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1 JOHDANTO

Suomessa on lammityskaytdssa yli kaksi miljoonaa tulisijaa, joiden osuus pientalojen lammitysener-
giasta on jopa 40 prosenttia. Puuta polttamalla saadaan leikattua sahkonkulutusta lammityskadytdssa
kovina pakkaspaivina ja ndin ollen parannettua Suomen energiaomavaraisuutta, koska osa sahkdsta
on tuontisahkda. Puun polttaminen vaatii kuitenkin tulisijan kayttdjélta tiettyja taitoja ja viitseliai-
syyttd, jotta palamisreaktiosta saadaan mahdollisimman tehokasta ja lampda saadaan talteen hy-

valla hydtysuhteella. (Lahienergia 2017.)

Palamisreaktiossa syntyy lammon liséksi reaktiotuotteita, kuten vettd, hiilidioksidia, hakaa, hiilivetyja
ja rikkioksideja, mutta myos pienhiukkaspaastdja. Pienhiukkaset ovat ilmassa leijuvia kiinteita ja nes-
temaisia hiukkasia, joiden aerodynaaminen halkaisija on alle 2,5 pm. Naiden on tutkimuksissa to-
dettu aiheuttavan terveyshaittoja. Esimerkiksi maailman terveysjarjesté WHO arvioi vuonna 2003,

ettd pienhiukkaset lisdavat kuolleisuutta seka sydan- ja hengityselinsairauksia. (Ahtoniemi ym 2010.)

Pienpolttosimulaattori (SIMO) on Itd-Suomen yliopiston Pienhiukkas- ja aerosolitekniikan laborato-
rion (FINE) ja Savonia-ammattikorkeakoulun sahko- ja tietotekniikan osaston yhteinen hanke, jossa
tulisijojen paastdja ja kayttaytymista erilaisissa olosuhteissa voidaan tutkia seka testata erilaisia ke-
hitysideoita. Pienpolttosimulaattorissa simuloidaan pientd omakotitaloa, jossa ilmanvaihtoa, lampoti-
loja seka paine-eroja voidaan vapaasti séatda eri testitilanteiden luomiseksi. Simulaattorissa on val-
miina ollessaan kaksi séahkdistettya ja kalustettua merikonttia (mittaus- ja saunakontti), jotka ovat
siirrettdvissa. Mittauskonttissa on pienpolttosimulaattorin mittauslaitteet, ilmanvaihtoon liittyvat lait-
teet, valvomokone ja tulisija. Saunakontti on yhdistetty mittauskontin kanssa ilmanvaihtoputkilla ja
sielld on toimiva sauna. Tassa tydssa toteutetaan pienpolttosimulaattorille tiedonkeruujérjestelma,
johon sisdltyy mittalaitteiden testaus, asennus seka ohjelman tekeminen LabVIEW:II&. Prosessi do-
kumentoidaan kytkentdjen ja ohjelman osalta huolellisesti, jotta muutoksia voidaan tulevaisuudessa
tehda mahdollisimman suoraviivaisesti. Mittauslaitteista on saatavilla manuaaleja ja FINE:n tyonteki-
joiltd saa tietoa mittauslaitteiden kayttéon liittyen. LabVIEW-ohjelmat tehdadn CompactRIO-alustaa
hyvéksi kayttéen, johon I6ytyy myds kattavat manuaalit. Opinndytetyon tavoitteena on saada tie-
donkeruujarjestelma kaytettavaan kuntoon, jolloin FINE:n tutkijat voivat suorittaa mittauksia pien-

polttosimulaattorissa ja saada mittaustuloksia reaaliajassa.
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2 HANKKEEN TARKOITUS JA KAYTTOKOHTEET

Tulisijat eivat ole yhteistoiminnassa muun talotekniikan kanssa, mika aiheuttaa ongelmia niiden kay-
tdssa, sisdilman laatuun ja energiatehokkuuteen. Huonosti toimiva tulisija tuottaa myos ulos enem-
man paastoja. Tulisijojen ylildmmitys aiheuttaa noin 1000 tulipaloa Suomessa vuosittain. Tulisijojen
kehitysty® vaatii perusteellista ymmarrysta polttotekniikoista, paastdjen muodostumisesta ja erityisia
mittaus- ja naytteenottotekniikoita, joita ei ole talla hetkella kadytettavissa. Hankkeessa kehitetadn
tulisijojen ympérille keskittyva matalan kynnyksen TKI- ja opetusyksikkd, jossa yritysten pilotointeja,

paastoétutkimuksia ja koulutusta on helppo, nopea ja yksinkertainen toteuttaa. (Tissari, 2016.)

2.1 Puun polton ympadrist6- ja terveyshaitat

Vahapaastdinen palaminen edellyttad hyvia palamisolosuhteita tulipesassa. Tahan vaaditaan korkeaa
palamislampétilaa, sopivaa palamisilmamaaraa ja hyvaa kaasujen sekoittumista. Erilaisia tekijoita
palamisen tehokkuuteen voidaan lukea kolme kappaletta: Tulisija, kdyttdja ja ymparistotekijat. Tuli-

alla polttamistekniikalla voidaan paastéja vahentad. (Makkonen, 2010.)

Ymparistohaittojen (nokipaastot, lumipeitteen likaantuminen, ilmaston lammittdminen auringon sa-
teilya sitomalla) liséksi pienpoltosta aiheutuvilla pienhiukkaspaastéillé on ihmiseen kohdistuvia ter-
veyshaittoja. Suurimpana terveyshaittojen aiheuttajana pidetdan pienpolttolaitteissa tapahtuvassa
epatdydellisessa palamisessa syntyvia alle 2,5 mikrometrin kokoisia pienhiukkasia, jotka sisaltévat
mustan, muuntunutta alkuainehiilta sisdltavan ytimen paalle kerrostuneita, terveydelle haitallisia yh-

disteitd, kuten mm. polysyklisia orgaanisia hiilivetyja (PAH) ja happoja. (Salonen ym 2015.)

2.2 Tutkimuskaytto

Aikaisemmin puun polttolaitteiden paastdja on tutkittu laboratoriotilassa, mutta pienpolttosimulaat-
tori mahdollistaa erilaisten testien tekemisen nopealla aikataululla. Laboratorioissa valmistelut vievat
aikaa ja kaikkea pienpolttosimulaattorin mahdollistamia parametreja ei voida mitata. Simulaattorin
kontit ovat ilmatiiviitd, jolloin sen ilmavirtoja saadaan mitattua tarkasti ja paine-eroja voidaan hallita

ja saadella vaivattomasti. Tama ei laboratorio-olosuhteissa ole mahdollista.

Simulaattorilla tehtavilla tutkimuksilla parannetaan tulisijojen ja kiukaiden polttotekniikoita, testataan
tulisijojen automatisointia ja alykasta teknologiaa seka etsitdan ratkaisuja nokipaastdjen vahenta-
miseksi. Lisdksi simulaattori tuottaa ja siind tutkitaan uusia ideoita uusiutuvan energian ja energiate-
hokkaiden ratkaisujen kehittédmiseksi ja kaupallistamiseksi yrityksissa tulisijojen ja talotekniikan yh-
teistoimintaan liittyen. (Tissari, 2017-12-04.)



9 (83)

2.3 Yrityksien testauspalvelut, tutkimus ja kehitys

Pienpolttosimulaattoria hyodyntdmalla tulisijojen valmistajat voivat parantaa tulisijojen polttotekniik-
kaa ja kontrolloida palamisolosuhteita automaatioteknisten ratkaisujen kautta seka alykkaan tekno-
logian kaytdlla tulisijan palamisen optimoinnissa. Projektin paakohderyhmana ovat keskeisesti Poh-
jois-Savon alueella toimivat pk-yritykset, joiden toiminta liittyy polttotekniikkaan pienessa kokoluo-
kassa. Hanke tuo uutta osaamista yrityksille, tarjoaa testausympariston yritysten omille uusille kek-

sinndille seka tukee yritysten valistd yhteisty6ta tulisijayritysten ja toimialojen valilla. (Tissari, 2016.)

2.4  Opetuskayttd

Tulisijojen polttotekniikasta ja padstdista on jo opetuskdyttédn soveltuvaa teoriaa, tahan lisana pien-
polttosimulaattorilla saadaan luotua kdytdnndn opetusmateriaalia mittaustiedon seka videomateriaa-
lin muodossa. Koulutus pilotoidaan Ita-Suomen yliopiston uudella opintojaksolla "Air Pollution Practi-

cals”, jota on tarkoitus jatkossa toteuttaa simulaattorissa. (Tissari, 2016.)
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TIEDONKERUUSSA KAYTETYT LAITTEET JA OHJELMAT

Pienpolttosimulaattorin tiedonkeruujarjestelma voidaan jakaa kahteen eri osa-alueeseen: Mittaus- ja
saunakontissa olevien laitteiden fyysiset kytkennat seka tietokoneella tehdyt LabVIEW-ohjelmat. N&i-
den kahden osa-alueen yhdistdvana tekijana on National Instrumentsin CompactRIO-alusta, joka

toimii tulkkina mittalaitteiden ja loppukayttajan kayttdman LabVIEW-ohjelman valilla.

NI CompactRIO

NI CompactRIO on National Instrumentsin kehittama alusta reaaliaikaiselle kommunikoinnille ja tie-
donkeruulle. Se on helppokayttdinen, mutta erittdin tehokas erilaisten teollisuudessa tarvittavien au-

tomaatioratkaisujen ja/tai mittauksien tekemiseen. (National Instruments 2017.)

CompactRIO-alustan tarkeimpia osia on CompactRIO-kontrolleri. Se suorittaa kdyttajan ohjelmaa,
keraa ja prosessoi tiedon moduuleilta, jotka puolestaan keraavat tiedon mittalaitteilta. Talla tavoin
ohitetaan monimutkaiset laitekokonaisuudet ja kayttajan haluama tieto saadaan suoraan Compact-
RIO:Ita. CompactRIO-kontrollerin muita vahvuuksia ovat mm. suorituskykyinen suoritin, erittdin kes-
tava rakenne, tuki monelle erilaiselle I/0-moduulille seka sertifioitu teollisuusstandardi. (National
Instruments 2016.)

Pienpolttosimulaattorin tiedonkeruujarjestelmassa kaytetyt CompactRIO-kontrollerit ovat mallinimel-
taan cRIO-9074 (mittauskontti, KUVA 3.1) sekd NI-9147 (saunakontti, KUVA 3.2).

KUVA 3.1. cRIO-9074-kontrolleri (National Instruments 2017).

cRIO-9074 tukee maksimissaan 8 moduulin kayttéa ja siind on RS-232-sarjaliikenneportti, 2 kpl et-
hernet-portteja seka SMB-liitin. cRIO-9074 on jo vanhempaa mallistoa, jonka prosessori jda suoritus-

kyvyssa uusimmille malleille, mutta riittda pienpolttosimulaattorin tarpeisiin.

KUVA 3.2. NI-9147-kontrolleri (National Instruments 2017).
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NI-9147-kontrollerissa on tuki 4 moduulille ja siina on ethernet-portti seka USB-portti.

3.1.1 CompactRIO-moduulit

3.1.1.1

Pienpolttosimulaattorin mittalaitteet antavat mittaustiedon erilaisilla analogisilla signaaleilla, jonka
vuoksi CompactRIO-kontrolleri konfiguroidaan tarpeen mukaiseksi kdyttoon soveltuvilla cRIO-mo-
duuleilla. Moduulit ovat pienikokoisia CompactRIO-kontrolleriin kytkettdvia laitteita, jotka mallista
riippuen joko ottavat vastaan tai sy6ttavat sahkaoista signaalia. National Instruments tarjoaa moduu-
leita moniin eri kdyttotarkoituksiin, pienpolttosimulaattorin tiedonkeruujarjestelmadan niita tarvitaan
viitta erilaista ja kokonaisuudessaan seitseman kappaletta. Mittalaitteet antavat ulos mittausdataa
sarjalilkennetietona, virtasignaalina ja jannitesignaalina. Naiden lisaksi tarvitaan moduulit termopa-

reille seka janniteohjauksille.

NI-9871-sarjaliikennemoduuli

NI 9871

Nisan

S0 P %X
QR8N0 By A 24 m G\nu

Somrng g
'-V--hla-i-
“hlhllhulkuaggy‘x

KUVA 3.3. NI-9871-sarjaliikennemoduuli (National Instruments 2017).

