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T. ANTURITEKNIIKAN YLEISPERIAATTEET
(MITTAUS JA TUNNISTUS)

“Anturi on laite, joka muuntaa tietyn fysikaalisen suureen
sdhkoisesti luettavaan muotoon”.

Tama fysikaalinen suure voi olla vaikka 1dmpdtila, pH, paine, virtausno-
peus, pituus, kulmanopeus, valon maard, sahkonjohtavuus jne.

Anturin liittdminen ohjausjarjestelmaan:

mittausvahvistin logiikan
I tulo;piiri
l l CPU
T sihkéinen viesti
tunnistinosa

Anturista voidaan erottaa tunnistinosa, joka toimii yleensd valittdmasti
tunnistettavan kohteen vaikutuspiirissa ja voidaankin ajatella, ettd tdhan
sisaltyykin juuri anturin fysikaalinen ominaisuus tunnistaa kohde.

Anturista saatava informaatio siirretidén sdhkoisend viestind ohjausjarjes-
telman tulopiirille) Haluttu sdhkdinen suure muodostetaan yleensd antu-
rin yhteydessd olevassa mittausvahvistimessa.

Prosessiteollisuuden.anturoinneissa.on tyypillistd se, ettd anturin tunnis-

L > L

kappaletavara-automaatiossa anturit ovat melkein poikkeuksetta kom-
pakteja rakenteeltaan ja samassa komponentissa on siis seka tunnistin-
osa etti vahvistinelektroniikka.

Cinduktiivinen anturi PT-100 anturi
{laheisyyden mittaus) (lampétilan mittaus)
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L ANTURITEKNHKAN YLEISPERIAATTEET (MITTAUS JA TUNNISTUS)

1.1 Sahkoiset viestit:

Antureilta saatavat sdhkoiset viestit voidaan jakaa neljddn ryhmaan
riippumatta siitd minkalaisissa automaatiosovelluksissa niita kaytetdan:
1. - analogiasignaalit {-viestit)
2. digitaalisignaalit (-viestit)
3. rinnakkaisviestit
4.  sarjamuotoiset viestit

Analogiaviestit

Naille antureille on tyypiliista se, etta niiden muodostama sahkoinen
suure on yleensd lineaarinen mitattavaan fysikaaliseen suureeseen
nihden.

Esimerkiksi Pt-100 anturissa on platinalanka, jonka resistanssiarvo muut-
tuu lineaarisesti eli yhdenmukaisesti lampétilan muutoksen kanssa.

P-408 arrturin
ominsiakiyri

e

100 , i iteallisuden ko ttarn iden,
kaasujen ja muiden prosessissa esiintyvien aineiden lampotilojen mit-
tausanturi.

Esimerkiksi Pt-100 voi tuottaa ohjausjarjestelman tarvitseman analogia-
signaalin seuraavasti:

al - ‘c

AR U=IXR

£
N/

Oletetaan, etti mittausvahvistimessa on vakiovirtageneraattori, joka
tuottaa mittauspiirille virran ic. Kun virta kulkee anturin lavitse, saadaan
vastuksen napoihin jannite, joka on suoraan verrannollinen vastusarvon
ja titd kautta lampdtilan muutokseen.

i olla esimerkiksi tyyppid
0..10 V, joka on yksi nommioiduista janniteviesteistd. 30..
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1. ANTURITEKNIKAN YLEISPERIAATTEET (MITTAUS JA TUNNISTUS)

b}
Uc| AR
) 2o » lgg
T "R

Oletetaan, ettd mittausvahvistimessa on vakiojanniteldhde, joka tuottaa
mittauspiirille vakiojénnitteen Uc.

Kun jdnnite pidetddn vakiona ja resistanssiarvo muuttuu, seuraa tastd
luonnollisesti se, ettd virta-arvo muuttuu.

Niin saadaan syntymaan standardimuotoinen virtaviesti, joka voi olla
esimerkiksi 4 ... 20mA.

1.2 Digitaaliviestit
Digitaaliviesti-nimitys saattaa olla sikali harhaanjohtava, ettd anturi ei

suinkaan tuota esimerkiksi pulssimaista signaalijonoa, kuten nimitys
ehkd saattaa antaa ymmarntaa.

Digitaaliviesti tarkoittaa yksinkertaisimmillaan sitd, ettd anturin lahdossa
joko on jdnnitettd tai sitd ei ole. Nain siis muodostetaan logiikan tarvit-
semna tieto, onko rajakytkin esimerkiksi aktiivitilassa eli tulo “1”.

+24VDC
iog%ikan tulopiirl
S1E-- V4 _
@ﬁn CPU

Sulkemalla kytkin S1. logiikan tulopiiriin saadaan jannite:
$1 on kiinnt = wiopiirissd on looginen “1”-tila
$1 on auki = tulopiirissd on looginen “0”-tila
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1. ANTURITEKNIKAN YLEISPERIAATTEET (MITTAUS JA TUNNISTUS)

Esimerkki:
PNP-tyyppisen induktiivisen anturin toimintaperiaate

Kappaletavara-automaatiossa kdytetdan runsaasti lahestymiskytkimia,
jotka vastaavat toiminnaltaan(perinteisid raja- tai mikrokytkimia. Ne -
antavat siis aktivoituessaan sulkeutuvan tai avautuvan kosketintiedon.

Nykyaikaiset anturit @ivat tarvitse valttamana fyysistd kosketusta itse
kohteeseen, vaan kuten induldiivisessakin anturissa, tunnistus perustuu
sithen, ettd jo pelkistiddn metallin lzheisyys saa sen aktivoitumaan.

Periaatteellinen kytkenti:

tunnistinosa Iogiikanttuiopiiri
| 24VDC (,, | cPU
{ signaali
| [b ovVDC )
mittausvahvistin

Nihdain, ettid anturi tarvitsee toimiakseen sekd (+) ettd {-} potentiaalin ja
kolmas johdin on itse signaalia vartenKkytkennasta kdytetadnkin usein
nimitystd kolmijohdinjirjestelmi.

Anturin tunnistusosa'chjaa kytkintransistorin kantavirtaa siten, ettd tran-
sistoria ohjataan yleensi joko taysin auk: tai taysin kiinni,

Toisin sanoen, kun anturi tunnistaa metalliesineen, kytkintransistori me-
nee johtavaan tilaan ja timd tuottaa signaalijohtimeen (+)-jénnitteen,
joka sitten nakyy myos logiikan tulopiirissa.

Niin saatu kytkentd vastaa siis edella esiter a sulkeutuvaa kosketintoi-
mintaa ohjausjérjestelman tulopiirin kannalta katsottuna.

Tasta PNP-anturin toiminnasta kiytetdan mwos nimitystd plussaakytkevi
anturi.
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- ANTURITEKNIIKAN YLEISPERIAATTEET (MITTAUS JA TUNNISTUS)

On my6s huomattava, ettd kappaletavara-automaatio ei suinkaan yksin
kiyta antureita, jotka tuottavat digitaalisignaalin. Myds prosessinohjauk-
sissa on lukuisa méadra kohteita, joissa riittdd usein tieto ettd “onko paine
kytketty” tai onko “lampdtila riittavin korkealla”! Naisséd kaytetadnkin
yleisesti ns. raja-arvoreleitd, eli ne toimivat esimerkiksi lampétitamit-
tauksen osalta kuten termostaatit.

Myds kappaletavaran kasittelyssa kdytetadn tina pdivina runsaasti antu-
reita, joissa ei pelkdstdan em. raja-arvotieto riitd/ Kysymyksesss saattaa
olla esimerkiksi liikeradan nopeuden mittaus tai vaikkapa kohteen pituu-
denmittaus preumaattisella anturilla. Talldin antureilta saatavan viesti-
muodon pitid olla analoginen.

