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Kaytetyt termit ja lyhenteet

Alumel
Chromel

GPIO

Hydraatti
12C

SPI

Nikkelin, alumiinin ja mangaanin seos
Nikkelin ja kromin seos

General-Purpose Input/Output

Yleiskayttdinen ohjelmoitava tulo-/Iahtépinni
Aine, johon on sitoutunut vetta
Inter-Integrated Circuit. Ohjaus- ja tiedonsiirtovayla

Serial Peripheral Interface. Synkroninen sarjavayla



1 JOHDANTO

1.1 Yritysesittely

Tama opinnaytetyd on tehty yhteistydssa E-P Uunimuurarit Oy:n kanssa. Uunimuurarit on
tulenkestaviin muuraus- ja massaustoihin erikoistunut yhtié (Uunimuurarit, i.a.). Yhtion asi-
akkaita ovat muun muassa lampolaitokset, energiayhtiot, sahat ja muut prosessilammon-

tuottajat.

1.2 Tyon tausta ja rakenne

Yrityksen yhtena tuotteena on erilaisten muotovalukappaleiden valmistus mittatilaustyona.
Valukappaleet kuivataan ennen asiakkaalle luovutusta 12 kW:n sahkduunissa (kuva 1).

Nykyinen uunin ohjain on vanha ja vaikeakayttdinen, joten sen tilalle haluttaisiin uusi kay-
tettavyydeltaan parempi ohjain. Taman opinnaytetyon tavoitteena on suunnitella ja toteut-

taa helppokayttdinen ja riittavan tarkka lampaotilaohjain sahkduunin ohjaamiseen.

Tyo on jaettu kahteen paaosaan, teoria ja tyon kuvaus. Teoriaosassa tutustutaan valukap-
paleissa kaytettavan valumassan ominaisuuksiin, kdydaan lapi sahkdvastuksen toimintaa,
uunin ohjaukseen vaadittavia komponentteja seka saatotekniikkaa. Tyon kuvauksessa pe-
rehdytaan uuteen ohjausjarjestelmaan valittaviin komponentteihin, kayttoliittyman ja ohjel-
man tekemiseen seka toimintoihin. Tyon kuvauksen loppupuolella esitetaan mittausdataa
rakennetun prototyypin toiminnasta seka pohditaan tyon tuloksia. Kayttoliittyman ja ohjel-

man esittely on rajattu sovelluksen osalta keskeisimpiin asioihin.

|
{

Kuva 1. Tulipesan miehistéluukku kuivausuunissa



2 TEORIA

2.1 Tulenkestava LCC-valumassa

Tulenkestavat LCC (Low-cement castable) -valumassat on kehitetty saavuttamaan paras
yhdistelma mekaanista lujuutta, iskunkestavyytta ja kestoa alkalista korroosiota vastaan
korkeassa lampdtilassa (Hasle Refractories, i.a.). Niiden tyypillinen lammdnkesto on

n.1200-1700 °C. Massoja kaytetaan erilaisten uunien ja tulipesien rakennusmateriaalina.

2.2 Veden poisto valukappaleesta

Valumassaa kaytettdessa siihen sekoitetaan vetta (Bogan, 2018). Vesi reagoi sementin
kanssa liittaen materiaalit yhteen. Massan kovetuttua siihen jaa kahden tyyppista vetta,
fyysista seka kemiallista. Fyysinen vesi, mita kutsutaan myos vapaaksi vedeksi, on vetta,
joka ei ole reagoinut sementin kanssa, ja on valun huokosissa. Kemiallinen vesi on vetta,

joka on sitoutunut sementin hydraatteihin.

Vapaa ja kemiallinen vesi on poistettava ennen kuin valettu kappale voidaan ottaa kayt-
toon ja altistaa korkeille lampdtiloille (Bogan, 2018). Vesi tulee kuivattaa hitaasti ja halli-
tusti, koska lammetessaan se laajenee ja tuottaa valuun sisaista painetta. Jos sisainen
paine kasvaa liian suureksi, valu halkeaa rajahtamalla. Suurin osa vapaasta vedesta pois-
tuu 100 °C lampétilassa. Kemiallisen veden poistamiseen tarvitaan korkeampia lampoéti-

loja.

Valmistaja ilmoittaa valumassalle lammityskayran, jota noudattamalla kuivaus suoritetaan.
Lammityskayrassa on pitolampatiloja tietyissa lampotiloissa, jotta hoyrystynyt vesi ei nosta

sisdista painetta liian korkeaksi.
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2.3 Vastuslanka

Vastuslanka vastustaa sahkovirran kulkua, ja muuttaa sahkoenergian lammoksi (Peli-
canWire, i.a.). Vastuslangat valmistetaan erilaisista metalliseoksista, joilla on omat ominai-

suutensa (Hyndman, i.a.). yleisimmat seokset ovat:

— (FeCrAl) rauta-, kromi- ja alumiiniseos. Korkea resistanssi,
lammonkesto 1400 °C

— (NiCr) nikkeli- ja kromiseos. Korkea resistanssi, lammodnkesto 1250 °C

— (CuNi) kupari- ja nikkeliseos. Matala resistanssi, lammonkesto 400 °C

— (NiFe) nikkeli- ja rautaseos. Matala resistanssi, lammonkesto 600 °C

Vastuslangan pituutta ja paksuutta muuttamalla voidaan saataa haluttu lammitysteho.

