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1 Johdanto 

1.1 Työn taustaa 

Lineaaritoimilaitteille kehitetään jatkuvasti uusia käyttökohteita ja yksi nykyinen trendi on korvata 

perinteisiä hydrauliikka ja pneumatiikkasylintereitä sähkömekaanisilla lineaaritoimilaitteilla. Line-

aaritoimilaitteissa etuina on liikkeen tarkkuus ja voima, helppo säätöisyys ja hyvä liikkeen hallinta 

mahdollisuus. Voimakkaan ja tarkan liikkeen saavuttaminen on monen lineaaritoimilaite valmista-

jan kilpailuvaltti, mutta siihen vaaditaan anturoinnin tarkkaa toimintaa ja osien tarkkaa valmis-

tusta. (Eitel. 2019) 

Käyttökohde vaikuttaa ratkaisevasti lineaaritoimilaitteelta vaadittaviin eri ominaisuuksiin ja toimi-

laitteessa käytettäviin teknologioihin. Suunnittelijan on siis syytä tietää, mitä ominaisuuksia eri 

teknologioissa on, jotta toimilaitteesta saadaan käyttökohteessa toimiva ja kestävä. (Lewotsky. 

2007) 

TasoWheel Systems Oy halusi selvittää uuden tuotteen toiminnan tarkkuutta, jotta tiedettäisiin, 

onko tuotteessa vielä kehityskohteita tai parannettavaa. Lisäksi toiminnan tarkkuuden ollessa riit-

tävä, tuo tieto siitä lisäarvoa myös tuotteen markkinointiin. Mittaustuloksia voidaan esitellä mah-

dollisille asiakkaille tuotteen toimintaa todentavana tietona. 

Tuote on yritykselle uusi, joten aikaisempaa tietoa toiminnasta tai mahdollisista haasteista ei toi-

minnan kannalta ole. Toiminta selvitetään tekemällä mittauksia toimeksiantajan tarjoamalla mit-

tauslaitteistolla. 

1.2 TasoWheel Systems Oy 

TasoWheel Systems Oy on Tampereella toimiva yritys, jonka osaamisalueeseen kuuluu lineaaritoi-

milaitteet. TasoWheel Systems on osa TasoWheel Groupia, johon kuuluu myös TasoWheel Tikka ja 

TasoWheel Gears. TasoWheel Gears on erikoistunut hammaspyörien ja vaihteistojen valmistuk-

seen, kun taas TasoWheel Tikka on erikoistunut hydrauliikkakomponentteihin. Tampereen lisäksi 

yrityksellä on toimipiste myös Tikkakoskella. (Company Profile n.d.) 
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TasoWheel Systems Oy on erikoistunut tarkan liikkeen tuottamiseen. Yritys toimittaa toimilaitteita 

pääasiallisesti paperi- sekä terveysteollisuuteen asiakkaan tarpeiden mukaisesti. Yrityksen kilpailu-

valttina on tarkkojen osien valmistus, sekä tarkkaa liikettä vaativien toimilaitteiden valmistus. 

(Company Profile n.d.) 

1.3 Tavoitteet ja aiheen rajaus 

Tavoitteena on tutustua ensin lineaariyksiköiden eri toimintaperiaatteisiin, erityisesti tarkan liik-

keen toteuttamiseen ja myös siihen, miten tehty liike todennetaan. Myös mittaus- ja laatutekniik-

kaan perehdytään, jotta mitattuja arvoja voitiin analysoida. Lähteinä käytetään alan kirjallisuutta, 

sekä myös ajankohtaisia internet lähteitä. Tällä pyritään etsimään uusinta tietoa aiheiden tiimoilta. 

Tutkimusmenetelmänä sovelletaan kehittämistutkimusta.  

Työn käytännön toteutuksessa suoritettaan mittauksia lineaariyksikön eri parametreistä kuten 

toistotarkkuudesta ja paikoitustarkkuudesta. Saaduilla mittatuloksilla pyritään arvioimaan line-

aariyksikön mekaanista tarkkuutta. 

Opinnäytetyöllä pyritään vastaamaan siis seuraaviin kysymyksiin: 

•Miten lineaariyksiköt toimivat ja miten tarkka liike voidaan toteuttaa? 

•Onko uuden tuotteen toiminnan tarkkuus riittävä? 

•Onko mittaustulokset riittävän tarkkoja? 

•Mitkä seikat vaikuttavat tuotteen toimintaan? 

 

Työ rajautuu tuotteeseen tutustumiseen ja mittauksiin, jonka jälleen tuloksia analysoidaan ja sen 

pohjalta arvioidaan kyseisen tuotteen toimintaa. Työn ulkopuolelle jää jatkokehityskohteiden to-

teutus, sekä muu konkreettinen tuotteen kehitystyö.  

 

 



6 

 

 

2 Lineaariyksiköiden toiminta 

Lineaariyksikkö (ks. kuvio 1.) on mekaaninen laite, joka muuttaa ulkoisen energian suoraviivaiseksi 

lineaariseksi liikkeeksi. Käyttövoima, jota lineaariyksiköt käyttävät voi olla sähköistä, hydraulista tai 

pneumaattista. Tuotettua liikettä voidaan käyttää esimerkiksi nostamiseen, työntämiseen, purista-

miseen tai vaikkapa liikkeen estämiseen riippuen hieman lineaariyksiköstä. (Linear actuator guide 

n.d.).  

 

Kuvio 1. Esimerkki lineaarivaihteesta (Mini Linear Actuator n.d.) 

Käyttökohteita lineaariyksiköillä on paljon, jonka takia myös lineaariyksiköltä tarvittavat ominai-

suudet vaihtelevat laajasti. Vaikuttavat ominaisuudet lineaariyksiköissä ovat voima, nopeus, kiihty-

vyys, liikkeen pituus, toisto- ja paikotustarkkuus. Myös sylinterin sijainti on yksi ominaisuus, jota 

voidaan seurata takaisinkytketyissä lineaariyksiköissä. Paikan seuranta on tärkeää tarkkaa liikettä 

vaativissa kohteissa. (Linear actuator guide n.d.) 

Takaisinkytkennällä tarkoitetaan sitä, kun annettu ohjaussignaali ohjaa toimilaitetta. Tämän jäl-

keen esimerkiksi anturointi tarkastaa toimilaitteen tilaa ja ohjaa signaalin takaisin ohjaus signaa-

liksi. Tämä määrittää myös lineaariyksikön tarkkuuden, eli miten tarkasti annettu asema voidaan 

saavuttaa. (McNier & Johnson. 2011.) 
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Takaisinkytketyssä lineaariyksiköissä asemointitarkkuus ja liikkeen toistettavuus vaikuttaa tuot-

teen toimintaan. Näitä tarkkuusominaisuuksia on havainnollistettu kuviossa 2. Asemointitarkkuu-

della tarkoitetaan sitä, miten tarkasti toimilaite pääsee haluttuun asemaan. Toistotarkkuudella tar-

koitetaan sitä, miten hyvin toimilaite toistaa saman liikeradan. Se kumpi ominaisuus näistä on 

tarkempi, riippuu täysin toimilaitteen käyttökohteesta. (Rosengren. 2014)

Kuvio 2. Kuvaus tarkkuudesta ja toistettavuudesta (Rosengren. 2014, muokattu)

Lineaariyksiköihin lukeutuu myös lineaarijohteet (ks. kuvio 3.), joissa tavanomaisen sylinterin si-

jaan, lineaariliike toteutuu johteen päällä olevassa kelkassa. Näitä kyseisiä toimilaitteita käytetään 

useasti kohteissa, joissa siirrettävä kohde on todella painava tai kohteessa vaaditaan tarkkaa suo-

raa liikettä. Esimerkkinä CNC-koneiden pöydät on useasti lineaarijohteilla ohjattuja. (Linear Guide 

Guide n.d.) 

Kuvio 3. Lineaarijohde (Linear Guide Guide n.d.)
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3 Lineaariliikkeen tuottaminen 

Monille tutuin lineaariliikettä tuottava yksikkö on täysin mekaaninen auton tunkki, jossa ruuvia kä-

sin pyörittämällä saadaan aikaan autoa nostattava lineaarinen liike. Tämänkaltaiset laitteet ovat 

täysin mekaanisia lineaariyksiköitä. (Linear actuator guide n.d.) 

