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Taman insindoritydn tarkoituksena oli kehittda testauslaitetta kiihtyvyysanturien
kalibroinnissa kaytetyille pogopinneille ja perehtya vikaantuneille pinneille tehtyihin
tutkimuksiin.

Murata Electronics Oy valmistaa MEMS-teknologiaan perustuvia moniakselisia
kiihtyvyysantureita. Kiihtyvyysanturien vaativien kayttdolosuhteiden takia niiden kalibrointi
tehdaan eri lampdatiloissa. Kalibroinnin aikana mitattaviin antureihin muodostetaan
sahkoinen kontakti jousikuormitteisilla liittimilla eli pogopinneilla.

Jos kalibroitavaan tuotteeseen ei saada kontaktia, tuote hylataan. Vika kontaktissa voi
johtua viallisesta tuotteesta tai vikaantuneista pinneista. Pinnien vikaantuessa kaikki
saman mittapaikan tuotteet hylatdan. Vika korjataan vaihtamalla vikaantuneet pinnit.
Pinnien vikaantuminen aiheuttaa saantohukkaa ja menetettyé laiteaikaa.

Pinnien vikaantumisien syy on vaikea selvittaa vikaantumisien epéasaannollisen
esiintymisen vuoksi. Vikaantumisten maara vaihtelee kaytettyjen laitteiden ja olosuhteiden
mukaan.

Kaytettyjen pinnien analysointia varten oli kehitetty testilaitetta jolla mitattiin niiden
jousivoimaa ja kontaktiresistanssia. Testilaitteen avulla voitiin tehda tilastollisia analyyseja
pinnien vikaantumisiin vaikuttavien tekijdiden selvittamiseksi. Testaamisen helpottamiseksi
laite paatettiin automatisoida. Ty6dssa toteutettiin laitteen mekaaninen-, toiminnallinen- ja
ohjelmistosuunnittelu.
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The purpose of this study was to develop a testing machine for contact probes and explore
the studies concerning probe faults. The study was commissioned by Murata Electronics
Oy.

Murata Electronics Oy manufactures accelerometers and gyrosensors based on MEMS-
technology. Contact probes, or pogo pins are used to achieve electrical connection to the
sensors during calibration. If an electrical connection cannot be achieved, the calibrated
product will be rejected. The fault may be a result of a faulty product or a faulty contact
probe. If probes are faulty, they need to be replaced. Faulty probes cause yield loss and
loss of equipment time. The cause of probe faults is difficult to retrace because of irregular
appearance of the probe faults. The amount of faults varies along the device being studied
and the calibration temperature.

A testing device for measuring used probes was developed. The device measured spring
force and contact resistance. With large amounts of tested failed probes, a statistical anal-
ysis can be made to solve the cause of the rapid wearing. To make testing large amounts
possible, it was decided to automatize the device. The mechanical, functional and pro-
gramming designing was performed in this study.

During the project, a completely new device was decided to be made, instead of develop-
ing the old one. After suitable actuators and a force sensor were selected, mechanical de-
signing was made. Actuators were chosen based on the physical and electrical features of
the probes. Mechanical parts were designed in a way that they form a chassis for the de-
vice. Ease of use, ability to test different kind of probes and fault tolerance were taken into
account in the functional and programming designing. Software development, assembling
and commissioning will be executed after the study.

Keywords Accelerometer, calibration, pogopin, testing automation
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1 Johdanto

Murata Electronics Oy on suomalainen yritys, joka kehittdd, valmistaa ja markkinoi
kiihtyvyys- ja kulmanopeusantureita. Anturien valmistuksessa kaytetaan ainutlaatuista
3D MEMS (mikroelektromekaaninen rakenne) -teknologiaa. Antureita kaytetddn
teollisuuden aloilla muun muassa kiihtyvyyden, kallistuksen, térmayksen, térinan,

kulmanopeuden ja paineen mittauksessa. [1.]

Murata Electronics Oy perustettiin 1991, jolloin se toimi nimella Vaisala Technologies,
Inc., Oy. Vuodesta 1995 lahtien yritys toimi nimella VTI Technologies, kunnes se siirtyi
vuonna 2012 osaksi japanilaista Murata-konsernia ja muutti nimensad Murata
Electronics Oy:ksi. Yrityksen toimipiste sijaitsee Vantaan Martinlaaksossa. Vuonna
2016 Henkilokuntaa oli 850. [1.]

Kiihtyvyysantureiden valmistusprosessin testausvaiheessa anturit kalibroidaan
kaantelemallda niita eri asentoihin. Kalibroinnin aikana antureiden ja mittalaitteiden
vdlille muodostetaan séahkdinen kontakti. Kontakti tehdaan jousikuormitteisilla liittimilla
eli pogopinneilla. Pinnien vikaantuessa kontaktia ei saada ja kalibroitavat tuotteet
hylatdaan. Pinnien vikaantuminen aiheuttaa merkittavasti saantohukkaa ja laiteajan
menetysta. Vikaantuneita pinneja on analysoitu testauslaitteella, jolla mitataan pinnin
jousivoimaa ja kontaktiresistanssia. Testauslaitteen huono kaytettdvyys on esteena
isojen pinnimaarien analysointiin. Taman insin60ritydn tarkoituksena on kehittaa

pinnien testauslaitetta ja perehtya pinnien vikaantumisista tehtyihin tutkimuksiin.

Tyo6 alkaa perehdyttavalla osalla. Perehdyttdvassa osassa tarkastellaan aluksi lyhyesti
kiihtyvyysanturien toimintaa ja rakennetta, kalibrointia ja kalibrointiin kéaytettavia
Apollon-laitteita. Seuraavaksi perehdytddn pinnien rakenteeseen, konktaktoinnin
ongelmiin, kalibroinnissa tapahtuviin kontaktivikoihin ja vikaantuneille pinneille tehtyihin

tutkimuksiin. Myds pinnien testauslaitetta ja silla tehtyja mittauksia kasitellaan.

Tyo jatkuu suunnittelu-osalla, jossa suunnitellaan automatisoitu versio pinnien
testauslaitteesta. Tavoitteena on ettd automatisoidulla testerilld voidaan mitata useita
pinneja yhdella laitteen kayttajan antamalla komennolla. Suunnittelu koostuu sopivien
toimilaitteiden ja muiden osien valinnasta, mekaniikkasuunnittelusta, toiminnallisesta

suunnittelusta ja ohjelmistosuunnittelusta.