2.3.1 Resistanssi

Sahkadvirran kulkua vastustavaa ominaisuutta kutsutaan resistanssiksi (Hautala & Pelto-
nen, 2016, s. 272). Laitetta, jolla on resistanssia, kutsutaan vastukseksi. Johtimen resis-
tanssi riippuu johtimen pituudesta, poikkipinta-alasta ja materiaalin resistiivisyydesta. Johti-

men resistanssi maaritellaan yhtalolla (1).

(1)

|~

missa
R on resistanssi, jonka yksikk6é on Q, Ohmi
p on materiaalivakio resistiivisyys, jonka yksikké on Qm tai Qmm?/m
[ on johtimen pituus

A on johtimen poikkipinta-ala
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Metallijohtimien resistanssi rippuu myds lampdétilasta (Hautala & Peltonen, 2016, s. 272—
273). Lampdtilan kasvaessa metallijohtimen resistanssi kasvaa. Kapealla Iampétila-alu-
eella lampatilariippuvuus on lahes lineaarista, jolloin lampdtilariippuvuuden yhtalo (2) pa-
tee. Mita suuremmaksi lampatila kohoaa, sita epalineaarisemmaksi resistanssin lampotila-
riippuvuus muuttuu. Erittain matalissa lampétiloissa (alle 20 K) lineaarisuus katoaa taysin.
Lahella absoluuttista nollapistetta jotkin metallit, esimerkiksi alumiini, tina ja lyijy, menetta-

vat resistanssinsa kokonaan. llmidta kutsutaan suprajohtavuudeksi.

missa
R on resistanssi
R, on resistanssi vertailulampatilassa T,
a on materiaalivakio resistanssin lampdtilakerroin, jonka yksikko on 1/K
T on lampdtila

T, on vertailulampdtila (useasti 20°C)

2.3.2 Ohmin laki

Ohmin lain mukaan laitteen paiden valinen jannite U on suoraan verrannollinen
sen lapi kulkevaan virtaan /. Verrannollisuuskerroin maarittelee laitteen resis-
tanssin R: (Hautala & Peltonen, 2016, s. 276)

U =RI (3)

missa
U on jannite
/ on virta
R on resistanssi
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Metallivastuksille ohmin laki (3) patee, jos lampdtila pysyy vakiona ja virta ei kohoa liian
suureksi (Hautala & Peltonen, 2016, s. 276). Esimerkiksi hehkulampulla tutkittuna jannite
ei ole suoraan verrannollinen virtaan, jolloin Ohmin laki ei ole voimassa. Resistanssi voi-
daan kuitenkin maarittaa kullakin jannitteen arvolla yhtalosta (4).
— AU

R=3 @)
missa

R on resistanssi

AU on pieni jannitteen muutos

Al on vastaava virran muutos

2.4 Elektromekaaninen rele

Rele on sahkoisesti toimiva kytkin (Yleiselektroniikka, i.a.). Releeseen syotetaan ohjaus-
jannite, joka aktivoi sahkdmagneetin vetaen kontaktin joko muodostamaan tai katkaise-
maan piirin. Releita kaytetaan yleisesti kuormien ohjaamiseen matalammalla jannitteella.
Tasta on erityisesti hyotya silloin, kun kytkimella tai olemassa olevalla piirilla ei ole mahdol-

lisuutta kasitella vaadittavaa virtaa.

2.5 Puolijohderele

Puolijohderele on rele, jossa ei ole liikkuvia ja kuluvia kontakteja (Omron, i.a.). Puolijohde-
releessa kaytetaan kytkinelementtina puolijohdetta, kuten transistoria, tyristoria tai triakkia.
Ohjaussignaalin ja ohjattavan kuorman valilla kaytetaan myds optoerotinta luomaan gal-

vaaninen erotus.

Puolijohdereletta pystytdan ohjaamaan nopeammin ja nopeammalla taajuudella paalle ja
pois kuin elektromagneettista reletta (Omron, i.a.). Se kuitenkin tuottaa lamp6a sitéa enem-
man, mita suurempaa virtaa silla ohjataan. Nain ollen puolijohdereleen lampdtilaa on tark-
kailtava ja se voi vaatia erillisen jaahdytyksen. Suuria virtoja kestavaa puolijohdereletta

voidaan kutsua puolijohdekontaktoriksi.
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Puolijohdereleesta on saatavilla nollapistekytkeytyvaa versiota, joka kytkee itsensa paalle
aina lahella vaihtosahkon siniaallon nollapistettd (Panasonic, 2020). Tama vahentaa re-

leen tai kontaktorin nopeasta kytkennasta syntyvaa hairiota sahkoverkossa.

2.6 Kontaktori

Kontaktori on toimintaperiaatteeltaan samanlainen kuin rele, mutta se on suunniteltu kytke-
maan isompia virtoja (Siemens apt, 30.11.2020). Kontaktorin kelalle johdetaan sahkdvirta,
mika saa kelan vetamaan kontaktorin koskettimet kiinni. Kelalle syotettava ohjausjannite
on usein paljon pienempi, kuin ohjattava virtapiiri. Esimerkiksi kontaktorin ohjauskela voi

toimia 24 V:n jannitteelld, ja kontaktorilla ohjataan 400 V:n virtapiiria.

Kontaktorien kayttoluokissa maaritellaan virta-arvot, jotka kontaktorin on kyettava kytke-
maan ja katkaisemaan (Schneider Electric Suomi, 2017). IEC 947-4 -standardin mukaiset

kontaktorien AC-kayttoluokat ovat:

— AC-1 kasittaa kuormat, joiden tehokerroin on vahintaan 0.95. Resistiiviset ja hie-
man induktiiviset kuormat.

