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Insindorityona rakennettiin painemoduulien testiymparistd tuotekehityksen kayttddon. Tama
tapahtui selvittéamalld ja valitsemalla parhaat laitteet testiymparistén rakentamiseksi.
Tydssa aluksi esitelty laitteisto olisi ollut paras mahdollinen tapa toteuttaa testiymparisto,
mutta erilaisista syista johtuen paadyttiin kdyttamaan eri laitteita. Valitut laitteet esitelldaan
parhaimpien valintojen jalkeen. Valituilla laitteilla ei padsty aivan kaikkiin testiymparistolle
esitettyihin vaatimuksiin, mutta laitteilla saavutettiin kuitenkin tarkeimmat vaatimukset.

Tydssa tehtiin ohjaus- ja kayttolittyma LabView-ohjelmistolla. Ohjelman tehtdavana on oh-
jata laitteistoa, lukea referenssien ja painemoduulien mittaamia arvoja seka muokata mit-
taustulokset jarkevampaan muotoon. Tydssa esitelty ohjaus referensseille on tehty kaytto-
ohjeiden mukaan, mutta ei ole testattu kaytanndssa. Paineen ja lampétilan saatelyyn tehty
ohjaus sen sijaan paastiin testaamaan. Lisdksi painemoduuleille tehtya ohjausta paastiin
testaamaan.

Testiymparistdd ei saatu valmiiksi asti, koska referenssien toimitusajat olivat pitkia. Tes-
tiymparisto tullaan kuitenkin rakentamaan valmiiksi, kunhan puuttuvat komponentit saa-
puvat. Taman jalkeen tullaan suorittamaan testiajoja ja ohjelmiston muokkausta parem-
maksi. Lopuksi testiymparistdsta kirjoitetaan kayttdohje Vaisalalle.
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Lyhenteet ja kasitteet

ASCII

FS

IS

RS-232

tietokoneiden merkistd; sisaltaa ensisijaisesti
amerikanenglannissa tarvittavat kirjaimet, numerot, vali- ja

erikoismerkkeja seka erdita ohjauskoodeja

Full Scale; lukeman tarkkuus lasketaan koko alueen mukaan

graafinen ohjelmointikieli, johon LabView-ohjelmisto

perustuu

IntelliScale; prosenttiluku, jolla ilmoitetaan lukeman

epavarmuus tai tarkkuus

kahden laitteen valiseen tietoliikenteeseen
tietoliikenneportti; tieto siirtyy bitti kerrallaan asynkronisesti

sarjamuodossa



1 Johdanto

Insin6orityd on tehty yhteistydssa Vaisala Oyj:n kanssa. Yritys on maailman johtava
olosuhteiden ja teollisuuden mittausratkaisuja tarjoava yritys. Yritys palvelee asiakkai-
taan usealla eri ymparistonmittausmarkkinoilla, joihin kuuluvat esimerkiksi meteorolo-
gia, lentokentdt, tiet, puolustus, uudet saamarkkinat, /ife science ja High Technology,
rakennusautomaatio seka valikoidut teolliset sovellukset.

Ty0 kasittelee painemoduulien testiympariston rakentamista tuotekehityksen kayttoon.
Projekti on toteutettu, jotta tuotekehitykselld olisi tuotannosta riippumaton painemo-
duulien testaus-, tutkimus- ja kehitysmahdollisuus.

Tyodssa pyritaan ldytdmaan paras mahdollinen tapa toteuttaa testiymparistd, selvitta-
malla ja valitsemalla parhaat laitteet testiympariston rakentamiseen. Lisaksi tydhon
sisaltyy ohjauksen tekeminen LabView-ohjelmistolla.

Ohjelmiston on ohjattava tarvittavaa laitteistoa, lukea painemoduulien mittaamia arvoja
ja tarvittavien referenssien arvoja. Lisaksi ohjelmiston on tallennettava mittaustulokset

jarkevassa muodossa tiedostoon.

Tydssa esitellaan kaksi laitteistoa, joilla voidaan toteuttaa testiymparistd. Aluksi selvi-
tetdan parhaat valinnat toteuttaa projekti. Sen jdlkeen kdaydaan Iapi, mitka laitteet saa-

tiin.

Tydhon ei kuulu testiymparistdon kokoaminen loppuun asti, koska erdiden osien ja lait-
teiden toimitusajat ovat erittain pitkia. Tydssa esiteltava ohjausohjelmisto on joidenkin
laitteiden kohdalla tehty kayttéohjeiden perusteella, mutta ohjelmistoa ei ole viela tes-
tattu kaytanndssa.



2 Testiympariston vaatimukset

Painemoduulien testiymparistdn tavoitteena on saada mahdollisimman tarkka paineen-

saadettavyys, yksinkertainen kokoonpano sekd helppokayttdinen ohjausjarjestelma

paineen- ja lampdotilansaatdon. Testiympariston vaatimukset ovat seuraavat:

e olosuhteet

(0]

(0]
(0]
(0]

paine 3...1 100 hPa, painotus alueella 3...100 hPa
lampdtila -40...60 °C, painotus alueella -40...20 °C
painemittaus yli lampétila-alueen

paineensaatotarkkuus + 1 hPa

« referenssit

(0]

(0]

(0]

painereferenssin tarkkuus < 0,1 hPa
lampdtilareferenssin tarkkuus + 0,5 °C

kalibroitavuus

» kokoonpano

(0]

helppo siirrettavyys

o osien vaihdettavuus

» ohjausjarjestelma

(0]

(0]

kayttajaystavallisyys

mittauksen reaaliaikainen seuraus

0o automaattinen tiedon muokkaus ja tallennus.

Testiymparistdn rakentamiseen on annettu budjetti, jossa tulisi pysya. Lisdksi testiym-

pariston tulisi olla kokonaan tuotekehityksen kaytdssa.



3 Testiympariston toteutusidea

Testiymparistdn toteutusideana on laittaa painekammio lampétilakaapin sisaan. Lam-
potilakaapissa simuloidaan eri lampdtilapisteitd halutulta alueelta. Téman jalkeen pai-
nekammioon pumpataan tyhjiépumpun ja painesdatimen avulla haluttu paine. Paine-
kammion sisdlla on emolevy, johon saadaan kiinni 16 painemoduulia kerrallaan. Jokai-
selta painemoduulilta kdydaan mittaamassa paine ja lampdétila kayttajan saatamaan
tahtiin.

4 Testiymparistoa varten olemassa oleva laitteisto

Aluksi pitda kartoittaa, mita laitteita on jo valmiiksi hankittuna. Nain ollen on helpompi
lahtea rakentamaan niiden ymparille testiymparistod. Koska kyseessa on erittdin tiukat

rajat paineen suhteen (ks. luku 2), laitteiston hinta voi nousta erittdin korkeaksi.

4.1 Painekammio

Tuotannon tiloissa on kayttamaton painekammio (kuva 1). Se toimi prototyyppind, kun
tuotantoon rakennettiin omaa kalibrointiasemaa painemoduuleille. Kammio on terasta
ja painaa n. 10 kg, minka takia se ei kelvannut tuotannon tarkoituksiin. Tuotannossa
tarkeinta on nopeus ja tamankokoinen teraspalikka ei tasaannu nopeasti lampétiloihin.
Tuotekehitykselle nopeus ei ole niin tarkeda. Taman takia kammio soveltuu testiympa-

ristéon.

Kuva 1. Painekammio



Jotta osattaisiin valita oikeat painesaadin ja pumppu, pitda selvittda painekammion
tilavuus. Koska kammio on tehty mittatilaustyond, siitéd ei ole datalehtid, minka takia
kammion tilavuus taytyy arvioida laskemalla. Kammion muoto muistuttaa eniten lie-
riéta, jonka tilavuuden laskukaava esitetdan yhtalossa 1. Sateen ja korkeuden pystyy
selvittdmaan kayttden rullamittaa. Tilavuuden tarkka arvo ei ole niin tarked, kunhan
saadaan suuntaa antava arvo. Kammion sade ja korkeus ovat n. 5 ja 38 cm. Kun nama

arvot muutetaan metreiksi ja laskee tilavuuden, saadaan arvo 0,003 m?, joka on n. 3 1.

V =nr?h
V =r*0,05m2 * 0,38m = 0,003m?
1m® =1000l — 0,003m® =3l (1)

V on lierion tilavuus
r on lieridon pohjan sade
h on lierién korkeus [1].

4.2 Lampdtilakaappi

Vaisalassa on ldhestulkoon kayttamatén Voétsch VT 7010 -lampdtilakaappi (kuva 2).
Taman kaapin lampétilasaadettavyys on -70...180 °C ja saaténopeus on 3 °C/min, joka
on riittava testiympariston tarpeisiin. Kaapin mitat ovat 55 x 55 x 35 cm, eli painekam-
miokin on mahdollista asentaa taman sisaan [2]. Kammion sivuissa on my®0s riittavan

isot lapiviennit, jotka mahdollistavat tarvittavan johdotuksen painekammiolle.

Kuva 2. Vétsch VT 7010 -lampétilakaappi [2]



5 Testiymparistoon tarvittavien komponenttien vertailu

5.1 Paineen saatamiseen tarvittavien komponenttien vertailu

Paineen saataminen alhaisille painearvoilla (ks. luku 2) on erittdin vaikea toteuttaa.
Markkinoilla ei ole yhtaan kaupallista saadintd, joka pystyisi séatdmaan 3 | kammion 3
hPa:iin. Tata varten joudutaan toteuttamaan kaksihaarainen paineletku, jossa on mag-
neettiventtiili painesdatimen ohitukseen. Toimintaperiaate on seuraavanlainen: kun
saadin on paassyt alhaisimpaan saadettdvaan arvoon, annetaan ohjelmasta kasky.
Tama kasky lopettaa saatamisen ja sulkee saatimen sisdisen magneettiventtiilin. Sitten
avataan ohituslinjan magneettiventtiili ja annetaan tyhjiopumpun pumpata haluttu
paine. Kun haluttu paine on saavutettu, suljetaan myds ohitusventtiili. Koska kammio

on lahestulkoon ilmatiivis, sielld pysyy sinne pumpattu paine kauan.

Vaisalassa on sisdinen typpilinja, josta saadaan painesaatimen avulla paineen kasvat-
taminen mahdolliseksi. Linjassa on n. 7 000 hPa. Taman vuoksi on hankittava painere-
gulaattori, koska korkein paine, mita testiymparistossa tarvitaan, on 1 100 hPa. Lisaksi
kannattaa hankkia ylipainesuoja, joka laitetaan painekammion ja paineilmaletkun valiin.

N&in saadaan varmistettua, ettéd paine ei kasva kammiossa vaarallisen suureksi.

