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Tama opinnéytety0 kasittelee etdluettavaa mittausjarjestelmad, joka rakennettiin kesélla
2010 Tampereen ammattikorkeakoulun ENRO-tutkimushankkeen avuksi. ENRO-
tutkimushanke tutkii uudenlaisen rossipohjarakenteen toimivuutta. Tavoitteena oli ke-
hittaa etaluettava mittausjarjestelma, joka mittaa lampdétiloja ja kosteuksia kahden pari-
talon rakenteista.

TyoOssa kaydaan l&pi mittausjarjestelmén toteuttamisen eri vaiheet suunnittelusta asen-
nukseen, jarjestelman laitteisto ja mittausperiaatteet. Tyossa kaydaan lapi myos laiteke-
hitystd, jota tyon aikana tehtiin yhteisty0dssa laitevalmistajan kanssa. Toteutettu mittaus-
jarjestelma pitaa sisallaén useita antureita, joiden mittaustiedot kerataén isantélaittee-
seen. Isdntalaite l&hettd4 keradménsa mittausdatan GPRS-yhteyden avulla k&yttajén
séhkopostiin.

Tyolle asetetut tavoitteet saavutettiin. Toimiva etéluettava mittausjéarjestelmé asennettiin
Vantaalla sijaitseviin paritaloihin, ja mittaukset ovat olleet k&ynnissa elokuusta 2010
ldhtien. Mittausjarjestelma lahettdd keradmansa mittausdatan ENRO-tutkimushankkeen
edustajalle paivittdin ja ndin avustaa rakenteiden toimivuutta tutkivien henkil6iden tyo6-
ta.

Asiasanat: Etaluettava mittausjarjestelmé, lampétila, kosteus, mittaustekniikka.



ABSTRACT
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STENFORS, RISTO: Remote Readable Measuring System Assisting Construction En-
gineering Research Project

Bachelor’s thesis 41 pages, appendices 9 pages
April 2011

This thesis is about remote readable measuring system that was built in summer 2010 to
assist ENRO research project. ENRO research project studies the functionality of a new
type of base floor. The aim was to produce a remote readable measuring system that
would measure temperature and moisture from two semi-detached houses.

This thesis covers the stages of implementing the remote readable measuring system
from planning to installing and systems equipment and measuring principles. Thesis
also covers device development that was performed during the project in co-ordination
with the component manufacturer. The implemented measuring system includes several
sensors. The measuring data of these sensors is collected by host device. The host de-
vice sends the measuring data to user via email.

The goals of the thesis were achieved. A working remote readable measuring system
was installed to two houses located in Vantaa and the measurements have been running
from August 2010. The measuring system is sending the measuring data it collects to
representative of ENRO research project daily.

Key words: Remote readable measuring system, temperature, moisture, measuring
technology.
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1 JOHDANTO

1.1 ENRO-projekti

ENRO - energiaa rossipohjasta -projekti on Tampereen ammattikorkeakoulun (TAMK)
tutkimushanke, jonka toimeksiantajana ja paarahoittajana toimii Pohjolan Design Talo
Oy Oulunsalosta. Pohjolan Design Talo Oy on saanut rahoituksen Tekesiltd tutkimus-
suunnitelman toteuttamiseen (Paatospoytékirja 121 § ENRO — Energiaa rossista —
projektin k&ynnistdminen). Energiaa rossipohjasta perustuu Antero Salakarin tutkimuk-
seen rossipohjan kaytosta yhdessa ilmaldmpoépumpun kanssa. Seuraava lainaus ENRO-

projektin tutkimussuunnitelmasta kuvaa toimintaideaa hyvin:

”ENRO-hankkeessa tutkitaan rossipohjaan maasta nousevan lammon seka rossin ilmati-
lassa olevan vesihdyryn tiivistymisessa vapautuvan energian hyodyntdmista eri mene-

telmin.” (Tutkimussuunnitelma ENRO, energiaa rossipohjasta -tutkimus, tiivistelma).

ENRO-projektin tavoitteena on kehittaa pientalojen lammaontuottoon liittyvéaé energia-
tehokkuutta. Tulosten perusteella pyritaan kehittdméaan pientalorakennusmarkkinoille
sopiva energiansaastopaketti, joka hyddyntaa optimaalisesti rossipohjasta saatavaa lam-
pOenergiaa. Arvioiden mukaan jopa 40 % Suomen energiankulutuksesta syntyy asumi-

sesta. (Tutkimussuunnitelma ENRO, energiaa rossipohjasta -tutkimus, tiivistelma).

ENRO-projekti toteutetaan Vantaalla. Kohteeseen on rakennettu kaksi paritaloa, jotka
on nimetty taloiksi A ja B. Talossa A on rossipohja ja talossa B on maalaatta. Tarkoitus

on suorittaa vertailua ndiden kahden rakennuksen kesken.



KUVA 1. ENRO-projektin talot Vantaalla maaliskuussa 2011

1.2 Tehtdvé ja tavoitteet

Tamaén opinnaytetyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa etéluettava mittausjarjes-

telma kahteen paritaloon Vantaalla. Mittausjéarjestelma on osa Tampereen ammattikor-
keakoulun ENRO-tutkimushanketta. Mittausjarjestelmalla on tarkoitus mitata taloista

lampotiloja ja kosteuksia. Mittaustulokset on pystyttdva lukemaan etakaytolla Tampe-
reella.



2 MITTAUSKOHDE

2.1 Mitattavat talot

ENRO-projektin talot sijaitsevat Vantaalla Tuulensuuntielld. Kohteessa on kaksi parita-
loa, joista molemmista tehd&an mittauksia. Molemmilla taloilla on oma itsendinen mit-
tausjarjestelmansd, joka l&dhettdd mittausdatan Internet-yhteyden avulla. Talosta A, jossa
on rossipohja, tehdaédn paljon enemman mittauksia kuin talosta B, jossa on maalaatta.
Talosta A mitataan maalampoétilaa seké rakennuksen alta ettd sen ympéristosta. Talon A
rossipohjasta mitataan lampdatilaa, ilmankosteutta ja rakenteiden kosteutta useasta eri
pisteestd. Talosta B mitataan maaldampdtilaa rakennuksen alta ja ympéristosta. Talon B
mittausjarjestelmaan on kytketty myos ilmalampomittari. Talon A pohjapiirustukset on

esitetty liitteessa 1.

