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1 JOHDANTO

Tasséd opinndytetyossa tutkin erilaisia keinoja mitata massavirtaa jatkuvassa
prosessissa, jossa materiaali kulkee hihnakuljettimella. Opinnaytetyon tilaajana toimi
Kotirannan Vihannesjaloste Oy, jossa tuotetaan erilaisia vihannesjalosteita.
Yrityksessa on ké&ytossd kuorintaprosessi, jonka optimointi vaatii prosessiin menevén
ja prosessista l&dhtevan materiaalin  massavirran mittausta jatkuvatoimisesti.
Kuorintalaitetta saatdmalla voidaan optimoida prosessia ja taten vahentda syntyvan
havikin méaéaraa. Nykyaan laitteistossa ei ole minkaanlaista tapaa mitata massavirtaa,

vaan kuorintalaitteen saatoa on tehty tuntumalta.

Lopputuloksena opinndytetydssa on tarkoituksena esittdad yritykselle sopivaa
mittauslaitteistoa seka paatelaitetta, josta mittaustulokset saadaan esille. Esitén
lopputuloksena muutamia sopivia vaihtoehtoja mittauksen toteuttamiseen ja selvitan

kunkin tekniikan etuja ja haittoja.



2 KOTIRANNAN VIHANNESJALOSTE OY

Kotirannan Vihannesjaloste Oy on Ylivieskassa sijaitseva yritys, joka on virallisesti
perustettu Timo ja Maija Jaakolan toimesta vuonna 1994. Yritys on erikoistunut
vihannesten jatkokaésittelyyn paéasiallisena tuotteenaan kuorittu peruna, esikasitellyt
vihannekset ja juurekset. Yritys harjoittaa myds pienimuotoista tukkutoimintaa.
Erilaisia tuotteita on yhteensé noin sata. Paatuotetta eli kuorittua perunaa toimitetaan
paivittdin 1000-4000 kg. Asiakkaina toimivat l&dhialueen suurkeittiot, ravintolat, grillit,
vahittéis- ja tukkukaupat seké yksityisasiakkaat. Yritys hoitaa l&dhialueen asiakkaille
kuljetukset itse ja kauemmaksi toimitettaville tuotteille kuljetus jarjestetadn alan

kuljetusyritysten kautta. (Kotirannan Vihannesjaloste Oy, 2014)



3 PROSESSI JA LAITTEISTO

Materiaalin syottd prosessiin tapahtuu jatkuvasti toimivalla nauhakuljetinhihnalla,
joka on vaakasuorassa ja syoOttdd raaka-aineen kuorintalaitteen kouruun.
Kuorintalaitteessa on ruuvikuljetin, joka kuljettaa materiaalia jatkuvasti eteenpdin
samalla kun ympérilla olevat kuorintatelat kuorivat juureksia. Kuorintalaitteen jalkeen
juurekset menevat rullakuljettimelle, josta on mahdollista ké&sin poistaa laitteen
poistamattomia kuoria. Juureksia on my6s mahdollista syottad takaisin
kuorintalaitteeseen erillistd kuljetinta pitkin. Tamén jalkeen juurekset menevat vieléd
pyorivaan siipirattaaseen, joka pesee ja siirtdd ne muovilamellikuljettimeen, joka

kuljettaa valmiit tuotteet eteenpéin. Prosessi on jatkuva, eikd materiaali varsinaisesti

pysahdy missddn vaiheessa paikalleen.

KUVIO 1. Prosessin jélkeinen ruuvikuljetin.



3.1 Ongelmat

Nykyiselladn opinndytetyon tilaajan kéyttdmassa prosessissa ei ole massan tai
massavirranmittaukseen kykenevia laitteistoja, joten massoja ja syntyvaé havikkia on
jouduttu arvioimaan tuntumapohjalta ja prosessin toimintaa silmamaaraisesti.

Ongelmia tuottaa prosessin jalkeisen kuljettimen nousukulma joka on noin 30°. Taméa

asettaa rajoituksia hihnavaakojen kayttoon. (Suomen séétoteknillinen seura, 1982)

KUVIO 2. Lahtevan materiaalin kuljetin. (Vihannesjaloste.fi, 2014)

3.2 Tilaajan ehdotus lisayksesta laitteistoon

Tilaajan tarpeena oli saada laitteistoon anturit tai mittauslaitteistot, joilla massavirtaa
pystyttéisiin mittamaan prosessiin menevasta ja lahtevéastd materiaalista, eli kahdesta
eri kuljettimesta. Na&iden massavirtojen erotuksesta saataisiin selville suoraan
syntyvén havikin maard, jonka perusteella prosessia voitaisiin tarkkailla ja optimoida
ja taten saada syntyvan héavikin méaraé pienemmaksi. Mitattuja massatietoja olisi seka
nahtavé reaaliaikaisesti ndyttolaitteelta ettd kyettdva tilastoimaan talteen myéhempéaa
tarkastelua varten. Datankeruu-laitteistona voisi toimia normaali tietokone tai logiikka



joka olisi liitettynd muuhun mittauslaitteistoon sek& nayttolaitteeseen. Prosessista
reaaliaikaisesti ndytettavat tiedot voisivat olla esimerkiksi hetkelliset massavirrat seké
havikki kilogrammoina tunnissa. Talteen keréttévia tietoja voisivat olla paivén aikana

mitatut kokonaismassat ja -havikit.

Raaka-ainetta syotetdan prosessiin noin 500-1000kg tunnissa. Tilaajan mukaan
hyvaksyttava virhe havikin mittaustarkkuudessa tunnin ajalle olisi maksimissaan
10kg. (Jaakola, 2014)

Sopiva syntyvan hdvikin mééara tilaajan prosessissa on kohtalaisen vakio sy6tettavén
ja lahtevan materiaalin massavirran suhteen mikali kuorintalaite on séd&detty sopivasti,
joten laitteistoon voisi rakentaa hélyttimen joka kertoisi mikéli havikkia jostain syysté
syntyy liikaa ns. havikin vertailuarvoon ja toleranssiin nahden. Sopiva vertailuarvo

saataisiin selville kokeilupohjalta.

Tilaajan kokemusten perusteella mahdollisimman jatkuva ja tasainen méaara
materiaalia prosessissa optimoi tulosta ja véhentda havikkid. Prosessissa materiaalin
syotto tapahtuu nykyiselld&n jatkuvatoimisesti. Tasaisen materiaalimaaran saamiseksi
prosessiin taytyisi siihen asentaa annostelulaitteisto, tai muuttaa syottokuljetinta siten,
ettd tulevan materiaalin massavirta olisi kokoajan mahdollisimman vakio.

Tassa opinndytetydssa en kuitenkaan kasittele laitteiston muuttamista annostelevaksi,

vaan keskityn keinoihin mitata massaa jo olemassa olevassa laitteistossa.

Massavirranmittaukset

X “a

Prosessi O >
Lahteva materiaali

Tuleva materiaali

Paatelaitteisto
/ datankeruu

Mittaustiedot
selkokielisend

Nayttolaite

KUVIO 3. Yksinkertaistettu lohkokaavio suunnitellusta mittauslaitteistosta.



