bottom mounting surface

INTERNAL VIEW EXTERNAL VIEW

KUVA 5. Puristusanturi (Flintec 2024).

Konstruktio on yksi ensimmaisista, mita sovellettiin kuljetinhinnojen kanssa. Tyy-
pillisesti anturi asennetaan punnittavan kappaleen alle, mutta sita voidaan kayt-
tda myds painvastaisesti venyman mittaukseen. Kayttokohteet soveltuvat hyvin
raskaisiin ja staattisiin tilanteisiin, esimerkiksi siilojen tai kulkuneuvojen punnitse-
miseen. (Closs ym. 2013, 72-73.)

Heikkoutena on, etta kukin malli vaatii lahes taydellisen kuorman kohdistuksen
anturin Kiinnitystasoihin. Kuorma pitda tuoda joustavan laakeroinnin (engl. bea-
ring point) kautta, mikd on mahdollista, kun anturi on mekaanisesti vakautettu
nivelilla tai ohjaustangoilla. Mekaniikan lisaaminen prosessiin hidastaa laitteen
reaktioaikaa ja samalla punnitsemista. Kitkan osallisuus heikentaa ajan kanssa
tuloksien luotettavuutta. (Closs ym. 2013, 72-73).
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2.2.3 Palkkianturit

Palkkityyppiset anturit jaetaan kahteen alatyyppiin: leikkaus- ja taivutusvoima
voima-antureihin. Alatyypit jaetaan taas yksi- ja kaksipaisiin antureihin. Kunkin
alatyypin kohdalla patee pitkalti samat ominaisuudet. Kaksi- ja yksipaisten mal-
lien valilld on paremmuuseroja, jotka riippuvat taysin kayttokohteesta. (Flintec
2024.)

Kuvien 6 ja 7 leikkausanturit on suunniteltu keski- ja raskaanluokan sovelluksiin.
Yksipaisen anturin leikkauskuvasta nahdaan, etta venymaliuskat ovat palkkiin
muotoillussa syvennyksessa 45 asteen kulmassa. Taman asettelun ansiosta
suurimmat leikkausjannitykset keskittyvat venymaliuskoille. Rakenteeltaan antu-

rit ovat vahemman alttiita sivuttaissuuntaisille kuormille. (Closs ym. 2013, 73-75.)

Taman alatyypin anturit voidaan kiinnittaa suoraan staattisiin tai dynaamisiin ra-
kenteisiin, ilman stabilointia tuovia komponentteja. Koska kuormitus kohdistuu
suoraan solulle, venymaliuskat reagoivat nopeammin muuttuviin tilanteisiin pa-
rantaen prosessin tarkkuutta. Kuitenkin erittain raskaissa sovelluksissa ulkoisilla

varmistuksilla saavutetaan luotettavampi kestavyys. (Closs ym. 2013, 73-75.)

Fixed ‘static’ end

I-Beam cross section

Protective potting

Strain gauge at 45° Free loaded end

INTERNAL VIEW EXTERNAL VIEW

KUVA 6. Yksipainen leikkausvoima-anturi (Flintec 2024).
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Strain gauges

Compression
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KUVA 7. Kaksipainen leikkausvoima-anturi (Closs ym. 2013, 75).

Kuvien 8 ja 9 taipuma-anturit on suunniteltu pienen- ja keskiluokan sovelluksiin.
Teollisuudessa taipuma-antureita kaytetdaan enemman keskiluokan kohteissa.
Venymaliuskat ovat sillassa palkin ylemman ja alemman tason kohdissa, joihin
kertyy maksimaaliset jannitykset. Kuperan pinnan venymaliuskat venyvat, kun
koveran pinnan supistuvat. Anturityypilla on hyva lineaarisuus voiman ja ulostu-
losignaalin kanssa. Kayttokohde on joko venyma tai kompressi. (Closs ym. 2013,
73-75.)

Strain
gauges

KUVA 8. Yksipainen taipuma-anturi (Closs ym. 2013, 73).

Strain gauges

if— |
i 1

J_ffw .}"h
_i_i-—“—“'_l.‘—

KUVA 9. Kaksipainen taipuma-anturi (Closs ym. 2013, 74).
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Ongelmakohtana on, etta painon on tultava oikein anturille, jotta saavutetaan yh-
tenaisia tuloksia. Ratkaisu vaatii tukipisteita, vipuja tai ohjaussauvoja, minka seu-
rauksesta asetelmaan liittyy hystereesia. (Closs ym. 2013, 73-75.) Talla tarkoi-
tetaan sita, etta jarjestelmassa on ominaisuus, joka hidastaa sen reagointia muu-
toksiin. Ongelmasta johtuen teollisuudessa ovat yleistyneet jousimaiset versiot,
jotka pystyvat huomioimaan monisuuntaisia taipumia (Flintec 2024). Kuvassa 10

on jousta muistuttava taipuma-anturi.

KUVA 10. Nykyaan yleisempi versio taipuma-anturista (Flintec 2024).

2.2.4 Single-point-anturit

Kuvan 11 anturi suunniteltiin alun perin pienia vaakoja varten, esimerkiksi ruoka-
kaupan vaakoihin. Pienen kapasiteetin ansiosta, anturityyppia tavataan teollisuu-
dessa etenkin 0.25-10 kg sovelluksissa. Geometrialtaan anturi muistuttaa palk-
kityyppisia ratkaisuja. Erottava tekija on leikkaus, jonka muodot vaihtelevat koon
ja kayttotarpeen mukaan. Leikkauksella ja venymaliuskojen asettelulla tehdaan
anturille ominainen kyky toimia epatasapainoisen kuorman kanssa. Anturin muilla
rakenteellisilla valinnoilla, ehkaistaan horisontaalisia voimia vaikuttamasta mit-

tausprosessiin. (Flintec 2024.)
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KUVA 11. Single-point-anturi (Flintec 2024).
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Anturi kykenee punnitsemaan niin staattisissa kuin dynaamisissa tilanteissa,

joissa paino ei ole linjassa anturin kanssa. Muilla anturityypeilla painon pitaa olla

lahes aina aksiaalisesti linjassa, jotta mittaus on tarpeeksi luotettava. Anturi voi-

daan kiinnittdd suoraan alustaan, joka tuo aiemmin todettuja hyotyja kuten no-
peutta ja tarkkuutta. (Closs ym. 2013, 76-77.)

2.3 Venymaliuska

Venymaliuska on resistiivinen anturi, jolla mitataan muodonmuutoksia esimer-

kiksi edella mainituista voima-antureista. Kuvan 12 venymaliuskat voivat perus-

tua puolijohteisiin ja metallikalvoihin. Liuskoilla on yhteinen toimintaperiaate,

jossa mitattavan kohteen kokema kuorma aiheuttaa muutoksen liuskan resis-

tanssissa. (Hoffmann 1989, 1-7.)

KUVA 12. Erilaisia venymaliuskoja (HBM n.d.).
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Hoffmannin (1989) kirjasta ilmenee, ettd venymaliuskojen valilla olevan useita
muuttujia. Eri yhdistelmien johdosta venymaliuskoja voidaan liittaa lahes kaiken-
laisiin kayttokohteisiin, jotka maarittavat esimerkiksi seuraavia muuttujia:

- koko

- johdinkuvio

- kytkenta

- rakenne.

