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Ohjaajat

InsinGorityobn  tavoitteena  oli  suunnitella  ja  toteuttaa  massavirtasaatimien
kalibrointiohjelmisto Vaisala Oyj:lle. Tasséa tyossa kerron kalibrointiohjelmistosta ja
kalibrointiaseman laitteistosta ja  resursseista.  Kalibrointiohjelmistosta  haluttiin
mahdollisimman muokattava. Se onnistui kirjoittamalla testitoimintosekvenssit XML-
merkkauskielella. Tama mahdollisti helpon tavan muokata testitoimintosekvensseja,
sellaisille henkildille, jotka eivat ole saaneet koulutusta ohjelmointiin.

Kalibrointiohjelmistosta on ollut kaytdssa vanha versio, joka haluttiin korvata uudemmalla
ja samalla tehtiin  paivityksia kalibrointiasemaan ja -ohjelmistoon. Vanhan
kalibrointiohjelmiston ohjelmointikielena on kaytetty Visual Basic 6:sta, joka uudessa
kalibrointiohjelmistossa on vaihdettu .NET C#:n. My0s kaytetty testausymparistokirjasto
vaihdettiin uudempaan versioon.

Kalibrointiasema, jota varten ohjelmisto toteutettiin, on rakennettu massavirtasaatimien
kalibrointia varten. Tama kalibrointi suoritetaan vertaamalla massavirtasaatimien
nayttamaa referenssielementtien nayttaméén, jonka jalkeen mittausdatasta lasketaan
Excel-laskentapohjan avulla korjausyhtdlé. Tama yhtdlé tallennetaan Vaisalan
kalibrointitietokantaan ja sitd voidaan kayttdd massavirtasadatimien nayttaman
korjaamiseen, kun ne ovat kytkettyin& Vaisalan tuotantoasemiin.

Kalibrointiohjelmiston ~ toimintaan  oltiin  tilaajan  puolelta  tyytyvaisida, mutta
kalibrointiohjelmistoon joudutaan luultavasti viela tehda lisdominaisuuksia ja pienia
korjauksia.

Avainsanat kalibrointiohjelmisto, C#, kalibrointi, massavirtasaadin
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This thesis describes calibration software for mass flow controllers (MFCs) and also the
calibration equipment and resources of a calibration station. The calibration software is
implemented for Vaisala Ltd. It was important that the calibration software will be easy to
configure. This was done by writing the test function sequences with XML markup
language which made it possible to easily modify the test function sequences for persons
who are not trained in programming.

The calibration station had been using an old version of the calibration software. The old
version was then replaced with a newer version and at the same time the calibration
station and the software were also updated. The old calibration software was programmed
with the Visual Basic 6 programming language and the new calibration software uses the
NET C# programming language. The testing environment library was also upgraded to a
newer version.

The calibration station, which the calibration software was implemented for, is built for
calibrating mass flow controllers. This calibration is performed by comparing the displayed
measurement data of the mass flow controller with the displayed measurement data of the
reference elements. The measurement data is then calculated with an Excel calculator
template to get a correction equation, which is stored in Vaisala's calibration database.
Finally, the correction equation can be used to correct mass flow indication, when mass
flow controllers are connected to Vaisala's production stations.

The orderer of the calibration software was satisfied with the functions of the calibration
software, but there will probably be a need to develop additional features and to carry out
minor bug fixes.

Keywords calibration software, C#, calibration, mass flow controller

y 2

4

Metropolia



Siséllys

Lyhenteet
1 Johdanto 1
2 Vaisala Oyj 2
3 Tyon vaatimuksia ja resurssit 3
3.1 Tyon tausta ja tavoitteet 3
3.2 Tyobn rajaus 3
3.3 Resurssit 4
4 Kalibrointiasema 8
4.1 Kalibrointiaseman rakenne 8
4.2 Pneumaattinen jarjestelma 10
4.3 Laitteisto 11
4.4 Prosessi 16
5 Kalibrointiohjelmisto 17
5.1 Kalibrointiohjelmiston rakenne 17
5.2 Lohkokaavio 19
5.3  Kayttoliittyma 20
5.4 Kalibrointiohjelmiston konfigurointitiedostot 22
5.5 Ymparistoolosuhdetietokanta 25
5.6 Vuokaavio 26
6 Yhteenveto 27
Lahteet 28

y =

@mpolia



Lyhenteet

CLR Common Language Runtime. On vastuussa .NET-ohjelmien

suorittamisesta ja hallinnasta.

CO, Hiilidioksidikaasu, molekyylikaavaltaan hiilestd ja hapesta koostuva

kemiallinen yhdiste.

DHI DH Instruments, Inc. Yritys joka tuottaa paine- ja kaasuvirtastandardeja

seké kalibrointiprosessiohjelmistoja.

D-Sub 9 D-subminiature 9. 9-pinninen liitintyyppi, jonka liitinosa nayttda D-

kirjaimelta.

FCL Framework Class Library. Kirjasto sisaltdd .NET-kehitysympariston
yhteiset luokat, liittymat ja muuttujatyypit.

F-NET Kommunikointi protokolla, jota Horiba-massavirtasdatimen ohjaukseen

voidaan kayttaa.

GP-1B General Purpose Interface Bus. HP-IB rinnakkaisvaylastandardin yleinen
nimitys.

HP-1B Hewlett-Packard Interface Bus. Rinnakkaisvaylastandardi.

MFC Mass Flow Controller. Massavirtasadadin, jolla voidaan ohjata kaasun tai

nesteen virtausmaaraa.

NI National Instruments. Yritys, joka kehittdd jarjestelmia seka sovelluksia

testaus- ja kalibrointijarjestelmiin.

N, Typpi on alkuaine, joka esiintyy luonnossa kaksiatomisena typpikaasuna.

RJ-45 Registered Jack 45. Liitintyyppi, jota kaytetdan varsinkin tietokoneissa

lahiverkkokaapelina.
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RS232 Recommended Standard 232. Sarjaliikennestandardi.

RS485 Recommended Standard 485. Sarjaliikennestandardi.

uucC Unit Under Calibration. Lyhennetta kaytetaan laitteesta, joka on

parhaillaan kalibroinnissa.

uuT Unit Under Testing. Lyhennetté kaytetdan laitteesta, joka on parhaillaan
testauksessa.
USB Universal Serial Bus. Sarjavaylastandardi, jolla voidaan liittaa

oheislaitteita tietokoneisiin.

VTX Vanhentunut testaus- ja kalibrointiymparistokirjasto, joka kayttaa Visual

Basic 6 -kehitysymparistoa.

VTX2 Uusi testaus- ja kalibrointiymparistokirjasto, joka kayttdd .NET C# -

kehitysymparist6a.