1.3 A/D-muunnos

Analogisille antureille on siis ominaista, etta mittavahvistimesta saatavan
signaalin suuruus muuttuu lineaarisesti mitattavaan fysikaaliseen suuree-
seen nihden.

otta auto-
adiid 4 g tdd hti}?,j
ettd analogiasignaalista otetaan madravilein ndyte. Titd nidytteen-
ottojen valistd aikaa kutsutaan ndyteviliksi ja nopeutta niytteenotto-
taajuudeksi,
taso
i
i

gnaali on kuitenkin muutettava digitaaliseksi, j

ot
L1]

N
|}

[N

00 1234567889 10111213 1415 16

A/D-muunncksessa analoginen signaali on jaettu eri tasoihin, joilla
kullakin on oma digitaalinen arvonsa ja tima arvo taltioituu ohjaus-
jarjestelmin muistin tettyna bindérilukuna.

5| = (0101

desimaaliluku bindadriluku
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1. ANTURITEKNIIKAN YLEISPERIAATTEET (MITTAUS JA TUNNISTUS)

Nelibittiselld muunnoksella saadaan analoginen signaali jaettua (0...15)
kuuteentoista eri tasoon. Kullakin tasolla on oma bindarinen lukuarvon-
sa, Esimerkiksi tasolla 5 se on 0101,

A/D-muunnos tapahtuu talldin 4-bitin resoluutiolla. Tasta kaytetddn
my0s nimitysta erottelutarkkuus ( = resoluutio). 8 bitin resoluutiolla néi-
ti edelld mainittuja tasoja saadaan 2 = 256 kpl eli voidaan sanoa, ettd
mittaussignaalin erottelutarkkuudeksi tulee muunnoksen jilkeen 0,4 %.

1.4 Rinnakkaismuotoinen viesti

Kun analogiasignaalia tuottavan anturin kohdalla A/D-muunnos tehddin
logiikan kiayttojdrjestelman ja ohjelman avulla, niin rinnakkaismuotoista
signaalia tuottava anturi tekee jo itsessadn tdman A/D-muunnoksen ja
anturi tuottaa sen jatkeen muunnoksen tuloksena saadun bindariluvun
logiikan tulopiireilie.

Talloin signalointi vastaa tavallisen digitaalisignaalin viestid, ja erona on
vain se, ettd nyt signaalijohtimia on erottelutarkkuudesta riippuen suu-
" rempi madrd.

AJD- logiikan
muuNNos tulopiiri

tunnistinosa cPU

QO b | = [ODIEI fud (1D

mnittausvahvistin|

signaalijohtimet

Tillaisen anturissa tapahtuvan A/D-muunncksen signaloinnin etu on
siind, ettd muunnostapahtuma ei kuormita vhjausjariestelmén tietojen-
kisittelykapasiteettia. Suurella resoluutiolla tapahtuva muunnos kun on
aina kohtalaisen aikaavievai ja tietyissa tapauksissa anturissa tapahtuva
muunnos voi olla nopeampi ja parempi ratkaisu.

Anturin tuottama rinnakkaismuotoinen signaali on usein myds koodattu
BCD-koodin mukaiseksi bittijonoksi. Tasta kuitenkin tarkemmin antu-
reita kisittelevissd jaksossa.
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. ANTURITEKNIKAN YLEISPERIAATTEET (MITTAUS JA TUNNISTUS)

Sarjamuotoinen viesti

Kun rinnakkaismuotoisessa viestissd binadriluku tuotiin ohjausjarjestel-
midn tulopiirille siten, ettd jokainen signaalijohdin piti sisdllddn joko “0”
tai “1”- tilatiedon, niin sarjamuotoisessa signaloinnissa bittijono tuo-
daankin yhden johtimen vilitykselld ja tietyn aikajakson sisalld yhteen
tulopiirin osoitteeseen,

Tassd yhteydessd ei voida kayttad tavallisia digitaalituloja, vaan koko
tiedonvilitys alku- ja loppumerkkeineen edellyttavat tiettyé tiedonsiirto-
protokollaa eli sianndstod siitd, milld merkeilld esimerkiksi sanoma
aloitetaan ja milld taas lopetetaan.

vvvvv

kiksi RS-232 tai RS- 485 sarjaliikennevaylina.

tunnistinosa ttedonz;iirtokortti
pP CPU
o b >
signaail.
johdin
mittauséahvistin
aloitusbitti lopetusbitti
//

61 061 10 0 1
- aika=T

Useat logiikkajarjestelmien valmistajat ovat kehittineet omia vaylaratkai-
sujaan, joilla on paasty standardiratkaisuja parempaan hairidnsietoky-
kyyn seki nopeampaan ja suurempaan tietojenkisittelykapasiteettiin.
Yleisti “tehdasviyld”-standardia on kuitenkin kehitetty jo kohta pari-
kymmenti vuotta ilman selkedi ja kaupallista lopputulosta.

Niiden laitekohtaisten vaylidratkaisujen yhtend heikkoutena on kunnos-
sapidon ja huollon kannalta ollut niiden sisiltiman tiedonsiirtoprotokol-
lan sulkeutuneisuus, jolloin eri laitevalmistajien laitteiden yhteensopi-
vuus on tullut hankalaksi ja monta kertaa jopa mahdottomaksi.
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2. SOVITUKSET

Sovituksilla tarkoitetaan tdssa yhteydessa kaikkia niitd ominaisuuksia,
joita logiikkajarjestelmien tulo- ja lahtdpiirien tulisi omata, jotta anturi-
tiedot olisivat siirrettavissa ja tulkittavissa mahdollisimman luotettavasti
kaikissa kayttoolosuhteissa.Samat ominaisuudet ja vaatimukset kohdistu-
vat hiukan suppeammin myos logiikan lahtsihin ja toimilaiteohjauksiin,

Sovitusten paétarkoitus on:
a)  sovittaa ohjausjdrjesteiman kenttalaitteiden jannitetasot
ohjauslaitteen viyldjannitteelle sopivaksi.
b)  erottaa galvaanisesti logiikkajannitteet vahvavirtajannitteistd
C)  estdd hdiriosignaalien padsy ohjausjarjestelmaan,

Tyypillisen logiikkajarjestelmén lohkokaavio ja ns. I/O-avaruus:

cru | [oi] [oi] Dol DO} (At

+40V
A

230VAC

oV

ovDC N

© Copyright Oy Rastor Ab Tietomies 1995



2. SOVITUKSET

Jannitteen sovitus ja galvaaninen erotus pyritdan usein aikaansaamaan
siten, ettd ndmi toiminnot voitaisiin toteuttaa samalla komponentilla.
N&issd kiytettyjd komponentteja ovat:

- optoerottimet

- vilireleet

- muuntajat

Téssa yhteydessa tutustumme tarkemmin optoerottimen toimintaan:

{(+) tulopiirin
P merxk:;ecsi
optoerotin

a 14
[b(-) e @ ('m-)

anturi kaapelolntl iogllkan tulopiiri

Kun anturi aktivoituu, sen yhteydessd oleva kytkintransistori menee
taysin johtavaan tilaan ja tuottaa signaalijohtimeen (+) signaalin, jolloin
tulopiirin merkkiledi syttyy. Samalla optoerottimen valoa emittoiva ledi
lahettdd valoa, jonka valoherkka transistori tunnistaa ja alkaa myds
johtaa.

Télld tavoin anturin muuttuva signaalitila on saatu vilitettyd logiikan-
sisdiselie YO-vayldlle CPU:n kdyttamalla 5V:in jdnnitteella.

Kuten huomataan, kenttdjannitteet ja vaylajannitteet eiviit ole galvaani-
sesti yhteydessd toisiinsa.

Jannitteiden sovituksessa sekd galvaanisessa erotuksessa on pyritty kiyt-
tdmddn komponentteja, joiden kytkentinopeus on erittdin suuri, jotta
lilkkeen- tai prosessinohjauksessa ei timan takia syntyisi haitallisia vii-
veitd sadtotekniikan tai tuotantoaikojen takia.