NI-9871-sarjaliikennemoduulissa (KUVA 3.3) on 4 porttia ja se tukee RS-422- ja RS-485-protokollaa.
(National Instruments 2017). NI-9871:een kytkettiin ilmanvaihtokone (5.1) Modbus-vdylalla ja kolme
kaasuanalysaattoria (4.9) ELAN-vaylalla. Kaytéssa on myds RS-232-protokollaa tukeva NI-9870-

sarjaliikennemoduuli mustaa hiilta mittaavalle etalometrille (4.3). Kummassakin sarjaliikennemoduu-

lissa on erillinen kayttéjannite.
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3.1.1.2 NI-9213-termoparimoduuli

MRl

40034 0 P b

30 1 A 1, D0 it
LAY

0 00
a0V
o w4 g [y
:;'s'.;h-;w‘ Whd
hx.un.“,,xxx Y
Wt g

KUVA 3.4. NI-9213-termoparimoduuli (National Instruments 2017).
Projektissa kaytettiin kolmea NI-9213-termoparimoduulia (KUVA 3.4), kahta mittauskontissa ja yksi
saunakontissa. Moduulissa on 16 kanavaa, verkkotaajuuksisen hairion suodatus ja monen eri tyyppi-

sen termoparin tuki. Tuettu lampdétila-alue on -40-70 °C (National Instruments 2017).

Mittauskontissa termopareja on kytketty 32 kpl mittaamaan lampétiloja tulisijasta, ilmanvaihtoko-

neesta, mittauskontista seka laimennusilmasta seuraavasti (TAULUKKO 3.1):

TAULUKKO 3.1. Lampétilojen mittaukset mittauskontissa (Miettinen 2017).

Mittauskohde Tarkennus
Sisdlampotilat (5 kpl) ja pintalam-
potilat (6 kpl)

Tulisija e s
J Primaari- ja sekundaari-ilma
Savukaasu
Tuloilma
. Poistoilma
IImanvaihtokone
Ulkoilma

Jalkilammitin

Mittauskontin sisdilman lampétila

Laimennusilman l[ampétila
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Saunakontissa on 16 termoparia, jotka mittaavat seuraavia ldampétiloja seuraavista paikoista (TAU-
LUKKO 3.2):

TAULUKKO 3.2. Lampétilojen mittaukset saunakontissa (Miettinen 2017).

Mittauskohde Tarkennus
Alta
Edesta
. Kahva
Kiuas v

Tuhkaluukku
Mahdollinen vesisailio/vesihana
Savukaasu

Rakenteet
Lattia
Sauna Katto

Lauteet
Tulo- ja poistoilma

3.1.1.3 NI-9205-jannitemoduuli

KUVA 3.5. NI-9205-jannitemoduuli (National Instruments 2017).

NI-9205-jannitemoduulissa (KUVA 3.5) on 32 kanavaa, joiden jannitealue on £10 V. Kanavat voi-
daan asettaa mittaamaan differentiaalisesti paremman tarkkuuden saamiseksi, talldin saadaan suori-

tettua yhtaaikaisesti 16 eri mittausta.

Pienpolttosimulaattorin laitteista seuraavia luetaan jannitesignaalilla:

- Kondensaatiohiukkaslaskuri (4.1)
- Vérdhteleva mikrovaaka (4.4)

- Massavirtasdatimet (4.7)

- EE10-kosteusmittari (4.10)

- IImanvaihtopeltien asentotiedot (5.3)
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3.1.1.4 NI-9208-virtamoduuli

=~
.
-
B
-
-
e
-
-
-
-
a
-
-
o
B

KUVA 3.6. NI-9208-virtamoduuli (National Instruments 2017).

NI-9208-virtamoduulissa (KUVA 3.6) on 16 kanavaa, joiden virta-alue on £20 mA. Moduuli tukee
loop powered-jarjestelmia eli kahden johtimen kytkentad, jossa moduuli sy6ttaa samalla kayttojan-

nitteen mittalaitteelle (Paonessa).

Pienpolttosimulaattorin laitteista seuraavia mitataan virtasignaalilla:

- EE75-virtausmittarit (4.5)

- PDT102-paine-eromittari (4.6)
- Hiilidioksidimittarit (4.8)

- CTV110-virtausmittarit (4.11)
- HMM100-kosteusmittari (4.12)
- MS2-paine-eromittari (4.13)

3.1.1.5 NI-9264-jannitemoduuli (ulostulo)
- oo
° s
» ]
v D
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At TE
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g o o 08

KUVA 3.7. NI-9264-jannitemoduuli (ulostulo) (National Instruments 2017).
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NI-9264-jannitemoduuli (KUVA 3.7) on muista poiketen ohjausta eika mittausta varten, silla se antaa
ulos jannitteen alueella £10 V. Kanavia moduulissa on 16 kappaletta, joissa jokaisessa on oma DA-
muunnin.
NI-9264-jannitemoduulilla ohjataan seuraavia laitteita:
- Massavirtasaatimet (4.7)

- Kanavapuhaltimet (5.2)

- IImanvaihtopeltien asennot (5.3)

3.2 Moxa OnCell G3470A-LTE

KUVA 3.8. Moxa OnCell G3470A-LTE —reititin (Moxa 2017).

Pienpolttosimulaattorissa kaytetaan seka langallista ettd langatonta yhteyttd tiedon siirtdmiseen.
Moxa OnCell G3470A-LTE —reitittimessa on kahden SIM-kortin tuki, 4 ethernet-porttia, kestava ra-
kenne ja teollisen kdytdn vaatima luotettavuus (Moxa 2017). Mittauskontin keskuksen sisalld, DIN-
kiskoon kiinnitettavadn reitittimeen tulee langallisena aiemmin esitellyt CompactRIO-kontrollerit seka
mittauskonttiin tuleva tietokone. Keratty mittausdata saadaan ldhetettyd langattomasti eteenpain
mittauskontin ulkopuolella sijaitsevan antennin avulla ja toisaalta myds mittauskontissa sijaitsevaa

tietokonetta saadaan etdohjattua langattoman yhteyden kautta.
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LabVIEW

LabVIEW on National Instrumentsin kehittdéma graafinen ohjelmointiymparistd. LabVIEW yksinker-
taistaa rautatason integrointia sovelluksiin, jolloin saadaan toimiva ratkaisu tiedonkeruuseen Nati-
onal Instrumentsin tai kolmannen osapuolen laitteistoista. Graafinen ohjelmointiymparisto tarkoittaa,
ettd kayttaja paasee nopeasti tekemaan toimivia ohjelmia, vaikkei hanellad olisi vahvaa ohjelmointi-

osaamista. (National Instruments 2017.)

LabVIEW:ssa yhdistetaan aliohjelmia (virtuaali-instrumentteja), funktiota ja laskutoimitusoperaa-
tiota. Ohjelma jakautuu kahteen eri osaan: Front Paneliin ja Block Diagramiin. Front Panel on loppu-
kayttdjan nakema ruutu, jossa kayttdjaa kiinnostavat asiat ndytetdan ja jonka kautta han voi ohjata

ohjelmaa. Ohessa esimerkki Front Panelin mahdollisista mittareista, saatimista ja napeista (KUVA

3.9):
Thermometer Boolean  Bpglean 2 Slide
100~ ) L. S
- [ T Y R
80- 0 2 4 6 8 10
60~
z Listhox
40- Gauge
- T 4|
20- .
- 47
0- 3 7=
-2 J—_
.—"1 9'\
0 10
; 4
x|
N )
A Eumerlc OF Button
".-JII QK {

KUVA 3.9. Front Panel-nakymaan saa erilaisia informatiivisia ndyttdja ja saatimia (Miettinen 2017).

Block Diagramissa on varsinainen koodi, jossa laskut, laitteiden valiset kommunikoinnit, silmukat
yms. suoritetaan. LabVIEW-ohjelma suoritetaan vasemmalta oikealle ja ylhaalta alas, ellei ohjelmoija
pakota suoritusjarjestysta sekvensseilld. Eri toimintojen yhdistdminen tehdaan vetamalla johtimia

niiden valille. Esimerkiksi ympyran pinta-alan laskeminen voi nayttda seuraavalta (KUVA 3.10):

Ympyrén sdde Ympyran pinta-ala

b > > -

KUVA 3.10. Esimerkki ympyran pinta-alan laskemisesta Block Diagram-ndkymadssa (Miettinen 2017).



17 (83)

Kayttajalle nakyy Front Panel-ndkymassa ainoastaan kaksi numerondyttdd; toiseen laitetaan ympy-

ran sade ja toiseen kayttdja saa lasketun pinta-alan (KUVA 3.11):

Ympyrdn sdde Yrpyran pinta-ala
"\II
o 3 2827

KUVA 3.11. Kayttdjalle ndkyy aiemmasta esimerkista kaksi numeronayttéa (Miettinen, 2017).

Pienpolttosimulaattorin tiedonkeruujarjestelman LabVIEW-koodia demonstroidaan seuraavissa kap-

paleissa.
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4 TIEDONKERUUJARIESTELMAN MITTALAITTEET

4.1 Kondensaatiohiukkaslaskuri (CPC)

KUVA 4.1. Kondensaatiohiukkaslaskuri, eli CPC (Condensation Particle Counter) (TSI, 2006).

Kondensaatiohiukkaslaskurilla, eli CPC:lla (KUVA 4.1) voidaan mitata ilmassa olevan partikkelipitoi-
suuden maardd, missa partikkeleiden koko voi olla vain muutamia nanometreja. Aerosolindyte vie-
daan kuumennettuun saturaattoriin, jossa butanolihdyrya lisataan naytteeseen. Tama seos jadhdyte-
taan, jolloin butanoli kondensoituu ndytteen partikkeleihin tehden ne isommiksi, mahdollistaen par-
tikkeleiden lukumaaran laskemisen. Model 3775 Ultrafine Condensation Particle Counter kykenee

havaitsemaan partikkeleita, jotka ovat halkaisijaltaan pienimmillaan 2,5 nanometria. (TSI, 2006.)

CPC antaa mittaustiedon 0-10 voltin jénnitesignaalina laitteen takapuolella olevan BNC-liittimen
kautta. CPC kytketadn CompactRIO:n jannitemoduuliin NI-9205 (3.1.1.3) toisesta paasta kuoritulla
BNC-johdolla (KUVA 4.2 ja KUVA 4.3), jolloin voidaan mitatun jannitteen perusteella laskea todelli-

nen hiukkasten lukumaara.
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KUVA 4.2. Kuorittu BNC-johto (Miettinen 2017).

KUVA 4.3. BNC-kaapelin johtimiin puristetut liittimet ja teippaukset (Miettinen 2017).

Partikkeleiden lukumaara esitetaan logaritmisella asteikolla <0,01-10 000 000, kun téma halutaan

esittad 0-10 voltin alueella, voidaan kayttaa yhtaléa 1:

x=linMin
linMax—linMin*

lolog logMin+ loglogMax—-loglogMin)

(1
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missa

logMin = <0,01 (0,001)
logMax = 10 000 000
linMin =0

linMax = 10

x = Jannite (0-10 V) joka halutaan muuntaa partikkeleiksi

Kaavaa voidaan sieventda, kun lukuarvot on sijoitettu paikalleen:

108 0 001+2=-% (10g 10000000-10g 0,001)

10-0
10—3+1i0(7—(—3))
10—3+1i0(10)

10—3+x
10x—3

Lopullinen muoto on huomattavasti yksinkertaisempi ja vie véhemman resursseja cRIO-alustalta.
LabVIEW-koodi ndyttad lopulta seuraavalta (KUVA 4.4):

CPC analog output (V) Power Of 10 Particles/cm®

ﬁ = Bl 123
E {ox: 1 r-

[

KUVA 4.4. CPC:n LabVIEW-koodi jannitearvon muuntamisesta partikkelimaaraksi (Miettinen, 2017).

4.2  Sahkdinen alipaineimpaktori (ELPI)

KUVA 4.5. Sahkoéinen alipaineimpaktori eli ELPI (Electrical Low Pressure Impactor) (Dekati 2008).
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Sahkdinen alipaineimpaktori eli ELPI (KUVA 4.5) mittaa reaaliaikaisesti partikkeleiden kokojakaumaa
ja konsentraatiota kokojakaumalla 7 nm — 10 ym. Partikkelit varataan aluksi tunnettuun varausti-
laan, minka jalkeen partikkelit viedadn alipaineimpaktoriin, jossa on s@hkdisesti eristetyt kerrokset.
Partikkelit jakautuvat koon mukaan naihin kerroksiin, missa mitataan reaaliaikaisesti partikkeleiden
tuottama sahkdvirta. Mitattu sahkdvirta on suoraan verrannollinen partikkeleiden lukumaaraan ja
kokoon. ELPI kommunikoi tietokoneen kanssa sarjaliikenneportin (RS-232) seka erillisen ELPIVI-oh-
jelman avulla. Ohjelmasta nahdaan partikkeleiden kokojakauma sekd konsentraatiota graafisesti ja

tulokset saadaan tallennettua tekstimuotoisena. (Dekati 2008.)

