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Esipuhe

Aloitin harjoittelun Hoxville Oy:ssd kesdlld 2007 ja tdiden ohessa pystyin tekemédn
my0s opiskelujani Hoxvillessd. Véréhtelyanturista tehdyn erikoistyon jilkeen oli
luontevaa jatkaa tdstd aiheesta myds Pro gradussani. Kiitokset ndistd erittdin

opettavaisista mahdollisuuksista Hoxvillen Seppo Karjalaiselle.

Kalibrointilaitteiston teko oli yksi iso projekti Hoxvillessd syksyllda 2008 ja projektissa oli
my0s muita Hoxvillen tyontekijoitd. Hoxvillessd tdmén projektin vastaavana toimi Kari
Viitaméki ja hidnen johdolla projekti eteni suunnitellusti. Kalibrointitelinettd suunnittelin
yhdessa Karin ja Lasse Niskavaaran kanssa. Ohjelmisto - osan kalibrointilaitteistossa tein
yhdessi ~ Rauli  Muurisen  kanssa.  Rauli  teki  tarvittavat  ohjelmoinnit
digitaalioskilloskooppia varten ohjeideni mukaan ja itse vastasin siitd, ettd timé sopii

muuhun kokonaisuuteen.

Toiden ja muiden kiireiden takia varsinainen kirjoitustyd graduun oli aluksi hankalaa.
Lopulta graduun alkoi 16ytyd lopullinen kokonaisuus Markku Katajan ohjaamana.

Projekti oli kokonaisuudessaan itselleni erittdin opettava.



Tiivistelma

Hoxvillelle tuli tarve parantaa vérdhtelyanturin kalibrointia ja tuotannonvalvontaa.
Pédtavoitteena oli pystyd tarjoamaan asiakkaalle yksilolliset kalibrointitodistukset
jokaisesta vdrdhtelyanturista. Asiakkaan kanssa neuvottelujen jédlkeen oli projektille
selked tavoite. Projekti alkoi lohkokaavion suunnittelulla ja sopivien laitteiden

etsimisella.

Laitteisto koostuu LDS:n taristimesta ja vahvistimesta, MMF:n
referenssikiithtyvyysanturista, Picoscope-digitaalioskilloskoopista sekd itse tehdystd
kalibrointitelineestd.  Tietokoneelle tehtiin  lisdksi  ohjelma, jolla  kéaytetddn
kalibrointilaitteistoa. Néin ollen vield tarkkojen kalibrointiohjeiden jélkeen laitteisto vaati

vain vihén varsinaisen kayttdjan tyota.

Laitteistolla tehddin kalibrointimittaukset varsinaisen vérdhtelyanturin kalibroinnin
jilkeen. Naéilld mittauksilla referenssituloksiin ndhden saadaan mittaustulokset
kalibrointitodistusta varten. Taristimelld téristetddn 159,15 Hz:n taajuudella tehollisen
kiihtyvyyden ollessa 5 m/s>. Virihtelyanturilta tallennetaan mittaustulokset kaikissa sen
kolmessa eri mittaussunnassa. Téatd varten suunniteltiin yksilollisesti kalibrointiteline,

jotta kalibrointitoimenpide sujuisi nopeasti tuotannossa.

Kalibrointimittauksen  yhteydessd talletetaan kaikki  vérdhtelyanturilta saadut
mittaustulokset. Varsinaisen 159,15 Hz:n taajuudella olevan amplitudin arvon lisdksi
seurataan RMS -arvoja vililtd 10 — 1 000 Hz:4. Néiden liséksi testataan vield jokaisessa
tuotantoerdssd myds virdhtelyanturin  taajuusvastetta. N&dméd kalibrointitulokset
mahdollistavat  yksilolliset kalibrointitodistukset ja parantavat virdhtelyanturin

tuotannonvalvontaa.
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1 Johdanto

Pro gradu — tutkielmani tarkoitus oli rakentaa kalibrointilaitteisto vérdhtelyanturille.
Virédhtelyanturi on keskeinen osa Hoxville Oy:n kunnonvalvontajirjestelmid, jolla
tarkkaillaan  vaihteistojen  kuntoa. Reilu  vuosi  sitten tein  erikoistyoni
vardhtelymittauksista ja Hoxvillen vérdhtelyanturista, joten graduni on luontevaa jatkoa
tille. Vérdhtelyanturin kalibroinnin laatua ei aikaisemmin valvottu mitenkdén ja ndin

ollen télle jarjestelmaille oli tarvetta.

Virdhtelymittauksissa, kuten myds kaikissa muissakin mittauksissa, on oleellista
mitattavan suureen oikeellisuus. Yleensd kalibrointi tehddén siten, ettd kalibrointi on
aljitettdvissd johonkin kansainvidliseen standardiin. Tdma takaa sen, ettd tuotteelle
voidaan antaa tarkka arvio sen mittaustarkkuudesta. Yleinen kdytdntd onkin, ettd

vérdhtelyd mittaavalle anturille tehddédn aina yksilollinen kalibrointitodistus.

Kiihtyvyyttd mittaavia antureita kdytetddn hyvin monissa sovelluksissa ja tdmin takia
16ytyykin monia erilaisia valmiita kalibrointijarjestelmid. On olemassa myo0s
kalibrointilaboratorioita, jotka ovat erikoistuneet kalibrointimittauksiin. N&dma
tdydentivat valmistajien omia kalibrointeja ja ovat puolueettomia. Yleensd keskeisimmit
asiat ovat kiihtyvyysanturin herkkyyden selvittiminen ja anturin taajuusvaste. Téassd
projektissa piti ottaa huomioon kalibroinnissa myds anturissa oleva dlykkyys, mika lisdsi

mittausparametreja. Tdmaén takia oli luontevaa tehdd kalibrointijérjestelma itse.

Tyo sai alkunsa Hoxvillen ja asiakkaan yhdessd sovitusta kalibroinnin valvonnan
tarkkailusta. Ensiksi oli selvitettivd yhdessd asiakkaan kanssa, mitd vaatimuksia
kalibrointijérjestelmén oli tdytettdvd. Tdmédn mukaan oli alettava etsimién jérjestelmiin
sopivia laitteita. ~Koska vérdhtelyantureita  valmistetaan  alihankkijalla, oli
kalibrointijérjestelmén oltava yksinkertainen ja helppo kéyttdd. Kokonaisuudessa oli siis
tehtdvd jarjestelmd, joka testaa sujuvasti vidrdhtelyanturin mittaustuloksia kaikkiin

kolmeen mittaussuuntaan.



Jarjestelmédn keskeiset osat ovat tdristin ja sithen suunniteltu kalibrointiteline seké
referenssikiihtyvyysanturi. Tdmén laitteiston kdyttdmiseen tarvitaan oma kayttoliittyma
tietokoneella, digitaalioskilloskooppi ja vahvistin. Mekaniikanpuolella oli haasteena
saada kaikille kerrallaan testattaville neljdlle anturille tasapuolinen tdrindolosuhde.
Ohjelmistopuolella piti pystyd tuottamaan tasaisen hyvad signaalia ja valvomaan sen
tasaisuutta. Tdmédn kaiken avulla oli tarkoitus saada jérjestelméstd vdhén itse mittaajan

tyOté vaativa ja samalla myds kohtuullisen nopea toimenpide.

Varsinainen vérdhtelyanturin kiihtyvyyden mittaamisen kalibrointi tehddin paikallaan
mitaten maan vetovoimaa vasten. Tdmén jilkeen tarkistetaan kalibrointijérjestelmalla
antureiden mittauksen laatu ja tallennetaan samalla kalibrointimittaustulokset.
Virihtelyjen kalibroinneissa kdytetddn taajuutena yleisesti 1 000 rad/s eli 159,15 Hz:,
mikd on myds tdmidn kalibrointijdrjestelmén kayttdma taajuus. Térindn tehollinen
kiihtyvyys on 5 m/s>. Antureiden mittaustuloksien on téytettivd 5 %:n tarkkuus
referenssituloksiin ndhden sen kaikissa mittausparametreissa. Tamén liséksi jérjestelmén
vaatimuksiin kuului taajuusvasteen mittaus, mikd oli pystyttdvd tekemddn aina
tarvittaessa. Tdtd varten maédritettiin yhdeksidn mittaustaajuutta, milld saadaan jo hyvé

kuva anturin taajuusvasteesta.

Jarjestelmén ensisijainen tavoite oli siis parantaa vérdhtelyantureiden laadun valvontaa.
Tédmin jéarjestelmédn avulla saadaan selville antureiden yksilolliset erot ja samalla
pystytddn tarkkailemaan mahdollisia muutoksia pitemmailld aikavélilld. Lisdksi nyt
pystytddn toimittamaan asiakkaalle kalibrointitodistukset, mikd parantaa huomattavasti

vérdhtelyanturin kokonaiskuvaa.



2 Virihtelyn teoreettiset lahtokohdat

Mekaaninen vérdhtely on edestakaista liikettd tasapainoaseman ympérilld virdhtelyn
suunnassa. Ennen vérdhtelyn syntymistd vérdhtelevéd kappale tarvitsee jonkin sysdyksen,
mikéd saa aikaan virdhtelyliikkeen. Virdhtely voidaan jakaa vapaaseen ja pakotettuun
vardhtelyyn. Vapaassa vérdhtelyssd vérdhtelevddn kappaleeseen ei tule lisdenergiaa
ulkoisesti, vaan se on yleensd vaimeneva véirdhteliji johtuen vaimennusvoimista.
Pakotettuun vérdhtelijddn tulee taas jatkuvasti sysdyksid, jotka pitdvét virdhtelyd ylla.
Virdhtelyssd puhutaan vapausasteista, jotka tarkoittavat kuinka monta toisistaan

riippumatonta vérdhtelysuuntaa virdhtelevélld kappaleella on.

Virdhtelevdd laitteistoa kutsutaan yleensd oskillaattoriksi. Viardhtelyyn eri muodoissa
tormiddmme jatkuvasti normaalissa eldmissd. Sitd kédytetddn hyviksi mm. ddniraudoissa
ja kaiuttimissa, kun taas koneissa padsidntOisesti vardhtely tarkoittaa hukkaan menevai
energiaa. Virdhtelymittaukset ovatkin hyvin keskeinen tekijd, kun mitataan koneiden
kuntoa kunnonvalvonnan yhteydessd. Kiihtyvyysanturilta saatuja mittaustuloksia on
késiteltdva erilaisilla algoritmeilla ohjelmallisesti, jotta niistd saisi kaiken mahdollisen

hyddyn irti.

Kalibrointilaitteiston eristiminen oli my0s olennainen osa tyotd, koska pienetkin

hairiotekijit haittaavat kalibroitavien vardhtelyantureiden mittaustuloksia.

2.1 Virihdysliike

Yksinkertaisin vardhtely kasittdd vain yhden vapausasteen. Siitd hyvid esimerkkejd ovat
heiluri, jousi-massa — systeemi ja viddntovirdhtelijd. Niissd tapauksissa vérdhtely on
yleensd jaksollista, jolloin vérdhtelylld on tietty jaksonaika. Kappaleen tasapainokohdat

voimakentassa



Fx)= - CZ_Z @1

ovat potentiaalin U(x) paikalliset minimit. Jos kappale on pakotettu siirtyméédn téstd
pisteestd vapausasteen suunnassa, se pyrkii palaamaan tasapainokohtaansa. Tdmi voima
riippuu kappaleen etdisyydestd tasapainokohdasta. Jos oletetaan, ettd timid palauttava

voima on jatkuvasti derivoituva, saadaan seuraava funktio Taylorin sarjalla:

2
F(x)= Ft de—FH tx dTF b (2.2)
Tdel, [dxf,

Koska x=0 on tasapainokohta, F, on oltava 0. Pienilli siirtymilld toisen asteen termi ja

sitd ylemmét asteet voidaan jattdd huomioimatta ja tdlldin saadaan:

L, e

F(x)= -x
1dx [,

Koska voima on aina tasapainokohtaan pdin, yhtdlon derivaatta on negatiivinen ja k on
ndin positiivinen jousivakio. Télldin palauttava voima on lineaarinen ja virdhtely on

harmonista eli se on verrannollinen poikkeamaan ja suunta on kohti tasapainokohtaa.

2.1.1 Harmoninen vérihtelija

Yksinkertaisen harmonisen vérdhtelijan litkeyhtdloksi saadaan Newtonin toisen lain

avulla:
F=-hx=mi. 2.4)
Liikeyhtdlo varten mééritetdén:
02 kim, 2.5)
Ndin saadaan kirjoitettua liikkeyhtilo seuraavaan muotoon:
f407x: 0. (2.6)

Télle yleinen ratkaisu on:



x= abin(we )+ bleos(w )= Alcos(w 40 ). 2.7)
Tassd A kuvaa amplitudin suuruutta ja kosini — termi kuvaa taas vardhtelyn vaihetta.