— AC-2 kasittaa liukurengasmoottoreiden kaynnistyksen, suunnanvaihdon ja
tippikayton.

— AC-3 kasittaa oikosulkumoottorikaytot

— AC-4 kasittaa oikosulku- ja liukurengasmoottoreiden suunnanvaihdon ja tippikay-
ton.

— AC-14 kasittaa sahkomagneettisten kuormien kytkennan,
teho vedossa on alle 72 VA.

— AC-15 kasittaa sahkomagneettisten kuormien kytkennan,

teho vedossa on yli 72 VA.
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2.7 Termopari

Termopari on anturi, jolla mitataan [ampdtilaa (Omega, i.a. -a). Se koostuu kahdesta eri
materiaalista valmistetusta metallilangasta, jotka on liitetty toisesta paasta yhteen (kuvio
1). Kun liitoskohtaa lammitetaan tai jaahdytetaan, muodostuu jannite, joka on lampdtilasta
riippuvainen. Termoparit erotellaan niissa kaytettavan metalliparin mukaan tyyppeihin J, K,
T,EjaN.

Yleisin kaytettava termoparityyppi on K, jonka metallipari on Chromel ja Alumel (Omega,
i.a. -b). K-tyypin termoparin mittauslampaétila on -200-1250 °C. Sen tuottama lampdtilasta
riippuvainen jannite on hyvin pieni (0-50 mV:n luokkaa), joten mittauspiiriltéd vaaditaan
tarkkuutta.

| i | /T

chromel 1 Iref | copper | Lmeter!
| | ' | |
| Tsense ! | | | |
I I I
[ | , | | |
I | | | | |

- : ) —e . N T
alumel | : copper | :

ref

Kuvio 1. Termoparin toiminta (Nanite, 2014)



2.8 Raspberry Pi4

2019 julkaistu Raspberry Pi 4 on brittildisen Raspberry Pi Foundationin kehittama luotto-
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kortin kokoinen yhden piirilevyn tietokone (Upton, 2019). Raspberry Pi 4 sisaltaa monipuo-

liset liitantamahdollisuudet (Raspberry Pi, i.a. -a):

- 2,4 GHz ja 5,0 GHz:n Wlan

— Bluetooth 5.0 ja BLE
— Gigabit Ethernet

— 2xUSB 2.0 ja2x USB 3.0

— 40-pinninen GPIO
— 2x micro-HDMI
— DSI-nayttdliitanta

— CSl-kameraliitanta

— Micro-SD-muistikorttipaikka

GPIO-pinneja (kuvio 2) voidaan ohjelmassa ohjata tuloiksi ja lahdoiksi kuten halutaan

(Raspberry Pi, i.a. -b). Lahtona toimiessa GPI1O-pinnin jannite on laht6 paalla (high) 3,3 V,

ja pois paalta (low) 0 V. Tulona toimiessaan puolestaan 3,3 V luetaan high-tilaksi ja 0 V

low-tilaksi. Yksinkertaisten tulojen ja 1ahtojen lisaksi pinneja voidaan kayttaa myos muihin

tarkoituksiin, kuten PWM-lahténa, SPI-vaylana tai I2C-vaylana.

3V3 power

GPIO 2 (SDA)
GPIO 3 (SCL)
GPIO 4 (GPCLKO)
Ground

GPIO17 o

GPIO 27

GPIO 22

3V3 power

GPIO 10 (MOSI)
GPIO 9 (MISO)
GPIO 11 (SCLK)
Ground

GPIO 0 (ID_SD)
GPIO 5

GPIO 6

GPIO 13 (PWMT1)
GPIO 19 (PCM_FS)
GPIO 26

Ground

5V power

5V power
Ground

GPIO 14 (TXD)
GPIO 15 (RXD)

o GPIO 18 (PCM_CLK)

Ground
GPIO 23
GPIO 24
Ground
GPIO 25

> GPIO 8 (CEO)

GPIO 7 (CET)

> GPIO 1 (ID_SC)

Ground
GPIO 12 (PWMO)
Ground

o GPIO16

GPIO 20 (PCM_DIN)
GPIO 21 (PCM_DOUT)

Kuvio 2. Raspberry Pi 4 GPIO-Pinout (Raspberry Pi, i.a. -b)
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2.9 On/Off-saato

On/Off-saato on yksinkertainen ja edullinen tapa saataa lammitysta (Eaton, i.a.). Saadin
pitaa vastusta paalla, kunnes haluttu lampdtila saavutetaan. On/Off-saatimelle taytyy aset-
taa hystereesiarvo, jotta valtetaan 1ahdon liian nopea varahteleminen paalle ja pois lahella
haluttua lampdétilaa. Talloin saadin ei kytke vastusta paalle heti, kun alitetaan haluttu lam-

potila, vaan vasta kun asetettu hystereesipiste alitetaan.

2.10 PID-saato

PID (Proportional, Integral, Derivative) -saadin on hyvin yleinen teollisuudessa kaytetty
saatdalgoritmi (National Instruments, 2023). Sen perusperiaate on lukea anturidata, laskea
P-, I- ja D-komponenteille arvot, jotka yhteen laskemalla saada saatimelle 1ahtéarvo (kuvio
3).