ELPI on tiedonkeruun kannalta poikkeus muihin mittalaitteisiin ndhden, silla siita ei varsinaisesti
saada suoraan luettua mittaustietoja, vaan ainoa vaihtoehto on lukea sen tuottamia .dat-tiedostoja.
Tiedonkeruujarjestelman tietokone yhdistetadn ELPI:n kanssa sarjaliikkennekaapelilla, jonka kautta
ELPI tallentaa mittaustiedostoja tietokoneeseen. Naissé tiedostoissa on kaikki mittausdata, jota on
liiankin monipuolisesti. Pienpolttosimulaattorissa tarvittavia tietoja tdasta tiedostosta on 13: Staget 1-
12, jotka kertovat partikkeleiden kokojakaumaa seka concentration value, joka kertoo partikkeleiden
konsentraation. Kaytannossa ELPI kirjoittaa tahan .dat-tiedostoon jatkuvasti mittaustuloksia ja tie-

donkeruujarjestelman tietokone lukee tiedostosta viimeiselta rivilta halutut tiedot (KUVA 4.6):

Set File Position  Read from Text File g,

SYSSTRSSS T

s |4'f

= E_ & @J :

| FileDisleg | Get Fie Size Get Fibe Position Read from Test File
slacted path e | - N ™%
- I foum ‘_.-_:.a- Ik .-.'_".| " L:!. | Frast/Exp Steing To Mumber
| - —{ T Stage 1-12
-~ 7 : B ge 1-12
(e e B i
EEI._F'lt Position |
E il M | Freasd from Test Eile Fract/Exp String To Murmiber
. ,Cc;:]. F—-I Concentratsan value

— b
| =L

KUVA 4.6. ELPI-mittalaitteen .dat-tiedoston lukeminen (Miettinen 2017).

Testausvaiheessa tiedosto haettiin File Dialogilla késin, mutta lopullisessa versiossa uusin tiedosto
luetaan automaattisesti valvomokoneen kovalevyltd. Get File Size hakee tiedoston koon eli merkki-
maaran, tasta vahentamalla oikea maara merkkeja paastaan Set File Positionilla haluttuun paikkaan.

Tiedostosta luetaan halutut tiedot ja lahetetaén ne eteenpain.
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4.3 Etalometri

REPORTED FLOW
TIMEBASE
1APE ALV, LEFT
STATUS
D4 Feb 2010 00:21-34

KUVA 4.7. Etalometri AE33 (Magee Scientific 2015).

Magee Scientificin valmistamalla mallin AE33 etalometrilla (KUVA 4.7) voidaan mitata mm. mustan
hiilen pitoisuuksia seké@ biomassapitoisuuksia aerosolissa reaaliaikaisesti. Etalometrissa on kosketus-

naytto ja datan saa talteen joko muistitikulle tai sarjaliikenneportin kautta tietokoneelle.

Etalometrin luvussa kdytettiin sarjaliikenneyhteytta ristiinkytketylla RS-232-kaapelilla. Sarjaliikenne-

yhteys vaatii sopivat asetukset toimiakseen (KUVA 4.8):

BaudRate = 115200

DataBits = 8

StopBits = [0.Ports.StopBits.One

Parity = [0.Ports.Parity.None
Handshake = [0.Ports.Handshake.None
DtrEnable = True

RtsEnable = True

KUVA 4.8. Sarjaliikenneyhteyden asetukset etalometrille (Magee Scientific 2015).

LabVIEW:ssa sarjaliikenneyhteyden kayttéminen vaatii ensiksi sen asetuksien maarittémisen. Sarja-
likenteen asetuksissa VISA serial VI:lld (Virtual Instrument) asetetaan portti, nopeus, data-, stop- ja
pariteettibitit, kattelyasetukset seka termination character. Seuraavaksi tulevalla property nodella

madritetaan termination character sarjaliikenneviestin lopettajaksi (KUVA 4.9):
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Error in (no error)

: [S<tk VISS, Ref t
‘-IIIE:,: Refnum in mmea |:. gy MM O crror out
E 7 J Bu =< Instr § beet]
115200 : wEas b~ |TermChar v HPASRL End Out
El SEEIAL " T I:h
10~ ¥ TermChar En

KUVA 4.9. Etalometrin sarjaliikenneyhteyden asetuksien luonti (Miettinen 2017).

Etalometrin sarjaliikenneyhteydessa termination character vaaditaan, jotta mittalaite ja tietokone
tietavat, milloin datapaketti loppuu. Etalometri antaa komennolla $AE33:D1 yhden rivin mittausda-
taa, jossa on noin 60 eri arvoa. Pienpolttosimulaattorin kaytdssa tuosta tarvitaan ainoastaan kaksi,

biomassan maara (BB) ja mustan hiilen maara (BC6) (KUVA 4.10):

Date(yyvyy/MM/dd); Time(hh:mm:ss). Timebase; RefChl: Sen1Chl: Sen2Chl: RefCh2;
Sen1Ch2; Sen2Ch2; RefCh3: Sen1Ch3; Sen2Ch3; RefCh4: Sen1Ch4; Sen2Ch4; RefChS;
Sen1Ch5: Sen2Ch5: RefCh6; Senl1Ch6: Sen2Ch6:; RefCh7: Sen1Ch7; Sen2Ch7; Flowl];
Flow2: FlowC': Pressure (Pa): Temperature (°C): BB (%) ContTemp: SupplyTemp; Status:
ContStatus; DetectStatus; LedStatus; ValveStatus; LedTemp; BC11; BC12; BC1; BC21:
BC22: BC2: BC31; BC32: BC3: BC41; BC42: BC4: BC51; BC52: BCS: BC61: BC62; BC6:
BC71; BC72: BC7; K1: K2: K3: K4: K5: K6; K7: TapeAdvCount: ID coml: ID com?2:

ID com3: fields 1

KUVA 4.10. Etalometrin antama mittausdata (Magee Scientific 2015).

Datatiedostossa eri arvot on eroteltu tabulaattorilla, joten tiedoston luvussa merkit parsitaan tabu-

laattorin mukaan (KUVA 4.11):

Write?
VIS4 Refnum out

VISA Refnum in
[HEL B wg |nstr
300 Timeout

Response

Fabc]

= et 8 error out
n=F Instr o o A
Bytes at PortH 2

error in (no error)

IlEr

7
SAE33:D1 )
hod

Last row of data

...... ]

KUVA 4.11. Etalometrin datan hakeminen $AE33:D1-komennolla seka datan parsiminen taulukoksi

(Miettinen 2017).
Parsimisen jélkeen voidaan hakea halutut arvot talteen ja muuntaa merkkijonot lukuarvoiksi (KUVA

4.12):
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Last row of data

BBE%
{#DEL |

BCH
—

KUVA 4.12. Biomassan ja mustan hiilen haku aiemmin luodusta taulukosta (Miettinen 2017).
Last row of data sisaltaa etalometrin mittaustiedoston viimeisen rivin taulukkomuodossa. Téasta voi-
daan poimia halutut arvot niitd vastaavista indekseista (33 ja 59). Merkkijono muunnetaan viela lo-

puksi desimaaliluvuksi.

4.4 Varahteleva mikrovaaka (TEOM)

KUVA 4.13. Varahteleva mikrovaaka (TEOM) (Thermal Fisher Scientific 2008).

Thermal Fisher Scientificin valmistamalla TEOM 1405:11d (KUVA 4.13) saadaan mitattua lahes reaali-
aikaisesti aerosolin massakonsentraatio. Toiminta perustuu erittdin herkasti reagoivaan vaakaan
(suodattimeen). Aerosolia kuljetetaan siihen tasaisella virtauksella ja tasaldmpdisend. Vaaka védréh-
telee n. 250 hertsin taajuudella ja kun siihen kertyy aerosolissa olevia partikkeleita, taajuus laskee.
Tasta voidaan laskea massakonsentraatio. (Thermal Fisher Scientific 2008.) TEOM voi mitata yhta-

jaksoisesti jopa vuorokauden keskiarvoja ja data voidaan tallentaa muistitikulle, sarjaliikenneportin
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(RS-232) kautta tietokoneelle tai jannitesignaalina 25-pinnisesta D-liittimestd. Jannitesignaalit voi-
daan konfiguroida itse laitteen asetuksista ja kalibroida yleismittarin avulla emolevyn jannitenas-

toista mittaamalla.

TEOM voi antaa kahdeksan kayttajan haluamaa muuttujaa ulos 0-5 voltin jannitesignaalina. Pien-
polttosimulaattorissa niista otettiin kayttéon nelja kpl, mutta kaytanndssa tutkijat tarvitsevat kahta;
massakonsentraatiota seka TEOM:n vaa’an taajuutta. TEOM:n valikosta taytyy itse kdyda valitse-
massa haluamat muuttujat seka asettaa niille maksimiarvo. LabVIEW:ss& muunnos tapahtuu kerto-

malla mitattu jannite 0,2:lla ja sitten kayttdjan maarittamalla maksimiarvolla (KUVA 4.14):

Analog signal

Variable value

DE

Max value

[DELk

KUVA 4.14. TEOM:n jannitesignaalin muuntaminen todelliseksi mitatuksi arvoksi (Miettinen 2017).
Max value on luku, joka TEOM:ssa maaritelladn jokaiselle muuttujalle. Se kertoo maksimiarvon
muuttujalle, jonka mukaisesti jannite skaalataan. Esimekiksi TEOM:n vaa‘an taajuuden tyypillinen

arvo on 255 Hz, jolloin sopiva max value oli 300. Jannite skaalataan talléin 0-300 Hz:n alueelle.

4.5 EE75-virtausmittari

KUVA 4.15. EE75-tyypin virtausmittari probe-mallisena (E+E Elektronik® 2017).
Kuuman ilman virtausta esimerkiksi saunakontista mitattiin E+E Elektronikin EE75-virtausmittareilla

(KUVA 4.15). Mittari kykenee mittaamaan -40-120 °C asteista ilmaa jopa 40 m/s virtausnopeudella.
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Tassa projektissa kaytettiin probe-mallisia mittareita, joissa johdon padssa oleva mittapaa kiinnitet-
tiin ilmanvaihtoputkeen. Kyseiset yksilot antoivat mittaustiedon ulos jannitesignaalina kytkennén ol-
lessa seuraava (KUVA 4.16):

brown

black

= measuring probe
red

orange [

shietd (T

9 D LI T 1 I. )

@. ouT 2 T analogue outputs
ano (L) g
24V DG +20% L oo (D 57
-+ 22l = suppl
24V AC +20% @ e _— PRly
green o+ [\ M —
white o- |if 12
USB-interface
red Vhus 13
ack USB-GND 14 =
shielding

KUVA 4.16 EE75-tyypin virtausmittarin kytkentdkaavio (E+E Elektronik® 2017). Analoginen signaali
(jénnite tai virta) saadaan virtausnopeudelle ja lampdtilalle pinneista 6-8 ja kayttdjannite sydtetaan

mittarille pinneihin 9 seka 10.

Pienpolttosimulaattoriin asennetut EE75-virtausmittarit antavat virtausnopeuden 4-20 mA virtasig-
naalina. Virtausnopeuden alue mittarissa on 0-10 m/s. Koska muunnos on lineaarinen, voidaan Ex-

celilla selvittda muunnokseen vaadittava kaava (KUVIO 4.1):

Virtasignaalin suhde virtausnopeuteen

10 y =625x-2,5

Virtausnopeus (m/s)
(@)}

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Virtasignaali (A)

KUVIO 4.1. EE75-virtausmittarin virtasignaalin suhde virtausnopeuteen (Miettinen 2017).
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LabVIEW-koodi muunnokselle ndyttda seuraavalta (KUVA 4.17):

W [A)

i ]

el [62s|E iy FE

KUVA 4.17. EE75-virtausmittarin virtasignaalin muuntaminen (Miettinen 2017).

4.6 PDT102-paine-eromittari

KUVA 4.18. PDT102-mallin paine-eromittari (Vaisala 2015).