5.1.1 Painesaadin ja painereferenssi

Tavoitteena on hankkia tarkka painesaadin, jota voitaisiin myds kayttaa painereferens-
sind. Erillisena ostettuna referenssi ja sadadin voivat maksaa jopa yli 25 000 €. Lisaksi
niiden asentaminen erillisena tarkottaisi enemman tyéta. On myds mahdollista ostaa
erittdin tarkka referenssi ja rakentaa saadin magneettiventtiileilld. Saatimen rakentami-
nen talla menetelmalld on kuitenkin erittdin vaikeata saada tarkaksi etenkin, jos pai-
neet ovat korkeat. Kun etsitdan tarkkoja painesadtimia, nousee kolme valmistajaa
ylitse muiden: CPC, Ruska ja DHI.



5.1.2 CPC 3000, 6000 ja 8000 -painesaatimet

CPC 3000 -sarjassa (kuva 3) on mahdollista hankkia malli, jossa saadettdavyys on 0:sta
1 600 hPa:iin.

T I
1.00000 [= =

ST Sht T

Kuva 3. CPC 3000 -painesaadin [4]

Saadtimelle on annettu saddetyn arvon stabiilisuudeksi 0,004 % FS [3]. Tama kertoo,
ettd saadetyn arvon virheellisyys on 0,004 % koko saatdalueesta. Nain ollen saatdvirhe

voidaan laskea yhtalén 2 avulla, jolloin virheeksi tulee 0,064 hPa.

0004, 1600hPa = 0,064hPa (2)
100

3000-sarjan malleissa on mittausarvon paikkansa pitavyys maaritelty seuraavasti:
0,025 % IS-50 [5]. Merkintad kertoo, etta mitattavan arvon virheellisyys on 0,025 %
lukemasta, kun ollaan koko saatdalueen ylapadssa. -50 tarkoittaa taas sitd, kun men-
naan saatdalueen puolenvalin alapuolelle, mitattavan arvon virheellisyys on 0,025 % x
50 % x saatdalueen maksimiarvo [3]. Mittausvirhe voidaan laskea koko painealueelle
Microsoft Excelin avulla. Tama tapahtuu sijoittamalla painearvot yhteen sarakkeeseen

ja yhtalon 3 viereiseen sarakkeeseen:

=IF(A2<=$A$27/2;(0,025%50)/100000%$A$27;0,025/100*A2) (3)

A2 on mitattava paineenarvo
$A$27 on suurin saadettavin paineenarvo.



Yhtal6 3 (ks. s. 6) toimii siten, ettd se lukee esimerkiksi solussa A2 olevan lukuarvon ja
vertaa, onko se pienempi tai yhta suuri saatdalueen puolenvalin kanssa. Jos kyseessa
on pienempi tai yhta suuri arvo, yhtalo laskee mittausvirheen kertomalla prosenttiluvut
0,025 ja 50 keskendan seka jakamalla tdman luvun sitten 100 000:lla. Talla muutetaan
prosentit lukuarvoiksi. Tdman jalkeen lukuarvo kerrotaan saatdalueen maksimiarvon
kanssa. Jos saadetty arvo sen sijaan on yli saatdalueen puolenvalin, yhtald laskee sille
mittausvirheen aluksi jakamalla luvun 0,025 sadalla. Tdama muuttaa virheprosentin lu-
kuarvoksi. Tadman jalkeen lukuarvo kerrotaan mitatun painearvon kanssa. Kuvassa 4

esitetaan mittausvirheen muuttuminen 0:sta 1 600 hPa:iin:

0,45
0,4
0,35

0,25 - X ;
—— Mittausvirhe

0,15 -
0,1 -
0,05 i
0 T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Paine (hPa)

o
w
|

o
N

Virhe (hPa)

Kuva 4. CPC 3000 -sarjan mittausvirheen muuttuminen paineen noustessa

Kuten kuvassa 4 esitettiin, mittausvirhe on yli 0,1 hPa n. 850 hPa:n jdlkeen. Taman

takia CPC 3000 ei sovellu testiymparistdn tarpeisiin.

CPC 6000- ja 8000-sarjassa (kuva 5, ks. s. 8) on myo6s mallit, joille saatéalue on maa-
ritelty O:sta 1 600 hPa:iin. Talle alueelle luvataan saatdstabiiliosuudeksi 6000-sarjalle
0,003 % FS ja 8000-sarjalle 0,001 % FS [6; 7]. Koska molemmat prosenttiluvut ovat
pienempia kuin CPC 3000 -sarjalla, voidaan todeta saatétarkkuuden riittavan testiym-

paristolle.



Kuva 5. Vasemmalla CPC 6000- ja oikealla CPC 8000 -painesaadin [8; 9]

Lisdksi molemmille ilmoitetaan mitatun arvon tarkkuudeksi 0,01 % IS-50. Kun yhtald6n

3 (ks. s. 6) sijoitetaan 0,025:n tilalle 0,01, saadaan kuvassa 6 esitettava virhekayra:

0,18
0,16 -
0,14
0,12
0,11 . ,
008
0,06 -
0,04
0,02
0 T T T ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Paine (hPa)

Virhe (hPa)

Kuva 6. CPC 6000- ja 8000-sarjan mittausvirheen kasvaminen paineen noustessa

Kuten kuvassa 6 esitettiin, mittausvirhe on yli 0,1 hPa n. 1 000 hPa:n jalkeen. Taman

takia kumpikaan ei kelpaa testiympariston laitteeksi.

5.1.3 Ruska 7250i -painesaadin

Ruska 7250i:ssa (kuva 7, ks. s. 9) on mahdollista valita painealueen saadettavyys ab-
soluuttipaineesta 400 hPa:iin tai jopa 4 000 hPa:iin asti. Tama vaikuttaa paineensaato
ja painereferenssin tarkkuuteen. Mita suurempi saatdalue, sita suurempi on virheelli-

syys. Ruskalle ilmoitetaan saatétarkkuudeksi 0,001 % FS [10]. Tama tarkoittaa, etta



saatotarkkuus painemoduulien testiymparistdn tarpeisiin lasketaan seuraavasti: 0,001
% x 1 100 hPa = 0,011 hPa, eli saatotarkkuus riittda testiymparistdn tarpeisiin.

LLTTTL
111
nase
aanh

Kuva 7. Ruska 7250i -paineensaadin [11]

Painereferenssin tarkkuus ilmoitetaan seuraavanlaisesti: 25 - 100 % FS 90 paivan
ajaksi 0,006 % lukemasta ja vuodeksi 0,009 % lukemasta. Alle 25 %:n luvataan taas
0,006 % x 25 % x FS [10]. Mittausvirhe voidaan laskea Microsoft Excelin avulla sijoit-
tamalla painearvot yhteen sarakkeeseen ja yhtalon 4 toiseen:

=IF(A2<=$A$27%*0,25,0,006/100*$A$27*0,25,0,009/100*A2) (4)

A2 on mitattava paine-arvo
$A$27 on suurin saadettavin paineenarvo.

Yhtald 4 toimii seuraavasti: jos painearvo on esimerkiksi solussa A2 suurempi tai yhta
suuri kuin 25 % saatdalueesta, yhtalo laskee virheen muuttamalla virheprosentin 0,006
lukuarvoksi. Taman jalkeen lukuarvo kerrotaan 25 %:n saatéalueella, eli 25 % x FS.
Jos painearvo sen sijaan on suurempi kuin 25 % saatdalueesta, yhtalo laskee virheen
muuttamalla virheprosentin 0,009 lukuarvoksi ja kertomalla mitatulla painearvolla. Kun
tama lasketaan ja piirretadn kuvaajaan koko testiympariston saatdalueelle, saadaan
kuvassa 8 esitettdava kayra (ks. s. 10):
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Kuva 8. Ruska 7250i:n mittausvirheen kasvaminen paineen noustessa

Kuten kuvasta 8 voitiin todeta, Ruska 7250i tayttaa testiympariston vaatiman tarkkuu-
den referenssin suhteen. Huonona puolena Ruskassa on, etta aina muutaman vuoro-
kauden kayttétauon jalkeen, sille pitdisi tehda ns. nollakalibrointi. Téama tapahtuu kyt-
kemalla tyhjiopumppu painekammioon ja pumppaamalla sinne absoluuttipaine. Taman
jalkeen mitataan Ruskalla tuota painetta ja korjataan virhe [12]. Taman vuoksi Ruska
7250i paatettiin hylata.

5.1.4 DHI PPC4-HI-A100KP Prerium Q-RPT -painesaddin

DHI PPC4-HI-A100KP Prerium Q-RPT (kuva 9, ks. s. 11) on painesaadin, jonka alue on
0:sta 1 100 hPa:iin ja saatdtarkkuus £ 4 ppm Q-RPT-alue tai £ 0,4 ppm HI Q-RPT -
alue, suuremman mukaan. Q-RPT-alueella tarkoitetaan saatdéalueen suurinta arvoa eli 1
100 hPa. Kun taas HI Q-RPT -alueella tarkoitetaan, saatimen sisaan rakennetun pai-
neanturin aluetta, joka on tdssa tapauksessa 2 MPa [13]. Nama saatotarkkuudet voi-

daan laskea yhtalon 5 avulla:

10000ppm=1% — 4ppm= 4 %* 1100hPa = 0,044hPa
10000

(5) [14]

0,4ppm= 4 %* 2MPa = 0,008hPa
100000
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Kuva 9. DHI PPC4 -paineensaadin [15]

Kuten tuloksista voitiin todeta, saatotarkkuus talle DHI:lle on 0,044 hPa, mika riittaa

testiymparistdn tarpeisiin.

DHI PPC4-HI-A100KP Prerium Q-RPT:lle on ilmoitettu painemittauksen tarkkuus seu-
raavasti: tarkkuus on + 0,005 % lukemasta, mikali lukema on 30 - 100 % saatdalu-
eesta. Jos ollaan alle 30 % saatdalueesta, tarkkuus on £ 0,005 % x 30 % saatoalu-
eesta [13]. Kuten maarityksestda voidaan todeta, se on melkein sama kuin Ruskalla
(ks. luku 5.1.3). Taman takia sijoittamalla yhtaléon 4 (ks. s. 9) virheprosenttien tilalle

0,005 ja muuttamalla 25 % 30 %:ksi saadaan kuvassa 10 esitettava kayra:

0.1

0.09 -

0.08 -

0.07
= 0.06 1
z
€ o0s
£
> 0.04 4

0.03

0.02

0.01 -

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 200 400 600 800 1000 1200
Paine (hPa)

Kuva 10. DHI PPC4-HI-A100KP Prerium Q-RPT:n mittausvirhe paineen noustessa
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Kuvasta 10 (ks. s. 11) voitiin todeta, ettéd ollaan testiymparistdn rajojen sisalla. Lisaksi
Vaisalassa on useita vastaavanlaisia laitteita, jotka kuuluvat kalibroinnin piiriin. Ainoa
laitteen huono puoli on sen tilavuuden koko, mille sd&din on tehty eli 1 000 cm® [13].

Kyseinen tilavuus vastaa yhta litraa, ja painekammion tilavuus on n. 3 litraa.