Automatisoidulla pogopinnitesterilla voidaan tehdéa tilastollista tutkimusta pinnien
vikaantumisen syista. Tutkimalla kaytettyja pinneja pyritdan saamaan selville, mitk&
olosuhteet vaikuttavat pinnien vikaantumiseen ja millaisilla toimenpiteilla

vikaantumisien maaraa voidaan vahentaa.



2 Murata Electronics ja kiihtyvyysanturit

Tassa luvussa kasitellaan yleisesti Muratan Electronicsin valmistamia kiihtyvyys- ja

gyroantureita.

2.1 Muratan kiihtyvyysanturit

Murata Electronicsin kiihtyvyysanturit perustuvat MEMS-teknologiaan. MEMS (micro
Electro Mechanical System) on laite, jonka osat ovat kooltaan mikro- tai hanometrin
luokkaa [3, s. 1.]. Muratan anturien toiminta perustuu kapasitanssin muutokseen.
Kapasitanssi on rakenteen kyky varastoida sdhkovarausta. Teoreettinen kapasitanssi

voidaan laskea kaavalla 1. [4, s. 9.]

0 — 1)
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61 DET GMEARI TAOREOUUO
Yksinkertainen yksiakselinen kiihtyvyysanturielementti koostuu kolmesta
paallekkaisesta piikiekosta (kuva 1). Keskimmainen kiekko eli rakennekiekko on
muotoiltu siten, ettd sen keskella on liikkuva osa, massa. Massan ja kiekon rungon
va@lill?& on ohut ja joustava os alasieristpetiayja
kansi- ja pohjakiekolla. Lasieristeeseen kiinnitetyn metallielektrodikalvon ja massan
valille muodostuu kapasitanssi. Ulkoinen kiihtyvyys, esimerkiksi maan painovoima, saa
massan siirtymaan pois tasapainoasemastaan, mikd voidaan havaita kapasitanssin
muutoksena massan ja metallielektrodikalvon valilla. Elektrodit on kytketty elementin
pinnalla oleviin kontaktipadeihin. Elementin valmistukseen kaytetdan piita sen sopivien
sahkaoisten ominaisuuksien ja lampdtilaominaisuuksien vuoksi. Piikiekkojen rakenteet

saadaan aikaan syovyttamalla. [3, s. 31 4; 4, s. 9.]
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Kuva 1. MEMS-anturin perusrakenne [2, s. 7].

Kulmanopeus- eli gyroanturielementti perustuu samaan teknologiaan kuin
kiihtyvyysanturi. Rakennekiekossa on liikkuva kampamainen rakenne, jota liikutetaan
sahkoisella voimalla resonanssitaajuudella, samalla kun ulkopuolinen kulmanopeus
likuttaa rakennetta. [2, s. 111 12.]

ASIC (Application Spesific Integrated Circuit) kasittelee anturielementin kapasitanssin
muutoksen. Kapasitanssi muutetaan jannitteeksi, jonka jalkeen signaali digitalisoidaan
ja tehddan koordinaatistomuunnos. Kiihtyvyys voidaan lukea digitaalisen ulostulon
kautta.  ASIC-piirissd voi olla lisdominaisuutena my6s  liikkeentunnistin,
vapaapudotuksen ilmaisin ja  lampétilasensori.  ASIC-piiriin  tallennetaan
anturielementtien Kkalibrointikertoimet ja piirin siséisia referensseja esimerkiksi

lampdotila-anturille. [5, s. 16,29.]

Anturielementti ja ASIC liimataan koteloon (kuva 2), joka suojaa niita mekaanisilta ja
kemiallisilta haitoilta. ~ Anturielementin, ASIC:in ja kotelon vdlille muodostetaan
sahkaoiset kontaktit mekaanisen paineen ja ultraddnen avulla tehtavilla lankaliitoksilla.
Kotelo taytetaan silikonigeelilld, joka suojaa elementtid ja ASIC:ia kosteudelta ja
kemikaalien vaikutukselta. Kotelossa on jalat, joiden kautta kotelon ulkopuolelta

saadaan sahkoinen kontakti sisélla oleviin padeihin. [5, s. 24, 271 28.]



Kuva 2. Avonaisessa kotelossa gyroanturielementti, ASIC-piiri ja kiihtyvyysanturielementti [6].

Kokoonpanon ja testauksen aikana kotelot ovat leadframe-kehyksessa (kuva 3).
Leadframe helpottaa tuotteiden Kkasittelyd, parantaa kohdistuksen tarkkuutta ja

kasvattaa rinnakkaisuutta. [5, s. 24.]

Kuva 3. Koteloidut tuotteet leadframe-kehyksessa. [4, s. 14].



2.2 SC2000-tuoteperhe

Tassa tydssa keskitytddn SCC2000-sarjan (kuva 4) ja SCC1300-sarjan tuotteiden

kalibrointiin liittyviin asioihin.

SCC2000 sisaltaa yksiakselisen gyroanturin ja kolmeakselisen Kkiihtyvyysanturin.
Gyroanturi on joko Z- tai X-akselilla. Kiihtyvyysanturin mittausalue on +-2i6 g, ja
gyroanturin mittausalue on +-125 dps (degrees per second). Lampdtilatoiminta-alue on
-40i 125 °C. Anturielementin lampdtilarippuvuus on +-6112 mg &aarilampotiloissa.
Kayttdjannite on 3,01 3,6 V ja virrankulutus 231 25 mA. [6]

SCC2000 on suunniteltu haastaviin olosuhteisiin. Kayttokohteina ovat esimerkiksi

autoteollisuus, rakennus- ja maatalouskoneet. Autoissa antureita kaytetddn muun

muassa ajonvakautusjarjestelmissa ja makilahdon avustuksessa. [6]

A Z acceleration

s g Q) (Z axis gyro version)

Q) (X axis gyro version)

X acceleration

Kuva 4. SCC2000-sarjan anturi [6].



3 Kiihtyvyysanturien kalibrointi

Luvussa kasitelladn SCC2000-sarjan ja vastaavien tuotteiden kalibrointia ja siihen
kaytettavia laitteita. Kalibrointi tarkoittaa toimenpiteitd, joilla saadaan mittalaitteen

ulostulon ja vastaavien standardeille toteutettujen arvojen vdlille yhteys [7].

3.1 Muratan kiihtyvyysanturien kalibrointi

Kiihtyvyysanturit ~ kalibroidaan  kaantelemalla niitd eri  asennoissa maan
painovoimakentassa ja mittaamalla niiden ulostulo. Anturin ASIC-piiriin tallennetaan
kalibrointikertoimet joilla korjataan anturin ulostulo nayttam&an oikeaa lukemaa.
Kolmiakselisen kiihtyvyysanturin kalibrointiin tarvitaan kaksiakselinen kalibrointilaite.
[5, s. 29.]

