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Opinnaytetyon tarkoituksena oli luoda anturien demo- ja kytkentakoteloita
Kaakkois-Suomen Ammattikorkeakoulun Mikkelin kampuksen tekniikan yksik-
koon opetuskayttoon. Tavoitteena oli vieda opettajalta tydkuormaa pois ja
luoda opiskelijoille mahdollisuus oppia anturitekniikasta mahdollisimman yk-
sinkertaisella ja helpolla tavalla. Opiskelijoiden tulisi ymmartaa antureiden toi-
mintaperiaatteet, miten ne kytketaan, miten niita voidaan soveltaa ja missa
niitd kaytetaan automaatiotekniikassa.

Tassa tyossa kaytettiin suunnitteellista tutkimusmenetelmaa. Tyo alkoi pohti-
malla, minkalaiset vaatimukset tyOlle asetetaan. Laitteiden tulisi olla helppo-
kayttdisia, kompakteja, helposti huollettavissa, turvallisia ja ennen kaikkea nii-
den vaikutus opetusymparistdssa tulisi olla merkittava. Tyon fyysisten laittei-
den suunnittelu aloitettiin suunnittelemalla, minkalaiselle alustalle opetuskayt-
téon rakennettavat laitteet tulisi rakentaa. Seuraavaksi valittiin anturit oppilai-
toksen valikoimasta. Antureiden tulisi olla toimintavarmoja, edullisesti vaihdet-
tavissa, tarpeeksi pienia, jotta ne mahtuisivat koteloon ja tarpeeksi monipuoli-
sia mittaustekniikoiltaan. Seuraavaksi tilattiin koteloiden sisaiset komponentit,
joiden avulla opiskelijat suoritettavat antureiden toimintaan tutustumiseksi kyt-
kentaharjoituksia. Koteloiden sisaiset johdotuksiin vaaditut johtimet valmistel-
tiin ja kotelot koottiin, kun komponentit saapuivat. Kannessa sijaitsevien liitti-
mien merkitsemiseksi tulostettiin tarroja. Lopuksi suoritettiin koteloiden tes-
taukset ja luotiin opetusmateriaali, johon kuului harjoituskortit.

Tyon lopputuloksena syntyneet kotelot tayttivat asetetut vaatimukset. Kote-
loista tuli helppokayttdisia, kompakteja, helppohuoltoisia, turvallisia ja niita voi-
daan hyodyntaa opetuksessa tehokkaasti. Aikataulun takia koteloita ei ehditty
kokeilla ulkopuolisella osapuolella.

Jatkokehityksena koteloihin voisi kehittda kiinnitysjarjestelman, johon saisi an-

turin johtimen kiinni. Anturin johdin jaa jatkuvasti kannen valiin, kun sen yrittaa
sulkea. Mittaavien antureiden koteloihin voisi kehitella lisaa toimintoja.

Asiasanat: anturi, automaatiotekniikka, opetuksen apuvalineet
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ABSTRACT

The purpose of this thesis was to create demo and connecting cases for sen-
sors for teaching purposes at the South-Eastern Finland University of Applied
Sciences Mikkeli campus' technology unit. The goal was to take the workload
away from the teacher and to create an opportunity for students to learn about
sensor technology in the simplest and easiest way possible. Students should
understand the operating principles of sensors, how they are connected, how
they can be applied and where they are used in automation technology.

A planned research method was used in this thesis. The work began with a
reflection on the requirements for the work. Equipment should be easy-to-use,
compact, easy to maintain, safe and, above all, have a significant impact on
the teaching environment. The design of the physical equipment of the work
began with the design of the platform on which the equipment for teaching use
should be built. Next, the sensors were selected from the selection at the edu-
cational institution. The sensors should be reliable, preferably replaceable,
small enough to fit in the cases and versatile enough in their measurement
techniques. Next, the internal components of the cases were ordered, by
means of which the students perform switching exercises to familiarize them-
selves with the operation of the sensors. The wires required for the internal
wiring of the cases were prepared and the cases were assembled when the
components arrived. Labels were printed to mark the connectors on the cover.
Finally, tests were performed on the cases and instructional material was cre-
ated that included exercise cards.

The cases created as a result of this thesis met the set requirements. The
cases became easy to use, compact, easy to maintain and safe and they can
be used effectively in teaching. Due to the schedule, the cases could not be
tested by an outside party.

As a further development of the cases, a fastening system could be developed
to which the sensor wire could be attached. The sensor wire is constantly
caught between the cover when you try to close it. More functions could be
developed for the measuring sensor cases.

Keywords: sensor, automatic control technology, teaching aids,
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1 JOHDANTO

Anturitekniikka on oleellinen osa automaatiotekniikkaa. Taman takia on tar-
keaa, etta opiskelijat tuntevat anturien toiminnan ja tietavat, miten niita voi-

daan soveltaa automaatiokaytossa.

Opinnaytety0ssa aiheena on kehittda opetuksen tehostamiseksi anturien
demo- ja kytkentakoteloita, jotka ovat kompakteja, helppokayttoisia, turvalli-
sia ja helposti liikuteltavissa. Kotelot ja niille laadittavat opetusmateriaalit vie-
vat tyokuormaa pois opettajalta ja luovat opiskelijoille mahdollisimman yksin-

kertaisen tavan oppia tuntemaan anturien toiminnan.

Opinnaytety6 aloitetaan pohtimalla, mitd demo-/kytkentakoteloilla halutaan
saavuttaa. Taman perusteella koteloihin valitaan anturit ja muut komponentit.
Seuraavaksi vuorossa on komponenttien sijoittelun ja kotelon reikien suunnit-
telu. Koteloille suoritetaan vaaditut jyrsinnat. Koteloita varten taytyy myaos tu-
lostaa tarroja. Seuraavaksi suoritetaan koteloiden kokoonpano ja testaukset.
Lopuksi jokaiselle kotelolle laaditaan harjoituskortit, joissa lukee tehtavananto,
jonka perusteella opiskelijat piirtavat kytkennat ja tekevat kytkennat koteloihin
ja vastaavat harjoituskorteissa oleviin kysymyksiin. Harjoituskorteista tehdaan
opettajalle sahkdinen kansio, johon tulee harjoituskortit ja tarkistuskortit DRW-
muodossa seka tulostetaan laminoitavat kortit, jotka sailytetaan koteloiden

kanssa.