Savukaasukanavan vetoa mitattiin Vaisalan PDT102-paine-eromittarilla (KUVA 4.18). Mittari kykenee
mittaamaan £50 Pa paine-eroja ja toimii -29-70 °C asteen lampétiloissa. PDT102 voidaan kytkea
joko kahden tai kolmen johtimen kytkennalla riippuen siitd, halutaanko ulos virta- vai jannitesignaali.
Pienpolttosimulaattorin tapauksessa mittarilta otettiin virtasignaali jolloin kytkenté tuli kahdella johti-
mella (KUVA 4.19):
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AN L=

o

POWER
SUPRY

KUVA 4.19. PDT102:n kytkenta kahdella johtimella (Vaisala 2015).

PDT102 antaa ulos 4-20 mA virtasignaalin ja saa samalla kayttéjannitteen kahden johtimen kytken-

nalla. Koska mittari mittaa -50-50 pascalin valista paine-eroa, saadaan Excelista kuvaaja (KUVIO
4.2):

Virtasignaalin suhde paine-eroon

y = 6250x - 75

0,02 0,025

Paine-ero (Pa)
o

Virtasignaali (A)

KUVIO 4.2. PDT102-paine-eromittarin virtasignaalin ja paine-eron suhde (Miettinen 2017).

Excelin laskemalla kaavalla voidaan LabVIEW:ssa muuntaa virtasignaali paine-eroksi (KUVA 4.20):
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Analog input (4)

Pressure difference (Pa)
iza o~
= 123
TE: £ 50 i I::

KUVA 4.20. PDT102:n virtasignaalin muuntaminen (Miettinen 2017).

4.7  Alicat MCR- ja MC-massavirtasaatimet

KUVA 4.21. Alicat MCR-massavirtasaadin (Alicat Scientific 2017).

KUVA 4.22. Alicat MC-massavirtasaadin (Alicat Scientific 2017).

Pienpolttosimulaattorin mittauskontissa on yhteensa 5 kpl Alicat Scientificin massavirtasaatimia.
Kaksi niistd on MCR-tyypin sdatimia (KUVA 4.21), jotka tulevat paineilmalinjoihin ja kolme MC-tyypin
massavirtasaadinta (KUVA 4.22), jotka tulevat vakuumilinjoihin. Massavirtasaatimet pystyvat saata-
maan ilman virtauksen 20-250 standardilitraan per minuutissa mallista riippuen. Kytkenta kaikissa on

samanlainen. Alicat Scientific tarjoaa laitteisiin niihin sopivat kaapelit, jotka sai toisesta paasta kat-
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kaistuina keskukseen kytkemista varten. Massavirtasaatimet antavat virtauksen ulos 0-5 voltin janni-
tesignaalina ja niitd my6s ohjataan samansuuruisella DC-jannitteelld (tasajannitteelld). Johtimien

merkinnat kaapelissa ovat seuraavat (KUVA 4.23):

Pin | Function Mini-DIN
cable color
1 |Not Connected (or optional 4-20mA Primary Output Signal) Black
Static 5.12 vd tional S dary Analog Output (4-20mA
5 atic ¢ [or optional Secondary Analog Output ( mA, Brown

5Vvdc, 10vdc) or Basic Alarm]
3 | Serial RS-232RX / RS-485(—) Input Signal (receive) Red
Meters/Gauges = Remote Tare (Ground to Tare)

4 Controllers = Analog Setpoint Input Orange
5 | Serial RS-232TX / RS-485(+) Output Signal (send) Yellow
6 |0-5Vdc (or optional 0-10 Vdc) Output Signal Green
7 | Power In (as described above) Blue

8 | Ground (common for power, communications and analog signals) Purple

Note: The above pin-out is applicable to all the flow meters and controllers with the
Mini-DIN connector. The availability of different output signals depends on the options
ordered. Optional configurations are noted on the unit’s calibration sheet.

KUVA 4.23. Alicat Scientificin massavirtasdaatimien kaapelien johdinvarit ja merkitykset (Alicat Scien-
tific 2017). Kayttdjannite sydtetaan pinniin 7 (sininen), ohjaussignaali pinniin 4 (oranssi), mittaussig-

naali luetaan pinnista 6 (vihred) ja kaikille yhteisend maana toimii pinni 8 (violetti).

Mittauskontin keskukseen tarvitsi kytkea ndistd nelja johdinta eli numerot 4 (ohjaussignaali), 6 (mit-
taussignaali), 7 (kayttojénnite) seka 8 (maadoitus aiemmille). Mittauskonttiin asennetut massavir-
tasadtimet ovat kaikki samanlaisia analogisten signaalien suhteen. Eri saatimilla on kuitenkin erilaiset
maksimivirtaukset, jotka vaikuttavat analogisen signaalin muunnokseen. Tasta syysta LabVIEW-koo-

dissa on tehty ehtolauseista rakenne, missa voidaan valita sopiva massavirtasaadin (KUVA 4.24):
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1o "Flow 0-30", Default k[

Flow (V) : ;
: TE> Flow (SLPM)

Max flow of the instrument »

e
Set-Point (SLPM)
k

Set-Point voltage (V)

Flow = Set-Point

TF

"] "Flow 0-20 vacuum” v " "Flow 0-40_vacuum” ~pf "] "Flow 0-250"

E|> SD|>

0,126 |> 0,0202 &

KUVA 4.24. Alicat-massavirtasaatimen LabVIEW-koodi 50 litran saatimelle kokonaisuudessaan seka
alempana muiden saatimien sisdltama case- eli ehtolause-rakenne, jossa valitaan, minka tyypin
massavirtasaadin on kyseessa. Taman jalkeen jannite ja kayttdjan asettama Set-Point-arvo muunne-
taan kyseiselle massavirtasadtimelle sopivaksi. Ohjelma vertaa asetettua ja mitattua set-point-arvoa

ja ilmoittaa, kun ne ovat £5 %:n sisdlla toisistaan. (Miettinen 2017.)

Massavirtasaatimissa skaalataan 0-5 voltin jannite séatimen maksimivirtaukselle mittauksessa. Oh-
jauksessa skaalaus tehdaan toisin pdin. Esimerkiksi 50 litran massavirtasaatimessa mittausjannite
kerrotaan 10:1ld ja Set-Point-arvo jaetaan 10:1la. Kuvassa 4.24 Set-Point-arvo kerrotaan 0,101:l1a
eika 0,1:113, koska testauksessa taman havaittiin vastaavan todellista lukemaa massavirtasaatimen

naytolta paremmin.
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4.8 CO2-GMP343-hiilidioksidimittari

KUVA 4.25. Vaisala GMP343-hiilidioksidimittari (Vaisala 2013).

Vaisala GMP343-hiilidioksidimittareilla (KUVA 4.25) voidaan mitata tarkasti hiilidioksidipitoisuus kaa-
suissa. Mittareiden mittaustarkkuus on £0,5 % ja mittausalue yltda jopa 20000 ppm:aan asti.
GMP343 voidaan konfiguroida antamaan analoginen signaali joko jannite- tai virtasignaalina (0-2,5
V, 0-5 V tai 4-20 mA). (Vaisala 2013.) Mittarissa on 8-pinninen Mini-DIN-liiténtd, josta saadaan mit-
taustulos ja syotettya mittarilla kayttéjannite (KUVA 4.26).
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6 Supply + 4 Signal +
7RS232C RXIRS485 B 3 RS232C RX/RS485 B
1 RS2 TXRSAB5A ——— 2RS232C THRS45A
8 Signal GND
Table 2 Wiring Pins
Pin Wire Serial signal (RS-232 or 2- Analog signal
Wire RS-485 interface)

1 White RS232C: TX |RS485:A(+) |-
2 Brown RS232C: TX |RS485: A(+) |-
3 Green RS232C: RX |RS485: B(-) -
4 Yellow - - Signal +
5 Grey Supply GND | Supply GND  |Supply GND
6 Pink +11.36 VDC |+11..36 VDC [+11..36 V DC
7 Blue RS232C: RX |[RS485: B(-) -
8 Shield - - Signal GND

KUVA 4.26. GMP343-hiilidioksidimittarin liittimen pinnien kytkentdkuva (Vaisala 2013).

Sarjalikenneyhteytta ei tarvita, joten liittimen pinneista otetaan kayttédn signaalipinnit (4 ja 8) seka

kayttéjannitepinnit (5 ja 6). Hiilidioksidimittareita on mittauskontissa kaksi kpl, maksimipitoisuuksil-

taan 1000 ppm seké 5000 ppm. Vaisalan hiilidioksidimittareiden 4-20 mA:n virtasignaalin muuntami-

nen CO2-pitoisuudeksi tehdaan kaavalla, joka selviaa Excelilla (KUVIO 4.3):

1

1

Hiilidioksidipitoisuus (ppm)

Virtasignaalin suhde hiilidioksidipitoisuuteen

200

000

800

600

400

200

0

0

0,005

0,01

y = 62500x - 250

0,015

Virtasignaali (A)

0,02

0,025

KUVIO 4.3. Hiilidioksidimittarin virtasignaalin suhde hiilidioksidipitoisuuteen (Miettinen 2017).
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LabVIEW:ssa muunnos ndyttaa seuraavalta (KUVA 4.27):

Signal (A) C02 (ppm)

B e ]
J £2500 - [ 11.23 |
250 =

KUVA 4.27. GMP343-hiilidioksidimittarin (1000 ppm) LabVIEW-koodi (Miettinen 2017).

4.9 ULTRAMAT 23- ja FIDAMAT-kaasuanalysaattorit

ie N=7n [

LeT Narmi - 0

21.25.%

KUVA 4.28. Siemens ULTRAMAT 23-kaasuanalysaattori (Siemens 2016).

Siemens ULTRAMAT 23-kaasuanalysaattori (KUVA 4.28) analysoi reaaliaikaisesti sille syétetyn kaa-
sun. ULTRAMAT 23 voidaan konfiguroida mittaamaan kaasusta hiilimonoksidin (CO), hiilidioksidin
(COy), typpioksidin (NO), rikkidioksidin (SO2), metaanin (CH4), hapen (0O2) seka rikkivedyn (H2S).
ULTRAMAT 23:ssa on RS-485-sarjaportti, jota téssa projektissa kaytetdan ELAN-sarjaliikenneyh-
teyttd varten. ELAN-sarjaliikenneyhteys perustuu RS-485-protokollaan ja on Siemensin kehittdma
tapa yhdistda useita mittalaitteita samaan ketjuun. ELAN-sarjaliikenneyhteys on melko harvinainen

ja sitd kdytetdan lahinnad Siemensin omissa laitteissa.
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KUVA 4.29. Siemens FIDAMAT 6-kaasuanalysaattori (Siemens 2004).

Siemens FIDAMAT 6-kaasuanalysaattori (KUVA 4.29) mittaa mitattavan kaasun hiilivetypitoisuutta
vetykaasun avulla. FIDAMAT synnyttda vetykaasua polttaessaan ioneita, joista muodostetaan sahko-
virta sédhkdkentan avulla. Sahkévirtaa mittaamalla saadaan selvitettya hiiliatomien lukumaara. (Sie-
mens 2004). Myts FIDAMAT:ssa on RS 485-sarjaportti; molemmat kaasuanalysaattorit ketjutetaan
ndiden porttien kautta, jolloin voidaan kayttaa ELAN-sarjaliikenneyhteytta (KUVA 4.30).

KUVA 4.30. Periaatekuva ELAN-verkosta (Siemens 2016).

ELAN-verkossa voi olla maksimissaan 12 mittalaitetta. Kuvasta poiketen tassa projektissa on kaksi
ULTRAMAT-kaasuanalysaattoria ja yksi FIDAMAT-kaasuanalysaattori ja ne on kytketty CompactRIO-
kontrolleriin. Ketjutuksen tekeminen vaati liittimien tekemista 9-pinnisilla D-liittimilld. ELAN-verkon
kommunikaatioon oli saatavilla LabVIEW-instrumenttikirjasto, sitd hyddyntaen tehtiin pienpoltto-
simulaattoriin ULTRAMAT 23- ja FIDAMAT 6-laitteiden mittausarvojen lukuohjelma (KUVA 4.31):



VISA resource name

[VISA class - 170 session - Serial Instr|
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VISA Session Out

i
571

error out

ol

errorin fRO Error)

Mittaussignaalit_Kaasukaappi

Dimension

Dimensicn

Dimensicn

Dimension

Dimension

Dimensicn

Dimension

Dimensicn

Mittaussignaalit_Kaas

KUVA 4.31. Kaasuanalysaattoreiden mittauksien haku ELAN-verkon avulla LabVIEW:ssa (Jakorinne

2017).