Anturit kalibroidaan useassa eri lampdtilassa. Tatd kutsutaan lampdétilakalibroinniksi.
Lampdtilakalibroinnissa  kompensoidaan lampétilan  vaikutus  anturielementtien
ulostuloon. Ulostulo mitataan eri lampétiloissa ja lampdétilakompensointia varten
lasketaan sopivat kertoimet, jotka tallennetaan ASIC-piiriin. Lampotilakalibrointi
toteutetaan usealla eri laitteella, jotka ovat eri lampdtiloissa. Kalibroitavien tuotteiden
asennon tarkkuus eri mittapisteiden valilla on merkittava tekija lampétilakalibroinnissa.
[5, s. 29, 43]]

Testauslinjalla tehdaan ensin kalibrointi ja sen jalkeen lampdtilatestaus. Kalibroinnin
aikana varmistetaan tuotteiden toimivuus. Tuotteet joihin ei saada kontaktia tai joiden
toiminta poikkeaa muuten sallitusta, hylatdan. Tuotteiden hylkaantyminen voi johtua
viallisen tuotteen lisaksi viallisesta kalibrointilaitteesta. Viallisen laitteen takia hylatty

tuote merkitsee rahallista menetysta. [5, s. 321 34.]

3.2 Apollon-kalibraattorit

Apollon on Afore Oy:n valmistama SCC1300- tai vastaavien tuotteiden kalibrointiin
tarkoitettu laite. Apollon muodostuu kalibraattorista ja lataus/purkulaitteistosta.
Kalibraattoriin kuuluu kaksiakselinen kaantelija, jossa ovat kiinni mittapesa ja gats-

elektroniikka. Gats kéasittelee antureiden ulostulon. Lataus- ja purkulaitteisto koostuu



latauslaitteistosta, makasiinien latausasemasta ja lampokaapista (chamber, kammio).
Kalibraattorin kaantelija, mittapeséa ja gats-elektroniikka ovat sisélla kammiossa [8, s.
81 9].

Kompressorilla, lampdvastuksilla ja puhaltimella pidetaan ylla kammion lampétilaa.
Kammion lampdétila voidaan asettaa alueelle -501 150 celsiusastetta. Kosteuden
poistamiseksi jadhdytyksen aikana lampokaappiin puhalletaan lImaa, jossa on erittain
alhainen kastepiste. [9.]

Makasiineissa olevat leadframet kuljetetaan kammiossa olevalle soak trackille. Jos
testaus tapahtuu muussa lampdtilassa kuin 25 asteessa, makasiinien annetaan
tasaantua testauslampdétilaan. Kun leadframeissa olevat tuotteet ovat tasaantuneet, ne
kuljetetaan kalibraattorin mittapesaan. Mittapesassa tuotteiden ja gats-elektroniikan
vdlille muodostetaan sahkoéinen kontakti pogopinnien valityksella. Mittauksen aikana
kalibraattori kd&ntelee mittapesaa ohjelmalta saatujen komentojen mukaan. Mittauksen
paatyttya leadframet kuljetetaan ulos kammiosta ja lastataan takaisin makasiineihin. [8,
s. 131 17; 9]



4  Pinnit ja kontaktiviat

Luvussa kéasitellaan kahden liittimen valiseen kontaktiin liittyvid ongelmia, pogopinnien

rakennetta ja ominaisuuksia ja Apolloneissa tapahtuvia kontaktivikoja.

4.1 Metallipintojen valisen sahkdisen kontaktin ongelmat

Kahden liitinpinnan koskettaessa toisiaan niiden valille muodostuu kontakti. Liitinpinnat
eivat kuitenkaan ole ikina taysin tasaisia, vaan pinnassa on korkeampia ja matalampia
kohtia. Pintojen koskettaessa toisiaan niiden vélinen kontakti muodostuu vain pintojen
korkeimpien kohtien valille. Jos liitinpitoja puristetaan toisiaan vasten, pintojen
korkeimmille kohdille tapahtuu plastinen muodonmuutos, ne painuvat kasaan, ja
litinpinnan alemmat osat koskevat toisiaan kunnes kosketuspinta-ala on riittdvan suuri
kantamaan puristusvoiman muokkautumatta. Teoreettinen kosketuspinta-ala voidaan
laskea kaavalla 2. [11, s. 16.]

4 AT OAADIOEGE RODOAD AT OA

b - (2)

Q¢ idTdET T OAE OEDEGORIEARAD ®AIHA
Liittimen kontaktivastus koostuu liittimien pintojen vastuksesta, liittimien osien sisdisista
vastuksista ja liittimien osien valisien pintojen vastuksesta. Pienin kontaktivastus

saavutetaan juotetulla liittimelld jossa on vahan liikkuvia osia. [11, s. 18.]

4 AT OAAIOOIEED AEOT Of A
0 - (3)
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Kun kahden liittimen valille muodostuneen kontaktin lapi kulkee s&hkovirta, liitin
lAmpenee sahkovirran vaikutuksesta. Sahkovirran aiheuttama lampokuorma voidaan
laskea kaavalla 3. Korkea kontaktiresistanssi aiheuttaa liitoksen |Ampenemista.
Materiaalin lampotilan noustessa se lampoélaajenee ja materiaalin vastus nousee.
Litoksen lammetessa kontaktialue alkaa pehmentya ja painuu kasaan, jolloin
kontaktipinta-ala lisdantyy. Kontaktipinta-alan lisddntyessd kontaktiresistanssi

pienenee ja liitospinta jaahtyy. Jos virtaa kasvatetaan, saavutetaan sulamisjannite,
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omel t i ng \omllitinaalkaaosulaa jjaoKontaktit hitsautuvat yhteen. Liittimen
teoreettinen maksimikuorma voidaan laskea kaavalla 4. Normaalin kayton aikana
littimen pinnoite kuluu pois ja alta paljastuu aluspinnoite ja lopulta perusaine.
Aluspinnoitteella on huonompi sahkonjohtavuus, ja se on altis kemialliselle korroosiolle.
Kemiallisessa korroosiossa materiaali reagoi ympariston aineiden, kuten ilma ja vesi,

kanssa. Korroosio aiheuttaa kontaktivastuksen nousua. [11, s. 18i 20.]