2 TUTKIMUSMENETELMA

Opinnaytetyon tutkimusmenetelma noudattaa piirteiltdan suunnitteellista tut-
kimusta. Opinnaytetydssa on tarkoituksena luoda opetuksen tehostamiseksi
demo- ja kytkentakoteloita, joilla saadaan opettajalta poistettua tydkuormaa ja

oppilaille luotua yksinkertainen ja helppokayttdinen opetusalusta.

Suunnitteellinen tutkimus eli konstruktiivinen tutkimus vastaa kysymyksiin:
onko mahdollista rakentaa tietty innovaatio ja kuinka hyodyllinen se on? Millai-
nen innovaation tulisi olla ja miten sen voi rakentaa? [1, s. 103.] Hyva esi-
merkki on tassa opinnaytetydssa rakennetut kotelot; Miten saisimme tehostet-

tua opetusta anturitekniikan suhteen?
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Suunnittelutieteen tarkoitus on konstruktion suunnittelua ja toteutusta varten
luoda tietamysta, toisin sanoen suunnittelutietamysta, tai parantaa nykyisia
systeemeja eli lopputuloksena syntyvan mallin, metodin tai systeemin tulee
olla parempi, kuin nykyinen. Innovaation hyodyllisyys tulee my0s arvioida.
Suunnittelutietdmys voidaan jakaa kolmeen osaan: kohteen, prosessin ja to-
teutuksen suunnitteluun. Kohteen suunnittelu kattaa tydssa lopputuloksena
syntyvan tuotteen suunnittelun seka sille asetettavat maarittelyt. Prosessin
suunnittelu kattaa miten resursseja tulisi kayttaa, jotta haluttu lopputulos saa-
vutettaisiin. Toteutuksen suunnittelu sisaltaa kaytannossa tehtavien toimenpi-
teiden suunnittelua, joiden avulla tyo saadaan vietya alusta loppuun [1, s.
103-104.]

Opinnaytetyossa lopputila saavutettiin ensin suorittamalla spesifiointipro-
sessi. Spesifiointiprosessin tarkoitus on luoda kuvaus tavoitetilasta. Spesifi-
ointiprosessissa asetettiin opinnaytetydssa syntyville koteloille vaatimukset.
Vaatimuksina olivat, etta kotelot ovat kompakteja, helppokayttdisia, turvallisia
ja liikuteltavissa. Taman jalkeen aloitettiin implementointiprosessi. Imple-
mentointiprosessi kuvastaa tapaa, jolla saavutetaan haluttu tilanmuutos.
Tassa kontekstissa haluttu tilanmuutos on spesifiointiprosessista tavoitetilaan,
eli vaatimusten asettamisesta valmiiseen lopputuotteeseen. Implementointi-
prosessissa aloitettiin tyon analysointi, vaadittavan teoreettisen tiedon ke-
raaminen ja koteloiden suunnitteleminen. Valmisosien hankinta suoritettiin
analysoinnin aikana tulleiden johtopaatosten perusteella. Tassa opinnayte-
tydssa valmisosien hankinta sisalsi eri komponenttien vertailun. Osien saavut-
tua aloitettiin implementointiprosessin seuraava vaihe; koteloiden kokoonpano
[1, s. 108-111.] Kokoonpano-osuuden valmistuessa, tyohon valmisteltiin ope-

tusaineisto. Opetusaineisto perusteella koteloille suoritettiin testaukset.

Lopuksi tyolle suoritettiin arviointi. Innovaation arviointia varten on olemassa
esimerkkitaulukko (taulukko 1), johon on keratty eri tutkijoiden ja kirjailijoiden

nakokulmista maariteltyja mittareita eli kriteereita.



Taulukko 1. Suunnitteellisen eli konstruktiivisen tutkimuksen arviointikriteereita [1, s. 123].
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tutkimustulos | March ja Smithsekd  |tdydennyksid uusia kriteerejd
heidan yleiset
mittarinsa
kasitteistd [taydellisyys, vrt. Boland ja Tenkasi hyddynnettivyys
yksinkertaisuus, (1995) yhteiset
E|Egi].!155I, . . rajakdsitteet
ymmdrrettivyys] ja
helppokiyttdisyys
malli, [mallin ja kuvien esitysmuodon ja
tavoitetila todellisuuden sisdllén suhde (Jarvinen
vastaavuus, 2001); median valinta
taydellisyys, (Yap and Bjorn-
yksityiskkohtaisuus, |andersen 1998)
lujuus] ja sisdinen
johdonmukaisuus
metodi operationaalisuus sovellusalue
(metodin kyky {Mathiassen and Munk-
suorittaa tehtavitai | Madsen 1986) tarvittavat
ihmisten kyky tekniset, inhimilliset tai
tehokkaasti kdyttdd  |tjedolliset resurssit;
algortimista metodia), | jjikkeelle panevat ja
tehokkuus, yleisyys ja | estivit mekanismit (van
helppokdyttdisyys Aken 2004)
realisaatiot artefaktin innovaation laajuus-, arvostus-,
(innovaation) odottamattomat mittaus-, jaksotus- ja
tehokkuus ja positiiviset ja negatiiviset |kohdistusongelmat
vaikuttavuus sekd sen hyaikutukset (Orlikowski | Virkkunen (1851); korjaava,
vaikutukset 1995), taloudellisten, sopeuttava, parantava ja
ympdristddn ja teknisten ja fyysisten ehkdisevi huolto (Lientz
kayttdjiin vaikutusten lisdksi 1983, Lano ja Houghton
wvaikutukset sosiaalisiin, 1992), vallanjako {Dahlbom
poliittisiin ja historiallisiin ]ja Mathiassen 1997)
konteksteihin (Kling 1987)
investointien arviointi
(Irani ja Love 2002)

Tydlle valittiin kriteereiksi helppokayttoisyys, turvallisuus, kompaktius, hyodyn-
nettavyys, ymmarrettavyys, huollettavuus ja vaikutukset opetusymparistossa.

Arviointi on kayty 1api sivulla 22.

