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The aim of this Bachelor’s thesis was to develop a prototype of a self-sufficient consump-
tion gauge for measuring the gasoline consumption of a boat with one gasoline powered
engine equipped with a carburetor.

The thesis contains defining the flow sensor for measuring the gasoline flow in the gaso-
line lines and generating a program for the microcontroller board. In addition, familiarizing
with the most commonly used standard of marine electronics was conducted.

As a result of this thesis, a working prototype of the gauge for measuring gasoline con-
sumption was produced. The gauge is ready for the practical testing, observing possible
flaws and detecting solutions for the future development.
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Lyhenteet

EEPROM  Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory, on puolijohde-

muistia jonka padlle voidaan uudelleen kirjoittaa tavu kerrallaan.

PSI Pounds Per Square Inch, Paunaa (naulaa) neliGtuumaa kohti. Vanha ang-
loamerikkalaisissa maissa kaytetty paineen yksikko. Kaytdssa muun mu-
assa Yhdysvalloissa. 1 PSI on 6,894 76 kPa eli 0,0 6894 76 bar.

RAM Random Access Memory, on tietokoneohjelmien kayttaméa keskusmuisti.

SRAM Static Random Access Memory, on staattinen puolijohdetekniikalla toteu-

tettu RAM muistityyppi.
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1 Johdanto

Tassa tydssa pyrittin suunnittelemaan ja toteuttamaan prototyyppi jalkiasennettavasta
mittalaitteesta veneen polttoaineen kulutuksen seurantaan veneessa. Laitteen tulisi olla
rippumaton muusta veneeseen asennetusta elektroniikasta. Mittalaite vastaanottaisi
anturilta tietoa, muuttaisi sen hetkelliseksi kulutukseksi ja esittaisi sen naytolla helposti

luettavissa olevassa muodossa.

Mittalaite suunniteltiin ja pyrittiin toteuttamaan mahdollisimman edullisista, jo olemassa
olevista komponenteista. Mittalaitteen tuli toimia itsendisend yksikkonéd eika se taten
olisi sidottu muihin merielektroniikkalaitteisiin, mik& antaisi etulydntiaseman markkinoil-

la oleviin kilpailijoihin.

Paakohderyhmana ovat huviveneilijat ja pienet vapaa-ajan kalastukseen tarkoitetut
veneet. Mittalaitteesta tulisi kayda ilmi ainakin hetkellinen kulutus muodossa I/h. Toimi-
van prototyypin ja sen toteuttamisen aikana keratyn tiedon pohjalta tarkoituksena oli
pystya tuotteistamaan markkinoille edullinen, kilpailukykyinen ja yksinkertainen tuote

polttoaineen kulutuksen mittaamiseen.
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2 Virtauksen mittaaminen

2.1 Periaatteet

Virtausmittareilla mitataan putkistoissa, letkuissa tai avokanavissa siirtyvan aineen
maaraa tilavuutena tai painona aikayksikk6d kohti. Mittausmenetelmid on lukuisia, jo-
ten mittalaitteen anturin ja menetelméan valitsemisessa pyritdan valitsemaan kuhunkin
mittauskohteeseen parhaiten soveltuva menetelmd&. Laitetta valittaessa tulee ottaa
huomioon tarvittava mittaustarkkuus, maarittelemalla sallittu mittaepatarkkuus saavute-
taan taloudellinen hyoty. Paikalliset olosuhteet ja mitattava fluidi vaikuttavat my6s mit-

tausmenetelman valitsemiseen.

Tilavuusvirtaa mitattaessa mitataan putkessa kulkevan aineen tilavuusmééarad. Kun
tunnetaan virtaavan aineen nopeus ja putken poikkipinta-ala, saadaan tulostettua tila-

vuusvirta. Massavirtausta mitattaessa tilavuusvirta kerrotaan aineen tiheydella.

Virtausmittareiden toiminnon ymmartamiseksi on ymmarrettava virtaavan aineen kayt-

taytyminen putkistossa/letkussa.

Virtauksen ollessa laminaarista, kaikki virtaavan aineen nopeusvektorit ovat yhden-
suuntaisia. Virtauksessa esiintyessa myos toisen suuntaisia nopeusvektoreita virtaus
on turbulenttista. Virtaavan aineen nopeuden kasvaessa virtauksesta tulee nopeasti

turbulenttista.

Virtauksessa aineen virtausprofiili on otettava huomioon mittaustapaa valittaessa. Vir-
tauksen nopeutta mitataan joko pistemaisesti yhdestéa kohtaa putken poikkipinta-alaa
tai kayttaen keskiarvoista nopeutta putken/letkun poikkipinta-alaa pitkin. Epasymmetri-
syytta virtausnopeudessa aiheuttavat muun muassa jarjestelméssa olevat mutkat,
venttiilit ja pumput. Luonnollisin tapa oikaista virtausprofiili on rauhoittaa virtaus riitta-
van pitkilla suorilla osuuksilla jarjestelmassa. Virtausnopeuden epasymmetrisyys ai-

heuttaa virhettd mitattaessa virtausta pistemaisesti yhdesta kohdasta.

—
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Virtauksessa esiintyva sykkivyys tulee myos ottaa huomioon anturin valinnassa. Anturi
ei valttamatta ehdi havaita virtaavan nesteen nopeuden muutoksia riittdvan nopeasti.
Tama saadaan otettua huomioon ohjelmoinnissa kayttaen lyhyen ajan keskiarvoa tila-

vuusvirralle.

Varsinkin kaasuja mitattaessa on tehtdva kompensointia paineen ja lampoétilojen suh-

teen. Myds nesteitd mitattaessa on lampétilan vaihtelun vaikutus hyva ottaa huomioon.

2.2 Anturit ja tekniikat

Virtausta saadaan seurattua antureiden avulla, ja tekniikoita virtaavan fluidin mittaami-
seen on olemassa lukuisia. Osa mittareista on yksinkertaisia, useaan sovellukseen
kaypid, osa taas yhdistelee tekniikoita, ja ne on usein suunniteltu spesifiin tarkoituk-

seen.

Virtausmittarit voidaan ryhmitella usealla eri tavalla. Tata tyota varten ne ryhmiteltiin
mittaustekniikan perusteella taulukon mukaisesti. Tavoite oli helpottaa mittaustekniikan
ja anturityypin valintaa tyo6ta varten. Taulukossa on yhdeksan eri mittaustekniikkaan
perustuvaa ryhmaa, ja naista ryhmistd on esimerkiksi valittu kyseista tekniikkaa parhai-

ten selventava mittari.

