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1 LAHTOKOHDAT

1.1 Yleinen kiinnostus

Pellettilammityksen yleistyminen ja ekologisten arvojen pinnalle nousu olivat vaikut-
tajina opinnaytetydn tekemiseen. Markkinoilla on kymmenia pellettipolttimia eri

tavoilla toteutettuina.

Pellettipolttimen toiminnan kannalta ohjaus ja siihen liittyva palamisen sdato ovat

tarkeita asioita luotettavan ja hyvan toiminnan takaamiseksi.

1.2 Tehtiavan kuvaus

Opinndytetyossa tavoitteena oli suunnitella pellettipolttimen ohjausjarjestelma mik-
ro-ohjaimella. Piirikortilla on valmius myéhemmin tapahtuvaan laajennukseen SPI-
vaylan kautta seka valmiudet keskustella tavallisen tietokoneen kanssa USB-vaylan
kautta. Ideana oli helppo laajennettavuus ja hallittavuus. Helppoon hallittavuuteen
voi kuulua tulevaisuudessa myds internetpohjainen minikokoinen palvelin, joka on

yhteydessa paaprosessorin kanssa SPl-vaylan kautta.

Polttoprosessin itsesaadon mahdollistava rakenne oli myos tavoitteena. Markkinoilla
olevista polttimista suurin osa on laitteita, jotka eivat aktiivisesti ohjaa itse polttoa.
Pelletin poltto on haasteellista verrattuna 6ljyyn, jonka ominaisuudet ovat pitkalle
vakioituja johtuen tarkoista valmistusprosesseista. Pelletissa on raaka-aineen koos-
tumuksessa ja kuutiopainossa eroja riippuen valmistuspaikasta. Kaikki erot tuottees-
sa saavat aikaan tarpeen palamisen sdaadoélle parhaan lopputuloksen aikaansaamisek-

Si.

Polttimessa kaytettiin myos kokeellista tekniikkaa. Palopdahan sijoitettiin termopa-

rianturi, joka kestaa yli tuhannen asteen lampdtiloja. Kattilassa olevaan kurkistusauk-



koon sijoitettiin RGB varianturi, josta luettiin liekin varia palamisen tilan tunnistami-

seksi.

2 LAITTEISTO

Kattila poltinyhdistelma koostuu Thermian Biomatic+ laitteistosta. Yritys on sittem-

min vaihtanut nimea Aritermiksi. Jaljempana kaytetdaan nimea Ariterm.

2.1 Kattila

Kattila on ylapalokattila, josta suorakaiteen muotoinen savusola johtaa kuumat pa-
lamiskaasut neljaan rinnakkain olevaan pyoredan konvektiokanavaan. Savukaasut
kayvat kattilan pohjalla ja nousevat neljaa rinnakkaista pyoreaa konvektiokanavaa
pitkin yl6s, josta purkautuvat vaakatasossa olevasta savuyhteesta piippuun. Konvek-
tiokanavat ovat pystyssa ja paalla olevan luukun kautta helppo nuohota. Kattila on
suunniteltu erityisesti pelletin polttoon ja erittdin suuren tuhkatilan ansiosta (30 1)

tuhkanpoistovali on viikkoja (ks. kuvio 1).

Kuvio 1 Biomatic 20 —pellettikattila (Ariterm 2011)



2.2 Poltin

Pellettipoltin oli Aritermin malli Bequem 20. Polttimen nimellisteho on 20 kW. Laite
toimii alasyottoperiaatteella. Uusi pelletti syotetdaan palotapahtumaan ruuvikuljetti-
mella alapuolelta. Polttimeen kuului pelletin siirtoputkisto (3 m) moottoreineen, jolla
pelletin voi siirtaa varastosta polttimelle. Poltin syttyy automaattisesti itse ja pitaa

yllapitohiilloksen palopdassa (ks. kuvio 2).

Polttimen palopaa

Ohjauskortti

BeQuem 20 ilman koteloa

Kuvio 2. Bequem 20 —pellettipoltin (Ariterm 2011)
2.3 Alkuperainen ohjauselektroniikka

Kattila/poltinyhdistelmaa ohjaa piirikortti, jossa on pieni mikroprosessori. Piirikortti
ohjaa polttoa ohjaamalla kolmea moottoria, neljaa vastusta seka yhta ir-ledia. Poltin
myOs lukee tietoja yhdelta LDR —vastukselta ja yhdelta fotodiodilta. Poltin sammuu
saavuttaessaan vesitilan tavoitelammon. Virhetilanteet tulostetaan neljan eri ledin

yhdistelmana ja pietsosummerilla. Kuviossa 2 nakyva kortti on uudempaa tuotantoa.



2.4 Uusi ohjauselektroniikka

Uudella kortilla ohjataan pdamoottoria, palopuhallinta, pelletin siirtomoottoria, kol-
mea kattilan lammitysvastusta, sytytysvastusta, savukaasupuhallinta seka ir-ledia.
Tietoja luetaan LDR-vastukselta, fotodiodilta, lampo6antureilta seka liekin varista.
Lampotilatietoja luetaan kattilan vesitilasta, savukaasuista, palopaasta, verkoston
menovedesta seka verkoston paluuvedesta. Laitetta hallitaan neljalla painikkeella, ja
tieto tulee Icd-naytt66n kustakin asetuksesta valikkorakenteen mukaisesti. Toiminto-

ja voidaan muokata kuhunkin kohteeseen sopivien vaatimusten mukaisesti.

3 LOPULLINEN TOIMINTA

3.1 Itsesaadtyvyys

Uuden ohjauksen tavoitteena oli mahdollistaa polttimen itsesaatyvyys. Polttoaineen
laadun vaihdellessa poltin reagoi valittémasti muutoksiin ja pyrkii ohjaamaan palami-
sen parhaaseen mahdolliseen tilaan. Suuremman tietomaaran tuleminen eri antureil-
ta antoi paremmat mahdollisuudet elvytyspolton tarkkailuun ja ohjaamiseen. Saata-
minen tuo suuria haasteita polton tilan varmistamiseksi mm. turvallisen palamisen
osalta. Poltin ei saa menna missdan vaiheessa tilaan, jossa kattilan tayttavat rajah-

dysherkat puun kaasuuntumisessa syntyneet kaasut.

3.2 Lammitystehon seuranta

Lammitystehon seuranta auttaa antamaan tietoa pelletin kulutuksesta ja hy6tysuh-
teesta. Kun meno- ja paluuveden lampdétilatieto yhdistetdaan pulssituloon, saadaan
tarkead energiatietoa, jota voidaan kayttaa hyvaksi esimerkiksi polttimen ihanteelli-

sessa tehonsaadossa.

Polton yldsajo kestda noin 5-10 minuuttia normaalilla 15-20 kW:n polttimella.
Yl6sajon aikana polton sdato on hankalaa jatkuvasti kasvavan polttoaineen sy6ton

vuoksi. Naista rajoituksista johtuen pidemmat poltot ovat jarkevampia seka saadon
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etta taloudellisuuden kannalta. Polttimen pitdisi osata saatdaa tehoaan kattilaveden
[Ammon nousunopeuden perusteella. Muutaman painikkeen ja ison ndyton ansiosta

laitetta on helppo kdyttaa ja sen tilasta saa tarkempaa tietoa.

3.3 Tulevaisuuden laajennustarpeet

Kortin suunnittelu mahdollistaa usean laajennuskortin liittamisen seka SPI-vaylan
ettd 1-wire-vaylan kautta jalkeenpdin. Tassa vaiheessa ei tarvitse tietda, mita toimin-
toja korttiin halutaan. Korttia voi jalkeenpain laajentaa paivittamalla prosessorin oh-
jelmistoa ja lisdédamalla kortteja laajennuspaikkaan. Mahdollisia tekniikoita ovat 868
MHz:n alueella toimivat langattomat kotiautomaatiojarjestelmat, pieni internetpal-

velin, wlan tai muutaman euron hintainen RFID helppoa paivittamista varten.

4 YLEISTIETOA PELLETISTA

Puupelletti on paaasiassa sahajauhosta, hiontapolysta tai kutterin purusta puristet-
tua puuta. Puupelletin halkaisija on yleensa 6-8 mm ja pituus 10-30 mm riippuen
kayttokohteesta. Tehollinen lampdarvo pelletilld on noin 4,8 kWh/kg, ja kilo pellettia
vastaa noin puolta litraa kevytta polttodljya. Kosteus on alle 10 % ja tuhkapitoisuus
alle 0,5 %. Pellettien irtotiheys on normaalisti 600-650 kg/i—ms. Suomen ensimmai-
nen pellettitehdas kdaynnistyi 1998. Pelletin tilantarve on noin kolminkertainen ver-
rattuna 6ljyyn, kun taas hakevaraston on oltava tilavuudeltaan nelinkertainen pellet-

tiin verrattuna. (Knuuttila, K. 2003., 84-85.)
Pelletin edut

e Pelletti on tasalaatuista ja kuivaa polttoainetta.
e Tiiviin rakenteensa ansioista puupelletin energiatiheys on korkea.
e Vakiokokoisilla pelleteilld tuotteen automatisointi on helpompaa.

e Pelletin jakelu, varastointi ja kasittely on riskitonta.
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e Pelletti voidaan jakaa erikokoisissa sakeissa tai toimittaa suoraan sailiéon puhal-
lettuna.
e Pelletit ovat uusiutuvaa, ymparistoystavallista ja osin kotimaista ja polttoainetta.

