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1 JOHDANTO

Kartongista valmistetun kuljetuspakkauksen tarkoitus on suojata tuotetta mahdollisilta
vaurioilta. Huomioon otettavia ominaisuuksia ovat riittava lujuus, l1apaisemattomyys ja

tiivisti sulkeutuva pakkaus. (Haggblom-Ahnger 2005, 8.)

Jotta kuljetuspakkauksien ominaisuudet saadaan testattua, vaaditaan realistista tes-
tausmenetelmaa luotettavien tulosten saamiseksi. CCTy, (Corrugated Crush Test) on
ruotsalaisen pakkauspaperin valmistajan Billerud Ab:n kehittdma testausmenetelma
paremman testituloksen saamiseksi kartongin puristuvuuskestavyydestad. Testaus
suoritetaan mahdollisimman realistisissa olosuhteissa, jotka vastaavat olosuhteita,
joihin kuljetuslaatikko todennakdisesti joutuu kuljetuksen aikana. Huomioon otettavia
seikkoja ovat mm. kuljetuksen kesto ja korkea suhteellinen kosteusprosentti. (Bille-
rudKorsnas 2013.)

Powerflute Oyj:lla on vakiintunut asema Pohjoismaissa puolikemiallisen aallotuskar-
tongin eli flutingin valmistuksessa. Konsernin yksi tarkein kauppakumppani on sen
tytaryhtio Savon Sellu Oy, joka toimii Kuopiossa. Se tuottaa jopa 300 000 tonnia aal-
lotuskartonkia vuodessa. Yli 40 % myynnistd suuntautuu Euroopan ulkopuolelle. Suu-
ret hedelmien ja vihannesten tuottajamaat ovat tarkeimpid vientimaita, koska tuote

soveltuu ihanteellisesti vientilaatikoihin. (Powerflute 2013; Harvestia 2011.)

Tyo6n tavoitteena on suunnitella valmiin prototyypin pohjalta parannettu versio laitteis-
ton ohjelmistosta ja kayttoliittymasta. Nykyisen CCT, -prototyyppilaitteen ohjelmiston
kehitykseen lisatddn painoanturikalibrointi, mittaustulosten raportoinnin automatisointi
ja tehdaan selvitys testin laajentamiseksi usealle laitteelle. Tavoitteena on saada mit-
taus toimimaan luotettavasti, jotta asiakas pystyy suorittamaan tuotteelleen lujuusmit-

tauksia, jotka ovat vertailukelpoisia kilpailijoiden mittaustulosten kanssa.

Tyt sai alkunsa syksylla 2011, jolloin Powerflute Qyj tilasi Savonialta CCTyo-
mittalaitteen prototyypin. Savonia-ammattikorkeakoulun konetekniikan opiskelija Aki
Virkalevo teki opinnaytetydnsa laitteen mekaniikkasuunnittelusta. (Virkalevo 2012).
Savonia-ammattikorkeakoulun ST-alan TKI-yksikdn tehtdvana oli suunnitella mittalait-
teeseen anturointi ja mittausohjelmisto. Laitteeseen toteutettavan anturointi ja mitta-
usohjelmisto suunniteltiin yhdessa ST-alan TKI-yksikdn tutkimusinsindérin kanssa.

Prototyyppi saatiin valmiiksi alkuvuodesta 2012, jonka jalkeen tilaaja otti laitteen
omiin testauksiinsa. Tarkoituksena oli kehittdad ohjelmistoa ja laitetta, mikali proto-

tyyppi vaikuttaa toimivalta.



2 PAPERI JA KARTONKI

2.1 Paperi ja kartonki hyodykkeina

Paperi ja kartonki ovat tarkeimpid nykyajan hyddykkeité, esim. 6ljyn ja kahvin rinnalla.
Paperinkulutusta voidaan pitd& yhten& elintason mittana, silla yleensa kulutus nou-
dattaa bruttokansantuotteen kasvua. Koyhissa maissa paperin kulutus on vuosittain
vain muutamia kiloja asukasta kohti, kun taas Yhdysvalloissa kulutus on yli 300 kg
asukasta kohti. Suomessa kulutus on noin 250 kg/asukas. (Haggblom-Ahnger 2005,
8.)

Paperi on rakenteeltaan ohut, levymainen kuitutuote. Sen rakenne riippuu pitkalti
kuitujen ominaisuuksista. Tarkeimpid ominaisuuksia ovat kuitusidokset, kuitujen
suuntautuminen ja kuitujakauma. Ominaisuudet tulee optimoida kullekin paperi- ja

kartonkilaadulle sopivaksi. (Haggblom-Ahnger 2005, 8,9.)

2.2 Aaltopahvin valmistus

Aaltopahvi on tarkein kuljetuslaatikoiden valmistusmateriaali sen lujuuden ja kevey-
den vuoksi. Sen valmistus ei poikkea paapiirteiltdan paperin valmistuksesta. Karton-
gissa on kuitenkin useampi kuitukerros, kun taas paperi on yksikerroksinen. Aalto-
pahvi muodostuu kahdesta tai useammasta kartonkikerroksesta, joista ainakin yksi
on aallotettu. Pahvi tarkoittaa tuotetta, joka on tehty limaamalla useita kartonkeja
yhteen. (Haggblom-Ahnger 2005, 8-9.)

Hylsykartonkia ja aaltopahvin aallotuskartonkia eli flutingia lukuun ottamatta kartongit
ovat monikerroksisia (Haggblom-Ahnger 2005, 8). Hylsykartonki on kierre- tai rinnak-
kais (parallel) -hylsyjen valmistukseen kaytetty kartonkilaatu. Hylsykartonkia kéayte-
taan yleensa paperirullien pohjina, joiden padlle rulla muodostetaan. Fluting, aalto-
pahvin aaltokerros, on pahvilaatikon selkdranka. Se on laatikon tarkein tukirakenne,
ja pitda sen koossa. Aallotuskartongin tehtavana on liittdd pintakartongit toisiinsa ja
pitdd ne tietylla etaisyydelld (= aallonkorkeus) toisistaan. Liner eli pintakartonki on
suora kartonkikerros, joka kiinnitetaan flutingiin yleensa liimalla. (Aaltopahvi kasikirja
2013.)
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KUVA 1. Kaksipuolinen aaltopahvi (Karhuketo 2004, 156).

Aaltopahvi voi olla yksi-, kaksi- tai kolmiaaltoinen. Aaltoisuus tarkoittaa flutingien lu-
kumé&araa aaltopahvissa. Kaksiaaltoinen aaltopahvi koostuu kahdesta pintakartongis-
ta, kahdesta aallotuskartonkikerroksesta ja suorasta kartonkikerroksesta, jotka ovat
flutingien valissd. Kolmiaaltoinen aaltopahvi koostuu kahdesta pintakartonkikerrok-
sesta, kolmesta aallotuskartonkikerrosta ja kahdesta suorasta kartonkikerroksesta.
(Aaltopahvi kasikirja 2013.)

Aaltopahvikone on n. 100 m pitkd kone, jonka toiseen paddhan sydtetdan laineria ja
aallotuskartonkia ja jonka toisesta paasta tulee valmiista aaltopahviarkkeja tai yksi-
puolista aaltopahvia rullina. Paperikoneeseen verrattuna aaltopahvikoneet ovat hitai-
ta, silla niiden nopeusalue on 150-280 m/min, kun taas paperikoneen nopeus on n.
2000 m/min. (Karhuketo 2004, 158.)
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Aaltopahvin valmistus etenee seuraavasti:

o flutinkartongin esilammitys ja kostutus (1)
o flutingin aallotus (2)
e liimaus (3)
e lainerin puristus kiinni flutingiin (4)
¢ liimaus toiselle puolelle (5)
e lainerin puristus (6)
e kuivatus (7)
o leikkaus (8). (Karhuketo 2004, 158,159.)
e gillalle
A
i Q, 1 rostutsia Kostutus (1)
aallotustela
2
Aallotus (2) P
— ( o
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» N Sy
tainert

KUVA 2. Aallotusyksikkd (Karhuketo 2004, 160).