Hydrauliset tai paineilma sylinterit ovat yleisimpiä toimilaitteita, joita käytetään lineaariliikettä 

vaativissa kohteissa. On arvioitu, että noin 85 %:ssa hydrauli- tai paineilma linjoista on käytössä 

jonkinlainen sylinteri (BOOK 2, CHAPTER 6: Fluid power cylinders 2008). Kuviossa 4. on kuvattu yk-

sinkertaista sylinteriä. Kun sylinterin jompaankumpaan kammioon luodaan paine nesteellä tai il-

malla, alkaa mäntä liikkua. Sylintereitä on monia erilaisia, moniin eri käyttötarkoituksiin. (Enginee-

ring Essentials: Cylinders 2012) 

 

Kuvio 4. Hydraulisylinteri (Gannon. 2017, muokattu) 

Tässä työssä tutustutaan kuitenkin tarkemmin niin kutsuttuihin lineaarivaihteisiin (ks. kuvio 5.), 

joissa pyörivä liike muutetaan lineaariseksi liikkeeksi. Yksikössä pyörivä moottori pyörittää kierre-

tankoa, joka on kiinni mutterissa. Pyörivä kierretanko saa mutteri osaan aikaiseksi lineaarisen liik-

keen. Ratkaisun mukaan pyöritettävä osa voi olla joko ruuvi tai mutteri. (Linear actuator guide 

n.d.) 
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Kuvio 5. Lineaarivaihteen toimintaperiaate (Linear Actuators n.d. Muokattu) 

Sähkömoottoriohjatuissa lineaariyksiköissä on useita eri moottori ja ruuvi variaatioita, joita voi-

daan käyttää ja myös näihin tässä työssä tullaan tutustumaan. (Linear actuator guide n.d.) 

Lähes kaikki ruuvilliset lineaariyksiköt voidaan pysäyttää kuormallisena, ilman että sylinteri liikkuu. 

Kierteen tyypin ja esimerkiksi mahdollisen tärinän takia, välystä voi silti esiintyä. (What is a linear 

actuator n.d.) 

4 Tarkan lineaariliikkeen tuottaminen 

4.1 Ruuvityypit 

Kuten aikaisemmassa kappaleessa todettiin, yleisin tapa tuottaa liikettä lineaarivaihteissa on pyö-

rittää ruuvia tai mutteria. Kuitenkin se, millaista ruuvi – mutteri yhdistelmää käytetään vaikuttaa 

ratkaisevasti moniin lineaariyksikön ominaisuuksiin. Yleisimmät käytössä olevat ruuvit voidaan luo-

kitella kolmeen osaan: trapetsikierreruuvit, palloruuvit sekä rullaruuvi. (High-Force Linear Actu-

ators: Screw Types Explained 2018) 

Kaikissa näissä ruuvityypeissä nopeus on rajoitettu ruuviosan ominaistaajuuteen. Tätä nopeutta 

kutsutaan kriittiseksi nopeudeksi ja siihen vaikuttaa ruuvin pituus, halkaisija sekä ruuvin tuenta-

tapa. Kriittisen nopeuden ylittyessä ruuvi alkaa taipumaan tärinän ja keskipakoisvoiman takia. 

Myös siirrettävän kuorman suuruus rajoittuu nurjahdus rajaan, johon vaikuttaa materiaali, ruuvin 

pituus, ruuvin halkaisija sekä tuenta. (HIWIN Ballscrews n.d.) 
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4.1.1 Trapetsikierre

Trapetsikierre (ks. kuvio 6.) on profiililtaan puolisuunnikkaan (eng. trapezoid) muotoinen, josta sen 

nimikin tulee. Kierre on suoraan kosketuksessa metallia vasten, joten kitkavoima kasvaa kuorman 

kasvaessa. Tämä tarkoittaa myös sitä, että moottorin tehontarve kasvaa samalla. Tämän takia tra-

petsikierreruuvien hyötysuhde on 30–50 % luokkaa. (Electromechanical Actuator Products n.d.)

Kuvio 6. Esimerkki trapetsikierreruuvista (Selecting the Optimal Screw Technology. n.d.)

Kitka luo myös lämpöä ja kulumaa, joka vaikuttaa trapetsikierteen elinikään ja sen toimintano-

peuksiin sekä käyttöaikoihin. Trapetsikierteet soveltuvatkin ennemmin kohteisiin, jossa nopeudet 

ovat pieniä (Electromechanical Actuator Products n.d.).

Mutteriosan materiaalivalinnoilla voidaan kuitenkin vähentää kitkaa ja näin ollen parantaa hyöty-

suhdetta. Yleiset materiaalit tavallisen metallin sijaan ovat itsevoitelevat muovit sekä metalliseok-

set kuten pronssi tai messinki. Käyttämällä näitä saadaan hyötysuhdetta pienemmäksi, mutta mut-

terin kestävyys vaikuttaa liikutettavan kuorman suuruuteen. (Selecting the Optimal Screw 

Technology. n.d.)

Kuten edellisessä kappaleessa todettiin, kierteiset ruuvit toimilaitteissa on itse lukittuvia eli ne voi-

daan pysäyttää kuormallisena. Tähän vaikuttavat kuitenkin kierteen tyyppi ja nousu. Samat omi-

naisuudet vaikuttavat myös ruuvin tarkkuuteen ja nopeuteen sekä siihen, paljon välystä ruuvin ja 

mutterin välille tulee (Linear actuator guide n.d.).
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Trapetsikierreruuvit sopivatkin siis erinomaisesti käyttökohteisiin, jossa käyttönopeudet ovat pie-

niä ja kuormat suuria. Lisäksi koska ruuvityyppi on itselukittautuva ja edullinen valmistaa, tuo se 

kustannus säästöjä lopputuotteeseen.  

4.1.2 Kuularuuvi 

Kuularuuvikierteessä (ks. kuvio 7.) kierteen ja mutterin välissä on kuulia, jotka kuulalaakerin tapai-

sesti kiertävät kehää silmukkana. Kuulalaakeroinnin omainen ratkaisu vähentää kitkaa ja näin ollen 

lisää kuularuuvikierteen hyötysuhdetta, joka kuularuuveissa on noin 90 % luokkaa. (Adams. 2020) 

 

Kuvio 7. Kuularuuvin läpileikkaus (Adams. 2020) 

Kuularuuvien mutteriosassa on käytössä kaksi erilaista kuulien palautus menetelmää (ks. kuvio 8.). 

Ensimmäisenä on ulkopuolinen palautuskanava, jossa kuulat kiertävät muiden kuulien ylitse takai-

sin kierteen alkuun. Sisäpuolisessa palautuskanavassa mutterin sisällä on kanava, jonka kautta 

kuulat palautuvat takaisin kierteen alkuun. Yleisesti tarkkaliikettä vaativissa kohteissa käytetään 

sisäpuolista palautuskanavaa. (Airila. 1993. 56–57). 
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Kuvio 8. Kuularuuvin palautuskanavat (Layosa. 2016, muokattu) 

Toisin kuin trapetsikierre, kuularuuvia käyttävä lineaariyksikkö tarvitsee jonkun jarruratkaisun, sillä 

siinä vaikuttava pieni kitka ei riitä pitämään sylinteriä paikallaan kuormitettuna.  Kuitenkin pallo-

ruuvin geometrian takia vaikuttava välys saadaan todella pieneksi ja näin ollen tarkan liikkeen 

tuottaminen on mahdollista, vaikka liikkeen suunta vaihtuisikin. (Adams. 2020) 

Myös mutterin esikiristys vaikuttaa ruuvin tarkkuuteen ja välykseen. Esikiristys voidaan luoda val-

mistusteknisesti, niin että mutterin kuulat pakotetaan toisiaan kohti tai toisistaan pois päin. Tämä 

onnistuu tekemällä mutteriosaan hieman poikkeava nousu. Toinen mahdollisuus on käyttää kahta 

mutteria puristamaan tai vetämään kuulia toisiaan kohti tai irti toisistaan. (HIWIN ballscrew n.d.) 