Ohjelmassa suoritetaan jokaiselle laitteelle oma yhteyspyyntd ja mitatut arvot otetaan talteen kluste-

riin.

4,10 EE10-kosteusmittari

R —

EE10

KUVA 4.32. EE10-kosteusmittareita (E+E Elektronik 2017).

Mittauskontin sisailman kosteutta mitataan E+E Elektronikin EE10-kosteusmittarilla. Mittari antaa

mittaustuloksen joko jannite- tai virtasignaalina. Tassa projektissa kaytettiin jannitesignaalia seuraa-

valla kytkennalla (KUVA 4.33):



37 (83)

EE10-FT3

power supply
15..40 VDC
24 VAC +20% -

KUVA 4.33. EE10-kosteusmittarin FT3-mallin kytkentdkaavio (Siemens 2017). Kayttdjannite syodte-
taan pinneihin 1 ja 2, ilman kosteuden arvo saadaan pinnista 3. Lampdtilatietoa mittarilta ei tarvittu,
joten se jatettiin kytkematta. LabVIEW-koodi kosteusmittarille on seuraava (KUVA 4.34):

rh (V) rh (%

KUVA 4.34. EE10-kosteusmittarin LabVIEW-koodi. Lampdtilatietoa ei lopulta hyddynnetty termopa-
rien kaytdn vuoksi. (Miettinen 2017.)

EE10 antaa mittaustiedon 0-10 voltin jannitteelld, jolloin muunnoksen kerroin on 10.
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4.11 CTV 110-virtausmittari

Y

KUVA 4.35. CTV 110-virtausmittari (KIMO Instruments 2017).

Pienpolttosimulaattorissa on EE75-virtausmittareiden lisdksi viisi CTV 110-virtausmittaria (KUVA
4.35). Niilla mitataan ilman virtausnopeutta ilmanvaihtokanavissa: Mittauskonttiin ulkopuolelta tule-
vaa ilmaa seka sieltd lahtevaa ilmaa, korvausilmaa ja saunakonttiin tulevaa ilmaa seka pois lahtevaa
ilmaa. CTV 110 voi mitata virtausnopeuksia valilta 0-30 m/s ilman lampétilan ollessa valiltd -20-200
°C (KIMO Instruments 2017). Seka virtausnopeudelle ettd lampdtilalle asetetaan tilanteeseen sopi-

vat mittausalueet mittarin sisdlla olevilla dippikytkimilla (KUVA 4.36):
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Switch 2 Switch 1
(S2) (S1)

KUVA 4.36. CTV 110-virtausmittarin sisalla olevat dippikytkimet (KIMO Instruments 2017).

Dippikytkimien oikeat asennot l6ytyvat laitteen datalehdesta. Tassa projektissa kaytetyt CTV 110-
mallit antavat mittaustuloksen ulos 4-20 mA virtasignaalina, jolloin kytkentd tehdaan seuraavasti

(KUVA 4.37):

IT GND IV
+ - + - *
1 2 3 4 5 6 7
© @ 0 0 @ O @
< .
4 +
wires Power supply
24 Vdc
L or |
Rl I N 3 N L
_____ 6 7
Regulator display or @
PLC/BMS passive type
N L
Power supply
24 Vac
class Il

KUVA 4.37. CTV 110-mittarin kytkentdkaavio (KIMO Instruments 2017).

Kayttéjannite kytketdan ruuveihin 6 ja 7, mittaussignaalit otetaan ruuveista 3-5. Mittarista ei otettu
tassdkaan tapauksessa lampdtilatietoa termoparien kdytdn vuoksi. CTV 110:n muunnoksessa vir-
tausnopeuden maksimiarvo valittiin dippikytkimia kayttamalla alueelle 0-10 m/s. Talléin saadaan Ex-

celistd muunnokseen kaava (KUVIO 4.4):
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Virtasignaalin suhde virtausnopeuteen

10 y =625x-2,5

Virtausnopeus (m/s)
(o)}

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Virtasignaali (A)

KUVIO 4.4. CTV 110-virtausmittarin virtasignaalin ja virtausnopeuden suhde 0-10 m/s maksimivir-
tausnopeudella (Miettinen 2017).

CTV 110-virtausmittareiden mittaussignaalin muunnos LabVIEW:ssa (KUVA 4.38):

T(A)
. T(°C)

.23
:

v (A)

WV (/=)
iz
DE

KUVA 4.38. CTV 110-virtausmittarin LabVIEW-koodi. Ladmpdtilatietoa ei otettu kdytt6dn. (Miettinen
2017.)
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4,12 HMM100-kosteusmittari

KUVA 4.39. HMM100-kosteusmittari (Vaisala 2013).

Vaisala HMM100-kosteusmittarilla mitataan saunakontin ilman suhteellista kosteutta. HMM100:n
lampétilan mittausalue on -70-180 °C, joten se soveltuu kuumankin saunailman mittaamiseen. Mit-
tarin virhe on lampétilasta riippuen n. £1,5-3 %RH. (Vaisala 2013.) HMM100:ssa on kiintedsti kyt-
ketty probe, jossa mittaus tapahtuu. Analoginen mittaussignaali on kyseisessa mallissa 4-20 mA vir-

tasignaali, jossa on kahden johtimen kytkentd (KUVA 4.40):

@—e’—
24VDC

KUVA 4.40. HMM100-kosteusmittarin kahden johtimen kytkentdkaavio (Vaisala 2013).

Kulmakerroin mittaussignaalille muunnosta varten selvitetdan Excelissa (KUVIO 4.5):
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Virtasignaalin suhde suhteelliseen kosteuteen
120

—_
o
o

y =6250x - 25
80
60
40

20

Suhteellinen kosteus (%)

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Virtasignaali (A)

KUVIO 4.5. HMM100-kosteusmittarin mittaussignaalin ja suhteellisen kosteuden valinen suhde (Miet-
tinen 2017).

4-20 mA virtasignaali saadaan muunnettua suhteelliseksi kosteudeksi LabVIEW:ssa kayttamalla kul-
makertoimen kaavaa (KUVA 4.41):

rh (&) th (%)

izt
| [62s0}L3 >z
DE:

KUVA 4.41. HMM100-kosteusanturin virtasignaalin muuntaminen LabVIEW:ssa (Miettinen 2017).
4.13 MS2-paine-eromittari

Y

KUVA 4.42. MS2-mallin paine-eromittari (Dwyer Instruments 2015).
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Mittauskontin ja ulkoilman valistd paine-eroa mitataan Dwyer Instrumentsin valmistamalla MS2 Mag-
nesense® II —paine-eromittarilla (KUVA 4.42). Mittauskonttiin hommatussa MS2:ssa on numero-
naytto ja se kykenee mittaamaan maksimissaan 25 Pa:n paine-eron virhemarginaalilla £0,1 Pa. Mit-

tari antaa mittaustuloksen 4-20 mA virtasignaalina. Kytkenta tapahtuu kahden johtimen kytkennalla
(KUVA 4.43):

1 2 3

+* +
RECEIVER POWER

KUVA 4.43. MS2-paine-eromittarin kytkenta kahdella johtimella (Dwyer Instruments 2015).

MS2 mittaa myds alipaineen, jolloin mittausalue on -25-25 Pa. Excelistd saadaan mittaussignaalille
muunnosta varten kulmakerroin (KUVIO 4.6):

Virtasignaalin suhde paine-eroon
30

y = 3125x - 37,5
20

10

0,02 0,025

Paine-ero (Pa)
o

Virtasignaali (A)

KUVIO 4.6. MS2-paine-eromittarin mittaussignaalin ja paine-eron valinen kulmakerroin (Miettinen
2017).

MS2-paine-eromittarin antama virtasignaalin muunnos LabVIEW:ssa (KUVA 4.44):
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Pressure (4)

ﬁ Pressure (Pa)
[ = .

. i3125F|> 75l If-

KUVA 4.44. MS2-paine-eromittarin antaman 4-20 mA virtasignaalin muuntaminen paineeksi
LabVIEW:ssa (Miettinen 2017).
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5.1 IV-kone
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Mittauskontissa on Deekaxin valmistama Talteri DIVK-C 91 B-ilmanvaihtokone. Kone pystyy siirta-

maan ilmaa maksimissaan 90 litraa sekunnissa ja siind on mm. etu- ja jalkilammitys. IV-konetta pys-

tytdan halutessa kayttdmaan erikseen tilattavalla kayttdpaneelilla tai etana Modbus-vaylan kautta.

Modbus-vayla vaatii cRIO-alustaan NI-9871-sarjaliikennemoduulin, joka tukee RS-485- ja Modbus-

protokollaa ja siihen sopivan RJ50-tietoliikennekaapelin. IV-koneen piirilevylla on Modbus-vdylaa var-

ten ruuviliitin vayldkaapelille, jossa on kolme paikkaa: 0, D+ ja D-. Johtimien kytkentda varten Nati-
onal Instrumentsilta 16ytyy apuja (TAULUKKO 5.1 ja KUVA 5.1), jotka auttavat Modbus-vdylan kayt-

toéonotossa:

TAULUKKO 5.1. Eri liittimien pinnien merkitykset (National Instruments 2014).

KUVA 5.1. R150-liittimen varikoodaus (National Instruments 2014).

| 1 | 8 | 10| DCD | GND |
I 3 | 9 | RXD | crs- |
IR 2 | 8 | TXD | RTS+ |
| 4 || 2 | 7 | DTR | RXD+ |
L 5 | 7 | 6 | GND | RXD- |
| 6 | 6 | 5 | DSR | CTs- |
L7 4 | 4 | RTS | RTS- |
L& | 5 | 3 | CTs | XD+ |
| s || 2 | 2 | Rl | TXD- |
( ) ChO - Ch3 RJ50 Color Map
___________ 1—+SC -Black
71 2—+ Al+ -Grey
Cho 3+ Al- - White
! 4—+— RS+ -Red
5—+ RS- - Orange
B 61 EX+ -Blue
Ch1 i[:i N 7+ EX~ - Purple
P 81T+ - Yeliow
o 9—+T- -Green
Ch2 H T - SC - Brown
o ||
ﬂmb i EX+ ~+EX+
Sesad) EX-—+ BN
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Modbus-vaylan yksinkertaisimmassa muodossa RS-485-liittimesta kytketdan D+:aan RXD+ ja TXD+,
kun taas RXD- ja TXD- kytketaan D-:een seka GND kytketadn 0:aan. Taulukosta ja kuvasta selvidvat
RJ50-liittimen pinnien kytkenta seka varikoodaus, jolloin RJ50-kaapelista kytketaan ilmanvaihtoko-
neen Modbus-vaylddn seuraavat johtimet: Ruskea (0), valkoinen ja violetti (D+) seka sininen ja har-
maa (D-). Johtimien kytkennan lisaksi piirilevylla on kolme jumper-liitintd, joilla Modbus-vaylan bia-

sointivastukset ja paatevastus saadaan kytkettya joko paalle tai pois (KUVA 5.2):

KUVA 5.2. Modbus-vaylaa varten ilmanvaihtokoneen piirilevylle kiinnitettavat johtimet R150-kaape-

lista (oikea ympyra) ja jumper-liittimet biasointivastuksille seka paatevastukselle (vasen ympyra)
(Miettinen 2017).

Biasointivastukset varmistavat, etteivat mahdolliset hairiét aiheuta virheellisia bitteja vaylassa, kun
se on odottavassa tilassa. Paatevastuksen olisi hyva olla molemmissa paissé vaylda signaalien hei-

jastumisen estédmisen vuoksi. (National Instruments 2014.)

Modbus-vaylan kayttéminen LabVIEW:ssa vaatii I/O-serverin luomisen CompactRIO-kontrollerille.
LabVIEW vaatii Modbus I/O-serverin luomiseen Datalogging Supervisory Control (DSC)- ja Real-Time
Module-moduulit (National Instruments 2017). Serverissé asetetaan sopivat yhteysasetukset sarjalii-
kenteelle (KUVA 5.3):
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ﬂ- Configure Modbus |/0 Server >

Mame | pModbusi Model | Modbus Serial w

Communication Settings

Address| q Alarm pricrity | 8
Refresh rate (5] (1 Tirneout delay (ms) | 1000
Retry attempts |4 Transmission mode  RTU e

Wait if fails (s} | 5

Senal port | COM2 e Stop bits | 1 w
Baud rate| 38400 e Data bits| 8 e
F'arit_*,r none v

Advanced... Cancel Help

KUVA 5.3. Sarjaliikenneyhteyden konfigurointi Modbus-vayldlle (Miettinen 2017).