Puristus (4 ja 6)

Prossieibiun
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g | 6

Lilman kyivaus

r
Liner ol . Faeng e
pirsabarerki aalotsabaronk Fluting

KUVA 3. Aaltopahvin valmistuskaavio (Karhuketo 2004, 159).

Ensimmaisessa vaiheessa flutingkartonki, joka tédssa vaiheessa ei ole viela aallotettu,

esilammitetd&n hoyrylla kuumennetulla sylinterilla (Karhuketo 2004, 159).
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Sen jalkeen se kostutetaan, jotta saadaan tarvittava joustavuus. Seuraavaksi kostea
flutingkartonki menee kuumennettujen aallotustelojen vélista, jolloin se aallottuu py-
syvasti. (Karhuketo 2004, 159.)

2.3 Paperi- ja kartonkilajit

Paperin ja kartongin vélille on vaikea vetaa selvaa rajaa. Ne erottavat kuitenkin niiden
kayttotarkoitukset. Paperia kaytetdan yleensa kirjoitus- ja painotarkoituksiin, kartonkia
puolestaan pakkauksiin. (Haggblom-Ahnger 2005, 8.)

2.3.1 Sisapakkauskartongit ja graafiset kartongit

Pakkauksen tarkoitus on suojata tuotetta mahdollisilta vaurioilta. Lujuutta arvioidaan
l&ahinna puristuskestavyyden avulla. TAma suure korreloi myds pinoamiskestavyyden
kanssa. My6s puhkaisu- ja repaisylujuus ovat joskus haluttuja ominaisuuksia. Kar-

tongit voidaan jakaa neljaan luokkaan:

sellukartonki (SBS = Solid Bleached)

valkopintainen kerayskuitukartonki (WLC = White Lined Chipboard)
valkaisematon sellukartonki (CNK = Coated Natural Kraft)

taivekartonki (FBB = Folding Box Board). (Haggblom-Ahnger 2005, 72.)

SBS-kartongin kayttokohteita ovat nestepakkaukset, juomakupit ja lautaset. Tasta
syysta haju, maku ja puhtaus ovat tarkeitd ominaisuuksia. SBS-kartonki valmistetaan

lehti- ja havupuumassasta. (Haggblom-Ahnger 2005, 73.)

WLC- ja FBB-kartonkia on useimmiten kiillotettu ja paallystetty. Niita kaytetdan elin-
tarvike-, kosmetiikka-, alkoholi-, ladke- ja savukepakkauksissa. CNK-kartonki on val-
kaisematon sellukartonki, jonka pinnalla on pigmenttipaallystys. (Haggblom-Ahnger
2005, 73.)
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2.3.2 Ulkopakkauskartongit

Ulkopakkauskartonkeja ovat

e aaltopahvi

e kraftlaineri

e valkopintainen laineri

e testlaineri

e aallotuskartonki (fluting).

e hylsykartonki. (Haggblom-Ahnger 2005, 75.)

Aaltopahvi on kartongista valmistettujen kuljetuspakkausten tarkein raaka-aine. Aal-
topahvin raaka-aineita ovat lainerit ja aallotuskartonki eli fluting. (Haggblom-Ahnger
2005, 75.)

Kraftlaineri eli paallystyskartonki valmistetaan yleensa kahdesta kerroksesta ja sen
pinnan tulee olla luja ja hankausta kestava. Sitd kaytetdan aaltopahvin pintakerrok-
sena. Kraftlaineria kaytetaan yleensa esimerkiksi pesupulveripakkauksissa ja pullon-

kantokartongeissa. (Haggblom-Ahnger 2005, 75.)

Testlaineri valmistetaan paasaantdisesti kerdyskuidusta. Koska testlainerin neli6-
massa on suurempi kuin kraftlainerin, sille saadaan tyydyttava jaykkyys- ja lujuusta-
so. (Haggblom-Ahnger 2005, 75.)

Aallotuskartonki valmistetaan erilaisista kuiduista. Paalajit ovat NSSC-fluting (Neutral
Sulphite Semi Chemical eli puolisellu) ja Wellenstoff (Recycled fluting eli uusiokuitu-
pohjainen aallotuskartonki). Flutingin tarkeimpia ominaisuuksia ovat sen ajettavuus
aaltopahvikoneessa ja jaykkyys. Sen taytyy olla huokoinen ja helposti limautuva.
(Haggblom-Ahnger 2005, 75.)

Hylsykartonki on yleisimmin kaytetty materiaali kierrehylsyjen valmistamiseen. Hylsy-
kartonki on valmistettu aaltopahvi-, kraftlaineri- seka nestepakkauskartonkijatteesta..
(Haggblom-Ahnger 2005, 76.)
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2.4 Paperin ja kartongin ominaisuuksien hallinta

Paperin laatua kuvataan mm. seuraavilla suureilla:

o nelibmassa

o kosteus

o paksuus

o jaykkyys eli bulkki

o tuhkapitoisuus

o VAri

e Opasiteetti eli paperin l&pinakyvyys
e vaaleus

e kuituorientaatio

e veto-ja repdisylujuus

o sileys

e Kkiilto (Makela 2006, 12.)

2.4.1 Nelibmassa

Paperin nelidmassa tarkoittaa paperin tai kartongin massaa grammaa / neliémetri
(g/m?). Siihen sisaltyvat sekd paperin kuiva-aine etté vesi. Paperin nelidmassat vaih-
televat 28-150 g/m?. Kartongit ovat monikerrostuotteita, joten niiden neliémassat al-
kavat 100 g/m?sta aina 600 g/mZiin asti. (Haggblom-Ahnger 2005, 78.)

Jalostusprosessia mukautetaan usein paperin tai kartongin ominaisuuksia vastaa-
vaksi. Neliomassan vaihtelut vaikuttavat melkein kaikkiin paperin ominaisuuksiin.
Nelibmassan kasvaessa paperin lujuus, opasiteetti ja tiiviys paranevat. Neliomassan,
joka on tarkeé elementti muissakin paperin ominaisuuksissa, pitaa olla tasainen kaik-
kiin suuntiin kaikkina aikoina. Ominaisuuksien tasaisuus on tarkein tekija. Ominai-

suuksien vaihtelut voidaan jakaa erisuuntaisiin seuraavasti:

e konesuunnan vaihtelut, nopeat (1 - 100 Hz) ja hitaat (< 1 Hz)

e stabiilit poikkisuunnan vaihtelut

e satunnaisvaihtelut eli jadnndsvaihtelu (jaanndsvaihtelu = kokonaisvaihtelu —
(konesuunnan + poikkisuunnan vaihtelut))

e kalibrointivirheet, toimituserien vaihtelut. (Haggblom-Ahnger 2005, 78, 80.)



KUVA 4. (1) Satunnaisvaihtelu, (2) Systemaattinen vaihtelu koneen poikkisuunnassa,
(3) Systemaattinen vaihtelu konesuunnassa. (Haggblom-Ahnger 2005, 79).

Konesuunnan vaihteluiden syyné ovat sulpun (vesiliete) nopeuden tai sakeuden vaih-
telu perélaatikon huulella (paperikoneen alkup&éan osassa). Nopeusvaihtelut johtuvat
peralaatikossa tai sitd edeltavissa prosesseissa syntyvistd painevaihteluista. Vaihte-
luita voidaan sdadella syottamalla lyhyeen kiertoon annostelumassaa, jonka sakeus
on n. 3 %. (Haggblom-Ahnger 2005, 78.)

Poikkisuunnan vaihtelut aiheutuvat paasaantdisesti nopeuden ja huulisuihkun pak-
suuden vaihtelusta. Huulisuihku on perélaatikon osa, jonka kautta massa virtaa viiral-
le (tasomainen metalli- tai muovikudos). Paksuutta voidaan saadella sulkemalla huu-

liaukkoa reunoilta. (Haggblom-Ahnger 2005, 79.)

Jaanndsvaihtelu tarkoittaa vaihtelua, joka jaa jaljelle kun vaihtelusta eliminoidaan
kone- ja poikkisuunnan vaihtelut. Jadnnoésvaihteluun vaikuttavat eniten virtaushairiot

peralaatikon alueella. (Haggblom-Ahnger 2005, 79.)