Viridhtelijin ominaisvérdhtelytaajuus f, madrdytyy jousivakion k ja massan m avulla

. Lk
"'2n\/;' 2.8)

seuraavasti:

2.1.2 Yhden vapausasteen viirihtelija

Yhden vapausasteen vdrdhtelijdlldi on siis vain yksi vérdhtelysuunta. Tdémad on

yksinkertaisin tapaus ja todellisuudessa vapausasteita on aina enemmaén, ainakin kuusi.

-

Kuva 1: Yksinkertainen m — massainen
jousi-massa — vdrdhtelijd, johon
vaikuttavat ~ jousivakio k  ja

vaimennuskerroin c.

Yhden vapausasteen vérdhtelijidlle on voimassa seuraava voimatasapaino:

F(t)= F(t) + Fy(t) + F(t), 2.9)



Yhtdlossd on huomioitu siis massan hitausvoima F(t), vaimennusvoima Fp(t) ja
jousivoima Fg(t). Taméd voidaan kirjoittaa litkeyhtdlond Newtonin toisen lain nojalla

seuraavasti:

F(t)= mitcexthx (2.10)

missd kéytetyt vakiot ovat massa m, vaimennuskerroin c ja jousivakio k. Tama
litkeyhtdld kuvaa vérdhtelevdn kohteen kiihtyvyyden, nopeuden ja sijainnin. Edelld
lapikdydyssd vapaan véardhtelijan esimerkissd litkeyhtdloon ei vaikuttanut siis
vaimennusvoima eikd mikdén ulkoinen herdte. Vaimeneva vérédhtelijd on taas sellainen,
mihin ei vaikuta ulkoinen herite, mutta vaimennusvoimia on kylldkin. Tdssé tapauksessa

litkeyhtilo saa seuraavan muodon:

mi+citha= 0, 2.11)

mikd voidaan kirjoittaa ratkaisemista varten muodossa:

i+ 2Bx+wix=0, (2.12)
Téssd yhtdlosséd on kdytetty apuna seuraavaa madritelmaa:
p== . (2.13)

Differentiaaliyhtdlo saadaan ratkaistua yritteelld x=e", jossa r on karakteristinen juuri:

I":_ﬁi ﬁ2_w2 (2.14)

Talloin saadaan yleiseksi ratkaisuksi:

x(1) = e"”gAleV”z'“gw Aze"'ﬂz'w‘%ta_ 2.15)

Téstd saadaan kolme erilaista tapausta vaimennukselle: alivaimennettu, kriittisesti

vaimennettu ja ylivaimennettu.

2.1.3 Vaimennetut virihtelijit

Vaimennettujen vérdhtelijoiden eri tapaukset selvidvit seuraavasta yhtilosta:



W, =Juo-B". (2.16)

Nyt vérdhtelytaajuus on pienempi kuin vapaan virdhtelyn tapauksessa 2.5 vaimennus
kertoimesta johtuen. Alivaimennetun vérdhtelijin tapauksessa pitee 6,-f°> 0. Tallin
yhtélossd 2.14 oleva nelidjuuri on imaginaarinen ja yleinen ratkaisu saadaan seuraavaan

muotoon:

() e‘“EAle i e “"*‘5’5: ¢/ TAcody t41]. (2.17)

Nyt siis vérdhtely vaimenee kertoimen € " mukaisesti ja taajuus muuttuu muuttujan 6

verran.

Kuva 2: Vaimeneva vdrdhtelijin kuvaajasta ndhdddn selvdisti

vaimennustekijan vaikutus vdrdhtelyyn.

Kappaleen mekaanisen energian muutosnopeus kuvaa dissipaatiota vaimenevassa

vérdhtelijdssa:

%: g%mxﬂ Ekxzﬁ mixt ki (WUC+ kX)X ﬁxz EX< 0 (2.18)

Tdma vaimentavan voiman teho on siis negatiivinen ja sen suuruus riippuu nopeudesta.



Kriittisesti vaimennetun véréhtelijan tapauksessa pitee v,-#°= 0. Talloin yhtdlossd 2.14
oleva neli6juuri on nolla ja ndin ollen tulee vain yksi karakteristinen juuri e’ . Yleinen

ratkaisu saadaan tissi tapauksessa seuraavaan muotoon:

x(t)= (4+ Bt)e™. (2.19)

Kriittisesti vaimennetussa tapauksessa vaimennettu vérdhtelijd ldhestyy nopeimmin

tasapainokohdan.

11

—_———
4 t

Kuva 3: Kuvassa on esitetty kolme erilaista

vaimennus tapausta: alivaimennettu (I), kriittisesti

vaimennettu (Il) ja ylivaimennettu (Il).
Ylivaimennetun vérihtelijan tapauksessa pétee o,-#°<0. Talloin yhtilossd 2.14 oleva
nelidjuuri on positiivinen ja tistd seuraa kaksi erillistd karakteristista juurta. Yleinen

ratkaisu saadaan tissi tapauksessa seuraavaan muotoon:

x(t) = e P4, e + A0,

. (2.20)
missi W, =/’ -w”>.



Siirtyma ldhenee asymptoottisesti kohti tasapainokohtaa vaimennuksesta johtuen ja A; —
kertoimen termi vaimenee hitaammin ajan kasvaessa. Tidssd tapauksessa voidaan
tarkastella kolmea erilaista tapausta, kun oletetaan x,>0. Eri tapaukset ovat kuvattu

seuraavassa kuvassa, josta nikee myds asymptoottisen suoran *=—(8+w,) .

Kuva 4: Ylivaimennetun vdrdhtelijin eri tapauksien

paikka ja nopeus on kuvattuna faasidiagrammissa.

Kuvassa tapauksessa I on kiihtyvyys positiivinen, ja siirtymé kasvaa, aluksi. Lopulta
siirtyma pienenee kohti tasapainokohtaa ja kiihtyvyys ldhenee tédtd kohtaa negatiiviselta
puolelta. Tapauksessa II on kiithtyvyys negatiivinen. Tassé tapauksessa sekd siirtymi ettd
kiihtyvyyden itseisarvo pienenevit koko ajan. Viimeisesséd tapauksessa III kiihtyvyys on
itseisarvoltaan suuri ja negatiivinen. Tdstd johtuen siirtymd vaihtaa merkkid ennen
lahestymistéd tasapainokohtaa. Tdssd tapauksessa yhtdlon 2.20 kertoimiin péatee A; > |Aj|

ja A; on negatiivinen.

2.1.4 Pakkovirihtelija

Pakkovirédhtelyyn tai pakotettuun viardhtelyyn liittyy ulkoinen jaksollinen voima jollakin

tietylld taajuudella. Tamid jaksollinen pakkovoima korvaa ainakin osittain energian



dissipaatiota. Téllaiselle koneissa yleisesti esiintyvélle vérdhtelylle saadaan liikeyhtélo

seuraavaan muotoon:

mi+ bx+ kx = F,cos(W?t), (2.21)

jossa Fg(t)=Fcos(mt) kuvaa harmonista pakkovoimaa. Ratkaisemista varten merkitdin:

VERE % . 2.22)

Ratkaisu siséltdd sekd homogeenisen ettd epdhomogeenisen osan. Homogeenisen

tapauksen ratkaisu on jo aiemminkin esitetty:

x,(1)= e'“%AIeW‘”éw Aze‘W'“@’D. (2.23)

Epdhomogeenisen osan ratkaisun yrite on:

x, ()= Dcos(w t- 40 ) : D[sinmtDsind t coswt[cosﬂ ) (2.24)

Kun tdma sijoitetaan yhtdloon 2.21 saadaan:

[A- D[((ug - 2)Dcos§ + 20 [ksiné” cosWt (2.25)
- [D[(wg - wz)[biné -20p Dcosé]]sina)t: 0

Yhtélon molempien sin ot — ja cos wt -osien kertoimien pitdi olla 0, jotta yhtdlo toteutuu.

Sin ot — termistd saadaan ratkaistua:

20p (2.26)

2

tand = >
Wy-w

Tédmin avulla saadaan selville sini ja kosini ratkaistua:

20 p 2.27)
\/(wj—w2)2+ 40 °p *

2

sind =

- W
cosd =

wO
\/(wj—wz)2+ 40 °p *

Nyt voidaan ratkaista amplitudi yhtdlostd 2.25 sin ot — termin avulla:
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y (2.28)
02 - 02%)cosd + 20f sind
A

\/(w(f-wz)2+4a)2[32

D =

Nyt saadaan epdhomogeenisen osan erikoisratkaisu kirjoitettua seuraavaan muotoon:

A
\/(w(f—wz)2+4w2/32

Yhtélossd oleva vaihe-ero & on ratkaistu jo yhtdlossd 2.26. Tami ero kuvaa pakotetun

(2.29)

x, ()= cos(wz - 5)'

voiman taajuuden ja systeemin virdhtelytaajuuden eroa. Yleinen ratkaisu on néin ollen:

x(1) = x,(0)+ x, (7). (2.30)

Yhtdlossd oleva homogeenisen osan ratkaisu on merkittdvd vain tilapdisesti ja sen
merkitys hdvidd nopeasti ajan kuluessa kertoimen e® takia. Ratkaisu voidaan kirjoittaa

monille sovellutuksille hyddyllisemmassd muodossa seuraavasti:

x(@>>1/8)=x,(1). (2.31)

2.1.5 Resonanssi

Virdhtely saavuttaa maksimi amplitudin ominaisvardhtelytaajuuden kohdalla. Tama

resonanssitaajuus voidaan etsid yhtdlon 2.28 derivaatan nollakohdasta:

dD
dw

- ! ) (2.32)
e (wj - 2)cos(5 t 20 sind

miki antaa tuloksen :

Nyt ominaisvérdhtelytaajuus on pienempi kuin vapaan vérdhtelijin vaimennetussa
tapauksessa 2.16. Ominaisvérdhtelytaajuuden ja vaimennuskertoimen avulla saadaan

vardhtelijan hyvyysluku esitettya:
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Q:

Yr . Yr
26 bow

(2.33)

Kun B on pieni, ja ndin ollen D suuri, voidaan kirjoittaa ylld oleva yhtdlo jilkimmadiseen

muotoon, jossa A® on puoliarvoleveys. Suuren Q-arvon omaava vérdhtelijd toteuttaa

vérdhtelysovelluksien kaksi tavoitetta sekd taajuuden pysymisen vakiona ettd vérdhtelyn

ylldpitimisen mahdollisimman pienelld energian kulutuksella.

Otetaan kiytt6on seuraava vaimennuksen suhdetta kuvaava muuttuja:

fr—
=

Nyt voidaan kirjoittaa vérdhtelyn amplitudi tdimén avulla seuraavasti:

- FO

10 @7 /02) + (20 /02)]

= FO .
k- @201+ [2 (@ /0,)]

D

Néin saadaan kuvattua vérdhtelyn amplitudi kulmataajuuksien suhteen funktiona:

12
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Amplidi D

Taanmssuhde ( @ /@)

Kuva 5: Virdhtelyn amplitudi D  taajuussuhteen  (w/wg)  funktiona  eri

vaimennuskertoimilla.

Sekd yhtdlostd ettd kuvasta voidaan ndhdid, ettd taajuussuhteen ollessa 1 ainoaksi
vaikuttavaksi tekijdksi jad vaimennustekijd. Mikéli vaimennus on rakenteessa heikko, voi
tdlloin vdrdhtelyn amplitudi kasvaa huomattavan suureksi. Samoin voidaan kuvata myos

vaihe-eroa:

13



[3:0}

£4o

w20

g

YValthekulma §

40

a0

oo 5 1.0 1.5 =0 an

Taajmssuhde ( @ / @)

Kuva 6: Vaihekulma taajuussuhteen (®/wo) funktiona eri vaimennuskertoimilla.

My®os vaiheessa tapahtuu 180 asteen muutos vaikuttavan voiman ja vérdhtelyn vilisessd
vaihe-erossa. Taajuussuhteen ollessa yksi vaihe-ero on tdsmaélleen 90 astetta. Tatd ilmiota

kutsutaan resonanssiksi tai kriittiseksi nopeudeksi, jos kyseessd on pyoriva liike.

Resonanssissa huomattavia tarkasteltavia arvoja ovat sekd suurin amplitudi ettd
resonanssipiikin leveys. Kun vérdhtelevd systeemi on resonanssissa, voidaan amplitudi

ilmaista my0s seuraavasti:

(2.36)
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2.1.6 Useamman vapausasteen virihtely

Edellda on késitelty yhden vapausasteen vérdhtelyd, mutta todellisuudessa virdhtelyd
pystytddn harvoin kuvaamaan vain yhdelld vapausasteella. Virdhtelyé voi olla kolmen eri
akselin suunnassa seké lisdksi niiden akseleiden ympaéri voi olla vddntovardhtelyd. Tassd

kalibrointilaitteiston kohdalla on kuitenkin selvisti vain yksi kiinnostava vapausaste.