4 MITTAUSTEKNIIKAN TEORIA

Mittauksen tarkoituksena on saada selville halutun mitattavan kohteen fysikaalisen
suureen arvo. Perustana mittaamiselle on sekd olemassa olevan maailman ettd
virtuaalimaailman ymmartdminen, silld mitattaessa keratddn informaatiota

reaalimaailmasta tiedon muodostamaan virtuaalimaailmaan. (lhalainen, 2014)

Reaalimaailma

Mittaus > T_ledon .muoc_lostama
virtuaalimaailma

KUVIO 4. Tiedon keruu reaalimaailmasta (mukaillen Ihalainen, 2014)

Metrologia eli mittaustiede on tieteenala joka tutkii millaisilla laitteilla ja menetelmilla
voidaan mittaus tehdd, jotta tulokset olisivat riittdvan tarkkoja ja minimoitaisiin
mittausvirheitd eri tilanteissa ja tiedettaisiin niiden suuruus. (Halko, P. Harkdnen, S.
Lahteenmaki, 1. Valimaa, T. 1998) Metrologian keskeisia kohteita ovat standardin
SFS3700 mukaan:

— suureet (mittausten perusteena)

mittayksikot ja niiden mittanormaalit (mittanormaalien madrittely, valmistus,

séilytys ja vertailu)

— mittaukset (mittausmenetelmét, mittausten suoritus, niiden tarkkuuden
arviointi ym.)

— mittaustulosten késittely ja niiden luotettavuuden arviointi

— mittausten inhimilliset tekijat ( mittaajan toimintatapa ja suorituskyky).

Mittaustekniikan kehitys on tarkeaa jokaisen kokeellisen tieteenalan kehitysté varten.

Entistd tarkempien suureiden ja ilmididen mittaus eli kvantitatiivinen maaritys
mahdollistaa esimerkiksi fysiikan kehittymisen edelleen. Ymmarrettdessa fysiikkaa
entistd tarkemmin taas voidaan kehittdd entistda parempia mittalaitteistoja eli

riippuvuus on molemminpuolinen. (Aumala, 1989)



4.1 Prosessin mittaukset

Mittauksiin prosessissa vaikuttaa padasiassa mitattavan materiaalin luonne, erilaiset
materiaalit asettavat rajoituksia ja vaatimuksia kdytettavélle mittaustavalle. Jatkuva- ja
panostyyppiset prosessit vaativat myds toiminnaltaan erilaisia mittaustapoja.
(Luotsinen) Téssé opinnaytetydssa keskityn mittauksiin jatkuvissa prosesseissa.
Myds mitattavan materiaalin hallinta on ratkaisevaa mittaamisen onnistumisen

kannalta. (Suomen s&&téteknillinen seura/Aimo Pusa, 1981)

4.2 Prosessiautomaatio

Kéytannon prosessiautomaatio on hyvin monimutkainen jéarjestelméa johon sovelletaan
useita eri teknologiatyyppeja ja johon kuuluu monenlaisia eri laitteistoja, joiden taytyy
toimia saumattomasti optimaalisen toiminnan takaamiseksi.

Prosessiautomaatiolla pyritdan hallitsemaan joko jatkuvasti tai panoksittain tuotantoa
jotta toimittaisiin mahdollisimman taloudellisesti, turvallisesti seké ilman

tuotantokatkoksia.

Automaatiojarjestelmat  jakautuvat osa-alueisiin  joita ovat sadtotekniikka,
valvomotekniikka, tietojenkésittelytekniikka, ohjaus- ja toimilaitetekniikka seka
mittaustekniikka. (Aumala, 1989)

4.3 Anturitekniikka

Anturi  on laite, joka muuntaa mitattavan prosessisuureen jollakin tapaa
verrannolliseksi suureeksi, esimerkiksi liikeeksi, voimaksi tai nykyadn tavallisemmin
séhkoisesti  luettavaan muotoon eli  signaaliksi. Anturin  térkein tehtdva
mittausjarjestelmdsséd on siis kohdetta mahdollisimman hyvin kuvaavan tiedon

hankinta. T&std syysté antureita nimitetddn prosessiautomaation informaatiokoneiksi.

Tuntoelin on anturin osa johon mittaussuure valittdmasti vaikuttaa ja sen tehtdvéna on
varsinaisen mittaussuureen muodostaminen suoraan mitattavasta materiaalista.
(Luotsinen, 1983)



Lahetin on anturin osa joka muodostaa jo muunnetusta suureesta joko pneumaattisen
tai s&hkoisen standardiviestin, joka késitellddn mittaustuloksen kayttopaikalla,
esimerkiksi nayttolaitteella. (Halko ym. 1998) Standardiviesti on normaalisti
virtaviesti ja suuruudeltaan 4...20mA, myo6s 0...20mA, -10..+10mA sekd muita
harvinaisempia alueita kuten -10 ... +10V on myods standardoitu. (Aumala, 1989)
Standardiviesteja kayttdmalla voidaan erilaisten suureiden mittaustietoja kayttaa
samoissa sdato-, naytto- ja rekisterdintilaitteissa.

Anturi ja lahetin ovat monesti valmistettu kiintedsti yhteen joten rajanveto niiden
valilld on vaikeaa. Kompleksista anturista tuntoelimen ja muiden osien erottelu voi
olla mahdotonta ja mitattava suure voidaan muuntaa toiseksi useita kertoja ennen sen
siirtdmistd. Prosessiteollisuuden kaytosséd olevissa anturoinneissa on tyypillista
sijoittaa tuntoelin erilleen l&hettimestd toisin kuin kappaletavara-antureissa.
(Luotsinen, 1983)

— - = — —

Prosessisuure | Mittausviestin

> Tuntoelin > muokkaus ja
| muodostaminen| |

- - - - = - - = = = = 1

- — /1

| Standardiviesti

KUVIO 5. Anturin toimintaperiaate (mukaillen Aumala, sivu 18, 1989)

Antureissa on monesti my6s ilmaisin, joka ei kerro varsinaista mittausarvoa vaan

ilmaisee esimerkiksi anturin toimintaa tai mittausalueen ylitystéa.

Useimpien antureiden viesti pitdd muuntaa ennen sen siirtdmista eteenpdin. Anturin
muodostettua kuvattavasta kohteesta signaalin, ei signaalin kasittelyll& voida tuottaa
enda lisaa hyodyllista informaatiota. Késittelylla voidaan kuitenkin tiivistdd anturin
luomaa informaatiota ja poistaa haitallisia osuuksia, joita syntyy varsinkin anturin
tuntoelimessd  sen  reagoidessa  muihinkin  kuin  mittaussuureisiin  eli

vaikutussuureisiin.(Aumala, 1989)



Siirettdessa informaatiota on myos siirrettdva energiaa. Signaaleista siirtoon sopivia
ovat analogiamuotoisista signaaleista jannitteen ja virran amplitudi tai taajuus,
diskreeteistd signaaleista optinen tai sahkdinen pulssijono.

Myo6s anturien informaatio on muodostettava energiasta. Energian kasittelytavan
perusteella anturit voidaankin jaotella kolmeen pddluokkaan: modulaattori-,
generaattori-, ja muokkaintyyppisiin.

Generaattorityypinen anturi ottaa energiansa kohteesta ja muuntaa sen siirrossa
kéytettavan signaalin energiamuotoon.

Muokkaintyyppinenanturi ottaa myos energiansa mittauskohteesta, mutta sen kohteesta
ottama energia on samanmuotoista signaalin energian kanssa.
Modulaattorityyppisenanturin signaalin energia saadaan erillisestd léhteesta ja

tuntoelin moduloi kohdesuureesta signaalia sen avulla. (Aumala, 1989)

4.4  Anturin valinta

Anturi tai tarkemminkin tuntoelin, pyritd&dn valitsemaan siten, ettd se on riittdvan
kestava kohteeseen, tarkkuusluokaltaan sopiva seka riittdvan spesifinen. Signaalin
késiteltdvyys ja siirrettdvyys ovat myods tarkeitd kriteereitd anturin valinnassa
(Aumala, 1989).

Alla olevassa kuvassa on annettu jatkuvatoimisen mittauksen suunnittelutyohon

kulkukaavio.