3 TOIMEKSIANTAJA

Toimeksiantajana tydssa toimi Kaakkois-Suomen Ammattikorkeakoulun

Mikkelin kampuksen tekniikan yksikko.

Kaakkois-Suomen Ammattikorkeakoulun eli Xamkin toimipisteet sijaitsevat
Mikkelissa, Kotkassa, Savonlinnassa ja Kouvolassa. Tamanhetkisia tutkinto-

opiskelijoita Xamkissa on n. 9500. [2.]



4 ANTURIT

Tassa luvussa pureudutaan anturien yleistietoihin, raja-arvoantureihin ja mit-
taaviin antureihin ja niiden toimintaperiaatteisiin seka viesteihin. Teollisuus-
automaatio ja kiinteistoautomaatio ovat oleellisena osana anturitekniikasta
puhuttaessa. Luvussa kaydaan lopuksi lapi niiden yleisimmat kaytossa olevat

anturit ja niiden kayttokohteet.

4.1 Yleista antureista

Anturit ovat edistaneet automaatiota, niita voidaan pitaa itsestaanselvyytena
nykymaailmassa. Antureita kaytetaan monipuolisesti automaatiotekniikassa
eri fysikaalisten suureiden mittaamiseen ja kemiallisten aineiden tunnistami-
seen. Anturit koostuvat toiminnan kannalta kolmesta tarkeasta osasta: tun-
toelimesta, mittamuuntimesta ja mittalahettimesta. Tuntoelin suorittaa var-
sinaisen mittauksen tai tunnistuksen anturissa. Mittamuunnin kasittelee mitat-
tuja arvoja ja muuntaa ne mittausviestiksi. Mittalahetin muuntaa mittausarvot
lahtoviestiksi. [3, s. 206.] Antureista lahteva signaali on joko yksinkertaista
on/off-viestia (binaariviesti), virta-, jannite- tai taajuusmuotoista viestia (ana-
loginen viesti) tai vaylaviestia (digitaalinen viesti), joka viedaan mittarille tai
automaatiojarjestelmalle. Lahetettavasta viestista riippuen anturit voidaan kar-

keasti jakaa kahteen ryhmaan: raja-arvolla toimivat anturit ja mittaavat anturit.

4.2 Raja-arvoanturit

Raja-arvolla toimivat anturit eli rajakytkimet antavat yksinkertaista on/off-vies-
tia, ns. bindariviestia. Raja-arvoanturit ovat yleensa joko NO (Normally Open)
tai NC (Normally Closed), mutta on myds olemassa sellaisia, joissa on mo-
lemmat. Yleisimpiin raja-arvolla toimiviin antureihin lukeutuvat mm. induktiivi-
set ja kapasitiiviset lahestymiskytkimet, optiset lahestymiskytkimet, reed-antu-
rit, hall-anturit ja mekaaniset rajakytkimet. [4.] Raja-arvolla toimivat anturit voi-
daan jakaa lahetettavan viestin polaarisuuden mukaan kahteen eri rynmaan;

NPN ja PNP. Polaarisuus riippuu anturin sisaisesta transistorista.
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4.21 NPN

NPN-tyyppisessa anturissa viesti tulee negatiiviselta puolelta, kuorma kytke-
taan positiiviseen puoleen kiinni kuvan 1 mukaisesti. Anturi antaa taten nega-
tiivisen viestin. [4.] NPN-tyyppinen transistori koostuu kahdesta n-tyyppisesta
puolijohdemateriaalista, jotka on erotettu p-tyyppisella materiaalilla. NPN-tran-

sistorissa virta kulkee kollektorista emitteriin. [5.]

Kuva 1. NPN-anturin kytkenta [6]

4.2.2 PNP

PNP-tyyppisessa anturissa viesti tulee positiiviselta puolelta ja kuorma kytke-
taan negatiiviseen puoleen kiinni kuvan 2 mukaisesti. Anturi antaa taten posi-
tiivisen viestin. [4.] PNP on yleisemmin kaytetty kuin NPN [7]. PNP-tyyppinen
transistori koostuu kahdesta p-tyyppisesta puolijohdemateriaalista, jotka on
erotettu n-tyyppisella materiaalilla. PNP-transistorissa virta kulkee emitterista
kollektoriin. [5.]

Kuva 2. PNP-anturin kytkenta [6]

4.3 Mitta-anturit

Kun halutaan saada jatkuvaa tietoa ja kohteen mittausarvot muuttuvat mit-
tausajan kuluessa, kaytetdan mittaavia antureita. Mittaavilla antureilla saa-

daan useimmiten analoginen signaali. [3, s. 206.] Mittaavilla antureilla on
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useita eri mittaustekniikoita, esim. lampotilan muutos kasvattaa anturin sisai-
sen vastuksen resistanssia tai etaisyytta mitattaessa anturi laskee mittatiedon

sen mukaan, kuinka pitkaan lahetetylla aaniaallolla kestaa kimmota takaisin.

4.4 Antureiden tiedonsiirto

Yksi mittaavien antureiden tarkeimmista ymmarrettavista asioista on tiedon-
siirto. Mittaavilla antureilla saadaan useimmiten virta- tai janniteviestia (ana-
loginen viesti). Viestin tulee olla standardimuotoista, jotta sen kayttaminen

olisi helppoa. Tietoa voidaan siirtaa langallisesti ja langattomasti.

441 Analoginen viesti

Viesti, joka muuttuu mitattaessa portaattomasti, on analogista viestia [3, s.
206]. Analoginen viesti on yleensa joko virta- tai jannitemuotoista. Virtaviesti
on suuruudeltaan yleensa 0 mA...20 mA tai 4 mA...20 mA ja janniteviesti
0...5V tai 0...10 V. Virtaviestia kaytetaan sen hairionsietokyvyn vuoksi. Janni-
teviesti taas on halpa ja helppokayttéinen [8, s. 11.] Analoginen viesti muun-
netaan digitaaliseksi viestiksi, kun se pitaa vieda esim. prosessiasemalle tai

saatimelle luettavaksi.