4 AT OAAIOOEDRI EEOT O A

0O oY 4)
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Liitinpinnat eivat ole koskaan taysin puhtaita. Pinnalle muodostuu ohut eristava kalvo
iimakehan epapuhtauksista. Liitinpinnan epapuhtaudet tulee lapaista puristusvoimalla
jotta saadaan kontakti aikaiseksi [11, s. 16]. Liittimen jousen ollessa pitkdn aikaa
jannittyneend, sen jousivoima vahenee plastisen muodonmuutoksen takia [12]. Tata
kutsutaan jousen relaksaatioksi. Kun liittimen jousessa tapahtuu relaksaatiota,
jousivoima heikkenee ja kontaktivastus nousee. Lampdlaajeneminen saattaa yhdessa
jousivoiman heikkenemisen kanssa aiheuttaa hiertymékorroosiota. Hiertyméakorroosio
on kemiallisesta korroosiosta poiketen riippumaton ymparistén olosuhteista, ja syntyy

kontaktipintojen hieroutuessa toisiaan vasten. [11, s. 24.]

Liittimen kuluminen aiheuttaa korroosiota, joka aiheuttaa kontaktivastuksen
lisdantymistd. Vastuksen lisaantyminen aiheuttaa lampdétilan nousua, joka aiheuttaa
lampolaajenemista.  L&mpodlaajeneminen  aiheuttaa  liiketta, joka  aiheuttaa
hiertymékorroosiota. Hiertymakorroosio aiheuttaa taas liittimen kulumista. Liittimen

kuluminen on prosessi, joka ruokkii itse itsedan. [11, s. 24.]

4.2 Pinnoitteet

Pinnoittamalla  liitin  saavutetaan pienempi kontaktiresistanssi ja  parempi
korroosionkestavyys. Pinnoitteessa on reikia, jotka ulottuvat pinnoitteen lapi alla
olevaan materiaaliin saakka. Reidt heikentavat pinnoitteen korroosionkestéavyytta.
Paksummassa pinnoitteessa on vahemman reikid. Liitin, jossa on kaytetty kovaa

pinnoitemateriaalia, kestdd paremmin mekaanista kulumista, kuin liitin jossa on kaytetty
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pehmeampaa pinnoitetta. Yleisin liittimissa kaytetty pinnoitemateriaali on kulta. Kullalla
on erinomainen korroosionkestavyys. [11, s. 12.]

4.3 Pogopinnien rakenne

Pogopinni (kuva 5) eli probe on jousikuormitteinen liitin (Pogo pin). Pinni koostuu
kahdesta plungerista, plunger A ja plunger B, runkoputkesta (barrel) ja jousesta
(spring). Runkoputken sisalla oleva jousi painaa kumpaakin plungeria ulospain
runkoputkesta. Plungerien kosketuspinta on viistotettu jouseen ndhden, jolloin osa
jousivoimasta kohdistuu sivusuuntaan, ja plungerin ja runkoputken valille muodostuu
jatkuva kontakti. Sahkovirta kulkee plungerista runkoputken ja jousen kautta toiseen
plungeriin. Plungerien paat ovat terdvat hyvan kontaktin aikaansaamiseksi. Plunger B
on yleensa kiinni piirilevyssa tai muussa kiintedssa rakenteessa, ja on liikkeessa vain
pinnin asennuksen aikana. Plunger A muodostaa kontaktin mitattavaan tuotteeseen ja
se on liikkeessa aina kun tuote vaihtuu. Pinneissa joissa ei ole viistotettuja plungerien
paatyja, sahkovirta kulkee paadasiasssa jousen kautta. Tallaisessa rakenteessa
plungerien kontakti runkoputkeen on vaihtelevaa, mika aiheuttaa epé&tasaisen
kontaktiresistanssin. [11, s. 2, 3.]
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Kuva 5: Erityyppisid probe-rakenteita, proben sisédinen rakenne [11, s. 2].

Pinnin jousen jousivoiman tulee olla riittavan suuri rikkomaan kontaktoituvien pintojen
epapuhtauksista syntynyt eristekerros. Liian voimakas jousi saattaa tehda mekaanista

vahinkoa kontaktipinnoille. [11, s. 2, 3.]
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Probe-tyylisissa liittimissa liitinpintojen kulumisen lisaksi plungerien ja runkoputken
valiset pinnoitteet kuluvat pois jolloin aluspinnoite on altis korroosiolle ja kontaktivastus
nousee. [11, s. 24.]

Pinnin kontaktiresistanssi koostuu plungerien, runkoputken, jousen ja liityttavien
pintojen valisista kontaktiresistansseista ja osien sisdisista resistansseista [17].
Liittimen kayton aikana plunger B:n karjet kuluvat niiden ollessa kosketuksessa
tuotteiden jalkoihin. Myds plunger B:n ja runkoputken valiset pinnoitteet kuluvat
plungerin hangatessa runkoputken sisdpintaa vasten. Jousen painuessa kasaan
plungerin ja liittimen valinen resistanssi pienenee jousivoiman kasvaessa. Huono
kontakti plungerin paassad nakyy tasaisena huonona kontaktiresistanssina. Jousen
painuessa kasaan myoOs plungerin ja runkoputken vélinen resistanssi vahenee
jousivoiman kasvaessa. Plunger ja runkoputki myds liikkuvat toisiinsa nahden. Koska
pinnin sisaiset liitinpinnat hankaavat toisiaan plungerin liikkuessa, kontaktiresistanssi
muuttuu  liikkeen aikana. Pintojen likaantuminen tai kuluminen aiheuttaa
kontaktiresistanssin vaihtelua plungerin liikkeen aikana. Pinnin kontaktiresistanssi
voidaan siis jakaa karkeasti kahteen komponenttiin: jousen voimasta riippuvaan osaan
ja plungerin paikasta riippuvaan osaan. Jousen voimasta riijppuva osa pienenee jousen
painuessa kasaan. Plungerin paikasta riippuva osa vaihtelee riippuen plungerin ja

runkoputken valisien pintojen muotojen yhteensopivuudesta.

4.4 Kontaktiviat

Pinnien vikaantuminen johtaa kontaktivikaan. Testauksen aikana kontaktivika iimenee
jatkuvana vikana yhdella mittapesén tuotepaikalla. Mittapesan vikaantunut tuotepaikka
hylk&a toimivia tuotteita, koska séhkoisessa kontaktoinnissa on vikaa. Useimmin vika
on yhdessa tai useammassa pinnissd. Vikaantuneet pinnit voidaan vaihtaa tai
puhdistaa. Puhdistaminen voidaan toteuttaa erilaisin menetelmin. Jos Apollon on
kylmassa tai kuumassa kontaktivian tapahtuessa, laite joudutaan ajamaan
huoneenl&mpdodn pinnien vaihdon ajaksi. Taman jalkeen tuotteiden pitaa jalleen

tasaantua kammiossa. [9; 10.]