Taulukko 1.  Virtausmittareiden ryhmittely

Ryhma Mittarit Fluidi
1 Paine-eromittaus Venturiputki Kaasut ja nesteet
2 Muuttuva-aukkomittaus | Rotametri Kaasut ja nesteet
3 Tilavuusmittaus Soikioratas Nesteet
Alhaisen viskositeetin
4 Pyérivasiipinen mittaus | Roottorit fluidit
5 PyOrrevanamittaus Vortex Kaasut ja nesteet
Sahkémagneettinen Korkean viskositeetin
6 mittaus Sahkdmagneettinen mittari fluidit
7 Ultradanimittaus Doppler, eroaikaan perustuva | Kaasut ja nesteet
8 Coriolis-mittaus Coriolis Kaasut ja nesteet
9 Terminen mittaus Kuumalanka Kaasut ja nesteet

—
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2.2.1 Paine-eromittaus

Virtauksen paine-eromittaus perustuu siihen, ettd mitataan virtausputkeen sijoitetun
kuristimen aiheuttamaa paineh&viota. Kuristimen kohdalla virtausnopeus kasvaa. Ly-
hyen matkan paassa kuristimesta virtaus tasaantuu ja tayttad koko putken. Paine-ero
mitataan valittdmasti ennen kuristinta ja sen jalkeen. Yleisesti paine-eron mittaus suori-
tetaan paine-eroldhettimen avulla. Paine-ero kasvaa virtauksen nopeuden nelioon ver-

rannollisesti, joten mittaus linearisoidaan virtausmaaran saamiseksi.

Paine-eromittauksen heikkoutena pidetdan yleisesti mitatun suureen (paine-eron) pe-
rustumista nelidjuureen. Virtauksen pienentyessd kymmenesosaan, paine-ero piene-
nee sadasosaan. Tasta syysta virtausmittauksen tarkkuus huononee virtauksen pie-

nentyessa.

Venturiputkessa putki kapenee tasaisesti keskikohtaa kohden ja Iyhyen lieriomaisen
keskialueen jalkeen poistopuolen putki levenee vastaamaan alkuperaista halkaisijaa.

Virtausta myotailevan rakenteen ansiosta siind syntyva painehavié on pieni.(Kuva 1.)
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Kuva 1. Venturiputken toimintaa selventava havainnekuva

Paine-eroa mitataan ennen putken kavennusta suoralta putkiosuudelta ja kavennuksen
kohdalta. Kavennuksen kohdalla virtausnopeus kasvaa, jolloin paine pienenee, eli tulo-
puolen paine on suurempi. Paineenottokohdat merkitaan niin, etta tulopuolen liitynté on
plus-litynta ja venturin keskikohdan liitynt& on miinus-litynta. Mitatun paine-eron perus-
teella saadaan selville virtausnopeus, jonka mukaan maaraytyy virtausmaara.(Rasanen
1994)
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2.2.2 Muuttuva-aukkomittaus

Muuttuva-aukkoiset mittarit perustuvat virtaavan fluidin aiheuttamaan paineeseen joka

muuttuu suhteessa kasvavaan pinta-alaan.

Rotametrin toiminta perustuu siihen, ettd virtaus tai osa virtauksesta ohjataan kulke-
maan kartiomaisen putken l&pi. Putkessa on uimuri, joka sulkee kartioputken alap&an,
kun virtausta ei ole. Rotametrin asennuksessa on hyvin tarke&a oikea, pystysuuntainen
asennus, jotta mittari toimii halutulla tavalla. Virtaus nostaa uimuria sellaiselle korkeu-
delle, ettéd nesteen ja virtauksen aiheuttama voima on yléspain ja tasapainossa uimurin
painon kanssa.(Kuva 2.) (Pihkala. 2004)

Kuva 2. Rotametrin toimintaa selventdva havainnekuva.
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Yleensa rotametrit ovat tehty lapinakyvasta aineesta, jolloin virtauksen maaraa luetaan
uimurin asennosta suhteessa putkeen kiinnitettyyn asteikkoon. Putken ollessa la-
pindkymaton, uimurin asentoa voidaan myds tunnustella magneettisesti tai pneumaat-

tisesti.

2.2.3 Tilavuusmittaus

Tilavuuslaskureiden toiminta perustuu siihen, ettd ne paastavat lavitse hyvin tarkasti
saman suuruisen maaran mitattavaa ainetta jokaisella kierroksellaan. Mittakammio on
usein jaettu useaan osaan, joten yhden kierroksen aikana siirtyy kyseinen maara osa-

tilavuuksia mittarin 1&pi.

Tilavuuslaskurit ovat tarkkoja mutta kallita mittauslaitteita. Niitd kaytetaankin yleensa
vaativimmissa tehtévissa kuten tarkkuusmittareina, annostelumittareina ja myyntimitta-

reina.

Heikkouksina tilavuuslaskureissa pidetaan niiden kallista hintaa, arkuutta epapuhtauk-

sille, rajallista kokoa eri sovelluksissa ja tasté aiheutunutta painehaviota.

Soikioratasmittarissa on tulo- ja menoaukolla varustettu mittauskammio, jossa on usei-
ta osatilavuuksia. Mitattava aine saa soikiorattaat kiertymaéan, jolloin mitattava aine
siirtyy tietyn suuruisina tilavuuksina tuloaukosta lahtdaukkoon. Rattaat muodostavat
kammioitten valiseinat, joten ohivirtausta ei paase tapahtumaan. Soikioratasmittari so-

veltuu ldhes kaikkien nesteiden mittaamiseen.

Kuva 3. Soikioratasanturin toimintaa selventava havainnekuva.
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2.2.4 Pydrivasiipinen mittaus

Pydrivasiipiset mittarit sijoitetaan putkistoon siten, etté virtaava fluidi virtaa niiden lapi ja
saa turbiinin tai propellin pyorimaan. Jokainen kierros antaa elektronisen pulssin mitta-
laitteelle. Py6rimisnopeus on suoraan verrannollinen virtaamaan putken poikkipinta-

alan ollessa tiedossa.

Oikein asennettuna pyorivasiipiset virtausmittarit antavat tarkkoja mittaustuloksia.

Heikkouksina voidaan pitad anturin huonoa sopivuutta voitelemattomille nesteille ja
arkuutta epépuhtauksista aiheutuville mekaanisille vaurioille. My6s virtauksen profiili

vaikuttaa mittatuloksiin.

Turbiinimittarissa nesteen virtaus pyorittaa turbiinia akselin ympari. Kun turbiinin laipat
kulkevat rungossa sijaitsevan magneettikentan lapi syntyy vaihtovirtaa, jonka taajuus
on verrannollinen nesteen virtaukselle. Taajuudesta saadaan tietaéd lapi virranneen

nesteen maara.(Kuva 4.)