Anturitarkastelu €=

v

Tarkkuus

v

Luotettavuus

v

Sign.kdsittely

KUVIO 6. Anturivalinnan paavaiheet. (Aumala, sivu 195, 1989)
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Hankittaessa anturia on tarkedd ottaa huomioon erinéisia seikkoja mittauskohteeseen
liittyen. Yhtena tarkeimpéna ndista on ymparisto johon anturi tulee. Vaikutussuureiksi
sanotaan tekijoitd, jotka eivét varsinaisesti ole mittauksen kohteena mutta vaikuttavat
mittaukseen. Erilaiset vaikutussuureet kuten ymparistdolosuhteet vaikuttavat siis
mittaustuloksiin seka ylip4atadn siihen minkélaista anturia mittauskohteessa voidaan
kayttad. Tarkeimpid anturin valintaan liittyvié seikkoja ovat:

— mitattava suure

— mittausalue

— mittaustarkkuus ja mittauksen toistettavuus

— anturin mekaaninen koko

— ylikuormituskestoisuus

— anturin vaikutus mitattavaan suureeseen

— ympéristoolot, kuten kuumuus, kosteus, tarin

— anturin suojausmahdollisuudet

— hankinta-, huolto- ja asennuskustannukset

— Saatavuus

Myds asennukseen liittyvat asiat on tarpeellista selvittaa jo ennen anturin hankkimista,
kuten anturin kiinnittdminen muuhun laitteistoon. Puutteellinen kiinnitys voi aiheuttaa
mittavirheitd esimerkiksi tarindn johdosta. Samoin anturin séhkdinen ja mekaaninen
saatovara on oltava riittava, silld ldhes jokainen anturi vaatii sadtamista
asennusvaiheessa. Riittavat sadtOvarat vélttavat mittavilta mekaanisilta muutostoilta

asennusvaiheessa.

4.5 Mittausjarjestelmien rakenne

Kohdetta kuvaavan tiedon hankkiminen on mittauslaitteiden ja —jarjestelmien tarkein
tehtdva. Mittauslaitteiston rakenne méaraytyy mitattavan kohteen, anturin, signaalin
siirron, kasittelyn ja tallennuksen perusteella. (Aumala, 1989)

Seuraavassa kuvassa on esitetty yleinen mittausjarjestelman rakenne.



11

Prosessiympéristd Paikallissirto Vavomo

Mittausymparistd [,T,if'ioﬁ@f‘{ﬁs ,,, , =

. | naytto
olosuhdetekijat olosuhdetekijat !

aInnsapyoy
INNS BABREYIW

. . | R4 15
L] mittauslaite | .
Y _ v ¥ — ‘ Y : o .
! muunnin : ; I ‘ | |
—23  anturi vahvistin | > paikallissiirto > tallennus —>| kasittely .
| lshetinyksikke | ! 3 | ! ; |
[ S S | [ ' A x
] T» i 1 - : , \I/ L
hairist hairiot ' |
' esikéasittely analyysi —>| tulkinta
i |
| |
kaukosiirto
Etaiskagttely
¢ |
. |_saato
analyysi salat >
ohjaus
seuranta .
. . halytys
diagnoosi -

arkistointi —raportointi ,

KUVIO 7. Mittausjarjestelmien yleinen rakenne (Aumala, sivu 16, 1989)

4.6 Hairiot mittauksissa

Anturit on valmistettu toimimaan jokaiselle omanlaisessaan ympadristdssa, joten
suunnitellusta poikkeava ympéristo voi aiheuttaa mittaukseen epatarkkuuksia, vikojen
lisddntymistd ja antureiden kayttoidn laskua. Hairiditd aiheuttavat sahkoiset,

mekaaniset ja ilmastolliset tekijat kayttoympéristossa.

Tavallisin mittaussignaali on sdhkdinen. Siirrossa kdytettava teho on usein hyvin pieni
ja siirtotiehen vaikuttavat héiriét ovat talléin suhteellisesti suuria aiheuttaen
merkittavia virheitd, jopa koko mittausjarjestelman toiminnan estymisen. Sahkdiset
hairiot ovat tavallisesti voimajohdoista indusoituneita hairioité ja ne ovat valtettavissa
kayttamalla asennuksissa suojattuja kaapeleita, maadoittamalla jérjestelmét oikein ja
sijoittamalla kaapelit mahdollisuuksien mukaan riittdvan et&élle toisistaan. Jopa
mitattava materiaali voi aiheuttaa staattista sahkod ympaéristoonsé joka nakyy hairidina
mittauksissa. Muita héiridlahteita ovat solenoidit, releet, muuntajat ja moottorit.

Mekaaniset hairiot liittyvat yleensa anturin mekaaniseen suojaukseen.

Signaalinkésittelylla voidaan poistaa héirickomponentteja sekd muokata signaalia

siten, ettd haluttu informaatio tulee mahdollisimman hyvin esille pelkistettyna.
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Hairioitd voidaan myos suodattaa tai kompensoida niiden vaikutusta pienemmaksi
esimerkiksi LC-alipaéstosuodattimilla tai erityisilla johtojen
lapivientikondensaattoreilla. Hairidisessd ymparistossa hairidsuojaus voi olla myos

yksinkertaisimmillaan pelkastaan hyvin hairigita sietdva laitteisto. (Aumala, 1989)

4.7 Mittausten suorituskyky ja luotettavuus

Onnistuneelle mittaukselle on useita edelletyksia:
— mittauslaitteen on sovelluttava mitattavan suureen mittaamiseen
— laitteiston kayttaja ymmartaéd mittauksen ja kykenee suorittamaan sen oikein
— toimitaan kayttoedellytysten puitteissa
— mittauslaite itsessadn on spesifinen, tarkka ja antaa tietoa kohdesuureesta eika
vaikutussuureista

— olosuhteiden taytyvat olla mittauksen mahdollistavat

Analysoidessa anturien suorityskykya kaytetadn mittausketjuksi kutsuttua mallia.
Mittausilmiossd kaytetyt suureet ja niiden muunnokset esitetddn mittausketjussa
lohkokaaviona, jossa lohkot esittdvat muunninelimid ja niiden valiset signaalit

toiminnassa esiintyvid suureita. (Aumala, 1989)

Hdiriot Hairiot Hdirict Hdirict
Suure Anturi Signaali Muunnin . Signaali . | Siirtotie Signaali. | Muunnin ) Mittaus
(modulaatio) (demodulaatia)

KUVIO 8. Mittausketjun esimerkkirakenne. (mukaillen Aumala, sivu 17, 1989)

4.8 Mittausalue

Mittausalue kasittdd mittalaitteella mitattavan suureen aluetta joka rajoittuu kahteen
arvoon, ja jossa mittaukset voidaan suorittaa maaratylla tarkkuudella. Alueen pienin
arvo on mittausalueen alaraja eli se mitattavan suureen arvo jolla anturin ldhetin
tuottaa lahtoviestin 0% (esimerkiksi 4mA), ja suurin vastaavasti mittausalueen yléaraja
eli mittaussuureen arvoa jolla anturin l&htdviesti on 100% (esimerkiksi 20mA).
Mittausalueen tulee olla vahintd&n yhté suuri kuin suurin mahdollinen mitattava arvo

voi olla.
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Mittalaitteen viritysalueen ala- ja ylarajoiksi kutsutaan mittaussuureen arvoa, jonka
maéaratylla tarkkuudella mittaamiseen mittalaite voidaan kalibroida. Anturit on
suunniteltu toimimaan tietyll& mittaussuureen vaihtelualueella, eika niita voi juurikaan
virittdd. Mittausalueen leveyden ja nollakohdan viritys tapahtuu mekaaniikan tai
lahettimen elektroniikan avulla. Mittausalueen leveys tarkoittaa muutosta mitattavassa

suureessa, joka tuottaa anturin lahtoviestiin 100% muutoksen.