Kuularuuvilla voidaan liikuttaa myös raskaita kappaleita korkealla nopeudella. Pienen kitkan takia 

kuularuuvit ovat myös kestäviä, eivätkä kulu niin nopeasti käytössä. Pieneen kitkaan ja yleisesti toi-

mintaan vaikuttaa myös kuularuuvien osien materiaali, pinnanlaatu sekä valmistustarkkuus. 

(Adams. 2020) 

Kuularuuvien tarkkuuksia on yleisesti saatavilla viisi erilaista ja ne on määritelty ISO-3408 standar-

dissa. Luokan yksi kuularuuvit ovat kaikista tarkimpia, niiden paikoitustarkkuus on 6 μm per 300 

mm. Luokan 10 ruuveilla tarkkuus on 210 μm per 300 mm. Tämä tarkoittaa siis sitä, että 300 mm 

nimellismatkalla saa olla vain määrätty määrä eroa mitattuun matkaan. (Selecting the Optimal 

Screw Technolog n.d.) 
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4.1.3 Rullaruuvi 

Rullaruuvien toiminta perustuu kierretangon ympärillä oleviin, ratkaisun mukaan uritettuihin tai 

kierteitettyihin rulliin, jotka välittävät liikkeen ulkokehälle eli mutteri osalle. Tällä tekniikalla saa-

daan enemmän kontaktipisteitä ruuvin ja mutterin välille ja täten siirrettyä suuria kuormia, jotka 

ovat verrattavissa hydraulisylinterien siirtokykyyn. Rullaruuvien tarkkuus ja nopeus ovat silti pal-

loruuvien tasoa. (Collins. 2020.) 

Koska kontaktipisteitä on enemmän kuin palloruuvissa, myös kitkaa ilmenee enemmän ja siksi 

myös hyötysuhde on hieman pienempi kuin kuularuuveilla. Hyötysuhde on noin 80 % riippuen ruu-

vin halkaisijasta ja noususta. (Selecting the Optimal Screw Technology n.d.) 

Kuten palloruuveissa, myös rullaruuveissa on käytössä standardi, joka määrittää kierteen nousun 

tarkkuuden. Standardi on sama ISO 3408-3 ja siinä rullaruuville määritetyt yleiset tarkkuudet ovat 

G1, G2 ja G5. G1 on tarkin ja siinä 300 mm matkalla heittoa saa olla vain 6 μm. G5 tarkkuudessa 

heittoa 300 mm matkalla saa olla 119 μm. (Ewellix roller screw catalog n.d.) 

Yleisesti käytössä olevia rullaruuviratkaisuja on kolme (ks. kuvio 9). Näitä ovat planetaarirullaruuvi, 

käänteinen rullaruuvi ja kiertävä rullaruuvi. Jokaisessa näissä toimintaperiaate on sama, eli kiertei-

tetty rulla kiertää mutteriosan ja kierretangon välissä. Kiertävässä rullaruuvissa kierteiden sijaan 

käytetään pelkkiä uria liikkeen saavuttamiseksi. Planetaarisen ja käänteisen rullaruuvin erona on 

se, että planetaarisessa rullaruuvissa kierteet on tehty kierretangolle, kun taas käänteisessä rulla-

ruuvissa ne ovat mutteriosassa. Rullien päässä olevat hammastukset varmistavat sen, että rullat 

pyörivät samaan tahtiin. (Ewellix roller screw catalog n.d.) 

Kiertävässä rullaruuvissa erona muihin on se, että siinä kierteitten sijaan rullissa on nousuttomat 

urat. Tässä ratkaisussa ei myöskään tarvita päissä olevia hammastuksia, vaan päätymutterissa on 

lovi, joka ohjaa rullan uudelle kierteelle liikeradan päätyttyä. (Airila. 1993. 60) 
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Kuvio 9. Eri rullaruuviratkaisut. Vasemmalta oikealle: planetaarirullaruuvi, käänteinen rullaruuvi ja 

kiertävä rullaruuvi. (Ewellix roller screw catalog n.d. Muokattu) 

4.2 Pietsotoimilaitteet 

Johtamalla sähköä pietsosähköisiin materiaaleihin ne laajenevat ja muodostavat liikettä ja voimaa. 

Tähän ilmiöön liittyen on kehitetty neljä erityyppistä lineaariliike ratkaisua. (Collins. 2015) 

Ensimmäinen näistä on niin kutsuttu pietstopino (ks. kuvio 10), jossa pietsosähköisiä materiaaleja 

on kasattu useampi päällekkäin. Tällä tavoin saadaan hyödyllisempi liike ja voima aikaseksi. Pituus 

kasvaa yleisesti 0,1–0,15 % pinon pituudesta ja voiman tiheys on tyypillisesti noin 30 N/mm2. (Col-

lins. 2015) 

 

Kuvio 10. Piezopino (Collins. 2015) 
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Toinen on leikkausvoimaan (ks. kuvio 11.) perustuva ratkaisu, joka on pietsopinon tyyppisesti kasa 

pietso elementtejä, mutta ohjausjännite johdetaan erikseen jokaiselle elementille. Tämä saa ai-

kaan liikkeen horisontaalissa suunnassa, joka kuvastaa leikkausjännityksessä tapahtuvaa sivut-

taista liikettä. (Collins. 2015)

Kuvio 11. Leikkausvoimaan perustuva pietso pino (Collins. 2015)

Kolmas näistä ratkaisuista on putkimallinen pietso rakenne, jonka poikkileikkausta on ympyrä (ks. 

kuvio 12). Riippuen miten jännite johdetaan elektrodeille, voidaan putkella saada aksiaalista, radi-

aalista tai taivuttavaa liikettä. Pietsoputket eivät ole hyviä tuottamaan voimaa. (Collins. 2015)

Kuvio 12. Putkimallinen pietsorakenne

Viimeisimpänä ratkaisuna on supistuva pietsosähköinen toimilaite (ks. kuvio 13.), jossa on päällek-

käin pietsosähköinen elementti sekä passiivinen elementti. Johtamalla sähköä pietso elementtiin, 
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aiheuttaa se taipuman pakassa. Tämän tyyppinen ratkaisu luo erittäin pienen liikkeen, mutta luo 

samalla suuren voiman. (Collins. 2015) 

 

Kuvio 13. Supistuva pietsotoimilaite (Collins. 2015, muokattu) 

Tyypillisesti pietsosähköisillä toimilaitteilla saadaan todella tarkkaa liikettä, ja niiden voimatkin 

ovat kohtalaisia. Vaikka toimilaitteet ovatkin pienikokoisia on edellä mainittujen ratkaisujen liike-

radat varsin pieniä ja monissa käyttökohteissa riittämättömiä. Markkinoilla on tätä varten piet-

sosähköisiä sovelluksia, jotka hyödyntävät useampaa toimilaitetta saaden näin aikaan pidempiä 

liikeratoja.  

4.3 Menetelmien vertailu 

Käytettävän teknologian valinta riippuu paljolti siitä, millaisia tarpeita käyttökohde luo toimilait-

teelle. Toimeksiantaja on suunnittelut uutta tuotetta nopeuden, koon sekä tarkkuuden ja toistet-

tavuuden kannalta. Nämä ovat siis tärkeimmät ominaisuudet, joiden kannalta teknologioita ver-

taillaan.  