2.2 Rossipohja

Rossipohja-termilla tarkoitetaan rakennuksen tuulettuvaa alapohjaa. ENRO-projektissa
tutkitaan uudenlaisen rossipohjan toimivuutta ja energiatehokkuutta. Nain ollen tarvi-
taan tietoa rossipohjan lampdtilasta, ilmankosteudesta ja rakenteiden kosteudesta. Nor-
maali vanhanaikainen rossipohja oli tuulettuva, joten sielld kosteutta ei p&assyt keréan-
tymaéan rakenteisiin, mutta ENRO-projektissa tutkittavaa rossipohjaa ei tuuleteta, koska
rossipohjaan keraantyva lampdé halutaan kayttad rakennuksen lammittamiseen. Rossi-
pohjasta taytyy siis mitata sen ilmankosteutta, lampdtilaa ja rakenteiden kosteutta, jotta
voidaan tehda paatelmié rakenteen toimivuudesta. Tutkimuksessa oletetaan, ettd rossi-
pohjaan asennettava ilmaldmpopumppu poistaa sinne kertyvan ilmankosteuden ja ndin

estetadn kosteutta pdésemasta rakenteisiin.



KUVA 2. A-talon rossipohja

Kuvasta 2 ndhdéan tutkittavan rossipohjan toimintaperiaatetta. Kaikkialla on vahva eris-
tys, jotta rossipohjan ylapuolella olevassa alapohjassa olevat puurakenteet eivat paase
kostumaan. Mittausten toteuttamistapaa suunnitellessa piti siis ottaa huomioon eristyk-

set. Mittauksia tehdaan rakenteista, mutta ne eivét saa huonontaa rakenteiden eristyksié.
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3 MITTAUSPERIAATTEET

3.1 Lampdtilan mittaus

Lampaotilamittauksia on kohteessa kolmea eri tyyppid. Lampdtilaa mitataan maasta,
rossipohjan ilmasta ja alapohjan rakenteista. Maalampdtilat mitataan K-tyypin ter-

moelementill& ja rossipohjan mittauksissa kdytetddn Pt-100-vastuslamp@étila-anturia.

3.1.1 L&mpdotilan mittaaminen Pt-100-vastuslampdatila-anturilla

Pt-100-vastuslamp@tila-anturin toiminta perustuu resistanssin l[ampatilariippuvuuteen.
Pt-100:n tuntoelin on valmistettu platinasta, jonka resistanssi muuttuu l&hes lineaarisesti
lampéotilan mukaan. Anturin nimitys Pt-100 tulee valmistusmateriaalista (Platina) ja sen
resistanssiarvosta (100 Q) lampétilassa 0 °C. La&mpdtilan noustessa resistanssiarvo nou-
see, ja lampdtilan laskiessa se pienenee. (Wexon Oy, PT 100 vastusarvot, tarkkuudet ja
kytkenndt). Platinasta tehtya tuntoelintd voidaan k&yttaa lampatilavalilla

-250...+850 °C (Halko, Harkdnen, Lahteenmaki & Vélimaa 1990, 36). Jarjestelméan
laitteistossa ei ole erillistd Pt-100-anturia, vaan se on sisallytetty TH-101-anturiin, jossa
on myos kosteusanturi samassa. TH-101:n Pt-100-anturi on kolmijohdinkytkenndssé,
jossa johdinresistanssien vaikutus mittaustulokseen saadaan minimoitua. Kolmijohdin-
kytketty Pt-100-anturin mittausvastus on kytketty Wheatstonen siltaan kuvan 3 osoitta-

malla tavalla.
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KUVA 3. Wheatstonen silta (Halko, Harkénen, ym. 1990, 39)

Kuva 3 on muokattu l&hteen kuvasta jarjestelman laitteistoa vastaavaksi. Kolmijohdin-
kytkenndssa anturin mittausvirta tuodaan omalla johtimella rc. Johtimien r ja r, johdin-
resistanssit eivét vaikuta mittaustulokseen, jos ne ovat yhté pitkat. Kuvassa 3 vastus R;
on Pt-100:n platinasta valmistettu vastuselementti, jonka resistanssi muuttuu lampaétilan
mukaan. Sillan sanotaan olevan tasapainotilassa, kun kaikki nelja vastusta ovat yhté
suuret. Epéatasapaino siltaan syntyy, kun vastuksen R; vastusarvo muuttuu lampdtilan
vaikutuksesta. Epéatasapaino sillassa aiheuttaa jannitteen U. (Halko, Harkénen, ym.
1990, 38-39).

3.1.2 Lampatilan mittaaminen termoelementilla

Termoelementin toiminta perustuu Seebeckin ilmiéon, jossa lampdtilaero synnyttéé
jannitteen kahden metallilangan vélille. Termoelementti rakentuu kahdesta metallilan-
gasta, jotka ovat toisesta paastaan yhdistetty. Metallilankojen tulee olla eri metalleista
valmistettu (Simons, L., 1970, 507). Tydssa kdytettyjen K-tyypin termoelementtien me-
tallilangat on valmistettu Nikkeli-Kromista ja Nikkeli-Alumiinista. K-tyypin termoele-
mentin kayttdalue on -200...+1300 °C. (Halko, Harkonen, ym. 1990, 43).



12

Termolitos " Termacliitos

\ ——
T, & Termojénnite = £ e,

Kylma liitos e S " Kuuma liitos
Vertailuliitos ) F— B~ Mittaustiitos

KUVA 4. Termoelementin toimintaperiaate (Halko, Harkénen, ym. 1990, 41)

Kuvan 4 mukaisesti termojénnite syntyy, jos vertailuliitos ja mittausliitos ovat eri lam-
potiloissa. Termojannitteen E suuruus riippuu johtimien A™ ja B” materiaaleista ja lam-

potiloista Ty ja To.

3.2 Kosteuden mittaus

Jarjestelmassa mitataan kosteutta sekd ilmasta ettd Kiintedstd aineesta. llmankosteutta
mitataan kapasitiivisella HIH-4000-anturilla, joka on Honeywellin valmistama. HIH-
4000-anturit on sisallytetty TH-101-yhdistelmdanturiin. HIH-4000:11a mitataan myos
kosteutta alapohjan eristeistd. Alapohjan puupalkkien kosteuden mittaamiseen kaytetédéan

resistanssipiikkia.

3.2.1 Resistiivinen kosteusmittaus

Tyossa kaytetdan resistanssipiikkeja puun kosteuden mittaamisessa. Resistanssipiikin
toiminta perustuu siihen, ettd piikkien vélinen resistanssi on véliaineen vesipitoisuuden
funktio. Resistanssipiikin piikit tydnnetd&n mitattavaan materiaaliin sisélle ja piikkien
vélinen resistanssi mitataan. Mitd enemman mitattavassa materiaalissa on kosteutta, sita
pienempi on sen aiheuttama resistanssi piikkien vélille. (Harkénen, Lahteenméki & Vé-
limaa, 1992, 66).
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KUVA 5. Resistanssipiikin toimintaperiaate