Kun sarjaliikenneyhteys on konfiguroitu, voidaan liséta Modbus-rekistereissa olevia muuttujia I/0-
serveriin. Modbus-vayldssa on kiinteat rekisterit, joista osa on ainoastaan lukemista varten ja osaan
voidaan lukemisen lisaksi kirjoittaa. Deekax tarjoaa Modbusiin asennusohjeen, josta selvidga mita
muuttujia mistakin rekisterista voidaan kayttaa. Mittauskontin ilmanvaihtokoneessa on kaytdssa ai-
noastaan Input register (vain luku) ja Holding register (luku ja kirjoitus). Ulkoilman lampétila esimer-

kiksi l6ytyy Input-rekisterin ensimmaisesta paikasta (KUVA 5.4):

Input register 16 bit integer register Read only

Modbus [Rekisterin kuvaus [Min_[Max |Unit |Kuvaus
Sovellushallintarekisterit

3x00001 |ulkoilman lampétila 0.1°C

3x00002 |tuloilman lampétila 0.1°C

3x00003 [poistoilman lampétila 0.1°C

3x00004 |jateilman lampétila 0.1°C

KUVA 5.4. Deekaxin ilmanvaihtokoneen Modbus-rekisterin muuttujia (Deekax 2017).

Lampétilan lisadminen projektiin tapahtuu Create Bound Variables-toiminnon kautta (KUVA 5.5):
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Browse Source Added variables ‘

Project ltems w Add > > A

------- AS300001L1-A5365535L1  w Add range > >
------- ASA00001L1-45465535L1
------- ASD300001L1-ASD365534L I
------- ASDADD00TL1-ASDA65534L" £ Add Range X
------- CommpFail
_______ D200001-0265534 Data item range address
------- D400001-D465534 MNI-cRIQ9074-01BBIC08\Madbus. lib\Madbus14,5300001-5365535
------- F300001-F363534 U
------- F400001-F465534
....... OffHook
5300001-5365535
------- S400001-5463535 5300001
------- SD300001-SD365534
....... 50400001 -5D465534 MNumber of items 1
------- UpdateMNow

------- UpdateRate v Tened

Data itermn

0K Cancel Help

KUVA 5.5. Muuttujan lisadminen Modbus-rekisterista projektiin, tédssa tapauksessa ulkoilman lampo-
tila (Miettinen 2017).

Kaikki kayttoon otetut muuttujat tulevat I/O-serverin alle LabVIEW-projektissa (KUVA 5.6):

i @@ Chassis (cRIO-9074)
2 [ Modbus.vlib
Modbusi

5300001
5300002
5300003
5300004
5300005
5300006
5300009
5300010
5300014
5400001
5400002
5400005
5400007
5400008
5400026
5400039
5400044

S I S T

KUVA

(&)
[e)}

. Modbus-rekisterin jaettuja muuttujia (Miettinen 2017).

Muuttujia voidaan téman jdlkeen kdyttad LabVIEW-koodissa vetamalld ne hiirella Block Diagramiin
(KUVA 5.7):
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¥ Mo Error 't

Jateilman lampdtila
BL

B

Poistoilman lémpatila

Ulkoilman lZmpétila sapo026|*
3 Tulzilman lampéatila
error in fno error) -’!-’! 3 YOBL error out
e

Etulimmittimen raja (0-10 °C) Etuldmmittimen limpétilaraja in

[ 200002,

KUVA 5.7. Iimanvaihtokoneen lampétiloihin liittyvat muuttujat ohjelmassa (Miettinen 2017).

5.2 Kanavapuhaltimet

Mittauskontissa on kolme kanavapuhallinta (KUVA 5.8). Savukaasukanava menee kontissa pitkén
matkan vaakatasossa, jonka vuoksi yksi puhaltimista on katolla tekemdssa vetoa savukaasukana-
vaan. Kaksi muuta kanavapuhallinta saatavat palamisilman maaraa primaari- ja sekundaari-ilmaa
puhaltamalla. Sekundaari-ilman ldmpétilaa voidaan muuttaa puhaltimen jdlkeen olevalla lammitti-

mella.

Kanavapuhaltimia ohjataan tyristorisaatimilld (KUVA 5.9):
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KUVA 5.9. Tyristorisaatimet kanavapuhaltimille (Miettinen 2017).

Tyristosadtimien sisélle tulevassa kytkenndssa 0-10 voltin jannite syotetdan Ai:n ja GND:n valille
(KUVA 5.10):
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KUVA 5.10. Tyristorisaatimen sisalla oleva kytkentd (Miettinen 2017).

LabVIEW:ssa kanavapuhaltimien ohjauksessa tyristorisaatimille syétetdan jannite 0-10 voltin valilta,
joten muunnoksessa kayttajén valitsema prosentuaalinen arvo kerrotaan 0,1:11a. Savukaasupuhalti-
mella pystytaan keinotekoisesti aiheuttamaan haluttu paine-ero savupiippuun, mutta koska tuli-
pesien palamisnopeus ja siité aiheutuva veto ei ole vakio, tarvitaan automaattinen saaté savukaasu-
puhaltimeen. Tama on toteutettu PID-saatimelld, joka sdataa savukaasupuhaltimen nopeutta auto-

maattisesti kayttdjan haluaman paine-eron mukaisesti (KUVA 5.11):

[Primasripuhaltimen ohjaus]

[savukaasupuhaltimen ohjaus]|

eto piipussa set-point

Automaattinen sdsta paille (DBLF G FDEL |
TF - [ L
E n Al POT0Z E'>_~rdf

COHY

KUVA 5.11. Tyristorisaatimien LabVIEW-koodi. Savukaasupuhaltimelle taytyi tehd@ mahdollisuus au-
tomaattiseen saatdon, jotta savupiipussa oleva veto (eli paine-ero) saadaan pidettya tasaisena koko
mittauksen ajan. (Miettinen 2017.)
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PID-saatimen suhdeosa (P) on 1 ja integroiva osa (I) 0,05. Derivointia (D) sadadéssa ei kdyteta lain-
kaan. Saadin vertaa mitattua paine-eroa haluttuun arvoon ja muuttaa savukaasupuhaltimen tyristo-
risaatimelle menevaa jannitettd sen mukaisesti. Ohjelma ilmoittaa vihrealla led-valolla paine-eron

olevan oikea, jos se on 10 %:n sisdlla asetetusta. Automaattisen saadon voi keskeyttda valiaikaisesti

esimerkiksi puiden lisadmisen ajaksi.

5.3 IV-pellit

Mittauskontissa on 5 sahkoisesti ohjattavaa IV-peltia (KUVA 5.12), joilla pystytdan saatamaan hyvin
tarkasti lapi paasevan ilman maara eri tilanteissa. Pelteja on mittauskontin tulo-, poisto ja korvausil-

maputkessa seka saunakontin tulo- ja poistoilmaputkessa.

KUVA 5.12. IImanvaihdon peltimoottori korvausilmaputkessa (Miettinen 2017).

Pelteja kadntavia moottoreita ohjataan 2-10 voltin jénnitteelld ohjelmallisesti ja niista saadaan myds
asentotieto takaisinkytkennalld. Mittauskontin seinélld on kytkin, jolla voidaan pakottaa ohjaus joko
auki tai kiinni, tai kdyttdad CompactRIO:Ita tulevaa ohjausta. Seinalld on peltimoottoreille oma kes-

kus, jossa on kaikille ohjauksen tyypin madrittdva rele (KUVA 5.13):
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KUVA 5.13. IV-peltien keskus kayttéjannitteelle ja ohjaukselle (Miettinen 2017).

Jokaiselle releelle menee oma NOMAK-kaapeli, josta kahdella johtimella kuljetetaan ohjausjannite ja
kahdella mitataan takaisinkytkennasta asentotieto. LabVIEW-ohjelmassa muunnos tehdaan 2-10 vol-
tin alueelle, jolloin koodi ndyttaa seuraavalta (KUVA 5.14):
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[IV-peltien ohjaukset|

'D'I'DEI'}E

0-100 %

G2

0-100 %

v |l

0-100 %
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|I‘u"- peltien asentojen luku |

e Iﬁl [V-pelti 51 asento %
n '""""”'2 | | |x“_;, _::2 & :l @l
v 120/* F’fb 5% [V-pelti 52 asento %
[z e 3
== A1 p =l B3 LI_ [V-pelti 53 asento %
" " . EI jl b4 El

[V-pelti 54 asento %

e

- [V-pelti 57 asento %
2 """"— R Boa)

KUVA 5.14. IV-peltien ohjaus ja asentojen lukeminen LabVIEW:ssa (Miettinen 2017).

Y 0122

I
=:v| |
%
E
E

-

IV-pellin asennon luvussa jannite muunnetaan prosenttiarvoksi ja lukema vield py6ristetdén 0-100:n

alueelle. Ohjauksessa prosenttiarvo muunnetaan 2-10,1 voltin jannitteeksi.
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6 MITTAUSSIGNAALIEN DOKUMENTOINTI JA KYTKENNAT MITTAUSKONTISSA

Suunnitteluvaiheessa dokumentoitiin pienpolttosimulaattoriin asennettavien laitteiden osalta tiedon-
keruujdrjestelmaan liittyvat mittaussignaalit, jotka kerattiin laitelistana Excel-taulukkoon ennen min-
kaan laitteen testaamista. Laitelistassa on jokaisen laitteen tarkka malli, litdntatapa, signaalin
tyyppi, kaytettdva cRIO-moduuli ja siind kaytettdvan pinnin numero seka laitteelle tulevan kaapelin
nimi (KUVA 6.1):
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MITTAUSSIGNAALIT

Nimi Kortit llmamaaramittarit

PRD laimennusilman m
ED laimennusilman maars

W_hiu_PRD_laimennus
W_hiu_ED_laimennus

V_hiu_suodatin_kerays
V_hiu_OC/EC_kerdys_1
V_hiu_OC/EC_kerays_2

Malli

Alicat MCR-50SLPM-D/SM,5IN GAS:AIR
Alicat MCR-250SLPM-D/SM,SIN GAS:AIR
Alicat MCR-S0SLPM-D/SM,SIN GAS:AIR
Alicat MCP-20SLPM-D/SM,5IN GAS:AIR
Alicat MCP-205LPM-D/S5M,5IN GAS:AIR

8-pinninen Mini din
8-pinninen Mini din
8-pinninen Mini din
8-pinninen Mini din
8-pinninen Mini din

Tiedonkeruu
Tiedonkeruu
Tiedonkeruu
Tiedonkeruu
Tiedonkeruu

Signaali

Al0-10V | NI9205

Kaapeli

8-P-MCR-1
B-P-MCR-2
B-P-MCR-3
8-P-MCR-4
8-P-MCR-5

KUVA 6.1. Kuvakaappaus tiedonkeruujarjestelman laitelistasta (Miettinen 2017).
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Ennen kytkentdja keskukseen mittaussignaaleista tehtiin kytkentataulukot, jotta johtimien kytkemi-

nen menisi suoraviivaisesti ja ilman virheita. Kytkentataulukoissa on mittalaitteen/anturin kaapelin

nimi ja minne sen johtimet kytketaan rivilitinpakassa, cRIO-moduulin tyyppi ja sen kaytettavat pin-

nit, cCRIO-moduulin kaapelin johtimien varit ja niiden paikka rivilitinpakassa seka mittalaitteen/antu-

rin nimi. Ylempaan riviliitinpakkaan kytkettiin virtamoduuli (KUVA 6.2) ja alempaan riviliitinpakkaan

jannitesignaalien input- ja output-moduulit (KUVA 6.3 ja KUVA 6.4):

YLIN RIVILITINPAKKA

. mht,l_n.,ien ) .. NI D-sub 37 pin
Kaapeli vari Kortti NI 9208 Pinni HuomM!