Lähtötietoina vertailussa on käytetty mahdollisimman nopeaa liikettä, ruuvin pituutena 185 mm, 

ruuvin halkaisijana 20 mm ja siirrettävänä kuormana 36 kN. Vertailussa on käytetty muutamien 

ruuvivalmistajien katalogien tietoja (Ewellix screw catalog n.d.; HIWIN ballscrew n.d.), sekä myös 

aikaisemmin mainittuja tietoja. Tiedot ovat koostettu taulukkoon 1. 
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Taulukko 1. Menetelmien vertailutaulukko

5 Siirtymän mittaus

Mikäli ohjattua lineaariyksikköä käytetään niin, että sen sylinterin asema ei ole joka käyttökerralla 

vakio, tarvitaan sen aseman seurantaan asematietoa tarkasteleva anturi. Tilanteissa, jossa sylinteri 

ajetaan päätyyn ja takaisin, eikä välissä tapahtuvalla liikkeellä ole väliä voidaan käyttää esimerkiksi 

päätyrajakytkimiä. (Fonelius, Rinkinen & Vilenius 1999, 123)

Lineaarivaihteissa paikkatietoa voidaan mitata suoraan lineaarisesta liikkeestä tai moottorin pyöri-

misestä. Anturointiratkaisuja on käytössä useita ja ne rajautuvat pääsääntöisesti analogisiin sekä 

digitaalisiin antureihin. Analogisissa antureissa saadaan muuttuvaa virta- tai jännite tietoa, kun 

taas digitaalisissa antureissa tieto on pulsseja tai pulssijonoja. (Fonelius ym. 1999, 123)

Anturit vaikuttavat ratkaisevasti siihen, kuinka tarkka liike lineaariyksiköllä saadaan toteutettua. 

Tähän vaikuttaa myös se, miten ja millä saatu signaali käsitellään, mutta tässä työssä ei keskitytä 

siihen osa-alueeseen.
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5.1 Analogiset anturit 

Tässä luvussa käsitellään yleisimpiä analogisia anturityyppejä, joita on käytössä lineaaritoimilaite-

ratkaisuissa. 

Analogisia antureita käyttäessä tulee olla analogidigitaali (A/D) -muunnin, jotta mitattu tieto voi-

daan ohjata toimintaa ohjaavalle prosessorille. Mitattu tieto voi olla virta- tai jännitetietoa, joka 

vaihtelee portaattomasi jännitealueen sisällä. Kun signaali muutetaan digitaaliseksi, tieto ei kuiten-

kaan ole enää täysin portaatonta. (Analog Signals vs. Digital Signals. n.d.) 

5.1.1 Potentiometrit 

Potentiometrien eli säätövastusten toiminta perustuu muuttuvaan resistanssiin (ks. kuvio 14). Po-

tentiometrissä kaksi sähköä johtavaa pintaa hankaavat toisiaan vasten. Liikkeen edetessä johti-

mien etäisyys kasvaa ja samalla kasvaa myös potentiometrissä vaikuttava vastus. Napojen numero 

yksi ja kolme välille syötetään syöttöjännite ja navasta numero kaksi saadaan asennosta riippuva 

ulostulo jännite. (Mraz, 2004) 

 

Kuvio 14.  Potentiometrin toimintaperiaate (Potentiometer: Definition, Types, And Working 

Principle. 2020, muokattu) 
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Potentiometrit ovat yleispäteviä ratkaisuja siirtymän seurantaan. Niitä voidaan käyttää noin 2500 

mm pituuteen asti ja niiden tarkkuus mitta-alueella on ±0,05 % - ±0,5 %. Huonona puolena voi-

daan pitää potentiometrin tarvitsemaa mekaanista kosketusta osien kanssa. (Fonelius ym. 1999, 

124) 

Potentiometriä voidaan pitää perustarpeisiin riittävänä komponenttina, kun toimilaitteen käyttö 

on vähäistä ja vaadittu tarkkuus on kohtalaista. 

5.1.2 Kapasitiiviset anturit 

Kapasitiivisten antureiden toiminta perustuu kahden pinnan välillä muuttuvaan kapasitanssiin (ks. 

kuvio 15.). Kapasitanssin määrittelee kahden johtavan pinnan pinta-ala, niiden välinen etäisyys ja 

materiaalien dielektrisyys. (Capacitive Sensor Operation and Optimization n.d.).  

 

Kuvio 15. Kapasitiivisen anturin toiminta (Kinney, T. 2001, muokattu) 

Anturityypissä ei ole kuluvia osia, sillä se ei tarvitse toimiakseen kahden pinnan välistä mekaanista 

kosketusta. Anturityypissä on kuitenkin huomioitava, että sen mittaus alue on noin 40 % mitta-

pään halkaisijasta. Käytännössä mittausalue voi vaihdella 5–40 mm riippuen anturista. (Mraz, S. 

2004.). 

Kapasitiivisilla antureilla saadaan tarkkoja mittaustuloksia, mutta ne ovat kuitenkin herkkiä kosteu-

delle, lialle ja kylmälle ilmalle. Tarkkuuteen vaikuttaa myös mitattavan pinnan geometria, jonka 

tulisi olla mahdollisimman tasainen. (Capacitive Sensor Operation and Optimization. 2012). 
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5.1.3 Pyörrevirta-anturit 

Pyörrevirta-anturit (eng. eddy current) toimivat induktiivisten antureiden tapaan eli mittaus perus-

tuu muutoksiin magneettikentässä. Anturin päässä olevaan käämiin syötetään vaihtojännitettä, 

joka saa aikaan sähkömagneettisen kentän. Kun tämä kenttä tuodaan sähköä johtavan materiaalin 

lähelle, saa sähkömagneettinen kenttä aikaan pyörrevirran mitattavassa materiaalissa. Tämä pyör-

revirta pyrkii vastustamaan käämin aiheuttamaa magneettikenttää. Käämi pyrkii pitämään mag-

neettikentän tehon vakiona. Mitä lähemmäksi mitattava kappale tuodaan anturin päätä, sitä 

enemmän virtaa käämi tarvitsee ylläpitääkseen magneettikenttää. Toimintaperiaatetta sekä antu-

rin osia on kuvattu kuviossa 16. (Eddy current sensor: Operating principle and applications. 2018) 

 

Kuvio 16. Pyörrevirta anturin toiminta (Eddy Current Sensors. 2014, muokattu) 

Pyörrevirta antureilla saadaan myös tarkkoja mittatuloksia ja ne toimivat likaisissakin olosuhteissa. 

Mitattavan materiaalin on oltava sähkömagneettinen, koska toiminta perustuu induktioon. Yhtenä 

rajoittavana tekijänä on myös materiaalin paksuus, joka täytyy olla vähintään kolme kertaa suu-

rempi kuin pyörrevirran vaikutus syvyys. (Eddy Current Sensors. 2014; Eddy current sensor: Oper-

ating principle and applications. 2018) 

5.1.4 Induktiiviset anturit 

Induktiivisten antureiden toiminta perustuu sähkömagneettiseen induktioon. Anturit mittaavat 

indusoivaa jännitettä tai sen eroa. Perustuessaan sähkömagnetismiin, toimivat nämä anturi tyypit 
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ilman mekaanista kosketusta. Yleisimpänä anturityyppinä on differentiaalimuuntaja, joka tunne-

taan myös lyhenteellä LVDT (Linear Variable Differential Transformer) (Position Sensors n.d.). 

Induktiivisessa differentiaalimuuntajassa (ks. kuvio 17.) kolme kuparikäämiä on rautasydämen ym-

pärillä niin, että kaksi reunimmaista (toisiokäämiä) ovat keskimmäistä (ensiökäämiä) vasten. Syöt-

tämällä vaihtojännitettä ensiökäämiin ja rautasydämen ollessa keskellä, toisiokäämeiltä ulostuleva 

summa jännite on nolla. Kun rautasydäntä liikutetaan, muuttuu toisiokäämeiltä tuleva jännite. 

Tästä voidaan päätellä lineaarinen siirtymä. (Fonelius ym. 1999, 124–125) 

 

Kuvio 17. Induktiivisen anturin toiminta (Position Sensors n.d. Muokattu) 

5.2 Digitaaliset anturit 

Digitaaliset anturit jakautuvat pääosin inkrementaali- sekä absoluuttiantureihin. Inkrementaali-

anturit kertovat pelkästään tiedon liikkeestä, eikä anturin tarkkaa paikka tietoa voida suoraan tie-

tää. Näissä tapauksissa anturi on ajettava ”kotiasemaan” ja määritettävä nollapiste. Absoluuttian-

tureilla tätä ongelmaa ei ole, vaan anturi osaa kertoa myös virtakatkon jälkeen tarkan sijaintinsa.  