Paineensaadinta piti testata, ennen kuin sellainen hankittaisiin. Tama onnistui lainaa-
malla vastaavanlaista saadinta ja Scrollvac 15 D -tyhjidpumppua. Saadin laitettiin pai-
nekammion ja pumpun valiin mutteriliittimien ja 6 mm letkun avulla. Taman jalkeen
laitettiin pumppu paadlle, ja sadtimesta asetettiin saddettdvaksi paineeksi 3 hPa. Tama
on alhaisin arvo, mihin painemoduulien pitda paastd. Painesaadin lopetti saatamisen n.
8 hPa:n kohdalla. Seuraavaksi matalin piste on 10 hPa, joten sdadin asetettiin siihen
pisteeseen. Saadin jaksoi pitda kyseista pistetta erittdin hyvin. Taman jalkeen raken-

nettiin pumpulle saatimesta ohituslinja, johon laitettiin kasiventtiili (kuva 11).

Kuva 11. DHI PPC4 -painesadtimen testikytkentd
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Kun saadin oli taas padssyt 10 hPa:iin, kytkettiin saadin manuaalisesti pois paalta ja
avattiin kasiventtiili pumpulle. Pumppu jaksaa pumpata kolmen litran kammion alle 1
Pascalin. Lisdksi pumppaus tapahtuu verraten hitaasti, joten venttiilin sulkeminen esi-
merkiksi 2 hPa:ssa onnistuu helposti vaikka kasiventtiililla (kuva 12).

Kuva 12. DHI PPC4 -painesaadin saadettyna ohitusventtiilin avulla 2 hPa:iin

Koska DHI PPC4-HI-A100KP Prerium Q-RPT on yksi tarkimmista kaupallisista painesaa-
timista ja painereferensseistd, se paatettiin valita osaksi painemoduulien testiymparis-

toa. Paatosta tuki myds kalibroitavuus seka helppokayttdisyys.

5.1.5 Ylipainesuojaventtiili

Painekammioon voi syntya 7 000 hPa:n paine, jos saatimessa ja typpilinjassa tapahtuu
jokin paha virhe. Tama paine oletettavasti rajayttad kammion, ja se voi rikkoa muuta
laitteistoa tai pahimmassa tapauksessa aiheuttaa henkilévahinkoja. Tama on estettava
laittamalla painekammion sisaédnmenolinjaan ylipainesuojaventtiili. Se tulee siis lamp6-
tilakaapin sisaan. Kyseisen suojan on siis kestettdva lampétilavaihteluja -40:std 60
°C:een ja kestettava 7 000 hPa:n paine.

Ylipainesuojia 1dytyy erittdin monelta valmistajalta, mutta kyseiselle lampdétila-alueelle
on erittdin vaikeata I6ytaa oikeanlainen suoja. Swagelokin RL3S8MM-ylipainesuoja-
venttiili on paras vaihtoehto testiympariston tarpeisiin. Tama ylipainesuoja kattaa lam-



14

pétila-alueen -40:sta 148 °C:een, seka ylipainesuojan saddettavyyden 680:sta 15 500
hPa:iin [16]. Ylipainesuojaventtiili toimii seuraavanlaisesti: laitetaan ylipainesuojavent-
tiili kiinni kammioon. Sdadetadn mutterista maksimipaine, mika sallitaan syntyvan
kammioon. Jos maksimipaine ylittyy, jousi antaa periksi ja tasaa paineen kammiossa
(kuva 13).

Cap

provides easy external

: set pressure adjustment
adjusts to provide |

desired set pressure < = Label

identifies set

pressure range

maintains cap position,

“SLock wire capabili
ensuring set pressura adjustment pabliity

" secures cap to maintain

Quad seal—
eliminates leakage
around stem during
relief mode

O-ring—]

provides elastomer-to-metal
seal for positive shutoff at seat.
(Other series use bonded 2

disc. See Materials of 2
Construction) 3

¢

2 End connections

include gaugeable Swageiok® iube
fittings and NPT or ISO pipe threads

R3A serias valve shown

Kuva 13. Esimerkki ylipainesuojaventtiilin toiminnasta [16]

5.1.6 Paineregulaattori

Paineregulaattori tulee Vaisalan sisdisen typpilinjan ja painesaatimen valiin. Sen tehta-
vana on pienentaa typpilinjassa olevaa 7 000 hPa, jotta painesaadin ei rasittuisi. Koska
paineregulaattori on koko ajan huoneenlammdssa, sen ainoana vaatimuksena on pys-
tya pienentamaan 7 000 hPa 1 100 hPa:iin.

Paineregulaattoreita on erittdin monella valmistajalla, mutta testiymparistodn paatettiin
valita Swagelokin regulaattori. Valmistajalla on mm. téllainen paineregulaattori nimel-
taan SS Compact BP Regulator. Edella mainitulla regulaattorilla on saatdalue nollasta 1

700 hPa:iin. Tama alue riittaa erittdin hyvin testiympariston tarpeisiin [17].
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Saatimen toimintaperiaate selvida kuvasta 14. Kuvasta voidaan havaita, ettd saato-
pydrasta vaantamalla jousi joko painaa tai vetda mantda. Ndin ollen manta joko kas-

vattaa tai pienentaa virtausta sisadnmenon ja ulosmenon valilla.

Thumbwheel
Stem nut —_§ handle
Stem e - _» Spring button
P
Spring _~ Range spring
stabilizer ~_ -
. _- Body cap
 Seat

~ Piston seal
& 5 .
- Seat retainer

__— Retainer seal

Qutlet

Kuva 14. Paineregulaattorin toimintaperiaate [17]

5.1.7 Magneettiventtiili

Magneettiventtiilin tarkoituksena on luoda ohitus tyhjiGpumpulta painekammioon, kun
saatimesta loppuu sdaadettdavyys. Taman takia venttiilin tulee toimia myds absoluutti-
paineessa, jotta kammiossa pysyisi sinne saddetty paine. Magneettiventtiili on koko

ajan huoneen lammdssa, joten lampdtilan puolesta silla ei ole erikoisvaatimuksia.

Koska magneettiventtiililld ei ole erikoisvaatimuksia, paatettiin kayttda Festo Oy:n
magneettiventtiileja. Valmistajalta 16ytyy mm. tallainen magneettiventtiili kuin Solenoid
valve VZWD-L-M22C-M-G18-60-V-1P4-4-R1 (kuva 15 ks. s. 16).
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Kuva 15. Solenoid valve VZWD-L-M22C-M-G18-60-V-1P4-4-R1 [18]

Taman magneettiventtiilin toiminta-alue on absoluuttipaineesta 4 000 hPa:iin, mika
riittda testiympariston tarpeisiin. Kyseisen magneettiventtiilin kdyttéjannite on 24 VDC
ja kuluttama teho 11 W [18]. Jotta osattaisiin luoda venttiilille oikeanlainen ohjaus, on
hyva laskea sen kayttama virta. Virran laskukaava on esitetty yhtdléssa 6, jolloin vir-
raksi tulee 0,458 A.

P=UI | :UE
(6)
| =W 4587
24V

P on magneettiventtiilin kuluttama teho
U on magneettiventtiilin kayttéjannite
I on magneettiventtiilin kuluttama virta.

5.1.8 Tyhjidpumput

Tyhjiopumpun tehtdvana testiymparistdssa on pumpata painekammiosta ilmaa pois,
jolloin paine laskee. Kun painekammioon ollaan pumppaamassa alle 10 hPa:n painetta,
pumppaushopeus pienenee huomattavasti. Tama johtuu siita, ettei kammiossa ole
enaa paljon ilmaa, mita voitaisiin pumpata pois. Ndin ollen pumppausnopeus pitaa
myds huomioida pumppua valittaessa. Lisdksi valintakriteereihin kuuluu, ettd pumpun
pitdd olla 6ljytdon ja pumpusta syntyvan melun pitda olla siedettdva. Kun etsitaan
pumppuja, jotka pystyvat luomaan absoluuttipaineen ja tayttdmaan muut kriteerit,

esiin nousee kaksi valmistajaa: Ilmvac ja Scrollvac.
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5.1.9 Diaphragm pump MP 101 V -tyhji6pumppu

Imvacilta 16ytyy vakuumipumppu Diaphragm pump MP 101 V (kuva 16). Kyseiselle
pumpulle luvataan alhaisimmaksi painepisteeksi alle 1 hPa ja pumppaus nopeudeksi 1
000 I/h [21]. Hinta on n. 1 700 €, joka on paljon halvempi kuin Scrollvac-pumppujen
[22].

Kuva 16. Diaphragm pump MP 101 V -vakuumipumppu [20]

Kun erasta pumppuasiantuntijaa haastateltiin, han kertoi, ettd pumpun pitda paasta
vahintaankin 10 kertaa pienempaadn paineeseen kuin sdatdéalueen minimi. Jos pumppu
ei paase niin alhaiseen, se pumppaa koko ajan maksimiteholla. Téma taas lyhentaa
pumpun elinikdd huomattavasti [21]. Taman takia Ilmvacin pumppu ei kelvannut tes-

tiymparistolle.

5.1.10 Scrollvac-tyhjiopumput

Scrollvacilta 16ytyy ainakin 4 kpl tyhjiopumppuja, jotka kelpaavat testiympariston tar-
peisiin. Nama ovat Scrollvac 5 D, 15 D, 30 D ja 60 D (kuva 17).

Kuva 17. Scrollvac-tyhjiopumput oikealta vasemmalle 60 D, 30 D, 15 D ja 5 D [22]
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Kuvassa 18 on esitetty kaikkien pumppumallien pumppausnopeuden hidastuminen pai-

neen pienentyessa:

10° 107 107" 1 10 100 Torr 750
T 1 1 T T T 1
10* =5000
cfm
10°
e e <500
SC B0 D =+ 5C30D g
min /;—1 --":7-: -+
7 o =T —100
2 10 ! './" b="5c15D Jep
2 T Z =
ﬁ B =T SC5D
E. Jf;—‘
E PL 10
£ 1o La ds
F.
{i’
I ~0.04
10° | -
102 102 10 10® 10! 102 mpar 10°

— G HEZ
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Inlat Prassura

Kuva 18. Scrollvac pumppujen pumppausnopeuden hidastuminen paineen laskiessa [22]

Kuten kuvasta 18 voitiin todeta, kaikki pumput jaksavat pumpata alle 10" mbar pai-
neeseen. Tama paine on sama kuin 0,1 hPa, koska 1 hPa = 1 mbar [23]. Kyseinen
paine on alle kymmenen kertaa pienempi kuin pienin sadadettava paine. Kuvasta 18
voitiin myos todeta, ettd pumppausnopeus on suurin 60 D -mallilla ja pienin 5 D -mal-
lilla. Koska nopeus ei ole niin tarkea osa tuotekehityksen testiasemalle, Scrollvac 5 D
on paras valinta testiympariston tarpeisiin. Lisaksi tdman pumpun melutaso on alle 52

dB, mika ei ole liian kova [22].