Kuva 4. Turbiinianturin toimintaa selventava havainnekuva.
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2.2.5 Py0rrevanamittaus

Pyorrevanamittaus, Vortex, perustuu Karman ilmiédn. Virtaukseen asetetun esteen
jalkeen virtaus muodostaa pyorteen, joka on nopeuteen verrannollisella taajuudel-
la.(Kuva 5.)

Kuva 5. Pydrrevanamittausta selventava havainnekuva.

Mittaamalla taajuutta saadaan selville aineen virtausnopeus. Taajuuden mittaus tapah-
tuu esimerkiksi ultradénella. Vortex-menetelma soveltuu nesteille, hoyryille ja kaasuille.
Vortex-menetelméd on usein korvannut paine-eromenetelméan matalapaineisien hoyry-
maarien mittauksessa. Menetelm& ei anna tarkkaa arvoa mitattaessa korkean visko-

siteetin omaavia nesteita tai lietteita.
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2.2.6 Sahkdomagneettinen mittaus

Induktiivisesta anturista kaytetddn myos nimitystd magneettiputki. Se perustuu Fara-
dayn induktiolakiin, johtimen liikkuessa magneettikentdssé siihen indusoituu jannite.
Jannitteen suuruus on verrannollinen séhkodkentan voimakkuuteen, johtimen pituuteen
ja liikkeen nopeuteen. Liikkuvana johtimena toimii johtava neste ja pituutena putken

halkaisija.

Kaytadnnossa anturi koostuu eristeesta tehdysta putkesta ja sen ulkopuolelle sijoitetuis-
ta magnetointikdameista. Kaamien suhteen 90 asteen kulmassa nesteestd mitataan
johtimeen indusoitunut jannite elektrodeilla. Tama jannite johdetaan vahvistimelle, joka

muodostaa virtausnopeutta vastaavan signaalin.(Kuva 6.)

magneetti

Virtaus

Kuva 6. Induktiivisenanturin toimintaa selventava havainnekuva

Induktiivista mittausta kaytetddn kun mitattavat aineet ovat syovyttavia tai esimerkiksi
mitattaessa lietettd. Induktiivinen anturi on kallis tarjoten kuitenkin anturin, joka on pit-
kaikainen ja pystyy mittaamaan virtausta molempiin suuntiin. Mitattavan nesteen tulee

olla sahkoa johtava.
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2.2.7 Ultradanimittaus

Ensimmaisia ultradaneen perustuvia virtausmittaussovelluksia oli Dopler-ilmié6n perus-
tuva mittaus. Menetelma vaatii, ettd aineessa on kiintopartikkeleita tai ilmakuplia, joista
lahetetty aaniaalto heijastuu takaisin. Lahetetyn ja vastaanotetun &aneen taajuusero
kuvaa virtausnopeutta. Menetelma ei ole kovin tarkka johtuen &&aniaallon heijastumisen
mahdollistavan partikkelin sijainnista putkessa, nopeuden ollessa keskella putkea suu-

rempi kuin |ahella reunoja

Eroaikaan perustuva ultradani menetelma on Dopler-ilmiéon perustuvaa tapaa tarkem-
pi. Eroaika-menetelmia on olemassa kahta eri versiota: vaihe-eroon ja aikaeroon pe-

rustuvat.(Kuva 7.)

Kuva 7. Ultradanimittauksen toimintaperiaatteiden havainnekuva, a) vaihe-ero b) aikaero.

Virtausprofiilista johtuva virhe ei ole niin merkittava, koska vaihe-erossa lahetetty &ani
on sadekimppu eika yksittdinen sade.

Mittauksessa kaytettava aénitaajuus on valittava mitattavan aineen mukaan. llmaa si-

saltavilla nesteilla korkeat taajuudet vaimenevat helpommin.

Asennuksen suhteen tulee olla tarkka. Antureiden keskilinjojen on oltava kohtisuorassa
toisiaan vastaan, virheellisista sijoituksesta aiheutuu helposti suurta mittausepatarkuut-
ta. Ohuissa putkissa taytyy mittaus toteuttaa virtauksen suuntaisesti.
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2.2.8 Coriolis-mittaus

Coriolis-ilmiddn perustuvassa virtausmittarissa mitattava aine ohjataan kiteen avulla
varahtelemaan saatetun U-muotoisen mittaputken I&api. Virtaava aine muuttaa putkihaa-
rojen vardhtelyn amplitudia ja virtausnopeus méaaritetdan putkihaarojen varéahtelyampli-

tudien perusteella.(Kuva 8.)

A s Coriolis-voima
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Kuva 8. Coriolis-mittausta selventava havainnekuva

Kun putkessa ei ole virtausta, niin putkihaarat varahtelevat yhtalaisesti. Kun mitattava
aine kulkee mittausputken l&pi, se aiheuttaa Newtonin toisen lain mukaisen voimavai-

kutuksen yhtélosta

F=m*a (1)
jossa F on voima, m on massa ja a on kiihtyvyys.

Putken lapi virtaava massa vastustaa tulopuolella putken varahtelyd ja lahtopuolella

vahvistaa varahtelya, putken liikkeesta tulee paasta pain tarkasteltuna kiemurtelevan

nakoinen.
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Putken liikkeet mitataan induktiivisilla tai optisilla antureilla U-putken tulo- ja l&ahtopuo-
lelta. Anturit antavat sdhkoisen viestin joka, on verrannollinen putken taipumalle. Antu-
reilta saadut viestit ohjataan elektroniikkayksikolle, joka muuttaa ne standardiviestiksi.
N&in poistetaan lampdotilasta, paineesta, viskositeetista ja johtokyvysta aiheutuvat vir-
heet. Kayttamalla kahta putkea saadaan kompensoitua prosessista aiheutuva varahte-

ly. Anturin antama viesti on ainoastaan putkessa virtaavan massaan verrannollinen.

Periaate soveltuu nesteille ja myds raskaille kaasuille. Nesteessa voi olla kiintoaineita
eivatka ne hairitse mittausta. Pyorteily tai virtausprofiilimuutokset eivat vaikuta mittauk-

seen.

2.2.9 Terminen mittaus

Termiset massavirtausmittarit perustuvat lampdétilan mittaamiseen nesteissa ja kaa-
suissa. Fluidi johdetaan kuumennusvastuksen lapi, joka lammittaa sitd. Vastusta ennen
ja sen jalkeen sijoitetuilla lampotila-antureilla saadaan tietoon lampdtilaero, joka piene-

nee fluidin virtausnopeuden kasvaessa.