Teollisuusympiéristossa syntyvét hairiGjdnnitteet taas ovat tyypillisesti
kytkentapiikkejd tai energiansiirtojérjestelmistd indusoituneita transientti-
hairioitd. Niiden ehkiisemiseen optoerotin kuitenkin soveltuu kohtalai-
sen huonosti, jonka vuoksi hairidsuojaus pyritadnkin toteuttamaan esi-
merkiksi RC-suodatuksella. Niilld pystytddn tehokkaasti estimain tietyn
taajuiset hairidsignaalit, mutta samalla tulopiirin toiminta my®s hiukan
hidastuu kasvattaen siten hiukan vasteaikaa.
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HARJOITUSTEHTAVIA

Tehtavia 1

Optisen anturin mittausalue on 100 mm, jolloin se antaa ohjausjarjestel-
mille lineaarisen standardiviestin {esim. 4 ... 20 mA). Mika mittaustark-
kuus saadaan A/D-muunnoksen tuloksena 4 bitin resoluutiolla?

” 100 mm ,i
/

Tehtdva 2 k X

Mika mittaustarkkuus edellisen tehtdvin kohdalla saadaan A/D-muun-
noksen jalkeen 12 bitin resoluutiolia?

Tehtivi 3

Mitd suurempi erottelutarkkuus niin siti enemmin yleensd A/D-muun-
nos vie aikaa. Oletetaan, ettd 12 bitin resoluutio vie aikaa 360 ms. Tyds-
tokoneen sylinteri tekee tyokierron aikana liikkeen eteen, joka kestid
1,87s ja paluuliike kestdd 1,62s. Sylinterin litkettd mitataan anturilla,
joka valittaa analogiatiedon ohjausjirjestelmilie. Tyonnon jalkeen pa-
luuliike alkaa vasta, kun ohjausjirjestelma on tulkinnut mittaustuloksen
eli saanut muistiinsa A/D-muunnoksen tuloksen.

paluuliike

liike eteen |

| | -
A/D-muunnos tybkierto

Kuinka monta kertaa tunnissa sylinteri tekee tydlitkkeen?

Tehtavd 4

Oletetaan, etti jokaisen tytkierron aikana syntyy uusi tuote. Kuinka pal-
jon prosenteissa tuotantomadra kasvaa, jos A/D-muunnos suoritetaan-
kin 8 bitin resoluutiolla, jossa kisittely- eli muunnosaika on vain 28 ms?
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3.1 Kisitteitd ja mairitelmia

Mittalaitteen mittausalueelia tarkoitetaan mitattavan suureen kahden
arvon vilistd aluetta, jolla mittaukset voidaan tehdd maaratylla tarkkuu-
della. Alueen pienintd arvoa sanotaan mittausalueen alarajaksi ja suu-
rinta vastaavaksi mittausalueen yldrajaksi. Mittalaitteen viritysalueen ala-
rajaksi {yldrajaksi) sanotaan pieninta (suurinta) mittaussuureen arvoa,
jonka mittaamiseen madaratyla tarkkuudella mittalaite voidaan kalibroi-
da. Kalibroinnilla tarkoitetaan niiti toimenpiteit3, joilla mittalaitteen lih-
tdsuurealue saadaan sovitettua vastaamaan haluttua mittaussuurealuetta.

Mittalaitteen (staattisella) ominaiskdyralld yleisesti tarkoitetaan graafista
esitystd, jossa mittalaitteen lihtosuureen arvot esitetadn tulosuureen
arvojen funktiona. Muiden mahdollisten tulosuureiden (héirididen)
oletetaan olevan vakioita.

LAMTD
SUURIN TODELLINEN POST. s A
THYINEN POIKKEAMA re

TODELLINEN KALIBROINTI. 4
XAYR A ALASPAIN /!

, HAARIPELTY
. CMINAISKATRA
SN SalITT rd
POSITHV IREN waxi—\ s 7
s 4 TAROUUSLUSK AR
P4 ,-1 ERATARKK UUSRA AT
/
/

J

/
TOOELLINEN KaiiBe
rd
b5 /77 RaNTixaYRA viosPA LEATANRK IS
// //
ra /7

/ % fw SHURTN TOBELLINEN NEGA -

/ s 3
y 7 TitvINEN PoIXNEAMA
/’ 4

y
Y
/ &-SW RN SALLITYL

/ HEGATUVINEN VIRHE

A Tl

ES——— SR Y % B L% % 61
] 100 %

Kuva. Mittalaitteen kalibrointikiyrd ja ominaiskdyrd

Toisinaan ominaiskdyri ei ole aivan lineaarinen, (ks. kuva). Kasvavalla
mittaussuureela ja pienenevalla mittaussuureella mitatut ominaiskayrét,
joita sanotaan kalibrointikayriksi, eivat vilttamatta ole samat, Jarjestel-
missi on tallsin vilysta, Silloin timd kahdesta haarasta koostuva epé-
lineaarinen ominaiskayri korvataan suoralla viivalla ja ndin saatua omi-
naiskdyrid sanotaan madritellyksi ominaiskdyraksi.

Kasite lineaarisuus kuvaa sitd miten hyvin madritelty ominaiskdyré kuvaa
todellista kalibrointikiyria. Lineaarisuus voidaan maaritella kolmelia eri
tavalla seuraavan kuvan mukaisesti. Sitomaton lineaarisuus tarkoittaa
sitd tarkkuutta, jolla madritelty ominaiskdyrd kuvaa kalibrointikdyraa,
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3. MITTALAITTEEN SUORITUSKYKY

kun madritelty ominaiskdyra on sijoitettu niin, ettd suurin poikkeama on
minimoitu. Pidtepisteisiin sidottu lineaarisuus tarkoittaa sitd tarkkuutta,
jolla mairitelty ominaiskayrd kuvaa kalibrointikayrad, kun mdaritelty
ominaiskdyra on sijoitettu niin, ettd sen paatepisteet yhtyvat kalibrointi-
kiyran padtepisteisiin. Nollapisteeseen sidottu lineaarisuus tarkoittaa sitd
tarkkuutta, jolla miaritelty ominaiskdyri on sijoitettu niin, ettd sen alku-
piste yhtyy kalibrointikdyran alkupisteeseen ja positiivinen ja negatiivi-
nen poikkeama ovat yhta suuret.

SFS-kasikirja 65:n (prosessiautomaation sanasto) mukaan lineaarisuus
ilman tarkempaa maérittelyd tarkoittaa sitomatonta lineaarisuutta.

- Epélineaarisuusvirhe tarkoittaa mddritellyn ominaiskdyrén ja kalibrointi-

kdyrdn vilisen suurimman poikkeaman absoluuttista arvoa. Ellei lineaa-
risuuden lajia ole madritelty, oletetaan, ettd kyseessd on sitomaton
lineaarisuus.

Todeilinen kalibrointikdyrd, keskiorve s~ jo olasplin mentlesst soaduiste

lukemista

Alusen yBrajo

)

LAHTO
LAHTO

Maksimi  poikkegmg
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Kuva: Lineaarisuuden midrittelyt. 3 Sitomaton lineaarisuus b} Pédtepistelsiin sidottu
lineaarisuus ¢} Nollapisteeseen sidottu lineaarisuus

Hystereesilli tarkoitetaan siti mittalaitteen ominaisuutta, ettd nousevalla
mittaussuureella ja laskevalla mittaussuureella saadaan erilainen kalib-
rointikdyrd. Hysteerivirhe tarkoittaa ndiden kalibrointikdyrien suurinta
poikkeamaa.

Erottelukynnys tarkoittaa sitd mittaussuureen muutoksen suuruutta, joka
ei vield aiheuta havaittavaa muutosta lahtosuureessa.