Jos tutkitaan tarkasti pehme#dd kappaletta, niin vérdhtelyd on kappaleen jokaisessa
pisteessd kolmen akselin suuntaan. Télloin saadaan &ddreton madrd vapausasteita.
Vapausasteita voidaan sanoa olevan kuitenkin n kappaletta, kun ajatellaan diskreettié ja
pistemassaista  systeemid. Téall6in kappaleella on myds n kappaletta eri
ominaisvirdhtelytaajuuksia. Yksinkertaisimmillaan usean vapausasteen vérdhtelijaa

voidaan kuvata heilurilla, jossa on kaksi punnusta heilahtelemassa vapaasti yhdessa.

2.2 Virihtelyn voimakkuus

Virdhtelymittauksissa voidaan vérdhtelyn voimakkuutta mitata usealla eri suureella.
Resonanssi  on  ilmid, jota yleensd  yritetddn  valttdd. Tamd  aiheuttaa
ominaisvardhtelytaajuudella suurta vérdhtelyd. Varsinaista vardhtelyn suuruutta voidaan
kuvata  yleisesti  kdytdssd  olevalla  desibeliasteikolla. =~ Kunnonvalvonnassa
véardhtelymittauksilla halutaan yleensd mitata tehollisarvoja, jotka kertovat hyvén

yleiskuvan laitteen kunnosta.

2.2.1 Desibeliasteikko

Virdhtelyn voimakkuutta voidaan esittdd hyvin monella eri tavalla. Yleensd aikatasoa
kuvaavampi esitystapa on esittdd amplitudit taajuuden funktiona taajuustasossa. Téssd on
taas vield useampi tapa ilmaista amplitudia, mutta yleisesti kdytetddn desibeliasteikkoa.
Desibeliasteikkoa kdytetdén paljon ddnien ja vérdhtelyiden mittauksissa, koska silloin
tuloksia voidaan esittdd selkedsti laajalla skaalalla. Desibeliasteikko perustuu alun perin

tehojen suhteen ilmaisemiseen:
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1[dB]= IODlogE%H, (2.37)

1

jossa P, on referenssiteho. Koska teho on suoraan verrannollinen jinnitteen nelidon,

saadaan yhtilo seuraavanlaiseksi:

2

X X
I[dB]= 100logH—2E = 200logH—=
[dB] gEX E gEX E

1 1

(2.38)

Téssd X, on mitattu arvo ja X; referenssiarvo. Jannitteiden lisdksi titd yhtdlod voidaan
kayttdd hyvidksi virdhtelymittauksissa kiithtyvyyksien, nopeuksien sekd siirtymien
esittdmiseen. Yleensd esimerkiksi kiihtyvyysantureiden taajuusvaste ilmoitetaan
desibeleind johonkin referenssitasoon ndhden. Taajuusvasteesta erityisen kiintoisia ovat
-3 dB:n taajuudet, joiden viliin jd4 lineaarinen alue. Tamid — 3 dB:td tarkoittaa, ettd
amplitudi on pudonnut noin kolmanneksen ja silloin teho on taas puolittunut ylli olevien

yhtdldéiden mukaisesti.

2.2.2 Tehollisarvot

Mittaustuloksien esittimisen yhteydessd olisi aina syytd mainita, mitd arvoja on mitattu.
Mitata voidaan huippu- ja “huipusta huippuun” — arvoja sekd ndiden tehollisarvoja.
Yleisimmin kéytettyjd ovat huippuarvoista lasketut tehollisarvot. Tehollisarvojen eli
RMS -arvojen lasku selvidd hyvin jo englanninkielisestd nimestd eli "Root-Mean-Square

Value”:std. RMS —arvo koostuu siis amplitudien nelididen keskiarvon nelidjuuresta

- LT 2
X = 7 Jy O dt (2.39)

Jos kyseessd on sinimuotoinen aalto, saadaan tehollis- ja huippuarvon vilille seuraava

jollakin aikavalilla:

yhteys:
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= i= 0.7074 . (2.40)

X
rms \/E

Tédmai patee, koska pitkdlld aikavélilla kdy seuraavasti:

A2
@dr = 2, (2.41)

J— 2
X = lim—" J”zAzsinZ@dtz 24 I”zlﬁl— cos
n-w opr /2J0 T T Jo 27 T

jossa n kuvaa puolikkaiden siniaaltojen maaria. Siiti saadaan taas riippuvuus aikavilille

T=n/. 2.42)

2.3 Virihtelyn eristiminen

Virédhtelyt ja varsinkin resonanssit ovat usein haitallisia koneissa. Néitd ilmioita
pystytddn vilttdmdin kuitenkin huolellisella eristyksen suunnittelulla. Eristykselld
pyritdén sekd suojelemaan laitetta ulkopuoliselta vérdhtelyltd ettd estimién mahdollista
laitteen aiheuttamaa vardhtelyd ympéristoon. Jos kyse on koneesta, miké tirisee, pyritddn
eristykselli vaimentamaan tdrindn johtumista ympéristoon. Toisaalta herkkid
mittalaitteita suojellaan ulkopuoliselta tirindltd myds tekemdlld hyvd eristys sen ja
ympdriston véliin. Eristykselld pyritddn vaimentamaan joko voimaa tai liikettd.
Eristysmateriaaleina voi olla kdytossé mm. korkkia, kumia, neopreenid tai joskus

metallia.

Seuraavassa kuvassa on eri tavoin eristetty vardhtelevd massa ympéristosta.
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Kuva 7: Virdhtelijdn eristiminen ympdristostd on kuvattu kolmella eri
vaihtoehtoisella tavalla. Ylemmdssd osassa kuvan alla on kuvattu
vdrdhtelevin kappaleen virdhtelyd ja alemmassa osassa kuinka paljon

siitd siirtyy vdrdhtelyd alustaan.

Kuvassa ensimmdiisend on tapaus, jossa ei ole mitddn eristystd vélissd. Silloin tdrind
siirtyy suoraan ympiristoon ilman vaimenemista. Seuraavassa kuvassa viliin on lisétty
eriste, jolla on tietty jaykkyys eli jousivakio k ja vaimennuskerroin c. Viimeiseen kuvaan
on lisdtty vield suurempi massa M virdhtelijain yhteyteen, mikd védhentdd kappaleen
véarahdysliikettd. Kahdessa viimeisessé eristyksen aiheuttama vaimennus on huomattava

verrattuna ensimmaiseen tapaukseen.

Vakaassa tilassa liikkkeen amplitudia ja vaihetta kuvaa yhtélo:

‘{‘_ Kt (we)
=5 | , (2.43)

k—mw2)2+(wc)2

missd X kuvaa viérdhtelevin kappaleen liikettd ja Y on kappaleesta alustaan aiheutuva
vardhdysliike. Hyvélld yksilolliselld eristyksen suunnittelulla pystytddn vidhentimééin
vardhtelyn siirtymistd kappaleesta alustaan. Téll6in on valittava yhtdloon 2.43 muuttujat

k, ¢ ja m oikein suhteessa virdhtelutaajuuteen ndhden.

Eristyksistd huolimatta voimaa siirtyy véardhtelyn ldhteen ja vaimennuksen kohteen

vilille. Tétd voimaa voidaan kuvata yksinkertaisesti olettaen, ettei alusta liiku ollenkaan:
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Fp=hot b= o (kX )2+ (co X )* = K|X] 1+sz“’% : (2.44)
0

Kun otetaan huomioon ulkoinen voima muodossa Fosin ot, saadaan taas jo aiemmin

ratkaistu amplitudi D seuraavasti:

F,/k

D-
\/ll-(w/a)o)2

(2.45)

" 2tw o)

I F sinwt

mittauslaite

<

I:j CX

alusta

Kuva 8: Ulkoisen voiman vaikutus

mittauslaitteeseen ja eritys alustasta.

Edelld kuvatuista yhtdloistd voidaan selvittdd alustaan siirtyvdn voiman Fr:n ja ulkoisen
heritteen Fop:n suhde. Tatd suhdetta kutsutaan ldpdisykertoimeksi eli TR:ksi. Yhtélo

siirtyvan ja ulkoisen voiman vililld on:

Fy

TR= |-
FO

(2.46)

:\/ 1+ (20w /w,)?

1= (0 /0] + (200 0,
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Viridhtelyn voidaan sanoa olevan eristetty, kun @/m, > V2. Tilléin kaava antaa TR:ksi
alle yksi. Tdmi pitee, kun ominaisvirihtelyntaajuus @, on pienempi kuin ®/N2. Tdmi
edelld oleva yhtdlo on vastaava kuin yhtdld 2.43, mutta kirjoitettu vain vdhédn eri
muuttujilla. Hyva eristys siis vihentdd sekd héiritsevin voiman ettd virdhtelyn siirtymisti

vérdhtelevén kappaleen ja alustan valilla.

Vaimennuskertoimen ollessa pieni, silld ei ole merkittdvdid vaikutusta yhtdloon. Jos pétee
{< 0.2, saadaan yhtdl6 sievempédin muotoon:
1

TR= —
o o1 (2.47)

Téssd nimittdjd on muokattu siten, ettd tulos on aina positiivinen kaavan oletusehdoilla.
TR kertoo suhteen ja joskus voi olla parempi ilmaista eristyksen tehokkuus

vaimennuskertoimen R avulla:

R=1-TR. (2.48)

Nama kaksi kaavaa yhdistettidessd saadaan:

) 2-
— . (2.49)
W, 1- R

=

Aiemmin on kuvattu virédhtelijidn eristaimistd ymparistostd kolmella eri tavalla kuvassa 7.
Siinéd esitetty kolmas vaihtoehto tulee varteenotettavaksi vaihtoehdoksi, kun halutaan
suuri R pienilld taajuuksilla oltaessa. Talloin liitettdessd vérdhtelijddn suurimassainen

kappale saadaan aikaan ominaisvirdhtelytaajuuden aleneminen:

Sz —r— k/(Z; M) (2.50)

Jotta virdhtelyn amplitudia saataisiin pienennettyd, pitdisi massaa kasvattaa. Tami
onnistuisi lisddmalld isompimassainen kappale ldhteeseen. Télloin pitdd taas kayttdd
eristyksessd suuremman jousivakion k omaavaa ainetta, mikd taas lisdd amplitudia.

Tamain lisdksi ongelmia suunnittelussa lisddvét vield eri vapausasteet. Kun suunnittelu on
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tehty teoriassa, on kokeiltava kiytinndssd vield vdhédn erilaisia ratkaisuja, jotta paras

eristysvaihtoehto 16ytyisi.

Monesti ongelmia lisddviat myds kdytdssd olevat eri taajuudet. Samanlainen eristys ei
toimi pienille ja suurille taajuuksille, vaan on tehtdvi jonkinlainen kompromissi nididen
vililtd. Esimerkiksi vérdhtelyantureiden taajuusvastetta mitattaessa tdima ongelma tulee
esiin. Valittu eristystapa ei mahdollistanut mittauksia 20 Hz:114, vaan siitd oli luovuttava.
Talloin eristys toimii suurimmalla osalla taajuuksista hyvin ja tirkeimmait taajuudet
saadaaan luotettavasti mitattua. Téssd on huomioitavaa se, ettd |X|/|Y| -suhde pienenee,

kun toimintataajuuden ja ominaisvérihtelytaajuuden suhde kasvaa.

2.3.1 Laitteiston eristys ja dissipaatio

Kaikissa vérdhtelysysteemeissd esiintyy vaimennusta. Se poistaa vérdhtelevdd energiaa
systeemistd. Esimerkiksi koneissa energiaa muuttuu tédlléin ldmmdksi. Koneiden
lampeneminen tarkoittaa yleisesti hukkaan menevdd energiaa. Toisaalta vedessd oleva
poiju, joka kelluu aaltojen mukaan, ldhettdd myos itse aaltoja poistaen nédin samalla myos

energiaa.

Vaimennusta on hankala kuvata tarkkaan teoreettisesti, mutta energian dissipaatiolle

yhdessa syklissd vaimennusvoimalla Fp on johdettu yleisesti seuraava yhtilo:

W, = pF, dx. 2.51)

Tdhén kuitenkin todellisuudessa vaikuttaa niin moni eri tekijd, kuten ldmpdétila, taajuus ja
amplitudi, ettd yhtdloé on yleisesti enemminkin vain suuntaa antava. Jo aikaisemmin
esimerkkind ollut yksinkertainen jousi-massa — systeemi toimii téssdkin hyvénd
esimerkkind. Silloin energian hividksi tulee:
w, = PFD dx :f)c)'c dx :j’)c)'c2 dt = cw ZXZI:M) cosz(wt- (p) dt
= MewX? = 2AnkX?

kun 0, = vk/m ja c= 2] Nkm .