Erilaiset termiset massavirtausmittarit pystyvat mittaamaan hyvinkin laajaa aluetta aina
muutamasta g / h hyvinkin suuriin virtausmaariin saakka. Eri valmistajilla on laitteita,
joista voi valita tarvittavaan mittausalueeseen kykenevan laitteen. Mittaus tapahtuu
joko mittaamalla koko virtausmééaraa tai ohjaamalla osa aineen virtausmaarasta mit-

tauksen kautta.

Termisilla mittareilla on mahdollisuus paasta suuriin tarkkuuksiin mitattaessa fluideja.

e —
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3 NMEA- standardit

Tassa tyossa kasitelladn merielektroniikassa kaytossa olevaa standardia NMEA-2000
vain pintapuolisesti. NMEA-standardit (National Marine Electronics Association) ovat
yleisimmin k&aytdssa olevia merielektroniikkaa koskevia standardeja. Ensimmainen
NMEA-standardi oli NMEA-0183, sen korvasi vuonna 2003 NMEA-2000. Standardit
laajenevat kehityksen ja merielektroniikan tarpeiden mukan. Merielektroniikka kayttaa
myds muualla kaytdssé olevia standardeja, kuitenkin vuonna 2003 tullut NMEA-2000

on kaytossa pelkastaan merielektroniikassa. (NMEA 2000)

NMEA-2000 on yleisimmin kaytdssa oleva standardi, ja sen tiedonsiirto perustuu CAN-
vaylan SAE J1939 -kommunikointiprotokollaan, jossa jokainen laite on kytketty yhteen
kaksisuuntaiseen kanavaan. Keskusyksikkda ei ole, vaan jokainen laite vastaanottaa ja
lahettaa dataa toisille / toisilta laitteilta. Protokolla mahdollistaa reaaliaikaisen tiedonsiir-
ron laitteistojen valilla. Tiedonsiirron liséksi standardi maarittdéd myos kaapelien- ja liit-
timien mallit. NMEA-2000 mahdollistaa eri valmistajien laitteiden kytkemisen ja tietojen
jakamisen yhteensopivien laitteiden valilla yhden kanavan yli. Kaikki NMEA-2000 yh-
teensopivat tuotteet sertifioidaan National Marine Electronics Associationin toimesta.
(NMEA 2000)

NMEA-2000 -laitteen valmistaja tarvitsee viestin, tunnisteen, jolla l&hetetty tieto kohdis-
tetaan halutulle laitteelle. Viestilla mahdollistetaan eri valmistajien laitteiden yhteenso-
pivuus samassa CAN-vaylassa. Lahettava laite maarittda viestin tunnisteessa vastaan-
ottajan ja lahettda viestin kanavalle, vastaanottaja tunnistaa viesteista sille tarkoitetun
viestin tunnisteen avulla ja kasittelee lahetetyn viestin sisaltdman tiedon. Téaté viestikir-
jastoa hallinnoi National Marine Electronics Association. Tunnisteen voi ostaa National
Marine Electronics Associationilta, kunhan on ensin itse saanut NMEA:n my6ntadman
lisenssin valmistaa NMEA-2000 -standardin mukaisia merielektroniikkatuotteita tai
komponentteja. Lisenssin saadakseen tulee ymmartaa ja tayttdd maaratyt vaatimukset

koskien merielektroniikan valmistusta. (NMEA 2000)

Yksityishenkilon ei ole mahdollista saada lisenssid, ja yritykselle hinta koostuu seuraa-
vista osista: jasenyys halvimmillaan 825 dollaria vuosi, NMEA;n tarjoama sertifikoin-
tiohjelma 2 000 dollaria, taysi oikeus NMEA-2000 -standardille 1 995 dollaria, valmista-
janumero yritykselle 1 200 dollaria, tuotenumero 450 dollaria jokaisesta tuotteesta ja
tuotteelle sertifikaatti 850 dollaria jokaisesta sertifikaatista. (NMEA 2000)

—
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4 Kehitysalusta

Sulautettua jarjestelmdd ohjaamaan tarvitaan jokin kehitysalusta. Kehitysalustan voi
rakentaa itse mikroprosessorin ymparille tai sitten kayttdd valmiita, jo olemassa olevia,
kehitysalustoja. Kehitysalustoja on markkinoilla paljon, lahes jokaisella mikrokontrolleri-
valmistajalla on oma kehitysalusta. Kehitysalustoissa olevat erot ovat l&ahinn& niiden
kayttotarkoituksesta johtuvia. Valittaessa uutta kehitysalustaa kannattaa huomioida
myds niiden yleinen suosio, suosittuihin kehitysalustoihin 10ytyy usein niiden ymparille

rakentuneista yhteisdista valmiita kytkenttja ja ongelmiin valmiita ratkaisuja.

4.1 Arduino

Arduino on fyysisen tietojenk&sittelyn avoin alusta. Arduino koostuu kahdesta osasta,
piirilevysta, liitanndista sisaan (input) ja ulos (output), seka sitéd ohjaavasta Arduino IDE
kehitysymparistosta jonka ohjelmointi perustuu Processing-ohjelmointikieleen.(Banzi
2011)

Kehitysalustan ohjelmointi tapahtuu kytkemalla alusta tietokoneeseen USB-valityksella.
Arduino IDE -ohjelmalla tehty luonnos siirretdan kehitysalustan mikroprosessorille ja
latauksen valmistuttua kehitysalusta kaynnistaa itsensa uudestaan ja alkaa toimimaan

luonnoksen mukaisesti. (Banzi 2011)

Metropolia



18

4.2 Arduino Uno

Arduino UNO on kehitysalustana yksinkertainen ja yleisesti kaytetty. Mikrokontrollerina
toimii ATMEL Atmega 328, toimintajannite on 5 V ja ulkoista virransyottoa kaytettdessa
suositeltu sisdantulojannite valilla 7-12 V. Arduino Unossa on yhteensa 14 digitaalista
sisdan (input) -ja ulostuloa (output). Liséaksi on kuusi analogista siséantuloa. Alustasta
l6ytyy 32 kilotavua Flash-muistia, 2 kilotavua SRAM-muistia ja 1 kilotavu EEPROM-
muistia. Unon prosessointinopeus on 16 MHz, eli Arduino Uno pystyy toteuttamaan 16
miljoonaa eri toimintoa joka sekunti.(Kuva 9.)