(Knuuttila, K. 2003)

4.1 Pelletin hintakehitys

Pelletin hinta on pysynyt edullisempana verrattuna 6ljyyn ja sahkoon. Pellettilammi-
tyksen etuihin kuuluu se, etta pellettilammittaja voi valita vapaasti polttoaineen toi-

mittajan. (ks. kuviot 3 ja 4)

Energian hintakehitys 2002-2010 pienkiinteistéissd snt/kWh (sis.alv.), paivitys 15.03.2010

—-SAHKO |
0Ly
== PELLETT

12,00

2,00

0,00

15.06.2002 15.04.2003 15.02.2004 15122004 15.10.2005 15.08.2006 15.06.2007 15.04.2008 15.02.2009 15.12.2009
15.01.2002 15.11.2002 15.09.2003 15.07.2004 15.05.2005 15.03.2006 15.01.2007 15.11.2007 15.09.2008 15.07.2009

Kuvio 3 pelletin hintakehitys 15.1.2002-15.12.2009 (Pellettienergiayhdistys 6.8.2009)
4.2 Pelletin vienti, tuonti ja kulutus

Pelletin kulutus on ollut tasaisessa kasvussa koko 2000 - luvun ajan. Pelletin hintake-
hityksen ollessa nousujohteista on vuosikymmenen loppupuolella alettu tuomaan

vhd enemmaén edullisempaa pellettia ulkomailta.
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Pelletin vienti, tuonti ja kulutus Suomessa vuosina 2001-2009 (pellettitonnia)
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Kuvio 4 Pelletin vienti, tuonti ja kulutus 2001-2009 (Pellettienergiayhdistys 6.8.2009)

5 PELLETTIPOLTTIMIEN RAKENNE

Pellettipolttimien rakenne vaihtelee suuresti. Suomen markkinoilla on kymmenia eri
poltinmerkkeja. Karkeasti rakenteellisen jaon voi tehda alta-, sivulta- ja paaltasyotta-
viin malleihin. Periaatteiltaan samanlaisten mallien valilla on kuitenkin toiminnallisia

eroja riippuen valmistajastan toteutuksesta.
Alapuolelta syottavat polttimet

Altasyottavissa malleissa polttoaine syotetdan alakautta ruuvikuljettimella palopaa-
han ja liekki suuntautuu normaalisti ylospdin(ks. kuvio 5). Altasyottavan rakenteen
ominaisuuksia ovat pelletin lampidminen ennen varsinaista palotapahtumaa, seka
yllapitohiilloksen pitdminen polttojen valissa. Ruuvikuljettimen ansiosta myo6s poltto-
aineen annostelu palotapahtumaan on tarkka. Yllapitohiilloksen pitaminen varsinais-
ten polttojen valissad nopeuttaa polttimen uudelleenkdynnistymista, seka lyhentaa

polttimen tehoalueelle nousuun vaadittavaa aikaa verrattuna polttimeen, jossa aloi-
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tuspanos pitda sytyttaa joka kerta polton alkaessa. Sahkon kulutus on myos pienempi
yllapitohiillos-toiminnolla verrattuna toimintoon, jossa yllapitohiillosta ei ole. Tama

johtuu siitd, ettd uuden polttopanoksen syttyminen tapahtuu hiilloksen avulla.

Sulkusyétin

Puhallin

Pelletin valivarasto
Sisdinen syoéttéruuvi

Kuvio 5 Alasyé6ttopolttimen periaate (Ecotec. n.d.)

Ylapuolelta syéttavat polttimet

Ylapuolelta syottavia polttimia on markkinoilla eniten. Tamantyyppisten polttimoi-
den rakenne on yleensa yksinkertaisempi kuin altasyottavien. Polttoaineen annostelu
tapahtuu paloprosessiin aina ylhdalta pain. Yleisin toteutustapa on se, etta pellettiva-
rastosta tuleva ruuvikuljetin toimii seka pelletin siirtolaitteena etta annostelulaittee-
na. Talla ratkaisulla saavutetaan darimmaisen yksinkertainen rakenne, koska sama
kuljetin hoitaa kaksi asiaa. Ongelmina on usein hieman epatasainen polttoaineen
syotto paloprosessiin johtuen pitkadn siirtoruuvin ominaisuuksista. Pelletin siirto on

usein toteutettu ns. spiraaliruuvilla, jossa ei ole perinteista ruuvin keskiakselia eli
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siirtoputken sisalla on kaytannossa pitka jousi. Kun kuljetin py6rii pelletin vastus put-
kessa saa aikaan spiraalin kiertymisen pituusakselinsa ympari ja sita kautta jannitysti-
lan spiraalissa. Moottorin pysahtyessa spiraalin jannitys purkautuu ja spiraali kdantyy
vastakkaiseen suuntaan moottorin pyorimissuunnasta. Kun moottori seuraavan ker-
ran kaynnistyy spiraali kiertyy ensin pelletin aiheuttaman vastuksen verran ennen-

kuin putkesta alkaa tulla polttoainetta. Tama aiheuttaa eroja polttoaineen sy6tossa.

Kuvio 6. Ylasyottopolttimen periaate (Multiheat n.d.)

Poltinmerkkeja

Seuraavana luettelossa esimerkkina 20 eri poltinmerkkia seka internetsivusto, jotka

kirjoitushetkelld 12.1.2011 olivat toimivia:

e Altbergs Plat (www.altbergsplat.se)
e Ariterm Bequem (www.ariterm.fi)
e Axon (www.ariterm.fi)

e Bio Comfort (www.biocomfort.se)
e Biona (www.ktarke.net)

e Ecotec (www.ecotec.net)
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e Eurofire (www.baxi.se)

e |wabo (www.iwabo.se)

e Janfire (www.janfire.com)

o Jetflame (www.wv.fi)

e Laatuliekki (www.laatuliekki.fi)
e Nordmills (www.nordmills.fi)

e Nova (www.ekoteam.fi)

e Qilon (www.oilon.fi)

e Pellx (www.pellx.com)

e Pyroman (www.pyro-man.net)
e Thermia/Ariterm (www.ariterm.fi)
e Ulma (www.ulma.se)

e Vellmax (www.htenergo.fi)

e Viking (www.varmebaronen.se)

6 OHJAUKSEN SUUNNITTELU

6.1 Yleista

Paakortti suunniteltiin sopimaan 100x160 mm kokoiselle piirilevylle. Pddprosessorina
kdytettiin Atmel ATMEGA 256A3 prosessoria, joka on tgfp 64 kotelossa. Suunnitte-
lussa otettiin huomioon eri sijoitusvaihtoehtoja. Paakortti sijoitettiin erilliseen kote-
loon, josta tulevat ohjauskaapelit polttimelle. Téma ratkaisu estda polttimessa muo-
dostuvan lammon rasittamasta kortin sahkoisia komponentteja ja vahentdaa mahdol-
lisen takapalon aiheuttamaa vauriota ohjauselektroniikalle. Padohjauskotelossa on
myos lcd-ndytto sekd ohjainpainikkeet omassa piirilevyssd. Ohjausyksikkd on mah-
dollista sijoittaa taysin erilleen pdakortista, ja rakenne sisaltdaa mahdollisuuden liittaa
useita ohjausyksikoita paakorttiin. Tallainen tilanne voisi olla sellainen, jossa poltin

sijaitsee erillisessa rakennuksessa ja lisdndyttd halutaan asuinrakennukseen. Poltti-
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melle tulee kaksi kaapelia, joista toinen on dataliikennetta ja toinen moottoreiden
ohjauksia varten. Kaapelin koon minimoimiseksi samassa potentiaalissa olevat antu-
reiden jannitesyotot sekd maapotentiaalit vietiin samoissa johdoissa ja eroteltiin kul-

lekin laitteelle polttimella olevalla erillisella piirilevylla.

6.2 Kortin valmistus

Paakortti mitat ovat 100x160x0,8 mm. Kortti oli paallystetty positiivilakalla. Positiivi-
lakka on valoherkka lakka, jonka pintaan valotetaan erityisella piirilevynvalmistuk-
seen kaytetylla ultraviolettivalotuslaitteella (jaljempana UV) johdinkuvio. Ensimmai-
sen prototyyppipiirilevyn valmistuksessa kaytettiin Jyvaskylan ammattikorkeakoulun
elektroniikan tyotilojen piirilevynvalmistuslaitteistoja. Myohemmin tilattiin valmis

piirilevy piirilevyn valmistajalta.