XML Extensible Markup Language. Laajennettavissa oleva merkkintakieli, jota

voidaan kayttad formaattina tiedonvalitykseen eri jarjestelmien valilla.
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1 Johdanto

Kalibrointi on tarked prosessi, koska kalibroinnin, jonka avulla varmistetaan, etta
laitteen ndyttama on luotettava. Insinddritydssani kalibrointiprosessi on keskeisessa
asemassa, koska tyoni tarkoitus on toteuttaa kaasun massavirtasdatimien
kalibrointilaitteistolle ohjelmisto. Sen tehtéavanéd on ohjata kalibrointilaitteistoa, kerata

mittaustietoa ja varmistaa kalibroitavien laitteiden luotettavuus.

Olen ollut tydsuhteessa Vaisalassa vuodesta 2007 asti, jolloin tytskentelin
tuotannossa. Tuotannossa kasasin, testasin ja kalibroin mittalaitteita. Vuodesta 2009
lahtien olen toiminut testaussuunnittelija harjoittelijana, joten aiheen valinta ei ollut
vaikeaa ja tama insinooritydni projekti olisi, joka tapauksessa ollut seuraava
tyoprojektini Vaisalassa. Vaisala Oyj on maailmanlaajuisesti markkinajohtaja alallaan,
ja se valmistaa mittalaitteita, jotka mittaavat esimerkiksi lampétilaa, kosteutta,
kastepistettd ja painetta. Vaisala on Suomessa perustettu kansainvalinen yritys, ja sen

paakonttori sijaitsee Vantaalla. Lisaksi Vaisalalla on toimipisteitd ympari maailmaa.

Keskityn insindoritydssani kertomaan lyhyesti Vaisalan historiasta ja enemman itse
insinddritydn projektiin kuuluvista aiheista. N&ita ovat esimerksi kalibrointiprosessi,-
laitteisto sek&@ -ohjelmisto, jonka toteutan insind0ritybnd. Tavoitteenani on toteuttaa
mahdollisimman hyvin ja luotettavasti toimiva Kkalibrointiohjelmisto. Tavoitteeksi on
my0ds asetettu, ettd kalibrointiohjelmisto on mahdollisimman muokattava, jolloin sita
voisi muokata helposti sellainenkin henkil®, joka ei olet saanut koulutusta ohjelmointiin.
Aion saavuttaa nama tavoitteet tutustumalla kalibrointilaitteistoon ja kalibroitaviin

massavirtasaatimiin.



2 Vaisala Oyj

Vaisala Oyj on havainto- ja mittausalalla palveluita ja tuotteita kehittava, valmistava ja
markkinoiva yritys, joka on perustettu 1930-luvulla, jolloin perustaja Vilho Vaisala kehitti
radioluotaimen toimintaperiaatteita [1]. Radioluotain on mittauslaite, joka mittaa ilman
lAampdtilaa, kosteutta, painetta ja tuulen voimakkuutta ja suuntaa. Radioluotain
lAhetetd&n maanpinnalta kaasupalloon kiinnitettynd ja se nousee jopa 30 km
korkeuteen saakka. Radioluotain lahettaé noustessaan tietoa vastaanottokeskukseen
[2]. Vaisala on nykyisin monilla mittausaloilla maailman markkinajohtaja ja tyéllistaa yli

1400 henkiléa. Vaisalan tilauksista 98 % toimitetaan ulkomaille yli 140 eri maahan [1].

Vaisalan liiketoiminta jakautuu kahteen liiketoiminta-alueeseen: saahan (Weather) ja
ohjattuun ymparistoén (Controlled Environment). Saa-liiketoiminta-alue palvelee

saatiedoista riippuvaisia asiakkaita, joita ovat esimerkiksi:

. meteorologian laitokset

. lentokenttaorganisaatiot

. tie- ja rautatieviranomaiset
. puolustusvoimat

. energiayhtiot

. merenkulku.

Saa-liiketoiminta-alueen tuotteet ja ratkaisut auttavat asiakkaitaan tekemaéan oikeita ja

turvallisia paatoksia liittyen heidéan toimintaansa [3].

Ohjattu ymparisto-liketoiminta -alue tuottaa operatiivisesti laadukkaita, tuottavia ja
energiasaastollisid sovelluksia ja tuotteita seuraaville asiakasryhmille: Life Science -

markkinat (laéketeollisuus ja biotekniikan yritykset) ja valitut teollisuussovellukset [4].



3 Tyon vaatimuksia ja resurssit

3.1 Tyon tausta ja tavoitteet

Tyon tarkoitus on tuottaa kalibrointiohjelmisto Vaisalan mittanormaalilaboratorioon,
jossa kalibroidaan Vaisalan tuotteiden kalibrointiasemissa kaytettavia
referenssimittalaitteita. Kalibrointiohjelmiston on tarkoitus ohjata kalibrointiasemaa,

jossa kalibroidaan kaasun massavirtasaatimia.

Kalibrointiohjelmistosta on ollut kaytéssa vanha versio, joka halutaan korvata
uudemmalla ja samalla tehda paivityksid seka ohjelmistoon etta laitteistoon. Vanhan
testiohjelmiston VTX-testausympadristokirjasto on vanhentunut versio, jossa kaytetéaan
ohjelmointikielend Visual Basic 6:ta, jonka yllapito on jo loppunut. Uusi ohjelmisto
toteutetaan .Net C#:sta ja VTX2-testausymparistokirjastoa kayttden. Laitteiston
puolelta asemassa on ollut neljd paikkaa kalibroitaville massavirtasaatimille ja sen

maara kasvatetaan kuuteen.

3.2 Tyobn rajaus

Tyo6ni rajautuu kalibrointiohjelmiston ja tarvittavien laitteistoajureiden toteuttamiseen
annettujen vaatimusten mukaisesti. Kuvassa 1 on esitetty, miten ty6 rajautuu

kalibrointiprosessissa.

Tydn rajaus

Vastaanotto .| Kalibrointi " Laskennat
- Alustus - Tulosten laskenta
-Huuhtelu - Kalibrointitodistuksenteko
-Vuototesti -Tietokantaan péivitys
- Mollaus
- Mittaussykli
-Lopetus

Kuva 1. Tyon rajaus kalibrointiprosessissa.



3.3 Resurssit

Microsoft .NET-ympadrist6 on suunniteltu Windows-ohjelmien rakentamiseen
esimerkiksi  tyOpoyta-, puhelin- ja palvelinkayttojarjestelmissa. Se  siséltaa
mahdollisuuden  kehittéd Windows-ohjelmia eri  ohjelmointikielilla  samassa
ympaéristossa. Ohjelmointikielind voi toimia esimerkiksi Visual Basic ja Visual C#.
Ymparistoon kuuluu Common Language Runtime (CLR), jonka tehtavana on tulkata
ympaériston eri ohjelmointikielet, jotta ne voidaan suorittaa. Lisdksi ymparistoon kuuluu
.NET-ympariston luokkakirjasto Framework Class Library (FCL), joka sisaltda yhteiset

luokat, liittymaét ja muuttujatyypit [5].