3.2.2 Kapasitiivinen kosteusmittaus

Tydssa ilman suhteellista kosteutta mitataan HIH-4000-kosteusanturilla, jonka toimin-
taperiaate on kapasitiivinen kosteudenmittaus. Kapasitiivinen kosteudenmittaus perus-
tuu elektrodien vélisen materiaalin permittiivisyyden muuttumiseen ympargivéan kaasun
kosteuden muuttuessa. Kun ilmassa oleva kosteus kasvaa, niin myos permittiivisyys
kasvaa. Permittiivisyyden kasvaessa kapasitanssi kasvaa. Mitattu kapasitanssi ilmaisee
ymparoivan ilman suhteellisen kosteuden. Kuivan ilman suhteellinen permittiivisyys on

noin 1, kun taas veden vastaava on 80. (Harkonen, L&dhteenméki & Vélimaa, 1992, 62).
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4 MITTAUSJARJESTELMAN ESITTELY

4.1 Mittausjarjestelman yleiskuvaus

ENRO-projektissa on kaksi erilaista taloa, joissa molemmissa on oma itsenéinen etélu-
ettava mittausjérjestelma. Kummassakin talossa on useita antureita, jotka mittaavat
ldmpotilaa ja kosteutta. Anturit on kytketty DAT-2-yksikkdihin, jotka on edelleen kyt-
ketty RS-485-sarjaliikennevéyldan, jota kautta ne ovat yhteydessé talojen teknisessa
tilassa olevaan GDU-iséntalaitteeseen. GDU keréé antureiden mittausdatan ja lahettaa
sen sahkdpostilla kayttajéalle kerran vuorokaudessa. GDU lahettaa kullekin DAT-2-
yksikdlle kyselyn mittaustiedosta kerran tunnissa ja tallettaa saamaansa mittausarvon.

Jarjestelman yleiskuvaus on esitetty liitteessa 2.

4.2 Mittausjarjestelman laitteet

Tassé kohdassa kéydaan lapi mittausjarjestelmassa kéaytetyt anturit, lahettimet, kaapelit
ja verkon rakenne. Jérjestelma koostuu seuraavista laitteista: anturit, DAT-2-yksikot,

RS-485-sarjaliikennevayld, virtaldhde ja isédntalaite GDU.

4.2.1 Isantalaite GDU

GDU on koko jérjestelmén isantalaite. GDU on turkulaisen Envic Oy:n kehittdma da-
tankerdyslaite. GDU kokoaa anturien mittausdatan DAT-2:n avulla. Jarjestelman kaikki
DAT-2-yksikot ovat yhteydessa GDU:hun RS-485-sarjaliikennevéylan kautta. Kyseessa
on master/slave-tyyppinen tietoliikenne, GDU toimii masterina ja DAT-2:t slaveina.
GDU lahett&é kyselyn kullekin DAT-2:1le vuorollaan. Nama vastaavat lahettamalla sen
hetkisen mittaustiedon GDU:lle. GDU tunnistaa DAT-2:t niiden yksil6llisten osoittei-
den avulla. GDU tallentaa muistiinsa keratyn mittausdatan ja lahettad sen kerran vuoro-
kaudessa kayttajalle langattoman Internet-yhteyden avulla. Jérjestelmésté saatavaa mit-

tausdataa on esitetty liitteessa 8.
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Koska kyseinen mittausjarjestelma tuli olla etéluettava, valittiin iséntélaitteeksi GDU
sen GPRS-valmiuden vuoksi. GDU:lla on langaton Internet-yhteys, jonka avulla se 1&-
hett&d& vuorokauden aikana kerddménsa mittausdatan kayttajan méaarittimaan sahkopos-
tiosoitteeseen. Etaluettavuus on erittéin tarked ominaisuus jarjestelmélle, koska mittaus-
kohde on Vantaalla, ja tutkimus tehdd&n Tampereen ammattikorkeakoululla. GDU:hun
saadaan yhteys Internetin kautta, kun tiedetdén laitteen IP-osoite, eli laitetta voidaan
hallinnoida etadyhteydella.

From: GDU1moduuli@envic.fi
Date: November 11, 2010 1:09:19 PM GMT+02:00

To S &0 ce tamk.f

Subject: Trendidataa

1P:087.095.038.221

PORT:01024

MEMORYFULL:NO

0,0,0,0,0,0
pv.kk.vu_hh.mm.ss;CH165535;CH265535;CH165534;CH265534;CH165
265531;CH165530;CH265520;CH165523;CH265523;CH165510;CH265
100000;CH200000;CH100000;CH200000;CH100000;CH200000;CH100
200000,CH100000;CH200000;CH100000;CH200000;CH100000;CH200
100000;CH200000;CH100000;CH200000;CH100000;CH200000;CH100

KUVA 6. Mittausdata sahkopostissa

Kuvassa 6 on esitetty malli GDU:n pdivittain lahettdmasta sahkopostiviestista. Viesti
pitaé siséllaan péivan IP-osoitteen, porttinumeron, muistin tilatiedon ja vuorokauden
aikana keratyn mittausdatan. Mittausdata voidaan avata tilasto-ohjelmassa. Liitteessé 8
on esitetty mittausdataa avattuna Microsoft Excelissa.
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KUVA 7. Iséntélaite GDU

Kuvassa 7 on GDU-yksikko, joka oli testikéytdssa Tampereen ammattikorkeakoulun
automaatiolaboratoriossa. Tahan yksikkdon on kytketty DAT-2-ryhmé, jossa on kuusi
DAT-2-yksikkdd, joihin kuhunkin on kytketty kaksi K-tyypin termoelementtid. GDU:lle
tulee siis kahdentoista K-tyypin termoelementin mittausdata. Kuvassa 7 GDU:n nayton
vasemmassa yldkulmassa nakyy valittuna oleva kanava (CH1), oikeassa ylakulmassa
nakyy valittuna olevan DAT-2-yksikon osoite (65529) ja keskelld naytdssa on nékyvilla

kyseisen anturin mittaustieto (21,6).

4.2.2 Jarjestelmén sdhkonsyotto

Talojen mittausjérjestelmét ottavat syottonsa verkkojannitteestd, joka muunnetaan jar-
jestelmén verkkolaitteessa 24 V:n tasajannitteeksi. Verkkolaite hankittiin Pietiko Oy:lta
jarjestelman mukana. Verkkolaite pitaa siséllaan liittimet 230 V:n syottojannitteelle,
sulakkeet, tasasuuntausjarjestelméan ja muuntajan. Verkkolaitteet on asennettu molempi-
en talojen tekniseen tilaan, jonne myds GDU:t on asennettu. Verkkolaite pitaa sisallaan
myos akkuvarmistuksen, kaksi 12 V:n akkua sarjakytkenndssa, joista saatavalla energi-
alla jarjestelma pysyy toiminnassa sahkokatkon sattuessa. Verkkolaitteessa on myos
riviliitinrima, jonka kautta jarjestelman signaalikaapeli viedaan GDU:lle.
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4.2.3 DAT-2-dataloggeri

DAT-2 on Pietiko Oy:n markkinoima 2-kanavainen, erilaisille sisédnmenoille konfigu-
roitavissa oleva dataloggeri, joka toimii jarjestelméssa A/D-muuntimena ja lahettimena.
Kaikille jarjestelmén antureille on varattu oma kanava DAT-2-yksikdstd, johon ne on
liitetty. DAT-2-yksikdiden kautta anturit ovat yhteydessd GDU-iséntélaitteeseen. DAT-
2 kerad mittausdatan anturilta, tekee sille 16-bittisen A/D-muunnoksen ja l&hett&é sen
GDU:lle RS-485-sarjavayléa pitkin (Envic Oy. Dat-2/USB 2-kanavainen dataloggeri,
1). Kuvassa 8 on esitetty DAT-2-yksikkd kansi avattuna, kytkettynd RS-485-vaylaan ja
TH-101-anturiin.