6.2.1 Piirilevyn valmistuksen kuvaus valotusmenetelmalla

Ensiksi tulostetaan johdinkuvio lapindkyvalle kalvolle. Poistetaan piirilevyn pinnalla
ollut suojakalvo. Tulostettu piirilevykuvio kiinnitetdaan piirilevyn pintaan huolellisesti
esimerkiksi teippia apuna kayttden ja taman jalkeen valotetaan levy UV-
valotuslaitteella. Valotuksen valmistuttua poistetaan johdinkuviokalvo piirilevyn
paalta ja laitetaan piirilevy kehitysnesteeseen, joka on yleensa natriumhydroksidi
(NaOH) liuosta. Kehittymisen jalkeen piirilevy laitetaan syovytysaltaaseen, jossa piiri-
levykuvio muodostuu lopullisesti. Syovytysaine on yleensa ferrikloridia (FeCls) tai
natriumpersulfaattia (Na,S,05g). Lopuksi pestdan lakka pois liuottimella ja leikataan

levy lopulliseen kokoon. (Esala, M. Piirilevyn valmistus valotusmenetelmalla n.d.)

6.2.2 Piirilevyn tekeminen

Piirilevylle tuli kaikkiaan 192 kpl porattavia padeja ja 143 kpl [apivienteja. Levylld on
kaikkiaan 147 komponenttia ja 284 reititettyad vetoa ja padeja on yhteensa 488 kpl.
Jokainen reika holkitettiin kasin pinseteilld ja porattiin porakoneella. Juotokset ja

oikosulut tutkittiin komponenttien kasausvaiheessa johto kerrallaan. Nédin ison piiri-
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levyn valmistus kasin alusta loppuun asti itse oli erittain haastavaa. Loputon testaus
ja juottaminen antavat rutiinia piirilevyn tarkistukseen ja ongelmien hakemiseen.
Tallaisen levyn valmistus kasin ei ole jarkevdaa muuten kuin oppimismielessa. Valmiita
protolevyja saa piirilevyvalmistajilta, ja hinta jaa alle sadan euron kappaleelta. Esi-
merkiksi Prinel (www.prinel.fi) myy 100x160 mm protolevya 3 kpl 139,22 euroa
(19.1.2011). Yhden levyn hinnaksi jaa 46,40 euroa(Tuotekehityspiirilevyn valmistami-

nen. n.d.).

6.3 Jdnnitteen syotto kortille

Paaohjauskotelossa on IEC-kojeliitin virtakytkimella ja sulakkeella varustettuna. Koje-
liittimelta verkkojannite ohjataan kortilla olevan riviliittimen kautta hairiénpois-
tosuotimelle, joka suodattaa verkosta tulevat korkeataajuiset hairiot pois ohjausjar-
jestelmasta. Suodatettu jannite muunnetaan muuntajan avulla 15 voltin vaihtojannit-
teeksi. 15 voltin vaihtojannite tasasuunnataan ja mitoitetun suotokondensaattorin
avulla syotetaan hakkuriteholdhteille. Kondensaattoreilla on my6s purkausvastus,
joka tekee kondensaattorit jannitteettomiksi noin 16 sekunnin kuluttua virran kat-

keamisesta.

6.4 Muuntajan ja suotokondensattorin mitoitus

6.4.1 Yleisti

Muuntajan virraksi riittaa nimellisjannitteelld 15 V 0,5 A. Muuntajaksi valittiin Clair-

tronic farnell 10-5673, Pri 230V sec 2x15V 11VA R.

Maksimiantovirta on:

Teho VA 11 VA
loutqx = - —— = =
annon nimellisjannite 15v

0,74 (1) (1)
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Muuntaja kytketaan sekundaarilahdot erikseen. Kuormittamattoman muuntajan toi-
siopuolen jannite on korkeampi kuin nimellisjannite. Talla muuntajalla tyhjakaynti-

jannite on 25% korkeampi kuin nimellisjannite. Toisiojannite:

Vopemax = V2 X nimellisjannite x (1 + Uo) (2) (2)
Vopemax = V2 X 15V x (1 + 0,25) = 26,51V

Kuorman resistanssi
Suotokondensaattorin kapasitanssin maardaytymiseen on laskettava ensin kuorman

resistanssi maksimivirralla. Maksimivirran arvo on noin 0,733A.

_ Uopwe _ 15V
Roue = IoUtmax 07334 20,50.(3) 3)
Aikavakion kaava:

T=RXC=C=2< (4)

R

Koska aika on 10mS (50Hz ja kokoaaltotasasuuntaus):

_10x1073s

20,45550 - 489.[117

Kapasitanssin arvo on suuntaa antava ja laskun avulla saadaan aikavakio tau, 1. Aika-
vakio tarkoittaa sita, etta kondensaattori latautuu noin 63% maksimiarvosta. Valitaan
vakioarvo 4700uF, jolla aikavakio RC on noin 96 mS. 10mS on noin 10% 96 ms:sta.
Suotokondensaattori on purkautunut 10% varauksestaan 10 millisekunnissa maksi-

mivirralla ~0,73A. 10% pudotus 15 voltista on 1,5 volttia.

Rippelijannite

Nimellisjannite — [(100 — 10%) X nimellisjannite — kynnysjannite 0,7V] (5)
15V —[(0,90 x 15V) — 0,7V] = 2,2V
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Antojannite laskee alimmillaan 12,8 volttiin.

Purkausvastuksen mitoitus

Suuria kondensaattoreita kaytettaessa kannattaa piirissa kayttaa purkausvastusta
kondensaattorin energian tyhjentamiseksi. Purkausvastuksen voi mitoittaa kaytta-
malla joko kondensaattorin purkausaikaa tai purkausvastuksen tehonkestoa perus-
teena laskulle. Kdaytanndssa vastuksen tehonkeston perusteella laskettu purkausaika
on kaytannollisin, koska voi paattaa, minka tehoista vastusta voi kdyttaa. Valitaan

0,25W vastus ja purkaustehoksi 0,2W:

UZ
R=— (6)

26,5112

= ——— = 35140
0,2Ww

Luku py6ristetaan lahimpaan arvoon, valitaan 3300 ohmia. 3300 ohmin vastuksella

aikavakioksi tulee 15,51 sekuntia ja todellinen tehonkulutus on 0,212W.

6.4.2 Hakkurit

Muuntajassa on kaksi ulostuloa ja molempiin on kytketty oma hakkuri. Toinen hakku-
ri syottaa 5 voltin tasavirtaa ja toinen hakkuri 3,3 voltin tasavirtaa. Teholdhteissa on
kaytetty LM2574AD) piireja, jotka antavat maksimissaan 500 mA ulostulovirran.
Hakkureiden kytkenta on otettu piirin datalehdeltd. Hakkureissa pystyy sadatamaan
ulostulojannitettd ja ne toteutettiin mielenkiinnon vuoksi. Kdytannén sovelluksessa
riittdisi mainiosti normaali janniteregulaattori. Regulaattorin etuna on halvempi hinta

ja pienempi tilanvienti piirilevylla.
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Kuvio 7 Hakkurin kytkentakaavio
6.4.3 Regulaattori

Piirilevyllda on 12 V regulaattori, jonka ulostulovirta on max 100 mA. Regulaattori
syottaa ylipainepuhallinta, jonka tarkoituksena on ylipaineistaa RGB-anturin ja valo-
vastuksen putket nokeentumisen estamiseksi. Teollisessa sovelluksessa kannattaa
kayttaa padpuhaltimelta otettua ilmaletkua. Ndin saastaa yhden puhaltimen ja regu-

laattorin tilan johdotuksineen piirilevylta.

6.4.4 Verkkojinniteohjaukset

Triaceille tulevat verkkojannitteet kytkettiin riviliittimien kautta kortille. Jannitteiden
vedossa on huomioitu mahdollisimman lyhyet johdintiet ja tarvittava eristysvalimat-
ka pienjannitteilld toimiviin laitteisiin. Suurin tarkkuutta vaativa asia oli pienjannit-
teisten signaalijohtojen vieminen riittdvan kaukaa verkkojannitteitda. PADS- ohjelmas-
sa saa maadriteltya alueet, joita ei reititetd. Tata toimintoa kannattaa kayttaa hyvaksi

johdotussdantoja maariteltdessa.

6.5 Spi vaylat

Piirilevylle suunniteltiin 6 kpl spi-vaylid, jotka toteutettiin 6p6c liittimilla ja johdoilla.
Liitin on RJ-45 tyyppia ja edullinen, seka yksinkertainen kayttaa. Myos vaarinkytken-
ndan mahdollisuus on poistettu liittimen epasymmetriselld rakenteella. Spi- vayla on

Motorolan kehittdma synkroninen datavayla, jossa on kolme tai nelja johtoa riippuen
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laitteesta. Spi- vayla toimii master-slave periaatteella. Alla kuva spi-vaylan siirtorekis-

tereista ja datansiirron periaatteesta.

» L N
SDO SDI
«1]/0/0j0[1]1]0]1]«
A
i
Clock Generator
| Clock Generator | SPI Master
SCK Ycs
SCK 35
1 L 4
SDO SDI
<olof[1][1]o]o]1]0
R
SPI Slave

SPI Master to Slave interaction

Kuvio 8 SPI vdyldn siirtorekisterit (Port expansion using spi. 6.3.2010)

LAmmon mittaus SPI - vaylalta MAX6675 - piirin avulla

Polttoprosessin eri lampétiloja mitataan erilaisilla tekniikoilla. Palopaan ja savukaasu-
jen lampéotilaa mitataan Maxim Productsin MAX6675 piirin avulla. Piirissa on K-tyypin
termoparin signaalivahvistin, AD - muunnin ja kylman paan liitoksen kompensointi.
Piiri toimii SPI vaylan orjalaitteena ja antaa 12 bitin tarkkuudella 0-1024°C celsiuksen
lampdotilatiedon, resoluutio on 0,25°C. Piirid varten tehtiin 2 kpl piirilevyja, joissa on
termoparin liitin, piiri seka 6p6c — liitin piirin kytkemiseksi prosessorille (ks. kuvio 9).