5.1.11 Valitut komponentit paineensaatamiseksi

Nyt on saatu valittua kaikki komponentit paineensaatamiseen. Kaikissa valinnoissa
paastiin testiympariston vaatimiin tavoitteisiin (ks. luku 2). Ndiden kalleimpien laittei-
den lisaksi on myds hankittava paineilmaletkua seka liittimia. Taulukossa 1 esitetdan
vield kaikki laitteet, ja valintakriteerit (ks. s. 19). (Ks. liite 1, Painelinjojen kytkentdkaa-

vio.)
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Taulukko 1. Valitut laitteet

Laite Valintakriteerit

DHI PPC4-HI-A100KP Prerium Q-RPT - tarkka paineensaddettavyys, kelpaa
painesaadin referenssiksi, kalibroitavuus
RL3S8MM-ylipainesuojaventtiili lampétila-alue, painealue

SS Compact BP Regulator -paineregulaattori | painealue

Solenoid valve VZWD-L-M22C-M-G18-60-V- | painealue, virran kulutus
1P4-4-R1 -magneettiventtiili

Scrollvac 5 D -tyhjiépumppu pumppausnopeus, pumpattava minimi,
melutaso
Paineilmaletku, liittimet laitteiden mukaan

5.2 Lampdtilareferenssit

Lampdtilareferensseina paatettiin kayttda Vaisalan omia lampdtilamittareita. Vaisalalla
on ainakin kaksi testiympariston vaatimuksiin sopivaa lampétilanmittauslaitetta. Nama
ovat HMT300-Iahetin ja PTU300-Iahetin (kuva 19). Molempien mittarien kanssa voidaan
kommunikoida RS-232-sarjavaylan valitykselld. Suurimpana erona lampétilaldhettimilla

on, etta toiseen saa kaksi lampétila-anturia ja toiseen vain yhden.

Kuva 19. Vasemmalla HMT300- ja oikealla PTU300-Iahetin [25; 26]

Lampdtilamittauksen vaatimuksena on, ettda painemoduulin  mittaaman lampétilan
eroavaisuus lampdtilareferenssiin ei johdu painekammion lampétilagradientista. Jotta
tiedettaisiin, kuinka monta lampdtilareferenssia tarvittaisiin, ja kumpaa laitetta kaytet-

taisiin, on mitattava painekammion lampétilagradientti.
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5.2.1 Painekammion lampdtilagradientin selvittdminen

Mittauksen tarkoituksena on selvittdd, miten lampdtila vaihtelee painekammion sisalla.
Taman mittauksen tulosten perusteella valitaan lampdtilareferenssien maara seka
kaytettava laite lukemaan niitda. Mikali kammion padissa on yli 0,5 °C:n ero lampétila-

antureiden valilla, paadytaan kayttamaan useampaa lampdtilareferenssia.

Mittaus suoritettiin laittamalla painekammio lampétilakaapin Vétsch VT 7010 sisaan.
Painekammion sisdan teipattiin kaksi lampétila-anturia ja niité lukemaan valittiin
PTU200-Iahetin. Anturit sijoitettiin kammion molempiin padihin ja teipattiin alumiinitei-

pilla kiinni seindmaan. Taman jalkeen painekammio suljettiin ja johdoista syntyva rako

teipattiin umpeen alumiiniteipilla (kuva 20).

Kuva 20. Painekammio sijoitettuna lampétilakaappiin

Kun mittauskokoonpano saatiin valmiiksi, lampétilakaappi ajettiin kolmeen eri lampdti-
lapisteeseen manuaalisesti. Nama pisteet olivat -40, 20 ja 60 °C. Samaan aikaan
PTU200:Ita kerattiin ja tallennettiin mittaustuloksia viiden sekunnin valein tekstitiedos-
toon HyperTerminal-ohjelman valityksella. Lampdtilojen annettiin tasaantua n. 2

h/lampdtilapiste.

Kun mittaus saatiin valmiiksi, mittaustulokset siirrettiin Microsoft Exceliin, jossa niille
laskettiin l[ampdtilaeroavaisuus vahentamalla mittaustulosten arvot keskenaan. Taman

jalkeen lampétilojen erotus ja lampdtilat piirrettiin kuvaajaksi (kuva 21, ks. s. 21).
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Painekammion lampétilaeroavaisuus
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Kuva 21. Painekammion lampdétilaeroavaisuus

Kuvassa 21 esitetyt T1 ja T2 ovat lampétila-antureiden mittaamia lampétiloja ja eroa-
vaisuus on lampdtila-antureiden erotus. Kuten kuvasta 21 voitiin todeta, lampétila pai-
nekammion paissa vaihtelee yli 0,5 °C:ta. Taman takia paadyttiin kayttamaan kahta
lampdtilareferenssia testiymparistossa. Testiymparistoon paatettiin valita PTU300-Idhe-
tin, koska siihen on mahdollista kytkea kaksi lampétila-anturia kiinni.

5.2.2 Magneettiventtiilin ohjaus

Magneettiventtiili, milla luodaan ohitus painesaatimeen, tarvitsee toimiakseen 24 VDC
ja virtaa n. 0,458 A. Magneettiventtiilid ei voida ohjata suoraan tietokoneella, joten sen
ohjaamiseksi taytyy keksia jokin toinen keino.

PTU300-Iahettimeen saa lisavarusteena relemoduulin, jonka kautta voidaan syéttaa
maksimissaan 0,5 A virran. Tatd moduulia pystyy ohjaamaan RS-232-sarjavaylan ja
PTU300-Iahettimen kautta [25, s. 1 ja 5]. Jotta rele saadaan johtavaksi, PTU300-lahet-
timelle pitaa antaa kasky sarjavaylan kautta. Niinpa laittamalla magneettiventtiilin ja
janniteldhteen valiin taman moduulin, voidaan ohjata magneettiventtiilia auki ja kiinni
(kuva 22, ks. s. 22).
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Tietokone
v
PTU300
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v ) P n Power 24
Relemoduuli <
VDC
GND
A\ 4
Magneettiventtiili

Kuva 22. Magneettiventtiilin ohjaus

5.3 Komponentit laitteiston ohjaamiseksi

Koska kaikki testiympariston laitteet tukevat RS-232-sarjavdylakommunikointia, lait-
teiston liittdmiseksi tietokoneeseen tarvitaan yhteensa 19 kappaletta sarjavaylaportteja.
16 kpl painemoduuleille ja 3 kpl muulle laitteistolle. Tietokoneeseen suoraan liittdminen
on siis mahdotonta. Jotta laitteet saataisiin yhta aikaa kiinni tietokoneeseen, kannattaa
hankkia sarjaportti-laajennusyksikkdja. Wintel Finland Oy:lta 16ytyy sellaiset tuotteet
kuin Edgeport/416, 16xRS-232 (DB9) ja Edgeport/8, 8xRS232 (DB9) (kuva 23). Nama
laitteet voidaan kiinnittaa tietokoneeseen USB-kaapelilla ja niistd saadaan 16 ja 8 kpl
RS-232-sarjavaylaporttia eli yhteensa 24 kpl portteja. (Ks. lite 2, Suunnitellun testiym-

paristdn kommunikoinnin kytkentdkaavio.)

Kuva 23. Edgeport/416, 16xRS-232 (DB9) vasemmalla ja Edgeport/8, 8xRS232 (DB9) oikealla
[27; 28]
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6 Testiympariston laitteisto

Tassa luvussa esitellyilla laitteilla testiymparistd toteutettiin. Kyseisilla laitteilla ei paasty
kaikkiin testiymparistolle esitettyihin vaatimuksiin (ks. luku 2), mutta niilld saavutettiin

tarkeimmat vaatimukset.

6.1 Lampdtilakaappi ja painesaadin

Vaisalalla on ns. ilmakehdsimulaattori (kuva 24). Tama simulaattori pystyy luomaan
painetta alueelta 3...1 200 hPa sekéa lampétilaa -100...+80 °C [29, s. 1 ja 4]. Testiym-
paristdn luomiseen ei tarvita enda erillistd painekammiota, jossa sdadetaan painetta

pumpun ja painesaatimen avulla.

B

Kuva 24. Ilmakehasimulaattori

Ongelmana tassa simulaattorissa on, ettd kammioon on tehty lapiviennit mahdolliseksi
yhdella D25-liittimelld, neljalla D9-liittimella seka 12 koaksiaalikaapelille (kuva 25, ks. s.
24). Koska kommunikointiin 16 painemoduulin kanssa tarvitaan vield emolevya, jou-
dutaan suunnittelemaan ja rakentamaan kaapeli, joka tekee kommunikoinnin mahdolli-

seksi.
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Kuva 25. Lapivientilaippa ilmakehasimulaattoriin

Lisdksi ilmakehdsimulaattori on aina silloin talldin tuotannon kaytéssa. Vaatimuksena ol
tehda tuotannosta riippumaton painemoduulien testiymparistd, mutta tasta jouduttiin

luopumaan.

6.2 Painereferenssi

Koska ilmakehdsimulaattoriin ei sisally tarpeeksi tarkkaa painereferenssid, se joudutaan
vield valitsemaan. DHI:Ita voidaan ostaa erillisena painereferenssin RPM-HI-A100KP
Premium Class RPT (kuva 26), jota kdytetaan myds DHI PPC4-HI-A100KP Prerium Q-
RPT -painesaatimessa. Kyseisella referenssilld on samat maaritelmat tarkkuuden suh-
teen kuin painesaatimella (ks. luku 5.1.4), eli tarkkuus riittda testiympariston tarpeisiin
[30].

Kuva 26. Painereferenssi RPM-HI-A100KP Premium Class RPT [31]
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6.3 Lampotilareferenssit

Testiymparistossa paatettiin kayttad edelleen PTU300-lahetintd, mutta ilman relemo-
duulia. Ilmakehdsimulaattorin kammio on kooltaan 800 x 800 x 800 mm [29, s. 3].
Taman takia kammiossa on odotettavissa enemman lampdtilahajontaa. Koska kammi-
ossa on enemman lampétilahajontaa, lampdtilareferenssien maaraa paatettiin nostaa

kahdesta neljaan.

7 Laitteiston ohjaus

Laitteiston ohjaamiseksi luotiin ohjausliittyma LabView-ohjelmistolla. LabView-ohjel-
mointi perustuu graafiseen ohjelmointiin nimeltd G. Sen toteutus maaraytyy, raken-
teen graafiseen lohkokaavioon, johon ohjelmoija yhdistaa eri funktiosolmuja vetamalla
johdot. Nama johdot levittdvat muuttujia solmupisteisiin, kun solmupiste on saanut

kaikki tarvittavat muuttujat, se voi toteutua. G pystyy myds rinnakkaistoimintoihin [32].

