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Opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia séhkdkemiallisien kaasunilmaisimien vanhenemista ja
maaritelld, kuinka nopeasti kaasunilmaisimet voidaan vapauttaa vanhennuksesta. Tarkoituk-
sena on kustannustehokkaampi valmistus vanhennusaikaa lyhentamalla, tuotantoketjun var-
mistus epavarmuustekijéita poistaen ja uuden revision lahtétietojen kerdaminen mm. stan-
dardeja tutkimalla. Tytssa tarkastellaan myos, voidaanko uudella IC-piirilla korvata nykyisia
komponentteja piirilevylla.

Kustannustehokkuutta pyritdan parantamaan rakentamalla nykyisesta tiedonkeruujarjestel-
masté informatiivisempi. Jarjestelman avulla tallennetaan kaasunilmaisimista saatavaa tie-
toa tietokoneelle, jolloin n&hd&&n milloin kaasunilmaisin voidaan lahettaa asiakkaalle.
TyOssa perehdytaan myds uuteen komponenttiin, nykyisten komponenttien saatavuuteen ja

niiden paivittdmista uusiin, jos komponentin elinkaari alkaa olemaan loppuvaiheessa.

Ty0 toteutettiin empiirisesti tutkimalla jo vanhennuksessa olleiden kaasunilmaisimien kayt-
taytymista verraten niita uusiin kaasunilmaisimiin seka kalibroituna etta kalibroimattomina.

IC-piirin koemoduulin kaytos testattiin ja vertailtiin nykyisiin kaasunilmaisimiin.

Tyon aikana havaittiin, ettd nykyistd vanhennusaikaa voidaan lyhentdd happiantureiden
osalta. Tata tietoa voidaan suoraan hyddyntaa sahkdkemiallisten kaasunilmaisimien tuotan-
tovolyymin lisdamisessa. Uuden IC-piirin toimivuutta testattiin ja komponentin todettiin sovel-
tuvan haluttuun kayttotarkoitukseen. Uuden IC-piirin avulla kaasunilmaisimista on mahdol-

lista tehda yksinkertaisempia ja tuoteperheité voitaisiin myds yhdistaa.
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PREPARATION OF PRODUCT INTEGRATION FOR
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The subject of the thesis is to study aging process of electrochemical gas detectors and
determine how fast gas detectors can be released from the aging process. The goal is
to manufacture electrochemical detectors more cost-efficiently by cutting down
manufacturing time, reducing uncertainties from production chain and gathering
information for new product revision by studying standards among others. The thesis
also includes testing a new IC circuit which can be used to replace components that are
currently in use.

Cost-efficiency is improved by building the current data collection system more
informatively. The data collection system is used to gather information from gas detectors
to the computer to see when the gas detectors are ready to ship to the clients. This thesis
also focuses on the new component, the availability of current components and their
upgrade to new ones if their life cycle is near its end.

The work was carried out by comparing already aged gas detectors to new gas detectors.
Tests were conducted on both calibrated and uncalibrated gas detectors. The IC circuit
was also tested out and compared to existing gas detectors.

During the work, it was found that current aging process duration can be reduced in the case
of oxygen sensors. This information can be directly utilized to increase electrochemical gas
detector manufacturing volume. The new IC circuit was tested and found to be suitable for
the intended use. The new IC circuit can be used to simplify gas detectors and combine
product families.

KEYWORDS:

Gas detector, product integration, testing, electrochemistry, aging process
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KAYTETYT LYHENTEET (TAlI SANASTO)

ACK Acknowledge bit, signaalibitti onnistuneesta lahetyksesta

AD Analog-to-digital converter, analogia-digitaalimuunnin

DGTk2 Katalyyttisen kaasunilmaisin tuotenimi

DGTm3 Sahkokemiallisen kaasunilmaisin tuotenimi

EMC Electromagnetic compatibility, sahkdmagneettinen yhteenso-
pivuus

12C Inter-Integrated circuit, kaksisuuntainen sarjakommunikointi-
vayla

IC Integrated circuit, Mikropiiri

JFET Junction gate field-effect transistor, kanavatransistori

kPa Pascal, paineen yksikkd 100 kPa=1 bar

MISO Master input, slave output, lahettavan laitteen data

MOSI Master output, slave input, vastaanottavan laitteen data

ppm Parts per million, miljoonasosa

PWM Pulse-width modulation, pulssinleveysmodulaatio

RFI Radio-frequency interference, radiotaajuuden hairié

RS-485 Balansoitu tietoliikennevayla

SCLK Serial clock, sarjakommunikoinnin kellovayla

SPI Serial peripheral interface, synkroninen sarjakommunikoin-
tivayla

ATEX Atmospheres explosibles, rajahdysvaarallisten tilojen nimitys

Ei Biasjannite

RLoap Kuormavastus

CA Control amplifier, Ohjausvahvistin
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1 JOHDANTO

Tuotekehitykseen panostaminen on nykypaivana tarkeda kilpailun ollessa kovaa. Tuot-
teen tarvitsee tayttaa sille asetetut kriteerit, ja se on saatava tuotettua nopeasti asiak-
kaalle. Kaikki tama tarvitsee tuottaa myts mahdollisimman edullisesti. Tassa tytssa pe-
rehdyttiin tuotannon optimoinnin avulla nopeampaan tuotantoaikaan ja tuotekehitykselli-
sesti uuden IC-piirin testaukseen, jolla olisi mahdollista yhdistaa tuoteperheita ja valmis-

taa entistd parempia kaasunilmaisimia.

Opinnaytety6ta sivuavia toité ovat ainakin Sami Heinosen Digitaalisen kaasunilmaisimen
analysointi ja tuotannon optimointi, jossa rakennetaan tassa tydssa kaytettava tiedonke-
ruujarjestelmé sekéa Jaakko Korvan Biosensorimittalaitteen elektroniikan suunnittelu ja
testaus, joka keskittyy 12C ohjelmoitavaan mikropiiriin. Lahteind tydssa kaytettin mm.
kaasunvalmistajien datalehtid, komponenttivalmistajien datalehtid, EU-standardeja ja
teknisiin ominaisuuksiin liittyvia artikkeleita.

Tyon tarkoituksena oli kerata myds lahtétietoja uudelle tuoterevisiolle. Tydssé pureudut-
tiin happi-ilmaisimen vanhennusajan tutkimiseen ja lyhentadmiseen seka happi-ilmaisi-
men toimintaan uutta integroitua piirida kayttaen. Tarkoituksena oli testata uutta kompo-
nenttia, joka olisi mahdollista ottaa tuotannon kayttoon, jolloin saataisiin yhdistettya kaksi
tuoteperhettd samalle piirilevylle ja ndin ollen kavennettua valikoimaa. Yritys voisi silloin
ostaa vain muutamia tuotteita, eik& varastossa tarvitsisi pitdéd montaa erilaista piirilevya.

Aluksi kuitenkin perehdytaan sahkékemiallisen anturin toimintaan.

Aihe on mielenkiintoinen, koska siihen saadaan siséllytettyd monia eri asioita. Ty6ssa
yhdistyvéat elektroniikan suunnittelu, mikrokontrollerin ohjelmointia ja integroitujen piirien

ohjelmointia.

Tyon painotus on kuitenkin uuden komponentin testauksessa ja sen mahdollisessa kayt-
téonotossa. Nykyisten happi-ilmaisimien osalta suoritetaan vanhennusajan tarkastelu.
Tyo6ssa ei tutkia muun tyyppisid kuin sahkdékemiallisia happi-ilmaisimia, nain ollen myr-
kyllisten kaasujen tuloksia ei saatu. Happi-ilmaisimen tutkiminen riittdd uuden kom-

ponentin toiminnan varmistamiseen.

Opinnaytetydn tuloksissa tavoitteena oli luoda edellytyksia vanhennushuoneen jatkoja-

lostukseen, tuotannon prosessien optimointiin ja piirilevyn uudistukseen sahkdkemialli-
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sen kaasunilmaisimen osalta. Kayttaen kaikkia tuloksia yhtena kokonaisuutena, yrityk-
sella on hyvat mahdollisuudet kehittaé yhden tuoteperheen tuotannon kulkua merkitta-
vasti. Tuloksiin pyrittiin tutkimalla vanhennushuoneen ja tuotantoprosessien nykytilaa ja
mahdollisuuksia uudistuksille. Komponenttien osalta suoritettiin koe, jossa uutta kompo-

nenttia testataan ja verrattiin nykyisiin ilmaisimiin.
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2 ILMAISIN

2.1 Yleisesti kaasunvalvonnasta

Monet teollisuuden prosessit luovat sivutuotteena paljon erilaisia kaasuja. Monet naista
kaasuista ovat myrkyllisid tai syttyvid, joten kaasunvalvonta on hyvin tarkea osa teolli-
suuden turvallisuutta. Tehtaassa toissa olevat inmiset tarvitsevat turvallisen tydympéris-
ton, mutta myés ympariston turvallisuutta tarvitsee valvoa samoin kuin tehtaan toimi-
vuutta. Myds julkisten tilojen ja parkkihallien tilat vaativat valvontaa, muun muassa park-
kihallien hiilimonoksidipitoisuus. Kaasunvalvonnalla pystytaan myos estamaan turhia

kustannuksia kuten kylméaainevuotoja. [1]

Tyypillisimpia riskeja ovat syttyminen, tukehtuminen ja kaasujen myrkyllisyys. Esimer-
kiksi monet hiilivedyt ovat herk&sti syttyvia ja jopa syttymattomat hiilivedyt ovat vaaralli-
sia kuten hiilimonoksidi. Syttyvissa kaasuissa nopea havainnointi 10 % — 20 % alem-
masta syttymisrajasta on tarkeintd, jolloin on viela aikaa hallita vuotoa ja estaa mahdol-
linen syttyminen. [2]

Kaikkein tyypillisimmat riskit littyen kaasuihin ovat hapen puutteesta johtuvat tukehtumi-
set. Happipitoisuus voi tippua tiloissa monesta syysta esimerkiksi toisen kaasun korva-
tessa hapen tai kemiallisen reaktion seurauksena. Esimerkkind kemiallisesta reaktiosta
on laivan ruuman ruostuminen, jolloin happipitoisuus voi laskea. Korkea happipitoisuus
taas on rgjahdysriski. Hitaasti palava materiaali voi normaalissa 20,9 % happipitoisuu-
dessa olla suhteellisen vaaratonta, mutta jo 24 % happipitoisuudessa palaminen voi olla

jopa rajahdysmaista. [2]

Myrkkykaasut ovat vaarallisia ihmisille jo hyvin matalissa alle 100 ppm pitoisuuksissa,
yleisimméat myrkkykaasut, joille on olemassa kaasunilmaisimia, ovat hiilimonoksidi ja rik-
kivety. [2]

Kaasut voivat olla siis syttyvia, tukehduttavia ja myrkyllisia, jolloin hama kaasut voivat
aiheuttaa rajahdyksia, kuolemia ja myrkytyksia. Naiden kaasujen valvontaa varten on
luotu erilaisia kaasunilmaisimia. Detector OY valmistaa sahkokemiallisella-, infrapuna-
absorptio-, katalyyttiseen palamiseen- ja puolijohdemenetelmélla toimivia kaasunilmai-
simia [3]. Opinnaytetydssa kasitellaédn sdhktkemialliseen menetelméaén perustuvia tur-

vallisen tilan kaasunilmaisimia.
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2.2 Tietoa sahkokemiallisesta anturista

"Sahkokemialliset kaasunilmaisimet soveltuvat erinomaisesti henkilGturvallisuuden ja

pienten pitoisuuksien mittaamiseen” [4].