Termii tarkkuus kiytetiin yleisterming silloin, kun esitys voi olla ylimal-
kainen. Sitd ei tule kayttad yksityiskohtaisessa esityksessd muutoin kuin
puhuttaessa tarkkuusluokasta Tarkkuuden sijasta on parempi kayttaa
termia virhe, jolloin my®s eritteleminen virheen komponenttien avulla
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voi tapahtua helposti. Mittausvirhe médritellaan virheellisen ja
virheettdman arvon erotuksena.

Epdtarkkuudella tarkoitetaan kalibrointikityridn suurinta positiivista ja
negatiivista poikkeamaa rmadritellystd ominaiskdyrista. Se ilmoitetaan
usein prosentteina; vertailuarvo voi olla mittausalueen leveys, mittaus-
alueen yldraja tai mittaussuureen hetkellisarvo. Ventailuarvo on aina
iimoitettava.

jos mittalaitteelle on ilmoitettu tarkkuusluokitus, niin tarkkuusluockan
epéatarkkuusrajat tarkoittavat niitd rajoja, joiden sisdpuolelia epatarkkuu-
den voidaan taata pysyvan. Tarkkuusluokan epétarikuusrajat sisghtavit
lineaarisuusvirheen, hystereesivirheen, erotteluvirheen ja muut virheet.
Esim. merkintd “luokka 0,5” tarkoittaa sit3, ettd epatarkkuusrajat ovat

% 0,5 %. Jos tulosignaali kasvaa suuremnmaksi kuin 100 %, ei lahtdsig-
naali endd valttdmatta kasva ominaiskdyran mukaisesti vaan lahtosig-
naalin kasvu hidastuu. TdllGin sanotaan, etti lzhettimen vahvistin kyllis-
tyy. Kylldstyminen johtuu vahvistimen kiyttojannitteen (usein 24 VDC)
athaisuudesta. Tarkkuusiuokan mukainen tarkkuus on voimassa vain
tulosignaalin arvoilla 0 ... 100 %, mutta ei yli 100 % arvoilla.

3.2 Mittalaitteen nopeus

Mittauslaitteen nopeudelia on merkitysta silloin, kun laitetta kdytetain
$datddn tai mitataan nopeasti muuttuvia suureita. Mittalaitteen nopeus
voidaan ilmoittaa askelvasteen tai taajuusvasteen avulla.

Laitteen askelvasteella tarkoitetaan lihtosuureen muutosta, kun twlosuu.
re muuttuu dkillisesti maaralld, joka pysyy pitkdn aikaa vakiona. Tallaista
mutitosta sanotaan askelmuotoiseksi muutokseksi ja sen aiheuttamaa
muutosta laitteen {ahtosuuressa sanotaan askelvasteeksi. Askelvasteesta
mitattua suuretta nousuaika kiytetddn usein elektroniikassa kuvaamaan
laitteen nopeutta.

Prosessimittaustekmitkassa kdytetdan kuitenkin usein kasitetts aikavakio
silloin, kun mittalaitteen voidaan katsoa olevan yksikapasiteettinen. Nain
on tilanne useimpien mittausarvon 1ahettimien kohdalla.

Olkoon yksikapasiteettinen lampOmittari aluksi pitkin aikaa ympiris-
tossd, jonka lampotila on a. Jos limpdmittari hetkelld O skillisesti vie-
didn ympiristoon, jonka limpétila on b, niin mittarin lukema muuttuuy
seuraavasti:

T =a+(b-a){l-etr)

missa T = mittann iukemna

1= mittann akavakio

Lauseke voidaan esittaa praafisesti seuraavan kuvan osoittamalia tavalla.
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4.1 Vastusanturit

Metallien ominaisvastukset riippuvat lampotilasta sadnndnmukaisella,
melko lineaarisella tavalla siten, etta limpdtilan kohotessa johteen resis-
tanssi kasvaa. Kdyttamalla johteesta tehtyd vastusta anturina voidaan
lampotilan mittaus suorittaa resistanssinmittauksena. Tamd hallitaan
elektroniikan keinoin hyvin.

Platinavastusanturi

Platina on jalometalli, jolia on hyvit muokkautuvuusominaisuudet, jo-
ten siitd voidaan vetad ohuitakin lankoja. Samoin sen kemiallinen pysy-
vyys korkeissakin lampétiloissa on hyvi. Platinasta tehdyn anturivastuk-
sen, jonka vastus lampétilassa 0° C on 100 ohmia, vastus muuttuu keski-
miadrin 4 ohmia/10° C tampotilavalilld 0°...+100° C. Tallaista anturia
sanotaan Pt-100 -vastukseksi, jonka resistanssiarvot madritelldan stan-
dardissa IEC 751,

Mekaaniselta rakenteeltaan anturi on yksinkertainen. Varsinainen vastus-
elementti muodostuu @ 0,05 ... 0,2 mm langasta, joka on kierretty lasis-
ta tai keraamnisesta aineesta tehdyn rungon ympdrille, Kddmin suojaami-
seksi se vield peitetdan eristemassalla.

Vastuselementti sijoitetaan ohuen suojaputken sisddn ja kytketdan sen
padssa oleviin litdntaruuveihin. suojaputken tarkoituksena on estda
elementin vaurioituminen kuljetuksen ja asennuksen aikana. Putken
materiaali on yleensd ruostumaton terds tai nikkeliseos. Nain muodos-
tunut varsinainen vastusanturi sijoitetaan asennettaessa useimmiten vield
suojataskun sisdan. Suojatasku ottaa vastaan prosessiaineen paineen ja
muut mekaaniset ja kemialliset rasitukset suojaten anturia.

Mittauskytkennit

Vastusanturia kadyttaen ldmpdtilan mittaus muuttuu resistanssin mittauk-
seksi. Periaatteessa kaikki resistanssin mittausmenetelmit sopivat tdhan.
Yleisimmin kdytossa ovat siltakytkennat, erityisesti Wheatstonen silta.
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Kuva: Mittauskytkentdjd al 3-johdinperiaate b} 4-johdinperiaate

Mittaukseen liittyy kaksi virhelahdetta: mittausvirta ldmmittda anturivas-
tusta ja anturin sekd mittalaitteen viliset yhdysjohdot muuttavat mittaus-
tulosta. Nykyisiild mittauslahettimilla mittausvirta on yleensd 3 ... 10mA,
Mittalaitteen valmistajat ilmoittavat tarvittaessa ns. omaldmpenemisvir-
heen S (°C/mW), joka ilmoittaa kuinka monta °C anturin lampétila on
mittauslarmpotilaa korkeampi silloin, kun vastuksessa syntyy 1 mW
tehohivio, Yhdysjohtimen vastuksen muutoksista aiheutuva virhe voi-
daan kompensoida kayttamalla 3-johdin- tai 4-johdinkytkentdd, ks.
oheinen kuva.

3-johdinkytkenndssd anturin virransy6to on tuotu kolmannella johti-
mella mittausanturille saakka. Kahta anturiita mittaukseen vievai joh-
dinta voidaan nyt verrata toisiinsa mittauskytkennassd ja titen kumota
niiden oman vastuksen vaihtelut. Kolmijohdinkytkennissd kumoutuu
johdinvastusten muutoksista atheutuva virhe taysin edellyttden, etti
muutokset ovat yhtd suuret molemmissa johtimissa ja johtimien muutkin
ominaisuudet, ylimenovastukset, poikkipinnat jne. ovat samat.