Anturi on lineaarinen kun muutokset sen lahtoviestissa ovat suoraan verrannolliset
mitattavan tulosuureen muutoksiin. Lahes kaikissa tapauksissa anturi on
epélineaarinen ja sen epdlineaarisuus kumotaan Ildhettimen vastakkaisella

epélineaarisuudella, jolloin saadaan lineaarinen kokonaisuus.

viesti
4
100 % +—=
. lineaarinen
——epdlineaarinen
J By,
nollapiste mittaussuure
mittausalu -
een leveys

KUVIO 9. Mittausalue (Luotsinen, sivu 18, 1983)

4.9 Mittausvirheet

Virheet mittauksissa johtuvat  ympdristotekijoista, hairidista, mittalaitteen
ominaisuuksista ja kalibroinnista. (Soloman, 1999) Lahes poikkeuksetta mittauksissa
on aina jonkin verran virhettd, eikd absoluuttisen tarkkoja mittauksia ole olemassa.
Mittaustekniikassa néitd virheitd pyritddn minimoimaan mahdollisimman tarkan

mittaustuloksen saamiseksi. Tarkkaa mittaustulosta varten taytyy siis tietda
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kéytettavan mittalaitteen virheen suuruus ja luonne. (Suomen saatéteknillinen seura,
1981)

Puhuttaessa tarkkuudesta ja mittausvirheistd esiintyy mittaustekniikassa useasti
késitteet absoluuttinen ja suhteellinen mittausvirhe sekd mittausepavarmuus.
Mittausepédvarmuus sisdltdd monia epavarmuuskomponentteja kuten systemaattisen
virheen korjauksen epavarmuuden ja mittaustuloksen vaihtelun kohdearvon mittauksia
toistettaessa. Mittausepdvarmuus itsessaan on mittauslaitteen tarkkuuden ja laadun
mitta. Mittausepdvarmuuteen sisaltyy muun muassa seuraavat virheet:

— Epalineaarisuus eli 1ahtoviestin poikkeama ideaalisuorasta

— Hystereesi tarkoittaa mitattavan arvon nousu- ja laskusuunnan eroa

mittausarvosta
— Toistettavuus ilmaisee anturin kykya pitéa tarkkuutensa joka mittauksella

— Erotuskynnys eli mittausarvon pienin muutos jolla anturin l&htoviesti muuttuu

Tarkkuus kehittyy jatkuvasti uusien mittauslaitteistojen saapuessa markkinoille.
Laitteistot ovatkin jo niin kehittyneitd, ettd mittausepdvarmuuden méaaradkin jo
mittauslaitteen oman epévarmuuden sijasta pé&éasiassa prosessiliitantd ja laitteiston

kunnossapito.

Mittaustekniikassa tarkkuus on kvalitatiivinen késite, jolla ei siis ole suureen luonnetta
eiké siten arvoa. Yksittdisen mittauslaitteen tarkkuus on mééritelty sen kykyna tuottaa
virheettomid tuloksia. Kvantitatiivisesti eli tdsméllisesti laskiessa on asiaa
késiteltdessd  kaytettdva  virheettdmyyden kuvaamiseen mittaustuloksen
epatasmallisyyttda kuvaavia kasitteitd. Suhteellisen ja absoluuttisen mittausvirheen
lisaksi puhutaan mittausepdvarmuudesta ja sen eri komponenttien suuruuksista.

Seuraavassa taulukossa on esitetty mittausvirheiden jaottelua. (Aumala, 1989)
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Mittaustarkkuuden ilmaiseminen
Epétarkkuus

Systemaattinen virhe
Mittausepdvarmuus
Tuntematon systemaattinen virhe

Satunnaisvirhe

Muutoksiin liittyvat virheet
Staattinen virhe
Dynaaminen virhe
Amplitudivirhe
Ajastusvirhe, vaihevirhe
Aiheuttajan mukainen tarkastelu
Menetelmévirhe
Havaitsemisvirhe
Interpolointivirhe

Menetelmin systemaattinen virhe

Laitevirhe

Ominaiskdyridn kuvaama virhe
Vaikutussuureiden aiheuttama virhe

KUVIO 10. Mittausvihreiden jaottelu (Aumala, sivu 158, 1989)

4.10 Yleistda massanmittaamisesta

Mitattaessa voimaa on usein tavoitteena jonkin kappaleen punnitseminen. Mitattavan
kappaleen massa saadaan kun mitataan siihen kohdistuvaa maan vetovoimaa.
(Luotsinen, 1983)

Massan mittaamisessa kaytettdvat mittausmenetelmat voidaan jakaa kahteen
paaryhmaan: suoraan ja epasuoraan. (Suomen saatoteknillinen seura / Martti Kari)
Suorassa mittauksessa mitataan suoraan fysikaalista arvoa mittauskohteesta.
Epdsuorassa mittauksessa mitattava arvo saadaan selville valittavan suureen avulla.
Teollisuuden kaytdsséd epédsuoramittaus on huomattavasti kaytetympi. (Suomen

s&atoteknillinen seura, 1981)

Kun massan mittaus ei tapahdu suoraan massoja vertaamalla, massan sijasta
tunnustellaan sen aiheuttamaa voimaa. T&ssé opinndytety0ssa perehdytadn siis

padasiallisesti erilaisiin keinoihin mitata massojen aiheuttamia voimia.
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4.10.1 Suora massanmittaus

Suorassa mittauksessa verrataan tunnettua ja punnittavaa massaa. Perinteisten
vertailevien vaakojen (kuten siirtopainovaa’an) lisdksi on olemassa myds
sdhkdmekaanisia suoraan massanmittaukseen perustuvia vaakoja. (Suomen
saatoteknillinen seura / Martti Kari, 1981)

Voimatasapainoperiaatteella toimivat vaa’at ovat yleisempid pneumaattisissa

laitteistoissa. (Luotsinen, 1983)

Naytto
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E —: Taajuuksien
|,E' f1 1 ja fa vertailu
'
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KUVIO 11. Vérahteleviin Kieliin perustuva sahkdmekaaninen vaaka. (Suomen

saatoteknillinen seura, sivu 78, 1981)

4.10.2 Epasuora massanmittaus

Epdsuora massanmittaus kayttdd mittaamiseen valittdvdd suuretta, joka on
tavallisimmin voima. Elastiseen muodonmuutokseen perustuvia ovat jousivaaka,
venymaliuska-antureihin perustuvat vaa’at, induktiiviset, magentoelastisella ja
pietsosdhkdiselld anturilla varustetut vaa’at. (Suomen sditoteknillinen seura / Martti

Kari, 1981)
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KUVIO 12. Sahkdmagneettiseen voimavaikutukseen perustuva vaaka (Suomen

saatoteknillinen seura, sivu 79, 1981)

4.10.3 Kiintoaineiden virtausmittaus

Tavallisesti teollisuudessa siirrettdvat kiintoaineet ovat rakeisia, jauhemaisia tai
murskeita. Siirtoon k&ytetadn tavallisesti hihnakuljettimia tai muita mekaanisia
menetelmia kuten ruuvikuljettimia. Jauhemaiset Kiintoaineet on mahdollista siirtaa
my06s pneumaattisesti eli paineilman avulla. Rakeiset aineet ja murskeet voidaan

siirtadd valuttamalla alaviistoon olevan kourun avulla. (Luotsinen, 1983)

Massavirran mittaaminen eroaa massan mittauksesta siind, ettd massavirran
mittauksessa otetaan huomioon mitattavan materiaalin nopeus. Tama onnistuu siten,
ettd joko tiedetddn tai mitataan Kkuljettimen tai kuljettimella liikkuvan materiaalin
nopeus jolta massaa mitataan. (Soloman, 1999) Yhdistetyistd nopeus- ja

massatiedoista saadaan laskettua massavirta kuljettimella.
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5 PUNNITUSANTURIT JA -TEKNIKAT

Teollisuudessa on kaytdssd monenlaisia mittauslaitteistoja massan- ja massavirran
mittaukseen. Seuraavaksi kayn ldpi tyypillisimpid mittauslaitteistoja ja niiden
toimintaa paapiirteittain. Arvioin myos eri tekniikoiden kéytettavyytta opinnéytetyon

tilaajan kohteessa.