, (2.52)
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2.4 Fourier’n muunnos signaalinkisittelyssi

Signaalinkisittelyssd kdytetddn yleisesti Fourier’n muunnoksen diskreettisti muotoa eli
DFT:4 (Discrete Fourier Transform). Sitd kidytetiin muuttamaan aikatason data
taajuustason esitykseksi. Kun signaalia ajatellaan jaksolliseksi sarjaksi, jolloin se voidaan
ajatella ddrelliseksi Fourier’n sarjaksi, korvautuu integraali summalausekkeeksi:

N-1 _2nzk

X(k)=Y xe ¥ k0. N1 (2.53)
n=0

DFT:std on kehitetty tehokkaampi FFT-algoritmi eli Fast Fourier Transform. DFT:n
aikavaativuus on O(N?) ja FFT on paljon nopeampi suurilla N:n arvoilla
aikavaativuudellaan O(N/2 * log, N). Myos virédhtelyanturi laskee taajuustason esityksen

FFT:td hyviksi kdyttden.
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3 Viriahtelymittaukset

Mitta-anturit ~ perustuvat  yksinkertaisimmillaan ~ jousi-massa  —  systeemiin.
Kiihtyvyysanturin rakenne ja mittausperiaate vaihtelee kayttotarkoituksen mukaan.
Kiihtyvyyttd voidaan mitata monin eri tavoin ja nykyisin kéiytetddn paljon
pietsosdhkodiseen 1lmidon perustuvia antureita, kuten esimerkiksi kalibrointijérjestelman

referenssikiithtyvyysanturissa.

3.1 Mitta-anturit

Yksinkertaisen jousi-massa — systeemiin perustuvan anturin mittaustulos perustuu
kaavaan (2.35). Siitd huomaa selvésti, ettd anturi on erittdin riippuvainen vérdhtelyn
taajuudesta ja ominaisvardhtelytaajuudesta. Resonanssitaajuus rajoittaa siis mittauksia,
koska amplitudi on suuri resonanssin kohdalla. Talloin anturin tasaiseksi mittausalueeksi
rajoittuvat pienemmadt taajuudet kuin 0.2 ®,. Monesti mittauksissa on vield useampia
taajuuskomponentteja, mistd jokaisen mitattavan taajuuden on tdytettdvd edellinen ehto.
Anturin  ominaisvérdhtelytaajuus on siis saatava isoksi verrattuna tavoiteltuun

mittausalueeeseen.

Useimmissa kiihtyvyysantureissa mittaus perustuu liikkuvaan massaan. Massan liikettd
voidaan mitata magneetin ja massaan sijoitetun kelan avulla. Téllin ulostuleva jénnite on
verrannollinen magneettikentdn vuon muutokseen.

do ,

V=-N—2=%, 2.54
o (2.54)

missd N on kelassa olevien silmukoiden médra. Tama taas tarkoittaa, ettd ulostuleva
jannite on suoraan verrannollinen suhteelliseen liikkeeseen liikkuvan massan ja

vérdhtelevin rungon vililla.

23



Venymiliuskojen avulla pystytddn myOds mittaamaan suoraan massan liikettd.
Kapasitiivisiin mittauksiin perustuvat kiihtyvyysanturit ovat myds yleisid. Yksi eniten
nykyddn kdytdssd oleva mittaustapa mitata kiithtyvyyttd on pietsosdhkodiseen ilmioon

perustuvat anturit.

3.2 Kiihtyvyysanturit

Kiihtyvyysanturi mittaa nimensd mukaan kiihtyvyyttd, jota voidaan mitata seka
dynaamisesti ettd staattisesti. Kiihtyvyysantureita on markkinoilla valtava mééri, koska
niitd voidaan kdyttdd niin monissa erilaisissa sovelluksissa. Kiihtyvyyttd voidaan mitata
yhdestd kolmeen suuntaan. Lisdksi kiihtyvyysantureilla voidaan mitata kiihtyvyyden
avulla anturin kaltevuuskulmaa tai tirdhdyksid. Kiihtyvyysanturia valittacssa onkin

tiedettdava millaiseen sovellukseen anturi tulee.

Kiihtyvyysantureiden yleisperiaate on, ettd ne mittaavat seismisen massan ja vérdhtelevin
rungon suhteellista liikettd. Kaikille kappaleilla on jokin tietty ominaisvirdhtelytaajuus,
mikd rajoittaa mittausaluetta. Esimerkiksi seismometrissd on erittdin alhainen
ominaisvardhtelytaajuus ja sen mittausalue alkaa vasta timéan taajuuden jilkeen. Yleensi
taas kiihtyvyysantureissa pyritddn mahdollisimman korkeaan ominaisviréhtelytaajuuteen.
Talloin mittaukset tapahtuvat titd taajuutta alemmilla taajuuksilla. Téllaisilla antureilla

ominaisvérdhtelytaajuus voi olla kymmenia kHz:4.

Kiihtyvyysantureiden mittausominaisuudet selvidvit hyvin taajuusvasteesta. Siitd selvida
helposti milld taajuuksilla anturia voidaan kdyttdd luotettavasti. Seuraavassa kuvassa on

esitetty erdén testattavan vardhtelyanturin taajuusvaste:
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Taajuusvaste
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Kuva 9: Kuvassa on esitetty erddn vdirdhtelyanturin taajuusvaste desibeliasteikolla.

Kuvasta selvidd vérdhtelyanturin resonanssitaajuus f;, joka on 3.35 kHz. Viidesosa tasti
resonanssitaajuudesta antaa yldrajan 5 %:n virhemarginaalille. Eli virdhtelyanturin
lineaarinen alue yltdd 1005 hertsiin asti siten, ettd vaimenemista on tapahtunut
korkeintaan 5 %:a lineaariselta alueelta. Kolmasosa resonanssitaajuudesta antaa taas
yldraja-arvon 10 %:n virhemarginaalille. Puolikas resonanssitaajuus kertoo taas -3 dB:n

taajuuden. Talloin siis amplitudi on vaimentunut 3 dB:4 lineaariselta alueelta.

Yleensd kiihtyvyysantureiden taajuusvasteen alapddissd on vastaavanlaisia pisteitd.
Hoxvillen vérdhtelyanturi mittaa kuitenkin myos staattista kiihtyvyyttd, joten se antaa
paikallaan ollessa maan vetovoimaa vastaavan kiihtyvyyden. Télléin ei voi madarittdd

mitdédn alarajapisteitd mittauksille.

3.3 Pietsosihkoiset kiihtyvyysanturit

Pietsosdhkoiset kiihtyvyysanturit ovat hyvin suosittuja ominaisuuksiensa vuoksi, vaikka
anturit ovat keskimédirin hivenen kalliimpia kuin muut vastaavat kiithtyvyysanturit. [lmién
avulla pddstddn tarkkoihin kiihtyvyysmittauksiin laajalla taajuusalueella, mikd on

monissa mittauksissa tarkeaa.
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3.3.1 Pietsosahkoinen ilmio

Pietsosdhkoistd ilmiotd kaytetdan hyviksi monissa kiithtyvyysantureissa. [lmid tulee esiin
pietsosdhkdisissd materiaaleissa, kuten kvartsissa. Tallaisiin aineisiin muodostuu jénnite
pintojen viélille eli syntyy s@hkdinen polarisaatio, kun sen pintoihin kohdistuu
mekaaninen voima. Pietsosdhkdinen ilmid ei riipu ainoastaan materiaalista, vaan myds
kideakselien suunnista. Ilmid on siis anisotrooppinen, koska sen sédhkdiset, mekaaniset ja

sahkomekaaniset ominaisuudet vaihtelet kideakselien suunnan mukaan.

Pietsosdhkoinen ilmid havaittiin jo 1880, jolloin veljekset Pierre ja Jacques Curie
demonstroivat ilmion. Ferrosdhkoisistd materiaaleista tuli kiinnostavia, koska niistd
pystyttiin  tekemddn késittelylld pietsosédhkoisid materiaaleja. Kaésittelyn aikana
lammitetdén materiaalia ja saatetaan se voimakkaaseen magneettikenttdéin. Tdmén aikana
materiaali polarisoituu ja jadhdytyksen jilkeen materiaalin on pietsosdhkoinen. Téllaisten

materiaalien lammittdminen yli Curien pisteen tuhoaa materiaalin pietsosdhkodisyyden.

Pietsosdahkoistd materiaalia puristettaessa polarisaatioakselin  suunnassa antaa se
positiivisen jénnitteen pintojen vililtd. Taas jos voima venyttdd materiaalia polarisaation
suunnassa, niin jannite on painvastainen. Pietsosdhkoistd elementtid voidaan ohjata myos
ulkoa tulevalla jannitteelld. Jos ulkoinen jdnnite vahvistaa sdhkdistd polarisaatiota,

materiaali supistuu. Pdinvastainen jénnite saa aikaan materiaalin venymisen.

Kiihtyvyysantureissa pietsosihkdisen materiaalin lisdksi toinen keskeinen tekija on
seisminen massa, joka tuottaa voiman pietsosdhkoiseen elementtiin kiithtyvyyden

muuttuessa.
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Kuva 10: Pietsosdhkoinen elementti, jonka ala on A ja paksuus d. Pintoihin vaikuttava

voima F saa aikaan varauseron pintojen vdlilld.

Kuvassa pinnalle syntyvin varauksen suuruus voiman F vaikutuksesta on:

q= dyuF. (2.55)

Varauksien + ja — vilille syntyy jénnite, joka voidaan maérittdd seuraavasti:

- d33d F

= , (2.56)
e A

jossa di; ja es; ovat pietsovakioita. Alaindeksi 33 tarkoittaa, ettd voima on samaan
suuntaan kuin polarisaatio materiaalissa ja voima vaikuttaa samaan pintaan, missd on
varaus. Jotta pietsosdhkoiseen elementtiin saadaan kohdistumaan voima kiithtyvyyden
avulla, niin toinen pinta on kiinnitettivd anturin tukevaan runkoon ja toinen taas

seismiseen massaan, joka reagoi kithtyvyyteen.
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Kuva 11: Pietsosdhkdisen kiihtyvyysanturin toimintaperiaate, jossa pietsosdhkdisen

materiaalin pinnat ovat siis kiinnittyneet runkoon ja seismiseen massaan.

Systeemin joutuessa kiihtyvéddn liikkeeseen, seisminen massa kohdistaa voiman F
pietsosdhkodiseen materiaaliin Newtonin toisen lain mukaisesti. Koska seisminen massa
on vakio, niin voima on suoraan verrannollinen kiihtyvyyteen. Pietsosdhkdinen anturi
antaa kiihtyvyyden arvon séhkodisend varauksena, mutta se muutetaan jo anturin sisdiselld
tai ulkoisella varausvahvistimella jannitteeksi. Pietsoantureita valmistetaan suurelta osin
kahdella eri perusrakenteella, jotka on kuvattu seuraavassa kuvassa. Molemmissa
rakenteissa pietsoelementtiin kohdistuu puristusta tai vddntéd, mikd saa aikaan

kiihtyvyyteen nédhden suoraan verrannollisen varauksen muutoksen.
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Kuva 12: Kuvassa on esitelty puristus (a)- ja kierto (b)- tyyppisien pietsosdhkdisten

kiihtyvyysantureiden rakenteet.

Pietsoantureiden  herkkyys ja  mittausalue ovat hyvid verrattuna muihin
kiihtyvyysantureihin. Anturin herkkyys voidaan ilmoittaa varauksen [ pC / g ] tai
jannitteen [ mV / g | avulla suhteessa maan vetovoimaan. Tyypillisesti pietsoantureiden

herkkyys on 100 mV/g, mutta herkkyys vaihtelee kéyttotarkoituksen mukaan paljonkin.

3.3.2 Pietsosihkoisoisien kiithtyvyysantureiden ominaisuuksia

Pietsosdhkoiset kiihtyvyysanturit ovat kestivié erilaisissa olosuhteissa. Ne kestdvit hyvin
likaa, véardhtelyd ja erilaisia ldmpdtiloja verrattaessa muihin kithtyvyysantureihin.
[Imioén perustuvia kiithtyvyysantureita kutsutaan mm. IEPE (Integrated Electronics
PiezoElectric) - antureiksi. Tdmid lyhenne on kéytossd referenssianturin valmistajalla,
mutta vastaavanlaisista pietsoantureista on my0s monia muita lyhenteitd, kuten
esimerkiksi ICP (Integrated Circuit Piezoelectric) ja CCLD (Constant Current Line
Drive) .

