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InsinGoritydn tavoitteena oli kehittda ja testata Sintrol Oy:n kehitteilld olevan Production
Tool -tuotantotytkalun signaaleja ohjaavat ja mittaavat kytkennat. Tuotantotydkalun tarkoi-
tus on automatisoinnin avulla nopeuttaa tuotantoa ja minimoida inhimillisia virheita.

TuotantotyOkalun laajuuden takia tuli ensin valita mita kytkentdja aiotaan liitté& tyéhon.
Tyo6hon valittiin virtamittauskytkenté seka mittauksen ohjaus.

Virtamittauksen pohjaksi tuli Sintrol Oy:n muissa tuotteissa kaytetty jannitteennostin, josta
sydtetaan jannite tunnetun vastuksen lapi ja lasketaan virta linjassa. Kytkimien avulla saa-
daan vaihdettua virran suunta eli se, mitataanko tuotteelle menevén signaalin arvo vai
tuotteelta tuleva virta.

Mittauksen ohjaus suoritetaan syéttamalla signaaligeneraattorista signaalia vaimentimen
l&pi. Vaimennettu signaali syttetdaan testattavan tuotteen mittapaalle ja mitattu arvo lue-
taan tietokoneelta.

Tyon lopputuloksena oli piirilevy, jossa on virtamittauskytkenta ja vaimennin, jonka alihank-
kija on suunnitellut ja testannut.

Avainsanat Virtamittaus, Sintrol Oy, teollisuuden liitdnnat
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The goal of the thesis was to create a test circuit for the connections of the Production
Tool. Production Tool is an upcoming product of Sintrol Oy. Production Tool tests and pro-
duces Sintrol’s dust measuring devices.

The subject is quite broad so first it was needed to reduce the size of the work. Current
measuring circuit and control for the dust measurement were chosen for this work.

The current circuit is based on a voltage booster that is used in Sintrol’s other products.

The current flows through a measuring resistor and the voltage difference is measured.

When voltage and resistance are known, the current can be calculated. Whether to read
from the product or write to the product, can be changed with switches

The measurement control is created by running a signal from a signal generator through a
attenuator and then driven to the measurement probe of the product.

The end result was a circuit board that includes both of the circuits. The attenuator was de-
signed and tested by a subcontractor.

Keywords Current measuring, Sintrol products, Industrial connections
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1 Johdanto

Sintrol Oy on suomalainen poélymittausjarjestelmien valmistaja ja jalleenmyyjéa. Sintrol
Oy:n laitteet soveltuvat prosessi- ja ambient-pdlymittauksiin aina leipomoista suuriin voi-
malaitoksiin. Tuoteperhe on kattava ja siséltaa itsenaisesti toimivan Dumo-tuotteen, suu-
rempiin jarjestelmiin soveltuvan S500-perheen tuotteet, sekd monia muita mittareita.
Sintrol Oy valmistaa myos tietokoneohjelmat, joilla mittareita ohjataan, parametroidaan

ja valvotaan.

Sintrol Oy:n tuotteet tulevat varastoon kasattuina ja sahkdisesti testattuina. Ohjelmisto
tulee ladata tuotteeseen ennen asiakkaalle lahetysta. Tuote tulee myos testata. Ohjel-
miston lataaminen ja testaus tulee tehda manuaalisesti jokaiselle tuotteelle erikseen.
Tama haluttiin automatisoida, joten ruvettiin kehittdmaan Production Tool -tuotantoty6-

kalua.

Tyon aiheena on kehittda virranohjaus ja mittakytkennan toteuttaminen polymittareita
valmistavaan Production Tool -tuotantotydkaluun. Tydkalua on tarkoitus kayttaa polymit-
tareiden tuotannossa. Projektin tavoitteena on nopeuttaa tuotantoa ja eliminoida mah-

dollisia inhimillisia virheita.

Kun tuotteita testataan, tulee niille pystya syottamaan tarkalleen oikeita milliampeeri-ar-
voja. Naiden arvojen tulee olla tdsmalleen oikein, silla ne ovat perusta tarkalle mittauk-
selle. Kytkennan tulee myos pystya sydttamaan laaja skaala arvoja, jotta saadaan tarkka

mittaus.

Jotta tiedetdan, etta tuotteen mittaamat tulokset ovat oikein, tulee tuote testata. Mittaus
toteutetaan samalla periaatteella kaikissa Sintrol Oy:n tuotteissa. Prosessin putkessa
kulkee polya, joka ohittaessaan ja osuessaan tuotteen mittapaéhéan aiheuttaa tribosah-
koisen ilmion, joka saa aikaiseksi sahkovirran. Signaali vahvistetaan ja muutetaan digi-
taaliseen muotoon. Digitaalinen signaali syotetaan tietokoneelle, jossa ohjelma tulkitsee
signaalin ja esittdd sen kayttajalle. Jotta voidaan varmistaa mittauksen paikkansapita-
vyys, tulee pystyd simuloimaan tilannetta. Tyossa kehitetdédn ohjauskytkentd, jonka

avulla saadaan simuloitua mittatilanne luotettavasti.
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2 Sintrol Oy:n tuotteet

Sintrol Oy:n tuoteperheet, joita voidaan tuottaa Production Tool-tuotantoty6kalulla, ovat
S500-, Dumo-, Snifter- ja S700-perheiden tuotteet. Kaikissa tuoteperheisséa on useita

tuoteversioita, joiden ladonta vaihtelee.

2.1 S500-tuoteperhe

S500 (Kuva 1) on Sintrol Oy:n polymittauksen lippulaiva. Tuote on tarkoitettu teollisiin
korkean tarkkuuden prosessi- ja paastomittauksiin. Lisaksi tuote esittelee kattavimman
joukon ominaisuuksia ja uutta tekniikkaa verrattuna muihin tuotteisiin ja kilpailijoihin.
S510 sisaltdad kaksi korttia, jotka on sijoitettu paallekkain. Alempi levy siséltaatoiminnot
ja ylempi kortti on l&hinna liitinkortti. Yléakortilla on my6s etéisyysmittari, jonka avulla saa-
daan kortin valot sammutettua, kun kansi avataan. Valot valaisevat kannessa olevan
logon. S500-tuotteita voidaan kayttaa 24 V lisaksi myos verkkovirralla. S500-tuotteissa
on metallinen runko, jossa on kiinni mittapaa. Mittapdaita on eripituisia eri kayttdtarkoituk-

siin. S500 sisaltad myos releitd, joilla voidaan ohjata muita laitteita sen ymparilla.