KUVA 8. DAT-2-dataloggeri

Kuvasta 8 ndhdaan, ettd DAT-2:ssa on kaksi erillista riviliitintd. Kuvassa ylempéna ole-
vaan riviliittimeen on kytketty TH-101-anturi ja alempaan riviliittimeen on kytketty
KJAAM 2x(2+1)*0.5+0.5-kaapeli, jolla tuodaan RS-485-sarjavaylan signaali toisessa
parissa ja toisessa parissa tuodaan syéttéjannite 24 VDC.

DAT-2:ssa on kaksi kanavaa, joten yhdella DAT-2-yksikolla voidaan késitella kaksi
erillistd mittausta. TH-101 sisaltad kaksi anturia ja ndin ollen kullekin TH-101:lle pitaa
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olla oma DAT-2-yksikkd. Resistanssipiikkeja ja K-tyypin termoelementteja kytkettiin
kuhunkin DAT-2-yksikkdon kaksi kappaletta.

Jarjestelman kaikilla DAT-2-yksikoilla on oma yksil6llinen vayldosoite. Osoitteen pe-
rusteella GDU kommunikoi kunkin DAT-2:n kanssa. Osoitteet ovat muotoa 655X X.

Jarjestelman kaikkien (25 kpl) DAT-2-yksikdiden osoitteet on esitetty taulukoissa 1 ja

2.

TAULUKKO 1. A-talon mittausjarjestelman laitteet

Ryhma | Anturi Mitattava suure Selite Osoite
1.1 K-tyypin termoelementti | Lampdtila Maalampdotila x2 65524
1.1 K-tyypin termoelementti | Lampdtila Maalampdotila x2 65525
1.1 K-tyypin termoelementti | Lampétila Maaldampdtila x2 65526
1.1 K-tyypin termoelementti | Lampdtila Maalampdotila x2 65527
1.1 K-tyypin termoelementti | Lampdtila Maaldmpdtila x2 65528
1.1 K-tyypin termoelementti | Lampdtila Maalampdotila x2 65529
2.1 DAT-2 pulssilaskuri Kpl kWh x 2 65508
2.1 TH-101 Lampotila ja suht. kosteus | Ulkoilma 65522
4.1 TH-101 Lampdtila ja suht. kosteus | Rydmintatilan ilma | 65516
4.2 Resistanssipiikki Suhteellinen kosteus Resistanssipiikki x2 | 65512
4.2 TH-101 Lampdtila ja suht. kosteus | Ryomintatilan ilma | 65517
4.2 TH-101 Lampotila ja suht. kosteus | Rakenteet 65520
4.2 TH-101 Lampotila ja suht. kosteus | Rakenteet 65521
5.1 Resistanssipiikki Suhteellinen kosteus Resistanssipiikki x2 | 65511
5.1 TH-101 Lampotila ja suht. kosteus | Rydmintatilan ilma | 65514
5.1 TH-101 Lampotila ja suht. kosteus | Rakenteet 65518
5.1 TH-101 Lampotila ja suht. kosteus | Rakenteet 65519
5.2 TH-101 Lampdtila ja suht. kosteus | Ryomintatilan ilma | 65515
TAULUKKO 2. B-talon mittausjarjestelman laitteet

Ryhma | Anturi Mitattava suure Selite Osoite
3.1 K-tyypin termoelementti | Lampétila Maaldmpdtila x2 65530
3.1 K-tyypin termoelementti | Lampétila Maaldmpdtila x2 65531
3.1 K-tyypin termoelementti | Lampdtila Maalampdotila x2 65532
3.1 K-tyypin termoelementti | Lampétila Maaldmpdtila x2 65533
3.1 K-tyypin termoelementti | Lampdtila Maalampaotila x2 65534
3.1 K-tyypin termoelementti | Lampdtila Maalampdotila x2 65535
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Mittausjarjestelman anturit on jaettu ryhmiin taulukoiden 1 ja 2 osoittamalla tavalla.
Ryhma méaraytyy anturin sijainnin mukaan. Taulukoissa 1 ja 2 nédkyva osoite on kunkin
anturin DAT-2-dataloggerin osoite. Kukin anturi lahettad tietonsa DAT-2:n kautta j&r-
jestelmén iséntalaitteelle GDU:lle. Taulukoista 1 ja 2 huomataan my®os, ettd yksi DAT-
2-yksikkd pystytadan jakamaan kahteen kanavaan, jolloin yhdellda DAT-2:1la voidaan
kasitelld kahden eri 2-johdinanturin mittaukset. 2-johdinantureita jarjestelméssa ovat
K-tyypin termoelementit ja resistanssipiikit. TH-101 sen sijaan siséltad seké Pt-100-
anturin 3-johdinkytkennalla etté suhteellisen kosteuden anturin 2-johdinkytkennalla.
DAT-2:ssa on kahdeksan liitintd, joten kukin TH-101 vaatii oman DAT-2-yksikon.

KUVA 9. DAT-2-yksikot rossipohjassa

Asennusta varten kukin DAT-2-ryhmé kiinnitettiin tukkiin kuvan 9 osoittamalla tavalla.
DAT-2-yksikoiden koteloihin kiinnitettiin tarra, josta selvidd, minka anturin DAT-2-
yksikko on kyseessa ja DAT-2-yksikon osoite. Nama toimenpiteet helpottavat mahdol-
lisia huoltotoimenpiteitd. llman tarroja DAT-2-yksikoita on vaikea erottaa toisistaan,
koska ne ovat ulkomuodoltaan kaikki lahes samanlaisia.
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4.2.4 TH-101 - kosteuden ja lampdtilan yhdistelméaanturi

TH-101 on turkulaisen Pietiko Oy:n markkinoima yhdistelmaanturi, joka mittaa l&amp0o-
tilaa ja suhteellista kosteutta. Anturi on suunniteltu kdytettavaksi ahtaissa tiloissa ja siir-
rettvissa mittausjarjestelmisséd. TH-101 on muokattu versio Envic Oy:n THCS-2E-
anturista. Erona on, ettd TH-101 toimii DAT-2-yksikon kanssa. Muilta ominaisuuksiil-
taan anturit ovat identtiset. Lamp6tilan mittaus tapahtuu Pt-100-anturilla, joka on 3-
johdin kytkennéssa. Suhteellista kosteutta mitataan Honeywellin kapasitiivisella HIH-
4000-anturilla. Kosteusmittaus perustuu monikerros polymeeri-anturiin, joka takaa hy-
van stabiiliuden ja suojan ympariston vaikutuksilta. HIH-4000 antaa lineaarisen jannite-
vasteen valiltd 0 - 1 V suhteelliselle kosteusprosentille. (HIH-4000 Series, 2). Taulukos-

sa 3 on esitelty anturin tekniset ominaisuudet.