Normaalit punnitusanturit ovat usein riittdvéan tarkkoja massanmittauksiin. Yleisin syy

niiden mittavirheeseen on ylikuorma.

5.1 Hihnavaa’at

Hihnavaaka mittaa kuljettimella kulkevan massan punnitsevan rullaston avulla.
Hihnavaa’an toimintaperiaate on siis kuljettimella kulkevan materiaalin metripainon

mittaaminen.

Vaaka rakennetaan jo olemassa olevaan kuljettimeen vaihtamalla yksi (tai useampi)
rullasto punnitusrullastoksi. Punnitsevat rullastot asennetaan tarkasti samalle
korkeudelle muiden rullasiltojen kanssa. Laitteisto mitoitetaan hihnan kuormien seka
leveyden ja kuljettimen rullaprofiilin mukaan yksil6llisesti mittauskohteeseen.
Yksinkertaisimillaan punnitusrullasto voi olla kuljettimen alkuperéinen rullasto, joka

on asennettu venymaliuskatyyppisten punnituskennojen varaan.

Mittauksella saadaan selville sekd vaa’an ldpi kulkeneen massan kokonaisméaara etta
hetkellinen massavirta. Massavirta kuljettimella saadaan yhdistdessa materiaalin tai
kuljettimen nopeustieto voima-anturilta saatavaan massatietoon. Nopeustieto saadaan
muuttuvanopeuksisesta  kuljettimesta  joko pulssianturilla  tai  takometrill&.
Vakionopeuksisessa kuljettimessa voidaan saavuttaa riittdvé tarkkuus massavirralle

pelkalld punnituksella. (Luotsinen, 1983)

Yleisin kéytdssd oleva malli on vyksirullahihnavaaka. Useampi rullaisella
hihnavaa’alla saavutetaan suurempi tarkkuus kuin yksirullaisella hihnavaa’alla,
perussédantdna voidaan arvioida virheen puolittuvan punnitsevien rullien maaran

kaksinkertaistuessa. Yksirullaisella hihnavaa’alla mittausvirhe on noin 1-2 prosentin
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luokkaa. Monirullaisella vaa’alla pédstddn jopa alle 0,5% tarkkuuteen. (Kouvo

Automation, 2014)

1 - 4 hihnapunnitusyksikkoa

' Ohjausyksikk

Takometri, mittaa hihnan Kytkentakotelo
nopeuden

KUVIO 13. Hihnavaa’an toimintaperiaate. (Sarlin, 2014)
Massavirta kuljettimella voidaan laskea seuraavasti:

m = v

m
T
jossa:

m=mitattavan materiaalin massa
I=mittauspituus

v=hihnan nopeus

5.1.1 Integroiva hihnavaaka

Moottorin
ohjaus
(optio)

L4

Prosessin-
ohjaus

Toiminta perustuu materiaalivirran metripainon punnitsemiseen kuljetinhihnalla.

Kerrottaessa tdma materiaalin kulkunopeudella saadaan massavirtauksen suuruus.

5.1.2 Annosteleva hihnavaaka

Erona integroivaan hihnavaakaan annostelevan hihnavaa’an mittaustietoja kdytetdan

materiaalivirran pitdmiseen vakiona. Prosessiautomaatioon liitetty mittauslaitteisto

esimerkiksi mittaa metripainoa kuljettimelta ja tarpeen mukaan saatda syottolaitetta

materiaalivirran vakioimiseksi.
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5.1.3 Radiometrinen mittaus

Radiometrinen  mittaus  perustuu gammasateilyn  absorptioon  mitattavassa
materiaalissa. Laitteisto koostuu sateilijastd, jossa sateilylahde on suojattu suljetun
kuoren sis&én, ilmaisimesta seka sen elektroniikasta.

Sateilija asennetaan esim. kuljettimen yldapuolelle materiaalin ylle ja ilmaisin
kuljettimen alapuolelle. Gammaséteilylédhteen sateilyaukko on muotoiltu siten, etta
hihnan kulkusuunnassa on kapea keila joka on koko kuljetinhihnan levyinen.
Sateilyldhteen mittausteline toimii samalla sivusuunnan séteilysuojana. Mitattavan
aineen vanan kuljettimella ei tarvitse olla koko kuljettimen hihnan levyinen, silla
sateily vaimenee reunoilla vain kuljetinhihnan vaikutuksesta eikd tdmé& aiheuta

virhettd mittaustulokseen. (Luotsinen, 1983)

IImaisin havaitsee gammasateilyn absorption ja sironnan kuljettimella kulkevaan
materiaaliin ja valittda tiedon eteenpéin muulle mittauselektroniikalle(Halko ym,
1981). Mittauskohdan l&pi kulkevan massan suuruuden vaihtelut nakyvat siis
ilmaisimen havaitseman sateilyn maardn muutoksina. (Kouvo Automation 2014)
IImaisimia on eri tyyppisid, nykyisin yleisin kaytossa oleva on tuikelaskin, jossa oleva
ilmaisinmateriaali synnyttdd valontuikahduksia absorpoidessaan gammaséteilya.
Tietyssa ajassa laskettujen valontuikahdusten mé&ard on suoraan verrannollinen
séateilyn intensiteettiin (Berthold). Toinen yleinen ilmaisintyyppi on geigerlaskuri. Sen
huonoja puolia ovat heikko laskentatehokkuus (noin 1%, tuikeilmaisimessa noin 40%)
ja tuikeilmaisimeen verrattuna lyhyt kayttoika. Etuina geigelaskurissa on halpa
hankintahinta tuikelaskuriin ndhden seka yksinkertainen mittauselektroniikka. (Halko
ym, 1981)

lImaisin selvittdd siis mitattavan aineen tiheyden ja virtauspoikkipinnan alan
kuljettimelta gammaséteilyn vaimentumisen avulla. Tuloksena mittalaitteista on suhde
vaimentuneen séteilyn ja séteilyn valilld, josta itse massavirta paatellaan. Kun liséksi
mitataan kuljettimen kulkunopeus, saadaan selville massavirta. (Luotsinen, 1983)

Laskennallisesti massavirta saadaan siis selville yhtaloll&:

m=p-A-v
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jossa:
p= Mmitattavan aineen tiheys
A=mitattavan materiaalin poikki pinta-ala

v=kuljettimen nopeus

Detector

| ¥
N

$d

o0 ’ Source

KUVIO 14. Radiometrisen mittauslaitteen toimintaperiaate. (Ihalainen, 2014)

Radiometristd mittausta kdytetd&n varsinkin vaativissa olosuhteissa joissa muunlaisen
mittaustekniikan k&ytt6 on mahdotonta, esimerkiksi tulenaroissa ja rajahdysherkissa
tiloissa. Mittaustapa soveltuu hyvin lahes minkélaiselle siirtolinjalle ja materiaalille
tahansa. Etuna tekniikassa on muunmuassa se, etté laitteistot eivat kosketa mitattavaa
ainetta. Koskettamaton mittaus mahdollistaa k&yton monenlaisissa kohteissa seka
estdd mitattavan materiaalin kertymisen mittalaitteisiin, joka taas aiheuttaisi
mittausvirheitd. Mittaukseen ei myodskaan vaikuta ympariston olosuhteet kuten
lampotila, eivatkda muut ulkoiset tekijat kuten, hihnan kireys tai tarind. Menetelméa
soveltuu myo6s suljettuihin  kuljettimiin, kuten ruuvikuljettimiin eikd kuljettimen

nousukulma vaikuta mittaustulokseen.(Luotsinen, 1983)