Johtimen resistanssi R riippuu johtimien pituudesta /, johdinmateriaalin resistiivi-

syydesta p seka poikkileikkauksen alasta A seuraavan yhtalon

R=p-7 (2)

mukaan. Liuskan suuntainen supistuminen tai venyminen vaikuttaa johdinalkioi-
den geometriaan, jolloin koko liuskan resistanssi muuttuu. Puolijohdeliuskoilla
resistiivisyyden suhteellinen muutos on selkeasti parempi kuin metallikalvolius-
koilla. Metallikalvoliuskojen etuna on taas lineaarisuus ja alhainen riippuvuus
lampdtilaan. (Arminen ym. 2010, 26—-27.) Mittausten luotettavuus on riippuvai-
nen anturin ja mitattavan kohteen valisesta liitoksesta. Liitoksen pitaa olla tiukka
ja kykeneva valittdmaan jannitykset muuttumattomina anturille. Vaatimukset
saavutetaan parhaiten sidosaineella. (Hoffmann 1989, 12.) Venymaliuska rea-
goi venymaan kuorman tyypista riippumatta. Yleisesti kuormat ovat voimaa,

vaantdomomenttia, painetta tai jannitysta. (Arminen ym. 2010, 26-27.)

2.4 Wheatstonen silta ja ulostulosignaali

Armisen ym. (2010) kirjassa on esitetty kuviossa 2 Wheatstonen silta, joka muo-
dostuu sahkolahteen ja neljan vastuksen piirista. Kun pisteilla A ja B on sama
potentiaali, silta on tasapainossa. Talloin sillan resistanssin R ja virran / valisille
tuloille patee, etta R1/1 = R4l4 ja R2l2 = Rsl3. Jakamalla yhtalot puolittain ja huomi-

oiden, ettd I1= Iz ja I4 = I3, tulee

Ri Ry

R, R; )
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KUVIO 2. Wheatstonen silta (Arminen ym. 2010, 100).

Wheatstonen siltaa kaytetdaan nykyaan vastusten resistanssien muutosten ha-
vaitsemiseen, vaikka mittauksessa tarkasteltava suure on jokin muu kuin resis-
tanssi. Jos mitattavassa suureessa tapahtuu jokin muutos, muuttuu yhden tai
useamman vastuksen resistanssi, jolloin silta putoaa tasapainoisesta tilasta. Pis-
teiden A ja B valinen potentiaaliero AU kertoo tiedon muutoksen aiheuttaneen
suureen arvosta. Resistanssin muutoksen AR ollessa verrannollinen halutun suu-
reen arvoon ja jos delta R << R, on AU myds verrannollinen kohdesuureen muu-
tokseen. (Arminen ym. 2010, 100-102.)

Tarkkuuden ja herkkyyden kannalta on tarkeata, etta sillassa olevat resistanssit
ovat yhta suuret tasapainotilanteessa. Edullista on myds, jos haluttu suure muut-
taa kahden vastuksen resistanssia saman verran mutta vastakkaisiin suuntiin.
Naiden vastuksien tulee talldin olla sillassa viereisiin haaroihin esimerkiksi R7 ja
R2. (Arminen ym. 2010, 100-102.)

Voima-anturit soveltavat siltaa venymien tai puristuksen mittaamiseen. Venyma-
liuskat ovat kytketty osaksi Wheatstonen siltaa kuormituskohdissa, jolloin paketin
aiheuttama taipuma muuttaa vastuksien resistanssia ja sillan tasapainotilaa.
(Salo 2023.) Sillasta saatavat jannitearvot ovat vain muutamia millivoltteja (Luot-
sinen 1983, 39—-40). Herkka analoginen signaali on altis hairidlahteille ja vaikeasti
tulkittava sellaisenaan. Mahdollisia virhelahteitd ovat [ampdtila, anturin kayttojan-
nite, sahkomagneettiset hairiot, luontainen kohina seka lahtojannitteen rydminta
ajan suhteen. Nama hairiét vaikuttavat painokuorman vaaraan tulkintaan. (Vile-
nius 2019, 2-17.)
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Yksinkertaisimmassa tapauksessa piiri koostuu neljan resistorin sillasta (Closs
ym. 2013, 70). Jotta punnituksesta saavutetaan kuitenkin jonkinlainen tulos, on
analogiasignaali kasiteltava instrumentointivahvistimen lapi. Vahvistin muuntaa
millivoltit helpompaan muotoon PLC:lle esimerkiksi 4—20 mA tai 0-10 V analo-
giseksi signaaliksi. Teollisuudessa kaytetaan venymaliuskojen signaalin vahvis-

tamiseen esimerkiksi kuvan 13 tyyppisia vahvistinkortteja. (Salo 2023.)
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KUVA 13. DAT5025 venymaliuska vahvistin (DATEXEL n.d.).

Piiria voidaan kuitenkin asetella eri tavoin, jolloin vaikutetaan esimerkiksi [ampo-
tilaan ja ulkoiseen kohinaan. Monimutkaisemmassa piirissa on vahvistimen li-
saksi AD-muunnin, jolla saavutetaan korkeampi resoluutio ja suoja EMI:It3, tai

signaalin suodatin virhelahteita varten. (Vilenius 2019, 2-17.)
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3 SUUNNITTELUMENETELMAN VAIHEET

Tassa osiossa jatketaan johdannossa esitetyn suunnittelumenetelman teorian
avaamista. Myohemmissa kappaleissa sovelletaan taman luvun teoriaosuutta
mittajarjestelman ratkaisun kehittamiseksi. Jokaisessa alaluvussa perehdytaan
eri toimintavaiheisiin ja avataan niiden sisaltdéa tarkemmin. Todettakoon, etta vii-
meistelyvaihe jaa tadssa opinnaytetyossa tyon tilaajan, TAMKin, hoidettavaksi,

mutta sen sisalto esitetaan tuotekehitysprosessin kuvaamiseksi.

3.1 Luonnostelu

Luonnostelu alkaa vaatimusten maarittelylla (kuvio 3). Vaatimuksien perusteella
painotetaan tarkeita ominaisuuksia projektissa ja luodaan perustuksia ongelmien
ymparille. Vaatimukset formuloidaan Jokisen (2001) kayttaman fiksun mallin mu-
kaan (engl. SMART model):

- Smart = (fiksu)

- Measurable = (mitattavissa)

- Agreed-to = (sovittu)

- Realistic = (realistinen)

- Time-constrained = (aikasidonnainen).

Vaalimusten ja tavoitteiden asetlaminen

Ralkaisujen elsiminen
- lahtdvan ylaistaminen, kokonaistoiminto
- jako osatoiminnoiksi
- osaloimiojen ratkaisujen ideciminen

Osatoimintejen ratkaizujmn karsiminen
arvostelu ja leslaus

Osaloiminiojen ratkaisujen yhdistaminen
kokonaistoiminnoksi

Kokonaistoiminnon ratkaisujen
Karsiminan, arvostalu |a teslaus

KUVIO 3. Luonnosteluvaiheen kulku (Jokinen 2001, 22).
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Talla tavalla pyritdan valttamaan suurpiirteisia vaatimuksia. (Jokinen 2001, 73—
75.) Puutteellisille vaatimuksille suoritetaan tieteellisia testeja tai tiedonkeruuta.
llIman vaatimuksia tai rajoitteita syntyy helposti ylianalysoinnin loukko (engl. ana-
lysis paralysis) (Rober 2022.) Talla tarkoitetaan sita, etta suunnittelijalla on lilkkaa
vaihtoehtoja, minka seurauksena projekti ei kaynnisty. Mita tarkemmin vaatimuk-

set maaritellaan, sita helpommin ne ovat saavutettavissa.