Visual C#-ohjelmointikieli (Visual C-Sharp) on Microsoft .NET-ymparistossa kaytettava
ohjelmointikieli, jonka ensimmadinen versio C# 1.0 julkaistiin tammikuussa 2002. [6]
Visual C# on tehokas, yksinkertainen, vahvasti tyypitetty ja olio-ohjelmointi perusteinen

ohjelmointikieli [7].

VTX2-ymparistokirjasto on Vaisalan itse kehitthma testausympaéristokirjasto, jota
kaytetdan Vaisalan omissa kalibrointi- ja testausohjelmistoissa. Talla varmistetaan
esimerkiksi testi- ja kalibrointiasemien yhtendinen konfigurointi-, laitteisto- ja
tietokantayhteyshallinta néissa ohjelmistoissa. Asemien ohjelmiston toteutuksien pitaa
olla mahdollisimman samankaltaisia, jotta niita olisi helppo ylldpitad mahdollisissa

ongelmatilanteissa.

Testisovellus

+ Testitoiminnot
s Testimddritykset

Ajurit & kirjastot

s Laiteajurit

Perusrakenne

Konfiguraatio
Laitehallinta
Testitiedon hallinta
Taustatehtsvit

Kuva 2. VTX2-testausympariston osat.
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Kuvassa 2 on esitetty, mistd osista VTX2-ymparistd rakentuu. Alimpana osana on
perusrakenne, joka sisaltda seuraavia kokonaisuuksia: konfiguraatio, mittareiden
hallinta, testidatan hallinta ja taustatehtdvat. Seuraavana osana kuvassa on ajurit ja
kirjastot, jotka koostuvat laitteiden ajureista. Kolmas osa kuvassa on jaavuoren huippu

eli itse testisovellus, joka koostuu testitoiminnoista ja madaritteista.

VTX Infrastructure

(VTX:n perusrakenne)

Instrument Test Data Background

Management | Management Tasks
(Laitehallinta) (Testitiedon hallinta) (Taustatehtavat)

Configuration

(Konfiguraatio)

Kuva 3. VTX2-ymparistdn perusrakenteen osat.

Kuvassa 3 esitellaan VTX2-ympariston perusrakenteen osat. Konfiguraation tarkoitus
on tarjota testisovelluksen tarvitsemaa konfiguraatiotietoa yhdistamalla useita eri
lahteitd. Esimerkiksi testattavan laitteen ja mittarien yhteys-, asetus- ja ajuritiedot
voidaan konfiguraatio-osan avulla tuoda testisovelluksen kayttéon. Tietolahteen
formaattina toimii XML-merkintakielella kirjoitetut tiedostot.

0y

Testisovellus

T

Ajuri

~>

Laite

Kuva 4. Laitteiden hallinnan rajapinnat.
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Kuvassa 4 nakyy kuinka ajuri ja testisovellus on irroitettu laitteesta. Kun laite on
irrotettu testisovelluksesta rajapinnalla, on mahdollista vaihtaa epakuntoon menneen
laitteen tilalle uusi laite helposti. Taman uuden laitteen ei tarvitse valttamatta olla
vastaava kuin epakuntoon mennyt laite, koska testisovelluksen ja laitteen valissa on
ajuri, joka piilottaa eroavaisuudet. Tastd seuraa se, etta testiaseman voi olettaa
toimivan yh& samankaltaisesti kuin ennen. Liséksi ajureita voidaan kayttdd muissa

projekteissa, mika vahentaa tyota uuden testi- tai kalibrointiaseman toteutuksessa.

NI TestStand 2010-sekvenssori. National Instruments Corporation (NI) on
yhdysvaltalainen yritys, joka kehittdd automaattisia testilaitteistoja, virtuaalisia

mittalaiteohjelmistoja. Yleisimmat sovellukset liittyvéat tiedonkeruuseen, vaylaohjaimiin
ja konenakoon.

NI on my6s kehittanyt TestStand-ohjelman, jonka avulla voi tehda testaussovelluksiin
testisekvensseja. Sekvenssit ovat koodilohkoja, joissa  on  johonkin
testaustoimenpiteeseen liittyvia vaiheita eli steppeja. TestStandilla voi luoda vaiheita,
jotka sisaltavat milla tahansa TestStandin tukemalla ohjelmointikielella tehdyn
kirjastomoduulin, josta voidaan suorittaa tietty toiminto. Esimerkiksi Vaisalan VTX2-

ympaéristokirjastosta voi hakea kirjastomoduulin, jota vaihe voi kayttaa [8].

¥ NI TestStand - Sequence Editor, [Edit] EE®
Fle Edt Yiew Execubs Debug Corfigure Source Control

HSHE X D09 e,

b u

7 test.seq® s

Steps: MainSeauence ~ 3 |Sequences -5

Step Deseription Settings Sequence Comment t
& Setup [0 i

| 1 Main (1) [EiNmiaLize
- I ] Action i
i Test <End Group>
& Cleanup 0]

o
©A Muiple Numeris Limit
WD StingValus Test

& ] |
Variables -2
Nane Vae

- [t Locals (MainSequence’)

el
ol

== Flow Conur
= ]|
< | >
Templates
+ ) Steps.
+ (3 Variables e
+ 3 Sequences = = ==
<c v 38 [
oot e &

9% Insertion ... | B Windows &% Step Setlings FindResuts 1 | 2] Output | §§  Analysis Resuls
User: administrator Model: Sequential odel Seq 1 Step Selected [0] Number of Steps: 1

Kuva 5. NI TestStand sekvenssieditorin kayttéliittyma.
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Kuvassa 5 nadkyy TestStandin kayttolittyma. Kayttolittymassa on keskella iso
tyoskentelyalue, jossa on kolme eri lohkoa: Setup, Main ja Cleanup. Naiden lohkojen
sisdéan luodaan vaiheita, jotka suoritetaan jarjestyksessd. Setup-lohko ajetaan aina
ohjelman kaynnistyessd ja siihen voidaan liittdd sellaisia vaiheita, jotka ovat
tarpeellisia, kun ohjelma alustetaan. Main-lohkoon tulee itse testaukseen liittyvat
vaiheet, ja Cleanup-lohkossa on ohjelman lopettamiseen liittyvid vaiheita, jotka voidaan
suorittaa joko ohjelman lopettamisen aikana tai vikatilanteesta poistuessa, ennen kuin

ohjelman suoritus lopetetaan.

Kun kalibrointiohjelmiston testisekvenssit tehdaan NI TestStandilld, saadaan jokaiselle
tuotetyypille tehtya omat tiedostot, jotka voidaan VTX2-kayttéliittymaan ladata. Lisaksi
NI TestStandille on helppo léytaa yllapito- ja ongelmatilanteissa resurssiavustusta

Vaisalan alihankkijoilta.