Nelibmassan epatasaisuus aiheuttaa muissakin ominaisuuksissa vastaavaan vaihte-
lun. Tama saattaa vaikuttaa merkittavasti paperin ja kartongin valmistus- ja jalkikasit-
telyprosessiin. Lisaksi se saattaa huonontaa paperin ja kartongin kayttbominaisuuk-
sia. Haitallisuus neliomassan epatasaisuudessa riippuu sen taajuudesta, vaihtelun

intensiteetista ja vaihtelukomponentista. (Haggblom-Ahnger 2005, 80.)

2.4.2 \Vetolujuus

Vetolujuus kasvaa paperin neliomassan kasvaessa. Paperin vetolujuus on n.1 - 10
kN/m ja kartonkien vetolujuus yli 10 kN/m. Kuitujen asettuminen paperiradan pitkit-
tais- ja poikkisuuntaan on nimeltdan kuituorientaatio. Kuituorientaatio vaikuttaa mer-
kittavasti paperin veto- ja repaisylujuuteen. Haluttu suhdeluku pitkittais- ja poikki-
suunnan valilla on yleensé suurempi kuin 1 eli kuidut asettuvat enemman pitkittais-

suuntaan. (Haggblom-Ahnger 2005, 94.)
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Paperin indeksoitu vetolujuuden mitta on myds samalla sen katkeamispituus. Kat-
keamispituuden (m) avulla saadaan selville, kuinka pitka paperiliuska voi olla ennen
katkeamistaan omasta painostaan. Yleensa paperin katkeamispituudet ovat 3 - 9 km,
joskus jopa 50 — 150 km. (Haggblom-Ahnger 2005, 94.)

Paperin ja kartongin jaykkyys on verrannollinen paksuuden kolmanteen potenssiin.
Paksuus mitataan standardoidulla menetelmalld (ISO 534) "mikrometrilld 2 cm? mit-
tapaalld, joka painaa paperia 2 kg:n painolla eli paine on noin ilmakeh&n paineen
suuruinen (n. 100 kPa).” (Haggblom-Ahnger 2005, 82.)
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3  AALLOTUSKARTONGIN PURISTUVUUDEN TESTAUS

3.1 CCT-mittaus

Aaltopahvikartonkien kestavyyttd mitataan asettamalla kartongin paélle tietyn mas-
sainen kappale. Kappale romahtaa tietyn ajan kuluessa riippuen massan maarasta.
Testaus on tarkead, silla kuljetuslaatikko joutuu pitkia aikoja rasitukselle kuljetuksen
aikana. (BillerudKorsnés 2013.)

Perinteinen testaustapa aaltopahvin kestavyydelle on CCT (Corrugated Crush Test).
Sita kayttavat paperinvalmistajat ympari maailmaa. Testissa aallotuskartonkia eli flu-
tingia rasitetaan tietyn suuruisilla massoilla, kunnes se romahtaa. Yleensa kaytetty
aika on suhteellisen lyhyt, silla mittauksessa kaytetddn suuria massoja. Flutingin
ominaisuudet madritelladn maksimimassan, jonka se kestéaa ennen romahtamistaan,
mukaan. Tata arvoa kaytetddn vertailemalla sita kartongin eri suureisiin. (Billerud-
Korsnas 2013.)

CCT ei kuitenkaan mittaa kestavyytta. Se ei ota huomioon jatkuvaa kuormaa ja pitkia
aikoja korkeassa suhteellisessa kosteudessa; olosuhteita joihin kuljetuslaatikko jou-
tuu kuljetuksen ja varastoinnin aikana. Naiden ominaisuuksien testaus on tarkeaa,
silla jatkuva kuorma aiheuttaa flutingin hitaan painumisen. Lisaksi muutos normaalis-

ta kosteaan tilaan voi heikentaé kuljetuslaatikon kestavyytta. (Risi 2013.)

3.2 CCTyp-mittaus

Billerud AB on kehittanyt CCTo-testimenetelman paremman testituloksen saamiseksi
kartongin puristuvuuskestavyydestda. CCTyp-testissa kaytetdan tasaista vakiokuor-
maa. Lisaksi testi voi kestda 10 paivaa tai enemman. Myds olosuhteet, joihin kuljetus-
laatikko todennéakdisesti joutuu matkallaan maaranpaahan, otetaan huomioon testis-
sa. Tallaisia ovat pitka aika ja korkea suhteellinen kosteusprosentti. CCTo-testaus
suoritetaan mahdollisimman realistisen tuloksen saamiseksi 90 % suhteellisessa kos-
teudessa ja 20 °C:ssa. Testi perustuu standardiin CCT-puristuskestavyyden mittaus-
laitteistoon. Siihen siséltyy testipenkki, joka pystyy pitamaan jatkuvaa kuormaa tasai-
sesti kartongin paalla. Lisaksi puristuvuus pitaa pystya tallentamaan riittdvan tark-
kuuden saamiseksi. Olosuhdekaappi on tarpeellinen, jotta voidaan simuloida realisti-
sia olosuhteita. Saadut tulokset esitetaan muodossa kilogrammaa/metri. (Billerud-
Korsnas 2013.)
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Comparison of performance

14 | Billerud Flute® High performance
140 g/m? recycled medium
12 m 185 g/m?
Standard CCT 3.2 kN/m 4.4 kN/m
10 Jevennnaldld aghesse i ccr,, 64 ka/m 60 ka/m

=== Billerud Flute® 140 g/m?*
=== High performance recycled medium 185 g/m?

Time to collapse (days)
=]

55 60 65 70 75 80 85 90
Load (kg/m)

KUVA 5. CCT- ja CCTyo — testaukset (BillerudKorsnas 2013).

3.2.1 Mittausmenetelma

Testiliuskat kartongista valmistetaan SCAN-P 42-standardin mukaan. Naytekappaleet
asetetaan olosuhdekaappiin asettaen kuormaksi 10 N. Taman jalkeen kuorma laske-
taan naytteen paalle tasaisella nopeudella (10 mm/min). Heti aloituskuorman saavut-
tamisen jalkeen kuormaa lisatdan nopeudella 100 N/s, kunnes haluttu kuorma on
saavutettu. Kuorma pidetdan vakiona, kunnes naytekappale saavuttaa romahduspis-
teen. (Scandinavian Pulp 2013; Carrierbag 2013.)

3.2.2 CCTye-mittauksen tulosten kasittely

CCTyo-arvo esitetddn muodossa kilogrammaa per metri ja se lasketaan seuraavasti:

F
CCT]_O = ﬁ (l)

jossa
F: kuorma (N)
g: standardi putoamiskiintyvyys (9,81 N/kg)

I: ndytekappaleen pituus (standardin mukaan 0,152 m).



19

Tulokseen sovellettu eksponentiaalifunktio on muotoa:
y = Ae 5% (2)

jossa y on romahduspisteen saavuttamiseen kulutettu aika ja x on kuorma Newto-
neissa. Vakiot A ja B saadaan sovittamalla kayttamalla pienimman neliGsumman me-
netelméda (PNS-menetelmd) ja ratkaisemalla yhtdlo. Kuorma F, jonka naytekappale
todenné&kdisesti kestda 240 h (10 d) on

p =) 3)

(Liite 2). (BillerudKorsnés 2013.)
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4  SUUNNITTELU

Ty6 suunniteltiin yhteistydsséd Savonia-ammattikorkeakoulun konetekniikan opiskeli-
jan Aki Virkalevon ja ohjaajan Mikko Huuskon kanssa. Powerflute Oyj tilasi Savonial-
ta prototyypin CCTp-mittalaitteesta yrityksen omiin, oman tuotteen eli flutingin, kestéa-
vyyden mittaustarkoituksiin. Konealan opiskelija teki opinnaytetyénsa laitteen meka-

niikkasuunnittelusta.