P-osan arvo riippuu asetetun arvon ja saadun mittaustuloksen erotuksesta (National Inst-
ruments, 2023). Kyseista erotusta kutsutaan saatovirheeksi. P-osan vahvistus maarittaa

kertoimen P-osalle. Esimerkiksi, jos saatovirhe on 10, ja vahvistus 5, saadaan P-osan ar-
voksi 50. Pelkalla P-osalla prosessiin jaa yleensa saatopoikkeamaa, eli asetettuun arvoon

ei taysin paasta.

l-osa integroi saatovirhetta ajassa (National Instruments, 2023). I-osan arvo kasvaa niin
kauan, kun saatovirhetta esiintyy, nostaen saatimen lahtéarvoa, jotta asetettuun tavoitear-

voon paastaisiin. D-osa puolestaan reagoi mittausarvon akillisiin muutoksiin saataen lah-

toa.
» P K e(1)
—Setpoint b Error | K,-;[e(r)dr Process —Output—p
s D K, de(t)
dt

Kuvio 3. PID-saatimen lohkokaavio (SilverStar, 2006)
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PID-saadinta kaytettaessa sille tulee asettaa P-osan vahvistus (Kp), integrointiaika (Ki) ja
derivointiaika (Kd) (National Instruments, 2023). Naiden arvojen paikoilleen hakemista kut-

sutaan PID-saatimen virittamiseksi. Virittamiseen on kehitetty useita eri menetelmia, yksi

suosituimmista on Ziegler-Nichols-menetelma.

Ziegler-Nichols-menetelmassa integrointiaika ja derivointiaika asetetaan aluksi nollaan,

jonka jalkeen P-osan vahvistusta kasvatetaan, kunnes saavutetaan kriittinen piste Kc,

jossa lahto alkaa varahtelemaan jakson ajalla Pc. (National Instruments, 2023). Taman jal-

keen Kp, Kija Kd saadetaan taulukon mukaisesti (taulukko 1).

Taulukko 1. Ziegler-Nichols-saatdmenetelma (National Instruments, 2023)

Ohjaus Kp Ki Kd
P 0,5*Ke - -
PI 0,45*Kc Pd/1,2 -
PID 0,60*Kc 0,5*Pc P./8
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2.11 Pulssinleveysmodulaatio

Pulssinleveysmodulaatiota (PWM) kaytetaan vahentamaan kuormalle syotettavaa sahko-

tehoa kytkemalla signaali paalle ja pois suurella taajuudella (Dietrich, 2022). PWM-signaali
kayttaa kahta ohjausparametria: taajuus, eli jakson aika ja pulssisuhde. Pulssisuhde (kuvio
4) ilmoitetaan prosentteina, ja se kuvastaa, kuinka kauan signaali on paalla suhteessa jak-

son aikaan.

Pulse Width Modulation

0% Duty Cycle - analogWrite(0)
5v

Qv

25% Duty Cycle - analogWrite(64)

o .

Ov

50% Duty Cycle - analogWrite(127)

Sv

Ov

75% Duty Cycle - analogWrite(191)

U U U UL

1008 Duty Cycle - analogWrite(255)
1 | |

5v‘

Ov

Kuvio 4. PWM-signaalin kuvaaijia eri pulssisuhteilla (The arduino.cc team, 2010)

PWM-signaalin pulssisuhdetta voidaan ohjata esimerkiksi suoraan PID-saatimen lahdon
avulla 0-100 %. PWM-ohjauksessa kaytetaan yleensa korkeita taajuuksia, esimerkiksi
himmentimena led-valoille. Korkeaa taajuutta kayttamalla led-valon vilkkuminen ei ole ih-

misen havaittavissa, vaan nayttaytyy valon himmenemisena.

Lammitysvastusta ohjattaessa PWM-signaalilla on kaytettava tarpeeksi matalaa taajuutta,

jonka rele tai kontaktori kykenee kytkemaan vahingoittumatta.
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3 TYON KUVAUS

3.1 Vanhaan ohjausjarjestelmaan tutustuminen

Tyo aloitettiin kdymalla lapi uunin vanha ohjausjarjestelma. Se osoittautui hyvin yksinker-
taiseksi. Ohjaimeen on kytketty lampaotila-anturi ja ohjain ohjaa suoraan kontaktoria, joka

kytkee vastukset paalle. Lampdtila-anturi osoittautui tyypiltaan K-tyypin termopariksi.

3.2 Uuden ohjausjarjestelman alustan ja komponenttien valinta

Alustalta vaaditaan tulo, jolla voidaan lukea lampatila-anturia, ja l1ahto, jolla ohjataan kon-
taktoria. Uudessa jarjestelmassa halutaan kiinnittdaa huomiota sen helppokayttoisyyteen.

Siihen halutaan kosketusnaytto ja selkea kayttoliittyma.

Alustaksi valikoitui Raspberry Pi 4. Siihen voidaan liittaa edullinen kosketusnaytto HDMI-
tai DSI-liitannalla, ja sen GPIO-1ahtdja ja -tuloja voidaan ohjelmoida halutulla tavalla. Myos
suorituskyKky riittaa hyvin tahan sovellukseen. Hankintahinta oheistarvikkeineen on hyvin
edullinen verrattuna teollisuustietokoneeseen tai ohjelmoitavaan logiikkaan ja siihen liitet-
tavaan HMI-paneeliin. Ohjelmointikieleksi valikoitui Python, koska sille I0ytyy paljon val-

miita kirjastoja, joilla voidaan ohjata esimerkiksi GPIO-liitantoja.