Pyrittiessi poistamaan kaikki yhdysjohtimien virhevaikutukset kiytetdéin
4-johdinkytkentdd, jossa anturivirta syotetadn erillisilld johtimilla. Anturi-
jannite mitataan omilla johtimillaan, joissa ei kulje virtaa ja joiden
resistanssin muutokset efvit siten vaikuta mittaustulokseen,
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Kuva: Vairmet Oy:n vastusanturildhetin TEMP.EL R 1) mittaussilta 2) erovahvistin 3}
kompensointitakaisinkytkentd 4) virtageneraattori, linearisointi 5} viestivirtavahvistin 6) Pt
100-arturi 7} kompensointisifrmukka

Nelijohdinkytkentdnd voidaan siltamittauksissa kdyttdad kompensointi-
silmukkaa. Tassd kytkenndssd mittaussillan anturihaaraan kytketyn
mittaussilmukan lisdksi on vastakkaiseen haaraan liitetty kompensointi-
silmukka, joka viedddn anturijohtimien kanssa anturille saakka. Kun
molemmat silmukat ovat samassa kaapelissa, ovat niiden |dmpdtila-
muutokset samansuuruisia ja ndistd aiheutuvat virheet voidaan kumota
mittauskytkennissd. Oheinen kuva esittid siltamittauksen periaatetta.

Harjoitustehtiva 7

Oletetaan, etti kuvan "Mittauskytkent6jd" 4-johdinkytkennassd jannite-
mittarin sisdresistanssi R = 10 k€2. Jokaisen mittausjohtimen vastus on
1,0 Q. Mittaustilanteessa Pt-100 -anturin resistanssi on 138,0 2. Mikd on
jannitemittarin lukema? Mika olisi j@nnitemittarin lukemna, jos mittarin
sisdresistanssi R olisi ddrettdman suuri?

Termistorianturi

Termistori on metallioksidista sintraamalla tehty vastuselementti, jolla on
eksponenttiaalinen resistanssin lampdtilakerroin, tyypillisesti ~4 %/°C
25° Cieen limpétilassa (NTC-vastus). Myts positiivisen lampétilaker-
toirmen omaavia (PTC-vastus) termistoreja valmistetaan.

Termistorit sopivat limpdtila-antureiksi alueella -100° C...+300° C.

Yleisin termistorielementin rakenne on @ 1...3 mm helmi, joka yhdys-
johtoineen on koteloitu anturisauvan karkeen eristysaineella.

Termistorianturien yhteydessé kdytettavat mittauskytkenndt ovat peri-
aatteessa samat kuin muillekin vastusantureilie. Yleisimpii ovat erilaiset
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siltakytkenndt. Mittauksissa tulee ottaa huomioon termistorin suuri
epalineaarisuus ja eri yksildiden vilinen hajonta.

Termistorianturin etuja ovat nopeus, suuri [dmpotilakerroin, halpa hinta
ja se, ettei kompensointia tarvita. Haittoja ovat epalineaarisuus ja siitd
johtuva sopimattomuus laajoille mittausalueille, heikohko stabiilisuus
etenkin korkeissa lampotiloissa seki erdilla tyypeilld ominaisuuksien
hajonta.

4.2 Termoelementti eli termopari

Termoelementti perustuu ns. Seebeckin ilmiton: kahden eri metallista
olevan johtimen liitoskohtiin syntyy jannite, jos liitoskohdat ovat eri
lampdtiloissa, ja vastaavasti suljetussa piirissd alkaa kulkea sghkovirta.

Syntyva jénnite riippuu paitsi lampdtilaerosta myos elementin materiaa-
leista. Termoelementtien lampétila/janniteriippuvuus ja sallitut tolerans-
sit on taulukoitu eri normeissa, Normien valilld on jonkin verran vaihte-
luita, Taulukossa alla on esitetty DIN 43 710 mukaiset termojdnnitteet.

Taulukko: Yleisimpien temoeiemmttlen lampétila/jannitetaulukko.
Vertailulimpétila on 0 °C.

nimitys Cu-Konst | Fe-Konst | NICrNI PtiRh-Pt
Ej;rj::g;% Cupun) | Fe(pun) | NiCr(pun) | PtRh (pun.)
(('35' mfgi) Ko(usk) | Kofsiny | Nitvin) | Ptivaik)
tarmpdtila termojénnite
C my
200 5,70 8,15
0 0 0 0 0
+200 9,20 10,95 8.13 1,436
+400 21,00 22,16 16,40 3,251
+600 (34,31) 33,67 24,91 5,224
+800 (46,22) 33,30 7,329
+1000 41,31 9,570
+1200 (48,89) 11,935
+1400 (14,447)

Termoelementti on yleensi rakennettu helposti vaihdettavaksi anturi-
yksikdksi, joka ulkondoitddn on usein samaniainen kuin Pt-100 -anturi-
yksikko. Termoelementin haarat on eristetty lampdtilan kestavilld keraa-
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misilla helmilla tai eristeputkella. Varsinainen liitoskohta on tehty hitsaa-
malla. Ndin muodostunut anturi sijoitetaan suojaputkeen ja kytketdsn
sen yldpadssd oleviin liittimiin. Suojaputki on yleensd seosterdstd.

Termoelementtipiiri muodostuu kahdesta liitoksesta: kuumnasta eli varsi-
naisesta mittausliitoksesta sekd kylmasta eli vertailuliitoksesta. Termoele-
menttianturin jannite on aina verrannollinen ndiden kahden liitoksen
lampétilaeroon.

Koska itse termoelementin johtimet ovat pitkdn matkan signaalijohti-
miksi vahermman sopivia ja kalliitakin, kdytetddn anturin kytkentadn
liitosrasiasta eteenpdin ns. kompensointijohtimia. Kompensointijohti-
mien haarojen lampdsahkoiset ominaisuudet ovat ymparistolampoti-
lassa samanlaiset kuin termoelementin haarojen ominaisuudet, joten
naiden vilille ei muodostu vadristdvaa jannitettd. Kompensointijohto
tulee kytked pareittain oikeaan anturijohtoon. Eri termoelementtityypeil-
le on kullekin eri kompensaatiojohtotyyppi, jonka erottaa vérikoodista.

Saatorarkoituksiin ja muihin tirkeisiin mittauksiin kéytetddn mittauslahe-
tintd, joka muuntaa termojannitesignaalin standardiviestiksi 4... 20 mA.

Useissa ohjelmoitavissa logiikoissa on liitantayksikdt termoelementeille,
joten erillisid |ahettimid ei valttdmattd tarvita.
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5.1 Analogiset siirtymaanturit

_Potentiometri

Potentiometrit ovat yleisimpid servopiireissd kdytettyja asemanmittaus-
antureita. Anturin muodostavat vastuselementti ja mittakirkeen kiinni-
tetty liukukosketin. Vastuselementti voidaan toteuttaa langasta kaami-
midlld, hybriditekniikalla tai johtavasta muovista valmistamalia. Potentio-
metrianturia voidaan kiyttas suoraviivaisen tai kulmaliikkeen mittaami-
seen ja antureita valmistetaan joko suoraliikkeising tai kierrettavina.

Seuraava kuva esittad potentiometrid, jossa vastuselementti on tehty
johtavasta muovielementistd ja liukukosketin on kiinnitetty pytrein
profiilin sisalid likkkuvaan varteen. Kuvassa on mybs potentiometrin
sahkdinen kytkentd.

Kuva: Potentiometri

Potentiometrejd kdytetadn seka tasa- ettd vaihtojannitteelld ja ne voidaan
liittad helposti muihin analogiakomponentteihin, Potentiometrin ulos-
tulona on jinnite, joka on verrannollinen liu'un siirtymain kuvan mu-
kaisesti. Potentiometrin lahtojannitettd ei ole syytd kuormittaa, koska
se lisdd mittauksen epilineaarisuutta. Yieensd potentiometrin ulostuloon
kytketdan vahvistin, jonka sisddnmenoimpedanssi on suuri. Potentiomet-
rien vastusarvot ovat tavallisesti muutamasta kilo-ohmista muutamaan
kymmeneen kilo-ohmiin. Anturin erottelukyky, kitkavastus ja kohina
riippuvat valmistustarkkuudesta ja rakenteesta. Metallikalvovastuksitla
paistadn hyvaan erottelukykyyn, mutta epdkohtana voi olla vastuspin-
nan ja liukukoskettimen oksidoituminen ja likaantuminen. Mittaus-
epiitarkkuus voi vaihdella £0,05..20,5 % mittausalueesta. Tyypilliset
kayttolampétilat ovat -50.,.+80° C.