5.2.1 Pulssianturi 

Pulssianturit perustuvat optiseen mittaukseen, jossa mitataan valon pulssin taajuutta. Pulssiantu-

rissa (ks. kuvio 18.) on siis valoa lähettävä diodi, joka lähettää valoa pulssikiekon läpi valokennolle. 

Pulssin nopeudesta voidaan päätellä pyörimisnopeus. Absoluuttianturien pulssikiekossa on lisäksi 
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paikkatietoa ilmaiseva kehä. Pulssianturin tarkkuus ja resoluutio riippuu pulssikiekon tarkkuudesta 

ja siihen merkattujen reikien tiheydestä. (Pulssianturien teoriaa. n.d.) 

 

Kuvio 18. Pulssianturin toimintaperiaate  (Schweber. 2018, muokattu) 

Koska pulssianturit perustuvat optiseen mittaukseen, ovat ne herkkiä lialle, valolle ja tärinälle. 

Mutta niillä saadaan kumminkin tarkkoja mittauksia kustannustehokkaasti. (The advantages and 

disadvantages of an encoder. 2016) 

5.2.2 Magneettinauha-anturit 

Magneettinauha-anturit perustuvat monia magneetteja sisältävään nauhaan, jota luetaan mitta-

päällä. Sen toiminta perustuu magnetoresistiivisuuteen tai Hall-ilmiöön. Magnetoresistiivisuudella 

tarkoitetaan sitä, kun ferromagneettisen kappaleen lähelle tuodaan magneetti, sen resistanssi 

muuttuu. (Collins. 2018) 

Hall-ilmiö (ks. kuvio 19.) ilmene, kun virtaa johtavan johtimen lähelle tuodaan kohtisuoraan mag-

neetti. Tässä johtimessa kulkevien elektronien kulkusuunta muuttua johtimen reunoille saaden 

sinne aikaan potentiaali eron. Tämä potentiaaliero ilmenee Hall-jännitteenä. Mitä lähempänä 

magneettikenttä on johdinta, sitä suurempi Hall-jännite on. (Hall Effect Sensor n.d.) 



23 

 

 

 

Kuvio 19. Hall anturin toimintaperiaate (Hall Effect Sensor n.d. Muokattu) 

Magneettinauha (ks. kuvio 20.) on nimensä veroisesti nauhamainen rivi magneetteja, joiden napai-

suus vaihtelee. Nauhassa olevien magneettien navat ovat asetettu erilleen toisista tarkoin välein, 

joiden perusteella voidaan tulkita anturin etenemä matka. Kuten pulssiantureissa, myös magneet-

tinauha antureissa on olemassa inkrementaali- ja absoluutti anturityyppejä. Toimintaperiaate on 

molemmissa sama kuin pulssiantureissa, eli inkrementaaliantureissa nauhassa on tieto vain teh-

dystä liikkeestä. Absoluuttianturin nauhassa on ilmaistu myös paikkatieto. (Collins. 2018) 

 

Kuvio 20. Magneettinauhan rakenne sivusta ja päältä (Collins. 2018, muokattu) 

Magneettinauha-anturit ovat kestäviä, eivätkä ne ole niin herkkiä lialle tai esimerkiksi tärinälle. Ul-

kopuoliset magneetit voivat kuitenkin vaikuttaa anturin toimintaan. Tällä anturityypillä saadaan 

myös tarkkoja mittauksia. (How do magnetic linear encoders differ from optical versions? 2018) 
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5.3 Antureiden vertailu

Antureiden vertailussa päätekijänä ovat tarkkuus, luotettavuus sekä kestävyys. Mitta-alueen tulisi 

olla 25 mm. Toimilaitteen fyysiset mitat ja käyttökohde vaikuttavat myös anturointivalintaan. Tau-

lukkoon 2 koostettu eri anturivalmistajien antamista tiedoista lista ja verrattu edellä mainittuja te-

kijöitä. Hintaa tai tarkkoja mittoja ei jokaiselta anturivalmistajalta saatu.

Taulukko 2. Antureiden vertailua

6 Mittaus- ja laatutekniikka

Kuten Bell (1999) kirjoittaa, mittauksella tarkoitetaan jonkin fyysisen suureen selvittämistä. Sillä 

saadaan numeerinen vastaus kysymyksiin, kuten miten pitkä tai kuuma jokin asia on. Mittaukseen 

liittyy myös se, että se suoritetaan aina jollakin ulkoisella instrumentilla kuten mittanauhalla. (A 

Beginner's Guide to Uncertainty of Measurement 1999)

Mittatuloksella pyritään selvittämään, onko jokin asia halutun mukainen tai paljonko korjausta asia 

vaati, jotta se olisi halutunlainen (Keinänen & Järvinen 2014, 9). Keinänen ja Järvinen (2014, 9) kui-

tenkin muistuttaa, että mittatulosta käsiteltäessä on huomioitava mittaukseen vaikuttaneet seikat, 

jotka ovat mahdollisesti muuttaneet mittatulosta.
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Yleisesti käytössä oleva mittasuureet ja niiden yksiköt on standardisoitu SI-järjestelmässä. Esimer-

kiksi pituuden yksikkö metri määritellään seuraavasti: ”Metri on sellaisen matkan pituus, jonka 

valo kulkee tyhjiössä 1/299 792 458 sekunnissa” (Keinänen & Järvinen 2014, 17). 

6.1 Mittavirheet 

Mittauksissa keskeisimpinä tekijöinä ovat mittauksen tarkkuus sekä luotettavuus. Kuitenkaan mi-

tään mittausta ei voida suorittaa ilman, että siinä ei olisi jonkin asteista virhettä. Virhetyyppejä, 

joita mittauksissa voi ilmetä ovat satunnainen, systemaattinen tai karkeavirhe. Näitä virheitä kut-

sutaan yleisesti mittavirheeksi. Ne kertovat kuinka paljon mitattu tulos eroaa todellisesta mitasta. 

(Keinänen & Järvinen 2014, 95) 

Satunnaisvirhe on virhetyyppi, jota ei voida poistaa mittaustuloksista ja se ilmenee aina mittauk-

sissa. Se voi olla vaihtelua molempiin suuntiin. Mitä tarkempi mittaus on, sitä enemmän virheitä 

ilmenee mittaustuloksissa. Satunnaisvirheeseen voi vaikuttaa niin, että mittaukset toistetaan 

monta kertaa ja tulokset analysoidaan huolella. Näin saadaan jonkinlainen keskiarvo sille, missä 

mittatulokset ovat jollain varmuudella luotettavia. (Keinänen & Järvinen 2014, 95; Measurements 

and Error Analysis n.d.). 

Systemaattinen virhe on mittalaitteesta tai mittaustavasta johtuva virhe. Nämä mittavirheet ai-

heuttavat tuloksiin aina jatkuvan, yhtä suuren systemaattisen virheen. Virheitä voi olla vaikea huo-

mata. Virheet voi johtua esimerkiksi lämpötilan vaikutuksesta mittalaitteeseen. Virhe on mahdol-

lista korjata kalibroimalla mittalaite.  (Keinänen & Järvinen 2014, 95; Measurements and Error 

Analysis n.d.) 

Karkealla virheellä tarkoitetaan esimerkiksi tilannetta, jossa mittaaja lukee mitta-asteikkoa väärin. 