Yksinkertaisimmillaan sahkékemiallisen anturin toiminta perustuu anturin sisélla oleviin
tunnistinelektrodiin ja sen vastaelektrodiin, jotka ovat erotuttu elektrolyyttikerroksella.
Kaasu saapuu anturille tunnistinelektrodille pienen aukon I&pi, joka on suojattu ainoas-
taan kaasua lapaisevalla kalvolla. Kuvasta 1. ndhdaéan etta aukosta on tehty pieni, jolloin
anturille ei saavu kaasua liilan nopeasti ja anturi pystyy reagoimaan kaikkeen saapuvaan
kaasuun ja silti pysymé&éan sahkokemiallisesti aktiivisena. Kalvo estda myos elektrolyytti-

nesteen pois valumisen anturista [5].

Kaasu reagoi pinnan kanssa hapettumalla tai pelkistymalla anturista riippuen. Reaktion
seurauksena virta alkaa kulkea elektrodien valissa. Virran suuruus on suhteessa kaasu-
pitoisuuteen, jolloin se voidaan mitata kuormavastuksen avulla ulkoisessa piirissé. Re-
aktiota varten tunnistinelektrodin tarvitsee olla maaratylla alueella. Kun kaasupitoisuus
jatkaa nousua tunnistinelektrodi muuttuu entista johtavammaksi, jolloin vastaelektrodin
potentiaali muuttuu (polarisoituu). Kaasupitoisuuden noustessa riittavan suureksi tunnis-
tinelektrodi liikkkuu tunnistusalueeltaan pois ja anturi alkaa toimimaan epéalineaarisesti.

Tama rajaa aluetta jota voidaan kaksi elektrodisella kaasunilmaisimella mitata [6].

Capillary
Diffusion

Barrier , Hydrophobic
/ hembrane

Sensing Electrode

I Counter Electrode

j f
— s Reference Electrode
1
w

Electrolyte
Fig. 3 Tpical Electrochemical Sensor Setup

Kuva 1. Sahkdkemiallisen anturin rakenne
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Kolmen elektrodin antureilla saadaan mittausalue suuremmaksi kuin kahden elektrodin
antureilla lisAdmalla referenssielektrodi anturiin. Téllaisessa kokoonpanossa tunnis-
tinelektrodi pidetdan maaratyssa potentiaalissa suhteessa referenssielektrodiin. Refe-
renssielektrodista ei mitata virtaa, joten se saadaan pidettyd maaratyssa potentiaalissa.
Vastaelektrodi saa polarisoitua vapaasti tdssa kokoonpanossa, koska silla ei ole vaiku-
tusta tunnistinelektrodiin ja ei sitd kautta rajoita anturin toimintaa. Kolme elektrodisella
anturilla pystytddn siis mittaamaan paljon suurempia kaasupitoisuuksia kuin kahden

elektrodin anturilla [6].

On olemassa myo6s neljdlla elektrodilla varustettuja antureita, joissa on lisana toinen tun-
nistinelektrodi. Neljan elektrodin antureilla saadaan mitattua kahden eri kaasun pitoi-
suuksia samalla anturipaketilla [6].

Sahkokemiallinen anturi tarvitsee aina happea toimiakseen. Suurimmalle osalle kaasuja
tapahtuu hapettuminen tunnistinelektrodilla ja pelkistys vastaelektrodilla esimerkiksi typ-
pidioksidille ja kloorille [6].

Tunnistinelektrodilla tapahtuvasta hapettumisesta saadaan muodostettua reaktioyhtalo.

Esimerkiksi hiilimonoksidin eli hiilimonoksidin reaktioyhtal® on
CO + H;0 > CO2+ 2H* + 2¢e

Vastaelektrodilla tasaa reaktion ja jos hapettuminen on tapahtunut tunnistinelektrodilla,
sieltd saatava happi pelkistyy vedeksi vastaelektrodilla. Kun pelkistyminen tapahtuu tun-
nistinelektrodilla, tapahtuu hapettuminen vastaavasti vastaelektrodilla. Pelkistymisreak-

tio on
10, + 2H " + 2e > H->O

Molempien elektrodien reaktiot voidaan yhdistaa jolloin saadaan yksinkertaisempi reak-
tioyhtald. Hiilimonoksidin tapauksessa yhtalo on

2CO + 0, = 2CO,
[7]-

Samantapainen reaktio tapahtuu kaikille kaasuille, joille on mahdollista hapettua ja pel-
kistyd. Sahkokemiallinen anturi toimii katalyyttina kaasuille, eika siin& ole mitddn osaa

joka muuttuisi kaasujen vaikutuksesta [6].
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Anturin tunnistinelektrodin ja referenssielektrodin valiin on kytketty hyppylanka, jolloin
anturi saadaan pidettya stabiilina varastoinnin ajan. llman hyppylankaa anturilla menisi
hyvin pitk& aika etta se saataisiin jalleen stabiiliksi ja kayttovalmiiksi. Er&at anturit vaati-
vat aina jannitteen, eika pelkka jalkojen oikosulkeminen riitd pitam&an niita stabiilina.
Nama anturit vaativat aina pitkaa vanhennusaikaa kun ne on liitetty niille tarkoitettuihin

piirikortteihin ja kytketty jannitteeseen [5].

Sahkokemiallinen anturi kayttdd myos vahiten virtaa kaikista kaasunilmaisimista sen
luonteesta johtuen, jonka takia niitd voidaan kayttaa myos kannettavissa kaasunilmai-
simissa, joissa on monen eri kaasun ilmaisin. Yleinen elinikd sdhktkemiallisilla antureilla
on yhdesté kolmeen vuotta, joka on silti hyvin riippuvainen olosuhteista, kuten kosteus,
paine, lampdtila ja kuinka suurelle maaralle kaasua anturi altistetaan [5].

2.3 Standardit ja direktiivit

2.3.1 Yleiset maaritelmét kaasunilmaisimille

EN 45544-X standardi maarittelee kaasunilmaisimien suorituskykyyn liittyvid vaatimuk-
sia. Standardi perustuu EN 482 standardiin, jossa maaritellaén yleiset vaatimukset ke-
miallisten kaasujen havainnointiin ilmassa. Naiden vaatimusten tulee tayttyd ennalta
maaritetyissa laboratorio- ja kenttdolosuhteissa. EN 482 standardissa kerrotaan my6s
testikaasun pitoisuus, koska suurinta osaa kemiallisten aineiden raja-arvoista ei ole yh-
denmukaistettu Euroopan tasolla. Testikaasun pitoisuudet on maaritelty taman standar-
didokumentin liitteessa A, nama arvot on maaritelty siten, etté ne ovat lahella niita arvoja

joita kaytetaan eri Euroopan maissa.

Standardin ensimmainen osa EN 45544-1 maarittelee yleiset vaatimukset laitteille, kuten
mekaanisen kestavyyden, merkinantotavan, vikasignaalit, laitteen testimenetelmat ja
testausjarjestyksen. Yleisiin vaatimuksiin kuulu koteloinnin kestavyys korroosiota vas-
taan, jotka voisivat aiheutua mitattavista kaasuista. Kaikissa kaasunilmaisimissa tarvit-
see olla my6s merkinta kenen valmistama laite on, mihin pitoisuuksiin ja minka kaasun

mittaukseen se on tarkoitettu [8].

Laitteet tulisi testata ymparisttd varten mm. — 10 °C, 5 °C, 20 °C ja 40 °C lampdtiloissa
ja 90 kPa, 100 kPa ja 110 kPa paineessa ja 20 %, 50 % ja 90 % kosteudessa. Laite

tarvitsee myos testata miten +10 % kayttdjannite vaikuttaa lukemiin [8].
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Standardi ei kuitenkaan maérittele asetuksia laitteille, jotka mittaavat happipitoisuutta tai
sopivat rajahdysherkkiin tiloihin. Kappaleessa 2 kerrotaan mihin standardeihin doku-
mentti tekee viittauksia, joita ei avata kyseisessé asiakirjassa [8].

Standardin toisessa osassa EN 45544-2 maaritellaan vaatimukset laitteille kun mitataan
kaasuja raja-arvojen puitteissa. Dokumentissa selviaa millaisilla raja-arvoilla ja missa

ajassa kaasunilmaisimen pitéisi suorittaa mittaus normaaleissa oloissa.

Standardi maarittelee vaste-ajan kaasunilmaisimille. Testikaasun 90 % pitoisuuden ha-
vainnointi pitdisi saavuttaa alle 2,5 min:ssa, jos kuitenkin tama pitoisuus on vaikea ha-

vaita, voidaan kayttaa 50 % pitoisuuden mittausta, joka tulisi saavuttaa 1 min:ssa.
Lampdtilan, kosteuden ja paineen vaikutus tarvitsee myds testata kuten ylla [9].