Digitaaliset tulot ja lahdat

USB-portti

Mikrokontrolleri, ATmega 328

Ulkoinen virta

Teho Analogiset tulot

Kuva 9. Arduino UNO, kehitysalustan havainnekuva

4.3 Arduino IDE

Processing programming IDE on kehitysymparistond helppokayttdinen, se on tehty
palvelemaan niin aloittelevia kuin ammattilaisiakin. Piirilevyja myydaan valmiiksi koot-
tuina tai ne voidaan koota my®6s itse halutuista komponenteista. Avoimeen |lahdekoo-
diin perustuva integroitu kehitysymparistd on ilmainen ja yhteensopiva Windows-, Li-
nux- ja Mac-ymparistojen kanssa. (Banzi 2011)
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Arduino IDE;ssa on toiminto nimeltd Serial Monitor, jolla voidaan seurata kehitysalus-
tan lahettamaa tietoa. Se aukeaa omana ikkunanaan tietokoneen naytolle, ja ohjelman

koodissa voidaan maarittaa siin& naytettavat tiedot.

5 Mittauslaitteiston suunnittelu

Mittalaitteen suunnittelu aloitettiin maarittamalla tarvittavat komponentit ja antamalla
niille rajoituksia alkuhetken tietojen pohjalta. Anturin asennuksen tuli onnistua ahtaisiin
tiloihin seka olla irrotettavissa nopeasti ja vaivattomasti ongelmatilanteissa. Anturin
heilumisen ja tarinén ei tulisi vaikuttaa mittaustuloksiin. Anturin rungon tuli olla materi-
aalia, joka kestaa polttoaineen seka pienia maaria makeaa ja suolaista vetta. Ominai-
suuksien osalta mittausmenetelmén valinta kohdistui pydrivasiipiseen menetelmaan ja
anturin malliksi karsiutui turbiinianturi. Hinta ja saatavuus osoittautuivat ongelmalli-
semmaksi kuin alussa kuviteltiin. Epailyttavat toimittajat ja tuntemattomat valmistajat
paatettiin unohtaa valittaessa sopivaa anturia virtausmittalaitteeseen. Valittu Bio-Techin
turbiini-mallinen anturi I8ydettiin saksalaiselta valmistajalta ja tilaus pystyttiin tekeméaan
saksalaisen jalleenmyyjan verkkokaupasta. Usealta kotimaiselta valmistajalta ja jal-
leenmyyjalta ei 10ytynyt edullisia antureita valikoimasta, vaan anturit oli suunniteltu pro-
sessiteollisuuteen ja taten hinnat olivat lilan korkeat mittalaitetta varten. Monella jal-

leenmyyijalla oli myos tapana tehdéa kauppaa vain yrityksien kanssa.

Mielenkiintoa anturia valittaessa herattivat my0ds uudet innovaatiot, joilla virtauksen
mittaaminen olisi mahdollista. Lukuisien yhteydenottoyritysten tuloksena oli nolla vas-

tausta, joten innovaatiot paatettiin jattaa mydhempaan tarkasteluun.

Pohdittaessa eri ratkaisuja toteuttaa haluttu mittalalaite, paadyttiin pian siihen tulok-
seen, etta standardin NMEA-2000 mukaista laitetta ei ole taloudellisesti mahdollista
lahted toteuttamaan. Alkuperainen idea toteuttaa itsendisesti toimiva kulutusmittari,
joka olisi mahdollista asentaa riippumatta muusta elektroniikasta veneessa, ei myos-

kaan tukenut ajatusta rakentaa NMEA-2000 -yhteensopivaa mittaria.

—

/ 5£ropolia



20

5.1 Testialusta

Mittauslaitteella haluttiin mitata polttoaineen virtausta testiveneen polttoainejarjestel-
massa moottorin kaydessa eri kierrosnopeuksilla. Polttoaineen virtausnopeus haluttiin
esittad muodossa | / h ja tuoda tieto visuaalisesti helposti seurattavaksi ajon aikana.

Tata varten mittauslaitteelle valittiin testialustaksi testivene.

5.1.1 Testivene

Mittauslaitteen toimivuuden tarkastelua varten testiveneeksi valittiin moottorivene, jo-
hon mittalaite asennetaan. Veneen moottorina toimii yksi kappale Mercruiser 3.0 LX
mallisia, bensiinikayttdisia moottoreita. Mercruiser 3.0 LX moottorissa polttoaine johde-
taan tankista letkua pitkin moottorin sivussa olevalle pumpulle, joka paineistaa polttoai-
neen putkeen, ja sita kautta polttoaine kulkee kaasuttimelle. Pumppu paineistaa poltto-
aineen 4 - 6,5 PSl:n (0,28 — 0,45 bar) paineeseen. Mittalaitteessa kaytetty anturi tullaan
asentamaan tankin ja pumpun valilla kulkevaan letkuun sopivan suojaiseen paikkaan,

kuitenkin niin, etta tarvittaessa paasy anturille sailyy helppona jos ongelmia ilmenee.

Kayttokokemuksien perusteella testiveneen keskikulutukseksi on laskettu marssivauh-
dilla noin 22 | / h. Tarkkaa hetkellista kulutusta ei ole tiedossa, mutta kuitenkin tiede-

taan sen vaihtelevan valilla 1 - 80 | / h.
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5.1.2 Polttoainejarjestelma

Polttoainejarjestelma kaasuttimella varustetuissa bensiinimoottoreissa koostuu péaapiir-

teitt&in seuraavista osista:

Sailosta, johon bensiini varastoidaan.
Polttoainelinjasta.
Polttoainesuodattimesta.
Polttoainepumpusta.

Kaasuttimesta.

Mittauslaitteen prototyypin suunnittelussa ei otettu huomioon muita kaytdssa olevia
polttoainejarjestelmid. Diesel-kayttdisten ja polttoaineen ruiskutuksella varustettujen
moottoreiden polttoainejarjestelmé eroaa testiveneen polttoainejarjestelmésta tarvitse-
malla paluuletkun polttoaineséailioon. Polttoaine paineistetaan polttoainejarjestelméaén ja
suuttimet paastavat moottorin tarvitseman maaran polttoainetta ja ylimaarainen poltto-
aine johdetaan takaisin sailioon. Jotta mittalaite nayttaisi todellista kulutusta, tarvittaisiin
toinen anturi mittaamaan paluuletkussa kulkevaa virtausta. Meno- ja paluuletkun ero-
tuksesta saataisiin todellinen polttoaineen virtaus, joka voitaisiin muuttaa esitettavaan
muotoon. Kahdella moottorilla varustettujen veneiden kanssa tarvittaisiin molemmille
polttoainejarjestelmille oma anturi, ja niiden summasta saataisiin yhteisvirtaus. Kahdel-
la ruiskutusjarjestelmalla tai kahdella dieselkayttoisella moottorilla varustettuihin venei-
siin antureiden maara olisi jo yhteensa nelja kappaletta johtuen turvallisuudella perus-
telluista kahdesta erillisestd polttoainejarjestelmasta. Toisen jarjestelman pettiessa
olisi matkaa mahdollista jatkaa kuitenkin yhden moottorin varassa lahimp&éan turvalli-
seen satamaan. Mittalaitteen suunnittelun rajaus koskemaan vain yhdella bensiinikayt-
toisella kaasutinmoottorilla varustettuja veneitéa voidaan perustella myds siten, etté polt-
toaineen ruiskutus toteutetaan ohjaamalla suuttimien aukioloaikaa, sen taas maarittaa
ohjausyksikkd, joka ohjaa suuttimia antureilta saamansa tiedon pohjalta. Ohjausyksik-
ko siis tietad kayttettavan polttoaineen tarkan maaran jokaista suuttimen aukioloaikaa
kohden. Suutin on auki jokaisella kierroksella, jonka moottori tekee tydta. Tata kautta
on helppo johtaa tieto veneen muille elektronisille laitteille ja esittdd se jo olemassa