Kuva 1. S510-polymittari [3, s. 26]
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2.2 Snifter pélymittaustuoteperhe

Snifter-tuoteperheen (kuva 2) tuotteet ovat pienikokoisia laitteita, joissa on perusmallissa
polymittaus ja paremmin varustelluissa versioissa on my6s RF- ja USB-liitannat. Snifter-
tuotteet kayttavat 24 V:n kayttdjannitettd. Snifter-tuote on tarkoitettu asennettavaksi
osaksi jo olemassa olevaa laitteistoa, jossa ilmavirta, joka kuljettaa polya mittapadhan,
on jo olemassa. Snifter-tuotteissa metallinen runko, johon kiinnitetaan mittapaa. Snifter

myydaan usein kiinnityslaatikon kanssa, johon on sijoitettu esimerkiksi USB-erotin.

Kuva 2. Snifter A2-polymittari [3, s.26]

2.3 Dumo pélymittaustuoteperhe

Dumo-tuoteperheen (kuva 3) tuotteet ovat isompia ja itsendisesti toimivia laitteita, joiden
oma tuuletin luo tarvittavan virtauksen. Dumo on tarkoitettu kokonaispolyn reaaliaikai-
seen monitorointiin ymparilla olevasta ilmasta, eikd prosessin putkista. Tasta syysta
tuote soveltuu hyvin ympariston pélykonsentraation tarkkailuun, pélyrajahdyksille otollis-
ten olosuhteiden syntymisen estdmiseen ja valvontaan. Dumo-tuotteet kayttavat samaa
teknistad rakennetta kuin Snifter-tuotteet, mutta naihin kortteihin ladotaan tuuletinliitin,
josta saadaan virta tuotteen omalle tuulettimelle. Tuotteen kotelo on metallia ja siin& on

lyhyt mittapad, joka on kotelossa olevassa mittaputkessa. Tuuletin imee laitteen sisdan
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polya, jota mittapaa sitten mittaa. Dumo-tuotteet kayttavat 24 V:n kayttéjannitetta. Mikali

Dumoa halutaan kayttaa verkkovirralla, tulee kayttaa erillistd muuntajaa.

Kuva 3. Dumo-polymitari [3, s.26]
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2.4  S700-tuoteperhe

S700 (kuva 4) on laivoissa kaytettava mittalaite. Itse tuote on erityisen hyvin suojattu ja
elektroniikka onkin upotettu silikonimassaan, jotta se kestaisi hyvin vaativat laivaolosuh-
teet ja voimakkaat suolavesisuihkut. Mekaanisten iskujen seka voimakkaan tarinan kes-
tavyys on keskeisia vaatimuksia S700-perheen tuotteilla. Lisdksi laiva-asennettavien
tuotteiden sahkdisten emissioiden vaatimukset ovat tarkasti maariteltyja ja valvottuja ja

edellyttaa erillista hyvaksyntaa.

Kuva 4. S700-polymittari [4, s. 26]

Keskeista Sintrol Oy:n tuotteissa on eri toimintojen muokattavuus. Tuotteita voidaan
muokata tilanteisiin sopiviksi mm. valitsemalla oikeat moduulit kortille. Kaikissa tuot-
teissa on suoritin, polynmittaus seka virtalahde. Naiden liséksi muita valittavia moduuleja
ovat tyypillisesti mA-, RS485-, radio(RF)- ja USB-moduulit. Tuotannon optimointi usein
my0s johtaa siihen, etta kortit suunnitellaan siséltamaan kaiken mahdollisen. Vasta la-
donnassa jatetdan kyseiseen versioon kuulumattomat osat latomatta piirikortille, jolloin
voidaan maksimoida komponenttien hankintakoot seka minimoida rinnakkaisten kompo-

nenttien tarvetta.

|
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2.5 Sintrol-tuotteisiin valittavat lohkot

2.5.1 Milliampeerikytkenta

Milliampeerikytkenta on virtasilmukka, jota perinteisesti kdytetdan siirrettdessa analo-
gista tietoa suhteellisen pitkid matkoja. Virtasignaalin etu jannitesignaaleihin nahden on
sen tarjoama merkittavasti parempi hairididen sietokyky. Yleensa virtasilmukka on gal-

vaanisesti erotettu, jotta voidaan estaa siirtojohtimien maa-silmukat.

Mittauksesta tuleva tieto muutetaan digitaalisesta muodosta analogiseen ja lahetetaan
mA-linjaa pitkin eteenpéin. Vastaanottimessa virtasignaali otetaan vastaan, muutetaan
takaisin digitaaliseen muotoon ja naytetaan tietokoneohjelmassa. Tuotteissa kaytetdan
analogi/digitaalimuunninta, joka s&atdéd silmukkavirran halutulle tasolle automaattisesti.
virtasilmukan tulee pystya tuottamaan arvoja 4 — 20mA. Milliampeerikytkentdd ohjataan
kayttaen SPI-vaylaa.

Sintrolin tuotteissa mA-silmukka on erotettu muusta kortista. Nain asiakkaan ei tarvitse

rakentaa erillistd erotusta signaalijohtimiin.

2.5.2 Langaton radiotaajuinen yhteys

Radioyhteytta kaytetdan sovelluksissa erityisesti silloin, kun halutaan valttéd johtoja. Ra-
dioyhteytta kaytettaessa tulee kuitenkin ottaa huomioon olosuhteet. Jos tila on hairidinen
tai lahettimen ja vastaanottimen vdlilla on esteita, yhteydessa saattaa olla katkoksia ,
jolloin yhteys voi olla jopa kayttokelvoton. Silloin kaytetddn yleensa langallista teollisuus-
vaylaa, kuten RS485.