4 Kalibrointiasema

4.1 Kalibrointiaseman rakenne

Kalibrointiasema on rakennettu massavirtasaatimien (MFC) kalibrointia varten. Alun
perin asema on rakennettu Brooks 5850S -massavirtasaéatimille (2002) ja péivitetty
hiljattain Horiba SEC-Z512MCX -massavirtasadatimien (kuva 8) kalibrointia varten.
Vaisalassa kaytetddn kyseisia massavirtasadatimia joille tarvitaan kalibrointi hiilidioksidi
(COy) ja typpi (N2) kaasuille alueilla 0,005 - 1,5 I/min CO; ja 3 - 8 I/min N,.

Kalibrointiasemassa kaytetaan referenssi-mittalaitteena Fluke (DHI) Molbox 1+
virtausterminaalia (kuva 9), johon on kytketty nelja Fluke (DHI) Molbloc 1+
laminaarivirtaelementtia (kuva 10). Laitteet on kalibroitu Flukella (USA) kyseisille

mittausalueille. Kuvassa 6 nakyy kalibrointiaseman laitteisto kokonaisuudessaan.

Kalibroinnissa yhdestd kuuteen MFC:ta kytketddn pneumaattisesti ja sahkoisesti
kalibrointiasemaan ja kukin MFC Kkalibroidaan erikseen (kullekin  MFC:lle
konfiguroidaan yksil6llinen kalibrointisykli, ja syklit suoritetaan perakkain). MFC:lle
kytketddn kayttdjannite ja digitaalinen kommunikaatioyhteys PC:lle. MFC:n kanssa

kytketddn sarjaan laminaarivirtauselementti, joka toimii referenssimittalaitteena.

Kalibrointijarjestelmé&én kytketddn kaasu, jota halutaan mitata (tdssd tapauksessa
kaasu voi olla hiilidioksidi- tai typpikaasu) ja sdadetaan kalibrointijarjestelmééan haluttu
paine. Ennen varsinaista kalibrointia aseman putkisto huuhdellaan, jotta ollaan
varmoja, etta kalibroinnin aikana putkistossa virtaa vain puhdas kaasu. Huuhtelu
kasittdd ohjelmoituja syklejd, joissa putkistosta imetddn kaasua pois tyhjiopumpun
avulla ja taytetddn puhtaalla kalibrointikaasulla, kunnes ollaan varmoja ettéa putkistoon

ei ole jaanyt ilmaa tai aiemmin kaytettya kalibrointikaasua.

Kalibroinnin aluksi massavirtasdatimet nollataan ja nollauksen onnistuminen
varmistetaan mittaamalla. Varsinainen kalibrointi kasittda kullekin MFC:lle suunnitellun
mittaussyklin jossa MFC:lla tuotetaan valittuja virtauksia pienimmasta arvosta
suurimpaan ja takaisin, stabiloitumisajan jalkeen mitataan sekd MFC:n oma nayttdméa
ettd referenssielementin nayttdma sek& muut prosessin kannalta tarkeat arvot, joita

ovat muun muassa kaasun paine ja lampotila eri osissa systeemia.



Asemalla voidaan mitata my6s muita kuin edella mainittuja standardisykleja seka
massavirtasaatimien etta systeemin testausta varten. Kalibroinnin jalkeen tulokset
talletetaan kasittelya varten. Tulosten kasittely ja kalibrointitodistusten luominen
tapahtuu erillisessa Excel-laskentapohjassa. Massavirtasaatimia ei sdadeta
kalibroinnin yhteydessa vaan mittausdatasta lasketaan korjausyhtalo joka talletetaan
Vaisalan kalibrointitietokantaan. Tuotantoasemat, jotka kayttavat kyseisia
massavirtasaatimia, lukevat laitekohtaiset korjauskertoimet kalibrointitietokannasta ja

korjaavat massavirtasaatimien nayttamia kayttaen annettuja korjauksia [12].

MOLBOX 240 WAC

240 WA Bl

2avDC
P 2

240 WAL

Kuva 6. Kalibrointilaitteisto.
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4.2 Pneumaattinen jarjestelma

Pneumaattinen jarjestelma kuvaa sen, miten kaasut virtaavat kalibrointijarjestelmassa.
Jarjestelma sisaltad esimerkiksi paineensaatimia, solenoideja ja alipainepumpun.
Pneumaattinen jarjestelma on suunniteltu siten, etta sen jalkeen, kun operaattori on
tehnyt tarvittavat asetukset kaikki mittaukset voidaan suorittaa automaattisesti.
Pneumaattinen jarjestelmd sisédltdd kaasulinjojen kasisaatoiset venttillit ja
paineensaatimet. Kaikki muut hallintalaitteet ovat pelkastadan elektronisesti

kaytettavissa kalibrointiohjelmiston kautta [11].

HF-1B AT 349704 ﬁc O | Pwe 4
[Ewd]

RS 485 Hariba)

CR0O1...18, Fan unit MFC 1 o 4
+- 16 WDC, MFC 1 ta & (Horiba)
= MFC 5t &
MOLBOX 24 YDC. MFC 1 10 4(Brooks)
- i RS 232
E: i EN 161 | - PTE,PTU T and 2
e R
LOB Supphy -module
HI B fo—r Pw3 [ErE][ETud] [FTu3] & &
LOA [
HI & oy é vav
F1dl, f ol
Reference |J e

Heat Exchanger

M2

Kuva 7. Horiba SEC-Z500X:n kalibrointijarjestelma.

Kuvassa 7 nakyy kolme eri moduulia, joista syntyy pneumaattinen jarjestelma. Nama
ovat syottomoduuli (supply-module), referenssilaitteiden moduuli (reference-module) ja
kalibroitavien laitteiden moduuli (UUC-module). Moduulien on tarkoitus helpottaa
aseman muokkaamista tai vikatilanteissa jonkun moduulin vaihtamista uuteen.

Moduulit ovat irrotettavissa kokonaisina helposti muutaman ruuvin irroittamalla.
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4.3 Laitteisto

Horiba-massavirtasaadin

Horiba-massavirtasaatimia kalibroidaan asemassa, johon toteutin
kalibrointiohjelmiston. Kuvassa 8 nékyy, mink& nakdinen ja -kokoinen laite Horiba-
massavirransaadin suunnilleen on. Horiba-massavirtasaatimessa on D-Sub 9 -liitin,
josta laite saa kayttovirtansa. liséksi siind on RJ-45 -liitin josta laitetta voidaan ohjata.
Horiba SEC-Z500X on digitaalisesti ohjattava massavirransaadin, ohjaus tehdaan
RS485-portin kautta kayttden F-NET-protokollaa. Jokaisella massavirtasdatimelld on
oma osoite, jolloin niitd voidaan sijoittaa yhteen kaapeliin sarjassa.