Standardi EN 45544-3 mé&arittelee vaatimukset laitteille kun mitataan kaasuja yli kym-
menenkertaisilla raja-arvoilla. Testien olosuhteet ja vasteajat ylldolevien mukaiset [10].

Standardin viimeisessa osassa EN 45544-4 maaritelladn vaatimukset ilmaisimen valin-
nalle, asennukselle, kaytdlle ja huollolle.

EN44554-X standardi tarvitaan kaasunilmaisimille, jotta saadaan kaasunilmaisimet toi-
mimaan johdonmukaisesti ja turvallisesti. Dokumentissa selvidd myods se miten kaasunil-
maisimen pitdé toimia ja selvitetdan millaiset toleranssit laitteen tulee tayttaa, joten tata
standardia voi pitdd ohjenuorana kun suunnitellaan uusia laitteita valmistettavaksi. Stan-
dardissa maaritellaan myos miten kaasunilmaisin pitdd merkitd, jotta ei tule epaselvyyk-
sia mihin kaasunilmaisinta voi kayttaa. Kayttbohjekirjan sisaltd on myos tarkasti maari-

telty.

2.3.2 Laatustandardin kaytto

Laatustandardi EN 9001 tarvitaan, jotta saadaan tuotettua tasalaatuisia ilmaisimia asi-
akkaalle. Laatu on hyvin tarkeda kaasun mittaamisessa, jotta huonot ja vaarin toimivat
ilmaisimet saadaan poistettua tuoteketjusta, koska vialliset laitteet luovat vaaratilanteen
herkkiin olosuhteisiin vaarélla datalla. Dokumentissa maadritelladn myos ne tuotantoket-
jun osat, jotka varmistavat tuotteiden varman lapikulun, jolloin saadaan luotua varma
toimivuus. On myds tarkedd muokata tuotantoketjua jos huomataan toimimattomia osia

siiné ja kehittaa nykyisté jarjestelmaa.
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2.3.3 Sahkdmagneettinen yhteensopivuus

EMC tarkoittaa laitteen yhteensopivuutta sahkdisesti. Erilaiset laitteet voivat joko tuottaa
hairioita, jolloin niisté on haittaa ymparilla oleville laitteille, tai olla herkkia hairidille, jolloin
laite ei toimi halutulla tavalla kayttdymparistossaan. Laitteen osat voivat aiheuttaa EMC-
hairidita myos laitteen sisalla muun muassa johtamalla tai sateilemalla sita, jolloin jo itse
laite estaa toimivuuden. Laite voi lahettdd hairiota sateilemalla radioaaltojen avulla, in-
duktiivisesti, kapasitiivisesti ja galvaanisesti. Hairiihin on kehitetty monia erilaisia suo-
jaustapoja muun muassa hairiosuojatut ja kierretyt parikaapelit, suojapellit, jotka voivat
olla mahdollisesti rei’itettyja aallonpituuden mukaan ja erilaisia maadoitustekniikoita ku-
ten suuret maa-alueet ja tédhtimaadoitukset. Signaalia voidaan my®s suodattaa vain ha-
lutulle taajuudelle, jolloin saadaan minimoitua taajuuksien sekoittumiseen liittyvia hairi-
oita, esimerkiksi yhteismuotokuristimia voidaan kayttaa signaaliteiden alussa, jolloin saa-
daan hallittua sahkémagneettista yhteensopivuutta (EMC) ja radiotaajuuksien hairidita
(RFI. Impedanssisovitus ja siirtolinjojen hyva suunnittelu lisdd myés EMC yhteensopi-
vuutta [11].

Kaikkien sahkolaitteiden, jotka direktiivi maarittaa, tulisi olla EMC direktiivin mukaisia
EU:n alueella. Vastuu yhteensopivuudesta on tuotteen valmistajalla EU:n alueella ja

maahantuojalla EU:n ulkopuolelta saapuvissa laitteissa. [12]

Sahkodkemiallisilla antureilla on tyypillisesti suuri sisdinen kapasitanssi, joka edesauttaa
sahkdmagneettisten hairididen kytkeytymistd. Varsinkin kun anturin sisdinen resistanssi
on matala (1 — 3 Q), niin anturiin kytketyt suuremmat kondensaattorit aiheuttavat sen,

ettd kaasunilmaisin poimii helposti 50 — 60 Hz alueella olevaa héiritta. [13]

2.3.4 Rajahdysvaarallisten tilojen luokittelu

Standardin EN 60079-10 avulla voidaan maarittdd mihin luokkaan rajahdysvaarallinen
tila luokitellaan. Standardi toimii apuna kun tarvitsee maéarittdd millainen ilmaisin sopii
tilaan. Tilaluokituksia on kolme erilaista. Tilaluokka O on tila, jossa rajahdyskelpoinen
ilmaseos esiintyy jatkuvasti tai pitkaaikaisesti. Tilaluokka 1 on tila, jossa rajahdyskelpoi-
nen ilmaseos esiintyy todennékdisesti normaalikaytdssa. Tilaluokka 2 on tila, jossa ra-
jahdyskelpoinen ilmaseos ei todennakdisesti esiinny normaalikaytossa, ja mikali sellai-

nen kuitenkin esiintyy, se esiintyy todennakdgisesti vain harvoin ja lyhytaikaisesti. [14]
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2.3.5 Kotelointi

Standardi EN 60079-14 liittyy réjahdystiloihin asennettaviin ilmaisimien kotelontiin. M&&-
ritelladn ymparistonkestavyyteen liittyvia tekijoitd kuten suojausta veden sisdéan tunkeu-
tumista vastaan ja korroosionkestavyytta.

2.4 Virtaviesti kaasunilmaisimessa

Detector OY:n sdhkdkemialliset kaasunilmaisimet kayttavat lahtosignaalinaan 4 — 20 mA
virtasignaalia. Analoginen virtaviesti on kalibroitu kaasupitoisuuden mukaan, jolloin
mitta-alue riippuu hyvin paljon kohdekaasusta, otsonilla (O3) 0 — 1 ppm tai vedylla (H2) O
— 10 000 ppm skaalaus mitta-alueelle. [15]

Virtaviesti on laajasti kaytdssa oleva tapa siirtda informaatiota yhdesta keskuksesta (la-
hetin) toiseen (vastaanotin). Jarjestelmassa mitattava suure esimerkiksi vedylla (H2) 0 —
10 000 ppm skaalataan 4 — 20 mA virta-alueelle. Lahetin ja keskus on kytketty toisiinsa
kahdella johdolla, joihin virta ajetaan. Lahetin [&hettaa virtaviestin, jonka keskus tulkitsee
esimerkiksi sarjavastuksen avulla. Sarjavastuksesta mitataan jannitteenhavio, josta kes-
kus tulkitsee vallitsevan signaalitason. Keskus mittaa virran arvon vastuksen yli, jolloin
johtimen pituudesta syntyva potentiaaliero lahettimen ja keskuksen paassa eivat vaikuta
virtaviestin tasoon. Signaalitie on myds taysin analoginen, kuitenkin virtaviesti luodaan
kaasunilmaisimen mikroprosessorissa digitaalisignaalina (PWM), joka muutetaan analo-
giseksi virtaviestiksi. Kahden johtimen jarjestelmassa myds signaalin katkeaminen on
tehty helposti todettavissa, koska nollataso ei ole 0, vaan ennalta maaritelty taso tassa
tapauksessa 4 mA [11]. Nollataso on asetettu 4 mA:iin jolloin virtaviestilla on niin sanottu
"Live-Zero” tila. Live-Zero:n ansiosta laitteelle voidaan syéttaa samalla kaapelilla kaytto-
jannite ja virtaviesti. Live-Zero parantaa myds signaali-kohinasuhdetta, jolloin matala vir-

tataso voidaan lukea ilman lisd&ntynyttéa kohinaa tai hairi6ta. [16]

Virtaviesti on tehokas tapa kuljettaa signaalia hairidisessa ympéristossa. Matalasta im-
pedanssitasostaan johtuen, jarjestelma ei poimi indusoituvia hairiditd helposti. Aiheutu-
vat hairit ovat suuruudeltaan yleensa alle satojen mikroampeereiden luokkaa, joka 16
mA:n mitta-alueella on l&hes mitatén. Virtaviestia ei ole mydskaan sidottu tietyntyyppisiin
kaapeleihin ja liittimiin, vaan ne ovat suunnittelijan vapaasti valittavissa kayttokohteesta

riippuen. [16]
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2.5 Mahdolliset hairiot

Sahkokemiallisissa antureissa on ominaisuuksia, jotka tarvitsee huomioida kenttéolo-
suhteissa. Liian kosteissa oloissa anturiin paasee vesihgyrya, joka pitkén ajan kuluessa
tayttdd anturin ja valuttaa elektrolyytin ulos. Liian kuivissa olosuhteissa anturi taas kui-
vuu. Kosteisiin ja kuiviin oloihin on suunniteltu erilaisia lapaisypintoja, jotka maarittavat
kaasun ja muiden hdyryjen paasyn anturille. Tiloihin joissa tunnistettavaa kaasua esiin-
tyy hyvin paljon, voidaan kayttaa tihedmpaa pintaa, jolloin kosteudella ei ole niin suurta
vaikutusta anturiin. Matalampiin kaasupitoisuuksiin tarvitsee huokoisempaa pintaa, jol-

loin kosteus vaikuttaa hyvin paljon enemman. [5]

Paine vaikuttaa hyvin vahén anturiin, mutta koko anturin on hyva silti olla samassa pai-
neessa, ettei se vahingoittuisi [5]. Nopea paineen vaihtelu aiheuttaa happiantureissa sig-
naalin nousun. Tata varten laitteissa on halytysviive, joka antaa kaasuanturille aikaa rea-
goida transientteihin, viiveen tarvitsee kuitenkin olla lyhyt, jolloin vain hetkelliset muutok-
set saadaan hallittua. Liian pitka viive aiheuttaisi vaaratilanteen kaasuvuodon yhtey-
dessa. 15 % nousu paineessa nostaa myds virtaviestin tasoa 15 % [17]. Lampdtilalla on
my0s vaikutusta, vaikka usein anturit ovatkin sisdisesti lampdétilastabiloituja. Korkeam-
missa lammoissa anturi tuottaa suuremman signaalin ja vileammissa oloissa matalam-

man [5].