Virhe voi johtua myös mittalaitteen toimimattomuudesta. Tällaisessa tilanteessa saadut mitat tu-

lee hylätä. (Keinänen & Järvinen 2014, 95) 

Mittatulokseen vaikuttavat kaikki mittaustilanteessa olevat tekijät, kuten ympäristö, mittalaite, 

mittaaja sekä myös mitattava kappale. Ympäristössä vaikuttaa jokin tietty lämpötila ja puhtaus 



26 

 

 

sekä joissain tilanteissa on huomioitava myös ympäristössä vaikuttava värinä ja valoisuus. Mitta-

laite voi olla huonokuntoinen tai toimia väärin. Mittaaja voi suoritta mittauksen kiireellä tai olla 

muuten vain huolimaton. Mitattava kappale voi olla muodoltaan haastava mitattava tai se voi olla 

esimerkiksi joustavaa materiaalia. (Keinänen & Järvinen 2014, 96) 

6.2 Mittausepävarmuus 

Kuten aikaisemmassa kappaleessa todettiin, mikään mittaus ei ole täysin oikein. Tähän vaikuttaa 

erityyppiset virheet, joita mittauksissa tapahtuu. Mittausepävarmuudella tarkoitetaan arviota mit-

tavirheen suuruudesta. Mitä tarkempi mittaus on, sitä suurempi merkitys mittausepävarmuudella 

on. Sillä pyritään antamaan tietyt rajat mittaustulosten vaihteluun. (Keinänen & Järvinen 2014, 98) 

Koska mittausepävarmuus koostuu monista asioista, ei sen tarkkaan määrittämiseen ole yhtä tiet-

tyä sääntöä tai ohjetta (Keinänen & Järvinen 2014, 98). Mittaajan tulee huomioida ja arvioida mit-

taukseen vaikuttavia eri seikkoja. Esimerkiksi mittalaitteissa ilmoitetaan yleensä mitta-asteikon 

varmuus, josta tulee epävarmuutta mittatulokseen.  

Yhdeksi yleisimmäksi tavaksi arvioida mittausepävarmuutta on esitetty useiden mittauksien teko 

ja sen perusteella tehtävä selvitys hajontaluvusta. Tämä tapahtuu käytännössä niin, että ensin las-

ketaan mittatulosten keskiarvo. Tämän jälkeen keskiarvo vähennetään jokaisesta mittatuloksesta, 

joista saadaan hajonta. Laskemalla alla olevan kaavan mukaan saadaan selville hajontaluku s, joka 

on 68 % varmuusalueella. Kaavassa � on hajonta ja � on mittausten lukumäärä. (Measurements 

and Error Analysis n.d.). 

� = �(��� + ���+. . . +���)(� − 1)  
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7 Työn toteutus 

7.1 Testattava laite 

Testattava toimilaite (ks. kuvio 21) toimii suoravetoisella askelmoottorilla, joka pyörittää kuula-

mutteria. Kuularuuvin kierteen nousu on 4 mm ja ruuviosan päässä on kara, jonka pyöriminen on 

lukittu. Karan liikealue on noin 25 mm ja sen mekaanisen tarkkuuden odotetaan olevan ±4µm. An-

turointi on toteutettu inkrementaalisella pulssianturilla ja magneettinauha-anturilla. Toimilaitteen 

toimiessa inkrementaalisilla antureilla, asematieto häviää aina virtakatkon yhteydessä ja uudel-

leenkäynnistyttyä se on ajettava ”kotiasemaan” eli referenssi pisteeseen.  

 

Kuvio 21. Testattava toimilaite 
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Toimilaitteen käyttökohde on toimia korkeapainepumppuna, jossa paine voi vaihdella 100 bar ja 

200 bar välillä. Kyseinen toimilaite on ensimmäinen prototyyppi. Tällä on tarkoitus selvittää, onko 

kaikki tekniset ratkaisut tähän mennessä riittäviä.  

7.2 Mittaussuunnitelma 

Ennen mittauksia oli tehtävä suunnitelma siitä, miten mittaukset käytännössä toteutettaisiin. Läh-

tökohtana suunnitelmalle oli se, miten toimilaitteen toimintaa voitaisiin arvioida käyttökohteessa. 

Koska laite on uusi, ei kaikkia käyttökohteessa vaikuttavia tekijöitä voitu kuitenkaan vielä ottaa 

huomioon. Tämän takia päädyttiin ensin testaamaan toimilaitteen perustoimintaa ja tarkkuutta. 

Käytännössä kuorman aiheuttama vaikutus toimintaan jää näistä mittauksista pois. 

Toimeksiantajalla on oma käytäntö lineaaritoimilaitteiden mittaukseen. Mittaus tehdään siten, 

että ensiksi toimilaite ajetaan vähän matkaa eteen päin, kunnes taas palataan osa matkasta takai-

sin. Tätä edestakaista liikettä tehdään muutamia toistoja, kunnes on päästy liikeradan loppuun. 

Toimilaitetta käytetään pumpun omaisesti, eli ensin toimilaite ajetaan ”kotiasemasta” vähän mat-

kaa eteenpäin ja tämän jälkeen suoritetaan vain edestakaista liikettä. Toimilaitetta on tarkoitus 

myös käyttää pitkiä aikoja yhtäjaksoisesti. Tämän takia erityisesti toimilaitteen toistotarkkuus on 

todella tärkeä ominaisuus toiminnallisuuden kannalta. Paikoitustarkkuus on myös tärkeä ominai-

suus, mutta yleisen toiminnallisuuden kannalta toissijainen. 

Toistotarkkuutta on tarkoitus mitata toimilaitteen omalla anturilla, eli magneettinauha ja pulssian-

turilla. Tämä toteutetaan niin, että askelmoottoria pyöritetään ensin 50 askelta eteenpäin 25 ker-

taa ja tämän jälkeen 50 askelta 25 kertaa taaksepäin. Tällä tavoin toimilaite liikkuu koko liikeradan 

verran. Jokaisen tehdyn liikkeen jälkeen tallennetaan toimilaitteen antureilta saatu mittaustulos. 

Tätä kiertoa tullaan tekemään noin vuorokauden verran, jotta mahdollinen liikkeen poikkeama 

saadaan näkymään mittauksissa. Mittaustulokset koostetaan Excel tiedostoon, jonka avulla arvioi-

daan, kuinka hyvin sama liike on saavutettu eri toisto kerroilla. 

Tämän jälkeen suoritetaan kertaluontoiset liikkeen tarkkuuden mittaukset Jyväskylän ammattikor-

keakoulun kalibrointilaboratoriossa. Tällä pyritään selvittämään, kuinka tarkka liike toimilaitteella 
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on mahdollista tuottaa. Nämä testit suoritetaan siten, että ensin askelmoottoria pyöritetään refe-

renssi pisteestä 50 askelta eteenpäin, niin pitkään että päästään liikeradan loppuun. Tämän jäl-

keen palataan takaisin samalla askelmäärällä. Jokaisen liikkeen jälkeen suoritetaan mittaus, jossa 

kirjataan jokaisen anturin ja mittalaitteen lukema ylös.  

7.3 Testilaitteisto 

Toimeksiantaja antoi testaamista ja mittaamista varten testilaitteiston. Laitteistoon sisältyi toimi-

laite, ohjauselektroniikka ja tietokone. Ohjauselektroniikalla toimilaitetta voitiin ohjata ja antu-

reilta saatua tietoa lukea. Tietokone sisälsi mittaus- ja ohjausohjelmiston. 

Mittaus- ja ohjausohjelmiston käyttöliittymän kuva on esitetty kuviossa 22. Ohjelmisto on tehty 

LabView sovelluksella. Ohjelmalle voi määrittää kuinka monta askelta askelmoottoria ohjataan mi-

hinkin suuntaan. Sillä voi myös määrittää magneettinauhasta löytyvän referenssipisteen. Ohjel-

malla voi tehdä myös listan, mitä liikkeitä askelmoottori ajaa. Listalle voi määrittää, montako ker-

taa se suoritetaan. Liikkeiden välillä olevan ajan voi myös määritellä, tällä pyritään stabiloimaan 

antureiden liikkeet. Mikäli liike suoritetaan listan (eli makron) kautta, jokaisen tehdyn liikkeen jäl-

keen saatu mittatulos kirjautuu erilliseen tekstitiedostoon. Tiedosto sisältää mittaustuloksen 

pulssi- ja magneettinauha-anturilta. 
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Kuvio 22. Mittaus- ja ohjausohjelmiston käyttöliittymä 

7.3.1 Mittavarmuus 

Kuten kappaleessa kuusi todettiin, on mittaamisen kannalta tärkeää huomioida mittaustulokseen 

vaikuttavat tekijät. Erityisesti tässä tapauksessa mainittavimpina tekijöinä voidaan pitää moottorin 

tuottamaa lämpöä, ruuvin valmistustarkkuudesta johtuvaa virhettä sekä moottorin mekaniikan 

vaikutusta. Yksi vaikuttava tekijä on myös moottorin tärinä, joka ilmenee toimilaitetta käyttäessä.  