Kontaktivikojen merkittavyyttd oli selvitetty vuosina 2014 ja 2015 tehdyilla tutkimuksilla.
tutkimuksilla. Tutkimuksien perusteella kontaktivikojen aiheuttama haitta oli siina

maarin merkittava, etta oli syyté ryhtya jatkotutkimuksiin. [10, 13.]
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5 Pinnitesteri

Pinnien vikaantuminen ilmenee jatkuvasti hylkdantyvina tuotteina. Hylkaantyneista
tuotteista ei voida kuitenkaan péatella pinnien kuntoa. On mahdollista etta pinnit ovat
lahes uusia, mutta yhden pinnin padhan on joutunut likapartikkeli. On myds mahdollista
ettd kaikki pinnit ovat loppuunkuluneet. Jotta pinnien vikaantumisiin vaikuttavia tekijoita
voidaan selvittda, pitda myos tietdd vikaantuneiden pinnien kunto. Pinnien kuntoa
voidaan tutkia visuaalisesti mikroskoopilla, tai mittaamalla vikaantuneen pinnin
jousivoimaa ja kontaktiresistanssia. Pinnien mittausta varten oli kehitetty pinnitesteria.
Testerilla painetaan pinnin plungeria alas ja takaisin ylgs. Liikkeen aikana pinneista
mitataan dynaamisesti jousivoimaa ja kontaktiresistanssia. [11, s. 26.]

5.1 Pinnitesteri

Testerin ensimmainen prototyyppi (kuva 6) oli rakennettu Mecmesinin valmistaman
Multitest 2,5-i -voimanmittausjarjestelméan ymparille. Testeriin oli kytketty Hiokin
valmistama RM-3542 Resistance HiTester, jolla mitattiin pinnin resistanssi, ja PC, jolla

suoritettiin ohjaus ja mittaustulosten tallennus. [11, s. 26.]

Kuva 6. Pinnitesterin ensimmainen prototyyppi.
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Mecmesin Multitest 2,5-i on automaattinen voimanmittausjarjestelma, joka koostuu
jalustasta ja siind kiinni olevasta voima-anturista. Anturi liikkuu kuularuuvin avulla
pystysuunnassa. Jalustan ja voima-anturin valiin voidaan asettaa mitattavia kappaleita.
Laite voidaan ohjelmoida tekemaan mittaussarja, jossa haetaan kosketus mitattavaan

kappaleeseen ja mitataan sen antamaa tukivoimaa voiman alla. [15.]

Multitesteria  ohjattin ~ Pc:ltd  Mecmesinin  omasta  Emperor-ohjelmistosta.
Mittaussekvenssi kaynnistettiin ohjelmasta kasin ja mittadata vietiin Excel- taulukkoon
mittauksen pdaatyttya. HiTesterid ohjattin sen omasta RM3542 Data Capture -

ohjelmasta.

Mittaustulokset tallennettiin Excel- tai scv- asiakirjoihin ja niitd kasiteltin Excel-

makroilla.

5.2 Mittaustuloksien analysointia

Testerilla oli mitattu kontaktivian takia laitteista poistettuja pinneja ja vertailun vuoksi

kayttamattomia pinneja.

Kayttamattdmien pinnien kontaktiresistanssia mitattaessa (kuva 7) kaikkien pinnien
resistanssi oli heti mittapaan kontaktoituessa plungeriin alle 100 mOhm, ja laskee alle
50 mOhm pinnin plungerin ollessa ala-asennossa. Kontaktiresistanssi ei juurikaan
vaihdellut plungerin liikkeen aikana. Jousivoimaa mitattaessa (kuva 8) voima nousee
tasaisesti 0,2 N:sta aariasennon 0,45 N:iin plungerin painuessa pohjaan. Plungerin
likesuunnan muuttuessa jousivoima laskee noin 0,05 N. Plungerin palautuessa
takaisin ylos jousivoima laskee tasaisesti. Runkoputken ja plungerin valisen kitkan takia

jousivoima on erisuuruinen eri suuntaan liikuttaessa.
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Kuva 7. Kymmenen kayttamattoman pinnin kontaktiresistanssi [14].
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Kuva 8. Kayttamattdman pinnin jousivoima [14].

Kuluneiden pinnien kontaktiresistanssi (kuva 9) on selvasti heikentynyt uusiin pinneihin
verrattaessa. Kuvaajassa on havaittavissa tasaisesti huonontunutta
kontaktiresistanssia ja suuria hetkellisia muutoksia. Tasaisesti kasvanut resistanssi
merkitsee kuluneita tai likaisia pinnin karkia. Suuret hetkelliset muutokset viittaavat
huonoon kontaktiin plungerin ja runkoputken valilla. Kuluneiden pinnien jousivoima
(kuva 10) ei ole merkittavasti heikentynyt, joten kasvanut kontaktiresistanssi ei johdu
jousen relaksaatiosta. Liikkeen aikana jousivoimassa nakyi selvia vaihteluita. Vaihtelut
viittaavat plungerin liikkeen takerteluun. Takertelu voi johtua kuluneista pinnoista tai
pintojen valiin kertyneesta liasta. [14.]
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6 Kontaktivikojen aiheuttajien selvittaminen

Vuosina 201512017 oli tehty kokeita, joilla yritettin etsid syitd Apollonien
kontaktivikoihin. Kokeissa oli tehty yksityiskohtaisia tutkimuksia hajonneille pinneille

joilla oli ilmennyt kontaktivikaa. Tutkimuksissa oli kaytetty myds pogopinnitesteria.

6.1 Pinnin kulumisprosessi

Pinnin kuluessa plungerien teréavat karjet kuluvat tasaisiksi. Pinnoitteen alta paljastuu
aluspinnoite, joka on alttimpi korroosiolle. Hapettuneella kérjella on selvasti huonompi
sahkonjohtavuus. Tasaiseksi kuluneella pinnalla on isompi pinta-ala kuin vahan
kaytetyn pinnin karjella. Pinnin jousivoima ei valttamatta riitd painamaan plungerin
kasvanutta karkead kontaktoitavaan pintaan ilmakehan epépuhtauksien muodostaman

kalvon lapi.

Kontaktiresistanssimittauksissa nakyvat piikit viittaavat erityisesti plungerin ja
runkoputken valiseen huonoon kontaktiin. Voidaan olettaa ettd pinnin kaytdn aikana
my06s runkoputken ja plungerin vélinen pinnoite kuluu pois plungerin hangatessa
putkeen. Pinnat hapettuvat ja pinnin sisdinen resistanssi kasvaa. Myds vdliin joutunut

lika huonontaa kontaktia ja kuluttaa pinnoitetta.