2.6 Tuotannon riskit

Tuotantoon saapuvien piirilevyjen kasittelyssa on tarkead, ettei piirille aiheuteta sahkoi-
sid tai mekaanisia riskeja. Kortteja tulisi kasitella hanskoilla tuotannossa, jolloin kortit ei-
vat altistuisi lialle ja rasvalle joiden vaikutus voi tulla esiin vasta paljon mydhemmin, silloin
kun kortti on toimitettu asiakkaalle. Piirikorttien lakkaamisella saadaan vahennettya li-

kaantumisesta mahdollisesti aiheutuvaa hajoamista.

Vanhennuspisteessa kortit taas saattavat joutuvat mekaaniselle rasitukselle, koska
kaikki anturin suojakaulurit eivat valttaméatta sovi hyllyyn hyllyn toleranssien takia, vaan
kortteja saattaa joutua sovittamaan vanhennuspaikoille, jolloin piirikortti altistuu turhalle
mekaaniselle rasituksella. Ennen vanhennusta piirikortit olisi mahdollista asentaa jo ko-

teloihin, jolloin kotelo suojaisi piirilevyd, joka on suunniteltu kestdmaan rasitusta enem-
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man kuin piirilevy. Osa kaasuilmaisimista kiinnitetd&én koteloon jo ennen vanhennushuo-
neeseen viemista. Naissa kaasuilmaisimissa anturi kiinnitetaan johdolla piirilevyyn jolloin

kotelointi luo kaasuanturin rakenteen.

Vanhennushuonetta pitdisi silloin muokata hyllyjen osalta, ettd kaasuilmaisimet mahtui-
sivat huoletta hyllyille ja levyt olisivat viela helppo kytke& sahkoihin ja tiedonkeruujarjes-
telmaan. Detector OY valmistaa seind- ja kattomallisia koteloita [15], joiden sopivuus

vanhennushuoneeseen tarvitsee varmistaa hyllyjen osalta.

Tyovaiheiden optimointi olisi mahdollista suorittaa ja paras mahdollinen tyénkulku saa-
vutettaisiin, jos kaikki korttia koskevat tydvaiheet saataisiin suoritettua ennen vanhen-
nushuoneeseen kytkemista. Eliminoimalla néita vaiheita ja suorittamalla vain kevyt lop-
putestaus ja kalibrointi vanhennuksesta tuleville tuotteille saataisiin nopeutettua lapime-

noaikaa valmiille tuotteille.

Tuotteen saapuessa tuotantoon piirikorteille ladataan ohjelmisto. Tassa vaiheessa saa-
daan jo eroteltu rikkinaiset kortit toimivista mikropiirin ja teholahteen osalta. Jos kortti ei
vastaanota ohjelmistoa se tarvitsee siirtda rikkinaisten korttien pinoon, josta se laitetaan

korjaukseen tai kierratykseen.

Kaasuilmaisimen prosessori tuottaa virtaviestin, joka tarvitsee ohjelmoinnin jalkeen tes-
tata lahettddkod se signaalia oikeilla arvoilla. Prosessorin AD-muuntajan kalibroinnissa
saadaan testattua myds kaasunilmaisimen infrapunasilma, koska sita kaytetaan linkkina
virranlahddn kalibrointiin. Virtaviestin kalibrointiin kaytetaan ohjelmaa, joka lahettaa kaa-
sunilmaisimelle tiedon mille tasolle virtaviesti saadetaan. Ohjelmassa tarkistetaan kolme
tasoa; 0 mA, 4 mA ja 20 mA. Virtalahtd olisi mahdollista sdatad heti oikealle tasolle,

jolloin sen mahdollinen muutos saataisiin n&kyviin vanhennuksessa.

Anturin piirilevyyn asennuksen jalkeen kaasuilmaisin siirretdén vanhennushuoneeseen,
jossa siihen kytketddn kayttdjannite ja tuote jatetddn vanhentumaan. Tassa vaiheessa
on tarkeda saada tuote l&hettdm&&n dataa, josta nahtaisiin toimiiko anturi odotetusti ja
vanheneeko se normaalisti, vai hajoaako se vanhennuskaudella. Tiedonkeruujarjestel-
malla tiedettaisiin heti, milloin tuote on valmis viimeiseen testaukseen ja asiakkaalle I&-
hetykseen. Antureista voidaan myds lukea sarjanumero, joka voidaan lukea ja tallentaa

sen vanhennusdatan jatkokayttoa varten.
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3 HAPPIANTURIN ASETTUMINEN

3.1 Testauksen nopeutus

Talla hetkella kaasunilmaisimet kytketaan jannitteeseen vanhennushuoneeseen. Dataa
ei saada nykyisella tekniikalla seurattua ja vanhennus perustetaan kayttbkokemukseen
kahden viikon vanhennusajalla. Taman jarjestelman kehittdminen liséisi luotettavuutta

kaasunilmaisimiin.

3.2 Happianturin asettuminen

Tavoitteena on tarkastella, miten sdhkokemiallinen happianturi kayttaytyy heti sdhkojen
kytkennan jalkeen ja kerata vanhennustietoa ilmaisimesta vanhennushuoneen jatkoke-

hitysta varten.

Testausta varten happianturi kytketdén kuvan 2. mukaisesti tulomoduuliin samalla ta-
valla kun se kytkettéisiin kaasuvalvontakeskukseenkin kentall&. Testausta varten sahko-
kemiallinen happianturi kytketd&n ohjelmoituun piirilevyyn ilman alkukalibrointia. Tulo-
moduuliin kytketd&n myos toinen happianturi, joka on ollut vanhennuksessa jo kahden

viikon ajan, jolloin voidaan vertailla naita kahta dataa.
Lampdtilaa ja kosteutta ei tdssa kokeessa tarkkailtu.

Tulomoduulista ilmaisimen data siirretaan Moxa NPORT:in avulla verkkoon josta se on
luettavissa. Datan lukemiseen kaytetdaan Scan Log Read ohjelmaa, jolla saadaan teh-

tya graafinen esitys ilmaisimen datasta.

Tata tietoa voidaan kayttaa luomaan pohjaa ohjelmistolle, joka tarkkailisi kaasunilmai-
simien asettumista automaattisesti ja helpottaisi stabiloituneiden antureiden tunnista-

mista.
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Happianturin pitkaaikaista asettumista voidaan tarkkailla jatkuvasti jattdmalla ilmaisin

kiinni tulomoduuliin.

RS485
24V
LAN (2)Virtalahde
(1) Tietokone iy Tulomoduuli
3 Scan200e
(@ Moxa Nport 5130 |

Kuva 2. Tiedonkeruujarjestelman kytkenta

3.3 Tulokset

Jarjestelmaa testattiin taysin uudella happianturilla ja vertailukohtana oli kaksi viikkoa
vanha happianturi. Kuvassa 3. ja 4. on kalibroimattomien happiantureiden seuranta-
kayrat, joista ndhdaan antureiden toimivan lahes identtisesti. 200 pA:n ero oli kuitenkin
havaittavissa kytkettdessa ilmaisimet tiedonkeruujarjestelmaan. Antureita tutkittiin seit-

seman paivan ajan.

Happianturin ik& ei vaikuttanut alkuasettumisen tuloksiin. Molemmilla ilmaisimet nousivat
0 mA:sta 4 mA:iin pysyen siina hetken. Talta tasolta ilmaisin siirtyy mittaamaan vallitse-
vaa kaasua. Molemmissa tason nousuissa nahdaan pieni signaalin ylitys ennen kuin sig-
naali asettuu stabiiliin tilaan. Tatd poikkeamaa signaalissa tapahtuu kun kaasuilmai-

simeen kytketdan sahkot ja poikkeama on asettunut minuutin jalkeen viimeistaan.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Eetu Laaksonen



20

Ulostulo tason ajelehtiminen happiantureissa on valmistajan mukaan alle 1 % kolmessa
kuukaudessa [18], laskettuna alle ~0,1 %o paivassa, joten tuotannon optimoinnin ja jar-
kevan vanhenemisajan puitteissa happi-ilmaisimia ei tarvitse vanhentaa kuin juuri sen
verran, ettd nahdaan se etté ilmaisin stabiloituu huoneen happitasolle. Signaalin muutos
ilmaisimen nykyisella vanhennusajalla on niin pieni, etté silla ei ole merkitysta vanhenta-
misprosessissa.

Tiedonkeruujarjestelmén avulla saatiin todettua, ettd happianturi asettuu nopeasti. Ta-
méanhetkinen viikon minimivanhentamista anturin puolesta ei tarvita. Vanhennushuo-
neessa olisi mahdollista toteuttaa olosuhdemuutoksia liittyen l[ampdétilaan, jolloin kom-
ponentteja saataisiin [Ampdsyklattua. Lampésyklauksen avulla huonot piirilevyt ja anturit
saataisiin ldydettya nopeammin. Vanhennuksen luotettavuutta saataisiin lisattya. Antu-
rien toimivuus saadaan varmistettua vain muutamassa paivassa, mutta huonojen yksi-
[6iden eliminointi vaatii hieman enemman aikaa.

mA Uusi happianturi
18

16
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8

6
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2

2 Sample 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25

Kuva 3. Kalibroimattoman uuden happianturin vanheneminen
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Kuva 4. Kalibroimattoman 2 viikkoa vanhan happianturin vanheneminen

21

25

Happiantureille suoritettiin viela toinen koe, jossa happianturit kalibroitiin. Koejarjestely

on sama kuin aikaisemmassakin kokeessa silla erolla etta nyt viikon vanha ja taysin uusi

sahkokemiallinen happianturi kalibroidaan nollatasolle typpikaasun avulla ja 20,9 % hap-

pipitoisuuteen testikaasulla. Talla kertaa molemmat anturit asetetaan samaan tasoon

testikaasulla, jolloin nahdaan vaikuttaako alkukalibrointi siihen, saadaanko virtaviesti

muuttumaan johonkin suuntaan. Myos virtalahtd kalibroidaan oikealle tasolle.

mA Uusi kalibroitu happikenno

20
18

Sample 7 9 1 13 15 17 19 21 23

Kuva 5. Kalibroidun uuden happianturin vanheneminen
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mA Viikon vanha kalibroitu happikenno
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Kuva 6. Kalibroidun viikon vanhan happianturin vanheneminen

Kokeessa selvisi, ettei kalibroinnilla ole suurta vaikutusta happi-ilmaisimen vanhennus-
tuloksiin. Happianturista luettava virtalahdon kalibrointi pysyi paikallaan koko kokeen
ajan, sekd 4 mA:ssa, ettd 20 mA:ssa. Piirilevylla olevat komponentit saavat [ampdotilan
muutoksia jo juotostilanteessa, joten virtaldhtoon vaikuttavat komponentit ovat jo l[am-
posyklattuja ja ovat sen seurauksena paljon stabiilimpia kuin s&@hkékemiallinen anturi.