(MAX6675 datasheet. 2002.)
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In

Kuvio 9 Termoparin piirilevy

Mittauspiirien kytkenta tehtiin piirin datalehdessa olevan kytkennan perusteella.

Termoparin testaus

Piiriin kytkettiin kaksi eri K-tyypin termoparia. LABFACILITY - XF-344 termopari kyke-
nee mittaamaan -40 - +1100°C lampoétila-aluetta. Anturia testattiin suoraan poltti-

men palopaddssa polton aikana (ks. kuvio 10).

Kuvio 10 Termopari asennettuna testia varten
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Polton aikana lampétila nousi yli tuhanteen asteeseen (ks. kuvio 11). Anturia ei kan-
nata pitda suoraan liekissa, koska puun palamiskaasut syovyttavat suojakuorta. Antu-
ri asennetaan palopdahan sisdlle ilmakanavaan erilliseen asennustaskuun, josta saa-
daan mitattua |lampétilojen suhteelliset muutokset, mutta anturi on suojassa suorilta

palamiskaasuilta.

Kuvio 11 Termoparin lampétila polton aikana
6.6 USB vayla

Helpon ja yleisen tietoliikenteen mahdollistamiseksi kortille suunniteltiin USB - vayla.
Vaylan etuna on liittimien yleisyys tietokoneissa ja tarvittavien kaapeleiden 16ytymi-
nen lahes jokaisesta kaupasta. Polttimelle on mahdollista rakentaa myéhemmin PC:n
kautta toimiva yllapito-ohjelma, josta kdsin voi muuttaa joitakin parametreja tai siir-
taa tietoa polttimelta tietokoneen muistiin. USB - vayla toteutettiin FTDI-piirin avulla.
FTDI-piiri muuntaa tietokoneen USB liikenteen prosessorille USART liikenteeksi ja
prosessorilta voi [ahettaa USART liikenteena dataa PC:n USB porttiin. FTDI-piirin pa-
rametreja on mahdollista ohjelmoida USB liittimen kautta erilliselld ohjelmalla.

(FT232R datalehti. 2011.)
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Kuvio 12 FTDI piiri ja kytkennat
6.7 Nollakohdan tunnistus

Triac ohjataan paalle muutamien kymmenien milliampeereiden virralla ja muutamal-
la voltilla. Palotapahtuman lisdilmapuhaltimen ohjauksessa on tarkeaa hallita puhal-
timen pyorimisnopeutta oikean polttoaineen ja ilman suhteen aikaansaamiseksi. Pu-
hallin toimii 235 voltin verkkojannitteelld, joka on vaihtojannitetta. 50 herzin taajuu-
della jannitteen napaisuus vaihtuu 100 kertaa sekunnin aikana. Puhallinta ohjataan
liipaisemalla puhaltimen ohjauksesta vastaava triac johtavaksi tietylla ajanhetkella
jannitteen nollakohdasta. Nollakohdan tunnistus toteutettiin 15 voltin vaihtojannit-

teesta otetulla naytteella.

56k

HISVAC [ 2 \M 1 S [
. 56k
SVAC_GND [ - W\‘,' < amno

Kuvio 13 Nollakohdan tunnistus
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Jannite johdetaan etuvastuksen kautta prosessorin jalkaan ja prosessori ohjelmoi-
daan suorittamaan keskeytys laskevalla reunalla. Laskeva reunan tunnistus antaa
hieman enemman aikaa prosessorille suorittaa keskeytykset ennen paajannitteen
saapumista nollatasoon. Mikali jannite otettaisiin nousevasta reunasta tunnistaisi
prosessori nousevan reunan vasta -0.7 voltin jalkeen. Laskevan reunan ollessa ky-
seessd alkaa nollakohdan tunnistus jo noin +4 voltin kohdalla (3.3v+0.7v). Nousevalla
reunalla jannitteen nousu -0.7 voltista nollaan vie aikaa noin 6,5 mikrosekuntia, kun
taas +4 voltista lasku nollaan vie noin 37 mikrosekuntia. Prosessorin toimintojen vie-
dessa useita kellojaksoja voi nousevan reunan tunnistuksessa tulla liikaa viivetta, jot-
ta triac liipaistuisi kaytannossa nollakohdassa. Mikali prosessorin kellotaajuus on 8
megahertsia on kellojakson aika 125 nanosekuntia. Nain laskettuna prosessori voisi
kayttaa 6,5 mikrosekuntiin 52 kellojaksoa, mutta on huomioitava etta muut ulkoiset
komponentit vievat omilla viiveillaan aikaa viela kellojaksojen lisaksi. Esimerkkina
mainittakoon Fairchild Semiconductorin MOC3052 Optotriac, jonka viive on 10mA
led-virralla 12 mikrosekuntia. Prosessoriin on rakennettu sisdiset estodiodit suojaa-
maan prosessoria vaariltad jannitteilta. Prosessorin jalkaan tuleva virta ei saa ylittaa 1
mA. Tunnistus toteutettiin Atmelin AVR182 dokumentin pohjalta (Zero cross detector

AVR 182. 2002).
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Kuvio 14 Estodiodien toiminta prosessorissa.
6.8 Prosessori

Prosessoriksi valittiin Atmel XMEGA 256A3 tyyppi. Prosessori on tqfp 64 — kotelossa
ja edustaa Atmelin uusinta tekniikkaa 8-bittisten suorittimien sarjassa. Prosessorin
tarkemmat ominaisuudet 16ytyvat Atmelin sivuilta (Atmel Xmega 256A3 datalehti.

2011).

6.8.1 Ohjelmointiliitinta

Atmel on kadyttanyt tdssa prosessorisarjassa uudempaa PDI-liitdntaa perinteisen ISP-
ohjelmointiliitdnnan sijasta (ks. kuvio 15). Vanhassa ISP liitdnndssa on nelja kontaktia
ja uudemmassa PDI-liitdnnassa ainoastaan kaksi kayttojannitteen ja maan lisaksi.

Uusi PDI liitanta tukee JTAGICE mkll sekda AVRISP mkll ohjelmointilaitetta.

1 2 1 2
PDILDATA| @ @ |VCC MSO| @ @ |VCC
NC|@ @|NC SCK| @ @ |MosI
PDI.CLK| @ @ |GND RST|@ @ |[GND

PD| ISP

Kuvio 15 PDI ja ISP liitdnnat
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6.8.2 Jannitteen syotto

Jannitteen syo6tto toteutettiin Atmelin dokumentin AVR1012 mukaisesti. Seka VCC
ettd AVCC suojattiin 10 pF seka 100 nF kondensaattoreilla. VCC:n ja jannitteen valiin
laitettiin 10 puH kela suodattamaan johdinhairiéita. AVCC:n ja VCC:n valinen ferriitti
suodattaa VCC:n kautta tulevaa kohinaa ja parantaa analogisen piirin tarkkuutta

(XMEGA A Schematic Checklist. 2011).
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Kuvio 16 Jannitteen kytkenta prosessorille

6.8.3 Reset

Piirilevylle suunniteltiin manuaaliset reset painikkeet prosessorin resetoimista var-
ten. Mikali prosessori jaa jostain syysta hairidtilaan voi prosessoria yrittdaa kdynnistaa
uudelleen painamalla reset-painikkeet pohjaan yhtaaikaa. PDI -ohjelmointiliitanta
kayttaa samaa reset jalkaa ja kondensaattori on eristettava linjasta PDI-vaylan kayton
ajaksi (ks. kuvio 17). Kytkenta toteutettiin Atmelin AVR1012 dokumentin suositusten

mukaisesti.



28

—<_] +3.3vbC

R
=
o
Q
<] Rreser

RESET — - |

1

=&
;| 2| swi J_‘

SWITCH_SMD 3 4|

2| swz2

SWITCH_SMD

—— Ci5

e T 100nF

Kuvio 17 Prossesorin erilliset reset painikkeet

6.9 RGB - anturi

Piirilevylle toteutettiin RGB - anturi, jonka tyypi on Hamamatsu S9706. Paakortilla on
rj-45 6p6c liitdnta ja polttimella sijaitsee piirilevy, jossa on varsinainen anturi. Anturin
sovitin valmistettiin ruostumattomasta terasputkesta ja pellista hitsaamalla seka sor-

vaamalla. Linssi kokoaa liekin valon anturille ja linssin valinnassa on tarkeaa oikea

polttovali.