Digital

= == = Mass Flow
Device

O
o
g
g
"4
)
I

Kuva 8. Horiba SEC-Z500X massavirtasaadin.

Massavirtasdadinta voidaan kayttdd mittaamaan ja ohjaamaan kaasuja. Saadin
voidaan Kkalibroida ohjaamaan kaasua tietylld virtausméaaralla. Saadin valvoo
virtausmaaraa ja pyrkii pitamaan asetetun virtausmaaran. Saatimia voi olla digitaalisia
tai analogisia. Digitaalinen saadin voi ohjata useampaa eri kaasua, kun taas
analoginen voi ohjata vain sita kaasua, mille se on Kkalibroitu. Kaikissa
massavirtasaatimissd on tulo- ja poistoliitin, ilmamassa-anturi ja suhteellinen

saatdventtiili. Saadin tarvitsee tietyn tydpaineen, jotta se toimii oikein [9].
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Molbox 1+ -virtausterminaali

B8 R
é

%

2o
£

S

Kuva 9. Fluke Molbox1+ virtausterminaali.

Fluken Molbox1+-virtausterminaali ja siihen kytketyt Molbloc-laminaarivirtauselementit
toimivat kalibrointijarjestelman referenssi-mittalaitteina. Molbox1+ mittaa

laminaarivirtauslelementtien avulla elementtien I1&pi virtaavan kaasun virtausmaaraa.

Laminaarivirtauselementit

Kuva 10. DHI Molbloc-L laminaarivirtauselementti.

Laminaarivirtauselementtien avulla voidaan mitata kaasun virtausmaaraa.
Elementeissa on kaksi paineanturia ja lampdtila-anturia. Anturien mittaamien paine-
erojen ja lampdtila-anturien avulla voidaan Molbox1+-virtausterminaalilla laskea
kaasun virtausmaaraa, kun virtaus on laminaarinen. Laminaarinen virtaus tarkoittaa,
ettd virtauksessa ei ole pyorteitd. Tama pyritddn estamaan siten, ettd kaasu kulkee

hyvin ahtaiden kaytavien lapi [10, s. 19.].
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Agilent 34970A -dataloggeri ja kytkinyksikko

Agilent 34970A:ssa on kolme moduulipaikkaa ja sisdanrakennettu digitaalinen
yleismittari. Tassa kalibrointiasemassa kyseiseen yksikkoon on laitettu kaksi rele-
moduulia ja yksi multiplekseri-moduuli. Rele moduuleilla voidaan ohjata
kalibrointiaseman kaasuventtiileja ja multiplekseri-moduulilla voidaan valita haluttu

mittaussignaali, joka mitataan sisd&nrakennetulla yleismittarilla.

Kuvassa 11 nakyy Agilent 34970A -dataloggeri ja kytkinyksikkd. Laitetta voidaan ohjata

suoraan laitteen etuosasta painikkeilla tai digitaalisesti vaikka GP-IB -vaylan kautta.

34970A
Data Acquisition/Switch Unit

1% Agilent

M\
I . Ui

Configure

=)
Sl=

Kuva 11. Agilent 34970A.
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Edgeport-sarjaporttilaajennin

Kuva 12. Edgeport.

Edgeport on USB-liittimella kalibrointiohjelmistoa suorittavaan tietokoneeseen
yhteydessa oleva laite, jolla voidaan kasvattaa sarjalikkenneporttien lukumaaraé
tietokoneessa, ndaitd sarjaliikenneportteja tarvitaan, ettd voidaan kommunikoida
esimerkiksi massavirtasdatimien kanssa. Kuvassa 12 nakyy Edgeport-

sarjaporttilaajentimen etu- ja takaosa.

Recommended Standard 232 (RS232) on sarjaliikennestandardi, jonka avulla voidaan
kommunikoida laitteiden valilla. Esimerkiksi kalibrointiohjelmistoa suorittava tietokone
voi olla RS232-sarjalikenneyhteydessa kalibrointitapahtumassa  kéaytettavien
mittalaitteiden kanssa, joilta saadaan informaatiota ja mittaustietoa, jota taas

tietokoneessa suoritettava ohjelmisto kayttda hyvaksi kalibrointiprosessissa.

Recommended Standard 485 (RS485) on myds sarjaliikennestandardi. Se voi
esimerkiksi olla nopeampi kuin RS232-standardiin perustuva kommunikointi. Sen
lisdksi RS485-standardin avulla voidaan olla yhteydessd useampaan eri laitteeseen
yhdella RS485-kaapelilla, kun laitteet ovat sarjaan kytkettyina. Talloin laitteilla on omat

uniikit osoitteensa.

General Purpose Interface Bus (GP-IB) on rinnakkaisliitantastandardi. Hewlett-Packard
kehitti sen HP-IB (Hewlett-Packard Interface Bus)-nimella 1960-luvun lopulla. Lopulta
my6s muut valmistajat kopioivat liitantastandardin ja alkoivat kutsua sita nimella GP-IB.
GP-IB on edelleen yleisesti kaytetty litantastandardi testausymparistoissa. Siihen

voidaan liittaa laitteita, joita halutaan ohjata [13].
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Kuva 13. GP-IB -kaapeleita.

GP-IB (General Purpose Interface Bus) on rinnakkaisliitintastandardi. Hewlett-Packard
kehitti sen HP-IB (Hewlett-Packard Interface Bus) -nimella 1960-luvun lopulla. Lopulta
myds muut valmistajat kopioivat liitantastandardin ja alkoivat kutsua sita nimella GP-IB.
GP-IB on edelleen yleisesti kaytetty liitantastandardi testausymparistdissa. Siihen

voidaan liittaa laitteita, joita halutaan ohjata [13].

GP-IB on joustava vayla, koska siihen voidaan liittda mika tahansa laite, jossa on
kyseinen liitanta, ja se toimii hitaimman laitteen nopeudella. Vaylaan voidaan liittaa
maksimissaan 15 laitetta samanaikaisesti, eikd vaylan pituus saa ylittdd 20 metrin

pituutta [14]. Kuvassa 13 nakyy GP-IB kaapeleita.
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4.4 Prosessi

Seuraavassa luettelossa on esitelty kalibrointiprosessin tydvaiheet yksinkertaistettuina.

Taman insin6oritydn tarkoitus oli suunnitella ja toteuttaa vaiheissa 3-7 esitetyt

tydvaiheet.

10.

11.

12.

13.

Kalibroitavat massavirtasdatimet vastaanotetaan Mittanormaalilaboratorioon ja
kalibrointitodistusnumerot varataan Mittanormaalilaboratorion paivéakirjasta.

Saatimet viedaan Mittanormaalilaboratorion Ilaboratorio huoneeseen ja
kytketdan kiinni kalibrointiasemaan.

Kalibrointiohjelma kaynnistetaan.