olevalla naytolla.

—
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5.2  Anturi ja sen kalibrointi

5.2.1 Anturi

Anturina kdytetaan Bio-Techin valmistamaa turbiinianturia malliltaan FCH-m-POM-LC.
Anturi mittaa virtausta valilla 3-180 I / h. Anturin antama signaali on kanttiaaltoa ja val-
mistajan antamien tietojen mukaan 1 | vetta kulkiessa anturin lapi lampoétilassa 20 °C
astetta anturi antaa noin 2 500 impulssia. Bio-Techin anturin tarkkuus on +/- 2 %, kun
mitattavan fluidin viskositeetti on valilla 0,5 — 10 mPas (milliPascal-sekuntia). Anturin
mittaustarkkuus sailyy kun, anturia kytetdan jarjestelmassa, jossa paine on valilla -0,7
- 4 bar. Anturin rikkoutuminen tapahtuu viimeistéd&n paineen saavuttaessa 10 bar. Valil-

la 4 - 10 bar mittaustarkkuus ei ole luotettava.

Anturilla ei ole sen asennusta tai asennon muutosta kesken mittauksen koskevia rajoi-

tuksia, se ei mydskaan ole herkka tarinalle.

Bio-Tech FCH-m-POM-LC -turbiinianturin runko on valmistettu polyasetaali-muovista
(POM), se kestaa hyvin polttoaineita ja liuottimia. Rungon sisalla olevat roottori, akseli
ja laakerointi on valmistettu polyvinyylideenifluoridista (PVDF). PVDF on yleisesti kay-

tetty muovi kayttokohteissa, joissa tarvitaan suurta kulutuskestavyytta.

Anturia voidaan kayttad 5 — 24 V tasajannitteeld ja ulostulovirta on 25 mA. Anturilta

tulevan pulssin taajuus virtauksen ollessa 180 | / h on 131 Hz.
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5.2.2 Kalibrointi

Kalibrointi oli tarpeen maaritettdessa anturin antamaa tietoa suhteessa lapivirrannee-
seen bensiiniin. Valmistajan antama arvo pulsseille, kun 1 | vetté kulkee sen lapi 1&m-
potilan ollessa 20 °C astetta on noin 2500 pulssia. Bensiinin ja veden viskositeettien
ollessa eri, oli selvaa etta lapivirtauksessa olisi suurempaa vastusta mitattaessa ben-
siinia. Kalibrointia varten tarvittin ohjelma Arduinolle, joka mittasi pulssien maaraa.
Bensiini ohjattiin astiasta silikoniletkua pitkin lapinakyvaan astiaan jossa oli mitta-
asteikko. Bensiinin kulkiessa anturin lapi astiasta toiseen lisattiin lahtéastiaan bensaa
suhteessa poistuvaan bensaan, jotta letkuun kohdistuva paine ei vaikuttaisi virtauk-

seen. Mittaustuloksista tehtiin taulukko (Taulukko 2.)

Taulukko 2. Bensiinin pulssimdarén maarittdminen litraa kohden

Mittaus |Lapivirrannut maard Pulssien m3ara ml / pulssi
1|1 litra 2600 0.2246
2| 1litra 2650 03774
3| 1litra 2640 0.3788
Keskiarvo Keskiarvo
2630 0.3803

Litran bensiinid kulkiessa anturin lapi saatiin kolmen mittauksen keskiarvoksi 2 630
pulssia 1 | bensiinia kohden. Litran ollessa 1 000 ml saatiin laskettua kuinka monta ml
bensiinia yhden pulssin aikana kulkee bensiinia 1api anturista jakamalla 1 000 millilitraa

pulssien maaralla. Keskiarvoksi saatiin 0,3803 ml / pulssi.

e —
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5.3 Elektroniikka

Kehitysalustana kaytettava Arduino UNO kytketiiin anturiin matalajannitekumikaapelilla
kytkentakaavion mukaisesti. Nayttona kaytettiin 16 x 2 LCD-nayttba. Naytossa on kaksi
rivia, joille molemmille mahtuu 16 merkkia. Yhteensd 32 merkkia on riittdva maara tie-
don esittamista varten. Elektroniikan kytkent& tehtiin virtausmittalaitteen kytkentékaavi-

on (kuva 10.) mukaisesti.

Flow Meter
3 Vce (5-24VDC)
2 GND
1 SIGNAL
R =10 kohm
Arduino UNO
GND
13—
A R =1 kohm
—33V ~1) —
5y ~G—
GND 8l—
GND T
Vin . —
~5
—A1 4
— A2 ~3
— A3 2
— A4 TX>1}—
— A5 RX=- 0 f—

123456789 10 11 12 13 14 15 16
LCD

Kuva 10. Virtausmittalaitteen kytkentékaavio
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6 Ohjelmointi

Ohjelmointi aloitettiin tekemalla ohjelmalle sen rakenne esimerkkikoodin 1. mukaisesti.
Funktiolla setup ja loop tarkoitetaan ohjelman kahta eri vaihetta, joista yhdessa muo-

dostuu yksi toimiva kokonaisuus.