Havaittu happipitoisuus pysyi riittavan stabiilina kokeen aikana ja muutokset ilmaisimen

virtaviestissa johtuivat happianturin vanhenemisesta.

Voidaan siis todeta, etté alkukalibroinnilla ei ollut vaikutusta happi-ilmaisimen vanhenta-

miseen ja happi-ilmaisimet toimivat lyhyella vanhennuskaudella..

3.4 Nykyinen jarjestelma ja tiedonkerdaysmenetelma

Nykyisessa jarjestelméssa vain osa mitta-antureista on kytketty tiedonkeruujarjestel-
maéan. Suurin osa antureista on kytketty kuitenkin vain sahkdihin, eika néin ollen tiedeta
mitd kaasunilmaisimessa tapahtuu tai missa kohtaa vanhennusta kaasunilmaisin on.
Olisi tarkeda saada tietoa, koska vanhennuskausi olisi loppuvaiheessa, jolloin kaasunil-

maisin voitaisiin vapauttaa seuraavaan tuotantovaiheeseen.

Kaasunilmaisimet on kytketty Detector OY:n Scan 200E -tulomoduuliin, johon ilmaisin
l&hettdd 4 — 20 mA:n virtaviestid. Tulomoduuli on kytketty Moxa NPORT -sarjaporttiin,
jolla saadaan lahetetty vanhennusdata verkkoon, josta se voidaan lukea. Moxa

NPORT:ia varten on kehitytty my6s ohjelma Scan Log Read, jolla saadaan avattua ja
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luettua kaasunilmaisimista tullutta tietoa. Scan 200E tulomoduuli Iahettda dataa RS-485
sarjavaylaa pitkin MOXA NPORT:iin, joka valittda tiedon palvelimelle, mista tieto on saa-
tavilla [19].

3.5 Parannusehdotuksia

Tiedonkeruujarjestelméssa olisi ensiarvoisen tarkeaa saada luettua kaikkien kaasunil-
maisimien vanhennusdata, josta saataisiin tietoon missa vaiheessa kaasunilmaisimen
asettuminen on. Talla tiedolla saataisiin myds poistettua huonot yksilot jo vanhennuksen
alkuvaiheessa. Vanhennushuoneessa voisi olla myds jokaisesta suuremmasta erasta
sahkokemiallisia antureita yksi anturi, joka jatettaisiin referenssiksi vanhennukselle. Jar-
jestelmalla olisi silloin mahdollista tutkia miten laite on vanhentunut asiakkaan kayttssa
suhteessa vanhennushuoneeseen jatetyn referenssikappaleen kanssa jolloin nahtaisiin

hieman miten elinika alkaa tulla vastaan.

Elinian loppuvaihe on myds kriittista aikaa kaasunilmaisimella. Joten olisi hienoa saada
dataa kentalla olevasta ilmaisimesta, jolloin nahtaisiin alkaako anturi kayttaytya epanor-

maalisti ja vaihtaa se uuteen.

Kaasuilmaisimien vanhennushuoneeseen voisi kehittda jarjestelman josta nékisi onko
laite vanhenemassa, vikatilassa tai oikein vanhentunut. Datankerays ennen jarjestelman
rakentamista on kriittisin piste. Sahkokemiallisilta antureilta vaaditaan tietty asettuminen,

joka maaritellaan jarjestelmaan riittavaksi pisteeksi onnistuneelle vanhennukselle.

Moxa NPORT voidaan laajentaa jokaiseen hyllypaikkaan, jolloin saataisiin anturidata tal-
teen. Antureista tarvitsee lukea viivakoodi, joka paritetaan mikroprosessorin virtalahdén
kanssa, jolloin voidaan pitééa hyvin tarkkaa kirjaa miten laitteet toimivat kesken&én ja
millaisella historialla se on l&htenyt asiakkaalle. Naiden tietojen avulla voidaan jaljittaa

mahdollisia ominaisuuksia ja antaa tuotteelle lisédarvoa.
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4 POTENTIOSTAATIN RAKENNE PIRILEVYLLA

Kuvassa 7. on piiri, joka tunnetaan nimell& potentiostaatti, joka on sdhkokemiallisen kaa-
sunilmaisimen etuaste. Potentiostaatin perusperiaate on mitata jannite-ero tunnistin- ja
referenssielektrodin valill&, jolloin vastaelektrodi muodostaa virran, joka mitataan sarja-
vastuksen Ry, avulla. Vahvistin CA yllapitaé referenssi- ja tunnistinelektrodin valista jan-
nite-eroa eli biasjannitetta E;. [20]. Potentiostaatilta mahdollistetaan sahktkemiallisen

anturin toiminta.

Kuva 7. Potentiostaatin perusmuoto [20]

4.1 Referenssi piirikaavioita

Kaasunilmaisin tarvitsee tietynlaisen alustan, jotta saadaan kasiteltya ilmaisimelta saa-
tavan datan. Kolminapaisille antureille on olemassa biasoituja ja biasoimattomia kytken-
toja. Seuraavaksi perehdytaan naihin molempiin. Ensimmaisena on biasoimattoman an-
turin kytkent& (Kuva 7). Kytkennan nimi on normaalin toiminnan piiri (Standard operating
circuit). Rioap 0N hyva pitda mahdollisimman pienend, jolloin saadaan nopeampi vaste-
aika kuin ilman vastusta. Vaikka R.oap VOidaan jattdad periaatteessa kokonaan pois, se
on hyva olla olemassa, koska silloin saadaan tasapainoa kohinan ja vasteen vdlille ja

joissain tapauksissa parempaa vaimennusta kosteustransienttiin kuin ilman vastusta [6].

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Eetu Laaksonen



25

JFET (J177) kuvassa 8. olevassa piirissa takaa sen, etta laite on heti valmis toimimaan
sen jalkeen kun se on ollut poissa kaytdsta. Laitteen ollessa irrotettu jannitelahteesta
JFET oikosulkee ilmaisimen tunnistinelektrodin ja referenssielektrodin jalat, ja kun séh-
kot kytketa&n takaisin, JFET irrottaa jalat [6].

Toisena (Kuva 8.) on esijannitteinen piiri (Biased mode operating circuit). Piiria voidaan
kayttdd muun muassa typpioksidin, etyleenioksidin ja ammoniakin mittaamiseen, koska
tunnistinelektrodi tarvitsee ndissa tapauksissa asettaa korkeampaan positiiviseen poten-
tiaaliin kuin referenssielektrodi. Kaikki kaasut, jotka hapettuvat tunnistinelektrodilla, vaa-
tivat biasoinnin [6]. Piiri on samanlainen kuin normaalin toiminnan piiri silla erotuksella,

ettd, IC1:n positiiviseen napa pidetaan saadetyssa jannitteessd maatason alapuolella

[6].

Counter

Sensing

Kuva 8. Normaalin toiminnan piiri (Standard operating circuit) [6]

Bias-jannite tarvitsee asettaa niin, etta virta ei kulje referenssielektrodilta. Jannitteen tar-

vitsee olla aina lasna, myos silloin kun ilmaisin on poissa paalta, muuten laite tarvitsee
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hyvin pitkéan k&ynnistysajan, kun se taas kaynnistetaan. Jannitetta ei myoskaan suosi-
tella luotavaksi pariston avulla. Kyseisilla piireilla kaasunilmaisimista saadaan jan-
nitteend arvo, josta kay ilmi kaasun olemassaolo. [6]

Counte —— o1 V-
Oun,}r”‘\\\Reference 10K 10K R °
A R j==r==IF =735
,\ _L_ / / 1OK
I [
Sensing Rig
22K g M
o S~ { g | 10K
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Kuva 9. Biased mode piiri (Biased mode operating circuit) [6]

Potentiostaatin voi rakentaa perinteisilla operaatiovahvistimilla tai sita varten valmiste-
tuilla piireilla, joissa on koko potentiostaatti yhdessa kotelossa. Piirilevya pelkistettaessa
halutaan kayttda juuri naita piireja, jotka ovat mahdollisimman pienella alalla olevia ja

valmiita paketteja, jolloin kaasunilmaisimista saadaan entistd kompaktimpeja.

Naita IC-piireja voidaan kayttaa esimerkiksi I2C-vaylan avulla, joten piiritason muutokset
pienenevét entisestdan. Valitulla IC-piirilla ei tarvitse vastuksilla saataa vahvistuksia
vaan vahvistus on ohjelmoitavissa seitsemasta eri vastuksesta 2,75 kQ - 350 kQ valilla.
Myds kuormavastus on ohjelmoitavissa samalla vaylalla neljalla eri arvolla valilta 10 Q —
100Q). Piirissa on sisaanrakennettuna ohjelmoitava bias-jannite ja lampétila-anturi. Nai-
den ominaisuuksien ansioista piiri sopii lahes jokaiselle sahktkemialliselle anturille. Oh-
jelmointi tapahtuu 12C -vaylaa kayttden datalehdessa olevilla k&skyilla. Piirilla saadaan
toteutettua myds anturin diagnostiikka samaista vaylaa kayttaen. Piirid voidaan kayttaa

seka kaksi- ettd kolme-elektrodisille antureille [21].