Laitteille tehdyissd pinnien vikaantumistesteissa vikaantuneita pinneja oli tutkittu
mikroskoopilla ja pinnitesterilla. Pinnien vikaantuminen oli tapauskohtaista,

vikaantumisille selvisi useita toisistaan riippumattomia aiheuttajia. [9]

6.2 Lisatutkimukset

Tutkimusten perusteella kontaktivikojen aiheuttajiksi selvisi erilaisia syitd. Tutkimusten
tulokset ovat osittain ristiriitaisia keskendan. Syiden tarkempi tutkiminen vaatisi

laajempia jatkotutkimuksia.

Kontaktivikojen syiden perusteellista selvittamista varten pinnien kayttdolosuhteita pitaa
tarkastella tilastollisesti. Pinnien kunto pitaa selvittda visuaalisella tarkastuksella ja

kontaktiresistanssi- ja jousivoimamittauksilla. Tuloksista saadaan jokaiselle
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analysoidulle pinnille yksittaiset tulokset joista nahdaan kayttdolosuhteet ja kunto
kayton jalkeen. Analyysilla voidaan selvittad lamposyklien, lampdotilakalibrointiaikojen,

eri laitteiden ja huoltotoimenpiteiden vaikutus pinnien kulumiseen.
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7 Pogopinnitesterin automatisoinnin suunnittelu

Pinnien mekaanisen kulumisen syyn selvittaminen vaatii tilastollista tutkimusta.
Tutkimukseen voidaan kayttaa pinnitesteria. Olemassaoleva testeri todettiin liian
hitaaksi ja vaikeakayttbiseksi riittdvan suuren tutkimuksen tekemiseen. Tutkimuksen

mahdollistamiseksi testeri paatettiin automatisoida.

7.1 Tavoitteet ja vaatimukset

Automatisoitua pogopinnitesteria lahdettiin kehittdm&én vanhan testerin péaalle.
Kehittdmisessa kaytettiin apuna vanhasta testerista opittuja asioita.

Testerilla pitda pystya mittaamaan erilaisia pinneja. Pinnit kiinnitetddn kasin
koneeseen, mitattavien pinnien tiedot syottetdan kayttolittymaan ja mittaus
kadynnistetdaan. Mittaustulokset naytetddn  kayttoliittymassd, ja tallennetaan

tietokantaan. Tuloksia voidaan vertailla keskenaan jalkeenpain.

Pinnien mittausta varten koneen toimilaitteilta tarvitaan kolme liikkesuuntaa. Liike
voidaan tehda liikuttamalla pinneja tai mittapaata kolmessa suunnassa. Toimilaitteet
voidaan myos jakaa pinnejd liikuttaviin ja mittapdatd liikuttaviin toimilaitteisiin.

Toimilaitteiden tarkkuuksien tulee olla riittava pinnien mittaamiseen.

Osien tulee olla mahdollisimman halpoja ja yksinkertaisia mutta kuitenkin riittdvan hyvia

kestavia ja laadukkaita toimivan laitteen kehittdmiseen.

7.2  Suunnittelun eteneminen

Suunnittelun alkuvaiheessa testeri oli tarkoitus rakentaa Mecmesinin Multitest 2,5-i:n
ympérille. Mecmesinin maahantuojan ja teknisen tuen kanssa tehdyissa keskusteluissa
selvisi kuitenkin ettd hankittu Multitest 2,5-i ei sovellu automatisoituun testeriin
ominaisuuksiensa puolesta. Multitestissa ei ole mink&&nlaista 1/0:ta, vaan ainoa tapa
kaynnistda mittaus on sen oman Emperor-ohjelmiston kautta. Uudemmissa malleissa
on mahdollisuus kaynnistaa mittaus 1/0:n kautta, mutta mittadatan kerays tapahtuu

siitd huolimatta Emperor-ohjelmiston kautta.
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Koska Emperor-ohjelmistossa ei ole rajapintaa muihin ohjelmiin, tutkittin suoran
rajapinnan rakentamista toisesta ohjelmasta Multitesteriin. Mecmesinin ja Emperor-
ohjelman valilla liikkuvaa dataa analysoitiin sarjaporttimonitorilla, mutta data osoittautui
hyvin vaikeasti tulkittavaksi.

Uusi testeri paadyttiin suunnittelemaan kokonaan uusista osista, kayttamatta ollenkaan

Mecmesinin laitetta.

Suunnittelu  aloitettiin - harkitsemalla  erilaisia  toimilaitevaihtoehtoja  liikkeiden
aikaansaamiseksi. Pinneja liikutetaan vaakatasossa kahdessa suunnassa. Pinnien
ylapuolella olevaa voima-anturia liikutetaan pystysuunnassa. Liike tapahtuu
lineaaripdydilla, jossa servomoottorin pyoriva lilkke muutetaan lineaariseksi ruuvin
avulla. Pinnien pienien mittojen ja mittauksen suurien tarkkuuksien vuoksi

toimilaitteiden tarkkuuksien tulee olla riittavan suuri.

Osista kasattu lineaaripbyta  koostuisi ~ servomoottorista, servo-ohjaimesta,
alennusvaihteesta, kuularuuvista, lineaarijohteesta ja kiinnitysmekaniikasta. Téallaisen
kokoonpanon rakentaminen voi kuitenkin tulla hyvin kalliiksi erillisten osien ja
yksil6llisesti  tydstettdvien mekaniikkaosien takia. Pienille voimilla ja suurille
tarkkuuksille soveltuvia osia on myo6s vaikea loytaa. Osista kasatun lineaaripdydan
sijasta paadyttiin tutkimaan eri valmistajien tarjoamia valmiita suurille tarkkuuksille ja

pienille mitoille soveltuvia yksiakselisia lineaaripoytia.

Toimilaitteiden valinnan jalkeen etsittiin sopiva voima-anturi voiman mittausta varten, ja
testerin mekaniikka-osat suunniteltiin. Ohjelmistoa alettiin  kehittamaan. Osien

saavuttua testeria alettiin kasaamaan ja toimilaitteita testaamaan.

7.3 XY-lineaaripdyta

XY-poydan toistotarkkuus mitoitetaan pinnien fyysisten mittojen perusteella. Mittap&an
karjen leveydeksi maaritellaan sama kuin kahden pinnin valinen etaisyys. Pinnien tulee
aina olla koko pinta-alaltaan mittapaan karjen pinta-alan sisalla. Pinnien kiinnityksen
tarkkuus tulee myos ottaa huomioon. Toistotarkkuuden tulee olla pienempi kuin

(mittapdan leveys i plungerin leveys 1T pinnien kiinnityksen tarkkuus). Liian suuri
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tarkkuus voi johtaa mittapaéan pinnoitteen nopeaan kulumiseen plungerin koskettaessa
sitd aina samasta kohtaa.