TAULUKKO 3. TH-101:n tekniset ominaisuudet (THCS-2E-manuaali, 1)
Mittausalue 0...100% RH

Toimintalampdtila -40...+70°C

Tarkkuus (25°C) 2% 0...90%RH, £5% >90%RH

Lampotilariippuvuus | +0,02%/°C

Ulostulo 0-1 (10)V 0...100%RH

Syottéjannite 24VDC+10%

Lampotilamittaus Pt-100 ohm RTD 3-johdinkytkenta

Liitannat Vapaat johdinpaat riviliitinkytkentaa varten

4.2.5 Resistanssipiikki

Alapohjan puurakenteiden kosteutta mitataan resistanssipiikeilla. Resistanssipiikit han-
Kittiin Pietiko Oy:lta.
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KUVA 10. Resistanssipiikki

4.2.6 K-tyypin termoelementti

Maaldamp@otilojen mittaamiseen kaytettiin tyossa K-tyypin termoelementtejd. Termoele-
mentit hankittiin Pietiko Oy:Ita.

KUVA 11. K-tyypin termoelementti

Termoelementit on asennettu maahan mittaamaan lampétilaa. Kunkin termoelementin
johdon liitin on kytketty DAT-2-yksikkdon. Termoelementtien DAT-2-yksikot on jaettu
kahteen ryhméan taloittain. Molemmissa ryhmissa on kuusi DAT-2-yksikkda asennet-
tuna omaan koteloonsa. A-talon ryhmékotelo on sijoitettu rossipohjaan ja B-talon kotelo
on sijoitettu talon ulkoseinan alaosaan. B-talon kotelolle rakennettiin myds metallinen

lisdsuojakotelo suojaamaan sitd ympariston vaikutuksilta.

Mittausjarjestelman antureista laadittiin sijaintikartta ja Pl-kaaviot. Anturikartta ja PI-
kaaviot on esitetty liitteissa 4 - 6.
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5 MITTAUSJARJESTELMAN TOTEUTTAMINEN

5.1 Suunnittelu ja rakentaminen

Mittausjarjestelmé toteutettiin siten, etté laitteisto rakennettiin TAMK:n automaatiola-
boratoriossa niin valmiiksi kuin on mahdollista. Tdma tehtiin sen vuoksi, etta asennus-
kohde oli melko vaikea paikka tyoskennelld. Rossipohjassa oli kosteaa, p6lyisté ja sen
korkeus oli vain noin 1 m.

Koko jarjestelman kaapelointi ja testaus suoritettiin TAMK:n automaatiolaboratoriossa.
Mittausjarjestelma jaettiin osiin asennuspaikan perusteella. Osat koottiin ja testattiin
yksitellen. Kun kaikki osat oli saatu koottua ja testattua omina kokonaisuuksinaan, koot-
tiin jarjestelman kaikki laitteet yhteen ja aloitettiin testaamaan koko jarjestelman toimin-
taa. Testaamiseen kaytettiin aluksi DAT-2-lukijaa, joka on usb-liitdntdinen laite PC:lle.
DAT-2-lukija toimii ikdan kuin GDU:n tilalla. DAT-2-lukijaa kéytettiin testauksessa
siitd syysté, ettd sen avulla saatiin suora yhteys PC:n Meslog D-valvontaohjelmiston ja
DAT-2-yksikoiden valille. GDU:n yhteys on hitaampi ja toimii Internet-yhteyden kaut-
ta.

KUVA 12. Mittausjarjestelmé kokoamisvaiheessa automaatiolaboratoriossa
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Jarjestelman suunnittelu tehtiin tdysin kohteen pohjapiirustusten perusteella. Kiireen
vuoksi asennuskohteessa ei ehditty kdymaan ennen itse asennusta. Tdma aiheutti pienia
ongelmia kaapelien sijoitteluiden suhteen, koska ei ollut varmaa tietoa siitd, ettd oliko
kohteessa esimerkiksi tehty putkiasennuksia, jotka estdisivét kaapelien vetamisen niiden
kohdalta. Kaapelien sijoitus sindnsa ei ollut kohteessa ongelma, koska rossipohja ei ol-
lut asukkaiden kaytdssa. Kaapelit pyrittiin kuitenkin vetdmaan siisteind nippuina rossi-
pohjan katossa.

Jarjestelmasta l0ytyi testattaessa ongelmia, kuten huonoja liitoksia ja vaarié osoitteita.
DAT-2-yksikdiden osoitteiden médrittelysté kerrotaan tarkemmin luvussa 7. Jérjestel-
maén vikoja korjattiin ja se saatiin toimimaan. Jarjestelman isantélaite 10ysi kaikki kytke-
tyt laitteet ja sai niiltd mittausdataa. Kun jéarjestelma oli saatu koottua ja testattua koko-
naisuudessaan DAT-2-lukijaa kayttaen, toistettiin testit vield kayttden GDU:ta. Kun

ongelmia ei en&a ilmennyt, pakattiin jarjestelma asennusta varten.

5.2 Asennus kohteeseen

Mittauksia on neljaa eri paatyyppié. Téssa kohdassa esitellddn eri mittaustyypit, joita
projektissa toteutettiin ja niitd koskevien anturien asennustavat. Rossipohja on tila, jota
ei kaytetd arkikéytossad. Tastd syysta anturit voitiin asentaa parhaaksi katsotulla tavalla

ilman, etté tarvitsi ottaa huomioon niiden aiheuttamia haittoja asukkaille.

Taulukossa 1 esitetyt DAT-2-pulssilaskurit ovat kytketty A-talon séhkdkeskuksen ener-
giankulutusmittareihin. Niill& tehtévid mittauksia ovat ilmaldmpdpumpun tehonkulutus
ja varaajan lammitysvastuksen tehonkulutus. Namé kytkennat sahkokeskukseen suoritti
séhkoasentaja.

5.2.1 Rossipohjan ilmankosteus ja lampdtila

Rossipohjasta mitataan seka lampdtilaa ettd ilmankosteutta. Mittauksiin kaytettiin Envic

Oy:n TH-101-anturia, jossa on seka ilman suhteellisen kosteuden ettd lampotilan anturi.
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KUVA 13. Lampétilan ja ilmankosteuden mittaus rossipohjassa

Kuvan 13 mukaisia TH-101-antureita asennettiin rossipohjaan neljaén eri pisteeseen.
Anturit sijoitettiin rossipohjaan mahdollisimman laajalle alalle, jotta erilaiset lampdtilat
ja kosteudet voitaisiin havaita rossipohjan eri osissa, mikéli niita esiintyisi. Antureiden
sijoitus on esitetty liitteessd 4. Anturit pyrittiin asentamaan korkeussuunnassa mahdolli-

simman keskelle.