Laitteistot ovat erittdin luotettavia, koska niissa ei ole lainkaan liikkuvia osia eivétka
ne tdméan vuoksi kayténnodssa juurikaan kulu ja huolto, seka joissain tapauksissa myos
jopa asennus onnistuvat muun laitteiston toimiessa. Sateilyldhteessd kaytetyn
radioaktiivisen aineen puoliintumisaika on hyvin pitkd, jonka takia sateilyldhdetta ei
tarvitse vaihtaa usein. (Kouvo Automation, 2014) Ajan kuluessa radioaktiivisen
aineen  sateilynvoimakkuus laskee, joka joudutaan ottamaan huomioon
kompensoinnissa jotta mittaustarkkuus séilyy. Mittaustapa soveltuu massavirroille 0-
10 000 kg/h.
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Radiometriset mittalaitteistot ovat kuitenkin suhteellisen kalliita ja vaativat erindisia

lupajérjestelyitd asennuksen seké k&yton suhteen. (Sateilyturvakeskus 2014)

Taman opinnaytetyon tapauksessa séteilyn absorptioon perustuva mittaus olisi yksi

soveltuvista ratkaisuista hyvan sovellettavuuden vuoksi.

KUVIO 15. Radiometrinen mittauslaite (berthold.com)

5.1.4 Optinen mittaus laser-tekniikalla

Markkinoille on hiljattain tullut laser-tekniikkaan pohjautuvia mittauslaitteistoja
massavirtojen mittaukseen. Mittaus perustuu kuljettimella kulkevan mitattavan
materiaalin 2D-profiilin hahmotukseen. Profiili muodostetaan laservalon kulkuajan ja
monikaikuarvion perusteella. Yhdistettdessd 2D-profiili hihnan kulkunopeuteeen

saadaan massavirta kuljettimella.

Teach-in Measuring mode

Conveyor beit Conveyor belft

KUVIO 16. Mittausperiaate Bulkscan LMS511-mittalaitteelle (Auser.fi, 2015)
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Edellisessé kuviossa 16 on esitetty Bulkscan LMS511-mittalaitteen mittausperiaate.
Aluksi mittalaitteen annetaan skannata tyhjaa kuljetinhihnaa. Kun kuljettimella kulkee
materiaalia, ndkee mittalaite pienemman alan. Véhennettdessd tyhjalta hihnalta
mitatusta referenssialasta uusi kaytonaikainen pienempi ala saadaan kulkevan
materiaalin poikkipinta-ala. Massavirran paattelemiseksi laite tarvitsee vield tiedon
mitattavan materiaalin tiheydestd sek& kuljettimen nopeudesta, jotka syotetadan
laitteeseen kiinteind arvoina tai saadaan laitteen tietoon muita mittalaitteita
kayttamalla (Auser.fi, 2015).

KUVIO 17. Bulkscan LMS511 lasermittalaite massavirtojen mittaukseen (Auser.fi,
2015)

Kuviossa 17 esitetylld mittalaitteella voidaan massavirtojen ja virtaustilavuuksien
lisaksi tarkkailla myds monia muita asioita kuljettimeen ja kuljetettavaan materiaaliin
liittyen kosketuksettomasti. Mittalaite kykenee havaitsemaan hihnan luistamisen,
epéatasaisen kuorman hihnalla sek& véaéraan kulkuasennon. Hihnan tarkkailulla voidaan
saada séastoja aikaan huoltokustannusten osalta.

Laitteisto kykenee mittaamaan myods kuljetettavan materiaalin korkeuden hihnalla,
tallda voidaan estdd esimerkiksi muun laitteiston kannalta liilan korkean kasan

kuljettaminen eteenpain.

5.2 Venymaliuska-anturit

Venymaliuska-antureiden toiminta perustuu langan muodonmuutoksessa tapahtuvaan

resistanssin muutokseen, jonka aiheuttaa mitattava kuorma. Voiman vaikuttaessa
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liuskan vastuslanka venyy, jonka seurauksena langan poikkipinta-ala pienenee
aiheuttaen resistanssin kasvun. Venymaliuska siis muuntaa pienen venymén tai
kutistuman resistanssimuutokseksi. Liuskoissa on johdinta useita kierroksia joten
kuormitettuna resistanssinmuutos suhteessa kuormitukseen moninkertaistuu. Anturi
on rakenteeltaan kalvo, jossa on tyypillisesti noin 0.025mm paksuista lankaa.

Resistanssi on

jossa:
p = vastuslangan ominaisresistanssi
| = langanpituus

A = langan poikkipinta-ala.

Anturi voidaan valmistaa hoyrystdmalla vastusliuska ohuen metallikalvon péélle.
Muita keinoja on mm. fotoetsaaminen. Venymaéliuska liimataan kohtaan josta
venymaa tai kutistumaa halutaan mitata. Yleensa liuskoista rakennetaan kahden tai
neljan liuskan yhdistelmid yhteen mittaukseen. Liima-aineena yleensd kéytetddn
epoksiliima joka samalla toimii s&hkoeristeend pinnan ja kalvon vélissé. (Luotsinen,
1983) Valmistustavasta riippuen myos liuskan alusta voi toimia eristeend. (Halko ym,
1981)

Venyméliuskoja on  kahta  péatyyppid:  metallivastusvenymaliuska  seka
puolijohdeliuska. Venymaliuska-antureiden herkkyys madaritelladn venymakertoimen
avulla. Metallilangasta valmistetuilla venyméaantureilla venymakerroin on noin kaksi,

kun puolijohdeliuskalla se voi olla jopa noin sadan luokkaa. (Aumala, 1989)

Puolijohdeliuskalla eli pietsoresistiiviselld anturilla saavutetaan huomattavasti
suurempi herkkyys metallivastusvenymaliuskaan néhden koska  sen
resistanssinmuutokset ovat suurempia johtuen liuskassa olevan piihin syntyvén
jannityksen  eikd niinkd@n  mekaanisen  venyman  vaikutuksesta  kuten
metallivastusvenymaliuskalla. Liséksi piikalvo on metallikalvoa parempi jousto-
ominaisuuksiltaan. Mittausepatarkkuus on £0,2...1% luokkaa, eli pietsoresistiivisilla

antureilla paastaan erittdin hyviin lineaarisuus- ja hystereesiarvoihin. (Luotsinen,



25

1983) Pietsoresistiivisen venymaliuskan resistanssi muuttuu voimakkaasti lamman

vaikutuksesta, joka on otettava huomioon lahettimessa.

Metallivastusvenymaliuskojen kaytto antureissa alkaa olla vaistyvéé tekniikkaa kaiken
muun kuin voiman mittausten osalta. Tavallisimmat metallivastusvenymaliuskojen
valmistusmateriaalit ovat kupari-nikkeliseokset seka nikkeli-kromiseokset, myos
platinaseoksia (volfram) ja nikkeli-rautaseoksia kéytetdan. (Halko ym, 1998)

ge ! ! " LT A
i ﬁ Y Y dAida
KUVIO 18. Venyméliuska-anturi liimattuna metallipinnalle

(continuummechanics.org, 2015)

Venymaéliuskan resistanssi muuttuu sen joko supistuessa tai venyessa kuormituksen
voimasta. Resistanssin muutos liuskassa on suoraan lineaarinen kuormitukseen
néhden. Tavallisesti kaytetddn lukumaardisesti neljdd tai neljdn moninkertoja
venymaliuskoja. Kuormitus saadaan selville esimerkiksi jannitteenmuutoksena kun
venymaliuskat on kytketty jannitteenjakajaksi tai esimerkiksi Wheatstonen
siltakytkentdan, ja venymaliuskoja sydttava jannite tunnetaan. Td&ma on tarpeellista
koska resistanssin muutos kuormitetussa venymaéliuskassa on suhteellisesti hyvin
pieni, joten myos sillasta saatava jannite on my6s hyvin pieni, vain muutamia

millivoltteja. (Luotsinen, 1983)

Jannitteenmuutos prosessoidaan eteenpdin  punnitusviestiksi  vahvistamalla ja

muuntamalla se digitaaliseksi A/D-muuntimella. Samalla voidaan kompensoida
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héirididen ja muiden vaikutussuureiden kuten lammoén aiheuttamia muutoksia
resistanssiin. Kompensointiin voidaan kayttda lampotilariippuvaisia johtimia ja
vastuksia. (Aumala, 1989)
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KUVIO 19. Venymaliuskalahettimen esimerkkikaavio (Halko, sivu 68, 1998).