Projektin alkuvaiheessa vaatimukset listataan muistiin ja jaetaan oleellisiin ja
epaoleellisiin. Jako on tarkea osa, koska sen perusteella punnitaan vaatimuksista
saatuja hyotyja tydomaaraan nahden. Tata ajatusta kuljetetaan koko prosessin
lapi. Oleellisten vaatimusten tulee tayttya, jotta voidaan todeta projektin olevan
valmis. Epaoleellisiin vaatimuksiin tulee taas pyrkia, mutta niita ei vaadita viimei-
sessa mallissa. (Rober 2022.) Taman jalkeen ideoidaan luovilla menetelmilla
osatoimintoja. Osatoiminnot ovat mahdollisia ratkaisuja, joilla vaatimukset toteu-
tuvat. Kaikille oleellisille vaatimuksille ideoidaan osatoimintoja, kunnes jokaiselle

on yksi tai useampi ratkaisu. (Jokinen 2001, 21-24.)

Yhdessa osatoiminnot ja vaatimukset muodostavat avoimia kysymyksia. Kysy-
mysten pohjalta pyritddn hahmottamaan, millaisia ongelmakohtia sovelluskoh-
teeseen liittyy, Jokinen (2001) toteaa. Kysymyksille suoritetaan lyhyita tieteellisia
testeja tai tiedonkeruuta (Rober 2022). Tarkoituksena on saada mahdollisimman
paljon tietoa osatoiminnoista, silla niiden jatkoa arvioidaan morfologisessa ana-
lyysissa (Jokinen 2001, 67—81).

Kun kaikkiin avoimiin kysymyksiin I0ydetaan vastaukset, karsitaan turhat osa-
toiminnot pois. Jaljelle jaavista yhdistetaan parhaat osatoimintoratkaisut koko-
naistoiminnoiksi. (Jokinen 2001, 73-76.) Tarvittaessa osa- tai kokonaistoimin-
noille tehdaan konseptitodistus (engl. proof of concept), jolla varmennutaan seka

teknisten etta taloudellisten ominaisuuksien riittdvyydesta (Rober 2022).
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3.2 Kehitysvaihe

Kehitysvaihe on tarkein osa suunnittelumenetelmaa. Tahan valitaan yksi tai use-
ampi kokonaistoiminto, joista kehitetdan konkreettisia luonnoksia. Prosessin no-
peuttamiseksi kokonaistoiminnoista laaditaan alustavia piirroksia ja simulointeja.
Ratkaisuluonnokset ovat nopeita toimivia ratkaisuja, joita testataan ja paranne-
taan. Epaonnistumalla usein ja nopeasti saastetaan resursseja, koska kaikkia on-
gelmia ei tarvitse ennakoida etukateen. Heikkojen kohtien ilmetessa tehdaan uusi

ideointikierros ja palataan tarvittaessa luonnosteluun vaiheeseen. (Rober 2022.)

Syntyneita konsepteja kasitellaan taas vaatimuslistassa, josta sopivimmat ratkai-
sut valitaan jatkoon. Konseptien ominaisuuksia verrataan oleellisiin vaatimuksiin,
joiden tulee tassa vaiheessa suurilta osin tayttya. Arvostelu tehdaan huolellisesti,
silla tasta vaiheesta valitaan usein vain yksi konsepti viimeistelyvaiheeseen, Ro-
ber (2022) ja Jokinen (2001) painottavat. Valmiin prototyypin yhteydessa maari-

telladan, mita kohtia kehitetdan viimeistelyssa (Jokinen 2001, 90-92.)

3.3 Viimeistely

Tassa vaiheessa rakennetaan viimeistelty versio prototyypista, joka litetaan kayt-
tokohteeseen. Projektista riippuen prototyyppia voidaan optimoida viimeisteltyyn
versioon saakka tai aloitetaan viimeisen version rakentaminen alusta. Yleisesti
ottaen tama vaihe tarkoittaa parempien materiaalien, komponenttien ja valmis-
tusmenetelmien kayttoa seka ulkonadllisiin piirteisiin puuttumista. Tarkeinta on
vertailla vaatimuksien tayttymista, silla oleellisten vaatimuksien tulee tayttya ko-

konaan, jotta voidaan varmuudella todeta tuotteen valmius. (Rober 2022.)

Viimeistellylle tuotteelle tehdaan viela testeja, joilla maaritelladn individualistisia
ominaisuuksia. Tyoelamassa tuotteesta tehdaan esimerkiksi huolto-ohjeet, osa-
luettelo, ohjekirja ja tyo- ja kokoonpanopiirustukset. Toiminnallisuudet ja ominai-
suudet raportoidaan tulevaa kayttéa varten. Lopputuotteena on kehitetty kon-
struktioehdotus. (Jokinen 2001, 96-99.)
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4 KEHITELTAVAN MITTAUSJARJESTELMAN LUONNOSTELU

Tassa luvussa kaydaan lapi luonnosteluvaihe aiemmin kuvatun suunnittelume-
netelman mukaan. Asiasisalto esitellaan sellaisenaan, eika valintaperusteisiin sy-
vennyta tarkemmin, silla ne on esitetty kolmannessa luvussa. Luonnostelun tu-
lokset esitetaan samassa jarjestyksessa ja niita kommentoidaan selventavasti.

Tarkoituksena on pohjustaa prototyyppivaihetta ja nayttada miten siihen paastiin.

4.1 Vaatimuksien maarittely

Vaatimukset jaettiin kuviossa 4 oleellisiin ja epaoleellisiin. Ne kulkevat tarkeysjar-
jestyksessa ylhaalta alas. Suurin osa vaatimuksista ovat asiakkaan maarittele-
mia, mutta listassa on myds omia vaatimuksia. Omilla vaatimuksilla tuodaan lisa-

arvoa projektiin ja helpotetaan suunnittelijan ajatustyota (Rober 2022).

Vaatimuksien paikat eivat ole valttamatta lopullisia. Epaoleellisia vaatimuksia voi-
daan siirtaa oleellisten puolelle, ja painvastoin. Varsinkin oleellisten vaatimuksien
paikkaa tulee pohtia, silla ne saattavat pahimmassa tapauksessa pysayttaa koko

projektin etenemisen. (Rober 2022.)