3.4 Muut kiihtyvyysanturit
Pietsosdhkoisten kiithtyvyysantureiden liséksi kiihtyvyyttd voidaan mitata usealla muulla

tavalla. Kapasitanssin muutoksiin perustuvat kiithtyvyysanturit ovat myos yleisid. Néissd

antureissa kiithtyvyys saa aikaan muutoksen kapasitanssissa joko etdisyyden tai pinta-alan
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muuttumisen seurauksena. Ndmid anturit valmistetaan yleensd piistd erilaisin
mikrotydstomenetelmien avulla. Tétd piistd valmistettua mikromekaanista jarjestelmad
kutsutaan lyhenteelli MEMS (Micro Electro Mechanical System). Hoxvillen
vardhtelyanturin ~ kiihtyvyysmittaus perustuu juuri tdhdn menetelméddn. Naissd
kiithtyvyysanturin kapasitanssi muutos on suoraan verrannollinen kiihtyvyyden arvoon.
Etuna pietsosdhkdisiin antureihin verrattuna on edullisuus, mutta tarkkuus ja herkkyys

ovat yleensd ottaen heikompia kuin pietsosdhkoisissi antureissa.

3.5 Mittauksissa kiytossi olevat kiihtyvyysanturit

Mittauksissa on kdytossd sekd pietsosdhkoiseen ilmioon perustuva etti MEMS -
kithtyvyysantureita. Referenssianturi on pietsosdhkdisyyteen perustuva IEPE —
kiihtyvyysanturi. Siind on sisdénrakennettu vahvistin, minkd ansiosta se voidaan kytked
pitkélldkin johdolla suoraan mittaustuloksia lukevaan laitteeseen. Kalibroitavissa
Hoxvillen vérdhtelyantureissa kithtyvyyden mittaus perustuu taas MEMS - tekniikkaan.
MEMS - kiihtyvyysanturit pystyvdt mittaamaan sekd staattista ettd dynaamista
kithtyvyytta.
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4 Kalibrointilaitteiston lihtokohdat

Tarkoitus oli siis suunnitella sellainen kalibrointilaitteisto, jolla pystytddn kétevésti
saamaan antureiden yksilollisid mittauseroja referenssianturiin nédhden. Olennaisimmat
osat laitteistossa ovat referenssikiithtyvyysanturi, signaalin ldhde, tdristin ja vahvistin.
Kalibroinnin jiljitettdvyys riippuu referenssianturista, mutta myds laitteiston muut osat

ovat merkittdvassé roolissa, jotta mittaustuloksien luotettavuus olisi taattu.

4.1 Variahtelyanturin kalibroinnin lihtokohdat

Kiihtyvyysanturit on  kalibroitava, jotta  pidéstddn  tarkkoihin = mittauksiin.
Kiihtyvyysantureissa on pienid yksilollisid eroja, joten anturit pitdd kalibroida ennen
asiakkaalle toimittamista. Kalibroinnin pitdd taas perustua yleisesti tunnettuihin
standardeihin. Tdmén takia jdljitettdvyys on hyvin keskeinen asia, kun puhutaan

luotettavasta kalibroinnista.

Jaljitettavyys médrittdd mittaustuloksen yhteyden ilmoitettuihin referensseihin, jotka ovat
yleensd kansainvilisid mittanormaaleja. Yhteys pitdd olla tdlloin aukoton siten, ettd
kaikille vertailuille on ilmoitettu epdvarmuudet. Jdljitettivyyden avulla pystytddn

sanomaan tarkasti, missé rajoissa kyseinen anturi toimii luotettavasti.

Tassd tapauksessa kalibrointiketju alkaa Sl-jarjestelmidn méiéritelmastd, missd on
madritetty  kiihtyvyys [m/s?]. Tatd taas kdiytetddn jossakin akkreditoidussa
kalibrointilaboratoriossa mittanormaalina. Kéaytdssd oleva referenssianturi on siis
kalibroitu téllaisessa laboratoriossa. Tadmdn avulla jdljitettdvyys sdilyy aina

vardhtelyantureiden kalibrointiin asti.
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Téassd tapauksessa itse tehty kalibrointijarjestelmé toimii hyvin, koska tiedossa on tarkasti
miten anturia pitdd testata. Virdhtelyanturi laskee mittauksista automaattisesti
taajuusvasteen, mikd tekee anturista  poikkeuksellisen  verrattuna = muihin
kithtyvyysantureihin. Maailmalla on monia kalibrointeihin erikoistuneita laboratoriota,
joissa kalibroinnin hinnaksi tulee satoja euroja. Ne ovatkin enemmin keskittyneet
testaamaan tarkkaan kdyttoon tulevia antureita, kuten referenssiantureita. Oman
jarjestelmin etu on myos se, ettd kalibrointi voidaan suorittaa samassa paikassa itse
valmistuksen kanssa. Tdméd nopeuttaa tuotantoa eikd ylimairdisid kuluja tule anturin

kalibroinnista.

4.2 Laitteiston suunnittelun lahtokohdat

Kalibrointilaitteiston suunnittelu alkoi laitteiston lohkokaavion laatimisella.

) ) Tietolkone
Eeferenssiantun I
- ) Mttakortt
Viraltelyantur
w
Taristin " Vahvistin

Kuva 13: Kalibrointilaitteiston suunnittelun lohkokaaviokuva.

Tdssd on yksinkertaisesti kuvattu, miten laitteen eri osat ovat kytkoksissd toisiinsa.
Tédmin jélkeen oli alettava suunnittelemaan tarkemmin kunkin osan toimintaa. Tietokone

toimii kayttoliittyména kalibrointilaitteistolle. Ohjelman avulla generoidaan oikeanlainen
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signaali mittakortista ulos ja luetaan samalla referenssianturin mittaustuloksia
mittakortista. Vahvistimen ja tiristimen avulla saadaan haluttu vérdhtely kalibroitavalle
anturille. Takaisinkytkenndn avulla voidaan pitdd tdrind vakiona. Kalibroitavalta

vardhtelyanturilta luetaan mittaustietoja MODBUS — verkon kautta.

Varsinainen téristdvd osa koostui siis tiristimesti ja sithen tulevasta kalibrointitelineesta.
Tdhén telineeseen kiinnitetdén sekd kalibroitavat anturit ettd referenssianturi. Neljille
anturille saatiin tehtyd mittauspaikka siten, ettd kalibrointitelineestd tuli tiysin
symmetrinen. Kalibrointitelineen piti olla luotettava mittauksien kannalta, mutta samalla

sen piti olla helppo ja nopea kayttdd mittauksissa.

4.3 Referenssianturi

Yksi keskeisimmistd osista kalibrointilaitteistossa on referenssikiihtyvyysanturi.
Kalibrointilaitteiston laatu on riippuvainen referenssianturin luotettavuudesta. Tama
tarkoittaa sitd, ettd anturista pitdd olla tarkat kalibrointitiedot ja sen on hyvid olla
jaljitettavd. Samalla tdtd kautta saadaan jdljitettdvyys myos kalibrointilaitteiston tuloksiin.
Tadmaén lisdksi referenssianturin piti olla sopiva mittauksiin muodon ja mittausalueiden

suhteen.

Erilaisia  kiihtyvyysantureita ~on  markkinoilla  valtava mddrd ja  tdhéin
kalibrointilaitteistoon sopi parhaiten tietysti juuri kalibrointitarkoitukseen tehdyt anturit.
Néissd kiihtyvyysantureissa ovat mittausalueet suunniteltu kalibrointitarkoitukseen.
Seuraavana on listattu varteenotettavia kiihtyvyysantureita suurilta tunnetuilta

valmistajilta, joilla oli maahantuoja Suomessa.
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Bruel &

Valmistaja PCB Piezotronics = PCB Piezotronics Endevco Kjaer
Malli 301A11 320C15 2270 4371

side-
tyyppi back-to-back side-connector back-to-back connector
herkkyys 100 mV/g 100 mV/g 2.2 pClg 10 pC/g
mittausalue 50¢g 50¢g 1000 g 6000g peak
taajuusalue 0.5Hz - 10 kHz 0.5 Hz - 10 kHz 2-5000 Hz 0.1-12600

Novotek Finland Novotek Finland Straintech Finland

saatavuus Oy Oy Oy ei Suomesta
hinta paketissa 2132 613 2190 ?
toimitusaika  4-5 viikkoa 4-5 viikkoa 3-6 viikkoa ?

AP
Valmistaja Kistler Wilcoxon MMF Technology
Malli K-Shear 8702B100  775A KS77C AP35-100

side-
tyyppi side-connector side-connect side-connect connector
herkkyys 50 mV/g 100 mV/g 100 mV/g 100 mV/g
mittausalue 100 g 80g 60 g 50 g (rms)
taajuusalue  0.5-10000 0.4-12000 0.4-18000 0.5-11000
saatavuus Kistler Nordic AB Controlway Oy MIP Oy MIP Oy
hinta 488/eristetty v. 580 390 526/420 505
toimitusaika pari viikkoa 6 viikkoa pari viikkkoa pari viikkkoa

Taulukko 1: Kahdeksan eri kithtyvyysanturin vertailu kdytettdviksi referenssianturiksi.

Taulukossa heti valmistajan ja mallin jdlkeen on anturin tyyppi. Back-to-back —
tyyppinen anturi on sellainen, jossa on kiinnitysmahdollisuus sekéd anturin pohjassa etti
padlla. Téllainen tyyppi on yleisesti parhaiten soveltuva kalibrointikdyttoon, koska se
voidaan lisdtd tdristimen ja kalibroitavan anturin véliin. Side-connector — tyyppinen

tarkoittaa taas sitd, ettd kiinnitysmahdollisuus on vain pohjassa. Niissd molemmissa
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tyypeissd anturista ldhtevd johto on anturin sivulla. Kolmantena tyyppind
kiihtyvyysantureissa on top-connector — tyyppi, jossa on kiinnitys pohjassa ja l&hteva

johto taas anturin paalla.

Kalibrointilaitteistomme erikoisvaatimuksien takia back-to-back — tyyppi ei ole aivan
valttamaton. Koska vardhtelyanturimme mittaa kolmeen eri suuntaan vérdhtelyd, pitda
kalibroidessakin  kédantdd kalibroitavia antureita eri suuntiin. Tadmédn takia
referenssianturia ei voi suoraan kiinnittdd kalibroitaviin antureihin. Tatd varten on
suunniteltava joka tapauksessa kalibrointiteline ja sen suunnittelussa voi hyvin ottaa
huomioon referenssianturin mallin. Ainoastaan top-connector — tyyppi oli poissuljettu
vaihtoehdoista, koska se hankaloittaisi entisti enemmidn anturin asentamista eri

asentoihin.

Herkkyydessd anturien vélilld ei ole juurikaan eroja. Kaikki anturit ovat tarkoitettu
kalibrointikdyttoon ja silloin yleensd mitataan vain tietyilld voimakkuuksilla. Suurin osa
antureista antaa mittaustuloksen volteissa. Néilld anturin herkkyys on yleisimmin 100
mV/g, mikd on sopivan suuruinen tdhénkin kalibrointilaitteistoon. Kaksi antureista antaa
sen sijaan herkkyyden varauksina suhteessa yhteen g:hen. Sovellukseemme

janniteulostulo sopii paremmin.

Mittausalue ei ollut kovinkaan merkittdvissa roolissa valintaa tehdessd, koska kaikki
anturit tdyttivit hyvin mittausaluetta koskevat vaatimukset. Kalibroitava vérdhtelyanturi
mittaa teoriassa 2 g:td sekd positiiviseen ettd negatiiviseen suuntaan ja ndin ollen
kalibrointikin tapahtuu tilld alueella. Kdytdnnossd mittausalue on vield pienempi johtuen
vérdhtelyanturin mittaamasta staattisesta kiithtyvyydestd, mikd rajoittaa mittauksia maan

vetovoiman suunnassa.

Taajuusalueissa on sen sijaan eroja. Vardhtelyanturimme pystyy mittaamaan virdhtelya
teoriassa vililtd 0 — 5 000 Hz. Mittauksissa -3 dB — raja tulee kuitenkin noin 2 500
Hz:ssé, mutta referenssianturin on hyvd kyetd mittaamaan selkeésti timén alueen yli.
Referenssianturin ei tarvitse mitata alle 5 Hz:n taajuuksia, koska DC-tasossa voidaan
véirdhtelyanturimme tulosta verrata maan vetovoiman aiheuttamaan kiihtyvyyteen.

Ylérajataajuudessa 5 000 Hz on referenssianturille jo riittdvasti.
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Yhtd anturia lukuun ottamatta kaikille 10ytyi maahantuoja Suomesta. Téméd helpotti
vertailua ja toimitusta. Hinnoissa oli my0s suuria eroja. Erot johtuivat l&hinnd mité
kaikkea anturipaketti sisélsi. Hinnan ohella myds toimitusaika oli merkittava tekiji, koska

projektilla oli kohtalaisen tiukka aikataulu.

4.3.1 MMF:n KS775C — kiihtyvyysanturi

Vertailujen  jidlkeen valitsimme referenssianturiksi MMF:n  KS775C-100 -
kiihtyvyysanturin. Siind kaikki ominaisuudet olivat tarkoitukseemme riittdvid. Hinta ja
toimitusaika olivat hyvid, miki erotti tdimin muista vaihtoehdoista. Herkkyys oli samaa

luokkaa kuin useimmissa vertailtavissa antureissakin ja anturissa oli jdnniteulostulo.