Funktioon setup sisallytetaan kaikki ohjelman valmistelevat kaskyt, jotka ohjelma tarvit-
see tietddkseen, jotta seuraava funktio loop voidaan toteuttaa. Funktiossa loop maari-

tetdan tehtavat mita ohjelman halutaan tekevan.

void setup()
pinMode(Biotech, INPUT);
Serial .begin(9600);
attachiInterrupt(0, rpm, RISING);
signaali = 0;
Icd.begin(16, 2);
lcd.setCursor(0, 0);

lcd.print("’Fuel Consumption'™);

}
void loop()

signaali = 0;

sei();

delay (1000);

cliQ;

Calc = (signaali*1.368);
Serial .print (Calc, DEC);

Serial.print ( "1/hour\r\n" );

Icd.setCursor(0, 2);
Icd.print(Calc,DEC);
lcd.print(" L /7 Tunti'™);

}

Esimerkkikoodi 1. Ote laaditusta ohjelman rungosta.
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Funktio loop, suorittaa nimensa mukaisesti jatkuvasti siind maarattya tehtavaa silmuk-

kamaisesti ilman keskeytyksia.

Ohjelmassa kaytettavat globaalit muuttujat seké libraryt, laajennukset esiteltin ennen
funktiota setup esimerkkikoodi 2. mukaisesti.

#include <LiquidCrystal_.h
LiquidCrystal 1cd(12,11,5,4,3,7);
volatile int signaali;

int Calc;

int Biotech = 2

void rpm O

{

signaali++;

}

Esimerkkikoodi 2. Laajennuksien-ja muuttujien esittely.
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6.1 Setup

Funktiossa setup maaritettiin ohjelmassa kaytettdvat muuttujat, niiden arvo ja maaritet-
tiin halutut toimenpiteet kaynnistettdessé ohjelma. Setup on ensimmainen funktio jonka

ohjelma k&y lapi, ohjelma suorittaa sen kerran ja siirtyy seuraavaan funktioon. (Esi-
merkkikoodi 3.)

void setup(Q)

pinMode(Biotech, INPUT);

Serial .begin(9600);
attachinterrupt(0, rpm, RISING);
signaali = 0;

lIcd._begin(16, 2);
lcd.setCursor(0, 0);
lcd.print('Fuel Consumption'™);

}

Esimerkkikoodi 3. Ote setup-funktiosta.
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6.2 Loop

Kun setup-funktiossa maaritettiin muuttujat ja annettiin niille arvot, funktiossa loop an-
nettiin niille tehtavat. Kun funktio loop vastaanottaa anturilta saatua tietoa, suorittaa

loop siina maaritellyt tehtavat ja lahettaa tiedot LCD-naytolle. (Esimerkkikoodi 4.)

void loop()

{ signaali = 0;
seiQ);
delay (1000);
cliQ;

Calc = (signaali*1.368);
Serial .print (Calc, DEC);

Serial.print ( "1/hour\r\n" );

lcd.setCursor(0, 2);
Icd.print(Calc,DEC);
lcd.print(™ L / Tunti');

}

Esimerkkikoodi 4. Ote funktiosta loop.

Funktion loop tehtavaksi maaritettiin laskutoimitus. Anturin lahettamaa tietoa pulssien
maarastd 1 000 ms aikana saatiin laskettua kulutus muodossa | / h. Laskutoimituksen

tulos maarattiin esitettdvaksi LCD naytolla seka Arduinon Serial Monitorilla.
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6.3 Laskutoimitus

Ohjelman suorittama laskutoimitus, Calc haluttin mahdollisimman yksinkertaiseksi.
Laskutoimituksen tehtdvdnd muuttaa anturilta 1 000 ms aikana vastaanotettujen puls-
sien maara muotoon | / h. Yksinkertaisimmillaan laskutoimitus olisi, kun tarvitsisi suorit-

taa vain yksi kertolasku pulssien maarén ja vakioiden valilla. Yhtalosta

_ pulssi*V x 1 (2)
N 1000

jossa X on | / h, pulssi on anturin lahettama pulssien maara 1 000 ms ajalta. V on tila-

vuus ml joka virtaa anturin 1&pi yhden pulssin aikana, t on yksi tunti sekunteina, 3 600 s
ja jako tuhannella muutti tilavuuden litroiksi. Saatiin yhtalo (2) jota kaytettiin ohjelmassa

laskutoimituksena, yhtaléssa
X = pulssi * 1,36908 3)

jossa X on | / h, pulssi on anturin lahettama pulssien maara yhden sekunnin ajalta ja
kerroin 1,36908 on vakio.
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7 Testaus

Virtausmittarin toimivuus testattiin kytkemalla se mittaamaan kayttévesiverkosta johde-
tun veden virtausta. Virtausmittari kalibroitiin kaytettavaksi veden kanssa ennen tes-
tausta. Kayttovesiverkosta johdettiin vetta letkua pitkin vaihtelevilla virtausnopeuksilla.
Virtaukset pysyivat valilla 10-150 | / h. L&api virranneen veden maarat mitattiin ja muu-
tettiin muotoon | / h. Tulosta verrattiin mittarin mittaushetkella nayttdméaén arvoon. To-
dettiin virtausmittalaite toimivaksi ja prototyypin olevan siind muodossa, ettd sen asen-

nus testiveneeseen on ajankohtainen.

8 Jatkotoimenpide-ehdotukset

Virtausmittari-prototyyppi otetaan testikayttoon ja asennetaan kesan 2016 ajaksi testi-
veneeseen. Testikaytosta toivotaan saavan selville mahdolliset ongelmat ja selvitettya
lopullinen ulkoasu virtausmittalaitteelle. Testikayton jalkeen tehdaan myos tarkistusmit-
taukset kulumisesta aiheutuneen mittausepatarkkuuden selvittamiseksi. Testikauden
jalkeisid mittausepatarkkuuksia vertaamalla nyt tiedossa oleviin epéatarkkuuksiin saa-

daan selville valitun anturin kestavyys ja materiaalin sopivuus kayttokohteeseen.

Tybn edetesséa kevaéan aikana ulkopuolisten kiinnostus virtausmittalaitetta kohtaan kas-
voi. Jo ennestaan tuttu yritys ilmaisi kiinnostuksensa toimivaa mittalaitetta kohtaan tyo-
kaytossa olevaan sisaperamoottori veneeseen. Kulutuksen seuraaminen toisi uuden
saastdmahdollisuuden tydskenneltdessa vesilla. Venettd kuormitetaan ty6tehtavien
puitteissa aivan sen maksimi kantavuuteen asti, ja etaisyydet, joita joudutaan kulke-
maan, voivat olla valilla pitkidkin. Hetkellisen kulutuksen tietaminen auttaisi ainakin

kulurakenteen maarittdmisessa tarjottaessa uusia urakointisopimuksia.

Mahdollisuutta yhdistaa virtausmittalaite &lypuhelimeen on syyta ottaa huomioon paa-
tettdessa lopullista markkinoille vapautettavaa tuotetta, myds mahdollisesti tekemalla
kaksi erillista tuotetta, toinen integroidulla naytolla ja toinen alypuhelimeen yhdistetta-

vana mallina tulee huomioida.