Asema valmistellaan kalibrointia varten. Ohjelma tarkistaa kytketyt mittalaitteet
ja niiden kalibrointitilanteen ennen Kkalibroinnin aloitusta. Jarjestelma
huuhdellaan ja taytetddn kalibroinnissa kaytettavalla kaasulla. Tadman voi
suorittaa automaattisesti tai manuaalisesti kalibrointiohjelman kautta.

Kalibrointi on konfiguroidaan jokaiselle kalibroitavalle saatimelle.

Kalibrointi suoritetaan ja mitattu tieto tallennetaan.

Kalibrointijarjestelmé suljetaan ja kalibroidut sdatimet kytketaan irti asemasta.
Kalibrointikertoimet on laskettu ja tallennettu kalibrointitietokantaan.
Stabiilisuusseuranta paivitetaan ja tulokset ovat hyvaksytty tai hylatty.

Tilanteessa, jossa saatimen tulokset on hylatty, niin kyseinen sdadin voidaan
yrittda kalibroida uudestaan ennen saatimen hylkaamista.

Kalibrointitodistukset tulostetaan ja kalibrointitarrat limataan
massavirtasaatimiin.

Mittanormaalilaboratorion paivakirja ja mittalaitetietokanta péaivitetaan.

Saatimet palautetaan asiakkaalle [11].
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5 Kalibrointiohjelmisto

5.1 Kalibrointiohjelmiston rakenne

Kalibrointiohjelmistoa kaynnistdessd ohjelma alustaa jarjestelmé&n ja tarkistaa
kalibroinnin tilan jokaisesta mittalaitteesta, jotka ovat merkittyind asemakohtaiseen

konfigurointitiedostoon [11].

Massavirtasaatimilla on tarkoitus asettaa ja mitata hiilidioksidi- ja typpikaasujen
virtausmaaraa. Saatimilla on yksi tai useampi oletuskalibrointisykli, joka on tallennettu
konfiguraatiotiedostoon, josta se haetaan jokaiselle s&atimelle. Taméan liséksi
operaattori voi valita muun kuin oletuskalibrointisyklin saatimelle ohjelman
kayttoliittymassa olevasta listasta. Oletuskalibrointisyklia kaytetdan rutiinikalibrointiin ja

valinnaiset kalibrointisyklit ovat testausta varten [11].

Kalibroinnin alussa massavirtasdadin nollataan, jos se ollaan valittu laitteen
asetuksista. Mitddn muita sdatdja ei aseteta saatimeen. Ennen Kalibrointia
kalibrointijarjestelmé huuhdellaan ja taytetd&dn valitulla kaasulla. Taman jalkeen

tehd&aéan vuototesti kalibrointijarjestelmééan jos operaattori on sen valinnut.

Onnistuneen kalibroinnin paatteeksi ohjelma luo tiedoston, jossa ovat kaikki
mittaustulokset ja tiedot. Excel-laskentapohjassa lasketaan tulokset ja sen jalkeen
tulostetaan kalibroinnista kalibrointitodistus. Tamén jalkeen lopulliset tulokset eli
korjauskertoimet massavirtasaatimelle tallennetaan kalibrointitietokantaan. Naita
korjauskertoimia voidaan kayttda massavirtasdatimessa, kun se on kytketty johonkin
Vaisalan testaus- tai kalibrointiasemaan. Talla tavalla massavirtasdatimen nayttaméa

saadaan korjattua luotettavaksi [11].



18

Kalibrointiohjelmisto koostuu seuraavista paatoiminnoista:

Alusta ohjelma -toiminto asettaa jarjestelman valmiustilaan ohjelman kaynnistyksen tai

keskeytyksen jalkeen, kun halutaan varmistaa, etta jarjestelmé on turvallisessa tilassa.

Puhdista ja tayta typpikaasulla -toiminto huuhtelee jarjestelman vallitsevasta kaasusta

ja tayttaa sen typpikaasulla.

Puhdista ja tayta hiilidioksidikaasulla -toiminto huuhtelee jarjestelman vallitsevasta

kaasusta ja tayttaa sen hiilidioksidikaasulla.

Nollaus-toiminto asettaa kalibroitavana olevan massavirtasdatimen nayttdmé& arvon
nollaksi, kun kaasu ei virtaa massavirtasaatimen lavitse ennen kalibrointia. Nollan
saatba ennen ja jalkeen tehddan mittauksia joilla varmistetaan, ettd nollaus on
tapahtunut. Toiminto suoritetaan silloin, kun kalibrointiaseman operaattori on sen

valinnut laitekohtaisista asetuksista ennen kalibrointia.

Vuototesti-toiminto tehdaédn ennen kalibrointia kun halutaan varmistaa, etta
jarjestelméssa ei ole vuotoja. Esimerkiksi referenssimittalaitteen ja kalibroitavan
massavirtasadtimen valissa oleva vuoto vaaristaisi mittaustuloksia ja tekisi
kalibroinnista hyodyttéman. Toiminto suoritetaan silloin, kun operaattori on sen valinnut

laitekohtaisista asetuksista ennen kalibrointia.

Kalibrointi-toiminto suorittaa kalibroinnin valitulla kaasulla.

Sulje ohjelma -toiminto asettaa jarjestelman turvalliseen tilaan ennen ohjelman

sulkemista [11].



5.2 Lohkokaavio

kalibrointiohjelmisto

3

¥

WTHZ:nyleiset konfigurointitiedostot

programConfigxml station.xmil

instrumentConfigxml

site Configxml

3

¥

kalibrointiohjelmiston kanfigurointitiedostot

sequencesxml

measurement_sequences.xmil

system_sequences. m reference_sequences.xmil

3

¥

kalibrointitietokanta

3

¥

Ymparistdolosuhdetietokanta

(WiewLinc)

3

¥

mittaussyklit (sekvenssit)

3

¥

Kayttaliittyma

(VT 2:n kayttdliittymapohja)

Kuva 14. Kalibrointiohjelmiston lohkokaavio.
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Kuvassa 14 on kalibrointiohjelmiston lohkokaavio. Lohkokaaviossa on esitetty eri

lohkoja, joista kalibrointiohjelmisto koostuu.
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5.3 Kayttoliittyma

Kalibrointiohjelmiston kayttoliittyman suunnittelussa kaytiin ensin pienimuotoisessa
palaverissa lapi, mitd ominaisuuksia kayttéliittymassa tulisi olla ja mita se vaatii. Nain
voitiin kartoittaa, voidaanko mahdollisesti kayttdd jo olemassa olevaa Vaisalan
testiohjelmistojen yleista kayttoliittyma pohjaa, jolloin kayttoliittyman rakentaminen on
kaytanndssa hyvin nopeaa ja helppoa. Ainoa asia, joka tahan kayttoliittyméapohjaan piti
muuttaa tassa vaiheessa, oli laitekohtaiset asetukset ikkunaa. TAma onnistui helposti
muokkaamalla kayttoliittymapohjan konfiguraatiotiedostoa. Kuvassa 15 nakyy

kalibrointiohjelmiston kayttoliittyma suunnitteluvaiheessa.