Antureiden ja mittausohjelmiston suunnittelussa taytyi ottaa huomioon asiakkaan
vaatimukset mittauksen tarkkuudelle. Kayttoliittyman oli naytettava romahdusajanhet-
ki ja milla kuormalla testi oli suoritettu. Flutingin puristuvuutta tuli pystya seuraamaan
reaaliaikaisesti ja mittausarvot tuli pystya tallentamaan arkistoon. Billerudin kaytta-
masta mittausmenetelmasta kavi ilmi, etta testi loppuu painuman raja-arvon ylitettya
500 pm, tai kun fluting romahtaa. Antureiden tuli olla tarpeeksi tarkkoja suorittamaan

vaadittua mittausta.

Etaisyysantureiden valintaan vaikuttivat tarkkuus, olosuhdekestavyys, liitettavyys
laitteen mekaniikkaan ja PC:hen, sek& hinta. Aluksi hyvaksi vaihtoehdoksi osoittautui
SICK:in laser-etaisyysanturi (SICK OD2-P30WO04AO0, Sick AG, Saksa, Waldkirch).
Perusteluina laserin valintaan vaikuttivat laseranturin eteen tehdyn esiselvityksen ja
luotettavuuden toteaminen aikaisemmista projekteista, ja valmis hyddynnettava oh-
jelmakoodi etdisyyden mittaamiseen. Olosuhdetestien perusteella laseranturi toimi
oikein kosteissa olosuhteissa eikd olosuhdekaapin tarind vaikuttanut mittaukseen.
Vaihtoehtoiset menetelméat olivat magneettinauha tai jousipinni. Lopulta paadyttiin
kuitenkin valitsemaan etaisyysanturiksi Micro-Epsilonin "MAIN” MDS-magneettianturi
(Micro-Epsilon, USA, Raleigh, NC), jonka erottelukyky oli riittdva. Valintaan vaikutti
myoOs laseranturin korkea kappalehinta. Tarkoituksena oli myéhemmin "monistaa”
laite, jolloin antureita tarvittaisiin useampi kappale. Talldin kappalehinnan merkitys
kasvaisi entisestddn. Tarkkuuden parantamiseksi tarvittin 2 kpl magneettiantureita,
jolloin voitiin minimoida mittausvirheiden mahdollisuudet, esim. asetinkelkan mahdol-

lisen vinouden vuoksi.

Myds voima-anturin valintaan vaikuttivat hinta ja vaadittava tarkkuus. Kuorman mitta-
us ei tapahdu pm:n tarkkuudella, joten sen ei tarvinnut olla tarkkuudeltaan etaisyys-
anturin luokkaa. Hyvaksi voima-anturiksi osoittautui Vetek:n (Vetek AB, Ruotsi, Vad-

do) 50 kg:aan asti mittaava venymaliuska-anturi.
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Anturit tarvitsevat ulkoisen virtaldhteen toimiakseen, koska tiedonkeruukortista ei
saada otettua tarvittavaa kayttojannitettéd/virtaa etéisyysantureille ja voima-anturin
vahvistimelle. Tarvittava sisaantulojannite on 11,5 — 30 V. Virtalahteeksi valittiin erilli-
nen MW 24 V DC 5A-virtalahde (Mean Well DR-120 - 24, Mean Well Enterprises Co,

Taiwan).

Jotta mittaussignaalit saataisiin PC:lle, tarvittiin tiedonkeruukortti, jossa on tarvittavat
analogiset sisdéntulot. Sisaantuloja tarvittiin yhteensé vahintaéan 3 kpl (2x etaisyysan-
turi + kuorma-anturi). Mittaus tapahtuu RSE (referenced single-ended mode)- mene-
telmalla. Sisdantulojannitettd verrataan 0 V jannitteeseen. Talloin anturilta tarvitaan
vain ulostulojannite eli 1 johto/anturi. Tarvittavat signaalien vaihteluvalit etisyysantu-
rilla on 2 - 10 V, kuorma-anturilla 0 - 10 V.

Koska mittausohjelmiston suunnitteluun kaytettavaksi ohjelmaksi oli valittu LabVIEW
(2011 v11.0, National Instruments, USA, Austin, TX) valittin my6s National Instru-
mentsin tiedonkeruukortti. Riittdvan tarkkuuden ja toistettavuuden vuoksi mittauslait-
teen resoluution tuli olla riittava. National Instrumentsin USB-6210 (National Instru-
ments, USA, Austin, TX) ominaisuudet olivat sopivat kayttdtarkoitukseen. Lisdksi riit-

tavat sisdantulot laitteessa mahdollistivat myéhemmat laajennuskohteet.

Ohjelmiston suunnittelussa tuli ottaa huomioon vaadittavat seikat kayttoliittyman ja
tarkkuuden osalta. Aiemmin valmistetun prototyyppilaitteiston kayttajapalautteen pe-
rusteella havaittuja muutostarpeita olivat kuorma-anturin epatarkkuus, tiedostonni-
meamisen hankaluus seké automaattisen raportoinnin puuttuminen. Testi voi kestaa

useita viikkoja, joten luotettava automaattinen mittaus on tarpeen.



22
5 TOIMINNALLINEN KUVAUS

5.1 Laitteisto

Laitteisto koostuu mekaanisesta osasta (kuva 6), joka koostuu laakeroidusta paino-
voimaisesti liikkuvasta painokelkasta (1), kammasta, johon néytekappale asetetaan
(2), paineilmasylinteristd (3), voima-anturista (4), kahdesta etdisyysanturista (5),
kuorma-anturin vahvistimesta (6), virtalahteesta (7) seka tiedonkeruukortista (8) (ku-
va 7). Itse mittauslaitteisto on asetettu Fibox-koteloon (Fibox Euronord, Fibox Oy Ab,
Suomi. Espoo) (kuva 8).

KUVA 6. Laitteiston mekaniikka ja anturit (Laite: Niskanen 2012; Anturit: Vetek 2013,
Micro-Epsilon 2013).



00000000t tvonee Shescnesnienn,

D

KUVA 7. Tiedonkeruulaitteisto (Niskanen 2012).

KUVA 8. Tiedonkeruulaitteisto Fibox-kotelossa (Niskanen 2012).
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5.1.1 NI USB-6210 -tiedonkeruukortti

National Instrumentsin USB-6210 on DAQ (data acquisition) -tiedonkeruulaite, jossa
on 16 analogista sisaantuloa, 4 digitaalista siséén- ja ulostuloa, 250 kS/s yksi-
kanavainen kasittelynopeus ja 4 ohjelmoitavaa sisaantuloaluetta (£0,2 - £10 V) / ka-
nava. Laite ei tarvitse erillistd virtalahdettd, vaan se saa tarvittavan kayttojannitteen

tietokoneen USB-vaylasta. (National Instruments 2013.)

KUVA 9. NI 6210-tiedonkeruulaite (National Instruments 2013).

Tiedonkeruulaite on 16-bittinen, mikd merkitsee kaytannéssa sita, etta se pystyy il-
maisemaan 2 (=65536) eri arvoa. Anturista saatava analoginen signaali muunne-
taan digitaaliseen muotoon AD-muuntimella (analogia-digitaalimuunnin). (National
Instruments 2013.) Kun analoginen signaali muutetaan digitaaliseksi, ajan ja amplitu-
din suhteen jatkuva signaali pitda tehda diskreetiksi seka aika-etta amplituditasossa.
Nyquistin teoreeman mukaan analogisesta signaalista tulee ottaa naytteita taajuudel-
la, joka on suurempi kuin kaksinkertainen alkuperédisessa signaalissa esiintyvaan

suurimpaan taajuuteen nahden. Suurin taajuus saadaan maariteltya kaavalla

= (4)

fmax 2T

Mikali taajuus on tata suurempi, nayte laskostuu, jolloin epatarkkuus kasvaa.

Naytteenoton ja digitalisoinnin vuoksi alkuperaisen analogisen signaalin informaatios-
ta osa menetetaan. Mitd useampibittinen AD-muunnin on kayttssa, sita parempi re-

soluutio voidaan saavuttaa.
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Kvantisoinnista aiheutuva virhe tai epatarkkuus on enimmillaan

i

+2 5)
jossa
n: bittien maara. (Rantala 2012.)
Laitteen maksimiepatarkkuus on siis 0,001 %.
T amptitudi
—_t /_,--—\\
vanti- S| '_"\__.f’-_‘“ / N
sointi-
vl -
| > aika

niytteenottovili

KUVIO 1. Analogiasignaalin kvantisointi (Rantala 2012).