Kayton helpottamiseksi kosketusnayton on oltava riittavan suuri. Naytoksi valikoitui Rasp-
berry Pille suunniteltu 10.1" kapasitiivinen kosketusnaytté 1280 x 800 -resoluutiolla ja DSI-
litannalla. Nayton takana sijaitsee kiinnityspiste Raspberry Pille. Siitéa on helppo liittaa ly-

hyt lattakaapeli nayttoon. Nayttd saa virran suoraan Raspberry Pin GPIO-pinneista.

Sahkdvastuksia paatettiin ohjata nykyisella olemassa olevalla kontaktorilla. Kontaktorin oh-
jaamiseksi tarvitaan rele, jota puolestaan ohjataan Raspberry Pin GPIO-lahdélla. Releeksi
valikoitui valmis 3-kanavainen relekortti, joka sisaltdaa myos optoerottimet. Relekortti on
suunniteltu kaytettavaksi Raspberry Pin kanssa, joten se voidaan liittda suoraan GPIO-lii-

tantaan.
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Termoparin liittdmiseksi Raspberry Pihin tarvitaan muunninpiiri, joka muuntaa termoparin
jannitteen Raspberry Pin ymmartamaksi viestiksi. Muuntimeksi valikoitui muunninkortti,
joka lahettaa termoparin lampétilaviestin SPI-vaylaan. Muunnin perustuu MAX31855-mik-
ropiiriin, ja sille 16ytyy valmis Python-kirjasto kaytettavaksi Raspberry Pin kanssa.

3.3 Kayttoliittyman tekeminen

Kayttoliittyman ohjelmointiin kaytettiin graafisten kayttoliittymien toteuttamiseen suunnitel-
tua PyQt5-sidosta (kuva 2). PyQt5 on Riverbank Computing Limitedin kehittama Python-
sidos alustariippumattomalle Qt kehitysymparistolle (Riverbank Computing, i.a.). Apuna
ohjelmoinnissa kaytettiin PyQt5-paketin asennuksen mukana tulevaa Qt Designer -sovel-
lusta, jolla kayttaja voi luoda kayttéliittyman graafisesti, ja sovellus luo sen pohjalta auto-
maattisesti koodin kayttoliittymalle. Tama koodi voidaan ladata kayttéon Python-ohjelma-
koodin sisalla. Qt Designerin kayttd nopeuttaa kayttoliittyman luomista, kun jokaista asiaa

ei tarvitse itse Kirjoittaa koodiin.

@ Qt Designer - a X
File Edit Form View Settings Window Help

Dl DD ERRE NS Sm
‘Widget Box & x )

Filter

Object Inspector & x

(Fiter

Type Here
[ Layouts ~ Object Class

5 vertical Layout ~ MainWindow QMainWindow
[ Horizontal Layout 5 centralwidget QWidget

B8 Grid Layour menubar QMenuBar

# Form Layout statusbar QStatusBar

I~ Spacers
Il Horizontal Spacer
E Vertical Spacer
~ Buttons
(=) Push Button

Tool Button — =/
@ Radio Button MainWindow : QMainWindow

# CheckBox Property Value ~
€ Command Link Button QObject

[*x] Dialog Button Box objectName MainWindow

[~ item Views (Model-Based)
(& Listview windowModality  NonModal
W Tree View enabled
[ Table View v geometry (0, 0}, 800 x 600]
[ Column View X 0
(& undo View ¥ 0
h Item Widgets (Item-Based) Width 800
List Widget Height 600
] Tree Widget v sizePolicy [Preferred, Preferred, 0, 0]
[ Table Widget Horizontal Po... Preferred
> Containers Vertical Policy  Preferred
(= Group Box Horizontal Str... 0 v
E] Seroll Area Action Editor s x
Tool Box ; =
c
B Tab Widget DO® =/ =
& stacked Widget
Frame
(7] widget

B MDI Area
[ Dock Widget
2] oaawidger .

Signal/Slot Editer  Action Editor  Resource Browser

Kuva 2. Qt Designer -sovellus

Paaikkunaan lisattiin valilehdet lammityskayran asetukselle ja uunin ajolle. Ikkunan oike-
aan laitaan lisattiin tyokalupalkki, johon lisattiin painikkeet virtuaalisen nappaimistdon avaa-

miseksi ja sovelluksen sammuttamiseksi.
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3.3.1 Lammityskayran asetus -vililehti

Uunin lampotilaa halutaan ohjata aina lineaarisesti ylos tai pitaa vakiona. Lammityskayrat
(kuvio 5) muodostuvat nain ollen perakkaisista askelista, jotka ovat lineaarisia suoria, joilla

on oma kulmakertoimensa.

LAMMITYSKAYRA

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Aika (h)

Kuvio 5. Esimerkki lammityskayrasta

Lammityskayran asetus toteutetaan syottamalla ohjelmaan naiden perakkaisten suorien
alku- ja loppupisteet. Pisteiden syottamiseksi lisattiin valilehdelle (kuva 3) kentat aloitus-
lampdtilalle seka ajalle ja lampdtilalle. Ne sijoitettiin molemmat oman layoutin sisalle.
Tama mahdollistaa myohemmin ohjelmassa uusien kenttien lisaamisen seuraavien aske-
lien pisteiden syottamiselle painiketta painamalla. Valilehdelle lisattiin QGraphicsView-olio,
johon voidaan piirtaa esikatselu lammityskayrasta syotettyjen arvojen perusteella. Askelien
lisdamiseksi, poistamiseksi, esikatselun nayttamiseksi ja asetetun lammityskayran tallenta-

miseksi lisattiin valilehdelle painikkeet.
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[0 Kiviuuni - kiviuuni.ui* E@
Ajo  Lammityskayran asetus )
Aloituslampétila: |:|
Lisaa askel Esikatselu Tallenna =