K1 1 o+ Vsup 20 Red/Black 2. pari COMiin
20 V- AlD 1 Black ) ) EETS

2 2 o+ Wsup 21 Orange/Black 2. pari COMiin
21 v - All 2 Brown

a1 3 o+ Vsup 22 Yellow/Black POTL02-P2C
22 v - Al2 3 Red

8 P-M12-1 4 Pink Vsup 23 Green/Black Harmaa ja punainen COM CO2-GMP343
23 Yellow Al 4 Orange
SPM12-2 5 Pink Vsup 24 Gray/Black Harmaa ja punainen COM C02-GMP343

24 Yellow Al4 5 Yellow
5] o+ W 25 Pink/Black i i

K41 sup ink/Blac Kytke kaapelin maadoituslanka MS2-W111-LCD
25 V- AlS 6 Green maihin keskuksessa

ks 7 o+ Wsup 26 Pink/Red 2. pari COMiin CTV110
26 v - AlG 7 Blue

ke =3 o+ Wsup 27 Pink/Blue 2. pari COMiin CTV110
27 v - Al7 B Purple
9 o+ com 28 Pink/Green
28 v - COM 9 Gray
10 o+ COM 29 Light Blue
29 v - COM 10 White

. 11 o+ Wsup 30 Light Blue/Black 2. pari COMiin CTV110
30 V- AlB 11 Pink

ks 12 o+ Wsup 31 Light Blue/Red 2. pari COMiin CTV110
31 v - Al9 12 Light Green

ke 13 o+ Wsup 32 Light B|UE:I'B|I..IE HIMML00-15A1DE
32 v - Al1D 13 Black/White

K19 14 0+ Wsup 33 Light Bluejgreen 2. pari COMiin CTV110
33 v - Alll 14 Brown,White
15 34 Gray/Red
34 15 Red/White
16 is Gray/Green
35 16 Orange/White
17 36 Purple/Black
36 17 Green/White
18 37 Blue/Black
37 13 Blue/White
19 19 Purple /White Power supply Vsup

KUVA 6.2. Virtasignaalien riviliitinpakan kytkentdtaulukko. Taulukossa esitetéan valkealla pohjalla

sarakkeissa vasemmalta alkaen laitteelta tulevan kaapelin nimi, riviliittimen paikka seka johtimien

varit, mittakortin kanavan nimi ja numero, mittakorttiin kiinnitettavan kaapelin johtimien varit, huo-

mautukset sekd kytkettavan laitteen malli. (Miettinen 2017.)



58 (83)

ALEMPI RIVILITINPAKKA
. e Johtimen vari . . M1 D-sub 37 pin
Kaapeli Riviliitin Kortti NI 9205 Pinni HUOM!
1 Green AlD 1 Black Sini +24VDIC
8-P-MCR-1 ac mnen Alicat MCR50
a8 Purple Al 20 Red/Black Ohjaus: Oranssi
8-P-MCR-2 2 Green All 2 Brown Sm?nen +24VD(-3 Alicat MCR250
43 Purple Al 21 Orange,/Black Ohjaus: Oranssi
K181 3 0+ Al2 3 Red K18.2 kayttéjannite EE10
50 V- AllD 22 Yellow/Black
BNC 4 P+ Al3 4 Orange CPC
51 m - Alll 23 Green/Black
5 Red Ald 5 Yellow Maat kytketaan COMiIin
52 Gray All2 24 Gray,/Black Riviliittimet 52 ja 53
6 Black AlS 6 Green kytketddn hyppylangalla
. 53 Gray All3 25 Pink/Black yhteen
12-napainen TEOM
7 Blue Als 7 Blue
54 Blue/Red Alld 26 Pink/Red
8 Purple Al7 8 Purple
55 Blue/Red AllS 27 Pink/Blue
9 9 Gray
56 28 Pink/Green
10 COomM 10 ‘White
57 COmM 29 Light Blue
8P-MCR-3 11 Green Alls 11 Pink Sininen +24VDC Alicat MCRSO
58 Purple Al24 30 Light Blue/Black  Ohjaus: Oranssi
12 Green AlL7 12 Light G Sini +24VDC .
B-P-MCR-4 gt fareen ininen : alicat MC20
59 Purple AlZ5 31 Light Blue/Red Ohjaus: Oranssi
13 Green AllB 13 Bl hit Sini +24VDC
B-P-MCRS lack/White iminen : Alicat MC20
60 Purple AlZ6 3z Light Blue/Blue Ohjaus: Oranssi
14 o+ AllS 14 B hit Asentotiet .
K132 rown/White Entotiste IV-pelti 51
61 V- AlI2T 33 Light Blue/Green
15 o+ Al20 15 Red/Whit Azentotiet
K142 ed/White Entotisto IV-pelti 52
62 V- Al28 34 Gray/Red
16 o+ Al21 16 O hit Asentotiet
K15.2 range/White Entotisto IV-pelti 53
63 V- Al29 35 Gray/Green
17 o+ Al22 17 G hit: Asentotiet .
K16.2 reen/White Entotieta IV-pelti 54
64 V- Al30 36 Purple/Black
18 o+ Al23 18 Bl hit Asentotiet .
K17.2 ue/White Entotieta IV-pelti 57
65 V- Al31 37 Blue/Black
19 19 Purple/White
=153 Red +24 VDT +24VDC

KUVA 6.3. Jannitesignaalien rivilitinpakan kytkentataulukko. Taulukossa esitetaan valkealla pohjalla
sarakkeissa vasemmalta alkaen laitteelta tulevan kaapelin nimi, riviliittimen paikka seka johtimien
varit, mittakortin kanavan nimi ja numero, mittakorttiin kiinnitettdvan kaapelin johtimien vérit, huo-
mautukset seka kytkettdvan laitteen malli. (Miettinen 2017.)
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Kaapeli Riwiliitin Kortti NI 9264 Pinni HUOM!
K101 20 o+ ADD 1 Black Tyristori
67 V- COoM 20 Red/Black
K111 21 o+ A01 2 Brown Tyristori
68 V- COM 21 Orange/Black
22 o+ A02 3 Red o
kiz1 59 V- COM 72 Yellow, Black Tyristori
B-P-MCR-1 22 Orange A3 2 Orange Alicat MCR50
70 Purple COM 23 Green/Black
5-P-MCR.2 24 Orange AD4 5 Yellow Alicat MCR250
71 Purple COM 24 Gray/Black
K131 25 o+ AQS 3 Green Takaisinkytkenta parissa 2 IV-pelti 51
72 V- COM 25 _F'inkaIEH:l:
K141 26 o+ ADE 7 Blue Takaisinkytkenta parissa 2 IV-pelti 52
73 V- COM 26 Pink/Red
K151 27 o+ AOT a8 Purple Takaisinkytkenta parissa 2 IV-pelti 53
74 V- COM 27 Pink/Blue
28 NC 9 Gray
75 NC 28 Pink/Green
29 NC 10 White
76 NC 29 Light Blue
K161 30 o+ ADE 11 Pink Takaisinkytkenta parissa 2 IV-pelti 54
7 V- COM 30 Light Blue/Black
K17.1 31 o+ ADS 12 IJ:ght Green Takaisinkytkenta parissa 2 IV-pelti 57
78 V- COM 31 Light Blue/Red
8P MCR3 32 Orange AD10 13 Black/White Alicat MCRSD
79 Purple COM 12 Light Blus/Blus
-P-MCR-4 33 Orange AD11 14 Brown/White Alicat MC20
20 Purple COM 33 Light Blue/Green
34 Orange AO12 15 Red,White _
E-P-MCR-5 Alicat MC20
81 Purple COM EL Gray/Red
35 AD13 16 Orange/White
2z COM 35 Gray/Green
36 AD14 17 Green/White
23 COM 36 Purple/Black
37 AQ1S 13 Blus/White
24 COM 37 Blue/Black
38 COM 19 Purple/White
a5
38
36
40
a7
41
a8
42
a9
43
50
44
51 +24 'V MFC +24 W
45 =24
52 =24 MFC -24 W
a6 =24
33 -24V Ml 9871/ NIS870
47 +24 Y Sanaliikennemoduleiden
G4 +24 'V kayttdjannite

KUVA 6.4. Janniteohjauksien ja lopun rivilitinpakan kytkentataulukko. Taulukossa esitetdan valkealla

pohjalla sarakkeissa vasemmalta alkaen laitteelta tulevan kaapelin nimi, riviliittimen paikka seké joh-

timien varit, mittakortin kanavan nimi ja numero, mittakorttiin kiinnitettédvan kaapelin johtimien varit,

huomautukset seka kytkettavan laitteen malli. (Miettinen 2017.)
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Virta- ja jénnitemoduulien kaapelien kytkemisen jalkeen keskus naytti seuraavalta (KUVA 6.5):

T D — T |

KUVA 6.5. Mittauskontin tiedonkeruujarjestelman kytkentdkeskus. Ylhaalla DC-jénniteldhde (24 V)
seka riviliitinpakat ja alhaalla CompactRIO-kontrolleri. Keskuksessa on kytketty virta- ja jannitemo-
duulien kaapelit (Miettinen 2017).
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Kaapeliksi mittalaitteille ja antureille valittiin nelinapainen NOMAK-instrumentointikaapeli. Johtimien

paihin puristettiin vielda holkit ennen kytkemista. Ensimmaisena kytkettiin virtasignaalia kayttavat lait-

teet (KUVA 6.6):

KUVA 6.6. Kytkentakeskus virtasignaalia kayttavien laitteiden kytkemisen jdlkeen (Miettinen 2017).

Seuraavaksi oli vuorossa jannitesignaalia kayttavien laitteiden kytkeminen (KUVA 6.7):
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KUVA 6.7. Kytkentakeskus jannitesignaalia kdyttavien laitteiden kytkemisen jélkeen (Miettinen
2017).

Tassa vaiheessa massavirtasaatimien kaapelit olivat vasta tilauksessa, sen lisdksi cCRIO-kontrollerista
puuttui RS-232-sarjaliikennemoduuli ensimmaisesta paikasta. My6s etalometri ja kaasuanalysaatto-
reiden RJ50-kaapelit seka termoparit olivat kytkematta. Ethernet-liittimet ovat melko kookkaita ja
keskuksen pohjasta alkoi loppua lapiviennit, joten tilaa taytyi tehda liséa puukolla. Kun massavir-

tasaatimien kaapelit saapuivat, saatiin keskus reititintd vaille valmiiksi (KUVA 6.8):
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KUVA 6.8. Kytkentdkeskus loppujen kaapeleiden ja termoparien kytkemisen jalkeen. Etalometrin ja
kaasuanalysaattoreiden ethernet-kaapelit on kytketty myds cRIO-moduuleihin. Keskuksen oven sisa-
puolelle on teipattu aiemmin esitellyt kytkentataulukot. Tassa vaiheessa keskuksesta puuttuu aino-

astaan reititin, joka sijoittui alemman rivilitinpakan oikealle puolelle DIN-kiskoon. (Miettinen 2017.)

Saunakontin kytkentdkeskuksesta tuli huomattavasti yksinkertaisempi, koska saunasta ei mitata kuin
lampdtiloja. Keskuksessa on DC-jannitelahde, cRIO-kontrolleri ja termoparimoduuli. Tieto viedaan
mittauskonttiin ethernet-kaapelilla (KUVA 6.9):
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KUVA 6.9. Saunakontin kytkentdkeskus (Miettinen 2017).
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Mittalaitteiden ja antureiden asentamisen ja kytkemisen jalkeen niiden yhtdaikainen testaaminen

vaativat oman testausohjelman tekemisen. Testausohjelman tarkotus oli mahdollistaa nopeat tes-

taukset, saadot seka alustavat mittaukset. Ohjelmalla pystyy lukemaan ja ohjaamaan ELPI:a lukuun

ottamatta kaikkia kytkettyja signaaleja reaaliaikaisesti. ELPI jdi ohjelmasta pois, koska sen kytkemi-

nen valvomokoneeseen oli tarkoitus tehda suoraan sarjaliikennekaapelilla mittauskontissa, muut lait-

teet menivat cRIO:n kautta. Tama mahdollisti mittauskontin kayttamisen etana pitkalla tietoliikenne-

kaapelilla ja muutokset ohjelmaan pystyi tekemaan rauhassa omassa tydhuoneessa. Testausohjel-

man Front Panel-ndkymaan tuli paljon numeronayttdja ja ohjaimia mittasignaalien suuren maaran

vuoksi (KUVA 7.1):
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KUVA 7.1. Pienpolttosimulaattorin testausohjelman Front Panel-nakyma (Miettinen 2017).

Loop tick count (ms)
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Mittalaitteet ja anturit testattiin viela testausohjelman kanssa lapi, jotta saatiin varmistettua laittei-

den ja kytkentdjen oikea toiminta. Testauksessa taytettiin testauspoytakirjaa (TAULUKKO 7.1. Tes-

tauspoytdkirja eri laitteiden testaamiselle (Miettinen 2017). TAULUKKO 7.1), jossa kerrotaan testaus-

tapa ja tulokset:

TAULUKKO 7.1. Testauspoytakirja eri laitteiden testaamiselle (Miettinen 2017).