1y [E=5E=R ==

File Edit View Help

UUTs | TestStand | Logs | Diagnostics | instruments | Configuration |

Test State Outcome Product Type Serial Number luuT1-
FluuT1 Nome  FlowCentral orotuct T B ]
[#/uuT2 Neone roduct Type |FlowController =
[luuT3 None Revision A -
#uura None Serial Number || |
[#luuTs  None |

Certificate

Action

' Purge and Fill CO2
Purge and Fill N2
@ None

Sequence
@ N2 8I UP-stream 350 kPa
N2 7,41 UP-stream 350 kPa

Measurement
@ Molbox 1
' Malbox 1 and 2

[] Leaktest
Warmup | 120 min -

[Tl zero
Shared Data

Enable All Disable Al Add UUT Remove UUT | * Copy Forward | 7 Load o

#1 Put UUTs to the test jig.
#2 Input UUT information.
43 Click Start to start testing.

Test Seguence Status Cancel ‘ | Start

Current User <none>

Kuva 15. Kalibrointiohjelmiston kayttéliittyméa suunnittelu vaiheessa.

XML-pohjaisessa tiedostossa  kayttélittyman luominen oli helppoa, koska
kayttoliittymapohjan perusteella rajapinta luo automaattisesti tekstinsyotto- ja
valintalaatikot. Tama tapahtuu lukemalla XML-tiedostosta tarvittavat parametrit ja

jasentamalla tiedot.



21

luuT 1 - |

Product Type \Horiba SEC-Z312MCK T i~

Serial Number | |

Instrument Number[MF 14047 |

Certificate

Action

' Purge and Fill CO2
) Purge and Fill N2
@ MNone

Seqguence C02 45 ml/min DOWMN -

Measurement
@ Molbox 1
O Molbox 1 and 2

[[] Leaktest
Warmup [12[] min x
[[] Zero

Shared Data

% Copy Forward | Load

L1

Kuva 16. Laitekohtaiset asetukset kalibrointiohjelmiston kayttéliittyméassa.

Kuvassa 16 nékyvat laitekohtaiset asetukset, jotka operaattori tdydentaa ja hyvaksyy.

Seuraavassa kerrotaan, mitd nama tarkoittavat kalibrointisyklissa.

Product Type; Kalibroitavan laitteen tuotetyypin valinta.

e Serial Number; Laitteen sarjanumero.

* Certificate; Laitteen kalibrointitodistusnumero.

« Sequence; Laitteen oletus kalibrointisykli, jonka operaattori voi vaihtaa.

+ Leaktest; Kun tama valintalaatikko on valittu tehdaan laitteelle vuototesti.

Warmup; Stabiloitumis-aika, jonka laite on oltava k&ynnissa ennen Kkuin

kalibrointi aloitetaan.
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+ Zero; Kun tama valintalaatikko on valittu tehdaan laitteelle nollaus.

Kun Kkalibrointiaseman operaattori valitsee kayttolittyman laitenumerolistasta MF
14047-laitenumeron,  kalibrointiohjelma  paivittdd  kayttoliittyman laitekohtaiset
asetuksensa  vastaamaan kalibrointitietokannassa maaritettyja asetuksia.
Kalibrointitietokannasta saadaan esimerkiksi laitenumeron oletuskalibrointisykli. Liséksi
myds laitteen kommunikointiasetukset saadaan tasta tietokannasta. Kuvassa 17 nakyy

kalibrointitietokannan sisaltoa.

Eile Edit Faormat Miew Help

[MF 14047]
MODEL=SEC-Z312MGEx
RAMGE=7,45,m1//min,co2

CAL PARAMS=CO,C1,C2

RECAL DATE=MO CALTBRATION
SERIAL=347E5359802
INFO=SERIAL ,BAUD,BIT,PARITY,STOP, TIMEOUT , ADDRESS, SEQUENCE
0=

Cl=

2=

BAUD=38400

BIT=7

PARITY =0

STOP=1

TIMECUT=1000

ADDRESS=1

SEQUENCE=COZ 45 ml/ min DowN

[MF 140487
MODEL=SEC-Z512MGEx
RANMGE=13,83,m1,/min,Co2
CAL PARAMS=CO,C1,C2

Kuva 17. Kuvakaappaus kalibrointitietokannan tiedoista.

5.4 Kalibrointiohjelmiston konfigurointitiedostot

Kalibrointiohjelman konfigurointiominaisuuden toteutus oli varsin haastavaa siltéa osin,
ettd kalibrointisyklista piti luoda mahdollisimman muokattava. Muokkaus tapahtuu XML-
merkint&kielell& konfigurointitiedostoihin. Seuraavassa esitelladn konfigurointitiedostot,

joita kalibrointiohjelmistossa kaytetaan.
Oletuskalibrointisyklit

Sequences.xml on tiedosto, johon on lueteltu kaikki oletuskalibrointisyklit, joita eri

tuotenumeroilla voi olla.
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<Item name="C02 45 ml/min DOWN" description="">
<Task>RANGE=30..100,UP,C02,P=350kPa,REF=1</Task>
<Task>RANGE=100. .30,UP,C02,P=350kPa,REF=1</Task>
</Item>

Koodiesimerkki 1. Oletuskalibrointisykli-tiedoston sequences.xml sisaltoa.

Kun laitteen tuotenumero valitaan, haetaan Kkalibrointitietokannasta laitteen
oletuskalibrointisyklin nimi. Oletuskalibrointisyklin nimen perusteella sequences.xml-
tiedostosta haetaan "ltem” -kohdasta vastaava nimi. Esimerkiksi oletuskalibrointisyklin
ollessa "CO2 45 ml/min DOWN” sequences.xml-tiedostosta |0ytyy kyseiselle
oletuskalibrointisyklille kaksi tehtavaa. Oletuskalibrointisyklissd on mittaussykleja, jotka
suoritetaan  yksi  kerrallaan. Mittaussyklit ~ ovat = maadritelty  tiedostossa

measurement_sequences.xml, josta kerron seuraavaksi.

Mittaussyklit

<Item name="RANGE=39..1€0,UP,C02,P=350kPa,REF=1" description="">
<l-- Parameters -->
<Set key="molbox"™ value="1" />
<Set key="rangelow" value="38" />
<Set key="rangehigh" value="1@0" />
<Set key="rangestep” value="10" />
<Set key="stream” value="UP" />
<Set key="wait@" value="1" />
<Set key="waitl" value="20" />
<Set key="wait2" value="2" />

<l-- Sequences --»

<Seq execute="SELECT REF1">
<l-- Sequence parameters -->
<Set key="funit" value="sccm" />
<Set key="gas" value="C02" />

</Seq>

<Seq execute="SELECT CO2" />
</Item>

Koodiesimerkki 2. Mittaussykli-tiedoston measurement_sequences.xml sisaltda.