Aika (H)  Lampétila

I:l I:l Poista askel

Kuva 3. Qt Designerilla tehty Lammityskayran asetus -valilehti

Lammityskayrien visualisoimisessa paadyttiin kayttamaan pyqtgraph-moduulia, joten
QGraphicsView-olio piti asettaa ohjelmaa ladattaessa korvaantumaan pyqtgraph-moduulin
PlotWidget-oliolla. Tama tapahtuu Qt Designerissa klikkaamalla objektia hiiren oikealla

painikkeella ja valitsemalla Promote to (kuva 4).

| @

Promoted Classes

Mame Header file Global include Usage

~ QGraphicsView
PlotWidget pyatgraph []

New Promoted Class

Base class name: QGraphicsView v Add
P ted cl : |PlotWidget
romoted class name | otWidge | —
Header file: |pyqtgraph.h |
Global include I:‘
Promote Close

Kuva 4. QGraphicsView promote to PlotWidget
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3.3.2 Ajo-valilehti

Ajo-valilehdelle (kuva 5) lisattiin numeronayttd nayttdmaan termoparin mittaama lampdtila.
Lammitysohjelman kaynnistamiseksi ja pysayttamiseksi lisattin omat START- ja STOP-
painikkeet. Kaytettavyyden lisaamiseksi haluttiin Lammityskayran asetus -valilehdella tal-
lentaa asetettu lammityskayra, ettei samaa lammityskayraa kaytettaessa sita tarvitse aina
sovelluksen kaynnistamisen jalkeen asettaa uudelleen. Tallennetun lammityskayran avaa-
miseksi lisattiin myos Avaa tiedosto -painike. Avatun lammityskayran visualisoimiseksi li-
sattiin myos Ajo-valilehdelle QGraphicsView-olio, joka taas asetettiin korvaantumaan Plot-
Widget-oliolla. Avatun tiedoston nimen nayttamiseksi seka ohjelman kaydessa asetuslam-

potilan (SetPoint) esittamiseksi lisattiin tekstikentat.

Kiviuuni - kiviuuni.ui* E@

Ajo  Lammityskayran asetus

-l Avaa tiedosto
l START STOP 8

SetPoint:

Kuva 5. Qt Designerilla tehty Ajo-valilehti
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3.4 Ohjelma

Ohjelman kirjoittamiseen kaytettiin Visual Studio Code -lahdekoodieditoria. Ohjelma jaettiin

selkeyden vuoksi neljaan eri Python-tiedostoon, suoritettavien prosessien mukaisesti:

— paaohjelma
— asetusarvon laskeminen
— lampdtila-anturin lukeminen

— PID-saadin.

3.4.1 Paaohjelma

Paaohjelma aukaisee kayttoliittymaikkunan, sisaltaa funktiot kayttoliittyman painikkeille, ja
maarittaan ne suoritettavaksi painikkeita painettaessa. Koska sovelluksessa on suoritet-
tava muutamaa prosessia paallekkain, suoritetaan lampaotila-anturin datan lukeminen, lam-
potilan asetusarvon laskeminen ja saatimen lahtdarvon laskeminen erillisissa saikeissa
(Threads). Paaohjelmassa maaritetaan saikeet ja yhdistetaan niilta saapuvat signaalit toi-
siin saikeisiin ja paaohjelman funktioihin. Signaalien avulla voidaan valittaa muuttujia eri

prosessien valilla.

3.4.2 Asetusarvon laskeminen

Python-tiedosto sisaltaa luokan, jolle annetaan argumenttina lista valitun lammityskayran
askelien alku- ja loppupisteista. Luokan sisainen funktio antaa START-painikkeen painal-
luksesta PID-saatimelle asetusarvoksi lammityskayran aloituspisteen. Kun aloituspisteen
lampotila saavutetaan, laskee funktio seuraavan askeleen kulmakertoimen ja vakiotermin.
Niiden avulla lammityskayralta lasketaan PID-saatimelle uusi asetusarvo 0,5 s valein. Kun
kaikki askeleet loppuvat ja lampdkayra on suoritettu loppuun, antaa funktio PID-saatimelle

asetusarvon 0, ja lammitys kytkeytyy pois paalta.
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3.4.3 Lampotila-anturin lukeminen

Python-tiedosto sisaltda luokan, jonka sisainen funktio lukee Raspberry Pin SPI-vaylaan
liitetyn termoparin muunninpiirin [ahettaman [ampdotilatiedon anturilta. Koska muunninpiiri
osoittautui hyvin hairidalttiiksi, joudutaan funktion sisalla suodattamaan luettua mittausda-
taa. Funktio lukee arvon anturilta 0,1 s valein. Jos arvo poikkeaa edellisesta mitatusta ar-
vosta yli 2 astetta, mittaus hylataan. Hyvaksytyt alle 2 asetta poikkeavat arvot tallennetaan
listaan. Kun listassa on 10 arvoa, niista lasketaan keskiarvo, mika lahetetaan PID-saati-

melle seka kayttoliittyman lampdtilanayttoon.