Kaasunilmaisin vaatii mygs virtaldhteen, joka tuottaa piirille tarvittavan jannitteen. De-
tector OY:n kaasukeskuksissa on sisélla teholédhde, josta saadaan jannite ilmaisimille

[22]. Kaasunilmaisimet toimivat +16 V...+36 V:n kayttgjannitteella [15], joka tarvitsee
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viela sovittaa piirille sopivaksi, joten piirilla tarvitsee olla jonkinlainen jannitteen alentaja.
Pienen hakkuriteholahteen sovitus on siis tarpeen piirilevylla. Suurin osa kaytettavista
piireista toimii +5 V:n kayttojannitteelld, osa jopa +3,3 V:n jannitteelld, jolloin piireja valit-
taessa olisi hyva, jos kaikki piirit toimisivat samalla kayttojannitteella. Hakkuripiireja val-
mistaa usea eri piirivalmistaja, joten valikoima on hyvin laaja. Operaatiovahvistimet voi-
vat vaatia myos negatiivista kayttojannitetta toimiakseen, jolloin jannitesyotto tarvitsee

miettia sille erikseen.

4.2 Nykyisten kaytettavien komponenttien elinkaari

Passiivisien komponenttien tulevaisuus on turvattu hyvin pitkalle tulevaisuuteen, koska
kaikki elektroniikka rakentuu niiden paalle. Aktiivisten komponenttien osalta elinkaari tar-
vitsee ottaa huomioon. Valmistustekniikat voivat muuttua tai komponenttien tarkkuus pa-
rantua, jolloin komponentin sopivuus tarvitsee tarkistaa. Komponentilta voidaan poistaa
pakettivaihtoehtoja, jolloin poistuvia paketteja varten tarvitsee tehda uudet piirilevyt. Ny-
kyisten kaytettavien komponenttien saanti on vield hyva, joten komponenttien valossa

piirilevy muutoksia ei tarvitse tehda.

4.3 Piirilevyn pelkistys uusien komponenttien avulla

Piirilevyn pelkistyksessé taytyy ottaa monia seikkoja huomioon. Piirilevyn lohkokaaviota
tutkimalla saadaan tietoon mita tuote tulee vaatimaan, etta se toimisi jatkossakin. Miten
uudet komponentit vaikuttavat tuotteen ohjelmallisuuteen, myds komponenttien maéraa
tarvitsee miettia. Voi olla halvempaa ostaa kalliimpi piiri, jos silld saadaan eliminoitua
monia yksittaisia komponentteja, koska piirilevyt tulevat valmiiksi ladottuina alihankki-
jalta, jokainen pintaliitosvastuksen latominen tuo lisdhintaa enemman kuin pelkka kom-

ponentin hinta.

4.4 Piirilevyn modulaarisuus

Ulkoista biasointipiiria koepiirin kanssa ei tarvita, joten piirilevyja olisi mahdollista karsia,
siten ettd kaikki séhkdkemialliset ilmaisimet voitaisiin rakentaa samaan pohjaan. Ongel-

mana naiden séhkdkemiallisten ilmaisimen kohdalla on antureiden jalkojen muuttuvuus.
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Talla hetkella happianturissa on kolme jalkaa, joista kaksi kytkee anturin piirilevyyn, kol-
mas jalka on vain mekaanisena tukena antureille. hiilimonoksidianturi on samalla jalka-
valilla, mutta silla on vain kaksi jalkaa, joista molemmat kytkeytyvat piirilevyyn. Naiden
antureiden piirilevysta paastaisiin eroon, jos nastat saataisiin integroitua myrkyllisten
kaasujenpiirilevyyn. Myrkyllisten kaasujen anturissa jalkoja on talla hetkell& viisi. IC-piiri
mahdollistaa kaksi- ja kolmenapaisten antureiden kytkemisen ja suurin ongelma piirile-
vyssa tulee olemaan jarkeva nastojen jarjestaminen nykyisten antureiden jalkoihin. An-
tureiden jalanjalki on siis kriittinen tekija, jos naiden jalkojen yhteensovitus ei onnistu

helposti, on halvempaa tehda edelleen erillinen piirilevy naille kahdella ilmaisimelle.

Sahkokemiallisia antureita on myds monia erilaisia, jolloin voidaan etsia anturi, jonka
jalkajarjestys olisi [&hella nykyisia jalkoja, talldin piirilevyjen yhdistaminen olisi helpom-
paa. Nykyisten antureiden ominaisuudet selvittamalld, voidaan etsia sopivat anturit,

joissa jalkajarjestys tasmaisi.
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5 IC-PIIRIN OHJELMOINTI JA TESTAUS

Tyon tarkoituksena on tutkia, kuinka valittu IC-piiri piiri toimii Detector OY:n s&hktkemi-
allisten antureiden kanssa. Kokeessa on tarkoituksena testata nykyista sahkdkemiallista
anturia uudella piirilla ja verrata sen tuloksia nykyisiin piireihin. Happianturi on tassa ta-
pauksessa ensimmainen valinta siksi, etté vallitsevassa ilmassa se lahettaa signaalia

koko ajan normaalissa huoneilmassa, eikéa testikaasutukselle ole néin tarvetta.

Paadyimme tilaamaan valmiin kokeilusarjan piirista, jolloin tyd saadaan aloitettua nope-
asti. Piirtamalla itse sopiva piirilevy, aikaa kuluisi huomattavasti enemman, testauksesta
ja mahdollisista virheista johtuen. Jos tulokset vastaavat oletettuja arvoja, voidaan piiri-
levysta piirtdd oma versio tuotantokayttoon, jolloin piiri saadaan kompaktille alustalle

muiden tuotannon komponenttien kanssa.

Piirivalmistajan piirilevylla on myo6s 16-bittinen AD-muunnin, jolla saadaan nykyista 10-
bittistd muunnosta tarkempi lopputulos. Laajemmalla muuntimella voidaan myos kayttaa
pienempaa vahvistusta, jolloin ilmaisu pysyy lineaarisempana. Vahvistusta voidaan li-
sata helposti jos havaitaan, ettei sen hetkinen vahvistus riitd anturille. Bittimaaran kas-
vulla saadaan myds tarkempaa tietoa kaasupitoisuuden muuttumisesta. Virtaviesti on
talla hetkella 8-bittinen, mutta raakadataa tarkastellessa, voidaan tarkastella signaalia
ilman DA-muunnosta, jolloin saadaan laajempi data miten anturi toimii IC-piirin kanssa.
Virtaldhteend voidaan kayttdd DGTm3 levylle rakennettua virtalahdettd, koska [C-piiri
kayttaa 2,7-5,25V alueella olevaa jannitetta ja kuluttaa virtaa keskimaarin alle 10 YA toi-

miessaan.

Tydssé tullaan tarvitsemaan IC-piirin -kokeilumoduuli, séahkdkemiallinen happianturi,
DGTm3 -piirilevy, 12C -ohjelmoija, infrapunasilmd, jolla voidaan tarkkailla raakadataa
seka valikaapeli, jossa yhteensopiva liitin koelevyn piikkirimaan ja DGTm3 levyn micro-
match liittimeen. 1C-piirin kokeiluversio liitetdan kaapelilla DGTm3 piirilevyyn, jolloin ul-
koista moduulia ei tarvitse valmistaa kommunikaation ja virtaviestin luomiseksi. DGTm3
levyyn tarvitsee tehda ohjelmallisia muutoksia, jotta saadaan ohitettua sen nykyinen toi-
minta. Nykyisen sahkodkemiallisenanturin signaali taytyy sulkea pois mikrokontrollerista,
koska signaali ajetaan nyt suoraan digitaalisena prosessorille ja koelevyn signaali tarvit-
see saada lahetetty infrapunaa pitkin tietokoneella luettavaan muotoon. TAman avulla
voidaan vertailla nykyisen piirilevyn dataa kokeiluversiota vastaan, jolloin ndhd&an vah-

vistuksien muutos ja datan kvantittumisen muutos. Naita tietoja hyddyntaen voidaan
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maaritella, saadaanko talla piirilla etua uusiin kaasuilmaisimiin ja kannattaako ottaa uu-
sissa tuotteissa kayttoon. Tarvittavat komponentit kokeilua varten ovat happianturi, 1C-
piirin koelevy, DGTm3-piirilevy, micromath 8-liitin, 8x2 female pin head ja 12C-ohjelmoija.
IC-piirin koemoduuli kytketaan DGTm3-piirilevyyn nauhakaapelilla. Samalla kaapelilla
kytketd&n myds 12C-ohjelmoija koemoduuliin.
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Kuva 10. Piirikaavio valikaapelille

I2C-ohjelmoijalla ajetaan levylle vaadittavat parametrit, jolloin saadaan ohjelmoitua mo-
duulia mm. vahvistus ja kuormavastus. 12C-ohjelmoija vie navat 11. ja 12. moduulin liit-

timesta.

8-napainen kaapeli kytketddn DGTm3- levyyn sille olevalla paikalla. Taman kaapelin
avulla koemoduulille ajetaan sen tarvitsevat kayttdjannitteet ja kello. Koemoduulin tuot-
tama signaali lahetetaan myds tata kautta. Tietokoneella saadaan lahetettya AD-muun-
timen raakadata, joka tulkitaan Excel-ohjelmalla paremmin luettavaan muotoon. Tata tie-

toa voidaan kayttda vertauskohtana DGTm3- tuotantoversion dataan.
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Koemoduuliin tarvitsee ajaa kasky, jolla IC-piiri asetetaan kirjoitustilaan. Piiri on oletuk-
sena luku-tilassa. Vahvistus muutetaan oletusarvosta (000), joka on ulkoinen vastus, si-
saiseksi minimivastukseksi (001) 2,75 kQ, koska piiria on tarkoitus ajaa ilman minkaan-
laisia ulkoisia komponentteja vahvistuksessa. DGTm3 levylla kuormavastuksena toimii
10Q), oletusarvona IC-piirilla toimii 200 Q kuormavastuksella (11), mutta vertailukelpois-
ten tulosten saamiseksi asetetaan vastus 10 Q (00). Valmistajan datalehdessa happian-
turille suositellaan 47 Q — 100 Q kuormavastusta [18]. Reference control-rekisterilla
(Ox11) saadaan sadadettya bias-jannite sdhkokemialliselle anturille. Bias-jannite saadaan
kayttojannitteesta joka saadetaan komennon avulla tiettyyn prosenttiin siitd. Samalla
control-rekisterilla saadaan asetettua myds nollataso piirissa. Osa sahkokemiallisista an-
tureista likkuu enemman positiiviselle puolelle nollatasoa, toiset taas negatiiviselle puo-
lelle. Nollatason avulla voidaan asettaa sopiva heilahdusalue sahkokemiallisille antu-
reille vaihtoehtoina 20 %, 50 % ja 67 % kayttdjannitteen tasosta. Nollataso voidaan my6s

ohittaa jos sahkotkemiallista anturia mitataan suhteessa maatasoon.