Oleelliset ‘ Epéaoleelliset

e

Anturi menetelma jolla

A . : Saadettavat kiinnikehohdat
voidaan mitata painca

\_ | .|

Konstruktio on helposti
huellettavissa, (pultit ja
ruuvit)

Signaali joka voidan
kasitella PLC:Ila

.~

| B,

-+

' =\
Mittatarkkuus toistettavasti: i
+ 0.5 kg ja paketin paino 0,5- Hairididen poisto
-I kg . y

Rakennelma on
yksinkertainen ja kestava,
10-vuoden kayllaika

3-4 kk aikamaare

s ™\
Wastaa teollisuuden
ratkaisuja

Kalibroitavissa

KUVIO 4. Oleelliset ja epaoleelliset vaatimukset.
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4.2 Osatoimintojen ideointi ja avoimet kysymykset

Kuviossa 5 ideoitiin mahdollisia ratkaisuja oleellisille vaatimuksille. Vaatimukset
esitetadn omalla ylarivillaan tarkeysjarjestyksessa, vasemmalta oikealle, kun sa-
rakkeissa ovat osatoiminnot. Epaoleellisia vaatimuksia ei oteta tassa kohtaa huo-
mioon. Rober (2022) painottaa, ettd myohemmissa vaiheissa voidaan huomata
jonkin epaoleellisen vaatimuksen olevan helposti toteutettavissa, jolloin se kan-

nattaa ottaa osaksi ideointivaihetta.

~
Oleelliset

. J

‘ N N 3 5
| Signaali joka voidan | Mittatarkkuus toistettavasti| Rakennelma on | |

. - X | Vastaa teollisuuden
Anturi menetelma jolla [ kasitella PLC:lIa | +0.5 kg valila 05-4 kg || | Yksinkertainen ja kestava, | Kalibroitavissa ratkaisuia |
voidaan mitata painoa | toistettavasti | | 10-vuoden kayttoika | I |
A Anturin A Tutkia millaisia |
Beam Instrumentointivahvistin: | detlaadukas | | ||Ohieimassa/kompenenteilla komponentteja |
0-10V tai 4.20mA | ominaisuudet/laadukas | 1-anturinen rakenne | (proof of concept) sovelletaan [
| rakentaminen | | |

J teollisuudessa?

Tension

2-anturinen rakenne |

Compression | 4-anturinen rakenne |

Hilll

Singlepoint |

(]

KUVIO 5. Osatoiminnot oleellisiin vaatimuksiin.

Avoimia kysymyksia muodostui tarkennusta vaativiin kohtiin. Kysymykset on esi-
tetty alla samassa tarkeysjarjestyksessa kuin edellisessa kuviossa:

- Millaisiin kohteisiin eri voima-anturityypit soveltuvat? (1)

- Miten signaalia pitaa kasitella ennen PLC:ta? (2)

- Mika antureista pystyy vaadittuun mittatarkkuuteen? (3)

- Mika on soveltuvin rakennelma? (4)

- Riittadkoé osaaminen ohjelmassa/komponenteilla tehtavaan kalibrointiin? (5)

- Millaisia komponentteja teollisuudessa kaytetadan? (6)

4.3 Vastaukset avoimiin kysymyksiin

Todettakoon, etta teoriaosuudessa vastattiin kysymyksiin (1), (2), (3) ja (6). Ky-
symykseen (5) vastataan poikkeuksellisesti kehitysvaiheessa, koska talléin koko
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piiri ja konstruktio on toiminnassa. Rober (2022) toteaa, etta konseptitodistus olisi
hyva tehda ennen kehitysvaihetta, ettei resursseja kulutettaisi turhaan. Kysymyk-
seen (4) vastataan seuraavissa kappaleissa, joissa esitellaan eri rakennelmat ja

niiden ominaisuudet.

Kuvissa 14, 15 ja 16 on havainnollistettu eri rakennelmia. Tarkempi rakennelma
riippuu siita, mita anturityyppia kaytetaan. Esimerkiksi venymaantureilla kiinnike-
kohdat tulisivat mitta-alueen ylapuolelle. Yhden ja kahden anturin rakennelmilla
on miltei samat ominaisuudet anturityypista riippumatta. Niihin patee esimerkiksi
se, ettd ne ovat epavakaampia neljan anturin systeemin verrattuna, koska kiin-
nekohdat sijoittuvat samalle akselille levyn keskipisteen kanssa. Toisena yhdis-
tavana tekijana on sauva- ja tukirakenteiden tarve. Neljan anturin asetelmassa
sauva- ja tukirakenteita ei tarvitse huomioida, koska mitta-alue tuetaan antureilla
tasaisesti kulmista. Seuraavassa kappaleessa tarkastellaan kaksianturisen ra-

kennelman ominaisuuksia tieteellisen testin avulla.

KUVA 14. 1-anturin ratkaisu. (Nayttokuva: Daniel Prokki)

KUVA 15. 2-anturin ratkaisu. (Nayttdkuva: Daniel Prokki)
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KUVA 16. 4-anturin ratkaisu. (Nayttdkuva: Daniel Prokki)

Soveltuvinta rakennetta tutkittiin puupalikoilla (kuva 17). Testista rakennettiin ku-
vaa 15 vastaava systeemi. Rasituksia simuloitiin esittelemalla noin 4 kg kuorma
levylle. Kuormaa liikutettiin paadysta toiseen, simuloiden linjaston toimintaa. Tes-
tista havaittiin, etta paketti aiheutti mitta-alueelle tullessaan ja lahtiessaan piste-
momentin anturin kiinnityskohtaan, minka seurauksena rakennelma irtosi liitok-
sistaan. Pitkalla aikavalilla kahden tai yhden anturin rakennelmat olisivat alttiim-
pia kiinnikekohtien pettamiselle (Notko 2023). Testissa havaittiin myds, etta tuki-
sauvojen lisdaminen monimutkaistaa konstruktiota huomattavasti, koska niiden

valmistaminen on aikaa ja tarkkuutta vaativaa.

KUVA 17. Kahden anturin rakennelma. Anturit tulevat pienien keskipalkkien alle.

Kuvasta havainnollistuu, kuinka jarjestelma pyrkii taipumaan aaripaatilanteissa.
(Kuva: Daniel Prokki)
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4.4 Morfologinen analyysi

Yhteensopivista osatoiminnoista koottiin yksi kokonaistoiminto (kuvio 6). Osa-
toimintojen arvioinnissa painotettiin yksinkertaisuutta, ajankayttda, toteutetta-
vuutta ja saadun hyddyn suhdetta tydomaaraan (Rober 2022). Paatokset tehtiin
aikaisemmin keratyn tiedon pohjalta. Tulokseksi saatiin kokonaistoiminto, joka on

kuvion oikeassa reunassa.

Kokonaistoiminto koostuu neljasta single-point-anturista, jotka kytketaan neljan
DAT5025 venymaliuskavahvistimen kautta PLC:lle. Mittauksesta saadaan nelja
analogiasignaalia, joiden summa vastaa paketin kokonaispainoa. Antureiden
teettdmat arvot kalibroidaan vahvistimilla. Lopputuloksena pitaisi olla oleelliset
vaatimukset tayttava kokonaistoiminto. Seuraavaksi kehitetaan toimiva konsepti

kokonaistoiminnosta.

i b
Singlepoint
e — = —
g ™ .'/ \'\I
Instrumentointivahvistin: '
0-10V tai 4.20mA Singlepoint load cell,
\ 4 DATS5025 venymaliuskavahvistin,
Anturin ' Capacity: 0.25-10kg,
ominaisuudet/|aadukas d-anturinen rakenne
rakentaminen - :: > o '
L y Kalibroitavuus:
. -, ohjelmassa/komponenteilla
4-anturinen rakenne .