2.5.3 RS485 langallinen sarjamuotoinen teollisuusliitanta

RS485 on differentiaalinen eli balansoitu sarjakytkentavayld, johon voi olla kytkettyna
useampia laitteita samanaikaisesti. Kolmijohtimisessa vaylassa liikennginti tapahtuu vuo-
rosuuntaisesti, silla vain yksi laite voi lahettdé kerrallaan. Viisijohtimisessa vaylassa lii-

kenndinti voi tapahtua kaksisuuntaisesti [2, s.26.]
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RS485 liitantad kaytetaan teollisuussovelluksissa, joissa vaylalaitteiden etaisyydet voivat
olla pitkia, eivatka siirtonopeudet ole suuria [2, s. 26]. Sintrol Oy:n tuotteissa RS485 on
niin ik&an erotettu muusta kortista, eika tarvetta erilliselle vaylaerottimelle ole.

2.5.4 230V:n virtalahde

S500-tuoteperheessé on mahdollisuus kayttaa 80 - 240 VAC:n verkkovirtaa laitteen kayt-
tamiseen. Liiketoiminnan kansainvalisyys edellyttaé virtalahteelta toimivuutta eri jannit-
teilla seka siirtotaajuuksilla (50 - 60 Hz). Kytkennassa kaytetdan yhteismuotoisen hairién
suodattamiseen Pulse Electronicsin PL2763NL suodatinta, joka pienen kokonsa ansi-
osta soveltuu hyvin asennettavaksi korttien valiin. Signaali tasasuunnataan kayttamalla
diodisiltaa. Paavirtalahteessa kaytetdan erikseen kaamitettyd ACFB20W5V02 muunta-
jaa, joka muuntaa tasasuunnatun verkkovirran 5 V jannitteeksi. Paavirtalahteen kytken-
nan sydamena toimii FSB127H-piiri, joka takaisinkytkennalla ohjaa l&htevan jannitteen

suuruutta.

3 Aiheen valinta ja rajaus

Sintrol Oy tarjosi insindoritydpaikan. Tyonohjaajan Kari Toivokosken kanssa paatettiin,
ettd aiheeksi sopisi hyvin Production Tool -nimisen tuotantotytkalun sisaan- ja ulostulo-
litantdjen mittaus- ja testaus. Aluksi tuli laajaa aihepiiria rajata ja valita, mita tydssa tulee

tarkemmin tarkastella.

Aihepiirin tutustumisen jalkeen milliampeeri-ja mittausliitdnnat seka sisaan- ja ulostulo-
signaalit osoittautuivat kattavaksi ja monipuolikeksi kombinaatioksi aiheen kannalta.
Muita vaihtoehtoja olisivat olleet mm. radio- ja RS485-tiedonsiirtoverkot.

Ensivaiheessa perehdyttiin tarkemmin, mitd kdytdnnodssa on tarkoitus saada ulos kyt-
kennasta. mA-signaalin tapauksessa tulee liitantaan saada 4-20 mA virtaa. Seuraava
askel oli tarkistaa, mita tekniikkaa voidaan hyodyntaa muista tuotteista ja selvittaa, tu-
leeko kytkent6jd muokata sopiviksi ty6hon. Tuotteista Idydettiin muunneltava virtalahde,
jonka skaala sopi hyvin virtamittauskytkentaan. Tavoitteena on saada mitattua molem-
piin suuntiin virrat, mista syysta tuli kytkennasta saada monipuolinen. Kytkent&an lisattiin
kytkimi&, joilla saa vaihdettua sy6ttépééan tarvittaessa maaksi ja tydkalun lahtésignaalin
tuloksi (kuva 5).
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Kuva 5. Transistorit, joilla maéritetddn virran suunta

Seuraavaksi selvitettiin, miten saadaan mitattua tarvittavat arvot kytkennasta. Tassa vai-
heessa tuli selvittdd, mika on paras tapa saada tulevaisuudessa tietokone lukemaan
mitta-arvo automaattisesti ja sen perusteella paattelemaan, tuleeko kytkentdan tehda

saatoja vai siirtya testauksen seuraavaan kohtaan.

Lopulta paadyttiin rakentamaan kytkentd, jossa mittavastuksen molemmin puolin on jan-

nitemittauspisteet (kuva 6).
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Kuva 6. Virtamittauskytkennén lohkokaavio

Kun vastuksen arvo on tarkasti selvilla, saadaan sen lapi kulkeva virta laskettua vastuk-
sen yli olevan jannitteen avulla. Toinen vaihtoehto olisi ollut asettaa paikka virtamittarille
ja ohitusvastus, jos virtamittaria ei haluta kayttaa. Tama osoittautui hankalaksi tietoko-

neen ja mikroprosessorin kannalta, joten ajatus hylattiin.

Lisaksi, jotta voitiin ottaa huomioon eri laitteiden sisaantuloimpedanssit, lisattiin saadet-

tava vastus mittavastuksen kanssa sarjaan (kuva 7).

TPS
TPPAD1-17

S10
SWITCHES_25436NB

Kuva 7. Saadettava sarjavastus ja kytkin, jolla maaritetdan
luetaanko vai kirjoitetaanko tuotteelle
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4 Ongelmaratkaisumenetelméa

TuotantotyOkalun tulee saada selville liitAnnasta lahteva virta ja mitattua liitantaén tuleva
virta. Valmiita virtamittauskytkentdja 16ytyy paljon, mutta ei taysin tyon tarkoituksiin sopi-
vaa. Tarkoitus on saada mahdollisimman vahilla testaamattomilla osilla mahdollisimman
monipuolinen kytkenta. Virran saa laskettua Ohmin lain mukaan. Kun tiedetdén jannite
tunnetun vastuksen yli, saadaan virta selville. Sintrol Oy:lla on muissa tuotteissa jannit-
teen nostin, joka pystyy tarkasti nostamaan 3,6 V:sta aina 24 V:iin asti. Koska kayttssa
on janniteldhde, jolla saadaan generoitua tarvittava janniteskaala, tulee jannite syottaa
tunnetun vastuksen yli ja mitata jannite-ero. Nain saadaan tarkasti selville liitannassa

kulkeva virta.