5.1.2 PC

LabVIEW-ohjelmisto asettaa tietyt vaatimukset tietokoneelle. Ohjelman toiminta ei
tuota ongelmia nykyaikaiselle tietokoneelle. Tietokoneessa tulee olla asennettuna
LabVIEW ’runtime-engine”, joka asennetaan ohjelmiston asennuksen yhteydessa.

(Liite 2). (National Instruments.)

5.2 Anturit ja ohjelmisto

Laitteen antureita ovat voima-anturi ja kaksi etaisyysanturia. Ohjelmisto toteutettiin
LabVIEW-ohjelmistolla.
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5.2.1 Voima-anturi

Voima-anturi muuntaa voiman ulostulojannitteeksi. Kuorman kasvaessa jannitearvo-
kin kasvaa. Voiman mittaamiseen on useita vaihtoehtoja, mutta kaytetyin on venyma-
liuska-anturi. (Aumala 2001, 114.)

Venymaliuska-anturissa olevan metallijohteen muoto muuttuu venytyksen vuoksi, ja
siksi my@s johteen resistanssi muuttuu. Resistanssin muutos on pieni suhteessa an-
turin kokonaisresistanssiin. Anturit asennetaan yleensa sahkoisesti siltakytkentaan
ns. Wheatstonen siltakytkentaa kayttaen. Wheatstonen silta on kaksihaarainen npiiri,
jossa kummassakin haarassa on kaksi vastusta. Toinen vastuksista on tuntematon ja
sen resistanssi voidaan maarittdd tunnettujen vastusten resistansseista. (Aumala
2001, 114.)
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KUVA 10. Wheatstonen siltakytkenta (Vetek 2013).

Vetek-voima-anturi OIML R60 C2 on venymaliuska-anturi, jonka maksimikuorma on

50 kg. Sen herkkyys on 2 mV/V ja ulostuloresistanssi 352 + 2 Q.

KUVA 11. Vetek OIML R60 C2 50 kg voima-anturi (Vetek 2013).
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Pienen ulostulojannitteen vuoksi tarvitaan vahvistinta tarkkuuden parantamiseksi ja

kohinan poistamiseksi. Vahvistin antaa voima-anturin ulostulojannitteen 0 - 5 V, O -
10V tai 4 - 20 mA.
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KUVA 12. Vetek voima-anturin vahvistin (Vetek 2013).

Voima-anturin arvo lasketaan ohjelman kaynnistettyd ennen mittauksen aloitusta se-
k& mittauksen aikana. Kun haluttu kuorma asetetaan flutingin paalle, ja se on tasoit-
tunut, kuorma tallennetaan muistiin. Vaikka anturi on kalibroitu ko. tarkoitukseen en-
nen mittausten aloittamista, voima-anturi on tarpeellista kalibroida uudelleen saanndl-
lisin véliajoin. Voima-anturin kalibrointi voidaan tehda CCTyc-laitteen omalla painopa-

kalla kaynnistamalla erillinen kalibrointiohjelma LabVIEW-kayttoliittymasta.

Kalibrointi

Sulje ohjelma @ Kalibrointi valmis

KUVA 13. Kalibrointi-ikkuna (Niskanen 2013).

Kalibrointi voidaan tehda vahintaan kahdella ja enintaan 10 erillisella tunnetulla pai-
nolla. Kalibrointiohjelma laskee automaattisesti kaytettyjen painojen ja anturin jannit-
teen vdlille sovituksen joka tallennetaan paaohjelman muistiin.



28
{3 Kalibrointi -e |

Kuinka monella mittauspisteelld (=painclla) anturi
kalibroidaan? Maksimimaard 10 pistettd

Painoja
a0

e

—

KUVA 14. Kalibroinnin suorittaminen (Niskanen 2013).

Anturin ulostulojannite vastaa tietyn kalibroidun arvon mukaista massaa. Taman jal-
keen ohjelma laskee yhtalon kayttamalla LabVIEW Linear fit —funktiota. Vahvistin
antaa ulostulojannitteen, joka syo6tetdan tiedonkeruulaitteen sisdantuloon. Kuorma
saadaan laskettua ohjelmistossa, koska anturin herkkyyden tiedetaan olevan 2 mV/V.
Sensorin ulostulojannitteella (excitation voltage) 10 V kuorma on 50 kg, 1 V jannitteel-

1& 5 kg, ts. 40 mV/kg. Painumamittaus voidaan aloittaa, kun kuorma on tasoittunut.

5.2.2 Etdisyysanturi

Micro-Epsilonin MDS-45-M18-SA on anturi etdisyyden mittaukseen magneettisesta
kohteesta. Anturi pystyy mittaamaan etaisyytta 45 mm:iin asti, minimietaisyyden ol-
lessa 2,25 mm. Saatavilla on vaihtoehtoja 20 — 55 mm. Kaytossa oleva magneetti-
kappale toimii 20 mm mittausalueella. Etaisyys pystytdan laskemaan ulostulojannit-
teen avulla. Etaisyyden kasvaessa jannitearvokin kasvaa. Anturin mittaus perustuu
sekd magneettiseen ettd induktiiviseen mittausmenetelmaan. Anturin kelaan syote-
tdaan vaihtovirtaa, jolloin se synnyttda magneettikentan. Maxwellin teorian mukaan
magneettikentta indusoi jannitteen, kun siihen tuodaan magneettinen kappale. Antu-
rissa on kalvo, joka vaimentaa magneettikentdn pyo6rrevirtoja magneettikentan voi-
makkuuden mukaan. Talldin etaisyyden ja ulostulojannitteen vélille saadaan lineaari-
nen suhde. (Micro-Epsilon 2013.)
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KUVA 15. Micro-Epsilon MDS-45-M18-SA -mitat (Micro-Epsilon 2013).

Etaisyysanturi mittaa flutingin asetinkelkan etaisyytta anturin pintaan. Mittauksen alet-
tua ohjelma laskee etaisyyden anturista kelkkaan ja laittaa arvon muistiin. Etdisyys
anturin ja asetinkelkan valilla kapenee flutingin painuessa. Erot ovat pienid, yli 100 h

aikana flutingin puristuma on vain n. 0,1 mm (kuvio 2).
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KUVIO 2. Painuma ajan funktiona (BillerudKorsnas; Carrierbag 2013).

Anturi kalibroidaan tekemalla tarkka asteikko etéisyydelle ja merkitsemalla jannitear-
vo ko. etdisyydelle. Tama toistetaan kahdelle mittauspisteelle, ja tehdaan sovitus

suoralle kaavalla:

_ A_y _ Y21
T Ax T xp—xy (4)
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Taman jalkeen voidaan laskea tarkat arvot, joiden mukaan etaisyys saadaan maari-

teltya lineaarisesti ulostulojannitteen funktiona.

12,00

10,00 y= 0,38X +2

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00 T T T T 1
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

KUVIO 3. Etdisyys saadaan maariteltya lineaarisesti ulostulojannitteen funktiona.
(Niskanen 2013).

Tietamalla anturin resoluutio ja lineaarisuus saadaan laskettua 20 mm mitta-alue.
Anturin resoluutio on <0,05 % FSO:sta (Full Scale Output) ja lineaarisuus on +3 %
FSO. Tallin FSO (9,6 V) jannitteella resoluutio on 0,0048 mm. Ulostulojannitteella 2

V etdisyys on 0 mm. Etaisyys 0,0048 V:n vélein voidaan laskea seuraavasti: 0’;) 238 ~

0,0126 mm. Kulmakerroin suoralle on saatu suoran yhtalosta. Nain 9,6 V jannitteella

etaisyys on 20 mm.