Lineaaripoydan liikematkojen tulee olla riittdvasti isompia kuin mitattavien pinnien
muodostama kuvio, jolloin pdydan mekaaninen kohdistus on helpompaa. Virhe

kohdistuksessa voidaan korjata muuttamalla pinnien sijaintia ohjelmasta kasin.

Lineaaripdydan nopeudella ja kiihdytys- tai hidastusnopeuksilla ei ole suurta merkitysta

laitteen toimintaan.

XY-suunnan lineaaripdydaksi valittin kahdesta SMC Pneumaticsin valmistamasta
LAT3-korttimoottorista tehty toimilaite. Korttimoottorit sovitetaan paallekkain ristikkain
toisiinsa nahden, jolloin saadaan kaksi likesuuntaa aikaiseksi.

LAT3-Korttimoottorit (kuva 11) ovat pienikokoisia ja kevyité lineaariyksikkoja. Yksikkoja
on saatavilla neljalla eri likematkalla, 107 50 mm. Korttimoottorien toistotarkkuus on +-5
um, hetkellinen tydntévoima 2,51 6 N ja jatkuva tyontévoima 1,51 3 N. Korttimoottorien
likematkoiksi valittiin 20 ja 30 mm. [16.]

Kuva 11. LAT3-korttimoottori [16].

Korttimoottorien voimanlahteena toimivat magneettimoottorit (kuva 12). Péyta on kiinni
toimiyksikbn rungossa lineaarijohteilla. POydadssd on kestomagneetti, ja rungossa
sahkomagneetti. Poytaa liikutetaan sahkdomagneetin tuottaman magneettikentén

avulla. Poydan asemaa tarkkaillaan lineaarienkooderilla. [16.]
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Kuva 12. Magneettimoottorin toimintaperiaate [16].

Pinnien paino on lahes olematon, joten liikkuteltava massa on hyvin pieni.
Lineaarimoottori joutuu kuitenkin liikuttamaan pinnien kiinnitysmekaniikkaa ja
resistanssitesterin  mittajohtoja. Kaapelit asennetaan loiville kaarille pdydéan
likkuvuuden helpottamiseksi. Lisaksi alempi korttimoottori joutuu liikuttamaan ylempaa

moottoria, sen ohjauskaapelia ja kiinnitysmekaniikkaa.

Korttimoottoreita ohjataan mukana tulevilla LATCA-ohjaimilla. Molemmat ohjaimet
kytketd&n PC:hen RS-485i sovittimella. Ohjaimien kanssa kommunikoidaan modbus-
protokollalla. Moottoreita ohjataan yksinkertaisilla komennoilla, paikoitusta varten

annetaan sijainti ja nopeus.

7.4 Z-lineaaripbyta

Z-poydan toistotarkkuus mitoitetaan pinnin plungerin tekeman matkan mukaan.
Mittapisteiden minimimaaréksi maaritelladan 100 kpl. Toistotarkkuuden tulee olla

pienempi kuin (plungerin liikematka / 100) jotta saavutetaan hyva mittaustarkkuus.

Lineaaripoytdan Kkiinnitetdan voima-anturi, sen sovitekappale ja mittapaa. Naiden
yhteenlaskettu massa on 276 g. Pinnin jousivoima keventad massaa plungerin ollessa
pohjassa. Lisaksi lineaaripdyta liikuttaa mittapaassa kiinni olevia resistanssitesterin
johtoja ja voima-anturin johtoa. Lineaaripdydan maksimityontévoiman tulee olla selvasti

suurempi kuin siin& kiinni oleva massa.
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Lineaarimoottorin liikematkan tulee olla selvasti enemman kuin pinnin liikematka.
Isompi liikematka mahdollistaa erilaisten pinnien ja pinnipakkojen mittauksen ilman
mekaanisia muutoksia. Pdydan nopeuksien tulee olla riittavan pienid tarkkojen

mittauksen tekemiseen.

Z-suunnan lineaarimoottoriksi valittiin Newportin valmistama MFA-CCP -linear stage
(kuva 13). MFA-CPP on pieniin sovelluksiin suunniteltu korkeatarkkuuksinen
yksiakselinen lineaariyksikkd. Voimanlahteena toimii askelmoottori. Moottorin akselin
pyoriva liike muutetaan pdydan lineaariseksi liikkeeksi kuularuuvin ja 1:14
alennusvaihteen valityksella. Pdydan likematkan paissa on optiset rajakytkimet joilla
estetaan liikkealueen ylittyminen. Moottorin resoluutio on 0.00757 um, poydéan
toistotarkkuus on +-0,75 um ja akselilta saatava tarkkuus +-3 pm. Liikematka on 20
mm ja akselin suuntainen maksimivoima on 10 N. Péydan maksiminopeus on 1 mm/s.
[17.]

Kuva 13. MFA-CPPI lineaariyksikko [17].

Lineaarimoottoria ohjataan Newportin  SMC100PP 7 yksiakselisella ohjaimella
(kuva 14). Ohjaus tehdddn RS-232Ci sarjaportin kautta Windows-pohjaisella
ohjausjarjestelmalla. Ohjaimia voidaan kytke& useita perdkkain. Ohjain tunnistaa
automaattisesti siihen kiinnitetyn saman valmistajan ohjaimen. Systeemi& ohjataan
yksinkertaisilla komennoilla ohjelmasta kasin. Ohjaimessa on seitseman eri tilaa, joiden

valilla vaihtamalla lineaaripdytdd ohjataan (kuva 15). [18.]



24

Kuva 14. SCM100PP-ohjain [18].
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Kuva 15. SMC100PP-ohjaimen tilakaavio [18].

Following Error

Button 1*

Configuration

Komennoilla moottori kasketdédn esimerkiksi hakemaan kotiasema, paikoittumaan tai
pysahtymaan. Komennoilla luetaan myds ohjaimen ja moottorin vikakoodeja, ja
ohjaimen parametreja, kuten nopeus. Paikoittaminen tapahtuu sisdénrakennetulla PID-
saatimella. Kirjoittamalla esimerkiksi k o me nt o  Osarpditiin Zrnetaan kasky
ohjaimelle paikoittaa toimilaite absoluuttiseen sijaintiin 2,2 mm. [18.]