Testauspoytakirja

Laite Signaali Testaustapa Tulokset
Ilmavirran muuttaminen IV-koneella, maksimitehon lImanvaihtokoneen maksimiteholla mitatut tu-
EE75 4-20 mA . o . ! lokset olivat |ahellad teoreettista maksimivir-
virtausmaaran mittaus
tausta
PDT102-P2C 4-20 mA Vedon aiheuttaminen piippuun savukaasupuhalti- Savukaa_sqpu'hallm al_heuttaa pup_puun alipai-
mella neen, mika nakyy paine-erona mittaustuloksessa
Kalibroinnin jalkeen mittaustulos ja ohjausarvo
Alicat MCR 0-5V Nayton lukemien vertailu ohjelmaan vastaavat massavirtasdatimien nayttojen luke-
mia
e . i Mittari an ilmakehan pitoi ksi n. 4
Hiilidioksidin maaran vertaus ilmakehéan pitoisuu- I:]arr:i?(étjaaslcaaanc?rr?waarl)ilztaoi::::l?:h;; hiili?j?ok
C02-GMP343 4-20 mA teen & hengitysilman aiheuttama muutos mittauk- p‘p‘ o .. R L
sidipitoisuutta seka reagoi voimakkaasti ihmisen
sessa o e
hengitysilman hiilidioksidiin
Ultramat & Fi- RS-485/ELAN Mittausarvojen vertaaminen kaasuanalysaattorei- Ohjelman mittaustulokset ovat samat, kuin kaa-
damat den naytoilta ohjelman arvoihin suanalysaattoreiden naytoilla olevat lukemat
MS2-W111- Ali- ja ylipaineen aiheuttaminen mittauskonttiin IV- | Mittari reagoi ali- ja ylipaineeseen oikealla ta-
4-20 mA . . L " .
LCD koneella ja IV-pelleilla valla; alipaineella lukema on miinusmerkkinen
HMM100- Mittaustuloksen vertaaminen lImatieteen laitoksen | Mittarin antama kosteusprosentti on lahella II-
15A1DE 4-20 mA ilmoittamaan ilman suhteelliseen kosteuteen ja mit- | matieteenlaitoksen lukemaa ja reagoi hengitysil-
tarin reagoiminen hengitysilmaan man kosteaan ilmaan
Mittarin ndytén ja ohjelman lukemien vertaaminen, | Ohjelman mittauslukema vastaa mittarin nay-
CTV110 4-20 mA mittarin toimivuus testattu EE75:n mukaisesti IV-ko- | t6lld olevaa lukemaa, IV-koneen maksimiteholla
neella virtaus on lahelld teoreettista maksimivirtausta
Mittaustuloksen vertaaminen limatieteenlaitoksen | Mittarin antama kosteusprosentti on lahella II-
EE10-FT3-TO4 0-10V ilmoittamaan ilman suhteelliseen kosteuteen ja mit- | matieteen lukemaa ja reagoi hengitysilman kos-
tarin reagoiminen hengitysilmaan teaan ilmaan
AE33 RS-232 Katsotaan, ettd kaikki halutut mittausarvot luetaan | Tiedostosta saadaan luettua mustan hiilen seka
aiemmasta mittaustiedostosta oikein biomassan pitoisuus
CPC 3776 0-10V Mittalaitteen naytdn lukeman vertaaminen ohjel- Of.u.elman ja laitteen mittauslukemat vastaavat
maan toisiaan
ELPI RS-232 Mittaustiedoston lukemisen testaus T.|ec.iostos'.ca sa?daan luettua massakonsentraa-
tio ja partikkelijakauma
Muuttujien arvojen vertaaminen naytélta ja ohjel- . . .
. . . . TEOM:sta saadaan luettua taajuus ja massa oi-
TEOM 0-10V masta taajuuden ja kokonaismassan osalta, joita kein jutis)
voidaan lukea myds ilman mitattavaa kaasua
V-pellit 2-10V Peltien asentojen muuttaminen ohjelmasta ja asen- | Pellit ovat tdysin kiinni 2 voltin jannitteella ja
P non toteaminen taysin auki 10 voltin jannitteella
Puhaltimet ovat sammuksissa 0 voltin jannit-
Tyristorit 0-10V Puhaltimien puhallustehon muutoksen toteaminen | teelld ja puhallusteho kasvaa tasaisesti 10 volt-
tiin saakka
V-kone RS-485/Mod- | Toimintojen kayttaminen ohjelmasta ja toimivuu- Lampotilat luetaan oikein ja kaikki toiminnot
bus den toteaminen paikan paalla GUI-kayttopaneelista | (esim. jalkildmmitys ja ylipaineistus) toimivat
Termoparit (K- oc Lampotilojen vertaaminen ulkoilman lampétilaan Termoparit antavat vastaavia lampétila-arvoja

tyyppi)

(llmatieteen laitos & IV-kone)

kuin lImatieteen laitoksen sivu ja IV-kone
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Tiedontallennuksessa kaytettiin erillistd tallennusohjelmaa, jonka tallennusnopeutta sai sdadettya
ohjelman kaynnissa ollessa (KUVA 7.2). Tahan opinndytetydhdn kuuluvassa osuudessa tiedostoon ei
tarvinnut kirjoittaa aivan kaikkea, vaan ainoastaan ne tiedot, joilla ensimmaisia oikeita testeja voitiin
tehda. Kyseisia tietoja otettiin talteen 36 kappaletta. Mittaustulokset tallennettiin .dat-muotoiseen
tiedostoon, jonka nimeksi tuli kyseisen hetken pdivamaara ja kellonaika. Tiedostoon luotiin otsikko-
rivi, jonka alle mittaustulokset kirjoitettiin (KUVA 7.3).

Fecord interval (s)

B

@ Record data . Cuit

KUVA 7.2. Tallennusohjelman Front Panel-nakyma (Miettinen 2017).
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KUVA 7.3. Otsikkorivin luominen tiedontallennuksessa (Miettinen 2017).
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Otsikkoriville kirjoitetaan paivdamaara, kellonaika ja tallennettavien tietojen otsikkonimet. Otsikkorivin
luomisen jalkeen ohjelmassa keratdan tallennettavat tiedot yhteen klusteriin, josta ne viedaan toi-
seen aliohjelmaan (KUVA 7.4):
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KUVA 7.4. Globaalien muuttujien kerd@minen tallennusohjelmassa tallentamista varten (Miettinen
2017).

Viimeisessa vaiheessa keratyt desimaalimuotoiset mittaustulokset muunnetaan merkkijono-tyyppi-

siksi ja kirjoitetaan erottimen kanssa tiedostoon (KUVA 7.5):
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KUVA 7.5. Mittaustulosten tallentaminen tiedostoon (Miettinen 2017).

Tallennetusta tiedostosta voidaan siirtda data Exceliin, jossa erottimen mukaisesti saadaan eroteltua
eri osat keskenaan (KUVA 7.6):
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A B C D E F G
1 |Mittauksen aloittamisaika 15.8.2017 13:27
2 |Aika Prim&ari (I/min) Sekund&ari (1I/min) IV tulo (I/min) 1V poisto (I/min) Korvausilma (I/min) Saunat(l
306 14:19:28 770,51 378,97 1680,51 1248,41 383,49
307 14:19:39 807,94 375,49 1555,38 1318,37 298,68
308 14:19:49 818,75 375,49 1743,57 1310,44 360,82
309 14:19:59 829,37 377,2 1664,65 1279,15 391,79
310 14:20:10 821,38 377,16 1909,43 1259,79 404,21
an 14:20:20 746,21 382,43 1652,39 1261,41 277,37
312 14:20:30 840,19 382,41 1646,71 1230,78 280,67
313 14:20:40 791,92 380,65 1597,2 1287,49 303,28
314 14:20:51 789,14 370,26 1778,56 1280,55 542,89
315 14:21:01 794,56 377,18 1717,88 1281,8 197,72
316 14:21:11 840,16 378,89 1728,38 1266,57 35,21
317 14:21:21 815,95 3824 1678,02 1310,77 724,33
318 14:21:32 848,31 380,62 1649,19 1278,75 79,5
319 14:21:42 765,03 377,23 1434,82 1269,61 332,55
320 14:21:52 844,25 378,95 1772,65 1252,92 113,66
321 14:22:03 797,22 380,64 17576 1282,18 397,46
322 14:22:13 794,56 375,47 1716,02 1276,51 403,44
323 14:22:23 829,56 372,07 1542,13 1248,14 262,66
324 14:22:33 771,45 382,46 1713,31 1238,27 111,09
325 14:22:44 788,86 372,06 1725,24 1239,35 2848
326 14:22:54 816,12 373,73 1786,81 12590,82 257,06

KUVA 7.6. Kuvakaappaus tiedonkeruuohjelman kerddmastd mittausdatasta Excelissa (Miettinen
2017).

Tuloksista saadaan hyvin nopeasti mittauksen jalkeen kasattua aineistoa tarkempaa tutkimista var-
ten, esimerkiksi hiilidioksidipitoisuuden vaihtelu (KUVIO 7.1):
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KUVIO 7.1. Hiilidioksidipitoisuuden vaihtelu puun polttamisen aikana (Miettinen 2017).
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YHTEENVETO JA POHDINTA

Tassa opinnadytetydssa suunniteltiin ja toteutettiin tiedonkeruujarjestelma pientd omakotitaloa simu-
loivaan pienpolttosimulaattoriin (SIMO). Pienpolttosimulaattoriin asennettiin lukuisia mittalaitteita ja
antureita, joiden mittaama tieto taytyi saada kerattya yhteen ja tallentaa myohempaa tarkastelua
varten. My0s erilaisia ohjauksia taytyi saada tehtya samalla ohjelmalla, esimerkiksi ilmanvaihtoko-
neen ja ilmanvaihtopeltien ohjaukset. Tydssa kaytettiin National Instrumentsin CompactRIO-alustaa

ja LabVIEW-ohjelmointiymparistoa.

Asetetut tavoitteet saavutettiin, pienpolttosimulaattorin mittalaitteet ja anturit saatiin toimintaan ja
LabVIEW:IId tehdylla testausohjelmalla saatiin luettua sekd ohjattua mittauskontin laitteita. Testaus-
ohjelman lisaksi tehtiin tallennusohjelma, jolla mittaustiedot saatiin tallennettua tekstitiedostoon
my6hempaa tarkastelua varten. Myéhemmin tuleva valvomokoneen ohjelma korvaa tassa opinndy-
tetydssa tehdyn testausohjelman, missa on mittaustietojen lisaksi toteutettu paasto- ja energia-
taselaskenta, tietojen tallennus Savonia-ammattikorkeakoulun ylldpitémaan Savonia mittatietokan-
taan (SaMi) seka ndyttavampi kayttoliittymd. Tassa opinndytetydssa tehtyja aliohjelmia tullaan kayt-

tdmaan kyseisessa ohjelmassa.

Omat henkilokohtaiset LabVIEW-ohjelmointitaidot kehittyivat opinnaytetyon aikana erittain paljon.
CompactRIO-alusta oli aiemmin taysin tuntematon, mutta tydn aikana se tuli hyvin tutuksi. Mittalait-
teiden ja antureiden tiedonkeruun selvitys- ja asennusty0 toi tyéhon seka teorian etta kaytannon
oppimista. Opinndytetyo oli tyémaaraltdan haastava, mutta tydolosuhteet olivat hyvét ja ratkaisut
ongelmiin |8ytyivat yleensa nopeasti joko itse etsimdlld tai kysymalla. Yksi haaste oli turhan pieneksi
mitoitettu tiedonkeruukeskus, joka tuli kaapeleista ja johtimista aivan tayteen. Mikali keskus olisi
ollut suurempi, olisi johdotuksen saanut tehtya helpommin ja samalla siistimmaksi. Mahdolliset li-
saykset kytkentdihin kylla onnistuu, mutta lapivienteja joutuu ehka tekemaan liséa keskukseen. Il-
manvaihtokoneen Modbus-vaylan kayttéonotto oli haastava ristiriitaisten ohjeiden vuoksi. Modbus-
vaylan nimeamiskaytanto ei ole kaikkialla sama ja kytkenta menikin tasta syysta aluksi vaarin. Il-
manvaihtopeltien luku ja ohjaus vaativat myds hieman enemman selvittelyd ennen kuin kytkennéan
tekeminen oli selvilla. Muiden laitteiden liittdminen CompactRIO:n kanssa sujui melko vaivattomasti,

kun kytkenta oli ensin selvitetty manuaaleista.
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