Kaikki testiympariston laitteet tukevat RS-232-sarjavayldkommunikointia. LabView'sta
I6ytyy valmiina Basic Serial Write and Read.vi -ohjelma. Taman avulla laitteiden ja tie-
tokoneen valinen kommunikointi on helppoa luoda. (Ks. liite 3, Toteutetun testiympa-

ristdn kommunikoinnin kytkentékaavio.)

7.1 IImakehasimulaattorin ohjaus

IImakehdsimulaattori sadtda itsestaan sille asetettuja paine- ja lampétila-arvoja. Se
myo6s vahtii, ettei kdyttdaja aseta arvoja ylirajojen. Saadin tukee kahta liitantaprotokol-
laa. Nama ovat ASCII-1 ja ASCII-2, jotka ovat tietokoneiden kayttamia merkistéja [34].
Koska simulaattori joudutaan jakamaan tuotannon kanssa, ja tuotanto kayttaa ASCII-
2:a, mahdollisten sekaannuksien valttamiseksi on testiymparistonkin kaytettava ASCII-
2:a [33: liite 1].

Aina, kun ilmakehdsimulaattorin kaynnistdaa tai kommunikoi simulaattorin kanssa, on

sille maariteltava digitaalikanavat ykkoseksi tai nollaksi (taulukko 2, ks. s. 26).



Taulukko 2. Ilmakehdsimulaattorin digitaalikanavat [33, s. 33]
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Digitaa- | Njmj Toiminta
likanava
1 Kiynnistys Kytkee laitteen ja lampdtilan
sidtelyn kiyttévalmiuteen.
2 Kosteus Kytkee kosteussiiitelyn piille.
3 Kastesuoja Kytkee kastesuojan péille.
4 Paine Kytkee paineensiitelyn piille.
5 Cold finger Kytkee kylmiikoneen ja
magneettiventtiilin paille
kylmipinnan muodostamiseksi
testitilassa.
6 Seindsadtely Kytkee seindtemperoinnin

paineesta riippumatta péalle.

7 LN, Kytkee LN;-jadhdytyksen péil-
le.
8 Huuhtelu Kytkee typpikaasunsy&tin
piille.
9-12 | Asiakas Asiakaslahdit1-4
13-16 | Vara

Kun simulaattori kdynnistetadn painemoduulien testiymparistéa varten, sille on maari-

teltava digitaalikanavat taulukon 3 mukaisesti:

Taulukko 3. Digitaalikanavien maarittely lahdettd mukaillen [33, s. 33 - 37]

Paalla 1 / Pois S
paalts 0 Yy
1 Kaynnistaa laitteen ja tekee lampdétilasaadot
mahdolliseksi.

Kosteussadtely on kytketty kokonaan pois kaytosta.
Kastesuojaa ei tarvita, koska kosteussaatelya ei ole.
Saadaan paineensdately mahdolliseksi.
Tarvitaan tarkasti sddadettdvissa oleva jadhdytys.
Saadaan lammitys mahdolliseksi.

Saadaan jaahdytys mahdolliseksi.
Mahdollistaa matalien kastepistelampétilojen
saavuttamisen, joita ei tarvita.

Ei tarpeellisia
Ei tarpeellisia

Kanava

NON|AhWIN|

9-12
13-16

oo ©O kRO |O|O
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Simulaattoriin kaynnistys tapahtuu RS-232-sarjavaylan kautta lahettamalla komento 1:

$01E 0023.0 0020.0 1013.0 01001011000000000<CR> (1)

$ on merkkijonon alkua ilmaiseva ASCII-merkki

01E on simulaattorin vaylaosoite

0023.0 on lampétilan asetus huoneenldampdon

0020.0 on kosteuden asetus; tama tarvitaan vaikka kosteutta ei voida saataa

1013.0 on paineen asetus pintapaineeseen

01001011000000000 on digitaalilahtdjen asetukset; ensimmainen 0 on kayttamatdn digitaalinen
lahto

<CR> on merkkijonon paatosta ilmaiseva Carriage Return -merkki [33, s. 7 - 9].

LabView-ohjelmistossa tama tapahtuu aluksi alustamalla Basic Serial Write and Read.vi
-ohjelman asetukset simulaattorin vaatimiksi. Simulaattorin vaatimat asetukset ovat

seuraavat:

* 9600 tai 19 200 baudia
e 1 alkubitti

+ 8 tietobittia

* eij pariteettia

« ei kattelya [33, liite 1].

Taman jalkeen kirjoitetaan komento 1 ja luetaan vastaus (kuva 27, ks. s. 27).

Mone ™
IEEI 1E 0023.00020,0 1013.0 0100101 1000000000 <CR, > I
4 E.asic E
Chamber status
|13200} i -i :|
E b

[ione ~——"[1000]

IE K&ynnistdd kaapin sekd asettas digitaalkanavat seuraavasti;
: Lampétilan saately kiytidvalmiuteen

Kosteussastely pois paaltd

Kastesunja pois paaltd

Painesaately paalle

Cold finger pois paalta

Seingsaately paale

LM2 padlle

Huuhtelu ei pasla

muut digitaalikanavat pois paalta

Kuva 27. Alustaa kaapin kayttdman sarjavaylaportin, kirjoittaa kaynnistyskaskyn ja lukee kaapin
vastauksen



28

Kun kaappiin halutaan asettaa jokin simuloitava piste, on sille aina lahetettdva myos
kaikki digitaalikanavien asetukset uudestaan. Uudet lampdtila- ja painelukemat lahete-
taan kirjoittamalla komennossa 1 (ks. s. 27) 0023.0 ja 1013.0 tilalle esimerkiksi 0-40.0
ja 0003.0. Nama muuttavat simuloitavaksi pisteeksi -40 °C ja 3 hPa.

LabView'ssa komennon |ahettaminen ei ole niin helppoa, koska lahetettavan lukeman
pitda aina olla muotoa xxxx.x. Kun kayttaja madrittelee halutun pisteen, han ei halua
kirjoittaa koko numerosarjaa vaan pelkdstéadan halutun pisteen. Kun kayttdja asettaa

painepisteen, sille on tehtdava vuokaavion 1 mukainen vertailu:

Vuokaavio 1. Kayttdjan kirjoittaman painepisteen n vertailu

n<1000 .
EI / KYLLA
Kirjoittaa luvun n<100
n.0 KYLLA EI
simulaattorille / \g
n<10 Kirjoittaa luvun
= 0on.0
KYLLA/ \EI simulaattorille

Kirjoittaa
luvun 000n.0
simulaattorille

Kirjoittaa
luvun 00n.0
simulaattorille

Kun kayttdja kirjoittaa lampétilapisteen, sille on tehtava vuokaavion 2 mukainen ver-

tailu:

Vuokaavio 2. Kayttdjan kirjoittaman lampdtilapisteen n vertailu

n<10
y ~_ KYLLA
Kirjoittaa
luvun 00n.0 | n<0
simulaattorille KYLLA 1 —
f Kirjoittaa
luvun 000n.0
KYLLA | n<-10 | E1 simulaattorille
Kirjoittaa \ Kirjoittaa
Igvun 0n.0 . luvun 00n.0
simulaattorille simulaattorille
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Lopuksi, kun testiajo on kayty lapi, kaappi pitdda sammuttaa. Tama tapahtuu kirjoitta-
malla komentoon 1 (ks. s. 27) kaikkien digitaalikanavien kohdalle nolla ja lIahettamalla

ne simulaattorille (kuva 28).

[Sammuttaa kaapin|

f501E 0023.0 0020.0 1013.0 00000000000000000<CR >

Mone
!"‘"Basic
15200} b 1———-«1 ¥ Chamber status
[z000]

Kuva 28. Simulaattorin sammutus

7.2 Painereferenssin ohjaus

Painereferenssin kanssa kommunikointia varten on asetettava Basic Serial Write and

Read.vi -ohjelma aluksi seuraavanlaisesti:

* 2400 baudia

* 1 lopetusbitti

+ 7 tietobittia

* pariteetti tasan
+ ei kattelya.

Nama ovat oletusasetukset painereferenssin RS-232-portille kdynnistettdessa [35, s.
63]. Lisaksi tuotanto kayttda samaa referenssia, mutta he kommunikoivat GPIB-vaylan
valityksella. Sen kayttéonottoa varten RS-232-portti on aina palautettava perusasetuk-

sille.
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Aluksi on vaihdettava nama oletusasetukset nopeammiksi. Tama tapahtuu lahettamalla
komento 2 oletusasetuksilla. Téaman komennon jdlkeen sarjavaylakommunikoinnissa on

kdytettava uusia asetuksia.

COM1=19200,N,8,1 (2)

COM1 on portti, jolle asetukset madritellaan
19200 on uudet baudit

N on pariteettibitin poistaminen kaytosta

8 on uudet tietobitit

1 on lopetusbitti [35, s. 91].

Taman jalkeen on asetettava referenssille oikea mittausmoodi. Koska sen on tarkoitus
mitata absoluuttipainetta, on sille maariteltava absoluuttimoodi paalle. Tama tapahtuu

|[ahettamalla komento 3:
MMODE1=A (3)

MMODE1 on paineanturi, jota komento koskee
A on absoluuttimoodin asettaminen paalle [35, s. 95].

Alkuasetuksien jalkeen pitaa painereferenssiltd kysya paine kdyttdjan maarittaman ajan
valein, sekd jokaisen painemoduulin jalkeen. Kysely tapahtuu ldhettamallda komento
PR1 painereferenssille. Tdma komento tulostaa viimeisimman painemittauksen tuloksen
[35, s. 97].

Kun referenssin kanssa kommunikoi esimerkiksi sarjavadylan kautta, referenssi lukittuu
ja referenssi ei anna ottaa yhteyttd muuten kuin sarjavaylan kautta. Testin jalkeen on
painereferenssi vapautettava, jotta muutkin voivat sitéd kayttada. Tama tapahtuu lahet-
tamalla komento LOCAL [35, s. 94]. Painereferenssin ohjaus esitetddn vuokaaviossa 3
(ks. s. 31):
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Vuokaavio 3. Painereferenssin ohjaus

Asettaa sarjavaylaportin

asetukset nopeammiksi

A\ 4
Asettaa absoluuttimoodin paalle

v

Kysyy painemoduulilta i

painearvon FOR
I

Kysyy painereferenssilts painemo- WHILE

; duulien
painearvon o kulunut
maara .
l aika <
i+1 testin

¢ kestoaika

Odottaa kayttdjan

maaritteleman ajan

y

Vapauttaa

painereferenssin

n on for-rakenteen kierrosten lukumaara
i on for-rakenteessa oleva kierroslaskuri, joka aina kierroksen lopuksi kasvaa yhdelld; alkuarvo
on nolla. Tassa sen avulla ilmaistaan painemoduulia.