4.4.2 Digitaalinen viesti

Digitaalista viestia kaytetaan kenttavaylatekniikassa. Viesti voidaan jakaa
kolmeen osaan riippuen sen ajallisesta kayttaytymisesta: staattinen, dynaa-

minen ja sarjamuotoinen viesti. [9, s. 99.]

Staattinen viesti ei tarvitse jatkuvaa tarkkailua, vaan se voidaan lukea silloin,
kun on tarve. Tasta johtuen staattinen lahteva viesti muuttuu silloin, kun se

paivitetaan. Viesti on joko yksi- tai monibittista. [9, s. 99.]

Dynaaminen viesti on tapahtuman tai muutoksen aiheuttama kertaluontoinen
ilmid. Jotta dynaaminen viesti voidaan havaita, tarvitaan joko jatkuvaa tai
edes tarpeeksi tiheaa tarkkailua. Lahtdviesti voidaan muuttaa staattiseksi
viestiksi esim. digitaalisella kiikkupiirilla. Dynaaminen Iahtoviesti luodaan esim.
laskurilla. [9, s. 99.]
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Sarjamuotoiset viestit ovat useimmiten binaarilukuja, jotka koostuvat yksittai-
sista peratoisensa jalkeen lahetetyista biteista. Viesti voi myos olla esim. taa-

juusmoduloitua signaalia, joka tulee U/f-muuntimelta. [9 s. 99.]

Digitaalinen signaali saadaan tekemalla anturin antamalle analogiselle signaa-
lille A/ID-muunnos. Muunnoksella syntyvan digitaalisen signaalin bitit yleensa
esitetdan jannitetasoisina. Signaalin tarkkuus riippuu siita, kuinka moni bit-
tiseksi analoginen signaali on muunnettu. Otetaan esimerkiksi mitattava
suure, jonka mittatieto vaihtelee 1—100V valilla. Taulukossa 4 nahdaan, miten
analoginen signaali muuntuu digitaaliseksi signaaliksi kaksibittisena. [3, s.
207.]

Taulukko 2. A/D-muunnos kaksibittiseksi digitaaliseksi signaaliksi [3, s. 207]

Jannitealue Bitti n:o 1 Bitti n:o 2 Digitaalinen
1-100V signaali
1-25V 0 0 00
20-50VW 0 1 01
L1-75V 1 (1] 10
76-100V 1 1 11

Vastaavasti, jos kaksibittisena saadaan lahetettya tietoa nelja pykalaa (00, 01,
10 ja 11), saadaan kymmenbittisena lahetettya 1024 pykalaa tietoa. Nain ollen

saavutetaan signaalitiedossa promillen tarkkuus.

4.4.3 Kenttavayla

Kenttavaylakasitteita on olemassa useita, mutta kenttavaylan voi yksinker-
taistaa seuraavanlaisesti; kenttavayla on tiedonsiirtojarjestelma, joka mah-
dollistaa kenttalaitteiden ja automaatiojarjestelman valilla kaksisuuntaisen di-
gitaalisen tiedonsiirron. Yleisimmat kaytossa olevat kenttavaylat ovat Pro-

fibus-, AS-i- ja Foundation Fieldbus —kenttavaylat [10.] Kenttavaylan avulla
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voidaan tiedonsiirtoprosessista poistaa A/D-muunnin (Analog to Digital) ja pi-

taa taten tieto digitaalisena anturilta prosessiasemalle (kuva 3). A/D-muunnin

voisi muuten aiheuttaa viiveita ja virheita. [11, s. 2.]

Perinteinen
analoginen
tiedonsiirto

Digitaalinen
tiedonsiirto

Prosessiasema/

Prosessiasema/

saadin saadin
AID
Analoginen Kenttavayla
signaali (digitaalinen)
4-20 mA
D/A Kenttavaylaliitanta

Mikroprosessori

Mikroprosessori

A/D

Anturi

A/D

Anturi

Kuva 3. Analoginen ja digitaalinen tiedonsiirto [11]

Kenttavayla eliminoi
A/D-muuntimen

Alykas lahetin

Kenttavaylan ansiosta kytkenndissa kaytettavien kaapeleiden maara laskee

huomattavasti, joka johtuu kenttavaylan rakenteesta. Perinteisesti analoginen

viesti ja binaariviesti viedaan kaapelilla anturilta prosessiasemalle. Tama joh-

taa siihen, etta kaapeloinnin pituudet kasvavat. Vaylatekniikka ratkaisee ta-

man ongelman. Kenttavaylia voidaan rakentaa kahdella eri tavalla; langalli-

sesti ja langattomasti. [12, s. 11.]

Langallisessa kenttavaylassa tieto kulkee kaapelissa antu-
reilta kenttavaylaan, josta se kulkee prosessiasemalle. Tiedon-
siirtoa varten ei siis tarvitse tehda yksittaisia pitkia kaapeloin-
teja. Langallisessa kenttavaylassa tulee ottaa myos sen ra-
kenne eli verkkotopologia huomioon. Verkkotopologia ker-
too, miten laitteet on liitetty verkossa toisiinsa [13.]

Langaton kenttavayla poistaa tiedonsiirtoon liittyvan kaape-
loinnin kokonaan. Langattomassa kenttavaylassa tiedonsiirto
voi tapahtua kolmella eri tavalla; radiotaajuus-, mikroaalto-
tai lyhyen kantaman infra puna —kommunikoinnilla [14, s.

9]
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4.5 Anturit ammattimaailmassa

Antureita kaytetdan monipuolisesti erilaisissa automaatiojarjestelmissa. Ken-
ties oleellisimmat ja yleisimmat automaation osa-alueet opinnaytetyon osalta
ovat teollisuus- ja kiinteistoautomaatio. Mittaavia antureita kaytetaan enim-
makseen Kiinteistdbautomaatiossa ja prosessiteollisuudessa, joissa tarvitaan
jatkuvaa tietoa mitattavista kohteista. Raja-arvoantureita kaytetaan lahinna

kappaletavara-automaatiossa kappaleiden tunnistuksessa. [3, s. 206.]