IC-piirille voidaan asettaa my6s eri mittaustiloihin riippuen mittalaitteesta. Mode control-
rekisterilla (0Ox12) piiri voidaan asettaa mittaamaan 2-johtimisella maatasoon
verrattavalla anturilla tai 3-johtimiseen anturiin. Tassa rekisterissa voidaan asettaa myods

lampaotilamittaus paalle tai pois.

IC-piirin liittimen juottaminen DGTm3 levyyn osoittautui haastelliseksi mikrokontrollerin

vuoksi. Jalkojen juottaminen suoraan piiriin kiinni oli hyvin hankalaa.

Juottamista paremmaksi vaihtoehdoksi koettiin Micromatch-liitin, johon kokeilulevyn
nauhakaapeli kiinnitettiin.
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5.1 12C vaylan ohjelma

IC-piirille tarvitsee asettaa parametrit tietyssa jarjestyksessa, jotta laite saadaan toimin-
takuntoon. Ohjelman tarvitsee tarkistaa laitteelta onko se valmis vastaanottamaan kéas-
kyja, jonka jalkeen ohjelmointi alkaa. Tamé&n jalkeen voidaan poistaa lukitus ohjelmoita-
vista rekistereista ja ohjelmoida laite kayttovalmiiksi. Kaikki koodi kirjoitettiin Atmelstu-
dio7 -ohjelmaa kayttaen. Ensimmaisen tydvaiheen tarkoituksena oli saada prosessori
keskustelemaan 12C-vaylan avulla IC-piirin kanssa. Tarkoituksena oli ohjelmoida oh-

jelma, joka kysyisi piirin statuksen ja kirjoittaisi komennot laitteeseen.

Lahetd 12C-
aloituskasky

7-bittinen l l
orjaosoite(0x48) |
ja R bitti 0 8-bittinen rekisterin ¢ 8-databitti, joilla | g
osoite ohjelmoidaan laite |

(<

+ + v v : Vv
Onnistunut Ep&onnistunut || Onnistunut Epéonnistunut | | onnistunut Ep&onnistunut ||
lahetys lahetys lahetys |ahetys lahetys lahetys

Lahetd 12C-
lopetuskésky

Kuva 11. I12C- ohjelmoinnin vuokaavio

I12C ohjelmointi tarvitsee toteuttaa protokollan mukaisesti. Kaskeva laite (master) lahet-
taa kaskettavalle laitteelle (slave) aloituskaskyn jonka jalkeen tiedonsiirto voi alkaa. Jo-
kainen lahetettava paketti on yhdeksan bittia pitka. Lahetettdva osoite rakentuu seitse-
masta osoite bitistd, yhdesta kirjoitus/luku bitisté ja ACK bitista. ACK bitti kertoo lahetta-
valle laitteelle saatiinko viesti lahetetty jos lahetettava laite ei saa ACK bittid takaisin la-
hetys tarvitsee aloittaa uudestaan. Data lahetetdan samaan tapaan 8 databittia ja ACK
bitti [23].
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v

Tarkista 1C-piirin Lul-;itg_l-;sen poisto
status rekistereista
L

Vahvistuksen ja

| kuorman asetus
1 L
Mollatason ja
i mahdollisen bias-

jannitteen saato

Kirjoitustilassa

Laitteen kaynnistys

Kuva 12. IC-piirin asetusten kirjoitus

IC-piirin 12C-ohjelma kirjoitettiin kayttaen hytddyksi valmistajan tarjpamaa valmista kés-
kykirjastoa. Nykyisessa prosessorissa on myos laitteistotuki 12C -vaylalle, jotka olivat va-
paana kayttéa varten. Laitteistotuella piirin ohjelmointi on helpompaa kuin pelkalla koo-
dilla. Ainoa fyysinen muutos, joka tarvitsi toteuttaa, oli ylosvetovastusten lisddminen pii-
rilevyyn [23]. Yl6svetovastuksille oli kuitenkin olemassa jo piirilevyssa jalanjaljet, jolloin
vastukset saatiin liitettya siististi.

—void TWI_Start_Transceiver_With_Data( unsigned char *msg, unsigned char msgSize )

1
unsigned char temp;
while ( TWI_Transceiver_Busy() ); // Wait until TWI is ready for next transmission.
TWI_msgSize = msgSize; // Mumber of data to transmit.
TWI_buf[®] = msg[e]; // store slave address with R/W setting.
if (!( msg[@] & (TRUE<<TWI_READ_BIT) )) // If it is a write operation, then also copy data.
for ( temp = 1; temp < msgSize; temp++ )
TWI_buf[ temp ] = msg[ temp ];
}
}
TWI_statusReg.all = @;
TWI_state = TWI_NO_STATE ;
THCR = (1<<TWEN)| // TWI Interface enabled.
{1<<TWIEY | (1<<TWINT}| // Enable TWI Interrupt and clear the flag.
{(B<<TWEA) | (1<<TWSTAY | (B<<TWSTO) | // Initiate a START condition.
(B<<TWCY 5 i
}

Kuva 13. Esimerkki laitteistokirjastolla kirjoitetusta 12C-koodista

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Eetu Laaksonen



34

Mikroprosessorin ohjelma on my6s keskeytyspohjainen, jolloin prosessori suorittaa lop-
puun sen tehtévan, joka sille annetaan ennen etenemistd esimerkiksi 12C -kaskyn l&he-

tys. Keskeytyksien avulla saadaan myos virheviestit luettua [24].

Hardwarella ohjelmoijan ei tarvitse huolehtia koodin ajoituksista eika tasoista, kuten jou-
duttiin tekem&an AD-muuntajan tapauksessa, vaan voidaan kayttaa valmiita rekistereja.
Vaylan komennot suoritetaan néilla funktioilla ja niitd kutsutaan pééohjelmassa tarvitta-
essa. Vaylaa varten tarvittiin funktioita datan lahetykseen, datan lukemiseen ja vaylan

tilan tarkistukseen.

if (TWI_cperation == REQUEST_STATUS)
1
/{ Request/collect the data from the Slave
messagebuf[@] (I2C _Address<<TWI_ADR_BITS) | (TRUE<<TWI_READ BIT);
messageBuf[1] STATUS REG;
TWI_Start_Transceiver With_Data( messageBuf, 2 );
TWI_operation = READ DATA FROM BUFFER;

b

else if (TWI_operation == READ_DATA_ FROM_BUFFER)
1
!/ Get the received data from the transceiver buffer
TWI_Get_Data_From_Transceiver( messageBuf, 2 );
if (messageBuf[1])|
1
dgtserial adhoc_message("SLMP READY.\8");
TWI_operation = SEND_UNLOCK;

}

else

i

dgtserial adhoc_message("SLMP BUSY.%\8");
TWI_operation = REQUEST_STATUS;
h
b
else if (TWI_operation == SEND_UNLOCK)

1

/{ Request/collect the data from the Slave

messageBuf[@] = (I2C Address<<TWI_ADR_BITS) | (FALSE<<TWI_READ BIT);
messageBuf[1l] = LOCK;

messageBuf[2] = ENABLE_WRITE;

TWI_Start_Transceiver_With_Data( messageBuf, 3 )3

dgtserial adhoc_message (" SUNLOCKED.'\8");

TWI_operation = SEND _TIACN; // Set next operation

Kuva 14. Esimerkki pdakoodin 12C-osasta
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Paakoodissa tarkistetaan ensin, onko IC-piiri kirjoitusvalmis, jossa ohjelma pyo6rii niin
kauan kunnes data on saatu luettua laitteesta, jonka jalkeen aletaan kutsua kirjoitusfunk-
tiota. Kirjoitusfunktion lopussa TWI_operation -kdskya muokataan siten, etta ohjelma
osaa siirtyd seuraavaan vaiheeseen. Kun READ_DATA_FROM_BUFFER on saatu on-
nistuneesti kasiteltya, ohjelma saa siirtya seuraavaan vaiheeseen SEND_UNLOCK,
josta edetddn SEND_TIACN -komentoon jne.. Kaikki ohjelmointiin liittyvat tilat kaydaan
jarjestyksessa lapi, jos jossain kohtaa ohjelma kohtaa vian, se palautuu alkuun RE-
QUEST_STATUS -tilaan ja palauttaa virheviestin.

5.2 Tiedon lukeminen koelevylta

Koska IC-piirin koelevy sisaltdd oman AD-muuntimen, halutaan sen toimintaa kokeilla
kaytanndssa. AD-muunnin on my6s tarkempi kuin Atmegal68 piirin, jota talla hetkella
kaytetaan. Nykyisesta 10 bitista voitaisiin siirtyd ulkoiseen 16-bitin muunnokseen, joka
[6ytyy jo muutamista tuotteista. AD-muuntimen koodi kirjoitettiin prosessorin hyédyntaen
SPI-vaylaa, koska IC-piiri saatiin liitettyd DGTm3 levyyn ohjelmointiliitannan kautta. Oh-
jelmointiliittimesta saatiin kayttoon prosessorin MISO, MOSI ja SCLK navat, joita tarvittiin
vaylaa varten. Laitteen kayttoonoton ongelmakohdaksi muodostui DGTm3:n IR -lahe-
tin/vastaanotin, joka kayttaa MOSI-nastaa kellopulssin luomiseen. Koodin kirjoitus oli hy-
vin suoraviivaista, koska koodi kirjoitettiin ilman keskeytyskomentoja. Ohjelmaa kdydaan
[&pi niin kauan etta ehdot tayttyvat, jonka jalkeen ohjelma palauttaa AD-muunnoksen

arvon, joka voidaan lukea terminaalista.