7.3 Lampdtilareferenssien ohjaus

Lampdtilareferenssien kanssa kommunikoimiseksi on alustettava PTU300-ldhettimet

seuraavasti:

e 115 200 baudia
e 1 lopetusbitti

+ 8 tietobittia

* ei pariteettia

« ei kattelya.
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Tama tapahtuu lahettimen etupaneelissa olevasta MENU-painikkeesta, joka avaa ase-
tusvalikot. Lisdksi kaikuominaisuus on otettava pois kdytosta. Kyseinen ominaisuus
lahettdd ennen vastausta lahettimelle Idhetetyn komennon takaisin, joka sotkee Basic
Serial Write and Read.vi -ohjelman. Taman jdlkeen ei ole tarpeen muuta kuin alustaa
ohjelma samoille asetuksille kuin Iahetin ja lahettda komento send, joka tulostaa mitta-
uksen tulokset [36, s. 94].

Yksittdinen lampétila-anturi mittaa lampdtilasta riippuvaa vastusta nelipistemittauksella.
Kun lampétila-anturit viedaan ilmakehdsimulaattoriin, joudutaan anturin johdot katkai-
semaan ja asentamaan molempiin katkaistuihin paihin D9-urosliittimet. Tama mahdol-
listaa anturien lapiviennin ilmakehdsimulaattoriin. Yhteen D9-liittimeen tulee kaksi an-

turia eli yhteensa kahdeksan johtoa.

7.4 Painemoduulien ohjaus

Painemoduulien kanssa kommunikointia varten on suunniteltava ja tehtava kaapeli.
Tama johtuu siita, etta ilmakehadsimulaattorin Iapivientilaipassa on vain yksi D25-, nelja
D9- ja 12 koaksiaaliliitinta.

7.4.1 Kaapelin suunnittelu ja teko

Jokainen tassa sovelluksessa kaytetty painemoduuli, tukee RS-232-sarjavaylakommuni-
kointia. Perussarjavaylakommunikoimiseen tarvitaan vain kolme johtoa: RxD, TxD ja
GND. RxD on tiedon vastaanottamiseksi, TxD on tiedon lahettamiseksi ja GND on

maajohto.

Koska painemoduulit liitetddn Edgeport/416:n porteihin, on jarkevaa hankkia valmiiksi
koottuja RS-232-sarjavaylakaapeleita. Edgeport/416:ssa on liitannat D9-naarasliitti-
mille. Kun D9-liittimia kdytetaan sarjavaylakommunikoinnissa, on sen pinnijarjestys

kuvan 29 mukainen (ks. s. 33):
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RS232 Pinout

Pin 1: Data Carrier Detect (DCD)
Fin 2: Received Data (RXD)
Pin 3: Transmit Data (TXD)
Pin 4: Data Terminal Ready (DTR)
Pin 5: Ground (GND)

Pin 6: Data Set Ready (DSR)
Pin 7: Request To Send (RTS)
Pin 8: Clear To Send (CTS)
Pin 9: Ring Indicator (RI)

Kuva 29. D9-liittimen pinnijarjestys [37]

Kun sarjavayldkaapelista leikkaa ja kuorii toisen paan, yleismittarin resistanssimittauk-

sella on helppo selvittad, mitka johdot ovat pinnien 2, 3 ja 5.

Jotta saastettaisiin D9-liittimia lapiviennissa toisiin tarkoituksiin, paadyttiin kayttémaan
D25- ja yhta D9-liitinta painemoduulien kanssa kommunikointiin. Tama tapahtui yh-
distamalla 12 sarjavdylakaapelin GND-johdot seka liittamalld niihin yksi johto juotta-
malla. Tama yksi johto juotettiin D25-liittimen yhteen pinniin ja muihin 24 pinniin juo-
tettiin sarjavdylakaapelien RxD- ja TxD-johdot. Nain saatiin D25-liitimen kautta 12 kpl
sarjavaylaportteja. D9-liittimelle tehtiin muuten samoin paitsi, etta neljalla sarjavayla-
kaapelilla (kuva 30, s. 34).



34

Kuva 30. Edgeport/416:sta ilmakehasimulaattorin lapivientilaipalle yhdistava kaapeli

Simulaattorin sisapuolella olevassa laipassa on tdasmadlleen samat liittimet. Ainoana
erona ovat kaapelit. Sisdpuolella olevat kaapelit pitdad yhdistéa emolevyyn, jossa on
littimet kahdelle 26 pinniselle lattakaapeliliittimelle. Lisaksi kyseisten pinnien kautta
syotetaan kayttéjannite emolevylle. Jotta liitaminen olisi mahdollista, tehtiin toinen
kaapeli lattakaapelista. Tassa kaapelissa on lapivientilaipalle menevassa padassa D25- ja
kaksi D9-liitintda. D25- ja toinen D9-liitin sarjavaylille ja yksi D9-liitin kayttdjannitteelle.
Emolevylle menevassa padssa sen sijaan on kaksi 26 pinnista lattakaapeliliitintd (kuva
31).

Kuva 31. Ilmakehasimulaattorin lapivientilaipasta emolevylle yhdistava kaapeli
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7.4.2 Painemoduulien kanssa kommunikoiminen

Yksittdisen painemoduulin kanssa on helppo kommunikoida. Aluksi Basic Serial Write

and Read.vi -ohjelma tarvitsee alustaa seuraavasti:

+ 19 200 baudia
e 1 lopetusbitti
+ 8 tietobittia

e ej pariteettia

« ei kattelya.

Kun ohjelma on alustettu, tarvitsee aina kysyttdessa uutta mittausta lahettaa komento
send. Haasteena on, ettd painemoduuleita on 16 kpl. Yhden moduulin mittaus ja vas-
taus kestaa n. 500 ms. Lisdksi ohjelman pitda lukea painereferenssin ja lampdtilarefe-
renssien mittaamat arvot, joiden vastausajat ovat n. 500 ms. Lisaksi jokaisen kierrok-
sen aikana syntyy viivetta n. 2 s, ja tavoitteena on paasta alle 30 s:n yhdessa kysely-

kierroksessa.

Yhdessa kyselykierroksessa kdydaan kysymassa erikseen jokaiselta painemoduulilta ja
jokaisen painemoduulin valissa kdydaan kysymadssa referensseiltéd paine- ja lamétila-
arvot. Jos lasketaan miten kauan kuluu aikaa, kun kdydadn kysymadssa jokaiselta lait-
teelta erikseen, saadaan arvoksi 16 x 500 ms + 16 x 500 ms + 2 x 16 x 500 ms +16 x

2s = 64 s. Kyselykierros kestaa siis 34 sekuntia liian kauan.

LabView pystyy rinnakkaistoimintoihin, joten kyselykierroksen aikana kysytdan aina
yhdelta painemoduulilta, painereferenssilté ja molemmilta lampdétilareferensseiltéd sa-
maan aikaan mittaustulokset. Nain ollen kaikilta laitteilta kysyttdessa kierrosaika on n.
16 x 500 ms + 16 x 2 s = 40 s. Kuten tuloksesta voidaan huomata, on testiymparis-
tdssa mahdotonta kysya 16 moduulilta 30 sekunnissa mittaustulokset. Jos halutaan
paasta 30 sekunnin kyselykierrosaikoihin, on painemoduuleita vahennettava neljalla.
Talldin kierrosaika on n. 30 sekuntia, koska 500 ms x 12 + 12 x 2 s = 30 s. Taulukosta

4 (ks. s. 35) ndkee, miten kyselykierrosaika nousee painemoduulien madran kasvaessa:
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Taulukko 4. Kyselykierrosajan kasvaminen painemoduulien mdaran kasvaessa

Kyselykierrosaika
Painemoduulien maara (s)
1 2,5
2 5
3 7,5
4 10
5 12,5
6 15
7 17,5
8 20
9 22,5
10 25
11 27,5
12 30
13 32,5
14 35
15 37,5
16 40

8 Testiympariston toiminta

8.1 Testiajon alkuasetukset

Kayttajalld on ennen testin aloittamista mahdollisuus tehda joitain asetuksia. Nama
asetukset on hyva tehda, kun on painanut LabView'n oikeassa ylalaidassa olevaa Play-
painiketta (kuva 32).

Kuva 32. LabView'n kdynnistyspainike

Jos asetukset tehddan ennen taman painamista, osa arvoista alustetaan nolliksi. Kun
painiketta on painettu, ohjelma hyppaa while-siimukkaan, joka pyorii niin kauan kun-
nes painetaan ABORT-painiketta, tai testi paattyy. Lisaksi ohjelmassa on START-pai-
nike, joka aktivoituu vasta, kun kayttdja on tehnyt riittdvan jarkevat alkuasetukset
(kuva 33, ks. s. 37).
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START ABORT

Kuva 33. START- ja ABORT-painikkeet testiajon aloittamiseen ja keskeytykseen

Ohjelma suorittaa koko ajan ns. viisiporttista NOR-logiikkapiirid. Siind sissdnmenonas-
toina ovat erilaiset asetukset, joiden pitaa olla epatosia ennen kuin START-painike akti-
voituu. Sisddnmenonastoina tdssa toimii moduulien porttiasetukset, kyselyintervalli,
painereferenssi, simuloitavat pisteet ja raakatiedon tallennusmuoto. Kaikkien asetuk-

sien ei kuitenkaan tarvitse olla epatosia testiaseman toiminnan kannalta.

Ennen kuin START-painike aktivoituu, kdyttdjan on pakko madaritelld raakatiedon tal-
lennuspaikka, kyselyintervalli ei saa olla negatiivinen ja painemoduulien porttiasetukset
pitda olla kunnossa. Kayttdjalle ilmoitetaan, jos painereferenssi on antanut virheilmoi-
tuksen tai testipisteita ei ole maaritelty, mutta START-painike on aktivoitu. (Ks. liite 4,

Alkuasetuksien totuustaulu.)

Kuvassa 34 esitetadn esimerkki raakatiedon tallennuspaikasta ja tiedostotyypista:

Save raw data (type . txt):

C:\Documents and SettingsYauk My Documents), h’]
q inssityd'\Labview\MNew Text Document. txt

Kuva 34. Esimerkki raakatiedon tallennuspaikasta ja tiedostotyypista

Kun tallennuspolku on kunnossa, ja testiajo kdynnistetadn, ohjelma lukee aluksi teksti-

tiedoston nimen ja lisda sen perdaan "_RAW + painemoduulin jarjestysluvun 1 - 16".
Talla menetelmadlla saadaan jokaisesta moduulista oma tiedosto. Taman jalkeen tie-
dostoihin kirjoitetaan otsikot ja keratdan kaikki mittaustulokset painemoduuleilta ja

referensseilta. Raakatiedon tallennus tapahtuu vuokaavion 4 mukaisesti (ks. s. 38):
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Vuokaavio 4. Raakatiedon tallennus

Kayttaja kirjoittaa polun
ja tiedoston nimen

A 4

Polusta I6ytyy EI Timoitus
merkit .txt i kayttajalle
KYLLA
A\ 4
Kirj_oittaa o_ts_ikot P FOR n =
tiedostoihin painemoduulien
7 maara
i+1
Kirjoittaa mittaukset
tiedostoihin WHILE
kulunut aika < testinkesto
TAI
STOP-nappi=0

Sulkee tiedostot

n on for-rakenteen kierrosten lukumaara
i on forrakenteessa oleva kierroslaskuri, joka aina kierroksen lopuksi kasvaa yhdelld; alkuarvo
on nolla.