4.5.1 Yleisimmat anturit

Teollisuusautomaatiossa yleisimpiin antureihin lukeutuvat mekaaniset anturit,
optiset anturit, induktiiviset ja kapasitiiviset rajakytkimet, [ampétila-anturit, ult-
raaanianturit ja paineanturit [15]. Kiinteistdbautomaatiossa tarkeimmat anturit

ovat lampdtila-anturit ja paineanturit, mutta lisaksi kaytetaan valaistuksen oh-

jaukseen lasnaolo- ja valoisuusantureita [16, s. 24].

Mekaanisia antureita (kuva 4) kaytetaan usein esimerkiksi hata-seis-pii-
reissa. Nykyaan niiden kayttd on vahenemassa mm. induktiivisten antureiden
yleistyessa. Mekaanisen anturin toiminta perustuu mekaaniseen kosketuk-

seen esim. vipua hyvaksikayttaen. [3, s. 212.]

Kuva 4. Mekaaninen anturi [17]

Optisia antureita (kuva 5) kaytetaan usein tuotantoprosesseissa tuotannon

porrastukseen ja turvajarjestelmissa. Porrastus tapahtuu optisten antureiden
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avulla siten, etta optisen anturin eteen tulee kappale ja anturi l1ahettaa signaa-

lin ohjelmoitavalla logiikalle, joka ohjaa prosessia. Hyva esimerkki turvajarjes-

telmasta on aidatulle sahausalueelle johtava aukko aidassa, johon on liitetty

optinen anturi. Kun joku liikkuu anturin edessa, kyseinen alue prosessista py-

sahtyy.

Kuva 5. Optinen anturi.

Optisten antureiden toiminta perustuu tunnistettavan kappaleen havainnointiin

anturin valonsateeseen kohdistuvien muutosten perusteella [4]. Optinen

anturi koostuu lahettimesta ja vastaanottimesta. Lahetin lahettaa valoa ly-

hyina pulsseina n. 1-10 kHz:n taajuudella. Vastaanottimen suodatin paastaa

lavitseen ainoastaan lahettimen lahettdaman valon. Optiset anturit voidaan ja-

kaa neljaa eri luokkaan niiden tunnistustavan perusteella; lahetin-vastaan-

otinparit, peiliheijasteiset anturit, kohdeheijasteiset anturit ja kuituvalo-
kennot. [3, s. 214 ]

Kaikista toimintavarmin on lahetin-vastaanotinpari. Se sietaa
muita optisia antureita paremmin ulkoisia hairidita ja ilman
epapuhtauksia. Se kuitenkin on kalliimpi johtuen siita, etta pi-
taa ostaa kaksi erillista komponenttia. Tunnistus tapahtuu, kun
tunnistettava esine katkaisee lahettimen ja vastaanottimen va-
lisen valosateen. [3, s. 214.]

Eniten kaytetty on peiliheijasteinen anturi. Ne ovat edullisia
ja niita voidaan asentaa ahtaisiinkin tiloihin. Peiliheijasteisissa
antureissa huonona puolena on ennen ollut tunnistusvarmuu-
den heikkeneminen johtuen siita, etta tunnistettava kappale on
voinut heijastaa valon takaisin peilin sijaan. Ongelma on rat-
kaistu polarisaation avulla. Tunnistus tapahtuu, kun tunnistet-
tava kappale estaa valonsateen heijastumisen peilista. [3, s.
215]]
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- Kohdeheijasteiset anturit kayttavat hyodykseen kohteiden
heijastuskykya. Tunnistettavilla esineilla voi tosin olla huono
heijastavuus, joka johtaa siihen, etta anturin tunnistusetaisyys
on heikko. Anturin tunnistus tapahtuu, kun anturin edessa
oleva esine heijastaa anturin lahettdman valon takaisin antu-
rille. Jos anturin valon heijastumisetaisyytta voidaan muuttaa,
anturia voidaan kayttaa syvyyserojen tunnistuksessa. [3, s.
216.]

- Kuituvalokennoanturi koostuu valokuiduista ja vahvisti-
mesta. Taman takia niiden suurimmat kytkentaetaisyydet ovat
12—-20 metrin valilla. Kuituvalokenno antureita kaytetaan olo-
suhteiltaan vaativissa ja vaikeasti tavoitettavissa ymparis-
toissa. Niita voidaan siksi kayttaa esimerkiksi robotiikassa. Ne
voivat kayttaa kolmea edella mainittua tunnistustapaa, mutta
eivat useampaa kuin yhta samanaikaisesti. [3, s. 216.]

Induktiivisia ja kapasitiivisia antureita (voidaan kayttaa myos kasitetta raja-
kytkin) kaytetaan useimmiten materiaalien tunnistamiseen. Antureiden erona
on materiaalit, mitd ne tunnistavat. Induktiivinen anturi tunnistaa metalliset
materiaalit, kapasitiivinen anturi tunnistaa myos ei-metallisia materiaaleja.
Induktiivinen anturi (kuva 6) sisaltaa oskillaattoripiirin, jonka tuntokela
muodostaa magneettikentan. [3, s. 209.] Kun kenttaan tulee metallinen kap-
pale, osa magneettikentasta indusoituu siihen. Tama lisaa oskillaattorin kuor-

maa, jonka avulla anturi tunnistaa kappaleen. [18, s. 1.]

Kuva 6. Induktiivinen anturi.

Kapasitiivinen anturi (kuva 7) sisaltaa oskillaattoripiirin, jonka konden-
saattoriosa muodostaa sahkokentan [3, s. 211]. Tunnistettavilla materiaaleilla
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on ominainen dielektrisyysvakio. Jos materiaalin dielektrisyysvakio on suu-
rempi kuin 2, anturi tunnistaa sen (vrt. ilman dielektrisyysvakio = 1). Tunnistus
tapahtuu tunnistettavan kappaleen tullessa sahkokenttaan, joka muuttaa kon-

densaattorin kapasitanssia. [18, s. 2.]

Kuva 7. Kapasitiivinen anturi

Lampotila-antureita (kuva 8) kaytetaan nimensa omaisesti [ampdtilamittauk-
sissa mm. nesteiden lampdtilojen mittaukseen ja lammityksen ohjauksessa.
Teollisuudessa kaytetaan useimmiten sahkaoisia lampaotilamittausmenetelmia.
Olennaisia sahkodisen lampdotilamittausmenetelman etuja ovat joustavat kaytto-
ominaisuudet, tarkkuus ja helppous muokattaessa anturin tuntoelimelta saa-
tava viesti sahkoiseksi standardiviestiksi. [19, s. 36.] Anturin toiminta perustuu
anturin resistanssin muutokseen, joka tapahtuu anturin materiaalissa, kun

lampotila muuttuu.