Janniteulostuloa varten anturissa on sisdinen esivahvistin, jolla on korkea tuloimpedanssi
ja matala ldhtdimpedanssi. Anturissa on kiytetty yleisesti kidytossd olevaa ICP®—
standardia. Tdméa sisddnrakennettu piiri tarvitsee vakiovirtaldhteen. Sekd virta ettd
ulostuleva jénnite kulkevat samaa koaksiaalikaapelia pitkin. Kondensaattori muuttaa
anturin biasjdnnitteen AC - signaaliksi. ICP® - standardianturit mahdollistavat pitkét

signaalijohdot.

4.4 Taristin ja vahvistin

Mittauslaitteiston ehkd keskeisin osa on tédristin, jolla téristetdén kalibroitavia antureita.
Nadin ollen téristimen laatu on suuressa roolissa, kun tehddéin kalibrointia. Kuitenkin hyvé
tdristin tarvitsee ympérilleen my6s hyvian muun laitteiston, jotta kokonaistulos olisi paras
mahdollinen. Ensinnidkin jollain laitteella on tuotettava sinimuotoinen signaali. Téhén
16ytyy useampikin eri vaihtoehto, miten signaali tehdddn. Signaalin ldhteen ja téristimen

valiin tarvitaan vield vahvistin.

Téaristimen valinnan 14htokohtana oli se, ettd tdristin pystyy tiristiméédn
vérdhtelyanturiamme luotettavasti ainakin 5 000 Hz:iin asti. Valitun LDS:n V406/8 -
taristimen taajuusalue alkaa viidestd hertsistd ja pédttyy sen rungon resonanssitaajuuteen

9 000 Hz:in. Téaristimen oli oltava tarpeeksi jykevd, jotta se jaksaisi tdristdd koko
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vardhtelevdn massan. Vérdhtelyanturiemme lisdksi massaa lisdd referenssianturi sekd
varsinkin kalibrointiteline. = Muilta ominaisuuksilta tdristin sopii myds hyvin tdhén

kalibrointitarkoitukseen.

Valittu vahvistin PA100E on saman valmistajan samaa sarjaa kuin tiristinkin. PA100E
oli siis luonnollinen ja paras vaihtoehto vahvistimeksi. Vahvistin on ndin ominaisuuksilta
juuri sellainen kuin mitd téristin vaatii. Valintaa helpotti myos se, ettd Hoxvillelld oli jo

aiempaa kokemusta LDS:n téristimistd ja vahvistimista.

4.5 Mittakortti

Mittakortiksi kalibrointijérjestelméddn oli useampi eri vaihtoehto. Markkinoilla olisi
saatavilla valmiita paketteja mittakortiksi. Timéa olisi varmin vaihtoehto, mutta tillaisen
paketin hinta kaikkine ohjelmineen on sen verran kallis, ettd oli mietittdvd muita
vaihtoehtoja. Mittakortin voi tehdd myds tavallista dénikorttia tai digitaalioskilloskooppia
hyviksi kayttden. Niistd kahdesta digitaalioskilloskooppi oli helpommin soveltuva tidhin

kiyttoon.

Valittua Picoscope — digitaalioskilloskooppia piti ohjelmoida kidyttoéomme soveltuvaksi.
Sen avulla oli saatava tasalaatuista sinisignaalia vahvistimelle. Toinen vaativampi tehtdva
oli referenssianturin mittaustulosten lukeminen. Aikatason datasta oli saatava FFT —
muunnoksen avulla taajuustason spektri. Tama toimii takaisinkytkentdnd ohjauspaneeliin,

josta testaaja pystyy sddtdmaan oikean kokoisen amplitudin.

Referenssianturilta tuleva jénnite luetaan mittakortissa ja tdmidn jélkeen tietokoneessa
oleva ohjelmisto muuttaa tdmin kiithtyvyydeksi. Téahin tarvitsee referenssianturin
kalibrointitodistuksesta anturin todellisen herkkyyden. Tdmén avulla saadaan muutettua

jéannite kithtyvyydeksi seuraavasti:

xmitattu [

"Y1 o 8imss]

a[m/s*]=
Y anturin herkkyys [m V / g] (3.57.)

9
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MisSd Xmiarw ON referenssianturin mittaustulos ja Yanuwrin nerkkyys ON kerrottava vield 9,81, jotta
yhtdld antaa kiihtyvyyden. Tdmian yhtdlon avulla saadaan selville, ettd haluttu 5 m/s?

tdrind vastaa 51.6 mV:a.

4.6 Kalibrointiteline

Téristin oli painava ja jykevd verrattuna vérdhtelyanturiin, mikd mahdollisti useamman
anturin tiristimisen yhtd aikaa erillisen kalibrointitelineen avulla. Tdma oli suunniteltava
tdysin yksilollisesti tdhdn tarkoitukseen. Parhaaksi vaihtoehdoksi osoittautui neljén
anturin kerrallaan testaamisen mahdollistava teline. Tdlloin oli helpoin tehdd telineesté

symmetrinen, mika oli 1dhtokohta kalibrointilaitteelle.

Kalibrointitelineen suunnittelussa oli otettava huomioon, ettd turhaa ylimairdistd painoa
el telineestd tulisi tdristettivddn massaan. Toinen vield tdrkedmpi asia oli, ettei
kalibrointitelineen ominaisvérdhtelytaajuus hiiritsisi kalibrointimittauksia. Materiaaliksi
valitsimme ns. lentokonealumiinin, jonka ominaisuudet sopivat hyvin tdhdn
tarkoitukseen. Kiytimme suunnittelussa mahdollisimman pydreitd muotoja, ettei

resonansseja olisi taristettdvilla taajuuksilla.
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Kuva 14: Tdaristimeen kiinnitettdvdin kalibrointitelineen luonnos.

Kuvassa on piirretty luonnos kalibrointitelineesta 3D-
mekaniikkasuunnitteluohjelmistolla. Kalibrointiteline koostuu kaikkiaan neljastd eri
osasta. Kaksi osaa muodostavat pystyseinit ja toiset kaksi pohjan. Pohjassa olevaa toista
osaa ei kuvasta nde ja se on vain liitoskappale téristimen ja kalibrointitelineen vélissa.
Liitoskappale on kiinnitetty tédristimeen kahdeksalla ~M4-kuusioruuvilla. Itse
kalibrointitelineen eri kappaleet kiinnitettiin toisiinsa sekd kuusioruuvien ettd liiman

avulla.

Kalibrointitelineen keskelld on pieni kolo pystyseinissd, mikd on referenssianturia varten.
Kun referenssikiihtyvyysanturi on kalibrointitelineen keskelld, niin mitddn ylimaérdisia
epatarkkuuksia ei tule mittauksiin. Anturi on ruuvikiinnitykselld kalibrointitelineessd,

koska siti ei tarvitse siirtdd sieltd mihinkdan.
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Virdhtelyanturit tulevat kalibrointitelineeseen kiinni samanlaisilla ruuveilla, miti
kéytetddn antureiden kiinnityksessd yleensdkin. Pohjalevyssd neljd reikdd on mitoitettu
juuri siten, ettd vérdhtelyanturit mahtuvat sopivasti olemaan siind Z-suunnan
mittauksissa. Pystyseinissd on pohjaan ndhden hivenen enemmén tilaa, jotta

vérdhtelyantureiden kdintaminen X- ja Y- suunnassa olisi helpompaa.

4.7 Mittausasetelma

Koska kalibrointilaitteisto menee tuotantoon, niin keskeisin asia suunnittelussa oli se, ettid
varsinainen testaaminen olisi mahdollisimman sujuvaa ja yksinkertaista. Tdmédn takia
kalibrointitelineen suunnittelu oli haastavaa, koska samalla piti saada helppo ja
yksikertainen ratkaisu sekd mittaustarkkuus pitdisi sdilyd hyvdnd. Kalibrointiteline
suunniteltiin sellaiseksi, ettd sithen saa kerralla nelji testattavaa virdhtelyanturia kiinni.

Tdma mahdollistaa symmetrisen asettelun ja samalla nopeuttaa testausta.

Kuva 15:  Kalibrointilaitteiston  tdristin,

kalibrointiteline ja 4 kalibroitavaa anturia.
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Kalibrointiteline suunniteltiin pyoreidksi, jottei telineen resonanssi hiiritsisi mitattavalla
taajuusalueella. Kalibrointitelineeseen kiinnitetyt vardhtelyanturit mittasivat luotettavasti

vain 1 kHz:iin ja sen jdlkeen mittauksia alkaa hiiritd resonanssi.

Taajuusvaste liimattuna 31.12.2008

——40Y
—=—41Y
42y
< 40Z
—*—41Z
——427
——40Z|
——412
———42Z
keskiarvo

taajuus

Kuva 16: Taajuusvastemittaus tehtynd aina 3,5 kHz:iin asti wusealla eri

vdrdhtelyanturilla.
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5 Kalibrointilaitteiston valmistus ja testaus

Kalibrointilaitteistoa rakennettiin valmiiksi samalla koko ajan jo testatessa sité
mahdollisuuksien mukaan. Tdméin avulla saatiin arvokasta uuttakin tietoa
vardhtelyanturin = mittauksista ja pystyttiin  tekemddn vield pienid muutoksia
kalibrointilaitteistoon. Testausta tehtiin aluksi yhdelld testianturilla ja loppupuolella

testattiin laitteistoa useammalla asiakkaalle menevilla anturilla kerrallaan.

Valmistuksessa pyrittiin toteuttamaan suunnitelma siten, ettd myds kaytdnnossd
testaaminen olisi lopulta luotettavaa ja sujuvaa. Kun vérdhtelyssd on kyseessd hyvin
pienet liikkeet, niin pientdkin epidtasapainoa aiheuttavat tekijit ndkyvit heti
mittaustuloksissa. Tdmén takia kaikki kiinnitykset oli tehtdvd huolellisesti ja samoin
myos eristyksen suunnitteluun piti kiinnittdd paljon huomiota. Kun eristys oli suunniteltu
teoriassa, niin oli kokeiltava vield kiytdnndssd vdhén eri vaihtoehtoja eristykseksi teorian

pohjalta.

5.1 Laitteiston valmistus

Laitteiston suunnittelun jilkeen ensimméinen toimenpide oli etsid sopivat laitteet
kalibrointilaitteistoa varten. Varsinainen laitteiston valmistus alkoi, kun tarkeimmat osat
eli téristin ja referenssianturi olivat saapuneet. Ensimmaéisend oli tutkittava ndiden
laitteiden ~ ominaisuuksia. Samalla  tuli  tietoa ~ myds  virdhtelyanturin
mittausominaisuuksista. Ndin pystyttiin suunnittelemaan kalibrointilaitteisto siten, ettd se

tukee vérdhtelyanturin kalibrointitestejd parhaalla tavalla.

Ensimmadiset mittaukset tehtiin vain yhdelld vérdhtelyanturilla, jolloin mahdollisia
virheldhteitd oli mahdollisimman vé&hidn. Térkeimpdnd tavoitteena oli tutkia
vardhtelyanturin mittausaluetta. Mittausalueelle oli selvitettdva ylaraja-arvot vardhtelyn

voimakkuudessa ja taajuudessa. Mittauksia oli toistettava useasti ja vililld oli hyva tehda
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pienid muutoksia mittausrutiineihin. Esimerkiksi anturin kdéntdminen ylosalaisin oli hyvé
keino saada pienid muutoksia mittauksiin. Vaikka vérdhtelyanturi mittaa kolmeen eri
suuntaan, olivat mittaukset tehtivd aluksi 1dhinnd Z-akselin suunnassa virheldhteiden
minimoimisen vuoksi. Ndissd mittauksissa anturin sai kiinnitettyd suoraan tdristimeen

ilman minkdanlaisia valikappaleita, mitd on kéytettdvd X —ja Y — mittaussunnissa.

Seuraava askel oli ottaa kdyttoon téristimen ja antureiden viliin tuleva kalibrointiteline.
Kappale koostui neljésti eri osasta ja suunnittelussa oli siis kéytetty pyoreitd muotoja.
Kappale tehtiin kevyestd, mutta lujasta, ns. lentokonealumiinista. Kappaleen toteutus
onnistui ilmeisen hyvin, koska sen resonanssitaajuus oli noin 10 kHz:4. Tdma ei siis sotke
varsinaisia mittauksia mitenkdén, kun virdhtelyanturin oma resonanssitaajuus on alle 3

kHz:4.
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Kuva 17: Kuvassa on kalibrointilaitteiston taajuusvaste ilman siihen kiinnitettdvid
testattavia virdhtelyantureita. Taajuusvaste on kohtuullisen tasainen mittausalueella,

joten se ei rajoita mittauksia.
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Kuva 18: Kuvassa kalibrointitelineeseen on lisdtty neljd testattavaa virdhtelyanturia.
Resonanssitaajuus on tdilléin noin 2,5 kHz:ssd, joka on sama kuin virdhtelyantureiden

resonanssitaajuus.