Kayttaja voi maaritella kyselyintervallin, joka tarkoittaa aikaa, miten usein ohjelma kay
kysymassa mittaustulokset. Lisdksi ohjelma laskee oikean kyselyintervallin. Ohjelman

laskemassa intervallissa on otettu huomioon systeemin viiveet (kuva 35).

Logging interval (s) Actual logging interwval

})|-J 2

Kuva 35. Kayttajan maarittama kyselyintervalli ja ohjelman laskema oikea intervalli
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Oikean kyselyintervallin laskenta toimii vuokaavion 5 mukaan:

Vuokaavio 5. Oikean kyselyintervallin laskenta

Lukee kayttdjan maadritteleman

kyselyintervallin t \

A 4 .
f<0 KYLLA Ilmoitus
kayttajalle
El
t=0
KYLLA El
Kyselyintervalli = Kyselyintervalli =
2 x painemoduulienmaara 2 x painemoduulienmaara +
kayttdjén madrittelema
intervalli

t on kayttdjan maarittelema kyselyintervalli.

Pakollisena maarittelyna ennen START-painikkeen aktivoitumista on asettaa painemo-
duulien porttiasetukset. Tama tapahtuu valitsemalla sarjaportit, joissa painemoduulit
ovat kiinni (kuva 36).

P MODULE(S)
Biggest port numbe!

' . Port settings
o

% coMs

CHECK PORTS il |
com1

Com3
COMa
LPT1

Refresh

a0 2T 2] 2

=

Eiali= et

=

=
4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

=

Kuva 36. Painemoduulien sarjaporttiasetukset
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Kayttajalla on kaksi tapaa maaritelld portit. Han voi joko manuaalisesti valita joka por-
tin erikseen tai katsomalla suurimman portin numeron ja kirjoittamalla sen kuvassa 36
(ks. s. 39) ndkyvaan Biggest port number -kenttaan. Jos kayttdja kirjoittaa isoimman
portin numeron ja painaa CHECK PORTS -painiketta, ohjelma hakee automaattisesti

painemoduulien sarjaportit. Taman ominaisuuden toiminta selvidad vuokaaviosta 6:

Vuokaavio 6. Painemoduulien sarjaporttien automaattinen haku

Lukee kayttdjan maaritteleman
suurimman portin numeron

A 4

Luo tyhjan taulukon ja alustaa
numeraalisen muuttujan n=0

A 4

Lahettda porttiin i+1 kaskyn ja
lukee vastauksen

WHILE
80 < Vastauksen kirjainten lukumaara e, suurimman

portin

numero

KYLLA

y

Kirjoittaa taulukkoon luvun n
ilmaisevaan soluun kyseisen portin

n+1

A
Palauttaa taulukon kayttajalle

i on while-rakenteen kierrosten lukumaara; alkuarvo on nolla
n on numeraalinen muuttuja.

Vuokaaviossa 6 esitetty seuraava vertailu: onko 80 pienempi kuin vastauksen kirjainten
lukumaara selvitettiin testaamalla. Tama tapahtui lahettamallad peruskasky painemo-
duulille, jonka vastauksen tiedetdan pysyvan ldhestulkoon samana koko tuotekehityk-

sen aikana.



41

Toiminta, joka huomautetaan kayttdjdlle, mutta ei lukitse START-painiketta on testi-
pisteiden puuttuminen. Tama ei lukitse START-painiketta, koska on pidettava mahdol-
lisena kayttaa ilmakehdsimulaattoria myds manuaalisesti. Jos kdyttdja haluaa tehda
testiajon automaattisesti, hanen on taytettava kuvassa 37 oleva taulukko:

Qs
R

_“_“_
_“_“_
CR : o |
_“_“_
- -
_“_“_
CR : o |
_“_“_
_“_“_
- -
_“_“_
CR - : [
_“_“_
_“_“_
- -
_“_“_
CR - : [

s
i
i
i
'y
'y
i
b
i
'y
'y
i
b
!.
!.
fl
!.
!.
!.

Kuva 37. Testiajon luomiseksi tehty taulukko ja ominaisuudet

Kuvassa 37 esitetyn taulukon vasemman puoleisimpaan sarakkeeseen kirjoitetaan ha-
luttu painepiste, keskimmaiseen haluttu lampétila ja oikeanpuoleisimpaan testipisteen
aika. Kayttdjan pitad osata arvioida, miten kauan kestaa lampétilan- ja paineentasoit-
tuminen kirjoittaessaan testipisteen aikaa. Lisaksi kayttdja voi kirjoittaa valmiiksi ajotie-
doston esimerkiksi Notepad-ohjelmalla ja ladata sen taulukkoon klikkaamalla DOWN-
LOAD-painiketta. Lisdominaisuutena ohjelma laskee koko testiajon pituuden, ja miten
paljon on vield testiajoa jaljella testiajon kuluessa. Néma ohjelma ilmoittaa kuvassa 37

nakyvissa niille tarkoitetuissa kentissa.

Lopuksi ohjelma tarkistaa, onko painereferenssi lahettanyt, jonkin virhekoodin. Jos ndin
on kaynyt, se ilmoitetaan kayttdjalle. Tamakin on toiminta, mika ei lukitse START-pai-
niketta, koska painereferenssi voidaan joutua vaihtamaan joissakin testeissa. Kuvasta

38 (ks. s. 42) esitetaan painereferenssin toimintaperiaate:
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P REFERENCE

Pref port Pref status

%CoM3 =

CHECK AGAIM

Kuva 38. Painereferenssin toimintaperiaate

Jos kuvassa 38 olevaan Pref status -kenttdan tulee virheilmoitus, tama ilmoitetaan
kayttajalle. Kayttaja voi taman jalkeen alustaa painereferenssin uudestaan painamalla
CHECK AGAIN -painiketta (ks. luku 7.2 painereferenssin alustuksesta).

Asetus, mika kayttajan pitda muistaa, on asettaa ilmakehdsimulaattori toimimaan au-
tomaattisesti tai manuaalisesti. Nama toiminnat eroavat toisistaan seuraavasti: auto-
maattitoiminnassa simulaattori kdynnistyy, asettaa simuloitavat testipisteet ja sam-
muttaa itsensd automaattisesti. Manuaalisessa toiminnassa ohjelma lukee pelkastaan
moduuleilta ja referensseilta mittaukset ja tallentaa ne tiedostoon. Automaatti- ja ma-
nuaalitoiminto asetetaan kuvassa 39 olevalla tarkistuslaatikolla:

Weather chamber operating
4 MANUALLY /AUTOMATIC

Kuva 39. Ilmakehasimulaattorin toiminnan maarittely manuaaliseksi tai automaattiseksi

Kun kayttaja on tehnyt kaikki tarvittavat ja halutut asetukset, voidaan testiajon kayn-
nistda painamalla START-painiketta. Taman jalkeen kaikki kayttajan tekemat alkuase-
tukset lukittuu, ja niitd ei voida endaa muuttaa ajon aikana. Lisdksi ABORT-painike ka-
toaa ja START-painikkeen viereen ilmestyy STOP-painike (kuva 40):

START " STOR

Kuva 40. START- ja STOP-painike
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STOP-painikkeen tehtavana on pysayttaa ohjelmisto hallitusti. Jos kdyttdja painaa kes-
ken ajon STOP-painiketta, ohjelma ilmoittaa kayttajdlle pysahtyvansa. Kun ohjelma on
saanut tehtya kesken jaaneet mittaukset ja tallennukset, se pysdhtyy ja ilmoittaa
kayttajalle testin olevan valmis.

8.2 Testiymparistdn toiminta manuaaliohjauksella

Manuaaliohjauksessa ohjelma keraa painemoduuleilta ja referensseilta mittaustulokset,
mutta kdyttdja saataa ilmakehdsimulaattoria. Manuaaliohjauksessa on huonona puo-
lena se, etta se vaatii aina testin paatyttya STOP-painikkeen painalluksen. Muuten oh-
jelma jatkaa pyo6rimistadn tietokoneen muistin loppuun asti. Hyvana puolena taas on,
etta testiymparistd ei ole riippuvainen ilmakehdsimulaattorista. Halutessaan ohjelmisto
ja tarvikkeet voidaan asettaa muihin simulointijarjestelmiin ja lukea silti painemoduu-
leilta mitattua tietoa. (Ks. liite 5, Testiympadriston toimintaperiaate manuaaliohjauk-

sessa.)

8.3 Testiymparistdn toiminta automaattisesti

Automaattiohjauksella ohjelma kdynnistda, asettaa testipisteet ja sammuttaa ilmake-
hasimulaattorin itsestadn. Kayttajan tarvitsee vain kertoa ajettavat testipisteet ja testi-
aika kunkin pisteen kohdalla. Huonona puolena automaattiohjauksessa on, etta kayt-
tdjan pitda tietdd, miten nopeasti lampdtila- ja painepisteet tasaantuvat simulaatto-
rissa. Koska simulaattori toimii automaattisesti, voidaan tasaantumisajoiksi laittaa riit-
tavasti aikaa. Automaattiajossa simulaattori voidaan jattaa pitkaksikin aikaa toimimaan

itsendisesti. (Ks. liite 6 Testiympariston toimintaperiaate automaattiajossa.)

8.4 Kerdtyn tiedon muokkaaminen

Testiajon aikana kysytdaan painemoduuleilta ja referensseilta mittaustuloksia. Koska

referenssien toimitusajat ovat pitkia, ei niiden mittaustuloksien muokkausta esitella.
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Painemoduuleilta kysyttaessa mittaustulosta, se tulostaa seuraavan tekstin:

NK1: 294871 NK2: 423999 NS: 383904 NP: 327080 S: 1759.32 P: 2341.61 Tntc: 25.84
Tmcu: 27.01 V: 2.9

NK1, NK2, NS ja NP ovat kellopulsseja, joista lasketaan lampétilat ja paineet
S on kellopulsseista laskettu ldmpétila

P on kellopulsseista laskettu paine

Tntc on NTC-vastuksen avulla laskettu Iampétila

Tmcu on prosessorin sisdinen ldampétila

V on kayttéjannite.

Ennen taman tulostuksen tallennusta, on tulostusta muokattava jarkevampaan muo-

toon. LabView'ssa on tekstinskannaustydkaluja, joilla tdma onnistuu helposti (kuva 41).