—
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Tyon aikana virtausmittalaitteen ulkon&koa ei otettu mielenkiinnon kohteeksi. Tyon lop-

pupuolella kuitenkin toteutettiin muutamia ehdotuksia mahdollisen ulkonadn suhteen.

S0mm

Fuel Consumptlon
5 J

L+ Juntl

100mm

S50mm

Kuva 11. Nakemys virtausmittalaitteen ulkonaésta.

Kuvassa 11, virtakytkin on sijoitettu nayton viereen, paatyyn on sijoitettu luukku josta
pariston vaihto on helposti toteutettavissa. Anturilta tuleva heikkovirtakumikaapeli on
tarkoitus tuoda naytolle luukun paalla olevasta lapiviennistd. Rungon valmistamisen
tuomat rajoitteet ja menetelmét muuttavat mahdollisesti suunnitelmaa ulkonadsta viela
tulevaisuudessa. Kuvassa esitetyilla ulkoisilla mitoilla tam& mittalaite on mahdollista

toteuttaa kayttaen Arduinon valmistamia komponentteja.
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9 Yhteenveto

Tydssa haluttiin tutkia virtauksen mittaamisessa kaytdssa olevia menetelmia ja raken-
taa muusta elektroniikasta rippumaton virtausmittari kalastus- ja huvivenekayttoon.
Tydssa onnistuttiin ja lopputuloksena on prototyyppi virtausmittarista, jota voidaan kayt-
ta& yhdella bensiinimoottorilla varustetuissa veneissa, riippumatta onko veneessa kiin-
teda virtajarjestelméaé. Virtausmittarin anturin asennus on mahdollista toteuttaa kaytan-
ndssa mihin paikkaan vain, ilman mainittavia rajoituksia. Sen hetkista, 1 s:n valein péai-
vittyvaa tietoa kulutuksesta, muodossa | / h, voi seurata naytolta jonka asennus ei
myoskaan aseta rajoituksia. Ainoan rajoituksen asennuksille asettaa anturin ja kehitys-
alustan valilla kulkevan johdon vaatima yhteys, mikéa tarvitaan virtausmittalaitteen toi-

minnan mahdollistamiseksi.

Arduino kehitysalustana mahdollistaisi useamman tiedon yhdistamisen yhteen nayttoon
ja tarvittaessa sen ymparille voisi rakentaa kokonaisen tuoteperheen, josta jokainen
voisi hankkia tarvitsemansa tuotteet ja sensorit eri ominaisuuksien lisdamiseksi. Tan-
kissa jaljella olevan polttoaineen mittaamista varten tarvittaisiin vain anturi tankkiin.
Oljynpaineen ja moottorin lampétilan seuraaminen onnistuisi Arduinon ja oikeanlaisen
anturin avulla. Tassa tydssa oli tarkoitus toteuttaa kulutuksen seuraamista varten vir-

tausmittari, ja se saatiin toteutettua.
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Mini Flowmeter, Mini Durchflussmesser

Technische Daten

Technical
specification

Messprinzip Measurement principle Turbine

Abtastsystem Sensing principle Hall-Sensor/ Hall effect, non-contacting
Ausgangssignal Output: square wave NPN open collector sinking
Durchflussrichtung Flow direction in Pfeilrichtung / at arrow-direction
Durchflussbereich Limin. Flow range LPM 0,05~ 3,0 LY min (H:O bei/ at 20°C)
Diise Nozzle D= 3.0 mm integriert/ integrated
Impulszahl/ Liter Pulses output/ Litre ca. 2.500 Impulse/Liter / H:O 20°C

Viskositit der Medien v
Messgenauigkeity = 1 mras)

Wiederholgenauigkeit

Viscosity v
Accuracy (v = 1 mPas)

Repeatability of
frequency response

0,5-10 mPas
+[- 2% (bei gleichen Betriebsbedingungen )

+/- 0,5 % (bei gleichen

Bio-Tech Flowmeter Serie: FCH-m-POM-LC Data Sheet

Liite 1
1(1)

®

THE WOBLD OF FLOW

Serie: FCH-m-POM-LC
Art.-Nr: 150391

Q mit Diise/ with nozzle size:
D=1,0 mm, Q=0,015- 1,0 L/min.
/L, Pulses/ Litre: ca. 10000

+/- 0,5 % (at the same operating conditions)

Impul

D= 3,0 mm, Q= 0,05- 3,0 Umin.

Betriebsdruck Operating pressure -0,7- 4 bar Impulse/L, Pulses/ Litre: ca. 2.500
Berstdruck Burst pressure >10 bar (bei / at 20°C)
Betriebstemperatur Running temperature -10°C... + 80°C m‘*&fﬁsﬂ?j‘:m’““;&meﬁf“;{‘e:ﬁd o
Einbaulage Installation p osition beliebigl any Connector with crimp contacts and nozzie
D= 1 mm Included.
Anschluss Port Connection 2% G 1/8" AG + M5 |G/ male Hemale thread
Steckerbelegung /
Material / Rotor / O-Ring Materials/ Rotor/ Gasket POM-natur / PVDF/ FKM Electrical connection
Achse / Lagerung Axlel Bearing Achse | Axle= PVDF
[t |
Spannungsversorgung Voltage supply 5- 24 VDC max | Sk R
& [t Voo (5-24 VIO
Strombelastung | ., Qutput current ;. 25 MA max, R* pull up Tor PR R=16 - 22 kOhm
Gebergewicht Weight 25 Gramm (incl. connector)

Abmessung in mm

Dimensions in mm

Dise # Nozzle

s. Zeichnung / see drawing

O

FON-Schelbe

R™ = nicht integriert/ not integrated
(fur / for PNP use pull-up R*>= 1k&)

Wichtigl VYor dem Einsetzen der Dlse, muss cdie FOM -Scheike auf cdlie
Dise gesteckt wnd erst dann, kis zun Anschlog eingeschoken weroen!

150394-FCH-m-POM-LC doc Technische Anderungen vorbehalten, Stand 82015 We chnical e Wit notice.

B.L.LO-TECH e.K. | Zeitlarner Str. 32 | D- 94474 Vilshofen | Germany
Tel: +49 (0) 8541-91 0047 | Fax: +49 (0) 8541-96 8998 0
E-Mail: info@btflowmeter.com | Internet: www.btflowm eter.com
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Virtausmittalaitteen kytkentakaavio

Flow Meter

3 Vee (5-24VDC)

2 GND

1 SIGNAL

Liite 2
1(1)
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