Kuvio 18 RGB anturin sovitinadapteri

Anturi toimii SPI-vaylan tyyppisesti ja antaa pyynndsta tuloksena punaisen, vihrean ja

sinisen vdrin arvoissa 1-4096 (3 x 12 bittid). Ohjauksen periaate on se, etta ohjaus-
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pinnin ohjausajan pituudella ja herkkyysvalinnalla saadelldan anturin saamaa valon
maaraa. Kun ohjauspinni ohjataan ylatilaan ja kellopulssi ohjataan piirille, voi piirin
lahdosta lukea 3 x 12 bitin jaksoissa punaisen, vihrea ja sinisen arvot (Hamamatsu
S9706 datalehti. 2011). Liekin vari on keltainen ja suurin muutos tapahtuu ilmeisesti
sinisessa varissa. Oikean valotusajan maarittamiseksi voi kayttaa lisaksi LDR — vastuk-
sen arvoa, koska se on kytketty AD muuntimeen. Anturilla pyritdan jatkossa saata-
maan kokeellisena projektina polttimen palamista liekin varin perusteella. Laitteen
asentamiseksi kattilaan anturille oli tehtava sovitinputki, josta linssin kautta valokuitu
valittaa valon suoraan anturille. Lukulaite on ulkopuolella palamisprosessia ja lukee
liekin varia kattilan valvontaputken kautta. Puun palamisessa tulee aina jonkin verran
nokea ja tuhkaa. Mittausanturin lukemat vaaristyvat mikali suojalasi nokeentuu. No-
keentumisen estamiseksi piirikortilla on ohjaus erilliselle ylipainepuhaltimelle, joka
ylipaineistaa muun muassa RGB - anturin mittausputken nokeentumisen estamiseksi.
Anturin kehittamisessa on omat haasteensa esimerkiksi kalibroinnissa seka polttoai-

neen vaihteluista aiheutuvassa mittaustulosten muutoksessa.

-1
L] 5
U1
1 4

DOUT RANGE 11-3
21vop cKj=2 J1-4
31GND  GATERS 11-5
DIP6_127_S9706 11-6

—

Kuvio 19 RGB anturin kytkenta

Paremman asennuksen anturille saa, kun huomioi jo polttimen suunnitteluvaiheessa

anturin paikan. Polttimissa, joissa on kunnolli-
Ylipaineistusputki

nen kiinnityslaippa, on yleensa tilaa pienelle

Suojalasi
L'“f’:' putkelle, josta linssin ndkdyhteys polttimeen on
nturi
{ ) s
=1} esteeton. Rakenteen tulee olla siindkin tapauk-

Kuvio 20 RGB - anturin paikka
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sessa samantyyppinen, eli suojaava lasi syvalla putkessa ja lasiputken etupuolelle
jarjestetaan ylipaineistus nokeentumisen estamiseksi (ks. kuvio 20). Putkimallisissa
polttimissa, joissa liekki suuntautuu eteenpadin ja on samalla putken sisalla, anturin
luonnollisin sijoituspaikka on polttoputki. Palamistapahtuma syntyy polttoputkessa.
Jokaisessa poltinmallissa on harkittava tapauskohtaisesti anturiputken oikea paikka,

koska samantyyppisessa rakenteessakin voi olla suuria eroja toteutuksessa.

6.10 Infrapunaldhetin ja vastaanotin

Paakortille rakennettiin infrapunaldhetin ja fototransistori valvomaan pellettipoltti-
messa olevan etusdilion pintaa. Fototransistorin kanta toimii tietyn aallonpituuden
omaavalla valolla. Valon tullessa riittavan voimakkaana transistorille alkaa kollektori-
emitteri rajapinta johtamaan elektroneja. Fotodiodi |ahettdaa samanpituisella aallon-

pituudella olevaa valoa fototransistorille. Foto-

/ transistorit ovat yleensa npn-tyypin rajapinnalla

-

Q,\, olevia ja aallonpituus on infrapuna-alueella. Pro-
Kuvio 21 Fototransistori 850nm sessorin jalka on normaalisti alatilassa ja transis-

torin alkaessa johtaa, tulee jalkaan ylatila, joka aiheuttaa tayttéruuvin ohjauksen

kdaynnistymisen.

Fotodiodilla ja transistorilla pystytdan toteuttamaan erittdin edullinen pintarajavahti.
Huonoina puolina on staattisen sahkdn aiheuttaman polyn kerdaantyminen lahetti-
men ja vastaanottinen pinnoille seka rajattu kdayttomatka, joka riippuu myds valon
saapumiskulmasta seka fotodiodin lahetystehosta. Poltin on rakenteeltaan sellainen,
etta siind on etusailio, johon mahtuu muutama sata grammaa pellettia (ks. kuvio 22).
Etusailiosta pelletti anostellaan pienen ruuvin avulla sulkusyottimeen, joka koostuu
neljasta lapasta, joiden tarkoitus on sulkea ilmatila polttimen ja ulkomaailman valilla.
Sulkusyottimelta pelletti annostellaan polttimen paaruuville, joka syottaa pelletin

altapain palopaahan.
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Kuvio 22 Bequem polttimen halkileikkaus (Ariterm 2011)

Etusailiossa on aina pellettia pintarajavahdin tasolle. Pelletin pinnan alittaessa pinta-
rajavahdin prosessori ohjaa tayttomoottorin paalle ja tayttaa etusailion pelletilld oh-

jauksen mukaisesti.

6.11 LDR - vastus

LDR - vastukseen perustuva valoisuuden tarkkailu tehtiin palotapahtuman paalldolon
valvontaan (ks. kuvio 20). LDR - vastus, eli valovastus toimii siten, etta vastuksen re-
sistanssi muuttuu valoisuuden mukaan. Valovastus on kiinni kattilassa olevassa erilli-
sessa putkessa. Vastus on rakennettu umpinaisen lasiputken sisdan. Lasiputki suojaa
vastusta noelta, tuhkalta ja lammon vaikutuksilta. Lasiputki on likaantuessaan myds

helppo puhdistaa.
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Kuvio 23 LDR vastuksen kytkenta

Valovastus mitattiin ja sille sddadettiin oikean kokoinen etuvastus. Jannitteen muutos
toteutettiin jannitteen jaolla, josta tuleva jannite ohjattiin prosessorin AD - muunti-
melle. Vastuksen arvo vaihteli noin 3000 ohmista (palotapahtuma kaynnissa) yli 10

Megaohmiin (liekki sammunut).

6.12 Paamoottorin ohjaus

Polttimessa on vaihteistolla varustettu 235 voltin vaihtovirralla toimiva moottori,
jonka tehtavana on kolmen akselin pyorittaminen. Vaihteistolla on sovitettu mootto-
rin pyorimisnopeus vastaamaan pelletin sy6tolle oikeaa pydrimisnopeutta. Alimmalla
akselilla oleva spiraali syottaa pelletin polttotapahtumaan alakautta. Moottorin voi-
ma valittyy rattaiden ja ketjun valityksella eri akseleille. Ylin etuannostelija toimii
keskimmaisessa akselissa olevan annostelupyoran ja rattaan seka ylimmassa akselis-

sa olevan tahtipyoran avulla.
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Moottori

Kuvio 24 Pdamoottori ja akselit

Paamoottorin ohjaus toteutettiin triac komponentilla. Triac-kytkinta ohjataan opto-
triacilla, jossa on 5kV eristyskyky. Optotriac ohjataan paalle pnp transistorilla maa-

doittamalla prosessorin nasta.
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Kuvio 25 Pdamoottorin ohjaus
6.12.1 Triacin rakenne ja toiminta
Triac on rakenteeltaan kaksisuuntainen tyristori. Tyristoria kutsutaan kaksisuuntai-

seksi diodiksi, koska se muodostuu estosuuntaisesta diodista joka pystytaan liipaise-

maan hilalta johtavaksi eli myotasuuntaiseksi. Hilapulssiksi riittaa lyhytaikanen pulssi,
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riittda kunhan hilan kynnysjannite ylittyy. Tyristorilla on niinsanottu pitovirta, jonka

ylittyessa tyristori pysyy johtavassa tilassa kunnes pitovirran arvo alittuu. Taman raja-

arvon alittuessa ollaan jalleen alkutilanteessa ja tyristori lakkaa johtamasta. Tyristori

koostuu anodista, katodista ja hilasta seka liipaistuu johtavaksi muutaman ehdon

tayttyessa. Hilan jannitteen pitaa olla hilan kynnysjannitteen verran korkeampi kuin

katodin jannite ja samaan aikaan anodin jannitteen pitaa olla katodin jannitetta kor-

keampi.( Koskinen, M. 2002. Analogiasuunnittelu. s.67-70).
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Fig. 1 Thyristor static characteristic

Kuvio 26 Tyristorin toiminta
Tyristorin puute on siind, etta silld voidaan ohjata ainoastaan toista puolijaksoa vaih-

tojannitteestd, mutta yhdistamalla kaksi tyristoria vastakkain saadaan komponentti,

jolla voidaan ohjata molempia puolijaksoja. Taman komponentin nimi on triac.
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Kuvio 27 Triac kuvattuna kahtena tyristorina seka n-p alueet suhteessa jalkoihin

6.12.2 Triacin ohjaus paamoottorilla

Paamoottorin ohjausta tulee pystya saatamaan tietyissa rajoissa. Riippuen pelletin
kovuudesta alasyottoruuvin pyorintdvastus saattaa olla huomattavan suuri ja tasta
syysta jannitteen puolijaksojen katkominen ei ole paras ratkaisu. Jannitteen puolijak-
sojen katkaisu saa aikaan tehollisen jannitteen laskemisen moottorin kddmeissa ja
sita kautta moottorin vaantémomentin laskun. Moottorin vdidantomomentin sailytta-
minen on tarkeda, jotta moottori jaksaa pyorittdaa myos kovempaa pellettia. Tasta
syysta ohjauksessa on parempi kayttaa kokonaisia jaksoja. Ohjauksen jakson pituu-
deksi valittiin 2s ja moottoria ohjataan paalle ainoastaan jannitteen nollakohdassa.
Moottorin tehoa voidaaan sdaatda 2 sekunnin jakson sisalla kdaynnin ja lepoajan vali-

sella suhteella.