5.2.2 Alapohjan rakenteiden lampdtila ja kosteus

Alapohjan rakenteista mitattiin joko pelkkaa suhteellista kosteutta tai lampdtilaa ja suh-
teellista kosteutta. Pelkkaa suhteellista kosteutta mitattiin puupalkeista. Alapohjan eris-
teistd mitattiin lampétilaa ja suhteellista kosteutta. Puupalkkien kosteuden mittaukseen

kaytettiin Envic Oy:n resistanssipiikkeja.
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KUVA 14. Puun kosteuden mittaus

Resistanssipiikit asennettiin kuvan 14 mukaisesti poraamalla reidt rossipohjan katon
peltiin. Asennuksessa tuli ottaa huomioon se, etteivat anturin piikit ole miltd&n osin yh-
teydessé peltiin, vaan ovat kokonaisuudessaan puupalkissa. Resistanssipiikkeja asennet-

tiin neljaan eri kohtaan rossipohjassa. Puupalkit on késitelty kestaméén kosteutta.

Alapohjan eristeistd mitattiin suhteellista kosteutta ja lampotilaa neljésta eri pisteesta.
N&makin mittauspisteet jaettiin laajalle alalle rossipohjaan samalla periaatteella kuin
rossipohjan ilman mittauksessa. Mittaukseen kéytettiin samaa anturia kuin rossipohjan

ilman mittaamiseen, eli TH-101:t4.
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KUVA 15. Alapohjan eristeiden lampdtilan ja kosteuden mittaus

Alapohjan eristeiden lampdtilan ja kosteuden mittaaminen toteutettiin kuvan 15 osoit-
tamalla tavalla. Anturia varten porattiin rossipohjan peltikattoon reikd, jonka l&pi TH-
101 asennettiin mittaamaan alapohjan eristeiden lampdtilaa ja suhteellista kosteutta.
Anturin ympérille levitettiin eristemassaa, jotta ylimaaraista kosteutta ei eristeisiin péaa-

Sisi.

5.2.3 Maalampdtila

Maaldamp@tilaa mitattiin molempien rakennusten alta ja ymparistosta. L&mp0tilan mitta-
ukseen kéaytettiin K-tyypin termoelementtejd. Kummankin talon alla on kahdeksan mit-
tauspistettd, ja talojen seinien ulkopuolella on nelja mittauspistettd. Talon ymparistossa
olevat nelja mittauspistetté sijaitsevat 50 cm:n ja 100 cm:n etéisyydella ulkoseinésta.
Mittauspisteet on esitetty liitteissé 5 ja 6. B-talon maalaatan alta mittaavat anturit asen-
nettiin ennen perustuksia. Ympériston ja A-talon anturit asennettiin myohemmin. Antu-
rit mittaavat lampotilaa kahdelta eri syvyydeltd, 10 cm ja 50 cm. Anturit sijoitettiin
muoviseen suojaputkeen, joka kaivettiin maahan. Kuhunkin suojaputkeen sijoitettiin

kaksi anturia eri syvyyksille.
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KUVA 16. Maaldmpdtilan mittaus rossipohjassa

Kuvassa 16 nahtavat valkoiset muoviputket menevét 50 cm:n syvyyteen maahan. Put-
kessa on kaksi K-tyypin termoelementtid. Termoelementtien johdot suojattiin kuvassa
nékyvaéan punaiseen suojaputkeen. Suojaputkien paét eristettiin vahvasti.
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6 MITTAUSJARJESTELMAN TIEDONSIIRTO

6.1 Verkon rakenne

Tassé kohdassa esitelld&dn mittausjarjestelman verkon rakenne. A-talon verkon rakenne
suunniteltiin talon pohjapiirustuksen perusteella, koska anturit tuli sijoittaa laajalle alalle
talon rossipohjaan. Verkon topologia on vaylamaéinen, jossa DAT-2-yksikét ovat kukin
kytketty suoraan RS-485-sarjaliikennevaylaan ja sita kautta GDU-iséntalaitteeseen. A-
talon verkon kytkentékaavio on esitetty liitteessé 4. Kytkentakaaviossa olevat riviliitin-
rimat ovat jakorasioita, joissa yhdistetdan eri suunnista tulevia RS-485-véylékaapeleita.
GDU:lle tulee lopulta vain yksi parikaapeli, johon on yhdistetty kaikki vayléan laitteet.
Parikaapelin toisessa parissa on GDU:n ja DAT-2-yksikdiden valinen tietoliikenne ja

toisessa parissa on 24 V:n kaytt6jannite vaylan laitteille.

6.2 Kaapelointi

Jarjestelman verkon kaapeloinnissa kaytettiin kolmea eri johtotyyppid. Padvaylan kaa-
peloinnissa kaytettiin Helkaman parisuojattua KJIAAM 2x(2+1)*0.5+0.5-kaapelia.
DAT-2-yksikot liitettiin padvaylaan Taskerin C2015 2x0.15- ja C4015 4x0.15-
kaapelilla, koska KJAAM on hieman liian suurta poikkipinnaltaan liitettdvaksi DAT-2-
yksikoiden riviliitinrimaan. Taskerin C2015 2x0.15 on kaksijohtiminen tiedonsiirtoon
tarkoitettu kaapeli ja C4015 4x0.15 on nelijohtiminen. Taskerin kaapelit yhdistettiin
jakorasioilla KIAAM:lla tehtyyn paéavaylaan ja jakorasioilta jatkettiin GDU:lle kédyttden
ainoastaan KJAAM-kaapelia. Jarjestelman kaapelointi dokumentoitiin kaapeliluette-
loon. Kaapeliluettelo on esitetty liitteessa 9.

6.3 RS-485-sarjaliikennevéyla

Mittausjarjestelman tiedonsiirtoliikenne toimii RS-485-sarjaliikennevéylassa. RS-485

on standardi, joka maarittaa tiedonsiirtoon kaytettavan vaylan fyysiset ominaisuudet.

RS-485 ei tee méaritystd koskien kaytettédvaa tiedonsiirtoprotokollaa.