OF 4

Kuva 8. Lampétila-anturi [20]

Ultradaaniantureita (kuva 9) kaytetdan enimmakseen lahestymisantureina ja

etaisyysantureina mm. autojen peruutustutkissa ja etaisyyksien mittauksissa.
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Ultradanianturin toiminta perustuu sen lahettamiin lyhyisiin, korkeataajuisiin
ultradanipulsseihin, joita se lahettaa tasaisin valiajoin. Ultradanipulssi heijas-
tuu takaisin osuessaan kappaleeseen ja ultradanianturi vastaanottaa pulssin.
Anturi laskee kuluneen ajan mukaan etaisyyden kappaleeseen, ja toiminnosta

riippuen anturi lahettaa joko virta- tai janniteviestia (mittaava) tai yksinkertai-

sen on/off-viestin (raja-arvo). [21.]

Kuva 9. Rajakytkin-ultradanianturi

Paineanturia (kuva 10) kaytetaan kaasujen ja nesteiden paineen mittaami-
seen esim. painesailidissa ja IV-jarjestelmissa. On olemassa useita eri tapoja,
joilla paineanturit mittaavat painetta, mutta opinnaytetydssa keskitytaan diffe-
rentiaalipaineanturiin eli paine-eroanturiin. Anturissa on kimmoisa rasia tai
putki, jota kutsutaan tuntoelimeksi. Kun paine kasvaa, tuntoelimen muoto
muuttuu. [22, s. 4.] Muodon muuttuessa tuntoelimen kalvolla sijaitsevien vas-

tusten resistanssi muuttuu, joka saataa lahetettavaa viestia [23, s. 3].

Kuva 10. Paineanturi
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5 TYON TOTEUTUS

Tassa luvussa kaydaan lapi tyon fyysinen osuus. Tydssa suurin osa ajasta ku-
lui suunnitteluun ja kokoonpanoon. Opinnaytetyota varten kerattiin tietoa antu-
reista niiden datalehdista, eri oppilaitosten julkaisemasta materiaalista, tieteel-
lisista artikkeleista ja kirjallisuudesta. Tyossa kaytannon osuuteen vaadittavat
tiedot saatiin ohjaavalta opettajalta, joka on aikaisemmin rakentanut kyseisiin
koteloihin opetuslaitteistoja, seka datalehdista, joiden avulla mm. anturien kyt-
kennat suoritettiin. Koteloiden suunnitelmia ja kytkentaharjoituksia laatiessa
kaytettiin CAD-ohjelmistoa. Kyseinen ohjelmisto on ollut opintojen aikana tii-
viisti kaytossa, joten sen kayttdminen nopeutti ja ennen kaikkea helpotti tyos-
kentelya. Suunnittelu tapahtui koululla. Itse koteloiden rakentaminen suoritet-
tiin Xamkin Mikkelin kampuksen E-rakennuksen protopajassa, jossa hyodyn-

nettiin oppilaitoksen tyokaluja ja osia koteloiden kokoamisessa.

5.1 Suunnittelu

Tydssa suunnittelu alkoi pohtimalla, millaiselle alustalle ty0 kannattaisi raken-
taa. Alustan taytyisi olla tarpeeksi kompakti ja kestava. Koteloon paadyttya
pohdittiin, mita antureita ty0ossa kannattaisi kayttaa. Valittavien antureiden
taytyi olla toimintavarmoja, riittdvan edullisia ja helposti saatavissa mahdollis-
ten rikkoutumisien varalta, tarpeeksi monipuolisia mittaustekniikoiltaan ja tar-
peeksi pienia, jotta ne mahtuisivat koteloihin. Kun anturit saatiin valittua, mie-
tittiin mita komponentteja tyo vaatisi toimiakseen opetusymparistdssa. Kun
komponentit oli valittu, tehtiin koteloille sommittelukuva eri osien sijoittelusta.
Koteloille piti tehda myds reikakuvat, jotta koteloihin saatiin jyrsittya reiat naa-

ras-banaaniliittimille seka lasiputkisulakepesille.

5.2 Komponentit

TyOssa kaytettiin pohjana Spelsbergin IP55 luokiteltua AK 12 -moduuliko-
teloa. Kyseinen kotelo on todettu kestavaksi ja toimivaksi jo aikaisemmin kou-
lulla olevien "Alpha-koteloiden” perusteella. Antureina kaytetaan UB800-
18GM40-U-V1- ja UB1000-18GM75-E6-V15 UA -antureita, 7MF1641-
3BA00-1AA0 -paineanturia, kahta UM-Z3SV -optista anturia, kahta
LJC30A3-H-Z/BY -kapasitiivista anturia ja kahta SN04-N -induktiivista an-
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turia. Paineanturille tarvitaan myos vastus, jotta paineanturin lahettama virta-
viesti voidaan lukea vastuksesta janniteviestina. Tyo vaati merkkivalon,
jonka avulla antureiden toimintaa voidaan havainnoida. Tydhon tarvittiin myos
kytkin ja rele. On/off-viesti menee releelle, jolla ohjataan merkkivalolle mene-
vaa jannitetta. Kytkimella ohjataan, kaytetaankd merkkivaloa kasi- vai auto-
maattikayttdisena. Rele vaati myds estosuuntaisen diodin, eli nolladiodin,
jolla poistetaan induktiivinen virta. Anturit tarvitsivat lasiputkisulakepesan ja
sulakkeet niihin, jotta ne eivat menisi rikki. Kotelo tarvitsi naaras-banaaniliit-
timia, jotta opiskelijat pystyisivat suorittamaan kytkentéja helposti ja turvalli-
sesti. Anturin johto kiinnitettiin kanteen, ja sille tehtiin vedonpoisto liima-ank-

kureilla.