6.12.3 Triacin suojaus

Induktiivisilla kuormilla on varmistuttava, etta triac ei liipaistu paalle tahattomasti.
Aina kun sahkoélankaa pyoritetaan rullalle ja sen lapi johdetaan sahkovirta, syntyy
pyoritetyn sahkdlangan ymparille energiakentta, niin myods moottorin tapauksessa.
Mita nopeammin sdahkdkentan katkaisee, sitd suuremman jannitepiikin pyoritetty
johtorulla eli kela muodostaa jannitteen vastakkaiselle puolelle. Purkautuvat energiat
lisdavat jannitteen nousunopeutta suhteessa aikayksikkoon. Triacin ominaisuuksiin

kuuluu, etta se voidaan liipaista johtavaksi seka hilalle tuotavalla pulssilla etta riitta-
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van nopealla jannitteen nousulla MT1 ja MT2 jalkojen valilla. Jannitteen nousulla ta-
pahtuva liipaisu on tdssa tapauksessa epatoivottu ominaisuus. Toisaalta triaccia on
pystyttava kontrolloimaan kaikilla neljalla neljannekselld. Komponentit, jotka toimi-
vat luotettavasti kaikilla alueilla omaavat melko alhaisen dV/dS — arvon. Arvo kuvaa
jannitteen muutosta ajan muutoksen suhteen. Paamoottorilla kdytetty triac kestaa
minimissaan 30 V/uS jannitteen nousun. Normaalilla 235 voltin vaihtojannitteelld
jannite nousee alle 100 mV/ pS. Triacin tarkoituksenmukaisen toiminnan ja kommu-
toinnin vuoksi kaytettiin triacin rinnalla lisaksi RC suodinta, jonka arvot saatiin Fair-
child Semiconductor MOC3052 datalehdeltda. MOC3052 komponentti on optotriac,
joka liipaistaan johtavaksi komponentin matalajannitepuolella olevalla led valolla.
Mikali ohjausta kdytettaisiin erittdin hairidisessa ymparistossa, esimerkiksi teollisuu-
dessa, kytkentaan voisi lisata viela piikkienergioita vahentavan varistorin triacin ja RC

suotimen rinnalle (MOC3052 datalehti. 2011).

6.13 Pelletin syottomoottorin ohjaus

Polttoaineen sy6ttd on hoidettu spiraaliruuvilla, joka on jousiterdksesta valmistettu
pitka jousi. Ruuvin toinen paa on pellettivarastossa ja toiseen paahan kiinnittyy syot-
tomoottori alennusvaihteistoineen. Syottoruuvin yldpaassa olevasta aukosta pelletti
tippuu polttimen etusailioon. Pelletin annostelua ohjaa pintarajavahti (ks. IR lahetin

ja vastaanotin 6.9).

‘% Moottori
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Syottoruuvi e
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putki

Kuvio 28 Syottéruuvin rakenne (Pellettilammitysjdrjestelmat. n.d.)
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Moottoria ohjataan paalle tai pois fototansistorilta tulevan tiedon perusteella. Kun
pelletin pinta saavuttaa IR-pintarajavahdin toimintarajan moottori kytketaan pois
paalta. Syotdssa on otettava huomioon myos tilanne, jossa pudotusputki ei ole asen-
nettuna ja pelletti ei putoa polttimen etusailiodn, vaan polttimen ohi. Tallaisia tilan-
teita varten moottorin ohjaukselle maariteltiin ohjelmalliset aikarajat, joiden sisalla
pelletin on saavutettava IR antureiden toimintaraja. Moottorin suojauksen kannalta
my0s pyorintdtiedon, seka virtatiedon saaminen prosessorille parantaisi toimintaa

virhetilanteissa ehkdisemalla tarpeettoman moottorin ohjauksen.

Ohjaus kytketdan paalle jannitteen nollakohdassa ja triacilla on RC-piiri suojaamassa

tahattomilta liipasuilta.

Kuvio 29 Pelletin ruuvisyéttomoottorin ohjaus
6.14 Puhaltimen ohjaus

Polttimen toiminnan kannalta puhallin on erittdin merkittavassa asemassa. Pelletti
on polttoaineena niin tiivista, ettei sitd saa palamaan kunnolla polttimessa ilman li-
sadilmaa. Puhaltimen tarkoituksena on puhaltaa lisdilmaa palotapahtumaan. Puhalti-
melle tehtiin kortille samanlainen triacsaato kuin syéttémoottorille. Puhaltimen jan-

nite on 235 voltin vaihtojannitetta ja polttoaineen puhtaan palamistapahtuman saa-
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vuttamiseksi puhaltimelle suunniteltiin jannitteen nollakohdan tunnistuksella toimiva
liipaisuhetken maaritys. Puhaltimen pyorintdnopeutta ohjataan katkomalla triacin
avulla vaihtojannitteen jaksoja, jolloin jannite muuttuu moottorin kdameilla ja siita

seuraa puhallinnopeuden muutos.

6.14.1 Tehonsaato

Polttimen tehonsaato tapahtuu puhaltimen ja paamoottorin ohjauksella. Ohjauspro-
sessiin kuuluu myos RGB-anturi ja palopdassa sijaitseva termopari, joilta prosessori
saa tietoa polttoprosessin tilasta. Varianturin tieto kasitelldan prosessorissa ja ohjel-
mallisen algoritmin perusteella prosessori ohjaa puhallinta pyrkien sdatamaan pala-
misen parhaaseen tilaan. Mikali palotapahtumaa ei pystyta ohjaamaan riittavan la-
helle haluttua arvoa, prosessori valitsee esiasetetut arvot ja toimii nilden mukaan.
Tehonsaatod tapahtuu paamoottorin kdynnin saadolla ja puhallin pyrkii sdatamaan
valitulle pellettimaaralle sopivan puhalluksen. Toteutusratkaisut mahdollistavat myos
sadtamisen toisinpadin. Puhallus voidaan pitaa vakiona ja saataa pelletin syottda ihan-
teellisen palamisen aikaansaamiseksi. Tallaista tekniikkaa kaytetaan esimerkiksi ruot-
salaisessa Biona Active -polttimessa. Sdadon aikavakio on sen verran hidas, ettd muu-
tokset nakyvat kymmenien sekuntien kuluttua ja esimerkiksi syttymisesta paastaan
taydelle teholle vasta useiden minuuttien kuluttua. Reagointiaikaa voisi nopeuttaa
silla, etta pelletti murskattaisiin pienemmiksi hiutaleiksi ennen polttoa, jolloin reak-

tiopintaa samaan massaan olisi enemman.

6.14.2 Ensi6- ja toisioilma

Pelletin poltto perinteisessa maljapolttimessa tapahtuu siten, etta kaasutetaan polt-
toaine ensidilmalla ja palokaasujen irrotessa puhalletaan toisioilmaa palamiskaasui-
hin, jolloin ne palavat kokonaan. Kaikissa pellettipolttimissa on esisdadetty ensi6- ja
toisioilman suhde palopéaassa tai maljassa olevien ilmareikien pinta-alojen suhteilla.
Kaytanndssa pelletin tiheys vaihtelee jopa 150 kg/m3 ja tama vaihtelu aiheuttaa

muutoksia kaasuuntumisessa muodostuvien kaasujen maarissa ja kaasuuntumisno-
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peudessa. Itsesdadtyva poltin reagoi nadihinkin muutoksiin ja pyrkii sadgtamaan palamis-

ta tavoitealueelle.