Tyossa kaytetaan 3.6 V:n kayttdjannitettd, joka voidaan nostaa jannitenostimen avulla 5
V:sta 24 V:iin, silla tydkalussa on 3.6 V:n jannite kaytdossa muuallakin. Kaytdsséa on jan-
nitelahde, joka on testattu toimivaksi tuolla jannitteella.

Koska kytkennan tulee pystya mittaamaan myds palaava virta, taytyi kytkentdén asettaa
kytkimet, joilla virran suunta voidaan mittavastuksella vaihtaa. Nain saadaan vain muu-

tamalla uudella osalla aikaiseksi molemmat toiminnot.

5 Production Tool -Tuotantotydkalu

Production Tool on tuotantoa automatisoiva laite, jonka avulla Sintrol Oy:n tuotteita voi-
daan tuotannossa testata, kalibroida ja parametroida automaattisesti. Kun alihankkija
saa tilauksen tuotteesta, han ensin tilaa kortin ja latoo siihen osat. Taman jalkeen tuote
kytketd&n tuotantotydkaluun, joka lataa tuotteeseen ohjelman. Seuraavaksi tuotteelle
tehdéaan useita automaattisia testej, joiden avulla saadaan varmistettua tuotteen toimi-

vuus ja dokumentoitua seka tydvaiheet etta laadulliset tuotantovaatimukset.

Kun tuotannon vaiheet ovat paattyneet, tuote siirtyy varastoon ja sille tulostetaan testi-

raportti seka laitekilpi (Kuva 8).
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Kuva 8. Laitekilpi Snifter A2 EX [4, s.26]

Jokaisen yksittaisen tuotteen koko tuotantoprosessi kirjautuu tietokantaan, miké luo poh-
jan laadulliselle ja tilastolliselle tuotantoprosessin hallinnalle. Monet keskeiset parametrit,
kuten tuotteen yksilolliset valmistuksenaikaiset ohjelmointi- ja hallinta-avaimet, tallentu-

vat tuotantotietoihin samoin kuin myéhemmin reklamaatiot tai huoltoraportit.

5.1 Tuotantotytkalu

Tuotantotytkalu kayttaa verkkovirtaa, jonka laitteen oma virtaldhde muuttaa 12 V:iin. 12
V:n jannitteelld ohjataan releitd ja akun latauspiiria. 12 V:n jannite muunnetaan edelleen
3.6 Viiin, jota kaytetddn muualla kortilla piirien kayttéjannitteena. Kortilla on useita mo-

duuleja, joita kaytetaan tuotteiden testauksessa.

TyoOkalussa on liitAnnat kaikkiin tuotteisiin, joita Sintrol Oy valmistaa, joten kaikki tuotteet

voidaan tuottaa talla laitteella.

Tyo6kalun pirikortilla on virtamittauksen ja mittasignaalin liséksi radioldhetin-vastaanotin,
RS485-moduuli ja verkkovirtamuunnin. Tyokalua voidaan myds kayttaa akulla, joka on
sijoitettu samaan koteloon.

Tyo6kalua kaytetaan tietokoneen avulla, joka on liitetty piirikorttiin. Koteloon on kiinnitetty
mittaputki, johon tuotteen mittapaé tulee asettaa.

Prototyyppi tullaan kasaamaan pdydalle, mutta tulevat versiot tullaan rakentamaan mat-
kasalkkuun, jotta tuotteen liikuteltavuus paranisi. Salkun kanteen tulee kosketusnaytto,
jonka takana on tytkalua ohjaava tietokone. Salkun alaosaan tulee piirikortti, jonka alla
on akku ja mittaputki.
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5.2 Ohjelmointi ja testaus tuotannossa

Puolivalmisteen, kuten piirikortin, ohjelmointi ja testaus aloitetaan kiinnittamalla se tuo-
tantotydkaluun. Itse tuotantotytkalua ohjataan PC-ohjelmalla. Aluksi ohjelmasta vali-
taan, minka tuoteperheen puolivalmiste on kyseessa ja mika tuote siitda halutaan tehda.
Snifterin levysta voidaan tehda useampia versioita. mA+-versiossa on nimensa mukai-
sesti mA-moduuli. Muita esimerkkeja tuotenimista ovat A1, Al+, A2 ja A3. Seuraavaksi
tuotantotydkalu lataa vaadittavan ohjelmiston Sintrol Oy:n palvelimelta ja ohjelmoi sen
piirikortille. TAman jalkeen kaynnistyy automaattinen tuotekohtainen testaus ja kalibroin-

tijakso.

5.2.1 Virtasignaalin testaus

Tuotteen liitantapiirin sisdantuloon syodtetdan haluttu arvo. Tuote tulkitsee arvon ja maa-
raa mA-kytkentansa syottamaan samaa arvoa. Virta ajetaan vastuksen lapi, jonka mo-
lemmin puolin on jannitemittaus. Tyokalu tarkistaa, onko virta-arvo oikein. Jos kaikki on
kohdallaan, annetaan tuotteelle hieman korkeampi arvo ja ndin toistetaan koko tarvitta-
van skaalan matka. Mikali arvo on vaarin, tytkalu antaa testattavalle tuotteelle kaskyn

joko nostaa tai laskea arvoa, kunnes arvo on kohdallaan ja siirtyy seuraavaan arvoon.