Resoluutio <0,05% FSO
(4,8uV)

Etéisyys kelkkaan

KUVIO 4. Etadisyys saadaan maariteltya ulostulojannitteen avulla (Micro-Epsilon
2013).
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5.2.3 Kayttsliittym

Ohjelmiston kayttoliittyman tuli olla selkea ja helppokayttdinen. Siina tuli olla vaaditta-
vat syottOparametrit ja riittavat hallintaominaisuudet. Tarkeimmat syotettavat para-

metrit ovat tuotteen nimi sek& nelidpaino.

Ohjelmointiymparistona kaytettiin National Instruments LabVIEW -ohjelmistoa. Se on
graafinen ohjelmointikieli, joka on suunniteltu erityisesti mittaus- ja testaussovelluksi-

en suunnitteluun.

Syottoparametrit ovat selkeésti esilla kayttbpaneelin ylareunassa vasemmalla. Mitta-
uksen aloitus-, kalibrointi- ja raportin kirjoituspainikkeet ovat alareunassa helposti
havaittavissa ja kaytettavissa. Mittauksen aikana kuorma ja puristuma ovat esitettyina

reaaliaikaisena. Puristuma naytetadn myos ajan funktiona graafisena.

Mittous | Asetukset
Etdisyyden muutos

Kuorma
0

Haytenumero 0

— =" Puristuman graafinen
Konerulla nro 0 E 45+ ) q a
P (] % = esitys ajan funktiona

Kommentit = 55
0 )
Testin kestoaika
Puristuma
Mittauksen
aloittaminen
Aloita mittaus Lopeta mittaus Poistu ohjelmasta
Mittaus kiynnissa ) ol : L . . . T : g
e 000000 004000 00:2000 00:30:00 00:4000 00:5000 010000 01:40:00 01:25:20
Kirjoita raportti Kalibroi voima-anturi ' Aika
Painumaraja ylitetty
> 4
Raportin

Voima-anturin

kirjoittaminen kalibrointi

KUVA 16. Kayttdliittyman paaikkuna (Niskanen 2013)

Asetukset -valikosta asetetaan tallennuskansiot, ja voidaan asettaa antureiden kana-
vat, ndytemaarat sekd painuman raja-arvo tarvittaessa. Asetukset on maaritelty oh-
jelmaan oletusasetuksina, joten kayttajan ei tarvitse normaalikaytdssa muuttaa niita.
Ainoastaan mittaustulosten tallennusosoitteet taytyy maaritella uudelleen, mikali oh-
jelma kaynnistetaan uudelleen. Testauksen paatyttya ohjelma palaa tilaan, jossa uusi

testi voidaan aloittaa ilman asetusten muuttamista.






33
6 JATKOKEHITYS

Laitteen ohjelmistoa ja laitteistoa on tarvetta kehittdd. Ohjelman tulee pystya kontrol-
loimaan useita testilaitteita. Testit alkavat eri aikaan, ja loppuvat flutingin romahdet-
tua. Kayttdjan tulee pystya kaynnistamaan eri laitteiden testi jo kdynnissa olevien
testien liséksi, ja lopettamaan se tarvittaessa ilman muiden testien lopetusta. Ohjel-
man tulee pystyd havaitsemaan eri antureilta tuleva signaali ja lopettamaan kyseinen
testi romahduspisteen saavutettuaan, ja jatkaa muiden laitteiden testeja.

Laite 1

Laite 2

Tietokone CompactDAQ

+ LabVIEW- S| I/0 & -
ohjelmisto moduuli(t) ——

Laite 3

—
)

Laite n

N—

KUVIO 5. Periaatekuva usean laitteen ohjaamisesta (Niskanen 2013).

6.1 Tiedonkeruu

Nykyisessa tiedonkeruulaitteessa NI USB-6210 on 16 analogista sisaantuloa (16-bit,
250 kS/s). Testauksen aikana havaittiin, ettd laitteen naytteenottotaajuus puolittuu
jokaisen kaytdssa olevan sisdantulokanavan yhteydesséd, mikali kanavat alustetaan
mittamaan rinnakkain. Yhtaaikainen mittaaminen ei ole tarpeellista, joten ndytteenot-
totaajuus on riittava usealle anturille. Mittaaminen voidaan tehda siten, ettd ensim-

maisena luetaan laitteen 1 arvot, seuraavaksi laitteen 2 arvot, jne.
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KUVA 18. RSE- jannitemittaus (National Instruments 2013).

Tulevaisuuden laitehankintojen kannalta olisi kuitenkin kaytdnnéllisempaa muuttaa
tiedonkeruu kompaktimpaan muotoon. National Instruments tarjoaa mahdollisuuksia
tdhan. Sen compactDAQ-moduulirakenteiset mittauslaitteet soveltuvat vaativaan

kayttoon.

Taulukko 1: Vaihtoehtoisia tiedonkeruulaitteistoja (National Instruments 2013).

Tyyppi Malli Ominaisuudet Hinta

Chassis USB NI cDAQ-9171 1 moduulipaikka 233 €
ei integroitua virtalah-
detta

Chassis USB NI cDAQ-9174 Virtalahde 9-30 V 699 €
4 moduulipaikkaa

Chassis Ethernet NI cDAQ-9184 Virtalahde 9-30 V 899 €

4 moduulipaikkaa
IEEE 802.3ab Gigabit

Ethernet
Chassis Ethernet, | NI cRIO-9075 Virtalahde 9-30 V 1249 €
RS232 4 moduulipaikkaa
LX25 FPGA
Moduuli NI 9201 8-Ch, 12-Bit, £10 V, | 369 €
500 kS/s
Moduuli NI 9221 8-Ch, 12-Bit, +60 V, | 779 €
800 kS/s
Moduuli NI 9205 32/16-Ch, 16-Bit, £10 | 529 €

V, 250 kS/s
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NI cDAQ-9171 - tiedonkeruualustan ominaisuudet riittdvat kayttotarkoitukseen. Tarvi-
taan vain yksi tiedonkeruumoduuli, joten sen yksi moduulipaikka riittda. NI 9205 on
kayttokelpoisin moduuleista: sen ominaisuudet ovat riittvat kaikkien anturisignaalien
mittaamiseen. Lisaksi tarvitaan 24 V DC 5A-virtaldhde, koska NI:n moduuleista ei saa
otettua kayttdjannitetta antureille ja voima-anturin vahvistimelle. Nykyisessa tiedonke-
ruulaitteistossa olevaa virtalahdetta ei tarvitse vaihtaa.

6.2 Ohjelmisto

Ohjelma tulee muuttaa siten, etta se pystyy lukemaan eri antureilta tulevaa analogista

signaalia usealta kanavalta. National Instrumentsin esimerkkikoodeista I6ytyy valmiita
usean kanavan lukuun tarkoitettu ohjelmia (liite 1).

Switch Connection List

ez i Switch Channel l|"""" ‘
==F Switch Channel 2 ‘
[OK message + warings =]|
|
E \
Wait For Settling? I‘M I.M] ‘
@ H
| Z V |
| Connect Ct | Di Cl J

Device Settings Channel Settings and Wait for Settling and Wait for Settling

KUVA 19. Esimerkki usean kanavan analogiasignaalin lukemisesta (National Instru-
ments 2013).

LabVIEW:n DAQmx-funtiossa pystyy valitsemaan useamman kuin yhden kanavan.
{3 Select item(s)

I
| Browse.. [l
Desl /3l
Dl fail
Devl fai2
Devl /a3
Devlfad
Devl/ais
Devl/aib
Devl/ail il - aig
- ail0
- aill
- ail?
- ail3

KUVA 20. Usean kanavan

valitseminen (National Instruments 2013)
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Taman jalkeen ohjelmassa voidaan kayttdd funktiota ja ohjelmoida usean kanavan
luku kayttamalla sopivaa arkkitehtuuria (State Machine).