29
TAULUKKO 4 RS-485-ominaisuudet (Lammert Bies, RS-485 serial information; Te-
xas Instruments 2010, 23)

Standardi EIA RS-485

Kaapelointi Kierretty pari

La.ltt(.:fl..d(.e.n maksi- 33

mimaara

V_aylan maksimi 1200m

pituus

Toimintatapa Differentiaalinen

Liikennointi Vuorosuuntainen (half-duplex)

Tiedonsiirtonopeus | Riippuu vaylan pituudesta

RS-485-vayldn maksimitiedonsiirtonopeus riippuu taysin vaylan pituudesta. Tyossa
kéytetyssa jarjestelméssa tiedonsiirtonopeus on 9600 bit/s, johon RS-485 riittédé hyvin
my0s sen maksimipituudella 1200 m. 1200 m:n pituisen RS-485-vdylan maksiminopeus
on 100000 bit/s. Mité lynhyempi vayla on, sita suurempi on sen maksimi tiedonsiirtono-

peus. (Lammert Bies, RS-485 serial information).

RS-485 on niin sanottu differentiaalinen sarjaliikennevéyla. Differentiaalisuudella tar-
koitetaan sitd, etta vaylassa kulkevan signaalin jannitetasoa ei verrata yhteiseen maapo-
tentiaaliin, vaan vaylassa on kaksi signaalitasoa, positiivinen ja negatiivinen, ja niiden
valista erotusta vastaanottaja vertaa. Talla toimintatavalla véltetddn ongelmat, joita syn-
tyy yhteiseen maapotentiaaliin perustuvissa tietoliikennestandardeissa, kuten RS-232.
Yksi merkittavé ongelma on maapotentiaalin heilahtelut, jotka aiheuttavat suuria muu-
toksia siirrettdvaan tietoon. Kun poistetaan yhteinen maapotentiaali ja lahetetddn kaksi
erillista signaalia, paastaan eroon ndista ongelmista. Se tarkoittaa kaapelointikustannus-
ten nousua, koska lahetettavié signaalitasoja on kaksi yhden sijasta. (Lammert Bies, RS-

485 serial information).

Liikennointi RS-485-sarjaliikennevayldsséd on vuoropohjaista, eli vain yksi laite voi l&-
hett&4 tai vastaanottaa vaylassa kerrallaan. Jarjestelman tiedonsiirtoprotokolla on mas-
ter/slave-periaatteella toimiva, eli isdntd (master) lahettad kyselyn, johon orja (slave)

vastaa. Vaylassa oleva liikenne on siis aina vuoropohjaista tata tiedonsiirtoprotokollaa

kaytettéessa.
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6.4 Jarjestelmén tiedonsiirtoprotokolla

Jarjestelmassa kaytettava tiedonsiirtoprotokolla on Envic Oy:n kehittdma. Liikenndinti
on vuoropohjaista, jossa GDU toimii isantélaitteena ja DAT-2-yksikot orjina. Periaat-

teena on, ettd GDU lahettad kyselyn kullekin DAT-2:lle vuorollaan ja kyseinen DAT-2
vastaa kyselyyn sen saatuaan. Tiedonsiirron parametrit ovat 9600 —, 8 databittid, yksi

stop-bitti, ei pariteettia. (DAT-2 Tiedonsiirtoprotokolla, Envic Oy 2009, 1).

Tieto kulkee vaylassa ASCII-koodattuna. ASCIlI-koodaus on tapa esittaa yleisesti kéay-
tettyja merkkeja bind&rimuodossa, jossa jokaiselle merkille on oma 7-bittinen koodinsa.
ASCII pitad sisalladn 128 merkin kokoelman, 7-bitill4 tdman enempéaa ei merkkeja voi-
sikaan olla. Esimerkki tietoliikenteestd jarjestelman vaylassa on esitetty liitteessa 7. Liit-

teen 7 esimerkissé kaydaan 1api GDU:n ja DAT-2:n valinen keskustelu.
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7 VALVONTAOHJELMISTO MESLOG D

Jarjestelman valvontaohjelmistona toimii Envic Oy:n kehittdma Meslog D. Meslog D
on Labview-pohjainen valvontaohjelmisto, joka on tarkoitettu DAT-2-yksikaoihin liitet-
tyjen antureiden mittaustietojen lukemiseen ja tallentamiseen. Ohjelmistolla voidaan
myos luoda taulukoita, trendindyttdja ja kayrid tallennetun mittausdatan perusteella.
Meslog D:l1a voidaan ottaa yhteys GDU:hun Internet-yhteyden avulla mista vain. Kun
yhteys GDU:hun on luotu, voidaan lukea siihen kytkettyjen anturien tietoja ja muokata
GDU:n asetuksia. Yhteys GDU:hun saadaan sen IP-osoitteen avulla. GDU l&hettaa IP-
osoitteensa kayttajan sahkopostiin, koska laitteen IP-osoite vaihtuu tasaisin véliajoin.
Yhteys GDU:hun luodaan sen viimeksi l&hettdman IP-osoitteen avulla (kuva 6). Huo-
mattavaa on, ettd sahkopostilla saadusta IP-osoitteesta on poistettava yliméaaraiset nollat
kun se syGtetddn Meslog D:hen. Kuvassa 6 esitetty pdivan IP-osoite 087.095.038.221
tulee muuttaa muotoon 87.95.38.221, jotta yhteys GDU:hun saadaan muodostettua.
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KUVA 17. Meslog D:n mittausndkyma

Kun GDU:hun otetaan yhteys Meslog D:ll&, niin ohjelma avaa kuvan 17 mukaisen mit-
tausndkyman, josta voidaan seurata anturien lukemia reaaliajassa. Meslog D:n avulla
voidaan my0s suorittaa useita viritystoimintoja DAT-2-yksikélle. DAT-2 voidaan kalib-
roida antamalla sille parametrit tietyntyyppistd mittausta varten. Meslog D:114 tehd&an
my0s osoitemaaritykset DAT-2-yksikoille. Ty0ssé kéytetyssd verkossa on olennaista
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asettaa kullekin DAT-2-yksikdlle oikea osoite. Jokaiselle DAT-2-yksikolle annetaan
oma osoite ja tieto seuraavasta osoitteesta. Jokainen jarjestelman DAT-2 tietéé siis
oman osoitteensa ja verkossa itseddn seuraavan DAT-2-yksikon osoitteen. GDU etsii
verkon DAT-2-yksikot niin, ettd sille sy6tetadn verkossa oleva korkein osoite ja GDU
aloittaa etsimaan siita osoitteesta alkaen kaikki seuraavat osoitteet ketjussa. Esimerkiksi,
jos halutaan lukea jarjestelmén B-talon anturit (taulukko 2), syotetdan GDU:lle kor-
keimmaksi osoitteeksi 65535 ja se osaa etsid kaikki verkossa olevat kuusi DAT-2-
yksikkod, koska osoitteen 65535 DAT-2-yksikkdon on ohjelmoitu seuraavaksi 0soit-
teeksi 65534 ja osoitteen 65534 DAT-2-yksikkddn on ohjelmoitu seuraavaksi osoitteek-
si 65533 ja niin edelleen verkon kaikki DAT-2-yksikot lapikayden. Kun tdma ketju kat-
keaa, niin GDU olettaa verkon péattyvan siihen.