5.2.2 Mittasignaalin testaus

Kun virtasignaali on testattu, tarkistetaan mittaus. Tuotteen anturille syttetdan signaalia,
joka vastaa noin 2 %:n hiukkaspitoisuutta, ja tarkistetaan, mita tuote antaa arvoksi. Tulos
kirjataan ylos ja asetetaan ensimmaiseksi laitteen omaksi halytysarvoksi. "Hiukkaspitoi-
suutta” kasvatetaan 6 %:iin ja taas tarkastetaan tulos ja kirjataan toinen halytysarvo ylos.
Kun molemmat laitteen omat halytykset ovat kirjattuina, tulee niiden toimivuus testata.
Anturille syotetddn signaalia, joka vastaa rajojen valista hiukkaspitoisuutta. Nyt tuotteen
valojen tulisi alkaa vilkkua ja tuotteen tulisi laukaista halytys. Seuraavaksi anturille sy6-
tetdan signaalia, joka vastaa yli 6 %:n hiukkaspitoisuutta. Nyt valojen tulisi muuttaa vil-
kuntamoodia eli vilkahtaa kaksi kertaa ja olla sammuksissa hetki. Samalla tuotteen tulisi

antaa uusi halytys.
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5.2.3 Langattoman yhteyden (RF) testaus

TuotantotyOkalu lahettaa testattavalle tuotteelle paketin. Mikali yhteys toimii, tuote vas-
taa. Samalla periaatteella testataan RS485-yhteys. Kun koko tuote on testattu, sille an-
netaan sarjanumero ja se lukitaan. Tuotantotydkalu tulostaa laitekilven ja testiraportin,

jossa on testaajan nimi ja paivamaara. Nyt toimiva ja testattu tuote on valmiina myyntiin.

6 Tuotantotydkalun tydssa kalibroitavat osuudet

6.1 Milliampeerisilmukan testauskytkennén teoria ja toteutus

Milliampeerisilmukkaa kaytetéén tiedon siirtoon pitkia matkoja. mA-linja on erotettu héi-
rididen poistamiseksi tuotteen paassa. Mittauksesta tuleva tieto muutetaan digitaalisesta
muodosta analogiseen ja lahetetdan mA-linjaa pitkin eteenpain, jossa se otetaan vas-
taan, muutetaan takaisin digitaaliseen muotoon ja naytetéaan tietokoneohjelmassa. Tuot-
teissa kaytetddn mA-piirind Analog Devicesin digitaali/analogia-muunninta, joka pystyy
saatamaan syottamaansa arvoa silmukkaan kytketyn impedanssin mukaan. mA-kytken-
nan tulee pystya syottamaan arvoja 4 — 20mA (myos yli ja ali =NAMUR). Piiria itseaan

ohjataan kayttaen SPI-vaylaa.

Milliampeerikytkentaa testataan siten, etta tuotantotytkalu syottaa tuotteen liitantapiiriin
signaalin, jolla se pyytaa laitetta sydttamaan 4 mA liitantaan, jonka jalkeen arvo mitataan
jatarkistetaan. Mikéali arvo tasmaa haluttua, annetaan seuraava arvo. Nain jatketaan aina
20 mA:n asti. Mikali arvo ei ole kohdallaan, tydkalu antaa késkyn joko nostaa tai laskea

arvoa, kunnes arvo tdsmaa haluttua.

Tehtavana oli luoda kytkentd, jolla saadaan mitattua tuotteelta tulevan virran arvo. Virran
mittaamista varten suunniteltiin kytkentd, jossa jannite syotetaan vastuksen lapi ja mita-
taan jannitteen muutos. Koska vastuksen arvo on tiedossa, voidaan laskea Ohmin lain

(kaava 1) perusteella kytkennéssé kulkeva virran.
I = 1
R 1)

Oletetaan etta kyseessa olisi 100Q vastus ja siihen sydtetdan jannitetta. Jannite mitataan

vastuksen molemmin puolin ja jannite-eroksi saadaan 0,4 V (kaava 2),

£
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U2-Ul=AU 2)

Vaikka jannite laskisi, muutos on aina positiivinen. Nyt arvo voidaan asettaa kaavaan ja

tulokseksi saadaan, etta kytkennassa kulkee 4 mA:n virta.

4mA = —— (1)

Tydssa kaytetdan mittavastuksena 997 Q:n vastusta ja liséksi saatdvastusta, jotta voi-
daan sdataa vastuksen suuruutta sopivaksi. Samaa kytkentad kaytetdaan myos liitanta-
piirin kalibroinnissa. Siksi kytkentaan taytyy laittaa myos kytkin, jolla voidaan valita, ha-
lutaanko mitata tuotteelle menevaa vai tuotteelta tulevaa signaalia. Toisella kytkimella

valitaan syotetddnko signaali kummalle kahdesta transistorista. Toinen ohjaa signaalin

vastuksen kautta maahan ja toinen kytkee sen virtaldhteeseen (kuva 9).

Seuraavassa versiossa kytkentdd muokattiin siten, etté siind on vain yksi kytkin, joka

vaihtaa virran suunnan yhdella kytkimella (kuva 10).

&
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Kuva 10. Kytkenta toimii yhdella kytkimella.

Muita tapoja tehd& mittaus olisi ollut asettaa mittavastuksen kanssa sarjaan ampeerimit-
tari. Tama voisi olla hyva tapa testivaiheessa, mutta tietokoneelle on helpompi lukea
kaksi jannitearvoa ja niiden perusteella laskea linjassa kulkeva virta.

6.2 Mittakytkennan teoria ja toteutus

Tuotteen mittaus on sdddetty havaitsemaan erittain pienia pélymaaria, joten mittaukseen
syotettdvan signaalin tulee olla niin pieni, ettd vain vaimentamalla signaaligeneraattorin

syottdmaa signaalia voidaan saada mitattavia arvoja (kuva 11).

Signaaligeneraattori > Vaimennin _| Sintrol Oy:n
Tuote
Amplitudimittari
Kuva 11. Vaimenninkytkennan lohkokaavio

(t:
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Kun signaaligeneraattorista syotetddn 100 Hz 40 mV:n signaalia, joudutaan signaali vai-
mentamaan 4 pV:iin, jotta sen voi mitata. Vaimentimet ovat taajuusherkkia, joten mit-
tauksessa on kaytettava vaimentimelle sopivaa taajuutta. Jotta vaimennus voidaan mi-
tata, tulee vaimennettu signaali saada nostettua mitattavalle tasolle tavallisilla mittareilla.
Vaimentimelle sydtetd&n huomattavasti tavanomaista suurempi jannite ja katsotaan,
kuinka suuri signaali on vaimentimen toisella puolella. Kun molemmat puolet ovat sel-

villa, voidaan laskea vaimennus.