Potentiometrin heikkous on mekaaninen kosketus vastuspinnan ja liuku-
koskettimen vilills, joka aiheuttaa kulumista ja rajoittaa kaynoikaa.
Liukukoskettimen huono kosketus vastuspinnalla aiheuttaa vaibtelevan
ylimenovastuksen, lisd4 kohinaa ja saattaa aiheuttaa toimintakatkoksen.

Potentiometrit sopivat parhaiten kohteisiin, joissa liikenopeudet ovat
pienet. Tarkkuutta voidaan parantaa kayttamalla valitystd, joka lsad
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liv'un liiketta. Kayttdmalld vastuspintana muovielementtii saadaan kitka
pienemmaksi ja liukukoskettimen nopeutta voidaan lisdtd. Asermanmit-

taukseen tarkoitetut kaupalliset potentiometrit ovat metko halpoja ja luo-
tettavia. Oikein asennettuna ne kestdvat hyvin vaikeissakin olosuhteissa.

Kulmaliikkeen mittaukseen kaytetaan kierrettivia potentiometreja,
Yksinkertaisimmat potentiometrit kiertyvat n. 300°, Tam4 rakenne sopii
hyvin esim. niveltyyppisiin kohteisiin. Kierrettavit potentiometrit voivat
olla kooltaan hyvin pienii ja ovat helpommin sijoitettavissa kayttokoh-
teeseen kuin suoraliikkeiset anturit, Tarkkuuspotentiometrejd on saata-
vana useampikierroksisina. Potentiometrien vastus muuttuu yleensa
lineaarisesti, mutta my0s epilineaarisia potentioretrejd valmistetaan.

Induktiivinen liikeanturi, differentiaalimuuntaja, LVDT

Differentiaalimuuntajan toiminta perustuu sdhkomagneettiseen induk-
tioon. Kirjallisuudessa siitd kdytetadn merkintad LVDT (Linear Variable
Differential Transformer). Muuntajassa on ensiGkaami ja kaksi toisio-
kadmia. Anturirunkoon on sijoitettu lieridmaiset kaamit, Ensiokddmi on
kddmitty anturirungon keskelle ja molemmat toisiokdamit sen viereen
anturin reunoille. Kdamit on eristetty toisistaan epoksimassalla. Anturi-
rungon sisdpinta on paallystetty lasikuitukalvolla lampostabiilisuuden
parantamiseksi sekd estdmain kosteuden padsy kaameihin. Ensiokad-
miin sybtetddn 50...10000 Hz:n taajuinen vaihtojdnnite. Toisiokddmit
on kytketty vastakkain (vaihe-ero 180°) niin, ettd liikkkuvan rautasydiamen
ollessa keskiasennossa ovat molempiin kddmeihin indusoituneet jin-
nitteet yhta suuria, Toisiosarjakytkennistd johtuen summajdnnite on
nolla. Rautasyddamen siirtyessd pois keskiasennosta kddmien induktio-
jannitetasapaino muuttuu ja lahtéjénnitteen suuruus riippuu rautasyda-
men siitymastad. Kuva chessa esittaa differentiaalimuuntajan rakennetta
ja ominaiskdyraa.

Suurehkon differentiaalimuuntajan mitta-alue on 225 mm. Pituus ilman
sydédntd on 120 mm ja halkaisija 12 mm. Rakentamalla anturi toisiinsa
kytketyistd kadmiryhmistd ja suorittamalla linearisointi elektroniikan
avulla voidaan mittausalue laajentaa jopa 2500 mm:n. Tyypillisesti
ensiokadmiin syotetadn 3000 Hz:n taajuinen 1 voltin jdnnite. Suurin
mittausepétarkkuus on noin 0,5...1,5 % mittausalueesta. Erottelukyky on
tuokkaa 10 um. Normaalirakenteisten antureiden kayttdlampotila on -
20..+80° C. Ulkonaohaan anturit muistuttavat suoraviivaista litkettd
mittaavia potentiometrejd.

Differentiaalimuuntajia voidaan kayttida koneiden liikettd ja siirtymaa
mittaavina antureina, esim. servoventtiilin karan aseman mittaamiseen,
laadun valvonnassa kappaleen mittojen tarkastukseen ja tytstokoneiden
mittachjaukseen. Antureiden kayttda rajoittaa melko lyhyt liikematka.
Ulkoiset magneettikentat voivat aiheuttaa virhetoimintoja, niiden esté-
miseksi anturi asennetaan suojakuoren sisadn. Iskumaiset rasitukset ja
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Kuva: Induktiivisen lineaarianturin (differentiaalimuuntajal rakenne ja ominaiskdyrd. 1)
Rautasydin 2} Toisiokidmit 3} Ensickasmi

térind ovat toiminnan kannalta haitallisia, silld anturi reagoi herkisti
syddmen litkkeisiin ja rekisterdi ne. Anturin rakenne on yksinkertainen ja
sen litkkuvaan osaan kohdistuva voima on erittain pieni, Litkekitka on
hyvin pieni ja anturilla on hyvi erottelukyky.

Differentiaalimuuntajan lisdksi jariestelmassa tarvitaan mittavahvistin,
joka pystyy syottamaan differentiaalimuuntajan tarvitsernan vaihtojdnnit-
teen. Lisiaksi vahvistimeen tuodaan anturin ulostulojdnnite. Anturin ulos-
tulojannite on hyvin pieni (millivolttien luokkaa) ja tama pitdd vahvistaa
sopivalle tasolle nayttdlaitetta tai rekisterointilaitetta varten (usein £10V).

Harjoitustehtiivi 8

. Differentiaalimuuntajan mittausalue on £25 mm. Mikd on mittauksen
erottelukyky, kun muuntajan ulostuloon on kytketty 12-bittinen A/D-
muunnin?

Magneettinen anturi

Magneettiset anturit on suunniteltu vaativiin teollisuusolosuhteisiin. An-
turi sopii hyvin nopeiden liikkeiden mittaamiseen. Asematieto saadaan
pulssimuodossa, jako on 0,05, 0,1 tai 1,0 mm. Sallitut liikenopeudet
vaihtelevat 3...5 mys, Anturin litkepituus \hdella elementilld voi olla 3m.
Liitamilla elementtejd perdkkdin saadaan mitausalueen leveytta lisat-

ty4.
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]

Seuraava kuva esittdd magneettiseen koneenosaan kiinnitettavia line-
aarianturin (MACOME) toimintaperiaatetta ja rakennetta. Lilkkuvaan
magneettihilaan on kiinnitetty kumimainen hartsi-bariumferriittipulveri.
kerros, joka on magnetoitu voimakkaasti samalla tavalla 4 mm:n vilein.
Rakenne voidaan valmistaa jaykaksi tai joustavaksi, jolloin se voidaan
tarvittaessa taivuttaa haluttuun muotoon. Magneettihiloja valmistetaan
myds pybredksi kiekoksi. Paikallaan oleva tunnistin sisdltaa kaksi luku-
paati, jotka ovat 90°:n vaihesiirrossa keskenain. Lukupiihin saadaan
magneettien vaikutuksesta sini- ja kosinisignaalit ja ndma vahvistetaan
amplitudi- ja vaiheilmaisimessa. Nain voidaan 4 mm:n alue mitata
hyvin tarkasti (0,05...1,0 mm). Lukupéan etdisyys magneettihilasta tulee
olla 0,5 £0,25 mm. Rekisterdintilaitteena voidaan kiyttdd laskuria, joka
laskee anturilta saatavat pulssit. Pyoreissd magneettikiekoissa on
50...125 kappaletta magneetteja ja anturista saadaan kierrosta kohti
2000...5000 pulssia.