6.15 1-Wire liitinta

Prosessorille haluttiin tieto kattilan lampétilasta seka lahtevan ja tulevan lammitys-
veden lampétiloista. Mittauksien lukeminen toteutettiin 1-wire tekniikalla ja siina
kaytettiin Maxim DS1820 lampoantureita. Kattilan [ampdtila on erittdin kriittinen
mittaus ja taman vuoksi mittauksen varmuutta lisattiin laittamalla vesisailiéon 2 kpl
antureita. 1-wire tekniikka toteutettiin parasiittina, jossa anturien tarvitsema jannite

syOtetdan datakaapelia pitkin laitteille (DS1820 datalehti. 2011).
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Kuvio 30 1-Wire liitdnta
6.16 PDI - liitanta

Piirilevylle suunniteltiin Atmelin uusi PDI-liitantd. Atmel Xmega prosessorit kdyttavat
uutta PDI (Program and Debug Interface) ohjelmointiliitdntda. PDI - liitdnta toimii
esimerkiksi JTAG ICE mkll ja ISP mkll ohjelmointi- ja debug-laitteiden kanssa. Liitdnta
tarvitsee ainoastaan data ja clk pinnit normaalien jannitteen ja maan lisdksi. Liitan-
nan on kuitenkin sovittava edellisten ohjelointilaitteiden kanssa ja kortille tehtiin ISP

mkll liittimeen yhteensopiva PDI-liitanta.
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Kuvio 31 PDI-liitdnta
6.17 Oskillaattori

Piirilevylle lisattiin 8 Mhz ulkoinen oskillaattori. Oskillaattorin tarkkuus on £30ppm.
Atmel Xmega 256 A3 sisdltaa erittdin monipuoliset sisddanrakennetut oskillaattorit.
Ulkoinen varahtelypiiri lisattiin mielenkiinnon vuoksi. Polttimen toiminnot onnistuisi-
vat ilman ulkoista kidetta neljalla sisdisella oskillaattorilla. Tarkkuus on esimerkiksi 32
MHz kiteelld + 1,5%. 8 MHz taajuudella kaytettyna heitto olisi £120000 ppm. Xmega
sisaltaa erilliset oskillaattoreiden kalibrointirekisterit, joilla sisdiset kiteet voidaan
kalibroida hyvinkin tarkasti. Ulkoisella kiteella paasee tarkempaan lopputulokseen
ilman ylimaaraisia kalibrointeja, mutta toisaalta ylimaaraiset osat maksavat ja vievat
tilaa piirilevylta. Kaupallisessa versiossa kannattaisi kayttaa sisdista oskillaattoria ja

kalibrointia.
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Kuvio 32 Ulkoinen 8 MHz kide
6.18 LCD nayton ohjaus

Prosessorin kdyttdjannite on +3,3 volttia DC ja LCD ndyton vaatima jannite on +5
volttia DC. Naytto toimii valmistajan ilmoituksen perusteella +4,25 voltin DC jannit-
teelld. Piirilevylle suunniteltiin tasonmuunnin sovittamaan prosessorin ja ndyton jan-
nite-eroja (MAX3002 datalehti. 2011). Tasomuuntimeksi valittiin Maxim Integrated
Productsin MAX3002 piiri, joka on 8-kanavainen muunninpiiri. Piirin kytkenta saatiin

valmistajan datalehdelta.
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Kuvio 33 LCD nayton ohjaus

LCD- nayton ohjauksen olisi pystynyt suunnittelemaan yksinkertaisemminkin. Lisaa-
malla 5 voltin syottdlinjaan 10 kilo-ohmin ylosvetovastukset voidaan ohjata Icd nay-
ton datapinnejad maadoittamalla prosessorin jalka (ks. kuvio 34). Prosessorin sisdiset
suojausdiodit estavat ylijannitteista tulevia vaurioita, kun virta on pienempi kuin 1

milliampeeria.
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Kuvio 34 LCD nadyton yksinkertainen ohjaus
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6.19 Tilaledit

Ohjausyksikon kanteen sijoitettiin 4 kpl erivarisia ledeja kertomaan polttimen tilaa ja
toimintoja. Ledien ohjaukset saadaan paalle ohjelmallisesti ja niitd ohjataan transis-

toreilla.
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Kuvio 35 tilaledien kytkenta

Asennusymparistd huomioiden ledeilla on kunnollinen suojalasi ja kumitiivisteet.
Ledit toimivat yksinkertaisena informaationa. Kirkkaasta ledista on helpompi lukea
polttimen tila, kuin LCD-naytosta. Neljalla ledilld on mahdollista ilmoittaa eri yhdis-
telmina 16 eri tilaa. Jos yhdistetdan esimerkiksi hidas ja nopea vilkkuminen, voi sama
ledi saada nelja tilaa ja nelja ledia yhteensa 256 eri yhdistelmaa. Tarkoituksena ei ole

tehda ledin lukemisesta hankalaa, vaan helpottaa polttimen tilan seuraamista.
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Kuvio 36 Led-valo ja suojakotelo

6.20 Sytytysvastus

Sytytysvastuksen tehtavana on sytyttaa pelletin alkupanos automaattisesti ja kytkey-
tya taman jalkeen pois paalta. Vastuksen teho on 400 W ja sitd ohjataan verkkojan-
nitteelld. Sytytysvastus on pellettipolttimen ohjauksista suuritehoisin. Vastuksen kyt-
kenta tehtiin samaan tyyliin kuin moottorien kytkenta. Vastukselle olisi riittanyt nor-
maali triac-piiri ilman RC-suodinta, koska vastus on puhtaasti resistiivinen kuorma
eikd muodosta siksi sulkeutumishetkelld ylimaaraisia jannitepiikkeja. Sytytys toimii
siten, etta alkupanoksen sy6ton jalkeen kytkeytyy puhallus seka vastus paalle. lIma
kuumenee satoihin asteisiin kulkiessaan kapeassa putkessa kuuman lampovastuksen
ohi. Kuuma ilma purkautuu pienesta reidsta palopaassa olevaan alkupanokseen, joka

syttyy tuleen muutaman minuutin kuluttua.

Sytytysvastuksen ohjauksessa kaytettiin NXP:n BT139-600 triaccia, jossa on 16A jat-
kuva virrankesto (BT-139 datalehti. 2011). Limp0vastus ottaa noin 1,7 ampeeria jat-
kuvaa virtaa paalla ollessaan, joten triacin kuumeneminen on huomioitava jaahdytys-

siilin mitoituksessa.



45

h i 390R I! X b 4

231
1232

Kuvio 37 Sytytysvastyksen kytkenta

Sytytysvastuksen jadhdytyksen mitoitus

Laskukaavat saatiin NXP:n julkaisemasta dokumentista, joka kasittelee triacin ja tyris-
torin jaahdytyksen mitoitusta (How to calculate power and predict Tjmax. n.d.).
Jadhdytyssiili mitoitettiin siten, ettd huomioitiin kotelon lampé6tilan nousevan

70°C:een, joka on kaytannossa hyvin epatodenndkoistda normaaliolosuhteissa.
Triacin tehohavio:

P =V, X Iravg) + Rs * IT(RMS)Z (7)
P = 1,06V X 1,544 + 0,030402 = 1,714 ~ 1,73W

Keskimaaraisen tehon laskeminen:

ZX\/ZXIT(RMS)

Irave) = -

2xV2x 1,714
Itave) = p- ~ 1,544
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Seuraavaksi lasketaan Maksimiarvo komponentin [ampétilalle ilman lisdjaahdytysta:
T)=Tyg+PXRyjq (9)
T;=70°C+ 1,71W X 60°C/W ~ 172,6°C

Lopputuloksesta nahdadan, etta komponentti kdy lilan kuumana. Halutun maksimi-
lampdotilan saamiseksi valitaan T;-arvoksi 125°C, joka on komponentin maksimilam-

potila. Tieto saatiin komponentin datalehdelta. Taman lampétilan perusteella laske-

taan (j-a, junction to ambient) terminen vastus:

T)-T,
]P = Rthj—a (10)

125°C —70°C

o = 3216°C/W

Triacin datalehdelta saatiin kotelon ja jaahdytyslevyn valinen liitos (mb-hs, mount-
base-heatsink), joka on 0,5K/W. N&illd tiedoilla saamme laskettua komponentin (hs-

a, heatsink-ambient) arvon, joka kertoo jaahdytyslevyn tehon.

Rryj—a — Rryj—mB — RrumB—ns = RrHus-a (11)
32,16°C/W — 1,2°C/W — 0,5°C/W =~ 30,46°C/W

Terminen vastus jadhdytyslevylla pitaa olla 30,46°C/W tai pienempi. Valittiin Farnel-
lin valikoimasta Abl Heatsinkin valmistama jaahdytyslevy tyyppia LS205. Jaahdytysle-
vyn terminen resistanssi on 30°C/W (Abl Heatsinks datalehti. 2011).

6.21 Painikkeet

Poltinta ohjataan neljalla painikkeella. Jokaisella painikkeilla on prosessorilla oma
jalka ja normaalitilassa jalalle tulee 3,3v jannite. Painikkeen painaminen kytkee jalan
maapotentiaaliin ja aiheuttaa nollatason prosessorin pinnissd. LCD piirikortilla on
ainoastaan 5 V jannite ja siksi painikkeiden jannite on 5 V. Asian olisi voinut hoitaa

jarkevamminkin ottamalla ylosvetovastukset vasta paakortilla, josta loytyy 3,3 V jan-
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nite. Samalla olisi voinut poistaa jannitteenjaon, joka on kdaytanndssa tarpeeton.
Pelkka virranrajoitusvastus riittaa, koska prosessorilla on suojadiodit ja rajoittamalla

virta alle 1 mA on suurempikin jannitetaso turvallinen prosessorille.