Jos vaimentimelle sy6tetddn 12 V ja vaimentimen jalkeen mitataan 0,5 V vaimennus on

kaavan 3 mukaisesti:

2010g (32) = 2010g (3=7) = 7,604dB 3)

Kun tuote saa signaalin mitattua, mittatulos lahetetdan tietokoneelle. Varsinaisessa tuot-

teessa vaimennus on noin 100 dB:n luokkaa, joten mitattavat arvot ovat erittain pienia.

6.3 Sisaan- ja ulostulosignaalien teoria ja toteutus

Milliampeerikytkennassa kaytetaan laitteelta tulevan signaalin mittaukseen kytkentaa,
jolla saadaan liitdnn&sta tuleva virta mitattua. Kun mitataan ja kalibroidaan liitantapiiria,
tulee kayttodn kytkennén toinenkin puoli kytkennastad. Kytkentdan saadaan jannite
muunneltavasta jannitelahteesta. Jannite sydtetaan tunnetun vastuksen lapi, jonka mo-
lemmin puolin jannite mitattaan ja naiden avulla saadaan laskettua virta Ohmin lain mu-

kaan (kaava 1).

U
=< €Y)
Jos halutaan 4 mA, tulee 1 KQ:n vastuksen yli syottaa:
U =RI =1000Q%0,0044 =4V (D

Kytkentaan on lisatty kaksi kytkinta, joiden avulla saadaan vaihdettua mitataanko janni-
teldhteeltd vai tuotteelta tuleva virta. Tuotteelle sydtetdadn ensin 4 mA ja tarkistetaan

tuotteen takaisinsyottama arvo. Seuraavaksi virtaa kasvatetaan pienin pykalin aina

y =
e ———
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20 mA asti. Jokaisen syttetyn arvon jalkeen mitataan kytkennan takaisin syottama arvo.

N&in saadaan testattua koko mA-kytkennan skaala.

7 Tuotantotydkalun kalibroitavien osuuksien piirikaavioiden tekeminen

Piirikaaviota lahdettiin suunnittelemaan tyonohjaajan Kari Toivokosken kanssa, jolta
saatiin perusidea kytkentaan. Alihankkijalta saatiin signaaligeneraattorin kytkennén loh-
kokaaviona, jonka perusteella tehtiin piirikaavion ja myéhemmin piirilevyn. Kun piirilevya
alettiin suunnittelemaan, otettiin Sintrol Oy:n jo olemassa olevissa tuotteissa kaytetty
muunneltava virtalahde ja sen ymparille rakennettiin kytkentd, jolla saadaan mitattua ja
tarkistettua tuotteiden lahettamia signaaleja. Korttia suunniteltiin Eagle-suunnitteluohjel-
malla. Apuna suunnittelussa kaytettiin Fastad.com:in Circuit Simulator v1.6h-ohjelmaa,

jolla kokeiltiin, millaisia arvoja tulisi kayttaa (kuva 12 ja 13).

Kuva 12. Simulointikuva mA/IO-kytkennasta

(t:
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PG TP5
TPPAD1-17  TPPADI-17

R15
100R

Kuva 13. Piirikaaviokuva mA/IO-kytkennasta

8 Piirikortti ja sen fyysinen toteutus

Kortti (kuva 14) suunniteltiin siten, etta levy voitaisiin valmistaa itse tydpaikan syovytys-
laitteilla, mutta tultiin siihen tulokseen, ettéa on halvempaa ja helpompaa teettéaa kortti ja
juottaa komponentit itse. Tasta syysta kaikki komponentit on aseteltu kortille siten, etta
ne on helppo juottaa ja komponenttikokona kaytettiin 1206- tai 0804-komponentteja
mahdollisuuksien rajoissa. Kortista tehtiin yksipuolinen ja lapiladottavat liittimet seka
saatovastukset asetettiin pohjapuolelle. Levyé on tarkoitus kayttd& pohjapuoli ylospain,
jotta osat, joihin tulee pystya koskemaan, ovat esilla ja muu elektroniikka on kortin toi-
sella puolella suojassa kosketukselta. Nain saadaan kortista esteettisesti miellyttavam-
man nakdinen. Kortissa oleva signaaligeneraattori tulee lahettdd tarkastettavaksi sen

suunnittelijalle.

y_
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&

Metropolia



19

Kuva 14. Piirikortti Eagle-suunnitteluohjelmassa
8.1 Jannitteennostin 3.6 V:sta 24 V:iin

Virtaldhteen (kuva 15) sydamené toimii Boost Converter-piiri, joka muuntaa 3,6 V aina
24 Viin asti. Jannitearvoa muunnellaan jannitejaolla jonka hoitaa 1 kQ:n ja 22 kQ:n vas-
tukset. 1 kQ:n vastuksen kanssa sarjassa on saadettava 10 kQ:n vastus. Varsinaisessa
tuotteessa saadettava vastus korvataan 12C vaylaan kytketylla muunneltavalla vastuk-
sella, jotta ulostulojannitetta voitaisiin muokata digitaalisesti. Ulostulojannite muokkautuu

kaavan 4 mukaan [4, s. 25.]
Vout = Vref * (% + 1) (€))

, jossa Vieron 1.24 V
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Kuva 15. Jannitteennostin

8.2 Siséan- ja ulostulosignaalien fyysinen toteutus

Virtamittauskytkennanpaa, joka on kiinnitettyna virtalahteeseen, on toteutettu kayttéaen
kahta transistoria kytkimina. Erillisella liukukytkimell& ohjataan toinen transistoreista ve-
tamaan. Tuotteen paédssa on vain kytkin, jolla vaihdetaan, syttetaanko tuotteelle signaa-
lia vai luetaanko tuotteen lahettdmaa signaalia. Valmiissa tuotantotyokalussa taman kyt-
kimen paikalla saatetaan kayttdd monipykalaisia kytkimi&, jolla voidaan viela maarittaa,
mihin tai miltd litdnnalta signaalia luetaan. 10-signaali syotetddn mittavastuksen yli,
jonka molemmin puolin on asetettu mittapisteet, joista saadaan selville jannite kussakin
kohdassa. Nain saadaan laskettua virta kaavojen 1 ja 2 mukaan. Signaali syotetdén seu-
raavaksi tuotteelle. Kun halutaan lukea, mita tuotteen liitdntépinnista tulee, suoritetaan
sama mittaus uudelleen, mutta toiseen suuntaan. Nyt signaalia ei syoteté virtaldhteelle,

vaan se ohjataan vastuksen kautta maihin.