Ensin koodi vapauttaa MOSI-nastan kellosta, minka jalkeen luodaan edellytykset AD-
muuntimen toiminnalle. Taman jalkeen keratéan 15 bittid talteen, joista muodostuu luet-

tava arvo. Lopuksi palautetaan kello MOSI-nastaan.
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uint8_t i, timermode;

uintls t adcdata;

timermode = TCCR2ZA;

TCCR2ZA = (@xeF & TCCR2AY;/// Free PB3 pin for data use

DDRE |= (1<<PB3);//< Set PB3 as output for CSINV.

PORTE |= (1<<PBE3);//< Set PB3 high as rising edge of CSINV.
DORE |= (1<<PB5);//< Set PB5 as output for SCLK.

PORTB |= (1<<PB5};//< Set PBS high as rising edge of SCLK.
_delay _us(18);

PORTE &= ~{1<<PB3};//< Drop CSINV to select chip.
_delay_us(1);

adcdata = @;
i=8;

while ( i < 18)//< 18 iterations.
1
PORTE &= ~(1<<PB5);//< Clear PBS low as falling edge of SCLK.
_delay us(l};
PORTE |= (1<<PB5);//< Set PBS high as rising edge of SCLK.
if ( ((PINB & (1<<PB4)) != @) &% (i > 1))//< Get PB4 as 5D serial data bit.
adcdata = adcdata + 1;//< Bit high.
Kuva 15. Esimerkki SPI-vaylan koodista
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5.3 Kokeen suunnittelu ja dokumentointi

Tarkoituksena on testata sdhkokemiallisen happianturin resoluutio vanhalla kaasunilmai-

simella ja uudella IC-piirilla varustetulla kaasuilmaisimella ja vertailla tarkkuuden eroa.

Koe suoritetaan siten, ettd molemmat kaasuanturit kalibroidaan 20,9 % hapella nollata-
soon. Anturit sijoitetaan suljettuun tilaan (noin 30 | ilmaa (02=20,9 %)), jonka jalkeen
astiaan lasketaan hitaasti 23,5 % happea jolloin saadaan 2,6 % nousu happipitoisuu-
teen. AD-muuntimessa tutkitaan raaka-arvoja jolloin, jolloin virtalahddén osuus voidaan

unohtaa.

Kaasuantureista luetaan infrapunan avulla AD-muuntimen arvoja kaskylla ?M0%, ja tu-
loksia vertaillaan keskendan. Infrapunaa varten kaasuantureille tarvitsee antaa eri 0soit-
teet, jolloin niitd voidaan lukea ilman, etta toinen antureista hairitsee lahetystd. Tama
onnistuu lahettamalla kaasunilmaisimelle kasky 'A0_01%. Toinen ilmaisin pidetaan va-
kio-osoitteessa !A0%

Nailla koodeilla terminaalista saadaan luettua molempien ilmaisimien raaka-arvot ilman
datan sekoittumista keskendan. Raaka-arvot saatiin tallennettu tekstitiedostoon Real-
term-terminaaliohjelmaa kayttden joka loi datasta teksti tiedoston. Tama tekstitiedosto

voitiin saattaa luettavaan muotoon Excel-ohjelmalla ja dataa saatiin tulkittua.

Terminaalin kanssa kohdattiin vield ongelma, kun yritettiin lukea kahta ilmaisinta saman-
aikaisesti. Ensimmainen laite tulosti korruptoitunutta dataa, koska AD-muunnin yritti
luoda uutta arvoa samaan aikaan kun laite lahettaa dataa. Tata varten ohjelmistoa tar-
vitsi ajoittaa manuaalisesti. Ohjelmaan luotiin yhden sekunnin aikaikkuna, jonka aikana
kommunikaation tulee tapahtua, nain turvataan kommunikointia. Koodia lisattiin myos
l&ahetyspuskuriin, 50 ms viive luotiin, siksi etta puskuriin saadaan kokonainen viesti eika
kommunikointi esta sita valmistumasta. Samaa viivetta kaytettiin myds infrapuna osoit-
teiden erottamiseen. Viiveen lisdadmiseen liittyy kuitenkin riski siité, ettéd ohjelma jaa ikui-

sesti pydrimaan koodin patkaan, jos kyselyita lahettaa laitteelle taman 50 ms aikana.

IC-piiri haluttiin toimivan myds IRC3 -k&sikalibraattorin kanssa, jolloin saatiin kalibroitua
helpommin kuin terminaali-ohjelmalla. K&sikalibraattoria varten tarvitsi kuitenkin tehda
viela lisda ohjelmistomuutoksia. Ohjelmistossa oli lampétilakalibrointi, joka oli poistettu

kaytosta ja sille oli asetettu arvoksi nolla, jolloin myds kasikalibraattori naytti ilmaisimesta
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arvoa nolla. Kun spangain muutettiin arvoon 1, saatiin kasikalibraattorilla luettua AD-

muuntimen arvo.

Ohjelmaan liséttiin myds AD-muuntimen raja-arvot, jolloin datan lukuarvo ei paase hyp-
paaman mitta-alueen yli. Tata varten luotiin raja, jonka ylittdessdén AD-muunnin ei huo-

mioi ylimenevaa osuutta vaan jaa raja-arvoon.

Kasikalibraattorin ja IC-piirin AD-muuntimen kommunikaatioon liittyi vield yksi ongelma.
Kasikalibraattorin naytto oli tarkoitettu vain neljalle merkille, mutta uusi AD-muunnin pys-
tyi luomaan viiden merkin mittaisia tuloksia, jolloin suurin numero puuttui kasikalibraat-

torin naytolta.

5.3.1 Ensimmainen koe

Ensimmaisessa kokeessa kaasutusaika oli lyhyt, jolloin muutokset olivat pieni&a myds
ilmaisimissa. Happipitoisemman kaasun lisdaminen nékyy graafissa tason nousuna niin
kuin odotettuakin. IC-piirin muutos on lahes tasaista. Mittauksen keskivaiheilla nakyy ar-
vossa pieni notkahdus, joka saattaa johtua kaasuventtiilin likahtamisesta, muuten data
on hyvaa. Myds DGTma3 tuloksissa nakyy erikoisuus, datassa on nahtavissa transientti,
joka tapahtuu monesti mittauksen aikana. Tama johtuu hyvin mahdollisesti kommuni-

kointivaylan kaytosta, joka nahdaan myos toisessa kokeessa.

Kokeen mittaustulokset lisétty liitteeseen 1.

5.3.2 Toinen koe

Toisessa kokeessa aikaa pidennettiin huomattavasti. Kaasunilmaisimet suljettiin laatik-
koon, johon laskettiin seitseman minuuttia 23,5 % happea 0,5 I/min venttiililla noin 30 |
astiaan. Taman jalkeen happipitoisuuden annettiin palautua hitaasti normaaliin tilaan ja
kerattiin dataa. Taman kokeen aikana huomattiin, etté infrapunalla kyselyn jalkeen IC-
piirin AD-muuntimen ndkema jannite hyppi ylhaalta alas hetken, jannitteen muutoksen
ollessa noin 7 mV. DGTm3 levyssa ei ollut havaittavissa samaa ongelmaa. Ongelmat
saattaa liittya janniteldhteeseen tai ilmaisimen SPI-vayldan. Ongelma voi liittya my6s
muokattuun ohjelmistoon, jota s&&dettiin hyvin suurin ottein saattaakseen se toiminta-
kuntoon. Ohjelmistoon tarvitsisi lisata varmuustekijoitd, kuten lahetyksessa tapahtuva

bittivirheiden minimointi. Suuri osa datasta voidaan silti hyvaksya oikeana. Tuloksista
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nakyy selvasti kaasutuksen loppuminen ja palautumisen alkaminen. Molemmat kaasunil-
maisimet seuraavat myds samanlaista kayraa, jonka avulla voidaan todeta datan oikeel-

lisuus.

Kokeen mittaustulokset lisétty liitteeseen 2.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Eetu Laaksonen



40

6 YHTEENVETO

Tydssé oli tarkoituksena tutkia sahkokemiallisten kaasunilmaisimien nykyisia tuotanto-
menetelmid, vanhennusdataa ja tutkia uutta komponenttia mahdollista uutta tuoterevi-
siota varten. Happianturiin keskittyvasta tyosta saatiin kayttokelpoista materiaalia jatko-
projekteille.

Happianturin vanhennusajasta saatiin selkeda tietoa, ettd anturi ei elé elinkaaren alussa
paljoakaan, jolloin vanhennuksesta vapauttaminen asiakkaalle voidaan suorittaa paljon
aikaisemmin kuin nykyaan. Tama lisda myos tuotantovolyymia kaasuilmaisimien osalta.
Kokeen laajentaminen suuremmalle otannalle olisi kuitenkin tarpeellinen, jotta saataisiin
parempi varmuus vanhennusdatalle. Tiedonkeruujarjestelman laajennus sahkokemialli-
siin kaasunilmaisimiin olisi siis parannusta nykyiseen jarjestelméan. Tydssé todistettiin,

ettd tiedonkeruujarjestelmé on hyvin tehokas tapa tutkia kaasunilmaisimien toimivuutta.

Komponentin testauksesta saatiin lupaavia tuloksia tuotemuutoksille. Happianturin
kanssa IC-piiri saatiin toimimaan odotetusti. Tyon aikana saatiin luotua myos ohjelma-
pohjaa IC-piirille seka mikropiirille. Pienin jatkoponnistuksin ohjelmistokoodi saataisiin
kirjoitettua varmatoimisemmaksi. Jatkokehitykselle on kuitenkin paljon varaa ohjelmiston
puolelle. Piiri tulisi testata myds myrkyllisten kaasujen antureilla, jolloin tuoteintegraatio

voitaisiin toteuttaa.

Tuloksien valossa opinnaytety6 tayttaa sille asetetut odotukset ja naita tuloksia voidaan
kayttaa suoraan tuotteiden jatkokehitykseen.
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|IC-piiri/DGTmM3 ensimmaisen kokeen tulos
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Liite 2

IC-piiri/DGTm3 toisen kokeen tulos
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Koemoduulin kytkentakaavio
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