Kaytettidessi venymaéliuskoja hihnavaa’an punnitusantureina voidaan
takogeneraattorilta  saatavaa  nopeuteen  verrannollista  jannitettd  kayttaa
venymaliuskasillan sy6ttojannitteend. Talloin sillasta saatava jannite on verrannollinen

voiman ja nopeuden tuloon, eli siis massavirtaan. (Luotsinen, 1983)

Venymaliuska-antureita kdytetddn vaakatekniikassa paljolti. Tekniikka soveltuu hyvin
laajalle skaalalle erilaisiin punnitustehtaviin 5 kg jopa 200 tkg asti. Venymaliuskaa on
kaytetty teollisuudessa pitkddn materiaalien ja rakenteiden kuormitukseen seka
vasymiseen liittyvissd mittaussovelluksissa. Suurin osa paineantureista sekd monet
vaakasovellukset kuten kauppojen hedelmédvaa’at on toteutettu venyméliuskoilla.
Liuska-antureiden suuren herkkyyden vuoksi niiden kéytto erilaisissa sovelluksissa on

jatkuvan tutkimus- ja tuotekehitystyon kohteena.

Anturit soveltuvat kaytettdvaksi lahes missé lampotilassa tahansa. Etuina tekniikassa
ovat myos laaja sovellettavuus, yksinkertainen toiminta, anturin pieni koko, hinta,

nopeus, laajan kalibroinnin mahdollisuus. Huonoina puolina mainittakoon anturin
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resistanssin muuttuminen lampdtilanvaikutuksesta, joka voidaan kuitenkin poistaa

mittaustuloksesta sopivalla kompensoinnilla.

5.2.1 Wheatstonen silta

Mitattaessa resistanssia tai sen muutosta ké&ytetd&dn tavallisimmin Wheatstonen
siltakytkentdd. Muutos mitattavassa resistanssissa on  venymaéliuska-anturin
kokonaisresistanssiin nahden hyvin pieni joten siltakytkentd on pakollinen. Kytkenta
on kaksihaarainen piiri, jossa kummassakin haarassa on kaksi vastusta. Siltakytkennén
mitattavista resistansseista yksi tai useampi muuttuu, jolloin muutos voidaan tulkita

mittaustuloksena.

Antureissa kéytetaddn yleisimmin ns. vinoa siltaa, josta mitataan epétasapainojénnite.
Alkutilanteessa kaikki vastukset ovat yhtd suuria, talla saavutetaan suurin herkkyys.
Silta on myds sitd herkempi mitd useampi vastus siind on muuttuva. Kun mitattava
suure vaikuttaa anturiin, yhden tai useamman haaran resistanssi muuttuu

venymaliuskojen geometrian muuttuessa. (Halko ym, 1998)

Strain
Gauge

KUVIO 20. Wheatstonen silta. Yksi tai kaikki vastuksista voidaan korvataan

venymaliuskalla, kuvassa ¥s-osasilta. (Continuummechanics.com, 2014)
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5.2.2 Taivutusanturit

Venyméliuskat asennetaan palkin pintaan yla- ja alapuolelle. Palkin taipuessa ylempi
venymaéliuska venyy ja alempi vastaavasti supistuu voiman suunnan mukaan.
Taivutuspalkkianturia kdytetddn puristusvoiman mittaamiseen, prosessivaa’oissa ja

vakausmaardykset tayttavissa vaa’oissa. (Luotsinen, 1983)

KUVIO 21. Taivutuspalkkianturi (lahtipresicion.com)

5.2.3 Leikkausvoima-anturit

Taivutuspalkkianturilla  voidaan taipuman sijasta mitata leikkausjannitysta.
Leikkausvoima-anturissa venymaéliuskat asennetaan palkin sivuille 45° asteen
kulmaan palkin kulmiin nahden. Voiman vaikutuskohdalla ei ole yhtd suurta

merkitysta kuin taipumiseen perustuvissa palkeissa. (Luotsinen, 1983)

KUVIO 22. Leikkausvoima-anturi (finnvaaka.fi, 2014)
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5.2.4 Rengasanturit

Rengasanturissa nelja venymaéliuskaa on Kkiinnitetty ympyranmuotoisen renkaan
anturin sisd- ja ulkoreunoille. Voiman vaikutuksesta ympyrdnmuotoinen rengas
soikenee ja ulkopuolella olevat venymaliuskat venyvat ja sisapuolella olevat
kutistuvat. Rengasanturia voi kayttdd seka puristuksen ettd vedon mittaamiseen.
Yleisid kéyttokohteita rengasantureille ovat autovaa’at, siilopunnitukset ja sailiot.

(Luotsinen, 1983)

KUVIO 23. Rengasanturi puristusvoiman mittaukseen (finnvaaka.fi, 2014)

5.3 Pressduktori

Pressduktori eli magnetoelastinen voima-anturi on magnetoelastisesta materiaalista
valmistettu punnitusanturi, johon epahomogeeninen mekaaninen kuormitus saa aikaan
magneettisten ominaisuuksien muutoksia, joita tunnustellaan k&&miparilla. (Aumala,
1989) Ensiokdaamiin syotetddn virtaa, mitattavan voiman aiheuttama jannitys
vaikeuttaa magneettivuon kulkua pystysuorassa suunnassa ja vuo ohjautuu kulkemaan
toisiokddmin lavitse aiheuttaen siihen pienen jannitteen, joka voidaan mitata.

Menetelma soveltuu hyvin erittéin suurien voimien mittaamiseen.

Alla esitetyssd kuvassa on havainnollistettu pressduktorin toimintaa; kohdassa A on
kuormittamaton normaalitila jossa magneettivuo ei ohjaudu toisiokdadmin kautta ja

kohdassa B on mallinnettu kuormitetun anturin magneettikentdn muutosta jolloin
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magneettivuo ylettyy toisiokdamiin ja nékyy toisiojannitteend. Mitattava toisiojannite

on suoraan verrannollinen mitattavan voiman suuruuteen. (Luotsinen, 1983)

KUVIO 24. Pressduktorin toimintaperiaate (odbornecasopisy.cz, 2015)
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6 EHDOTUKSET MITTALAITTEISTOIHIN

Aiheena opinnéytetydssani oli selvittdd massavirran mittauskeinoja kahteen hyvin
erilaiseen kuljettimeen. Arvioin eri tekniikoiden kaytettavyyttd kummassakin
kuljettimessa erikseen ja arvioin myos mahdollisuutta toteuttaa kummatkin mittaukset
samalla mittaustekniikalla mittaustietojen  kerda@misen helpottamiseksi  seka
jarjestelemén yksinkertaistamisen vuoksi. Suhteutan eri tekniikat laitteiston

mittaustarkkuuteen.