8.3 Milliampeerikytkennan fyysinen toteutus

Milliampeerikytkentdén ei tarvitse syottdd mitaén, sielta vain luetaan tietoa. Milliampee-
rikytkenndssa kaytetaén vain liitAntakytkennén toista puoliskoa eli jalkimmaista kytkinta,

jolla valitaan, mita signaalia halutaan lukea. Signaali syotetddn tunnetun mittavastuksen

y_
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yli, jonka molemmin puolin on asetettu mittapisteet. Mittapisteista saadaan selville jan-

nite vastuksen molemmin puolin ja néin voidaan laskea virta kaavojen 1 ja 2 mukaan.
I = v 1
=2 ®

U2—Ul=AU 2)

8.4 Vaimentimen fyysinen toteutus

Alihankkijalta saatiin suunnitelma vaimentimesta (kuva 16), jonka perusteella suunnitel-
tiin piirikaavion ja sen perusteella kytkenta levylle. Vaimenninkytkenté& on toteutettu siten,
etta levylla on BNC-liitin, josta syotetééan kortille signaaligeneraattorin antamaa signaalia.
Signaali syotetaan tarkkuusoperaatiovahvistimelle. Taman jélkeen signaalia vaimenne-
taan kayttaen jannitteenjakoa ja muunneltavia vastuksia. Vaimennettu signaali syttetaan

BNC-liittimelle, josta se voidaan lukea ja tarkistaa. Valmiissa tuotteessa vaimennettu sig-

naali syotetddn suoraan tuotteen anturille.

Kuva 16. Vaimenninkytkenta

Anturille syOtettavat signaalit ovat niin pienid, etta niitd ei voi mitata kuin erittain herkilla
ja siten kalliilla laitteilla. Tésta syysta on onni, ettéa vaimentimet vaimentavat saman ver-
ran, kunhan taajuus on sama. Vaimentimelle voidaan siten syottaa suurempia jannitteita

ja siten saadaan mitattua vaimennus tavallisilla mittalaitteilla.
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Alihankkija testasi kytkentda ja ehdotettiin, ettd vaimennin sijoitettaisiin erilliselle kortille,

joka asennetaan mittaputkeen. N&in saadaan hairiot minimoitua ja tarkempia mittauksia.

9 Tuotteen testaus

Testausta varten tilattiin kolme Kkorttia, jotta olisi enemmaén pelivaraa, mikali jokin kor-
teista menisi rikki. Yhteen korttiin ladottiin signaaligeneraattorin osat ja lahetettiin testat-
tavaksi alihankkijalle. Toiseen korttiin juotettiin osat mittakytkentaa varten. Alihankkijalle
lahetetty kortti meni rikki ja alihankkijalle l&hetettiin uusi sek& uudet osat kytkentaa var-
ten. Epahuomiossa alihankkijalle lahetettiin myos saadettavat vastukset, jotka olivat jaa-
neet juottamatta levylle. Saatdévastusten paikalle juotettiin hyppylangat ja testaaminen
aloitettiin. Aluksi huomattiin, etta jannitteennostin ei toimi halutulla tavalla, joten se ohi-
tettiin ja kokeiltiin toimiiko virtamittaus. Kytkenta saatiin toimimaan ja huomattiin, etta
kytkentdd simuloitaessa oli tehty virhe, kun tuotantotytkaluun kiinnitetyn tuotteen impe-
danssia oli merkitty 100 Q:n vastuksella, aikeena mitata kyseinen impedanssi ja korjata
se simulointiin. Koko kytkennan impedanssin tulisi olla 1097 Q, joten mittavastuksen ar-
voa tulisi pienentaa 100 Q:iin ja kayttaa tarkkuusvastusta. Saatévastuksen tulisi pystya
kompensoimaan puuttuva impedanssi, kun saadaan selville tuotteen sisdantuloimpe-

danssi (kaava 5).

1000 + tuotteen sisdantuloimpedanssi + Saatovastus = 1097Q (5)

Seuraavaksi testattiin jAnnitteennostinta uudelleen. Testattaessa huomattiin etta nostin-
piiri ei toiminut. Testattaessa juotosta havaittiin etta kaikki jalat olivat juottuneet kunnolla
eika jalat olleet kiinni toisissaan. Tasta voidaan paatella etta piiri on mennyt rikki. Piiri

vaihdettiin uuteen, mutta tilanne ei korjaantunut.

10 Muutoksia tuleviin versioihin

Koska tuotetta pitda pystya testaamaan ilman ulkoisia kytkentéja ja tietokonetta, tuli saa-
tévastuksien olla manuaalisesti saadettavia. Lopullisessa tuotteessa ne tulevat olemaan
I2C-vaylaan kytkettyja saatovastuksia. Lisaksi mittavastuksen tulee olla pieni ja tarkasti

£
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maritetty. Ja sen kanssa sarjassa olevan saatovastuksen tulee pystya kompensoimaan
mittavastuksen impedanssin alenemaa. Komponentit tulee valita niin, ettd ne kestavat
kytkenn&n vaatimukset (24 V, 20 mA).