Magneettiset lineaarianturit soveltuvat hyvin kappaleenkisittelylaittei-
den, tyGstokoneiden ja robottien liikkeiden mittaamiseen. Jérjestelmain
tarvitaan magneettihila, tunnistinpda, vahvistinlaite seka faskuri.

4 mm

NN A x
NS 1
Nisinisin|
Pie A Vahvistin Laskuri
b
Kuva: Magneettinen It artun 1 Mitta-asteikon magnetointi b) Mittaushila

5.2 Digitaaliset siirtymaanturit

Digitaalisia siirtymaantureita kaytetdin lineaarisen ja kiertolilkkeen
mittaamniseen. Teknologia on pitkdlle kehittynytta ja vakiokomponent-
tien valmistajia on lukussia. Servotekniikassa ja robottitekniikassa kéyte-
taan usein kiertyvaa optista pulssianturia nopeuden ja asennon mittauk-
sessa. Inkrementaalisen anturin kiytdssa tarvitaan absoluuttisen aseman
médritystd varten laskuri, joka laskee anturin antamat pulssit.

Optinen pulssianturi

Oheinen kuva esittas ykinkertaista optista pulssianturia. Anturikiekossa
‘on maarivilein seki valoa lipiisevid ettd valoa lapdisemattdmid sekto-
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reita, Kiekko on sijoitettu valonlahteen ja valokennon viliin. Riippuen
sektoreiden lukumaaristi voidaan anturin kietymaa mitata eri tarkkuu-
~ della. Tyypillinen erottelukyky on 100...2500 pulssia/kierros. Yksinker-
taisella pulssianturilla ei pysty tunnistamaan liikesuuntaa. Antureissa
kaytetadn usein infrapunavaloa, koska nykyisin on saatavana edullisia
infrapunaledeja (sateilyldhteend Gallium-Arsenidi). Valo on nikyma-
tontd ja monokromaattista. Tarvittaessa suurempia valotehoja voidaan
kidyttad hehkulamppua, elohopeakorkeapainelamppua, ksenon-salama-
lamppua tai laseria.

Kuva: PyGrivin optisen pulssianturin periaate 1} Valolihde 2} Valokenno 3} Hilakiekko

Pulssianturt voi tunnistaa my6s pySrimissuunnan, kun anturissa kdyte-
tdan kahta valokennoa perakkain tai kaksisektorikiekkoja ja kahta rin-
nakkaista valokennoa) Ulostuloimpulssit ovat 90° :n vaihesiirrossa toi-
stinsa ndhden. Useissa optisissa pulssiantureissa on lisaksi kolmas valo-
kenno, joka antaa ns. nollapulssin joka kierroksella. Nollapulssia voi-
daan kiyttas pulssilaskennan nollakohdan maarittimiseen.

Kiertymdn pulssianturit soveltuvat myos nopeuden mittaukseen, koska
anturin pulssitaajuus on verrannollinen ;honmisnopeuteen. Useat antu-
rit sisiltavit elektroniikkaa ja ulostulona ~asiaan puhdasta suorakaide-
aaltoa. Jarjestelmissa kaytetddn ylos/alas laskevaa laskuria ja nédin voi-
daan ottaa litkesuunta huomioon.

Ulostulopulssien jannite on yleensa 5 V' - 24\ DC ja suurimmat pulssi-
taajuudet kymmenien kilohertzien luokkaa. Hilakiekon materiaali on
muovia tai lasia. Tarkkuuden kasvaessa kasvaa hilakiekon halkaisija.
Kiyttdldmpotila-alueet ovat -20°...+85°C. Anturin laakeroinnin kestd-
vyys on 108...10' kierrosta riippuen kuormituksesta.

Lineaariseen muotoon rakennettua optista inkrementaalista pulssianturia
voidaan kayttas esim. tyostokoneen pdydan litkkeen ja asernan mit-
taamiseen. Lineaarisen pulssianturin toimintaperiaate on samanlainen
kuin kiertyvin, mutta kiekko kuvitellaan levitetyksi viivaimen muotoon.
Viivatiheys voi olla esim. 10000 viivaatuuma. Mittaviivain kiinnitetdén
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joko liikkuvaan luistiin tai runkoon. Mittaviivain voi olla myos heijastus-
periaatteella toimiva, jolloin valolihde ja valokennot voivat olla samalla
puolella, Lineaaristen antureiden tarkkuus on tyypillisesti 10 um ja
maaksiminopeus n. 5 mys. Erottelukyky voi olla 0,5...10 pm. Pitkid mat-
koja voidaan mitata liitamalla mittasauvoja perakkdin, mutta usein on
edullisempaa muuttaa lineaariliike kiertoliikkeeksi ja kayttda pyorivaa
pulssianturia. Antureissa tarvitaan hyvi kotelointi, jotta epapuhtaudet
eivit sotke hilaviivoja. Yleensa lineaariantureiden suojaus on hankalam-
paa kuin pyorivien antureiden.

Lineaaristen pulssiantureiden kiyttosovelluksia ovat mm. tietokoneiden
levymuistijdrjestelmat, tydstokoneet, koordinaattipiirturit ja tarkkuusmit-
talaitteet.

Koodianturi

Inkrementaalisten antureiden haittana on se, ettd jarjestelmad kdynnis-
tettdessa on aina laskurille opetettava nollakohta, mista pulssien laskenta
alkaa. Jos joku pulsseista jad laskematta, tietad se pysyvdd virhettd jarjes-
telmain, ellei laskurin nolla-asemaa aina valilld tarkisteta. N3itd haittoja
ei esiinny kiytettdessa absoluuttisia koodiantureita. Antureilla voidaan
mitata lineaarista siirtymaa (koodiviivaimet) tai kiertymda (koodikiekot).
Absoluuttiantureita kiytetddn robotiikassa ja NC-koneissa, kun luotetta-
vuudelle asetetaan suuria vaatimuksia. Antureiden kiyttod rajoittaa
korkea hinta.

Seuraava kuva esittdd optista koodianturia kulman mittauksiin, Kierty-
man absoluuttiantureissa kdytetddn littedd ympyrdn muotoista koodi-
kiekkoa. Esim. valoa lapaisevadn kiekkoon on koodin mukaisesti varjos-
tettu ruutuja. Koodilevyn toisella puolella olevasta valolahteestd tulee
valoa optiselle lukupdalle vain lipinakyvistd ruuduista. Valokennot anta-
vat kiekon absoluuttista kiertymaa vastaavan rinnakkaismuotoisen digi-
taalisanan. Digitaalisanan bittien lukum@ird maddrad anturin erotteluky-
vyn. Esim. kymmenbittinen anturi pystyy erottelemaan 2'° (=1024) eri
kulma-asentoa. Koodikiekossa ovat vihiten merkitsevat bitit ulkokehalla
ja eniten merkitsevat bitit sisakehalla.

Absoluuttiantureiden rakenne on lieridmainen, Anturissa on akseli tai
valmis reiki ulkopuolista akselia varten. Kotelo voi olla umpinainen tai
puolisuljettu, jolloin anturissa on ainoastaan padtylaipat. Ulostulosig-
naaleista ovat tavallisimpia luonnollinen binddri-, GRAY- ja 8421-BCD
koodit. Antureiden bittiluvut ovat normaalisti 10...13. Halkaisijat vaihte-
levat valilld 60...250 mm ja akseleiden halkaisijat 5...15 mm, Suurim-
missa antureissa on kaytossa reikdakselit.