Kuvassa on huomioitava kuitenkin se, ettd mittaava kiihtyvyysanturi on kiinnitetty
taristimen keskikohdalle. Kalibrointitelineen aluslevyn lujuus ei vaikuta tdhin paikkaan

samalla tavalla kuin paikkoihin, joihin testattavat vérdhtelyanturit kiinnittyvat.

5.2 Testaus lopullisella kalibrointilaitteiston kokoonpanolla

Lopullisessa kokoonpanossa kalibrointitelineeseen tulee kiinnitettynd kolme tai nelja
vardhtelyanturia  kerrallaan, mikd tekee  vérdhtelevdstd elementistdi  paljon
monimutkaisemman. Tdlld kokoonpanolla ensimméinen resonanssitaajuus on jo noin 1,5
kHz:n kohdalla, kun mitataan kalibroitavilla véirdhtelyantureilla. Toinen ongelmakohta oli

neljan virdhtelyanturin mittauksien eroavaisuudet keskenddn. Mitddn suuria muutoksia ei
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endd ollut virdhtelevddn elementtiin tehtivissé, joten oli tarkkaan selvitettivd elementin

ongelmakohdat.

Taajuusvaste
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Kuva 19: Taajuusvaste mitattuna varsinaisella kalibrointikokoonpanolla.

Y114 olevasta kuvaajasta ndhdddn, ettd resonanssitaajuus alkaa hiiritd mittauksia jo heti
yhden kHz:n jilkeen. Mittausasetuksissa on kolme testattavaa vérdhtelyanturia, yksi
tasapainottava virdhtelyanturi ja referenssikiihtyvyysanturi. Testauksen edetessd
pddadyimme kalibroimaan aina kolme anturia kerrallaan, koska referenssianturin johto
vaikeuttaa neljannen paikan kdyttimistd. Téamédn tilalla kdytimme kuitenkin
tasapainottavaa vérdhtelyanturia, jotta kalibrointitelineessé sdilyisi tasapaino. Toinen syy
vain kolmen anturin testaamiseen kerrallaan on se, ettd yleensd vérdhtelyanturit
toimitetaan kolmen paketeissa asiakkaalle. Néin ollen saadaan kitevésti testattua yksi

paketti kerrallaan.

Resonanssitaajuuteen ei voinut endd vaikuttaa. Resonanssiongelmien vadhentdmiseksi
voitiin lisdtd vaimentavaa silikonimassaa kaikkiin terdviin kulmiin kalibrointitelineessa.
Tdma toimenpide ei saanut mitddn merkittdvdd muutosta aikaan mittaustuloksien laadun
suhteen. Toinen pieni toimenpide oli kalibroitavien vérdhtelyantureiden asettaminen
siten, ettd niiden kiithtyvyyttd mittaava sensori olisi mahdollisimman l&helld

kalibrointitelineen keskikohtaa.
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Vaikka kalibrointilaitteistolla jd4 jotain taajuuksia mittaamatta luotettavasti
mittausasetelman takia, niin laitteistolla pystytddn mittaamaan kuitenkin tarkeimmét
mitattavat taajuudet. Nididen mittauksien avulla voidaan tehdd hyvin tarvittavat
kalibrointimittaukset. Kun testaustietoa on sekd kalibrointitelineelld ettd ilman sitéd
tehdyilla mittauksilla, niin kalibrointitelineen vaikutus korkeimmilla taajuuksilla tehdyilla

mittauksilla on selvilli. Tédmédn puolesta siis kalibrointilaitteisto tdytti vaadittavat

edellytykset.

5.2.1 Kalibrointitelineen ja vaimennuksen testaus

Aluksi mittaustuloksissa oli anturi kohtaisia eroja. Taristinta siirrettiin ja pyOritettiin seka
pOydalld ettd lattialla, mutta antureiden vélisiin eroihin ei 16ytynyt heti selitystd tdmén

avulla.

-

Amplitudi [0,01 m/s’]
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Kuva 20: Kuvassa on sadan ensimmdisen testattavan vdrdhtelyanturin mittaustuloksia
[0,01 m/s’] taulukoituna. Siitd ndhdddn hyvin suuret erot virdihtelyantureiden

mittaustuloksissa testauksen alkuvaiheessa.

Kuvasta 20 ndhddén suuret erot testauksen alkuvaiheessa. Tiesimme virdhtelyanturin
mittaavan paljon luotettavammin eli mittausasetelmaan oli tehtdvd muutoksia.
Symmetrisyyden maksimointi, vardhtelyantureiden oikeaan asentoon kiinnittdminen ja
vérdhtelyantureista ldhtevien johtojen hyvd asettelu olivat ensimméiset toimenpiteet
mittauksien parantamiseksi. Ndma eivdt kuitenkaan selittéineet varsinaista perimmdiistd

ongelmaa, vaan mittausasetelmaan oli tehtéva vield muutoksia.
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Kuva 20 kertoo sen, ettd viimeinen viidenkymmenen kappaleen testaus antoi selvésti
luotettavampi mittaustuloksia kuin edelliset. Tdéméd parannus saatiin siis aikaiseksi
huolellisemmalla ja paremmin suunnitellulla mittausasetuksilla. Kalibrointitelineen eri
kappaleet liimattiin vield toisiinsa kiinni, kun kiinnitys oli aiemmin vain kuusioruuvien
varassa. Muita pienempid parannuksia olivat silikonin lisddminen kalibrointitelineen
terdviin kulmiin ja ylipddtddn huolellisempi kokonaisuuden asettelu paremmin

symmetriseksi.

Huomioitavaa mittaustuloksissa oli se, ettd viimeisistd viidestdkymmenestd anturista
ensimmadinen kolmasosa antoi selvisti pienempié arvoja kuin loput. Yhteinen tekijd niille
oli, ettd kaikki olivat ID - numeron 40 antureita, jotka ovat aina samassa paikassa
kalibrointitelineessd.  Kun  siirtelimme  tdristimen  paikkaa, muuttui nidma
véardhtelyantureiden paikkojen amplitudien suhteet. Seuraavaksi oli tutkittava siis

téristimen eristystd alustasta.

Téristimen alustan oli oltava tukeva, mutta sen oli myds vaimennettava ylimdédrdinen
taristimen vardhtely. Téristin siirrettiin raskaan terdslevyn piille, mutta se ei tuntunut
muuttavan mittaustuloksia. Seuraavaksi se siirrettiin vield raskaamman terdsjalustan
padlle. Tamékadn ei tuntunut aluksi auttavan, kun teimme ensimmaisid mittauksia siind.
Lopulta 16ytyi kuitenkin perimmdinen syy ongelmaan, kun siirsimme tiristimen paikkaa
terdsjalustan laidasta laitaan. Huomasimme, ettd tdristimen paikalla terdsjalustan
keskipisteeseen ndhden oli huomattava merkitys védrdhtelyanturien mittaustuloksiin.
Siirtdessd véhankin tdristintd terdsjalustan keskipisteestd syntyi virdhtelyantureiden
mittaustuloksien kiihtyvyysarvojen vilille eroja. Kauimpana terdsjalustan keskipisteestd
oleva virdhtelyanturi antoi selvésti suurempia arvoja, kun taas kalibrointitelineessa

vastakkaisella puolella olevan vérdhtelyanturin arvot pienentyivit vastaavasti.

Koska referenssikiihtyvyysanturi on kalibrointitelineen keskelld, se ei ole niin altis
taristimen paikalle. Sen mittaustuloksissa ei ollut siis niin suurta vaihtelua kuin
véardhtelyantureiden mittaustuloksissa. Taristimen paikalla oli siis suuri merkitys
mittaustuloksiin. Nyt piti parantaa eristysté siten, ettei tiristimen paikalla olisi niin suurta

merkitystd vardhtelyantureiden mittaustuloksiin.
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Tatd paikkariippuvuutta pystyi vdhentdmiin selvisti laittamalla tdristimen pohjaan nelja
kumitassua. Néiden asettaminen téristimen pohjaan on suunniteltava huolella, jotta
taristin olisi vakaasti tasapainossa edelleen. Pienikin kaltevuus saa aikaan eroja
virdhtelyantureiden  mittaustuloksissa.  Kokeilimme my0s laittaa  esimerkiksi
teravikarkisid ruuveja tdristimen pohjaan, mutta tdmd vaihtoehto osoittautui

huonommaksi kuin kumitassut.

Parhaaksi yhdistelméksi osoittautui, ettd tdristin oli paljaalla terésjalustan pinnalla
kumitassujen varassa. Terdsjalustan ja lattian vélissd vaimentavana elementtind toiminut
korkki paransi vield hivenen mittausasetelmaa. Paremmasta eristyksestd huolimatta oli
taristin asetettava paikalleen huolella, mikd oli syytd ottaa huomioon myds laitteen

siirrossa varsinaiseen tuotantopaikkaan.

5.3 Kalibrointitodistusta varten tehtavat mittaukset

Tarkoitus oli siis verrata anturin antamaa mittaustulosta referenssitulokseen.
Viréhtelymittauksien kalibroinnissa yleisimmin kéytetty taajuus on 1 000 rad/s eli 159,15
Hz:a. Kun vérdhtelymittauksissa kéytetdin useimmiten mittausyksikkdiné: kithtyvyytend
m/s?, nopeutena mm/s ja siirtymdnd pm, sopii kyseinen taajuus hyvin kiytettdviksi.
Talloin kaikissa mittausyksikdissd ovat amplitudien suuruudet yhtdsuuria. Toinen
merkittdva suure on vérdhtelyn amplitudi, jossa ehké yleisin arvo tdhdn kdyttoon on puoli
gtd eli 4,91 m/s’. Paddyimme kédyttimdan kuitenkin Kkalibroinnissa paremmin

Eurooppalaiseen ja SI-jdrjestelméin sopivaa arvoa eli tasan 5 m/s*:a.

Kalibroinnin yhteydessd pyritddn kayttamédn kaikkia vérdhtelyanturin mittaamia
suureita. Tadmidn mahdollistaa vain yksilollisesti suunniteltu kalibrointilaitteisto.
Virdhtelyanturilta voidaan kalibrointimittauksien aikana tallettaa taajuustason - ja

aikatason amplitudit seka tehollisarvot vililtd 10 -1 000 Hz:4.

Monimutkaisemmaksi mittauksia tekee se, ettd anturi mittaa kiihtyvyyttd kolmeen eri
suuntaan. Tdméan takia kalibrointiteline oli suunniteltava siten, ettd kalibroitavat

vérdhtelyanturit voidaan kddntié katevésti eri mittaussuuntiin. Z-suuntaa mitataan anturin
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ollessa kalibrointitelineen pohjaosassa kiinni ja ndiden mittauksien jidlkeen anturia on
aina siirrettdvé kalibrointitelineen pystyseiniin. Télldin pystytdéin mittaamaan sekd X- etté

Y-suunta kitevasti kddntamalld 90 astetta anturia mittauksien vélissa.

5.3.1 Amplitudia koskevat mittaukset

Taajuustason antamia mittaustuloksia on helppo verrata suoraan referenssiarvoon.
Virédhtelyanturi itsessdédn laskee aikatason datasta FFT:n avulla taajuustason datan, misti
saadaan luettua suoraan vérdhtelevin taajuuden amplitudi. Koska anturi kiyttdd seki
FFT:t4 ettd ikkunointia amplitudien laskemiseen, on valittava juuri sopivat
mittausasetukset. Tamd takaa sen, ettei tule ylimdardisid laskennallisia virheitd

mittausasetuksista johtuen.

Virédhtelyanturi mittaa aikatasossa kiihtyvyyden arvoja 0.1 - 2 ms:n vélein riippuen
ndytteistystaajuudesta. Kiihtyvyyden arvot siséltivdt myds maan vetovoiman aiheuttaman
kithtyvyyden. Normaalisti téristettdessd anturi antaa siis aikatasossa sinimuotoista
signaalia, miké vaihtelee 9,81 m/s* — arvon molemmilla puolilla. Niin ollen anturi pystyy
mittaamaan vain yhden g:n suuruista tiristystd, koska silloin menndidn positiivisella

puolella jo anturin maksimi arvoon eli kahteen g:hen.

Aikatason dataa kéytetddn suoraan yhtend osana kalibrointituloksia. Nditd arvoja on
muokattava ennen kuin niistd pystyy selvittimdidn tarvittavia arvoja. Aikatason
kithtyvyyden arvoista on ensin selvittdvd huippuarvot, josta saadaan selville huipusta
huippuun amplitudi. Tdmé on hivenen epétarkka tapa selvittdd tarkkaa amplitudia, koska
huippuarvoissa tapahtuu pienid muutoksia. Koska kaikki muut arvot, kuten myo0s
taristettiva amplitudi, ovat tehollisarvoja, on luontevaa jakaa tamékin huipusta huippuun
arvo nelidjuuri kahdella. Néin saadaan myds aikatason mittauksista suoraan mittaustulos,

jota voidaan verrata referenssitulokseen.