3.4.4 PID-saadin

Python-tiedosto sisaltaa PID-saatimen, joka ohjaa Raspberry Pin PWM-lahtda. Koska kay-
tossa on tavallinen rele ja kontaktori, jotka eivat kesta nopeaa edestakaista kytkemista, on
PWM-taajuus asetettu hyvin matalaksi 0,05 Hz. Talla taajuudella PWM:n jakson aika on
20 s. PID-saatimen lahtdéarvo ohjaa PWM:n pulssisuhdetta 0—100 %. Ohjelmassa on kui-
tenkin rajoitettu pulssisuhteen asetus siten, ettd alle 10 %:n pulssisuhdetta ei sallita. 20 s

jakson ajalla se tarkoittaa sita, etta kontaktorin pienin kytkentaaika on 2 s.

PID-saatimen integraaliosan arvo on asetettu kasvamaan vain 4 asteen kaistalla asetus-
lampdatilan alapuolella. Integraaliosan arvo myos nollaantuu aina, kun asetuslampatila yli-
tetaan. Taman avulla asetusarvo pystytaan saavuttamaan, mutta liiallista ylitysta ei ta-

pahdu.

3.5 Sovelluksen kaytto

Lammityskayran asetus -valilehdella syotetaan kayran aloituslampatila, mihin lampdtila
nostetaan suoraan kaynnistettaessa ajo. Jokaiselle kayran askeleelle asetetaan kestoaika
tunteina seka tavoitelampdtila askeleen lopussa. Arvojen syottamista varten tyokalupal-

kissa on painike, joka avaa virtuaalisen nappaimiston (kuva 6).



Ajo | Lemmityskayran asetus

Lisdd askel
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Aloituslampdtila: 50
Aika (H) Lampatila
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Kuva 6. Lammityskayran arvojen asetus

Kun arvot on syotetty, Esikatselu-painiketta painamalla saadaan naytolle kuva asetetusta

l@Bmmityskayrasta (kuva 7)

Ajo | Lammityskayran asetus

Lisad askel

Poista askel

Aloituslampatila: 50
Aika (H) Lampdtila

4 450

6 250

4 25

4 15

2 15

4 100

2 100

| Esikatselu ! Tallenna

Kuva 7. Lammityskayran esikatselu
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Esikatselun jalkeen syotetty lammityskayra tallennetaan painamalla Tallenna-painiketta.
Avautuvassa ikkunassa uudelle kayralle syotetaan nimi ja tallennetaan Save-painikkeella
(kuva 8).

Ajo | Ldmmityskayran asetus

Aloituslampdtila: 50

LicAA acleal Crileatonl Tallanna

Aika (H) Lampdtila E

Look in B3 /home/uunim/kiviuuni/curves - @ %
4 450
g Computer Name ¥ | Size |Ty\:e | Date
6 250 B3 uunim
B3 curves = curve_2 100..tes File 02/0
4 250 = curve_3 100..tes File 02/04
= curve_4 150..tes File 02/04
4 150
2 150
4 100
2 100

Save

File name: | curve_1

Files of type: All Files (*) .+ Cancel

Kuva 8. Lammityskayran tallennus
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Ajo-valilehdella avataan tallennettu lammityskayra Avaa tiedosto -painikkeella. Avautu-
vasta ikkunasta valitaan haluttu tallennettu tiedosto ja painetaan Open-painiketta (kuva 9).

Avattu [ammityskayra piirtyy naytolle (kuva 10).

Ajo | Lammityskayran asetus

Avaa tiedosto

-_— ST, E
| I .

Look in: 3 /home/uunim/kiviuuni/curves - @

SetPoin

E Computer Name ¥ | Size |Type \ Date

&3 uunim

&5 curves =l curve_ 2 100..tes File 02/0¢

= curve_3 100..tes File 02/0¢

= curve_4 150..tes File 02/04

File name curve_1

Files of type: All Files (*)

Kuva 9. Lammityskayran valinta

Ajo | Lammityskayran asetus

— = START STOP

SetPaint:

Kuva 10. Lammityskayra avattuna
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Lammityskayran ajo aloitetaan START-painikkeella ja voidaan keskeyttda STOP-painik-
keella (kuva 11). Lammityskayraa ajettaessa liikkuu kayralla osoitin visualisoiden missa
kohtaa kayraa ollaan menossa (kuva 12). Kun lammityskayra on ajettu loppuun, kytkeytyy

[ammitys pois paalta.

Ajo | LAmmitysk&yran asetus

O]
-I —I Avaa tiedosto
‘-l I- SI0 fhome/uunim/kiviuuni/curves/curve_1 E
e P
Kuva 11. Ajo kaynnistettyna
Ajo | Lammityskayran asetus
9
I-I I—I Avaa tiedosto
-l -l Bl /home/uunim/kiviuuni/curves/curve_1 E
e

Kuva 12. Ajon etenemisen seuranta
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3.6 Prototyyppi

Ohjaimesta rakennettiin prototyyppi muoviseen laitekoteloon (kuva 15). Raspberry Pi ja sii-
hen kiinnitetty relekortti asennettiin kosketusnaytossa sille valmiina olevalle kiinnityspis-

teelle (kuva 14). Kosketusnayton ja Raspberry Pin virransyotoksi valikoitui 5 V/4 A -hakku-
rivitalahde. Termoparin muunninpiiri (kuvassa 13, kotelon vasemmassa reunassa) sijoitet-
tiin kotelon sisalla mahdollisimman kauaksi virtalahteesta seka jannitteisista johtimista hai-

rididen minimoimiseksi.