5.3 Kokoonpano

Tybssa ensimmaiseksi rei’itettiin koteloiden kannet, jotta niihin saatiin liitettya
naaras-banaaniliittimet seka lasiputkisulakepesat. Naaras-banaaniliittimet kiin-
nitettiin paikoilleen, jonka jalkeen releet, kytkimet ja merkkilamput kiinnitettiin
kotelon pohjassa sijaitsevaan DIN-kiskoon. Kotelon sisaiset johtimet mitoitet-
tiin komponenteilta banaaniliittimille ja niihin kiinnitettiin Abiko-liittimet. Johti-
met Kiinnitettiin kannessa oleviin banaaniliittimiin. Releiden A2 — A1 valille tu-
leviin nolladiodeihin juotettiin ML-johdosta jatkoa, lisattiin liittimet paihin ja dio-
din johtimet eristettiin kutistesukalla. Seuraavaksi kotelon kanteen tulostetiin
tarrat, jotka osoittavat mihin naaras-banaaniliittimet kytkeytyvat seka kompo-
nenttien sahkdpiirustukset tunnuksineen ja laatikon kannen paalle tarra, jossa
nakyy koteloon liitetty anturi. Antureiden johtoihin lisattiin liittimet, jotta ne saa-
tiin kiinnitettya banaaniliittimiin ja lasiputkisulakepesaan. Seuraavaksi johtimet
liitettiin komponentteihin kiinni ja anturille tehtiin vedonpoisto liima-ankkureilla.
Lopuksi koteloon laitettiin peitelevy. Lopputuloksena syntyi kuvan 11 mukaisia

koteloita.
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an

Kuva 11. UA-anturi raja-arvo demo-/kytkentékotelo

5.4 Opetusaineiston laadinta

Opetusaineistoa varten piirrettiin CAD-ohjelmistolla kytkentaharjoitus, jossa
on selosteena, mita harjoituksessa halutaan saavuttaa ja erilaisia kysymyksia
littyen kyseiseen anturiin. Kytkentaharjoituksista syntyneista harjoituskor-
teista luotiin kaksi eri versiota; opiskelijoille tarkoitettu "puhdas” alusta, jossa
ei ole vastattu kysymyksiin tai tehty kytkentaharjoitusta valmiiksi ja opettajalle
tarkistusversio, jonka avulla opettaja voi nopeasti tarkistaa opiskelijoiden vas-

taukset. Jokaiselle kotelolle tulostettiin ja laminoitiin harjoituskortit.

5.5 Testaus

Koteloiden toiminta testattiin kytkemalla kotelot harjoituskorttien ohjeiden mu-
kaan E006-luokassa sijaitsevaan sahkdpoytaan. Koteloista pitaa mitata antu-
rilta releelle meneva ohjausjannite anturin molemmissa tiloissa (on/off), joka
lisataan opettajan harjoituskortin tarkistusversioon, jonka avulla han voi nope-
asti tarkistaa oppilaiden vastaukset. Mittasin myos mittaavien antureiden anta-
man janniteviestin varmistaakseni, etta ne toimivat. Testauksen aikana rikoin

molemmat induktiiviset anturit ja niiden sulakkeet kytkettyani ne vaarin. Ta-
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man ansiosta harjoituskortteihin lisattiin punaisella tekstilla ohje saataa virta-
lahteen virtaraja 0,12 ampeeriin. Testauksen aikana huomasin myo0s, etta an-

turin kaapeli jaa jatkuvasti kannen valiin, kun sen yrittaa sulkea.

6 POHDINTA

Opinnaytetydssa syntyneiden konstruktioiden arviointia varten maariteltiin kri-
teerit Tutkimusmenetelmat-osiossa sivulla 7. Kriteereita varten opinnayte-
tydn aikataulun takia tyossa ei voitu hankkia feedbacktietoa oppilailta (ns. ta-
kaisinkytkenta) liittyen koteloihin: ovatko helposti ymmarrettavissa, ymmar-
ratkd harjoituksen jalkeen kyseisen anturin toiminnan, ovatko "opiskelijavar-
moja”? jne. Arviointi suoritettiin ilman ulkopuolisen osapuolen (opiskelijan ja
opettajan) testaamista. Arviointi tulisi suorittaa uudestaan koteloiden ollessa

opetuskaytossa.

Kotelot saavuttivat halutun lopputuloksen kompaktiuden, turvallisuuden, hyo-
dynnettavyyden, helppokayttoisyyden, ymmarrettavyyden, huollettavuuden ja
opetusymparistoon vaikuttamisen osalta. Kotelot mahtuvat pieneen tilaan ku-

van 12 mukaisesti.

Kuva 12. Kotelot sailytyksessa
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Koteloita voidaan hyodyntaa opetuksessa tehokkaasti johtuen koteloihin tehty-
jen opetusaineistojen ymmarrettavyydesta ja kytkentaharjoitusten helppou-
desta naaras-banaaniliittimien ansiosta. Kotelot ovat myds turvallisia kayttaa,
eika kotelo sisalla paljaita johtimia. Opiskelijat eivat paase koteloiden sisaisiin
kytkentoihin kasiksi ilman kotelon purkamista. Koteloiden vaikutus opetusym-
paristoon tulee olemaan merkittava, silla vastaavanlaisia konstruktioita ei ole
aiemmin voitu hyodyntaa. Koteloiden huollettavuus on myos halutulla tasolla.
Komponentit, joilla on suurempi mahdollisuus rikkoontua, ovat helposti vaih-

dettavissa ja saatavissa.

Opetusmateriaali saavutti sille asetetut vaatimukset. Materiaali on hyvin ym-
marrettavissa, se on tarpeeksi haastava ja se pakottaa opiskelijan tutustu-
maan antureiden toimintaan. Opetusaineisto sisaltaa kytkentaharjoituskortteja,
tyhjia pohjia, jotka opiskelijat tayttavat ja taytetyt pohjat, joilla opettaja tarkistaa
opiskelijoiden tehtavat. Opiskelijat piirtavat CAD-ohjelmalla kytkennat valmiiksi
siten, etta ne toimivat ohjeistuksen mukaisesti. Raja-arvokytkimien harjoitus-
korteissa tulee vastata antureihin liittyviin kysymyksiin. Mittaavilla antureilla tu-
lee tehda Mitsubishi Alpha Programming -ohjelmistolla ohjelma, joka toimii
harjoituskortin ohjeiden mukaisesti. Harjoituskorttien pohjat |0ytyvat liitteista

1—6 ja tarkistuspohjat I0ytyvat liitteista 7—12.