Virdhtelyanturi laskee siis automaattisesti taajuustason spektrin. Tdmd on
kalibrointimittauksien keskeisin tulos. Titd varten oli huolella suunniteltava
mittausasetukset, jotta ndistid ei tulisi ylimdardisid laskennallisia virheitd. Taajuustason

mittauksissa otetaan suoraan tdristettivdn taajuuden eli 159,15 Hz:n amplitudi
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kithtyvyytend. Anturi pystyy antamaan tarvittaessa mittaustuloksen my0s nopeutena tai

siirtyména.

Kolmas suure, mité kalibrointimittauksissa mitataan, on kiihtyvyyksien RMS —arvot eri
taajuusalueilla. Kunnonvalvonnassa RMS -—arvoilla selvitetddn laitteen kunnon
yleiskuvaa. Térkeimmait ja yleisimmin kiytetyt alueet RMS —arvoille ovat 0 - 10, 10 —
1000 ja yli 1000 Hz. Téamén lisdksi voidaan mitata myds koko mittausalueen yli
tehollisarvo. Kalibrointimittauksien yhteydessé tirindrasitusta mitataan véliltd 10 -1 000

Hz:é johtuen téristettdvistd taajuudesta.

Taminkin suureen virdhtelyanturi laskee automaattisesti. Anturille on annettava aina
mittauskdsky MODBUS—verkossa ja tdmén jidlkeen saadaan anturilta haettua verkon
kautta haluttuja mittaustietoja. Kalibrointijirjestelman tietokoneella oleva ohjelma
kokoaa kaikki mittaustulokset yhteen automaattisesti. Kdyttdjan vastuulla on vain asettaa

anturit oikeaan mittaussuuntaan ja painaa nappia mittauksien aloittamiseksi.

5.3.2 Taajuusvastetestaus

Taajuusvaste on my0s oleellinen osa vérdhtelyanturin kalibrointimittauksia. Se ei
kuitenkaan ole niin yksil6llinen kuin varsinaiset kalibrointitodistusmittaukset, vaan se on
samaa luokkaa kaikilla vérdhtelyantureilla. Té&td on kuitenkin hyvéd tarkkailla ja

taajuusvastetesti on tarkoitus tehdé kerran toimituserassa.

Amplitudi on sama kuin kalibroinnin tarkastuksessa, mutta varsinkin suurilla taajuuksilla
amplitudeissa tapahtuu suurempaa heilahtelua. Tdma ei kuitenkaan ole niin haitallista,
koska tuloksissa tarkkaillaan suoraan vérdhtelyanturin ja referenssianturin mittauksien
antamaa suhdetta. Koska vérdhtelyanturin mittausprosessi on aikaa vievd, niin

taajuustasonmittaus on hidas toimenpide johtuen monesta eri mittauspisteesta.

Mittauspisteiden valinta rajoittui kohtuullisen pienelle alueelle. Alle 40 Hz:n taajuudet oli
jatettdva pois, koska téristimen eristys oli suunniteltu korkeammille taajuuksille. Toisesta
padstd mittausaluetta rajoitti taas mittausjérjestelyssd vastaan tuleva resonanssitaajuus.

Suurimmaksi taajuudeksi valittiin 1200 Hz:4, josta nikee jo hieman kéyttdytymista
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resonanssin ldhestyessd. Taajuudet valittiin 40 Hz:std ldhtien pddsddntdisesti oktaavin

vilein.

Valittavia taajuuksia ei voinut valita kuitenkaan suoraan tasaluvuista. Koska
vardhtelyanturi kdyttdd Hanning—ikkunointia, niin taajuuden valitseminen on suoritettava
huolella. Télld ikkunoinnilla maksimoidaan amplitudin suuruuden tarkkuus ja till6in
anturi ndyttdd timéin hyvin kapealla alueella. Jokaiselle valitulle mittauspisteelle oli siis
laskettava ikkunointiin ja erottelukykyyn sopiva taajuus erikseen. Tdmi muutti joitakin

tarkasteltavia taajuuksia yhden Hertzin suuntaan tai toiseen.

5.4 Kalibrointilaitteiston tuotantoon siirtamiseen valmistautuminen

Projektin  yksi keskeisimmistd tavoitteista oli kalibrointijérjestelmidn sopiminen
vérdhtelyanturin tuotantoon. Tdmai oli otettava huomioon kaikessa suunnittelussa. Kun
varsinainen kalibrointilaitteisto oli saatu valmiiksi, oli edessd vield selkeiden ohjeiden
laatiminen varsinaisille kayttéjille. Kaikessa suunnittelussa pyrittiin sithen, etti

jarjestelma olisi mahdollisimman helppo ja nopea kayttia.

Vaikka laitteiston kdyttdminen tuntui itselle varsin yksinkertaiselta, oli siitd kirjoitettava
tarkat ja  yksiselitteiset ohjeet varsinaiselle tuotannonaikaiselle kayttéjélle.
Kalibrointilaitteisto vaati kohtuullisen huolellista kdyttdmisti, jotta mittaukset onnistuvat
parhaalla mahdollisella tavalla. Toisaalta jotain vaatimuksia kalibrointimittauksiin tuli
my0s suoraan asiakkaalta. Lahinnd ohjeissa tuli korostaa oikeaa jirjestystd mittauksille,
mikd oli katsottu testatessa kaikista sujuvimmaksi. Samoin joihinkin yksityiskohtiin,
kuten esimerkiksi vérdhtelyanturin kiinnitykseen, oli syytd kiinnittdd erityistd huomiota.

Tata kautta mittauksien luotettavuus sdilyy parhaalla mahdollisella tasolla.

Varsinaiset mittaustulokset kalibrointijarjestelma tallettaa testattava jéarjestelma kerrallaan
sopivaan muotoon, jotta ne voidaan suoraan siirtdd laskentataulukkoon. Taulukko on
tehty juuri tdhdn tarkoitukseen sopivaksi ja siitd ndkee kaikkien antureiden
kalibrointitiedot listattuna kalibrointijdrjestykseen. Toisella vélilehdelld on taas valmis

tulostettava sivu, josta saa yksilollisen kalibrointitodistuksen kullekin anturille. Tahén
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taulukkoon on vain laitettava haluttu sarjanumero, niin taulukkoon tulee juuri sen anturin

kalibrointitiedot tulostusta varten.
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6 Piatelmit

Hoxvillen vérdhtelyanturin laadunvalvontaa oli parannettava yksildllisesti suunnitellulla
kalibrointilaitteistolla. Yksilollisesti suunniteltu laitteisto takasi juuri oikeanlaiset
kalibrointimittaukset télle virdhtelyanturille. Tdma toteutui lopulta kalibrointilaitteistolla

ja viarédhtelyanturin kalibrointi onnistuu silld suunnitellusti.

6.1 Yksilollinen kalibrointilaitteisto varahtelyanturille

Asiakkaan kanssa neuvottelujen pohjalta suunnittelu alkoi lohkokaavion laatimisella ja
sopivien laitteiden hankinnalla kalibrointilaitteistoon. Laitteisto koostui LDS:n V406 -
taristimestd ja PA100 — vahvistimesta, MMF:n KS775 - kiihtyvyysanturista seki itse
valmistetusta kalibrointitelineestd. Tamén lisdksi laitteistoon kuului oma ohjelma

tietokoneella laitteiston ja Picoscope-digitaalioskilloskoopin ohjaamiseksi.

Kalibrointilaitteiston valmistuttua oli vieldi mahdollista tehdd pienid parannuksia
testauksen avulla. Laitteisto itsessddn toimi tdristettdessd hyvin. Kalibrointilaitteiston
taajuusvaste on mitattu kuvissa 17 ja 18, joista selvidd muutokset pelkin
kalibrointilaitteiston ja varsinaisen kalibrointikokoonpanon vélilld. Kuvan 18
resonanssipiikki on samassa kohdassa kuin pelkdn vérdhtelyanturin resonanssi.
Kalibrointilaitteisto siis ei rajoita testausta, vaan rajoittava tekiji on testattavien

vérdhtelyanturien oma resonanssi.

Tuloksena oli siis yksilollinen kalibrointilaitteisto vérdhtelyanturille. Suunnitellusti
laitteistolla pystyi tekemdin juuri tdmén viardhtelyanturin vaatimat kalibrointimittaukset.
Tamaén lisdksi laitteistosta tuli lopulta hyvin tuotantoon sopiva, koska laitteisto vaatii vain
vdhdn tyotd kayttdjdltd. Nain ollen myds laitteistolla tehtdva kalibrointi onnistuu

tuotannossa sujuvasti.

54



6.2 Kalibrointilaitteiston testaus

Kalibrointilaitteiston testauksen yhteydessd selvisi nopeasti parannusta vaativat kohdat
laitteistossa. Kalibrointitelineen osien ja viardhtelyantureiden kiinnityksiin tuli kiinnittda
enemmin huomiota. Tdmé osoittautui lopulta vihemmén merkittdvéiksi asiaksi kuin

taristemen ja alustan vilinen eristys.

Téristimen kalibrointiteline oli erittdin herkké alustasta johtuville héiridille. Taristimen
oli oltava tarkasti suorassa, silld pienetkin kaltevuudet korostuivat kalibrointitelineen
takia. Testattavat virdhtelyanturit ovat kalibrointitelineen laidoilla siten, ettd ne ovat
kalibrointitelineen aluslevyn varassa. Aluslevy on kiinnitetty keskeltd tdristimeen.
Téristimen pohjan ja alustan vélille oli tehtdvd sellainen eristys, mikd poistaisi

mahdollisimman hyvin alustasta johtuvat hiiriot.

Eristys oli haastava tehd4, koska téristintd ja vardhtelyantureita kéytetdin hyvin matalista
taajuuksista aina useampaan kilohertsiin asti. Eristyksen piti parhaiten toimia eniten
kaytetyilld taajuuksilla, jotka ovat muutamasta kymmenestd hertsistd aina noin
kilohertsiin asti. Lopulta kovat muovitassut osoittautuivat parhaaksi eristykseksi
taristimen ja alustan viélille. Itse alustan oli hyvé olla mahdollisimman tukeva ja etenkin

sen oli oltava tdysin vaakatasossa.

6.3 Kalibrointimittaustuloksien analysointi

Asiakkaalta tullut 5 %:n vaatimus mittaustuloksiin  oli 14htokohta koko
kalibrointilaitteiston mittauksille. Tdmidn mukaan antureiden kalibrointituloksien oli
oltava 5 %:n sisélld verrattuna referenssitulokseen. Tdman mukaan tietokoneella oleva
ohjelma ilmoittaa automaattisesti, jos jokin véirdhtelyanturi ei tiyti titd ehtoa sen kaikissa
mittausparametreissa. Néin ollen laitteiston kéyttdjan ei tarvitse itse tutkia erikseen

jokaisen anturin kalibrointituloksia.

Kalibrointimittauksia tuli tehtyd heti laitteiston valmistuttua, joten nopeasti sai hyvéin

keskimddrdisen kuvan vérdhtelyanturin mittaustuloksista. Tadma poisti pienet yksilolliset
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erot, kun pystyi laskemaan keskiarvoja kaikista mittausparametreista. Talloin tuloksista
selvisi heti parannusta vaativat kohdat laitteistossa. Ndméa parannukset tulivat pddosin

eristyksen parantamisen kautta.

Kun virdhtelyanturit asetettiin ID-numeron mukaiselle paikalle kalibrointitelineeseen,
saatiin hyvin tietoa my0s sen ominaisuuksista. Symmetrisyydestd huolimatta neljdn
vardhtelyanturin paikan vilille jii pienid eroja. Kun lopulta testaus suoritettiin pddasiassa
vain kolmella kalibroitavalla vérdhtelyanturilla, niin kaikista epétasaisempia tuloksia

antaneen paikan pystyi jattiméén tasapainottavalle vérdhtelyanturille.

Kalibroinnin ansiosta saadaan talteen paljon hoydyllistd tietoa. Kalibrointitodistus on
keskeisin tulos, mutta kalibroinnista saatua tietoa voidaan kéyttdd hyvéksi myo0s
vardhtelyanturin  jatkokehityksessd. Kalibrointimittaustuloksista selvidd parannusta
vaativat kohdat virdhtelyanturissa ja niiden mukaan voidaan suunnitella mahdollisesti
joitain pienid muutoksia vidrdhtelyanturiin. Isoimmat parannukset vaativat jo kokonaan
uuden vérdhtelyanturin ja ndméa kalibroinnista saadut tulokset antavat osaltaan hyvén

lahtokohdan uuden vardhtelyanturin kehittdmiselle.
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