. ) \ /
f

Ohjelmassa/kemponenteilla
(proof of concept)

i

Tutkia millzisia
komponentteja
sovelletaan
l2ollisuudessa?

KUVIO 6. Morfologisen analyysin tulos.
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5 TOIMIVAN KONSEPTIN RAKENTAMINEN

Tassa luvussa rakennetaan toimiva konsepti, jonka tyontilaaja voi liittaa osaksi
linjastosimulaattoria. Luku etenee loogisesti jarjestelman kasaamisjarjestyk-
sessa. Kappaleen perusteella lukija pystyy rakentamaan vastaavan painon mit-

taamiseen tarkoitetun jarjestelman.

Alussa esitetaan koko konstruktion rakenne (engl. layout). Rakenteesta edetaan
valittuun voima-anturiin seka sen asennukseen liittyviin huomioihin. Mekaanisen
asettelun jalkeen esitetaan jarjestelman kytkentakaavio, jonka jalkeen perehdy-
taan antureilta tulevan signaalin kasittelyyn. Signaalia muokataan mittavahvisti-
mella, johon valmistaja on antanut tarkat ohjeet. Lopussa esitetaan kalibroinnin
jalkeen saatuja mittatuloksia tunnetuilla painoilla ja ladataan toimiva ohjelma-

koodi TIA Portal -ohjelmistolla.

5.1 Konstruktion rakenne

Kuvassa 18 nahdaan koko prototyypin rakenne. Se hahmottelee linjastosimulaat-
toriin soveltuvaa neliomaista asetelmaa, jossa mitta-alustan nurkkiin on sijoitettu
tukipisteiksi voima-anturit. Reunoilta saadaan myos luotettavampia mittatuloksia,
koska kaytetyn demoalustan reunakohdat ovat jaykempia verrattuna alustan kes-
kikohtaan. Viimeistellyssa ratkaisussa anturit ovat toki samassa linjassa mitta-
alustan kanssa ja niiden paikka on sidottu alustan nurkkien mukaan. Anturit ase-
tettiin niin, etta mittapaat osoittavat ulospain alustasta, jolloin ne vievat vahem-
man tilaa. Prototyyppiin kannalta asetelmalla ei ole valia, silla riittaa vain, etta

anturit ja vahvistimet ovat lahekkain johtojen kytkemista varten.



31

L .
Prey

4] 3 »
s

KUVA 18. Prototyypin rakenne. (Kuva: Daniel Prokki)

Voima-antureissa on omat kiinnikepaikat ruuveille, mutta vahvistin kiinnitetaan
alustaan DIN-kiskon avulla. Samaista kiskoa kaytettiin myds riviliittimien kiinnit-
tamiseen. Kiskojen ansiosta vahvistimien ja riviliittimien paikkaa pystytaan hel-
posti saatamaan oikealle etaisyydelle kytkentoja tehdessa. Voima-anturit ja vah-
vistimet asennettiin pareina, koska anturin valmistajan Variohm Eurosensorin
(2019) mukaan johtojen pituuden muuttaminen vaikuttaa maksimitulon kalibroin-
tiin. Taman takia asennuksessa pitaa huomioida vahvistimen ja anturin valinen

etaisyys, jotta johtojen pituutta ei tarvitse muuttaa.

5.2 Valittu voima-anturi AL6B-H-3.0KG-0.4B

Lopulliseksi voima-anturiksi valikoitui Variohm Eurosensorin malli AL6B-H-
3.0KG-0.4B (kuva 19). Kyseinen anturimalli valittiin tydn tilaajan toimesta, koska
anturin 3 kilogramman kapasiteetti ja korkea tarkkuus soveltuu annettuihin vaati-
muksiin. Muilla anturityypeilla kapasiteetti oli yleisesti suurempi kuin 3 kg. Liian

suuri kapasiteetti vaikuttaa mittatuloksen tarkkuuteen (Korpela 2024).
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KUVA 19. Voima-anturi AL6B-H-3.0KG-0.4B (Variohm Eurosensor. 2019).

Pelkastaan yksittainen anturi kykenee melkein mittaamaan taysipainoisen 4 kg
paketin tuotetietolomakkeen (engl. datasheet) mukaan. Antureissa on tiedetysti
jonkin verran varmuuskerrointa, joten ne kestavat hieman enemman kuin anne-
taan ymmartaa. Clossin ja ym. (2013) mukaan voima-antureilla on tyypillisesti
1.5—-2 varmuuskerroin, eli kyseinen anturi kykenee viela mittaamaan 4.5-6 kg.
Linjastosimulaattorissa paino jakaantuu lisaksi neljan anturin kesken, joten todel-
linen maksimipaino koko mitta-alustalle on noin 18 kg, jos alustan painoa ei huo-

mioida.

Kuvasta 19 nahdaan anturin kiinnitystapa. Ala- ja ylapohjassa on aina kaksi 7
mm keskioetaisyydelle olevaa M3x10 kierretta. Kiinnitysta varten runkoon on ko-
neistettu 17x10 mm tasainen kiinnitysalue, johon liitetaan esimerkiksi erilliset ko-
rokepalat. (Variohm Eurosensor 2019.) Anturin kylkeen merkatusta nuolesta sel-
viaa mittapaa ja kuorman suunta. Kiinnittamisessa pitaa huomioida, etta anturin
ja kiintean pinnan valilla on riittavasti tilaa, jotta mittapaa paasee tarkoitukselli-
sesti likkumaan. Taipuman aiheuttaman muutoksen takia, anturi pitda nostaa
noin 10 mm korokepalalla ilmaan. Anturi on syyta kiinnittda korokepaloineen
myds jaykkaan runkoon, jotta vain anturissa tapahtuisi suurin taipuma. (Korpela
2024.)
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KUVA 19. Anturin dimensiot (Variohm Eurosensor. 2019).

5.3 Mittajarjestelman kytkentdakaavio

Kuviossa 7 on esitetty yhden voima-anturin piiri PLC:een analogiakortille. Piiri
jakaantuu kaytanndssa kahteen osuuteen: analogiavahvistimen sisaantuloon
(engl. input) ja ulostuloon (engl. output). Piirissa vahvistimille syotetaan 24 V ja
voima-anturille vahvistimen kautta 10 V. Koko mittajarjestelma koostuu neljasta
vastaavanlaisesta kytkennasta. Neljalle vahvistimelle kannattaa kuitenkin jakaa

yhteiset maa ja virtalahteet riviliittimien avulla.

Anturin siltakytkenta on esitetty kuvion ylaosiossa. Anturilta tulevat johdot kytke-
taan vahvistimen sisaantulokanaviin kuvion mukaisesti. Anturilta saadaan lisaksi
viides johto, joka on suojajohdin. Se voidaan halutessa kytkea vahvistimen si-
saantulopuolen "L” kanavaan (Variohm Eurosensor 2019). Alempi osio kuviossa
edustaa vahvistimen ulostulopuolelta Iahtevia kytkentdja PLC:een sisaantulokor-
tille. Siemensin (2020) ohjeesta selviaa, etta analogiseen tulokorttiin, ET200 SP
Al 4xU/I 2-wire ST, mahtuu nelja analogista janniteviestia. Positiiviset jannitetu-
lokanavat ovat valilla 0-3, ja ne esitetaan merkilla Un+. Negatiiviset jannitetulo-
kanavat ovat valilla 0-3, ja ne esitetdan merkilld Un-. Yhden vahvistimen janni-

tearvot kytketaan kortissa saman numeroisiin kanaviin. (Siemens 2020.)
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KUVIO 7. Anturin, vahvistimen ja Al-kortin kytkentakuva.