Liitdntd LCD-ndyttolevylla

| 5 8 5 = I /\)‘\'{\’ ; ‘":‘:\:

o

00

Liitdnta Paakortilla

Kuvio 38 Painikkeiden kytkennat piirilevyilla
6.22 Ylipainepuhallin

Kokeellisen projektin ollessa kysymyksessa kokeiltiin uusia tapoja hallita palamista eri
keinoin. Yksi tallainen vaihtoehto oli RGB — anturi, joka lukee liekin varia. Anturi si-
jaitsee erillisessa putkessa, joka toimii normaalisti liekintarkastusputkena. Puun pala-
essa syntyy tuhkaa, nokea ja muita epdpuhtauksia ja nama hiukkaset mustaavat an-
turin lasipintaa estden lopulta luotettavien variarvojen lukemisen. Luotettavan toi-
minnan ja pitkdn puhdistusvalin varmistamiseksi polttimeen suunniteltiin ylipainepu-
hallin, joka puhaltaa ilmaa mittausputkeen. llman puhallus aiheuttaa putkeen pienen
ylipaineen ja epapuhtauksien paasy anturin lasipinnalle estyy. Piirilevylle lisattiin pu-

hallinta varten 12 voltin regulaattori, jota syotetaan 15 V tasajannitteella. Puhalti-
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meen lisattiin 4 1aht64a, joita voi kdyttaa tarpeen mukaan. Puhallin varmistaa lasin

puhtaana pysymisen pitkdan. Prototyyppi tehtiin peltirasiaan ja siind kaytettiin 12 V

laitepuhallinta.

Kuvio 39 Ylipainepuhallin
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Kuvio 40 Ylipainepuhaltimen kytkenta
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6.23 Triac ohjaukset

R49
10k

126-2

Piirikortille suunniteltiin 2 kpl triac ohjauksia, joita voi kuormittaa tarvittaessa sadan

watin teholla ilma jadahdytyslevya. Savukaasuimuri on yksi sovellus, jota usein tarvi-
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taan asennuskohteissa. Triacit ovat ns. 4-mode tyyppisia, eli ne voidaan kytkea johta-
vaksi jokaisen neljanneksen aikana. Savukaasuimurin pyérimisnopeutta voi ohjata
suoraan prosessorilta tarvitsematta hankkia erillisia triac-saatimia. Mikali savukaa-
suimurin teho ylittaa 100 wattia, on jaahdytyslevyn asentaminen triac — komponent-

tiin valttamatonta.

Triac 1ahtoja voi kuormittaa teoriassa jopa 900 W teholla, mutta siina tapauksessa
suuri jaahdytyslevy on valttamatén komponentin ylikuumenemisen ehkaisemiseksi.
Piirikortin tila ei mahdollista niin isoja jadhdytyselementteja, se ole jarkevaakaan,
koska triaceissa kasvaa haviéteho jyrkemmassa kulmassa maksimivirtarajaa lahestyt-
tdessa. Kaytannossa 2 ampeerin kuorma eli 470 watin jatkuva kuorma on maksimi.
Kortille on asennettavissa 9,3 °C/W jaahdytyslevy, esimerkiksi AAVID THERMALLOY
PF185G, joka on 8,8 °C/W (Aavid Thermalloy PF185G datalehti. 2011). 200 watin
kuormalle riittaa 36 °C/W, johon voi valita esimerkiksi Abl Heatsinks LS205 jaghdytys-
levyn, jolla padstaan turvallisesti noin 280 watin tehoon. Jadhdytyslevyjen teho on

laskettu komponentin 110 asteen lampdtilalla ja kotelon 70 asteen sisdlampdtilalla.
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G PAY

Kuvio 41 Triac ohjauksen kytkenta

7 POHDINTAA

Pellettipolttimen ohjauksen suunnittelu on hyvin monitahoinen tehtava. Jos ei tiede-
ta asennusympariston kokoonpanoa, nousee ohjauksen joustava muokaaminen erit-
tdin tarkedaan asemaan. Ohjauksen on taivuttava monenlaiseen kokoonpanoon hel-
posti. Pelkka ohjauksen suunnittelu ei riita. On tiedettava [ammitysjarjestelmista,
pelletin varastoinnista, kattiloiden ominaisuuksista, pellettipolttimien erilaisesta ra-
kenteesta ja niin edelleen. Paras ratkaisu hyvan lopputuloksen varmistamiseksi olisi
mahdollisimman laaja ymparistomuuttujien vakiointi. Koko lampoyksikon suunnitte-
lu, johon kuuluu poltin, kattila, polttoainejarjestelma ja savukaasuimuri, varmistaisi
parhaan lopputuloksen. Monet keskieurooppalaiset valmistajat ovatkin paatyneet
tahan kokonaisratkaisun tarjoamiseen. Esimerkiksi Viessmann tarjoaa tallaista ratkai-

sua.
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Kortin suunnittelu

Ohjauskortin perustoimintojen suunnittelussa pidin tarkeana, etta alusta on joustava
eika aseta tiukkoja rajoituksia laajentamisen suhteen. Muuntaja mitoitettiin tarkoi-
tuksellisesti suureksi, jotta virranantokyky ei muodostu esteeksi uusien toimintojen
lisddamisen kanssa. Kortilla on 3,3 voltin, 5 voltin ja 12 voltin tasajannitteet. Jatkoa
ajatellen myds 24 voltin tasajannite kannattaa lisata, koska monet automaatiolaitteet
tarvitsevat sita jannitetta. Toimintojen lisddminen onnistuu helposti 1-wire ja spi vay-

laan. Spi-vaylassa on 4 ylimaaraista slave select-pinnia, joihin voi lisata laitteita.
1/0 paikkojen lisddminen

My0s erilaisten tilatietojen tuominen liittimille olisi tarpeellinen ominaisuus monissa
ympdristoissa. Tilatietojen tuomisen voisi hoitaa esimerkiksi I°C-vaylan avulla toimi-
valla I/0 laajennuspiirilla. Piireja on saatavana esimerkiksi 8 tai 16 bittisena. Toinen
vaihtoehto olisi kayttaa 100-kohtioista prosessoria 64 kohtioisen sijaan. Jannitejarjes-
telman pinneille voisi rakentaa kytkimet esimerkiksi mosfet-tyyppisilla transistoreilla,
joiden drain — source kestaa yli 30 volttia ja jannitteen voisi valita transistoreille yk-

sinkertaisesti jumppereilla.
Vaihtoehtona moduulirakenne

Euro 1 — kokoiselle kortille mahtuu valtavan paljon toimintoja, kun valitsee jarkevasti
komponentteja. Verkkojanniteohjaukset kannattaa mielestani erottaa turvallisuus-
syista kortilta erilliseksi kortiksi. Nykyisessa prototyypissa kortti on lappeellaan laati-
kon pohjalla ja verkkojdanniteohjaukset on eroteltu omalle puolelleen korttia. Jotta
vapaa laajennettavuus tulisi parhaiten oikeuksiinsa, kortit kannattaisi suunnitella
moduulirakenteisiksi ja vakiokokoisiksi korteiksi, joita voi asentaa pystyasentoon ke-
hikkoon. Moduulirakenteella voi laajentaa jarjestelmaa tehokkaasti ja erottaa verk-

kojanniteohjaukset pienijannitteisista osista. Mekaanisista releista pitaisi mahdolli-
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suuksien mukaan luopua kokonaan ja korvata puolijohteilla, koska puolijohteissa ei

ole kuluvia ja liikkuvia osia.

Prosessorin kiinnitys kannattaa muuttaa korttiin siten, etta prosessori on irroitetta-
vissa ilman juotostyokaluja. Pieneen piirilevyyn juotettu prosessori, joka on piikkiri-
moilla kiinni paalevyssa olisi toimiva ratkaisu. Paakortilta vapautuisi lisaa tilaa ja pro-

sessorin vaihtaminen onnistuisi helpommin.

Ohjauksen toiminta

Polttimen ohjauksessa tarvittava logiikka on ohjelmoitava prosessoriin. Ennen ohjel-
moimista on jarkevaa suunnitella ohjaus ja siihen liittyvat toiminnat periaatekaavioi-
na. Ohjaus suunniteltiin tilakone-periaatteella ja tiettyjen ehtojen tayttyessa tilakone

muuttaa tilaa ja polttimen ohjausta annettujen ohjeiden mukaisesti.

Testialustan kehitys

Testialustan kehittaminen jatkuu opinnaytetyon jalkeen. Suunnittelun ja toteutuksen
aikana tulleista ongelmista suurin oli monimutkaisen ja pienilla eristevaleilld toteute-
tun levyn tekeminen kasin. Myds huolimattomuusvirheet komponenttien teossa ris-
tiinmenneiden jalkojen osalta aiheutti jonkin verran ongelmia. PADS — ohjelmassa on
mahdollista tehda johdinveto schematic — puolella siten, ettd johto nayttaa olevan

kontaktissa, mutta jadkin ilmaan. Tallaisia virheita oli muutama levylla. Kaikenkaikki-
aan ohjauksen suunnittelu on ollut erittdin haastava ja monitahoinen tehtava. Haas-

teita on riittanyt ja tulee riittamaan vield opinnaytetyon valmistumisen jalkeenkin.
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Liite 6. Sytytys 1-tilakone
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