Kuva 41. Painemoduulin mittaustuloksen muokkaus

Kuvassa 41 esitetyt tekstinskannaustydkalut toimivat seuraavasti: kun haluttu merkki-
jono luetaan tekstistd, teksti jaetaan kolmeen osaan. Ensimmadinen osa on etsitty
merkkijono. Toinen osa on ennen etsittya merkkijonoa olevat merkit. Kolmas osa on
etsityn merkkijonon jdlkeen olevat merkit. Naita tekstinskannaustydkaluja asettamalla

perakkain on mittaustuloksen muokkaus helppoa.

Kuvassa 41 esitetty skannaus muokkaa painemoduulien mittaustulostuksen seuraa-
vasti: ohjelma poistaa numeroarvon edessa olevan otsikon. Tadman jalkeen se kirjoittaa
kayttajalle nakyviin S:n, P:n ja Tntc:n arvot padohjelmassa. Lisdksi se kirjoittaa kaikki
painemoduulin mittaamat arvot taulukkoon ja tallentaa sen uutena rivind raakatiedos-

toon.
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8.5 Testiajon paattyminen

Testiajon paatyttya tai STOP-painikkeen painamisen jdlkeen ohjelma ei pysdhdy heti,
vaan ohjelma ilmoittaa pysahtyvansa kohta. Ennen pysahtymista ohjelma suorittaa
kesken jadneet mittaukset ja tallennukset. Téaman jalkeen ohjelma vapauttaa painere-
ferenssin ja painemoduulien kayttamat sarjavadyldportit, jotta muutkin voivat niita
kayttad. Vuokaaviossa 7 esitetaan, mita ohjelma tekee pysdhtyessaan:

Vuokaavio 7. Ohjelman pysahtyminen

Vapauttaa painereferenssin

A 4

Vapauttaa painemoduulin i
kayttdman sarjaportin

A

FOR n =
painemoduulien
maara

Asettaa ohjelman
muuttujat alkuarvoihin

n on for-rakenteen kierrosten lukumaara
i on for-rakenteessa oleva kierroslaskuri, joka aina kierroksen lopuksi kasvaa yhdelld; alkuarvo
on nolla. Tassa i:n avulla ilmaistaan painemoduulia.

8.6 Kayttoliittyman ulkoasu

LabView’'ssa kayttoliittyman tekeminen ja koristelu on tehty helpoksi. Koska kayttdjalta
vaaditaan paljon asetuksia ja kadyttdjalle esitetdaan paljon tietoa testiajon aikana, kay-
tettiin valilehtikayttoliittymaa. Jokaiselle valilehdelle valittiin yksi tai kaksi laitetta, joi-

den asetuksia kayttdja voi muokata tai mittauksia seurata. (Ks. lite 7 — 10)
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9 Tulevaisuuden nakymia

Testiymparistd kootaan loppuun asti, kun puuttuvat laitteet toimitetaan. Taman jalkeen
voidaan tehda ensimmainen testiajo koko testiymparistélle. Kun ensimmaisen ajon tu-
lokset on analysoitu, tehdaan tarvittavat korjaukset ja tehdaan lisaa testiajoja. Uusinta-
ajojen maara riippuu siitd, miten hyvin testiympariston ohjauskoodi on tehty.

Ohjelmistoa parannellaan vield testiajojen jalkeen. Kun tiedetdan lampdtilojen ja pai-
neiden tasaantumisajat tarkemmin, voidaan laskea ne valmiiksi kdyttajdlle. Nain ollen
paastaan lyhyempiin testiajoihin, ja kayttajan ei tarvitse arvioida tasaantumisaikoja.
Lisdksi, kun saadaan painemoduulien kertoimien laskentapohja paremmaksi, ohjelma
voi laskea kertoimet ja asentaa ne painemoduuleihin kayttajan halutessa. (Ks. liite 8,
Kayttoliittyman toinen valilehti.)

Kun testiymparistd saadaan valmiimmaksi, sita varten laaditaan kayttdohje englanniksi.
Lisdksi kaikki testiympdristdssa kaytetyt laitteet ja komponentit listataan ja dokumen-
toidaan, jotta tarvittaessa ne voidaan korvata.

10 Yhteenveto

InsinGoritydssa aiheena oli painemoduulien testiymparistdn rakentaminen tuotekehityk-
sen kayttdon. Tydssa pyrittiin etsimaan paras tapa kehittda testiymparistéa. Tama ta-
pahtui etsimalla paras laitteisto testiympariston rakentamiseksi. Lisaksi tydssa oli ta-
voitteena luoda kayttajaystavallinen kayttoliittyma LabView-ohjelmistolla, jolla ohjata

testiymparistoa.

Tydssa esitellylla laitteistolla (ks. luvut 4 - 5) toteutettu testiympdristo olisi tayttanyt
kaikki testiympariston vaatimukset (ks. luku 2). Testiympariston rakentamiseen kui-
tenkin kaytettiin eri laitteistoa (ks. luku 6), jolla paastiin tarkeimpiin tavoitteisiin. Tar-
keimpiin tavoitteisiin kuului: painereferenssin tarkkuus, paineen ja lampétilan saato-

alue, referenssien kalibroitavuus, helppo siirrettavyys ja osien vaihdettavuus.
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Tydssa esitelty laitteisto kasattiin yleisvaunuun, jossa on pyorat. Ndin ollen helppo
siirrettavyys saatiin mahdolliseksi. Koska melkein kaikki tytssa esitellyt osat ovat kau-
pallisia, osien vaihdettavuus on helppoa. Tytssa esitellyille kaapeleille (ks. luku 7.3.1)
tehtiin selkedt kytkentdkaaviot ja osalistaus, jotta niiden valmistus olisi helppoa myds

jatkossa.

TyoOssa esitellylla kayttoliittymalla paastiin sille esitettyihin vaatimuksiin (ks. luku 2).
Kayttajaystavallisyys ilmenee selkedsta asettelusta ja ohjeista, jotka kayttoliittyma tar-
joaa testiajon aikana. Automaattinen tiedon muokkaus tapahtuu myos testiajon aikana
ja jalkeen, joka mahdollistaa helpon tiedon analysoinnin. Lisaksi ohjelma tarjoaa reaali-
aikaisen seurannan testiajon aikana (ks. liite 9 - 10).

Referenssien pitkdn toimitusajan takia testiymparistolle ei paasty tekemadan viimeista
testiajoa. TyOssa esitelty koodi referenssien ohjaamiseksi tehtiin kayttdohjeiden pe-
rusteella. Ilmakehdsimulaattorille tehty ohjaus sen sijaan testattiin kaytanndssa onnis-
tuneesti. Lisaksi painemoduuleille tehty ohjaus toimi maaritellylla tavalla (ks. luvut 7.1 -
7.4).

Testiymparistd rakennetaan loppuun, kun tarvittavat referenssit saadaan. Lisdksi oh-
jelmistolle tehdaan joitain muutoksia (ks. luku 9). Lopuksi testiympdristdsta toimitetaan

Vaisalalle kayttdohjeet seka laite- ja komponenttilista.
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Alkuasetuksien totuustaulu
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1/0]21]0]1 |Checkyourraw data save location Ei kaytossad
1/0]21]1]0 |Check yourraw data save location Ei kaytossa
1[0]1]1]1|Checkyourraw data save location Ei kaytdssa
1|1]0]|0] 0 |Check your raw data save location Ei kaytdssa
1[1]0]0] 1 |Checkyourraw data save location Ei kaytdssa
1[1]0]1]0 |Checkyourraw data save location Ei kaytossa
1[1]0]1]1|Checkyourraw data save location Ei kaytdssa
1[1]1]0]0 |Check yourraw data save location Ei kaytdssa
1|1]1]0] 1 |Checkyourraw data save location Ei kaytdssa
1[1]1]1]0 |Checkyourraw data save location Ei kaytdssa
1[1]21]1]1 |Checkyourraw data save location Ei kaytossa

A on raakatiedon tallennuspaikka

B on painemoduulien porttiasetukset
C on kyselyintervallin tarkistus

D on painereferenssin tarkistus

E on testipisteiden tarkistus

F on kayttajalle nakyva ilmoitus.

Liite 4



Liite 5

Testiympariston toimintavuokaavio manuaaliohjauksessa

Lukitsee alkuasetukset

\ 4

Kysyy painemoduuleilta ja
referensseiltd mittaukset

Muokkaa mittaustulokset
jarkevaan muotoon

i=0
KYLLA _/
Kirjoittaa otsikot EI WHILE
raakatiedostoihin STOP-painike = 0
A 4 A 4

Kirjoittaa mittaukset
raakatiedostoihin

A 4
Kirjoittaa mitatut arvot

taulukkoon ja piirtaa
kuvaajat referensseista

A 4
Odottaa kayttajan

maadritteleman
kyselyintervallin

A 4
Ohjelman alasajo

i on while-rakenteen kierrosten lukumaérd; alkuarvo on nolla.



Liite 6

Testiympariston toimintavuokaavio automaattiajossa

Lukitsee alkuasetukset

A 4

Kaynistaa simulaattorin ja kirjoittaa
raakatiedostoihin otsikot

A 4

Asettaa simuloitavat lampdtila- ja
painepisteet simulaattorille

A 4

Kysyy painemoduuleilta ja
referensseilta mittaukset

Muokkaa mittaustulokset
jarkevaan muotoon

WHILE WHILE
v kulunut aika < i < testipisteiden
Kirjoittaa mittaukset testiaika méara
raakatiedostoihin tai tai

STOP-painike = 0 STOP-painike =0

A 4

Kirjoittaa mitatut arvot
taulukkoon ja piirtaa
kuvaajat referensseista

A 4
Odottaa kayttajan

maadrittelemén
kyselyintervallin

Sammuttaa
kaapin

A 4

Ohjelman
alasajo

i on ulomman while-rakenteen kierrosten lukumaara; alkuarvo on nolla. Tassa sen avulla
ilmaistaan testipistetaulukon rivia, joka kirjoitetaan simulaattorille.



Kayttoliittyman ensimmainen valilehti

Liite 7
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Liite 8

Kayttoliittyman toinen valilehti




Liite 9

Kayttoliittyman kolmas valilehti

Stopping

Testin paattymista i

Chamber setup | Measurementsetup  Pressuregraphs | § temperature graphs | Tnitc tempersture oraphs
(] L]
Painemodudlien mittaamat painearvot
Painereferenssin mittausten mukaan piretty kivaaia
Pmodules
Pref Patd E
i ]
B 5
i
Y
o W
. B
i i 3
100 -
Time
[ | 1}

System sefup

START
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lehti

jas va
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Kayttol

Chamber setup

Tahan kirjoitetasn kayttajale nakyvat viestit:

Measurementsetip | Pressure graphs S temperaturs graphs

Tref

Temperature

Lampotiareferenssien mittausten mukaan pirretyt kuvasiat

Stopping
Testin paa
Panemaduulien mittaamat lampétia-arvet
M ”ms_umahc_m Tntc temperatures

Foto AN

START