5.4 Mittavahvistin DAT5025

DAT5025 on eristetty muuntaja venymaliuska- ja silta-antureille. Se tarjoaa jan-
nite- tai virtaviesteja, jotka ovat suoraan verrannollisia venymaliuska- tai silta-an-
turien tulosignaalien kanssa. Vahvistimella on asetuksista riippuen paljon ominai-
suuksia:

- Saadettava tulosignaali alue: 0+10 mV - 0+200 mV tai £5 mV - £200 mV

- Silta-jannite 3,6 V ja 10 Vdc

- Ohjelmoitava tulo- ja Iahtdalue DIP-kytkimilla

- DIN-kiskoasennus.

Vahvistimen asetuksia saadetaan DIP-kytkimilla, ja kalibroidaan zero-poten-
tiometrilla ja span-potentiometrilla. Laitteen paalla sijaitsevilla nollapotentiomet-
rilla ja span-potentiometrilla kalibroidaan vahvistimen minimi- ja maksimituloarvo
niita vastaaviin jannite tai virta-arvoihin. Kalibrointia ennen on kuitenkin maaritet-
tava DIP-kytkimet. (DATEXEL n.d.)
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5.4.1 DIP-asetukset

Tahan prototyyppiin valittiin (kuva 20) mukaiset DIP-asetukset: 0+10 mV, Vexc =
10 Vdc, out 0+10 Vdc. Kuvan taulukko maarittelee DAT5025-vahvistimen tuke-
mat tulo- ja lahtdjannite- tai virta-alueet. Taulukon avulla maritetdan DIP-kytki-
mien asetukset halutulle alueelle. Edella mainitut tulo- ja lahtoéjannitearvot vas-
taavat tuloalueella: On, On, On, On, Off, Off. Lahtdkytkimien konfigurointi on taas:
Off, Off, Off, On.

» A 3 g i ON

1[2[3]4]

LI

00 -

e
INPUT SELECTION

KUVA 20. Vahvistimen DIP-asetukset. (Kuva: Daniel Prokki)

Vahvistimen ulostulosignaali riippuu sen vastaanottavasta komponentista. Sie-
mensin (2020) mukaan ulostulo, 0+10 V, sopii prototyypissa kaytettyyn analogi-
seen korttiin, ET200 SP Al 4xU/l 2-wire ST, koska se pystyy kasittelemaan vies-
tin. Tulokortti pystyy lisaksi seuraaviin jannite- ja virtaviesteihin: 4+20 mA, 0+20
mA, £5 V, £10 V ja 1+5 V (Siemens 2020). Mainittakoon, etta virtaviesti olisi
sopivampi valinta, jos ymparistossa olisi paljon hairidlahteita. Virtaviesti on va-
hemman alttiimpi hairiéille kuin janniteviesti. Janniteviestiin vaikuttaa myds johto-
jen resistanssi, kun virtaviesti pysyy muuttumattomana. Tama asia kannattaa

huomioida, jos vahvistimen ja kortin valinen matka on pitka. (Jouppila 2024.)
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Valinta 3,6 V:n ja 10 V:n sillanjannitearvojen valilla riippuu taas sovelluksesta.
Anturin tyyppi, haluttu Iahtosignaalin taso ja mitta-alueen tarkkuus ovat valintaan
vaikuttavia tekijoita. Yksi paatekija on anturin lahdoén herkkyys (engl. output sen-
sitivity), joka on mV/V lukema (kuva 21). Se kertoo anturilta siltaan syotetyn jan-
nitteen perusteella anturilta lahtevan mV lukeman. Valittaessa 10 sillansyottéjan-
nite saadaan suuremmalla kulmakertoimella oleva lineaarinen suora, jonka y-ak-
selin suurin arvo on 9—10 mV, kun 3.6 V jannitteen on noin 3.24 mV. Jyrkemman
kulmakertoimen omaava suora on herkempi pienille kuorman muutoksille, joten

se soveltuu paremmin sovellukseen. (Jouppila 2024).

Specifications

Accuracy class H
Output sensitivity (= FS) mv/v 09+01

KUVA 21. Anturin AL6B-H-3.0kg-0.4B |ahdon herkkyys (Variohm Eurosensor.
2019).

Viimeinen tuloalueen valinta 0+10 mV perustuu myos tarkkuuteen seka itse mit-
taustapahtumaan. Painon tullessa mitta-alustalle kaikki kuorma kohdistuu alas-
pain. Anturi taipuu ainoastaan yhteen suuntaan, koska laboratorio-olosuhteissa
silla ei ole sivuttaissuuntaisia tai vetavia voimia. Talldin anturi antaa arvoja 0-10
mV alueella. Muut kuin alaspain suuntautuvat voimat aiheuttavat venymalius-
koissa vastakkaissuuntaisia muutoksia, jolloin anturi antaa negatiivisia mV luke-
mia. Jos mittauksessa ilmenisi toistuvasti tallaisia voimia, olisi syyta asettaa vah-
vistimen tuloalueeksi £10 mV. Tamanhetkisella valinnalla saadaan parempi tark-
kuus prosessista, koska anturin teettdmat janniteviestit ovat lahella vahvistimen

asetuksien arvoja. (Korpela 2024).

5.4.2 DAT5025 vahvistimen kalibrointi

DIP-asetuksien jalkeen vahvistin pitaa kalibroida. Mannisen (2024) mukaan ka-
libroinnilla varmistetaan, etta vahvistimelta lahteva jannitesignaalia vastaa DIP-
asetuksien mukaisia maksimi- ja minimiarvoja 0—10 V. Vahvistimen antama jan-
niteviesti vaihtelee voima-anturiin kohdistuvan painon mukaan. Kun anturilla ei

ole painoa vahvistimen janniteviesti tulisi olla 0 V, ja 3 kg:n painolla sen tulisi
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saavuttaa maksimiarvo, eli 10 V. llman kalibrointia 1ahtdsignaalissa on virheita,
jotka johtavat virheellisiin mittaustuloksiin. (Manninen 2024.) Kalibroinnissa saa-

detaan painon ja lahtésignaalin valista kulmakerrointa (Korpela 2024).

Kalibrointi koostuu minimi- ja maksimituloarvon konfiguroinnista. Minimituloarvoa
saadetaan zero-potentiometrilla ja maksimituloarvoa span-potentiometrilla. Ka-
librointi alkaa minimituloarvon maarittelysta. Minimituloarvon, 0 kg, ollessa ase-
tettuna nollapotentiometria saadetaan niin kauan, kunnes vahvistimen lahtojan-
nite vastaa taulukossa maariteltya pieninta lahtdarvoa, eli 0 V. Taman jalkeen
asetetaan maksimituloarvo. Kun maksimituloarvo on asetettu, 3 kg, span-poten-
tiometria saadetaan niin, etta vahvistimen lahtéjannite vastaa taulukon suurinta
lahtdarvoa, eli 10 V. Optimaalisen tuloksen saavuttamiseksi tata kiertoa vaihei-
den valilla toistetaan 4—7 kertaa, kunnes lahdonarvot ovat halutulla alueella. (DA-
TEXEL n.d.) Vahvistinta kalibroitaessa lahtdjannitteet mitataan yleismittarin

avulla vahvistimen "N” ja "M” kanavista.