State Machine eli tilakone on yksi LabVIEW:n perusarkkitehtuureja, jolla voidaan no-
peasti tehda sovelluksia. Siihen voidaan siséllyttdd monimutkaisia algoritmeja. Algo-
ritmit noudattavat Mooren kone -periaatetta. Mooren koneessa toiminnot tapahtuvat
tietyn tilan sisalla. Tilakonetta kaytetd&n sovelluksissa, joissa on erillisia tiloja ja toi-
mintoja, esim. kayttoliittyman suunnittelussa. Jokainen tila voi johtaa yhteen seuraa-
vaan tai useampaan tilaan, se voi myds lopettaa ohjelman kulun. Tilakoneen suunni-
teluun tarvitaan LabVIEW:ssa while-silmukka, case-structure, siirtorekisteri ja toimin-
to, joka siirtdd ohjelman seuraavaan tilaan. Case-rakenteisiin voidaan ohjelmoida N
kpl tiloja. Jokaisesta tilasta siirrytddn valinnaisesti ennalta méaarattyyn tilaan tai idle-
tilaan, jolloin odotetaan kayttajan syéttamaa kaskya. Valittu tila pysyy muistissa siirto-
rekisterin avulla. Tilaan voidaan ohjelmoida aliohjelmia (Sub VI) (alustukset, mittaus,
tiedonka&sittely, tiedon esittaminen, tiedon tallennus, lopetus). (National Instruments
2013.)

M “Initialize” "t

[iritialize}———{% [5uerita jokin toiminte |G- =

[0

KUVA 21. Esimerkki tilakoneen toiminnasta (Niskanen 2013).
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7  TULOKSET JA YHTEENVETO

Laite rakennettiin yrityksen omiin mittaustarpeisiin. Aiemmin tilaajayritys teki testimit-
tauksia manuaalisesti eli tilaajalle oli kaytettavissa yksinkertainen laite, johon asetet-
tiin painot ja ndytekampa. Testin tulosten seuranta oli vaikeaa. Uuden laitekonstrukti-
on, tiedonkeruulaitteiston ja ohjelmiston my6ta testi voidaan suorittaa luotettavasti ja
myos tulosten tallennus ja kasittely on huomattavasti helpompaa. Taméan opinnayte-
tyon tuloksena saadut lisdparannukset parantavat tulevaisuudessa testitulosta enti-

sestaan.

Tiedonkeruulaitteiston selvitys ja ohjelmiston muokkaaminen mahdollistavat jatkoke-
hityksen usean laitteen ohjaamiseksi. Tiedonkeruulaitteen vaihtaminen ei ole valtta-
matta tarpeellista. Mikali CCTo-laitteita on kuitenkin useampi kuin 6 ja jokaisessa

laitteessa on oma voima-anturinsa, tarvitaan useampikanavainen tiedonkeruulaite.

Etaisyysantureiden kalibrointiohjelma olisi tarpeellinen lisa ohjelmistoon. Se olisi voi-
ma-anturin kalibrointiohjelmaa vastaava. Liséksi pitdd kehittéd menetelma tarkan
etaisyyden maarittamiseksi, koska anturin ja magneetin vélinen etéisyys pitda saada
maaritetyksi um:n tarkkuudella. Tata tunnettua etaisyytta kaytetaan anturin signaalin
(V) kalibroimiseksi etaisyyden mittayksikk6on (m). Anturin ja magneettikappaleen
valiin voidaan laittaa jokin ei-magneettinen kappale, jonka paksuus tiedetdadn pm:n

tarkkuudella. Talléin saadaan tarkka etdisyys anturin jannitearvolle.

Hyvaa ja opettavaista koko projektissa oli toimivan tiedonkeruulaitteiston, anturoinnin
ja ohjelmiston saaminen vaadittavalle tasolle ohjaajan avustuksella. LabVIEW-
ohjelmisto tuli tutuksi projektin aikana. Lisdksi tiedonkeruulaitteiston suunnittelu, aika-
taulutus ja yhteisty6 eri alojen ammattilaisten kanssa antoi oppia tulevaisuuden varal-

le.

Ohjelmiston suunnittelun toteutus ei onnistunut parhaalla mahdollisella tavalla. Oh-
jelmiston olisi voinut suunnitella helpommin muokattavaksi. Suurien muutoksien te-
keminen ohjelmistoon nykyisella toimintatavalla on hieman hankalaa, ja muutokset
voivat vaikuttaa ohjelmiston toimintaan huomattavasti; ohjelmisto ei valttaméatta toimi
oikein. Tama olisi pitdnyt ottaa huomioon ohjelmiston suunnittelussa. Kalibrointi ja
kayttoliittymén parantaminen oli mahdollista toteuttaa nykyiseen ohjelmistoon, mutta

monen laitteen yhtdaikainen kaytto vaatii muutoksia ohjelmiston arkkitehtuuriin.
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KUVA 1. Etaisyysantureiden ulostulojannitteen mittaus (Niskanen 2013).

Ohjelma kayttaa LabVIEW:n DAQmx-funktioita lukemaan analogiasignaalia

kahdelta etaisyysanturilta.

Cin
Analog 2D DBL _
MNChan M5amp

Ewamm EFOET)

Tarkista taso

iz -:|> """"""""""" E‘g‘_‘

DE

etﬁiisanturi A d@ta
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etdisyysanturi B data
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DE|

[ True Vt

|
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Etdisyys (um)

FDEL]

KUVA 2. Etaisyyden mittaus (Niskanen 2013).




2
Ohjelma tallentaa antureiden ulostulojannitteen arvon taulukkoon ja siita otetaan kes-
kiarvo. Kerto- ja vahennyslaskujen arvot on saatu mittaamalla jannitearvot kolmella
eri tunnetulla etaisyydella erikseen molemmille antureille. Suoran sovituksesta saa-
dun kulmakertoimen arvo sijoitetaan ohjelmaan etdisyyden laskemiseksi. Erot kahden
antureiden valilla johtuvat antureiden sisdisesta valmistajan tehtaalla tehdysta kalib-
roinnista.

ﬁ?

Anturin
Kalibrointi
0K ¥
K
B H
v B

o [

DAQ Assistant Lb IIESE sl =

data *a Amplitude and Eﬁ H 1__;:_-:_..::
E Level o

Measurements

v Signals
RMS *

Ring 2
] o Zim——— POl gying
: Ring.2..... [ o]
m [H— S

KUVA 3. Voima-anturin kalibrointi (Niskanen 2013).

Ohjelma kysyy aluksi monellako painolla anturi kalibroidaan, jonka jalkeen luetaan
jannitearvot ko. kuormalle. Arvot tallennetaan taulukkoon ja tehdaan sovitus Linear
Fit-funktiolla.
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KUVA 4. Voima-anturin mittaus (Niskanen 2013).
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KUVA 5. Voima-anturin mittaus (Niskanen 2013).

Kuorma (kg)

FDEL ]

Ohjelma toimii samalla periaatteella kuin etaisyysanturin signaalin luku. Ohjelma mit-

taa kuormaa koko testauksen ajan.
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KUVA 6. Raportoinnin lohkokaavio (Niskanen 2013).
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KUVA 8. DAQmx-funktion kayttdminen ohjelmassa (National Instruments 2013).

KUVA 7. Usean kanavan luku (National Instruments 2013).
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KUVAT 9-11. State Machine-arkkitehtuuri (National In-
struments 2013).
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Windows Run-Time Engine

Processor Pentium III/Celeron 866 MHz or
equivalent

RAM 256 MB

Screen 1024 = 768 pixels

Resolution

Operating Windows 7/Vista/XP SP2/

System Windows Server 2003 R2 (32-bat)/
Windows Server 2008 R2 (64-bit)

Disk Space 340 MB

KUVA 1. LabVIEW laitteistovaatimukset (National Instruments 2013).
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KUVA 2. Esimerkki CCTp-arvon laskemisesta (Billerud 2013).



Liite 3 1(5)

LAITTEEN KAYTTO

CCTo-mittalaitteen kayttoon vaaditaan paineilmaa. Laitteen paineilmaverkon tarvitsee

olla paineistettuna vain kun paininta liikutetaan.