Sintrol Oy:n tuotteiden liitantdjen sisdaantuloimpedanssit vaihtelevat joten virtamittauskyt-
kentda tulisi pystya saatamaan jokaiselle tuotteelle ja liitdnnélle erikseen, jotta vaadittu

1097 Q:n impedanssi saavutettaisiin.

Valmiissa tuotteessa tulee olemaan useampia samanlaisia kytkentoja, joista jokaisella
on oma tehtavansa. Esimerkiksi milliampeeriliitdntdén ei tarvitse syottdd mitaan, joten
siihen riittda, etta pystytdan lukemaan liitannasta tuleva virta eli kytkimia ja liitantaa vir-

talahteeseen ei tarvita.

Liitantapiirin signaaleja tulee olemaan useampia, joten on mahdollista asettaa jokaiselle
oma kytkentansa tai vaihtaa nykyinen kaksiasentoinen kytkin sellaiseen, jossa on use-
ampia pykalia, jotta kaikki litannat saadaan testattua.

Mitta-anturille syotettdvan signaalin vaimennin tullaan sijoittamaan mittaputkeen, silla

vaimennettu signaali hairiintyy helposti.

11 Yhteenveto

Sintrol Oy on kotimainen polynmittauslaitteiden valmistaja ja jalleenmyyja. Tydn aiheena
oli Sintrol Oy:n Production Tool -laiteen tulojen ja lahtdjen kalibroiminen. Laite suorittaa
tuotteiden kalibroinnin, ohjelmoinnin seka testauksen seka testiraportin ja tuotekilpien
tulostuksen. Valmistettava tuote kiinnitetdén tuotantotydkaluun ja tietokoneelta kaynnis-
tetdan tuotanto-ohjelma, joka "tuottaa” kyseisen laitteen. Ensin laitteeseen ladataan oh-
jelmisto ja asetetaan mallinumero, joka méaarittelee, mikéa versio tuotteesta on kyseessa
(yhdesté puolivalmisteesta voidaan tehda useampi lopputuote). Laite kalibroidaan ja sille
annetaan halytysarvot, tdméan jalkeen tuotteelle sydtetdéan jokin tietty milliampeeriarvo ja
tarkistetaan, onko tuotteen antama arvo oikein. Nain tehdaan koko tarvittavan skaalan

matka. Mikali arvot ovat oikein, siirrytddn seuraavaan kohtaan.
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Signhaaligeneraattorista syotetddn signaalia, joka vastaa sita etta tuotteen anturia ruvet-
taisiin "pommittamaan” poélyhiukkasilla, jotka osuessaan anturiin aiheuttaisivat sahkovir-
ran, jota mitataan. TAma mitattu signaali muunnetaan analogiseksi milliampeerisignaa-
liksi, joka sitten tarkistetaan. Tuote kalibroidaan 2 %:n pdlyhiukkaspitoisuudella (2 kertaa
normaali hiukkasmaara), jolloin saadaan ensimmainen halytysarvo. Pitoisuus nostetaan
6 % (20 kertaa normaali hiukkasmé&éara), jolloin saadaan toinen héalytysarvo. Seuraavaksi
maaritetyt halytysarvot testataan. Hiukkaspitoisuutta nostetaan niin, ettd ensimmaéinen
raja-arvo ylittyy. Tuote huomaa kohonneen mittausarvon ja sytyttaa tuotteen valot vilk-
kumaan indikoiden virhetilaa. Mik&li halytys kaynnistyy normaalisti, nostetaan arvo yli
toisen raja-arvon. Nyt valojen tulisi muuttaa vilkuntaansa indikoiden toisen halytysarvon

ylittymista. Molemmissa tilanteissa tuote lahettaa kayttajalle virheilmoituksen.

Mikali tuotteessa on RF-yhteys, se tarkastetaan lahettdmalla tytkalussa olevaan RF-
vastaanottimeen viestin, joka toimiessaan vastaa. RS485-signaali tarkistettaan kayttaen
samaa metodia. Kun testit on suoritettu, laite lukikaan, ja tiedot Kirjataan tietokantaan.
Tuotteelle tulostetaan laitekilpi ja testiraportti, jossa on merkitty kaikki testit, testaajan

nimi seké paivamaara.

Kaikki edella mainitut vaiheet tehdaéan nykyaan kasin. Mikali tuote myydéaén Connection
Box-nimisen kytkentalaatikon kanssa, tulee kaikki testit tehd& sen valityksella niin, etta
kytkentalaatikko on kiinni tytkalussa ja tuote kytkentalaatikossa.

Ensimmainen versio tuotantotydkalusta on tarkoitettu asennettavaksi pdydalle ja mah-
dollisesti kayttaen erillisia osa-alueita kuten erillista virtaldhdetta tai signaaligeneraatto-
ria. Tuotantotytkaluun tullaan liittAmaan tietokone, jonka avulla tydkalua kaytetdan ja
jossa on yhteys Sintrol Serveriin, jonne kaikki tuotteen tiedot tallennetaan. Tuotteet

asennetaan niille tehtyyn mittaputkeen, joissa ne testataan.

Production Tool nopeuttaa tuotantoa ja minimoi inhimillisia virheita. Tulevissa versioissa
tydkalua optimoidaan ja tarkoituksena on saada tuote mahtumaan salkkumalliseen ko-
teloon, jotta sen voisi vieda asiakkaan luo ja mahdollisesti huoltomiehet voisivat suoraan
asiakkaan luona diagnosoida rikkimenneen tuotteen. Taméa parantaisin yhtion palvelua
ja nopeuttaisi asiakkaan luona vietettya aikaa, joten huoltomies ehtisi useamman asiak-
kaan luo ja nain huoltojonot lyhenisivat. Salkun kanteen tulee kosketusnaytt6, jonka

takana on tietokone, jolla ty6kalua ohjataan.
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Tyo6kalulla voisi my6s todentaa rikkimenneet tuotteet ja nahda, missa on vikaa. Nain voi-
taisiin saada myos vanha tuote takaisin toimintakuntoon esimerkiksi vaihtamalla rikkou-

tunut kondensaattori tai vastus.
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