Lineaarimoottorin yhteydessa hankittin myds virtaldhde ohjaimelle sekd usb-

sarjaporttisovitin ohjelmointia varten.

7.5 Voima-anturi

Voima-anturin kapasiteetti ja toistotarkkuus mitoitetaan pinnin jousivoiman perusteella.
Maaritellaén taas mittapisteiden minimim&araksi 100 kpl. Toistotarkkuuden tulee olla
selvasti pienempi kuin (plungerin jousivoiman vaihtelu / 100). Maksimikapasiteetin tulee

olla selvasti enemman kuin pinnin maksimijousivoima.
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Sopivaa voima-anturia etsiessa todettiin etta sylinterinmuotoiset anturi ovat yleisesti
kapasiteetiltaan lilan isoja ja lilan kalliita sovellukseen. Suorakaiteen muotoiset anturit
todettiin sopivimmaksi vaihtoehdoksi.

Voima-anturiksi valittiin Vetek Oy:n valmistama 108AA-loadcell (kuva 16). Antureita on
saatavilla 0,115 kg kapasiteeteilla. Kapasiteetiksi valittiin 0,3 kg. Toistotarkkuus on
0,023 %, eli noin 0,68 N. Anturin toiminta perustuu muodonmuutokseen ulkopuolisen
voiman vaikutuksesta, joka havaitaan venymaliuska-anturilla. Anturi on mekaanisesti
suojattu ylikuormalta. 108AA-Ant ur i n hinta on vaiaan pgad

koneen varaosissa. [19.]

Kuva 16. Vetek 108AA-loadcell [19].

Voima-anturille hankittiin sopiva instrumenttivahvistin, Vetekin valmistama DGT1SAN
(kuva 17). Vahvistin kytketddn RS-232Ci sarjaporttiliitannalla tietokoneeseen [20].

(e
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Kuva 17. Vetek DGT1SAN T instrumenttivahvistin [20].

Voima-anturi ja instrumenttivahvistin toimitettiin valmiiksi toisiinsa kytkettyind ja

kalibroituina.

7.6 Resistanssin mittaus

Pienien vastuksien mittaaminen tavallisella yleismittarilla on epdaluotettavaa, koska
mittarin omien mittajohtojen ja liittimien resistanssi saattaa olla isompi kuin mitattavan

kohteen resistanssi. [11, s. 27, 28.]

Mittauksessa kaytetddn nelijohdinmittausta (kuva 18). Nelijohdinmittauksessa
mitattavaan kohteeseen syottetdén virtaldhteella vakiovirta. Kohteen yli vaikuttava
jannite mitataan korkealla sisaantuloimpedanssilla varustetulla mittarilla eri johtimien
kautta. Mittajohdoissa ei synny jannitehaviota kaytannéssad ollenkaan, koska
mittalaitteen korkean sisaantuloimpedanssin ansiosta johtimissa kulkeva virta on hyvin
pieni. [11, s. 27.]
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Kuva 18. Nelijohdinmittauksen periaate [11, s. 27].

Resistanssin mittaukseen valittin jo vanhassa testerisséa kaytetty Hiokin valmistamaa

Resistance Hitester RM3542 (kuva 19). HiTesterissa on erittdin suuri mittaustarkkuus

ja vahva suojaus ulkoisilta hairigiltd, joiden ansiosta se soveltuu automatisoiduille
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Kuva 19. Hioki Resistance Hitester RM3542 [21].
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Hitester kytketdan tietokoneeseen RS-232Ci sarjaportilla. Testerin dataa luetaan
yksinkertaisilla komennoilla sarjaportin kautta. Valmistajan toimittamasta manuaalista
I8ydettiin valmis Visual Basic i kielinen esimerkkikoodi.

8 Mekaniikkasuunnittelu

Lineaaripoytia, pinneja ja voima-anturia varten suunniteltin mekaniikka-osat joilla eri
osat kiinnitetdan toisiinsa sopivalla tavalla. Osien kiinnityksessa on saattévaraa jolloin
osien paikkaa voidaan saatdaa mekaanisesti. Mekaniikka-osat muodostavat myds
laitteen rungon. Runko muodostaa suljetun kotelon, joka suojaa kayttajaa laitteelta, ja
laitetta kayttajalta. Mekaniikkasuunnittelu tehtiin solidworksilla. Osien materiaalina
kaytettiin pd&asiassa alumiinia. Suunnittelu aloitettiin XY-poydasta.

8.1 XY-poytd

Pinnit kiinnitetddn pakankiinnityslevyyn (kuva 20, liite 4). Levyssa on pinnien
kiinnitysosalle sopiva kohouma. Kiinnityksen valys on 50 um. Levyssa on myds kierteet
kiinnitysosan kiinnitysruuville. Levyyn Kiinnitetddn Destaco 205-USS -painin, jolla
puristetaan kiinnitysosa kiinni levyyn. Resistanssin mittauksen johdoille on
Kiinnitysreika. Pakankiinnityslevy =~ on  valmistettu  kullatusta  messingista.
Pakankiinnityslevy Kiinnitetdadn ylempaan LAT3-korttimoottoriin. Kiinnitys tehdaan
uppokantaruuveilla, jotka kohdistavat osan kiristyessaan. Levyn ja moottorin valiin seka
ruuvinkantojen alle tulee eristava kalvo, jolla estetddn osien vélinen sahkdinen kontakti.

Kontakti lineaaripdytaan voi hairita resistanssin mittausta.
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Kuva 20. Pakankiinnityslevy ja painin.

Ylempi korttimoottori kiinnitetd&n alempaan vdlilevylla (kuva 21). Valilevy (liite 5) on
ristin muotoinen jolloin ylempi korttimoottori on 90 asteen kulmassa alempaan. Vélilevy
kiinnitetdan  alempaan  korttimoottoriin  uppokantaruuveilla.  Valilevyssa on
kiinnitysvakanen ylemman moottorin ohjainkaapelia varten, ja reikéa kaapelin kiinnitysta
varten. Ylempi moottori liikkuu kayton aikana joten sen ohjauskaapeli saattaa irrota

littimestaan ilman kunnollista kiinnitysta.

Kuva 21. Vélilevy ja LAT 3-korttimoottorit

Alempi korttimoottori kiinnitetddn alustalevyyn (kuva 22). Alustalevyssa (liite 6) on 60
mm pitkat lovet joihin korttimoottori kiinnitetddn. Moottorin paikkaa voidaan saataa
avaamalla kiinnitysruuvit ja kiristdmalla ne eri kohtaan. Alustalevyssa on myds 50 mm

pitkat lovet ruuveille, joilla se kiinnitetd&n runkoon.













