Ennen mittauksen tapahtuman aloittamista mittalaitteen painimen tulee olla kuormaama-
ton ja ylaasennossa seka mittausohjelma nollattuna. Painimen asentoa saadetaan erilli-
sella kasiventtiililla, joka nakyy pneumatiikkakaaviossa. Myos edella mainitut silmamaa-

raiset tarkistukset tulee suorittaa.

e Aseta haluttu kuorma yldasennossa olevan painimen péaélle.

e Aseta CCT—kampa painimen alle omalle paikalleen.

e Kaanna kasiventtiilista painin laskemaan.

e Seuraa mittausohjelmiston naytolta kuorman asettumista naytteen paélle.

e Aloita mittaus, kun kuorma on kokonaan naytteen paalla.

e Odota kunnes mittausohjelma ilmoittaa mittauksen paattymisesta tai antaa vir-
heilmoituksen.

o Kaanna kasiventtiilistd painin nousemaan.

e Ota CCT-kampa naytteineen pois painimen alta.



MITTAUSOHJELMISTON KAYTTOLITTYMA
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2013).
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kalibrointi 12

Raportin 9
kirjoittaminen

1. CCT-10 mittalaitteen ohjelmiston kayttoliittyman mittaus valilehti (Niskanen

Tuotenimi (1) kenttdan maaritellddn tarvittaessa testattava tuote.

Nelidpaino (2) kenttédén kayttaja voi kirjoittaa nelidpainon.

Naytenumero (3)kenttddn sydtetaan naytteen jarjestysnumero.

Konerulla numero (4) kenttaan kayttaja voi kirjoittaa konerullan numeron.
Kommentit (5) kenttaan kayttaja voi vapaasti kirjoittaa testiin liittyvia kommentte-
ja. Kommentteja voi kirjoittaa enemman kuin tekstikenttdan mahtuu.

Testin kestoaika (6)

Aloita mittaus (7) napilla aloitetaan mittausarvojen tallentaminen. Aloita mittaus
nappi poistuu kaytosta, kun testi on kaynnissa. Ohjelma mittaa kartongin puris-
tumaa automaattisesti niin kauan kunnes asetettu raja-arvo ylittyy.

Lopeta mittaus (8) nappi aktivoituu kun testi on kaynnistetty. Kayttaja voi lopet-
taa testin manuaalisesti.

Raportin kirjoittaminen (9) nappi kaynnistaa valikon, jossa valitaan kirjoitettava
testitiedosto Excel-tiedostoksi.

Kuorma (10) ilmaisee laitteen mittaaman kartonkiin kohdistuvan kuorman mitta-
ushetkella.

Puristuma (11) ilmaisee laitteen mittaaman kartongin puristuman mittaushetkel-
1a.

Voima-anturin kalibrointi (12) kdynnistaa erillisen kalibrointiohjelman.

Mittausohjelma suljetaan poistu ohjelmasta (13) napilla.



e FEtaisyyden muutos (14) nayttoruutu, johon piirtyy kartongin puristuma ajan
funktiona.
o Mittaus kéynnisséa (15) ledi palaa vihreand, kun mittaus on kdynnissa ja tuloksia

tallennetaan tiedostoon. Mittaus on paattynyt, kun ledi on sammunut.

e Painumaraja ylitetty (16) ledi palaa vihredna, jos mittaus on paattynyt kayttajan
asettaman painumarajan ylitykseen.

KUVA 2. CCT-10 mittalaitteen ohjelmiston kayttdliittyman asetukset valilehti (Niskanen
2013).

e Tallennuskansiot (1)

o Raportin tallennusosoite kenttdén kayttaja hakee tai kirjoittaa ja nimeaa
kansion, jonne Excel-ohjelman tekem& raportti tallennetaan. Ohjelma
maaérittelee tiedostonimen syo6ttbparametrien perusteella.

o Testituloksen tallennusosoite kenttddn kayttgja hakee tai kirjoittaa
kansion, jonne testiulos tallennetaan. Mikali tiedosto on jo olemassa, oh-
jelma kirjoittaa tuloksen tiedoston peraan. Testitulos tiedostoon tallen-
tuu Konerullanumero, Nelidpaino, Naytenumero, Kommentit, Kuorma mit-
tauksen alussa, Painuman asetettu raja-arvo, Testin aloitusaika, Testin
lopetusaika, Kartongin puristuma ja Testin kokonaiskestoaika.

o Mittausarvojen tallennusosoite kenttadn kayttdja hakee tai Kkirjoittaa
hakemistopolun ja nime&a tiedoston (.txt) — muotoisena. Mikali tiedosto
on jo olemassa, ohjelma kirjoittaa mittausarvot ja aikaleimat tiedoston pe-



raén. Mittausarvot tiedostoon tallentuu otsikko (Konerulla numero, Ne-
libpaino, Naytenumero, Kommentit ja Kuorma mittauksen alussa) seka
kayttajan asettamalla tallennusnopeudella mittalaitteen kerddmat mitta-

usarvot Kartongin puristumasta ja Kuormasta.

e Excelin sijaintikansio (2) maarittdd Office Excel-ohjelman hakemistopolun.
Yleenséa se on muotoa C:\Program Files\Microsoft Office\Office12\EXCEL (Office

2007).

e Excelin template (3) kenttddn annetaan valmiiksi maéritelty Excelin muotoi-

luasetus raportin kirjoitusta varten. Template sijaitsee CCT jo-0hjelmiston asen-

nuskansiossa, ja se tarvitsee maarittda vain kerran ohjelman kaynnistyttya.

o Raja-arvojen parametrit (4)

o

Etaisyys antureiden suurin sallittu ero ilmaisee kahden etéisyysanturin
mittausten valista eroa. Mikali ero on suurempi kuin asetettu arvo, paino-
kelkan tasapaino on hyva tarkistaa.

Kartongin painuman raja-arvo lopettaa mittauksen kun raja-arvo ylittyy.
Tallennusvali voidaan asettaa sekunnin tarkkuudella. Tallennusvali ilmai-
see kuinka tiheasti mittausarvoja tallennetaan mittauksen aikana tiedos-
toon. Pitkékestoisissa mittauksissa, joissa kartonkiin kohdistuu pieni voi-
ma ja muutokset ovat hitaita, tallennusvéli voidaan asettaa esimerkiksi

viiteen minuuttiin (300 sekuntia) .

e Antureiden asetukset (5)

o

Voima-anturi on oletusarvoisesti kytketty USB mittakortin Analog Input 3
kanavaan.

Voima-anturin naytteenottotaajuus vaikuttaa mittauksen tarkkuuteen.
Suurella naytteenottotaajuudella saadaan mitattua nopeasti tarkkoja ar-
voja.

Voima-anturin naytemaara ilmaisee kuinka monta mitta-arvoa luetaan
ennen kuin niiden keskiarvo lasketaan.

Etaisyysanturi 1 on oletusarvoisesti kytketty USB mittakortin Analog In-
put 1 kanavaan.

Etaisyysanturi 2 on oletusarvoisesti kytketty USB mittakortin Analog In-
put 2 kanavaan.

Voima-anturin ja kahden etadisyysanturin kayttama naytteenottotaa-
juus. Naytteenottotaajuuden ja ndytemadran valinen suhde maarittaa
kuinka nopeasti mitattu tulos on mahdollista paivittaa.

Voima-anturin ja kahden etaisyysanturin kayttama naytemaara. Tal-

lennettava anturin mittaustulos on naytteiden keskiarvo.



Alkuperéinen etaisyys (6) on ohjelman muistiin tallentuva etaisyysantureiden
mittaama tulos, painokelkan ja mittaustason vélilla, kun mittaus aloitetaan. Mitta-
uksen aikaista painumaa verrataan alkuperdiseen etaisyyteen.

Etaisyys (7) ilmaisee miké on mittauksen aikainen painokelkan ja mittaustason
valinen etaisyys.

Etdisyysantureiden erotus (8) ilmaisee kuinka paljon kahden etaisyysanturin
valisissad mittauksissa on eroa. Tason liike lasketaan kahden etaisyysanturin mit-
tausarvojen keskiarvona.

Tarkista taso (9) led palaa vihredna jos etaisyysantureiden erotus (8) on suu-
rempi kuin etéisyysantureiden suurin sallittu ero (4). (Jakorinne 2012, 11-14,
Niskanen 2013).
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