5.5 Mittatulokset kalibroinnin jalkeen

Mittaukset suoritettiin Fluken 189 -mallin yleismittarilla (kuva 22). Mittaukset tois-
tettiin neljalla eri tunnetulla painolla, mukaan lukien 0 kg. Paino asetettiin sille
tarkoitettuun kohtaan, jonka jalkeen yleismittarilta luettiin tulos. Jokainen mittaus
toistettiin 3—5 kertaa tuloksen luotettavuuden varmistamiseksi. Mittaustapahtuma
pidettiin samana ja kaikissa mittauksissa kaytettiin aiemmin mitattuja punnuksia.

Mittaukset alkoivat 0 kg, ja paattyivat maksimipainoon, eli 3 kg.

KUVA 22. Mittaustapahtuma (kuva: Daniel Prokki).
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Neljalta vahvistimelta saatuja mittatuloksia on esitetty alla (taulukko 1). Tulokset
esitetaan kahden desimaalin tarkkuudella. Taulukosta nahdaan, etta anturit saa-
vat sadasosien tarkkuudella samoja tuloksia. Tama perusteella voidaan todeta,
etta antureilla on hyva lineaarisuus (Manninen 2024). Taten ohjelmassa ei tar-
vitse ottaa huomioon antureiden poikkeamaa (engl. offset) tai ohjelmoida omia

kalibrointisuoria kullekin anturille.

TAULUKKO 1. Vahvistimen jannite, tunnetuilla punnuksilla.

Kaytetty pun- | Anturi 1 | Anturi2 | Anturi 3 Anturi 4
nus (kg)

m (kg) U1 (V) | U2 (V) | Uz2r (V) U2 (V)
0 0.00 0.00 0.00 0.00
1.324 4.41 4.41 4.41 4.41
1.339 4.48 4.48 448 4.48
3.0 10.00 10.00 10.00 10.00

5.6 TIA Portal -ohjelma painon mittaamiseen

Toimivan ohjelmakoodin toteutus on yksinkertainen (kuva 23). Nelja analogista
arvoa summataan skaalauksen jalkeen yhteen, jolloin kaikkien voima-anturien
yhteistulos on alustalla oleva paino. Skaalauksessa yla- ja alarajoihin pitaa laittaa
oikeat arvot, 0 ja 3, seka asettaa bipolar -arvo epatodeksi (engl. false). Siemensin
(2006) toteaa, etta bipolar -arvo asetetaan epatodeksi, jos antureilta tulevat arvot
eivat ole negatiivisia. Talloin skaalausoperaattoriin tulee integer -arvo valilta 0—
27648. Jos bipolar on totta, antureilta tulevat integer -arvot vaihtelevat valilla -
27648-27648. (Siemens 2006.)
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KUVA 23. FC-lohkon sisaltd (nayttokuva: Daniel Prokki).

Kaytanndssa ohjelma on toteutettu yhdella FC-lohkolla, jossa on nelja skaalain-
operaattoria. Lohkolle on nimetty oma muistialue. Muistialueessa on skaalauk-
sessa tarvittavat parametrit seka jokaisen skaalain operaattorin antama arvo ja
summauksesta syntyva lopullinen paino. Ohjelman paaosassa antureiden konfi-
guroidut osoitteet liitetdan FC-lohkon oikeisiin sisaantulokanaviin (kuva 24). Oh-
jelma toimii suunnitellusti ja antaa tuloksia 10 gramman sisaan tunnetuille pai-
noille.
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KUVA 24. Main-ohjelman sisaltd (nayttdkuva: Daniel Prokki).
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6 POHDINTA

Tassa tutkimuksessa haluttiin selvittaa, millainen on soveltuvin painon mittaus-
menetelma, joka pystyy tayttamaan tilaajan vaatimukset. Tilaajan vaatimukset
tayttava ratkaisu l6ydettiin systemaattisen suunnittelumenetelman avulla. Suun-
nittelijan omien ajatuksien lisaksi ratkaisuun on kaytetty kirjallisuudesta ja asian-
tuntijoilta kerattya tietoa. Seuraavissa alaluvuissa esitellaan tyon keskeiset tulok-
set, arvioidaan tutkimuksen onnistumista, ja esitelldaén jatkotutkimusmahdolli-

suuksia seka kehitysehdotuksia.

6.1 Tutkimuksen yhteenveto

Tama tutkimus alkoi TAMKIn tarpeesta kehittaa automatisoidun linjastosimulaat-
torin toimintaa. Opiskelijoille tarkoitettuun simulaattoriin haluttiin lisata painon mit-
taamiseen tarkoitettu menetelma, jota opiskelijat pystyvat kayttamaan tehta-
vanannon mukaan. Talla tyolla ei ollut tarkoituksena saada viimeisteltya ratkaisua
simulaattoriin, vaan aloittaa kehitysprojekti ja antaa tyon tilaajalle teoriatausta vii-
meistelya varten. Tyon suurempana tavoitteena oli toimia aloitteena painon mit-
taamiseen soveltuvan jarjestelman kehittdmisessa seka oppimateriaalina opiske-

lijoille. Annettu tehtava oli puhdas tuotekehitysprojekti, joka paattyi toimivaan pro-

totyyppiin.

Tutkimusongelmaa lahdettiin selvittdmaan systemaattisella suunnittelumenetel-
malla. Tuotekehityksessa kaytetty systemaattinen suunnittelumenetelma koos-
tuu luonnostelusta, kehitysvaiheesta ja viimeistelysta. Perusidea menetelmassa
on laajentaa ratkaisumahdollisuuksia ja sitten kaventaa joukkoa, kunnes jaljella
on yksi vaatimukset tayttava ratkaisu. Luonnostelussa ideoidaan vaatimuksia
tayttavia osatoimintoja, joista myohemmin muodostuu kokonaistoimintoja, joiden
jatkoa arvioidaan morfologisessa analyysissa. Valitun kokonaistoiminnon jalkeen
tuotteesta tehdaan toimiva prototyyppi. Lopuksi prototyyppi viimeistellaan ja lan-

seerataan markkinoille.
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Koko opinnaytetyd etenee loogisesti suunnittelumenetelman mukaan, alkaen
taustoittavasta teoriasta. Teoriataustaa projektille selvitettiin painon mittaamisen
alkuajoista taman paivan lahteisiin asti. Taustasta selvisi, etta paino on tarkea
tieto useilla eri aloilla, ja se on lasna jokapaivaisessa arjessa. Nykypaivana pai-
noa mitataan paaasiallisesti voima-antureiden (engl. load cell) avulla. Naita antu-
reita on nykypaivana useita erilaisia, ja joidenkin valmistajien valilla on ristiriitaista
tietoa esimerkiksi antureiden paatyypeista tai malleista. Voima-anturin tyyppi riip-
puu pitkalti sovelluskohteesta, minka takia uudenlaisia antureita syntyy jatkuvasti.
Paaasialliset voima-anturityypit ovat: venyma (engl. tension), puristus (engl.
compression), palkki (engl. beam) ja "single-point”. Nama anturit perustuvat ve-
nymaliuskoihin, jotka ovat siltaan kytkettyja resistiivisia antureita. Kuorman ai-
heuttama muutos taivuttaa voima-anturin runkoa, jolloin siinad kiinni olevan veny-
maliuskan geometria muuttuu aiheuttaen samalla muutoksen sillan tasapai-
nossa. Sillasta lahteva janniteviesti on lineaarinen muutoksen aiheuttaneeseen

voimaan.