Koodianturit voidaan rakentaa myés lineaarisena.
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Kuva: Optisen koodianturin rakenne ja sen binidrinen koodikiekko. 1} Valonlihteet (Ledit) 2)
Rako 3) Hilakiekko 4} Valokennot

Antureiden kiytté
Lineaariantureiden paakiyttdalueita ovat tydstdkoneet, numeeriset
ohjaukset ja paikoitusniyttdlaitteet. Inkrementtiantureilla mittapituudella

ei ole rajoituksia, mutta absoluuttiantureilla mittapituus ja tarkkuusvaa-
timus riippuvat toisistaan. Absoluuttiset lineaarianturit ovat kookkaampia

ja kalliimpia kuin inkrementtaalliset anturit. Lineaariantureiden kayttd on

lisdantymadssd, vaikka useissa sovelluksissa voidaan kdyttdd valitystd ja
pyorivad anturia suoraviivaisen litkkeen mittaamiseen. Yleensd lineaari-

anturit sopivat tarkkoihin mittauksiin.
Pyorivien antureiden kdyttd on samantapaista kuin lineaariantureiden.

Numeerisissa ohjauksissa pituuden ja kulman mittauslaitteina ovat pyo-
rivit anturit vield vallitsevia, Pyorivilla antureilla on monipuoliset asen-

nusmahdollisuudet verrattuna lineaarisiin antureihin, Ruuvimutterivali-
tyksissa voidaan pydrivd anturi sijoittaa kayttomoottorin akselille ja kun
vilitys on tiedossa, voidaan nain mitata lineaarilitke. Toinen mahdolli-

suus on kayttad hammastankoa (hammashihnaa) ja hammaspyoraa

lineaarisen likkkeen muuttamiseksi pyorivaksi liikkeeksi, Pyorivalia antu-
rilla voidaan mitata pitkidkin matkoja laskemalla anturin kierrokset ja
tarkempi paikanmadritys voidaan suorittaa viimeisen vajaan kierroksen

alueella.
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OPPIJAKSO 8. ANTURITEKNIKKA
HARJOITUSTEHTAVIEN RATKAISUT

Tehtiava 1

4 bitin resoluutiolla mittausalue jakaantuu 2 = 15 jakoalueeseen.
Mittaustarkkuudeksi tulee siis 100 mm/16 = 6,25 mm.

Tehtadvi 2

12 bitin resoluutiolla vastaava jakoalue on 2 = 4096 eli
mittaustarkkuudeksi tulee 100 mmy4096 = 0,024 mm.

Tehtivi 3
Tytkierron kokonaisaika on
liikke eteen 1,875
A/D-muunnos 0,365
paluulitke 1625
Yhteensi 3855
Ratkaisemme yhtdlon:
X L=
Gox60s .85 - - Kenad
Tehtiivi 4
Tyokierron kokonaisaika on
lilke eteen 1,87 s
A/D-muunnos  0,028s
paluuliike 1625
Yhteensa 3,4928 s

x = 3600s/3,4928s = 1030 kertaa

* Ero aikaisempaan tydkiertomdaraan on = 95 kertaa eli

1030 - 935
130

Tehtivi 5

Hetkelld ¢ muutosta on tapahtunut
a + {b-a) {1-e!)- a = 0,632 (b-a)
eli suhteellinen muutos on
[0,632(b-a) / (b-a)]- 100 % =63,2 %.

X 100%= 9,2% suurempi
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OPPIJAKSO 8. ANTURITEKNIIKKA
HARJOITUSTEHTAVIEN RATKAISUT

Tehtivi 6

* Vain 1P 67 sopii. IP 42 ei tiyti roiskevesisuojausvaatimusta.

Tehtivd 7

Olkoon johtimen resistanssi R, Pt-100-vastuksen resistanssi R ja jannite-
mittarin sisaresistanssi R . Jannitemittarin kautta kultkevan virran voimak-
kuus on

It =6 mA - B/ (Ry+ Rg + 2R), jolicin jAnnitemitarin
lukema on Upy =Rs - bnx

sijoittamalla lukuarvot saadaan Uyy =0,817 V.
Jos jannitemittarin sisdresistanssi olisi ddrettdman suuri, olisi
Uma =0,828 V.

Tehtdva 8

- Erottelukyky eli resoluutio

=50 mm/2'2=0012mm=12 um.
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Liheti alla esitettyjen tehtivien suoritukset Tietomicheen tar-
kastettavaksi. Merkitse jokaiseen lahettimadisi vastauslomak-
keeseen aineen nimi (Automaatiotekniikka) ja oppijakson
numero (8) sekd oma nimesi, oppilastunnuksesi ja osoitteesi.

Tehtivi 1

Tiiliskiven pituutta mitataan kahdella optisella anturilia, Molemmat an-
turit on varustettu analogiselia lahdolld ja kalibroitu antamaan analogia-
jannitteen 0 ... 10 V mitta-alueella 0 - 200 mm.

Miki on kokonaismittaustarkkuus kahden anturin kohdaila, kun A/D-
muunnoksessa kdytetdan 8 bitin resoluutiota?

optinen anturi

- L

Kuljetin

Tehtivi 2

Milla resoluutiolla edellisen tehtavan A/D-muunnos pitdisi suorittaa, ettd
kokonaistarkkuus olisi kahden anturin osalta vahintddn 4 mm?

Tehtavd 3

Kun tehtavissd 1 kaytetdadn 4 bitin resoluutiota, niin minkd kahden
binddriluvun vilissi olisi mittausarvo 42 mm ja mitkd olisivat nama
arvot binddrilukuina?

Tehtivi 4

8 bitin resoluutiolla A/D-muunnos vie logiikalta aikaa 58ms. Paatit
kuitenkin valita analogiatulokortin, jonka erottelutarkkuus on 12 bittid.
Logiikan kiyttama aika A/D-muunnokselle on silloin 360ms.

Mills nopew.della tiiliskivi saa tulla enintddn anturien ohitse, jotta lo-
giikka viela ehtii suoritamaan A/D-muunnoksen, kun kuljettimen nopeus
on 0,6 nvs ja tiiliskiven koko on 60 x 280 mm eli mitatavan sivun pituus
on 60 mm?
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Tehtivi 5

Mikd olisi kuljettimen maksiminopeus, jos kiyttaisitkin 8 bitin resoluu-

tiota edellisen harjoituksen kohdalla?

Tehtivi 6

Oheisissa kuvissa on esitetty mittalaitteen lineaarisuuden eri madrittelyt.

Tunnista mikd kuvista esittis sitomatonta lineaarisuutta, miki piitepis-

teisiin sidottua lineaarisuutta ja miki nollapisteeseen sidottua
lineaarisuutta.

- Orsnaiskpyra & virnekayrd tarrvingl based”

a b
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34

Tehtavd 7

Kuva esittdj erdin mittalaitteen askelvastetta. Mairiti kuvasta mitta-
laitteen aikavakion suuruus likimain,

ImA §

y
3....
! o < 2 1 2otk
Tehtdiva 8

Pt-100-anturin omalampenemisvirheeksi on ilmoitettu S = 0,15° C/mw.
Erddssd mittaustilanteessa anturin resistanssi on 150 £ ja anturin kautta
kultkevan virran voimakkuus on 15 mA Kuinka suuri mittausvirhe (°C)
tassa tilanteessa syntyy?

Tehtdva 9

Kuvan mukaisen potentiometrin resistanssi on 10 k€ ja volttimittarin
sisdresistanssi R = 100 k2. Syétojdnnite E= 10 V.

Mitad volttimittari nayttaa, jos potentiometrin liuku on keski-kohdassa?

Tehtiva 10

Pystylierién muotoisen vesisiilion pohjaan on asennettu painekytkin,
jossa on kytkentirajan asetteluasteikko 0...500 mbar. Painekytkimelld
on tarkoitus antaa ylarajahalytys. Mihin arvoon mbar-asteikoila
kytkentiraja on painekytkimessd asetettava, jotta painekytkin toimisi,
kun pinnankorkeus on noussut arvoon 3,0 m?

© Copyright Oy Rastor Ab Tietornies 1995