Kuva 13. Prototyypin rakennus



Kuva 15. Valmis ohjaimen prototyyppi
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3.7 Testaus

Testausta varten ohjaimen prototyyppi kytkettiin ohjaamaan uunin sahkoévastuksien kon-
taktoria. Mittaustuloksien tallentamiseksi asennettiin Raspberry Pille influxDB-tietokanta.
InfluxDB on Influxdatan kehittama tietokanta aikasarjoille (Influxdata, i.a.). InfluxDB:n kayt-
toliittymassa voidaan esittaa tietokannan dataa suoraan kuvaajassa. Tietokantaan tallen-
nettiin asetuslampdtilaa ja mitattua lampétilaa influxdb_client-Python-kirjaston avulla.
Koska lampdtilan vaihtelu prosessissa on hidasta, paatettiin sdadinta kayttaa pelkastaan
Pl-saatimena ilman derivoivaa osaa. Asettamalla Ka nollaan derivoiva osa poistuu kay-

tosta.

Testausta lahdettiin suorittamaan aluksi asettamalla PID-saatimelle arvot Ko, = 1, Ki =
1000, K4 = 0. Saadin toimii talldin kaytanndssa pelkkana P-saatimena. Mita suurempi Ki
arvo on, sitd vahemman integraaliosuus vaikuttaa saatimen lahtdarvoon. Pelkalla P-osan
vahvistuksella 1 ei paasty asetusarvoon, joten vahvistus nostettiin arvoon 1,5. Nyt asetus-
arvoon paastiin ylittamatta liiallisesti sita. Lampotilan laskiessa kuitenkin kesti todella pit-

kaan ennen kuin asetusarvo saavutettiin uudelleen.

Seuraavaksi paatettiin ottaa mukaan integraaliosuus. P-osan vahvistus Kp pidettiin sa-
mana arvossa 1,5 ja Ki-arvoa lahdettiin hakemaan kokeilemalla. Mita pienempi Ki-arvo oli,
sita nopeammin asetusarvo saavutettiin, mutta vastaavasti myos asetusarvon ylitys lisaan-

tyi. Arvolla 50 paastiin +- 10 °C lampétilavaihteluun asetusarvon ymparilla (kuva 16).
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23:00:00 23:30:00 00:00:00 00:15:00 00:30:00 00:45:00 01:00:00

Kuva 16. Mittaustulos Kp=1,5Ki=50Kq =0
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Ki-arvoa edelleen kasvattamalla arvoon 60 paastiin pienempaan asetusarvon ylitykseen.
Aika asetusarvon uudelleen saavuttamiseen lampétilan laskiessa kasvoi hieman (kuva
17).
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03:30:00 03:45:00 04:00:00 04:15:00 04:30:00 04:45:00 05:00:00

Kuva 17. Mittaustulos Kp=1,5 Ki=60 Kqa =0

Ki-arvoa edelleen kasvattamalla asetusarvon saavuttamiseen kuluva aika kasvoi huomat-
tavasti, joten Kp-arvoa kokeiltiin pienentaa arvoon 1 ja Kipidettiin arvossa 60. Talla paastiin
+- 5 °C lampdtilavaihteluun asetusarvoon nahden (kuva 18). Kp-arvoa edelleen pienenta-
malla asetusarvoa ei enda saavutettu, koska integroiva osuus on ohjelmassa integraaliar-
von liiallisen kasvamisen estamiseksi rajattu toimimaan kapealla kaistalla asetusarvon ala-

puolella.

TEMPERATURE

05:30:00 05:45:00 06:00:00 06:15:00 06:30:00 06:45:00 07:00:00 07:15:00

Kuva 18. Mittaustulos Kp=1 Ki=60 Ka =0
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3.8 Tyon tulokset

Ohjaimella onnistuttiin ohjaamaan sahkouunia halutulla lammityskayralla, siina on riittavat
toiminnot ja kayttaminen on tarpeeksi helppoa. PID-saato ja PWM-ohjaus osoittautui haas-
tavaksi tavallisen kontaktorin ohjaukseen. Kontaktoria ei pystytty ohjaamaan tarpeeksi ly-
hyita aikoja paalle, minka vuoksi lammityksen tarkkuus karsii. Kontaktorin kytkenta myos
aiheutti jonkin verran hairigita. Hairio ilmeni ajoittain kosketusnayton valkkymisena kontak-
torin paastaessa koskettimet irti kytketysta tilasta, jolloin lammitysvastusten aiheuttama
kuormitus irtoaa sahkoverkosta. Paivittamalla ohjausreleen ja kontaktorin nollapistekytkey-
tyvaan puolijohdeversioon pystyttaisiin PWM-taajuutta kasvattamaan ja ohjaamaan lahtoa
tarvittaessa pienemmalla pulssisuhteella. Silloin lAmmityksen tarkkuus paranisi ja hairiét
sahkoverkkoon vahenisivat. Kuitenkin tavallisella kontaktorilla saavutettuun +- 5 °C tark-

kuuteen oltiin tyytyvaisia ja se riittda kyseiseen sovellukseen.

Ohjelmakoodi toimi odotetulla tavalla, mutta vaatii viela jatkokehitysta ennen kayttéonot-
toa. Ohjelmasta puuttuu viela virheenkasittelytoimintoja esimerkiksi kayttajan vaarasta toi-
minnasta tai lBmpdtila-anturin vikaantumisesta johtuviin tilanteisiin. Naissa virhetilanteissa
ohjelman on kyettava kytkemaan lammitys pois paalta. Myés mahdollisten sahkokatkojen
varalle voisi ohjelmaa kehittaa niin, etta se osaisi lahtea jatkamaan mahdollisesti kesken

jaanytta lammityskayran ajoa sahkojen palauduttua.
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