Mittauksissa on otettava huomioon myös mittauselektroniikan vaikutus, eli antureiden ja ohjaus-

elektroniikan vaikutus mittaustulokseen. Esimerkiksi magneettinauhan valmistaja ilmoittaa tark-

kuudeksi 0,001 mm. Nämä tekijät ovat erittäin marginaalisia, mutta tulee silti kuitenkin huomi-

oida. 

7.4 Mittauksien suoritus 

Toistotarkkuus mittaukset suoritettiin lämpimässä varastohuoneessa, jonka lämpötila oli keski-

määrin 20°C. Koska toimilaite tärisi paljon eikä se pysynyt paikoillaan pöydällä, tuli se vaimentaa. 

Toimilaitteen alle laitettiin muutama kerros vaahtomuovia vaimentamassa tärinää (ks. kuvio 23). 
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Kuvio 23. Toimilaite toistotarkkuus mittauksessa 

Ensimmäisenä suoritettiin liikettä, jossa toimilaitetta ajettiin 10 kertaa 50 askelta eteenpäin ja tä-

män jälkeen 10 kertaa 50 askelta taaksepäin. Tätä sykliä ajettiin 1500 kertaa. Näitä mittauksia teh-

tiin yhteensä kaksi kappaletta. Tällä mittauksella todettiin toimilaitteen perustoiminta lyhyellä lii-

keradalla. 

Toisena tehtiin samanlainen mittaus, mutta askelia oli tällä kertaa 100. Tällä päästiin toteamaan 

koko liikeradan perustarkkuus. Kolmantena mittaus syklinä suoritettiin 25 kertaa 50 askelta eteen 

ja sama taaksepäin. Tämä sykli suoritettiin 1500 kertaa ja näitä mittauksia tehtiin viisi kappaletta. 

Näitten mittauksien jälkeen tehtiin tarkkuuden mittaukset Jyväskylän ammattikorkeakoulun kalib-

rointilaboratoriossa. Laboratorio olosuhteissa vaikuttaa myös tasainen 20°C asteen lämpötila. Toi-

milaite saatiin mittauspenkkiin ongelmitta kiinni (ks. kuvio 24.). Toimilaitteen moottorin ollessa 

ilmassa, ei tärinä vaikuttanut toimilaitteen paikalla pysymiseen. 
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Kuvio 24. Toimilaite JAMK kalibrointilaboratoriossa 

Mittaukset suoritettiin kalibroidulla Sylvac P25 mittalaitteella, jonka mittausvarmuudeksi oli kalib-

roinnissa todettu ±0,4µm. Kalibrointi todistus on esitetty liitteessä 1.  Mittalaite asemoitiin siten, 

että mittasauvan päässä oli pieni esijännitys. Tällä pyrittiin vähentämään jousikuorman vaikutuk-

sesta johtuvaa virhettä.  

Mittaukset suoritettiin käymällä koko liikealue läpi 50 askeleen välein. Jokaisen tehdyn liikkeen jäl-

keen kirjattiin pulssianturin ja magneettinauha-anturin ilmoittama tulos mittauspöytäkirjaan. 

Myös ulkoisen mittalaitteen ilmoittama tulos kirjattiin ylös. Näitä mittauksia tehtiin yhteensä viisi. 

Tämän lisäksi tehtiin mittaus, jossa liikealue käytiin läpi 10 askeleen välein tarkemman tuloksen 

saamiseksi. 

8 Tulokset ja analysointi 

8.1 Toistotarkkuus 

Toistotarkkuuden mittauksessa saadut tulokset koostettiin Exceliin niin, että aina samanlaisen teh-

dyn liikkeen jälkeen saadut mittatulokset listattiin allekkain. Tämän jälkeen eroteltiin jokaisen po-

sition osalta suurin ja pienin mittaus tulos ja näiden erotus laskettiin. Näin saatiin selville, kuinka 
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suurta heittoa liikkeessä on ilmennyt. Mittaustuloksia tutkittiin niin magneettinauhan kuin pulssi-

anturin osalta. Kaikki mittaustulokset on esitetty liitteessä 2. 

Mittaukset koostettiin myös kuvaajiksi, joissa vaaka-akselilla oli mittauskerta ja pystyakselilla oli 

mittaustulos. Tällä saatiin selville, miten mittaustulos on vaihdellut liikkeen edetessä ja onko mit-

tauksessa satunnaista tai systemaattista virhettä. Pulssianturin toistotarkkuuden osalta huomat-

tiin, että se vaihteli jokaisella testikerralla enintään vain 0,001 mm verran. Tämän takia pulssiantu-

rin tuloksista ei koostettu kuvaajia. 

Ensimmäisessä mittauksessa toimilaitetta ajettiin 10 kertaa 50 askelta eteenpäin ja saman verran 

taakse päin. Tämä liikerata toistettiin 1500 kertaa. Mittauksessa ilmeni parhaimmillaan 0,017 mm 

heittoa paikoitustarkkuudessa magneettinauha anturin osalta. Kuviossa 25 on esitetty mittauksen 

etenemä jokaisella mittaus kerralla. Kuviosta voidaan myös huomata, että kyseisen heiton on to-

dennäköisesti aiheuttanut satunnaisvirhe. Muuten mittaus siirtyi melko lineaarisesti alaspäin, 

jonka jälkeen tulokset tasaantuivat. 

 

Kuvio 25. Kuvaaja kolmannen liikeen jälkeen saaduista mittaustuloksista 

2.972

2.974

2.976

2.978

2.98

2.982

2.984

2.986

2.988

2.99

2.992

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

M
it

ta
tu

lo
s

Mittauskerta

Positio 3 (Magneettinauha)



34 

 

 

Tämän jälkeen suoritettiin mittaus mikä oli muuten samanlainen, mutta ajettavia askelia oli 100. 

Tässä mittauksessa tulokset olivat huomattavasti tasaisempia ja suurin heitto oli 0,006 mm. Kuvi-

ossa 26 on esitetty tämän mittaustuloksen etenemä, joka on samalla tavalla lineaarinen alaspäin ja 

sisältää mahdollisesti muutamia satunnaisvirheitä.  

 

Kuvio 26. Mittaustuloksen etenemä 

Tämän jälkeen tehtiin mittaukset, joissa ajettiin 25 kertaa 50 askelta eteen ja saman verran taakse 

päin. Liikerataa toistettiin 1800 kertaa. Näitä mittauksia tehtiin yhteensä viisi kappaletta. Näistä 

ensimmäisessä mittauksessa ilmeni 0,033 mm heitto, mutta tutkiessa kuvaajaa kyse on ilmeisesti 

satunnaisvirheestä. Kuviossa 27 on esitetty mittaustulokset tämän kyseisen position osalta.  
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Kuvio 27. Satunnaisvirhe mittaustuloksissa 

Mittauksissa kuvaajat noudattivat pääsääntöisesti samaa kaavaa kuten esimerkkinä kuviossa 28 on 

esitetty. Mittaus tekee ”aaltomaista” kuviota, eli ensin tulos on laskeva ja sitten tulos alkaa taas 

nousemaan. 

 

Kuvio 28. Mittaus etenee aaltomaisesti 

Mittaustuloksia tarkasteltiin myös, niin että kaikki saadut mittaustulokset kasattiin yhteen kuvaa-

jaan. Näin saatiin selville, millä alueella kaiken kaikkiaan mittaus vaihtelee. Kuviossa 29 on esitetty 

kuvaaja eräästä positiosta, joka oli tyypillinen koonti mittaustuloksista. Kuvaajasta voi huomata, 

että keskiverto vaihtelu on 0,008 mm. 
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Kuvio 29. Kaikki mittauskerrat koostettuna yhden mittapisteen osalta 

Saaduista tuloksista voidaan päätellä, että mittauksiin on vaikuttanut jokin mekaaninen seikka. Tu-

loksissa ei ole tarkkaa systematiikkaa, eikä ne toista täsmällisesti itseään. Myös moottorin aiheut-

tama tärinä on todennäköisesti vaikuttanut mittaustuloksiin. 