Opinnaytetyon jatkokehittamista varten jokaiselle kotelolle voisi luoda jonkin-
laisen systeemin, johon anturin kaapeli voidaan kiinnittda helposti. Kun kote-
loiden kannen laittaa kiinni, anturin johto jaa usein kannen valiin. Koteloille
voisi luoda lisada opetusmateriaalia, jotta niita voisi kayttaa useammalla eri
kurssilla. Mittaavien antureiden koteloihin voisi lisata komponentteja jatkokehi-

tyksena.

Opin opinnaytetydn ansiosta todella paljon antureista ja opetuskayttéon sovel-
tuvien laitteistojen rakentamisesta. Ymmarran, mika merkitys hyvalla opetus-

laitteistolla voi olla oppimisen kannalta.

Opinnaytetyon aikataulutuksen olisi voinut suorittaa paremmin. Opinnayte-
tydssa tekeminen oli jatkuvasti kiireellista, mutta se johtui asettamastani opin-

naytetyon valmistumisajankohdasta. Eri opinnaytetyohon liittyvien tiedostojen
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nimeamisessa olisin voinut kayttaa mm. paivamaaraa mukana, tama olisi hel-
pottanut tiedoston oikean version I6ytamisessa. Kytkentaharjoituskortit olisi
kannattanut piirtaa valmiiksi, ennen kuin aloitin testausvaiheen. Olisi saastynyt

muutama sulake ja anturi.
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J|A—asennocssa ANTURI ohjoa ! J
HKONTAKTORIA : .
K . K
" K—uosennossa KONTAKTOR! on pddlld : Optinan aniurt Ps g —
L jatkuvasti : HIE L
- | 2 -
M ! W
] I -
M I N
— I -
o | ]
n i a
P [ =
- i ||
R | R
5 =
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B |11|12|13|14|15|1a|1?|15|19|10|z1l|22|23|2¢|25|25|z?|za|za|3n|31|32|33|3+|35|3E|3?|

| ASETA DC—VIRTALAHTEEN | .
— VIRTARAJOITUS bW Q12 A ! H
B | B
| | |
¢ | ¢

AL m I -

ala|E

HHEN : °

=== | 1._Piirr ULTRAAANIANTURIN c
©| UBS00-1BGM4D—U—Y1 (0-10 V jdnniteviest)) | P -

kytkentd ALPHA—loglkan Inputtlin 5 I b aay
Fl (johdinvareineen}. LOGIKAN kytkentdkotelossa I I F
T on walmiing 24 WOE wirtoldhde, jonka [Tttimet | sz 4@ INPUTS ]
8| ulkaisia laitteita vorten |Sytywidl kotelon | W Al G
— kupeesta. I - TR | —
H - _ I H
|12, Mytke ANMTURI LOGIKAN kytkentdkotaloon. | - \ |
[ ALPHA— ot
J . . J
| 3. Toteuto ALPHA—ohjelma, joka LASKEE I L]
chieimassa olevan LASKIMEN awulla WASTEEN

“| stdiisyvden ANTURISTA Ja niivttdd sen i K
| NAYTTORUUJDUSSA [mm). I ]
L L
— 4. Toteuto chjelma, joka ndyttBd | u
w| pinnonkorkeuden millimetreind, kun pinnan | o M
< nollatose on BOO mm pdidssd anturista. | HW}?(E -
M I M
| | 3. Toteuto ohjelma, joka ndyttdg | -
5 pinnankerkeuden millimetreind, kun pinnon i o
|| nellatose on 500 mm pddsad anturista. I ||
Pl 8. Toteuta ohjelma, joka kidynnistdd ! a
| OUTFUTI:n, kun pinta nousee korkeudelle 400 | ]
Rl mm ja sammuttae wasta, kun pinto laskes | R
— korkeudslle 100 mm. Kytke merkkilamppu i u
s| ndyttdmadn CUTPUT! toiminta. | 5
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a [ 1 [ 12 [ 13 [ 14 [ 15 [ 16 |17 |18 [ 19 | 20 | 21 [ 27 [ 25 | 24 | 25 [ 26 [ 27 | 2@ | 2% [ 30 [ 31 | 32 | 33 [ 34 | 35 | 38 | 37 |
=

ASETA DC—VIRTALAHTEEN
VIRTARAJOITUS | Q12 A

1. Piirrd PAINEANTURIN
TMF1641—3BA00—1420 (4-20 mA
virtaviestl) kytkentd ALPHA—logiikan
inputtiin & (johdinviireineen). LOGIKAN
kytkentdkotelaossa an valmiing 24 VDG
virtaldhde, jonkao liittimet ulkeoisia
lagitteita varten laytwidt kotelon
kupeesta. Laske tarvittavon wvastuksen
F1 arve ja piirrd se kytkentaan.

O muutos
E muutos
F muutom

1 [ m |1 o |z [Jx | |= [ |x o [mn]m]jalal o] = |

Pal turl
naontur| R

Ub+ T oln musin bl sl
21 ﬁ - INFUTS

IouT
i J—com

2. Kytke ANTURI LOGIKAM
kytkentakoteloon.

ALPHA—otale

3. Toteuta ALPHA—ohjelma, joka
LASKEE ohjelmassa olevan LASKIMEMN
avulla AMNTURIN mittaaman
PAME—-ERON jo nayttad sen
MNAYTTORUUDUSSA (mbar).

4. Toteuto chjelma, joka kaynnistdd
autputtejo (jo j@ttdd pHdlle) 1:std
alkaen paingen noustessa U0 bar
vidlein (OUTPUTYT = 0,5 bar, QUTPUT?2
= 1, bar jne.) Dhjelmoi |16
reset—painikkeeksi. INFPUTE jo
QUTPUTIt toimivat
menitorainti—teiminnan awlla (ei

v [ @ [w [o =z [Z2 [ [~ Jc [Jx [ [7]mla [alae > ]

A muutoa
B muutos
T muutos
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