Voima-anturit ovat herkkia laitteita, joten ne tarvitsevat toimiakseen mittavahvis-
timen ja mahdollisesti muita komponentteja, joilla suojataan analogista signaalia.
Mittavahvistimella kalibroidaan anturin teettamat arvot vastamaan DIP-asetuk-
sien maksimi- ja minimituloarvoja. Vahvistimella paatetaan esimerkiksi anturille
syotettava siltajannite, joka vaikuttaa sen kulmakertoimen suuruuteen ja sita
kautta anturin herkkyyteen. Vahvistimella paatetaan myos PLC:lle tulevan viestin

muoto, joka voi olla virta- tai janniteviesti.

Lopputulokseksi saatiin jarjestelma, joka koostui neljastda ALEB single-point-
voima-anturista, neljasta DAT5025 vahvistimesta seka ET 200SP analogisesta
tulokortista. Nama komponentit muodostavat yhdessa mittajarjestelman, jossa
antureilta tuleva janniteviesti, mV, skaalataan vahvistimella 0-10 V viestiksi, mika
edelleen viedaan PLC:hen liitetylle Al 4xU/I 2-wire ST Kortille. PLC:lle tulevat ar-
vot skaalataan ohjelmassa, minka jalkeen ne summataan yhteen lopullisen tulok-
sen saamiseksi. Luvussa 5 esitetyista tuloksista huomataan, etta prototyypin mit-
tajarjestelma toimii luotettavasti ja jarjestelma kykenee havaitsemaan sadasosien

muutokset jannitearvoissa.
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Tyon voidaan todeta onnistuneen niin tavoitteeltaan kuin tarkoitukseltaan. Opin-
naytetyosta saatiin rakenteeltaan looginen ja ymmarrettava, koska jokainen tyon-
vaihe etenee kronologisessa jarjestyksessa. Tarkoitukseen paastiin tayttamalla
oleelliset vaatimukset, jotka on esitetty luvussa 4. Tarkkuuden tasolla annetut
vaatimukset jopa vylitettiin, koska anturit antavat tuloksen noin 10 g tarkkuudella.
Tehtyjen testin perusteella neljan anturin rakennelma on kaikista kestavin, jolla
voidaan saavuttaa 10 vuoden kayttoika. Jarjestelman jokainen komponentti on
varmistettu asiantuntijoiden perusteella soveltuvan teollisuuden kaytantaihin. Vii-
meinen vaatimus, kalibrointi, suoritettiin vahvistimella avulla. Aiempien lukujen
perusteella voidaan varmuudella todeta ratkaisun olevan soveltuvin vaihtoehto,

joka tayttaa oleelliset vaatimukset.

Tyon luotettavuutta on aina syyta kyseenalaistaa. Lahteita on kaytetty monipuo-
lisesti eri kielilla, niin Kirjallisia kuin verkkolahteita. Taydennysta vaativiin kohtiin
on keratty asiantuntijahaastatteluista saatu tieto. Luovaan suunnitteluprosessiin
tulee kuitenkin valttamatta vaikuttamaan suunnittelijan omat tuntemukset ja na-
kemykset. Tekstissa lahteeseen viittaamattomiin kohtiin on kaytetty suunnittelijan

omaa aanta. Naita kohtia on syyta tarkastella kriittisesti.

6.2 Jatkotutkimukset

Lisatutkimuksia aiheeseen liittyen voidaan tehda eri osa-alueilta. Painon mittaa-
misen tulevaisuus tulee varmasti muuttumaan tekniikan kehittyessa. Isoimpana
tutkimuksen kohteena voisi olla erilliset menetelmat, joilla painoa voidaan mitata.
Varsinkin langattomien ratkaisujen tutkiminen avaisi mahdollisuuden uusille ko-
konaistoiminnoille. Talloin suunnittelumenetelmaan saataisiin viela laajempi lah-

tdalusta, josta saattaisi [0ytya parempia ratkaisuvaihtoehtoja.

Yrityksille tarkea tieto, paino, on merkityksellista. Tuottavuuden nakokulmasta on
tarkeaa optimoida prosessi mahdollisimman dynaamiseksi. Tahan liittyen voitai-
siin yleisesti selvittaa, etta milloin ja miten painon mittaus suoritetaan osana pro-

sessia. Tarkoituksena olisi selvittaa dynaamisempia ratkaisuja prosessin tuotta-
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vuuden tehostamiseksi. Tutkimuksella voitaisiin tuottaa mahdollisesti jollekin yri-
tykselle tarkeaa dataa. Keratyn tiedon pohjalta, kohdeyritys pystyisi tekemaan

parannuksia mittaustapahtumaan liittyen.

6.3 Kehitysehdotukset linjastosimulaattoriin

Prototyypin liittaminen linjastosimulaattoriin voidaan tehda ainakin kahdella ta-
valla. Voima-anturit voidaan asettaa linjaston rullakehikon pohjaan kiinni, jolloin
ne ovat varmasti jaykassa alustassa kiinni. Antureiden viereen olisi samalla hel-
posti liitettavissa DIN-kiskoilla oleva vahvistin. Asennukseen tarvitsisi korokepa-

lan ja rullaston tasoon yltavat kiinniketapit, joita pitkin kuorma tuotaisiin antureille.

Toinen vaihtoehto on kiinnittda anturit kehikon sivuun. Talloin saadaan eduksi
anturien koron seka linjaston suuntaisen liikkkeen saadettavyys. Sivuun Kiinnitetty
anturi tulisi kiinni yleisella alumiiniprofiililla, jolla saadettavyys tehtaisiin. Vahvisti-
met voitaisiin asettaa DIN-kiskoineen rullakehikon pohjaan, ja tuoda johdotus sei-

namaa pitkin antureille.

Ohjelmakoodiin voi kehittaa myos lisda toimintoja. Yksi toiminnoista voisi olla taa-
raus, jossa asetetaan kayttajan haluama lahtopaine ohjelmassa nollapainoksi.
Tilanne on verrattavissa leipomiseen, jossa jauhoja punnitessa pitaa huomioida
ensin kipon paino. Kippo asetetaan puntarille nollapisteeksi, minka jalkeen voi-
daan punnita jauhojen maara. Koska paino on tarkea tieto, voisi ohjelmaan lisata
my0s turvallisuutta viemalla paino salasanojen taakse. Naita kehitysehdotuksia
kayttamalla tyolle saadaan viimeistelty lopputulos, joka on alkuperaistaan pa-

rempi.
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