8.2 Liikkeen tarkkuus 

Mittaukset suoritettiin suunnitelman mukaisesti Jyväskylän ammattikorkeakoulun kalibrointilabo-

ratoriossa. Jokaisen tehdyn liikkeen jälkeen kaikkien antureiden ja mittalaitteiden lukemat koos-

tettiin mittauspöytäkirjaan. Ulkoisen mittalaitteen tulokset erotettiin magneettinauhan ja pulssi-

anturin mittaustuloksista. Näin saatiin selville, paljonko virhettä kummallakin anturilla on ja onko 

se satunnaista vai systemaattista. Kaikki mittaustulokset on esitetty liitteessä 3. 

Saaduista tuloksista tehtiin kuvaaja, jossa vaaka-akselilla on ulkoisen mittalaitteen tulos ja pystyak-

selilla virhe. Kuviossa 30 on otettu kaikista viidestä mittauksesta keskiarvo ja koostettu se kuvaa-

jaksi. Kuvaajasta voi huomata, että pulssianturin virhe on lineaarisesti kasvava. Pulssianturi tekee 

kuitenkin viimeisen liikkeen kohdalla merkittävän heiton virheessä ja näyttää -0,03 mm liian vä-

hän. Tämä voi johtua siitä, että liike alue loppuu ja ruuvi alkaa ottamaan mekaaniseen rajaan 

kiinni. 
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Magneettinauha-anturin virhe on taas aaltoileva, mutta silti siinä on havaittavissa systematiikkaa. 

Magneettinauha-anturin virhe vaihtelee 0,014–0,003 mm välillä. Magneettinauhan virheessä nä-

kyy siis suoraan mekaanisen tarkkuuksien aiheuttama virhe, joka koostuu siis ruuvista ja moottorin 

vaihteistosta. 

 

Kuvio 30. Tarkkuus mittausten keskiarvo eteenpäin tehdyssä liikkeessä 

Takaisinpäin tehdyn liikkeen osalta tulokset on esitetty kuviossa 31. Kuvioon on koostettu samalla 

tavalla mittausten keskiarvo, kuten aikaisemmassakin kuviossa. Kuviosta voidaan huomata, että 

pulssianturin osalta virhe on kutakuinkin samanlainen kuin eteenpäin olevassa liikkeessä.  

Magneettinauha-anturin osalta huomataan, että liikeradan loppupäässä virhe on paljon pienempi 

kuin alkupäässä. Aivan kuten eteenpäin olevassa liikkeessä. Virhe on kuitenkin paljon pienempi, 

suurin on 0,0114 mm ja pienin 0,001 mm. Eli keskiarvo virheeseen on noin ±0,004 mm. 
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Kuvio 31. Tarkkuus mittausten keskiarvo palaavassa tehdyssä liikkeessä 

Lineaarisen virheen lisäksi pulssianturissa on havaittavissa syklistä aaltoilua. Mekaaninen virhe il-

menee myös pulssianturin saaduista mittauksista. On syytä muistaa, että pulssianturin mittaustu-

los on saatu laskennallisesti. Tämä tarkoittaa käytännössä sitä, että saatu pulssimäärä kerrotaan 

jollain kertoimella millä pyörivästä liikkeestä lasketaan lineaarisen liikkeen etenemä.  

Mikäli aikaisemmin esitettyyn eteenpäin liikkeen kuvaajaan sijoitetaan suora ja selvitetään sen kul-

makerroin, saadaan laskennallisesti korjattua lineaarinen virhe. Kuviossa 32 on esitetty pulssiantu-

rin virhe, ilman lineaarista virhettä. Näin saadaan selville, että pulssianturissa ilmenee noin ±0,004 

mm virhe. Tämä johtuu toimilaitteen mekaniikasta. Virhe on sama kuin magneettinauha anturissa, 

vaikkakin se ei ilmene saman muotoisena. 
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Kuvio 32. Pulssianturin tulos, josta lineaarinen virhe on korjattu 

Virheen korjaus on kuitenkin laskennallinen ja kun ohjelmaan korjataan oikea kerroin, on syytä 

tehdä uudet mittaukset. Tällä tavoin voidaan varmistua lineaarisen virheen korjauksesta. 

 

9 Pohdinta 

Vaikka tulokset eivät ollutkaan täysin sitä mitä alussa toivottiin, niin ne silti auttoivat kertomaan 

tällä hetkellä tehtyjen ratkaisujen käytännön toiminnasta. Tulokset kertoivat myös sen, millä tark-

kuus alueella tällä hetkellä ollaan. Yleisesti voidaan siis sanoa, että mittaustulokset olivat hyviä ja 

tuotekehitystä ohjaavia. Toistotarkkuus mittaukset toimivat myös eräänlaisena käyttötestinä ja 

sillä saatiin selvyyttä laitteen kestävyydestä. 

Mittauksissa toimilaitetta ohjattiin pelkästään askeltamalla askelmoottoria, eikä suoranaista takai-

sinkytkentää ollut. Vaikkakin tällä tavoin oli mahdollista arvioida mekaniikan tarkkuutta, olisi mie-

lenkiintoista tietää miten antureiden takaisinkytkentä vaikuttaa tarkkuuteen. 

Tehtyjen mittausten jälkeen toimilaitetta tutkittiin ja jo silloin huomattiin huomattava välys ruuvin 

pyörimistä estävän hammaspyörän välissä. Tämä aiheuttaa virhettä siinä, kun toimilaite vaihtaa 

pyörimissuuntaa. Tähän on tarkoitus seuraavassa prototyypissä tehdä pienemmällä välyksellä 

oleva hammaspyörä. 
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Tämän kaltaisen laitteen kehityksessä on huomioitava myös osien valmistusta. Vaikka tarkoilla 

osilla on vaikutusta lineaariliikkeen tarkkuuteen, on tarkkojen osien valmistaminen usein työlästä 

ja näin ollen kallista. Tästä syystä onkin mietittävä tarkasti mikä on riittävä tarkkuus ja saadaanko 

mahdollisia mekaanisia virheitä mahdollisesti kompensoitua ohjelmallisesti. Mutta kuten jo aiheen 

rajauksessa mainittiin, on takaisin kytkentä ja toimilaitteen ohjaus sitä kautta oma aihe käsiteltä-

väksi. 

Jatkon kannalta olisi syytä vielä korjata pulssianturin kertoimen virhe ohjelmaan sekä asentaa tar-

kemmin valmistetut osat toimilaitteeseen ja tehdä saman testaukset uudelleen. Tällä tavoin saa-

taisiin selville, miten tehdyt muutokset käytännössä vaikuttivat toimintaan. Vasta tämän jälkeen 

voitaisiin siirtyä käyttötestiin, jossa testattaisiin laitetta kuormitettuna ja todellisilla käyttönopeuk-

silla. 

Mittaustulosten luotettavuuden osalta on huomioitava, että moni laitteen sisäinen ja ulkoinen asia 

vaikuttaa mittaustulokseen. Mitattaessa näin pieniä mittoja luottamus mittaustulosten oikeellisuu-

desta perustuu pääosin mittalaitteeseen. Vaikka mittalaite oli kalibroitu, on mahdollista, että kalib-

roinnissa on käynyt jokin virhe, jota ei ole huomattu. Tämän takia olisi voinut olla hyvä, että mit-

tauksia olisi suoritettu myös muutamalla erilaisella ulkoisella mittalaitteella. Näin olisi voitu olla 

enemmän varmoja siitä, että mittaustulos on todenmukainen. 

Lähteet, joita tietoperustassa käytettiin, on suurimmaksi osaksi englanninkielisiä. Tämän takia on 

mahdollista, että joidenkin asioiden kanssa on tapahtunut käännösvirheitä tai muita väärin ym-

märryksiä. Lähteinä pyrittiin käyttämään eri yrityksien kirjoituksia sekä alan uutisjulkaisuja, arvioi-

den kuitenkin, että ne olisivat mahdollisimman luotettavia. 
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