Sequences.xml-tiedostosta saatujen mittaussyklien nimien perusteella haetaan
mittaussykli, jossa annetaan tarkemmat tiedot mittaussyklin parametreista ja
kaytettavasta kaasusta. Kalibroinnissa kalibroitavalle massavirtasaatimelle annetaan
virtausmaaraarvoja esimerkiksi 30-100 %:n valiltd. Tiedosto maarittaa tarkemmin

virtausmaaravalin ja siihen liittyvat rutiinit.
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Jarjestelmasekvenssit

<l--
Reference pressure measurement sequence
-->
<Sequence Name="PressurePD" Repeats="1">
<Step Function="Configure™>
<Parameter Name="DeviceName" Value="DVM" />
<Parameter Name="Channel"” Value="3@2" />
<Parameter Name="MeasurementType" Value="VoltageDC" />
<Parameter Name="Range" Value="10" />
<Parameter Name="Resolution™ Value="-1" />
</Step>
<Step Function="Read" ResultMName="P2">
<Parameter Name="DeviceName" Value="DVM" />
</Step>
</Sequence>

Koodiesimerkki 3. Jarjestelmésekvenssi tiedoston system_sequences.xml siséltoa.

Jarjestelmasekvenssejd kutsutaan kalibroinnin  aikana nimi-parametrin - avulla.
Koodiesimerkissa 3 on kalibrointiohjelmiston koodia, jossa kutsutaan "Pressure PU"- ja
"Pressure PD”"-nimisia jarjestelmasekvensseja. Tama "RunSequence”-toiminto

suorittaa kyseiset jarjestelmasekvenssit.

engine.RunSequence("PRESSURE PU");
engine.RunSequence("PRESSURE PD");

Koodiesimerkki 4. Kalibrointiohjelmiston lahdekoodista jarjestelméasekvenssien suorituslohko.

Jarjestelmasekvensseissa on kerrottu kaikki tarvittava, jotta "RunSequence”-toiminto

osaa ajaa tarvittavan komennon oikeilla parametreill&.

Viitesekvenssit

<RefSequence Name="PurgeAndRefillN2">
<Step>PurgeAndRefill Initialize</Step>
<Step>Wait3Seconds</Step>
<Step>PurgeAndRefillN2 loop«</Step>
<Step>Wait3Seconds</Step>
<Step>PurgeAndRefillN2 End</Step>
<Step>Wait3Seconds</Step>

</RefSequence>

Koodiesimerkki 5. Viitesekvenssi tiedoston reference_sequences.xml sisaltoa.
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Tiedostossa nimelta reference_sequences.xmi on kalibrointiohjelmiston
viitesekvensseja. Naita viitesekvensseja tarvitaan, jotta voidaan kalibrointiohjelmistosta
kutsua yhdella komennolla useita jarjestelmasekvenssejd. Tama luo mahdollisuuden
muokata jarjestelmésekvenssien ajojarjestysta ja lisata jalkikateen
jarjestelmasekvensseja. Tassa tiedostossa on esimerkiksi mittaussekvenssi, johon on
lueteltu systeemin sekvensseja. Naita sekvenssejd kutsutaan kalibrointiohjelmasta

kalibroinnin aikana.

engine.RunRefSequence("PurgeindRefillNZ™);

Koodiesimerkki 6. Kalibrointiohjelmiston lahdekoodista viitesekvenssin suoritus.

5.5 Ymparistoolosuhdetietokanta

Ympaéristdolosuhdetietokannasta voidaan hakea tietoa testi- ja
kalibrointiasemahuoneiden olosuhteista, esimerkiksi huoneen tai tilan lampétila-,
kosteus- tai paine-lukemat. Olosuhdetietoja tarvitaan testin tai kalibroinnin aikana, jotta
tiedetaan, etté kalibrointiolosuhteet ovat olleet luotettavat. Nykydan jokaisessa testi- tai
kalibrointiasematilassa on yksi mittalaite, joka mittaa tilan olosuhteita. Ennen
olosuhdemittalaitteet saattoivat olla jokaisessa testi- ja kalibrointiasemassa, vaikka

olosuhteet pienessa tilassa olivat jokaisessa samat.



5.6 Vuokaavio

Kuva 18Kuvassa 18 on esitetty kalibrointiohjelmiston vuokaavio. Vuokaaviossa nakyy

miten kalibrointi etenee vaihe vaiheelta.
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Kuva 18. Kalibrointiohjelmiston vuokaavio
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6 Yhteenveto

InsinGorityésséa  oli  tarkoitus suunnitella ja toteuttaa massavirtasaatimien
kalibrointiohjelmisto Vaisalan Oyj:lle. Kalibrointiohjelmiston tuli olla mahdollisimman
muokattava, koska kalibrointiaseman tulee mukautua muutoksiin. Tyd onnistui hyvin ja
tavoitteet, jotka kalibrointiohjelmistolle asetettiin, saavutettiin. Tilaajapuoli ja itse

tyontekija olivat tyytyvaisia lopputuotokseen.

Nain jalkikateen tydssa olisi voinut tehdd monia asioita toisin. Esimerkiksi alussa olisi
voinut eritella tyovaiheet ja luoda niista aikataulu. Tahan tydvaihe listaan olisi kuitenkin
tullut muutoksia, koska tyén maaritykset hieman muuttuivat tyon aikana. Opin ty6ta
tehdesséani, ettd asioita ei kannata yleensa tehdda monimutkaisesti vaan

mahdollisimman yksinkertaisesti, kun halutaan paasséa hyvaan lopputulokseen.

Kiireellisen aikataulun takia kalibrointiohjelmiston kaikkia toimintoja ei ehditty tehda
insinddrityon aikana, mutta lahitulevaisuudessa esimerkiksi vuototesti-toiminto tehdaan
kalibrointiohjelmistoon. Lisaksi kalibrointiohjelmisto pitd&d dokumenttoida ja kirjoittaa

kalibrointiohjeet operaattorille.

Lopuksi haluan kiittdd Antero Pitk&koskea insinddritydn ohjaamisesta ja tuen
antamisesta tyon aikana, sekd esimiestani Timo Siirtolaa, joka mahdollisti sen, ettd
sain tehdd insinddritydni Vaisala Oyj:lle. Liséksi haluan KkiittAd Metropolia
ammattikorkeakoulun tekstinohjaajia ja lehtori Jarkko Vuorta, joka toimi ohjaavana
opettajana ja antoi hyvia neuvoja tyon sisallosta ja puutteista. Kiitokset myds kollegoille

ja perheeni jasenille, jotka avustivat ja tukivat minua insinddrityoni aikana.
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