Kuten aiemmin tdssd tydssa mainitsin jatan kasittelematta tekniikat joiden takia
nykyisiin prosessissa kaytettaviin kuljettimiin tai muihin laitteisiin jouduttaisiin
tekemdadn tarpeettoman suuria ja kalliita muutostoitd. Eli péaaasiallisesti ehdotan
tekniikoita jotka voitaisiin asentaa suoraan jo kaytossd oleviin kuljettimiin joista

massavirtaa halutaan mitata.

6.1 Valmiit kaupalliset ratkaisut

Radioaktiivinen mittaus olisi muihin keinoihin ndhden monilta osin erittdin hyvé
keino mitata massavirtaa molemmista kuljettimista. Mittalaitteet voitaisiin asentaa jo
kaytossa oleviin kuljettimiin ilman muutoksia. Ainoastaan laitteiston hinta ja tarpeet
erindisille luville kdyton ja hankinnan suhteen vaikeuttavat taman tekniikan helppoa
soveltamista nykyisiin laitteistoihin. Vaikka laitteisto toiminta perustuu séteilyyn, on
tekniikka kaytossa monissa elintarvikkeita kasittelevassa prosessissa Yyleisesti
teollisuudessa.

Yksi vaihtoehto olisi tilata toimiva mittatilaustyona tehty mittauslaitteisto alan
yritykseltd kumpaankin kuljettimeen erikseen. Naihin kohteisiin sopivimmat
mittauslaitteistot  olisivat  yksirullahihnavaa’at.  Yksirullaisella  hihnavaa’alla
saavutettaisiin riittdvd tarkkuus ja laitteisto olisi sopiva raemaiselle mitattavalle

materiaalille ja k&visi yhteen koko prosessin luonteeseen hyvin.

Ongelma hihnavaakojen kaytdlle on ainoastaan nykyiset kuljettimet ja niiden sopivuus

kéytettavaksi punnituslaitteistojen kanssa.
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Kuorintalaitteeseen syéttavan kuljettimen hihnan alla ei ole tukirullastoja vaan hihna
makaa kuljettimen metallisen rungon p&élla. Taméa voitaisiin mahdollisesti ratkaista
asentamalla hihnan alle rullastoja, joista yksi olisi punnitseva rullahihnavaaka. Toinen
vaihtoehto olisi korvata koko vanha kuljetin uudella kuljettimella jossa olisi
hihnavaaka valmiina.

Kuorintalaitteen jdlkeiset kuljettimet joista massaa voitaisiin mitata rullahihnavaa’alla
ovat my0s haasteelliset. Kuviossa2 ndkyvéan kuljettimen nousukulma on liian suuri

hihnavaaka-kéayttoon. Mittaus taytyisi siis suorittaa muusta kohtaa, tai eri tekniikalla.

6.2 Iltserakennettu mittalaitteisto

Punnituslaitteisto olisi teoriassa mahdollista myds rakentaa osittain itse kayttamalla
valmista péatelaitetta tai pdaatelaitteen tilalla normaalia tietokonetta, jossa olisi
signaalinkasittelyyn soveltuva laite, tai ohjelmisto jolla tulokset saataisiin
selkokieliseksi ja mittalaitteena kappaletavarana saatavia
venymaéliuskoja.Venymaéliuskojen avulla massoja voitaisiin mitata kuljettimien
tukipylvéista tai kuljettimen hihnasta esimerkiksi liukupalan tai punnitusrullan avulla.
Etuna itserakennetussa laitteistossa olisi halpa hankintahinta valmiisiin ratkaisuihin

verrattuna.

Erds hyva vaihtoehto omarakenteisen laitteiston paatelaitteeksi olisi Raspberry Pi-
alusta, johon on suhteellisen helppo ja edullinen rakentaa omia sovellutuksia seka
ohjelmistojen ettd fyysisen mittalaitteiston kannalta. Alustalle on saatavissa valmiita

lisdosia ulkopuolisten laitteiden liittdmiseksi.
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Kuvio 25. Raspberry Pi (vadelmapii.com, 2015)

Vaikeuksia itserakennetun laitteiston kanssa tulee pé&asiassa kalibroinnin osalta.
Varsinkin kuljettimen térind aiheuttaa seka nopeita ettd jatkuvia virheitd mittaus-
signaaliin. Mitattaessa kuormitusta Kkaikista kuljetinta kannattelevista tukipylvaista
yhtdaikaa saattaa venymaliuskoihin kohdistuvan kuormituksen epétasaisuus aiheuttaa
ongelmia. Kuormitus venyméliuskoissa saattaa nakyd myos liian epétasaisena
luotettavan mittaustuloksen saamiseksi mikéli kuljetin on vinossa tai kalteva.

Kalibrointi ja kompensointi olisi itserakennetussa laitteistossa helpoin toteuttaa
paatelaitteena toimivan tietokoneen ohjelmistolla, jolla mittaustulokset esitetdén.

Riittavan tarkkaan mittaustulokseen paéseminen olisi ainakin teoriassa mahdollista.

Sikali kun kummankin kuljettimen hihnan nopeus on kayttotilanteessa riittavéan vakio,
ei reaaliaikaista nopeusmittausta tarvittaisi lainkaan ja ndin sadstyttaisiin hihnan
nopeuden mittaavalta anturilta kokonaan. Kuljettimien moottorikédytdissd ei ole
taajuusmuuttajaa tai muuta nopeussaatdod joten ainoastaan mitattavan materiaalin
kuormitus saattaa aiheuttaa hihnan nopeuteen vahéisia muutoksia, ndma muutokset
ovat kuitenkin niin pienid ettei mittaustulokseen luultavasti aiheutuisi tasta virhetta.
Kuljettimiin olisi tarpeellista kuitenkin asentaa tunnistimet joilla nahtdisiin onko

kuljetin kdynnissa.
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7 JOHTOPAATOKSET JA TULOKSET

Opinnéaytetyon aiheena oli tarkastella teoreettisesti massavirran mittauskeinoja
kahdessa erilaisessa kuljettimessa. Tarkoituksena oli 16ytad keinot materiaalin
massavirtojen mittaamiseen prosessiin syottavasta ja prosessista lahtevasta
kuljettimesta, jotta prosessissa syntyvaa havikkia voitaisiin tarkkailla ja tata kautta
saada prosessin sdt0jen kautta pienennettyd. Toimenpiteilld siis tahdattaisiin

parempaan kannattavuuteen sekd samalla havikin minimoimiseen.

Lopputuloksena opinnaytety6lle voin todeta ettei kdyttokohteisiin kannata pelkastaan
mittalaitteistojen kannalta hankkia kokonaan uusia kalliita kuljettimia. Kohteen
kannalta tarpeeksi tarkkaan mittaustulokseen voitaisiin padstd huomattavasti
halvemmilla ratkaisuilla, kuten edelld mainitut itserakennetut laitteistot. Mikali
kohteeseen aiottaisiin tulevaisuudessa vaihtaa prosessin kaytdssa olevat kuljettimet,

voitaisiin tilalle harkita kuljettimia joissa on valmiit mittalaitteistot.

Aiheeseen perehdyin alan kirjallisuuden seka internet-lahteiden avulla. Varsinkin
kirjalliset, suomenkieliset lahteet olivat hyvin kattavia ja antoivat paljon hyddyllista

tietoa aiheeseen liittyen.

Tehdessani opinndytety6ta opin paljon uutta asiaa mittaustekniikasta ja antureista
yleensd.Aihe oli tyon aloitusvaiheessa itselleni ldhes tuntematon, eli tyd ei ollut
helpoimmasta paasta. Varsinkin venymaliuskojen monipuolisista
kayttomahdollisuuksista ja helposta soveltuvuudesta erilaisiin mittauskohteisiin tuli

opittua paljon.
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