EY Mittalaiteohjelmointi o ] 55
T
Anturifianava-asetukset | Datalogi asetukset I Sleepmode | Langaton | Kalibrointi | GDUYGPRS asetukset I 125819 25.5.2010
Laitteen versio  Laitteen tyyppi  Laitteen tunnus seuraava osoite
) LAHETA TIEDOT
V1.25 DATZ r) 65534
Pisteteksti Suure  Hdlytys ala Halytys yla ANtur KA des
CH1 | oo })|-zuu,u ‘L)|Bsuju 9|E| Anturia ;) 1 ;) 1
CH2| Pewxx | of-200,0 | ollas0,0 | i Anburia o1 (ol
CH1 - 16 pisteen linearisointitaulukke eE e
Wastaava

korversio arvo

|65535 |65535 |65535 |65535 |65535 |65535 |65535 |65535 |65535 |65535 |65535 |65535 |65535 |65535 |65535 |65535

12 13 14 15

|65535 |65535 |65535 |65535 |65535 |65535 |65535 I65535 |65535 |65535 I65535 |65535 |65535 |65535 |65535 |65535

Mitattu
Arvo

CH2 - 16 pisteen linearisointitaulukko
‘Wastaava

konversio arvo

|65535 |65535 |65535 |65535 |65535 |65535 |65535 |65535 |65535 |65535 |65535 |65535 |65535 |65535 |65535 |65535

12 13 14 15

|65535 |65535 |65535 |65535 |65535 |65535 |65535 I65535 |65535 |65535 I65535 |65535 |65535 |65535 |65535 |65535

Mitattu
Arvo

A | _>l_/|

KUVA 18. Meslog D:n mittalaiteohjelmointinakyma

Kuvassa 18 on esitetty Meslog D:n mittalaiteohjelmointindkymé, jossa voidaan syottaa
DAT-2-yksikdille kalibrointitietoja, halytysasetuksia ja osoitetietoja. Tassa nakyméssa
DAT-2-yksikdlle annetaan sille ominainen osoite ja myos sit4 seuraavaan DAT-2-
yksikdn osoite. Meslog D:lle voidaan syo6ttaa tiedot esikalibroidulta DAT-2-yksikolta,
jonka kalibrointiparametrit saadaan syotettya eteenpéin muille DAT-2-yksikaille. (En-
vic Oy, 2009. Meslog D).
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Meslog D pitdd myos Kirjaa tapahtuvasta tiedonsiirrosta ja tiedonsiirtovirheista.

Tiedonsiirtovirheitd yhteensa
]

Loydetyt laitteet] tiedonsiitovirheet]
D |43 | % oo
sts2 oo
sto1 o000
65490 pooo__
pstes oo

Serialdata D

9.5.2010 10:34:24 rcb5484,0067,2 RH;-;-,00000,01000; i‘

8.8.2000 10:34:24 toE?e5484 M2

8.8.2010 10:34:24 nob5484:0022 6Cels;-:H;-0001;-0001;
8.8.2000 10:34:24 to#TH5484 M1

8.8.2000 10:34:23 nob5485:0068,7 RH;-;-:00000:01000;
8.8.2000 10:34:23 to2f65485M2

08,2010 10:34:23 nob5485:0022 3Cels;-:H;-0001;-0001:
0.8.2010 10:34:23 boETB5485M1

8.8.2010 10:34:22 neb5486:0066,7 RH;-;-:00000:01000;
0.8.2010 10:34:22 teETH5486M2

08,2010 10:34:22 nob5486:0022 5Cels;-:H;-0001;-0001:
9.8.2010 10:34:22 toET65486M1

8.8.2010 10:34:21 nob5487:0008,1 RH;-;-:00000:01000;
9.8.2010 10:34:21 te#¥TH5487M2 bl

KUVA 19. Meslog D:n tiedonsiirron valvonta

Meslog D:n mittausndkyman ohessa voidaan myos pitaa esilld kuvan 19 esittaméa tie-
donsiirron valvontandkymad. Tiedonsiirron valvontandkymésta ndhdéén jéarjestelmén
laitteet, tiedonsiirto reaaliajassa ja tapahtuneiden tiedonsiirtovirheiden mééra ja virheen
aiheuttaneen laitteen osoite. Tiedonsiirron historiointi helpottaa vianetsintaa jérjestel-

massa.
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TRENDIT

1212147
04/08/10

100804.DTT

KUVA 20. Meslog D:n trendindytto

Kuvassa 20 on esitetty Meslog D:n trendindyttd. Kuvaajaan voidaan asettaa nakyméaan
kahdeksan mittaustietoa kerrallaan. Meslog D:n trendintallennus kdynnistetadn mittaus-
nakymaésta (kuva 17) painamalla F7 tai klikkaamalla oikealla alhaalla olevaa ”Aloita
trendi”-painiketta. Trendintallennuksen ollessa p&alla kaikki mittaukset tallentuvat tie-
tokoneen muistiin. Kun haluttu maara mittauksia on kerétty, lopetetaan trendintallennus
ja avataan trendindayttoé painamalla F2 mittausnakymaéssa. Trendindkymaén valitaan ha-
lutut mittaustiedot. Kullekin mittaustiedolle voidaan asettaa omat varit ja viivatyypit.

Trendi& voidaan skaalata ja zoomata tarpeiden mukaan. (Envic Oy, 2009. Meslog D).
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8 LAITTEISTON VAATIMUSTENMUKAISUUS

Laitteiston vaatimustenmukaisuutta tarkastellaan padasiassa koskien mittausjéarjestelmén
verkkolaitetta. Laitteiston séhkoturvallisuutta tarkasteltaessa on otettava huomioon, etta
laitteisto tuli opastettujen henkil6iden ja maallikoiden koottavaksi ja kaytettavéksi, eika
niink&an séhkodalan ammattilaisten. Tasta syysta lisdsuojauksien asentaminen mittausjar-
jestelmén verkkolaitteeseen olisi ollut aiheellista. VVerkkolaitteen kantta jouduttiin
avaamaan ja sulkemaan suunnittelu- ja kokoamisvaiheessa, koska verkkolaitteen virta-
kytkin sijaitsee laitteen kannen alla. Verkkolaitteen kannen ollessa avattuna kosketus-
suojaus ei toteudu, laitteen jannitteellisiin osiin on mahdollista koskea tyokalulla tai

sormin.

e —————————— .

KUVA 21. Mittausjarjestelman verkkolaite

Kuvassa 21 on jérjestelmén verkkolaite kansi avattuna. Laitteen virtakytkin on sijoitettu
niin, ettd sen kayttdé on mahdollista vain kansi avattuna. Verkkolaite on muutenkin hie-
man epamadréisell& tavalla rakennettu. VVerkkolaite on koottu komponenteista ja osista,
jotka on koottu yhteiseen koteloon, merkinnét on Kirjoitettu osittain kasin. Keskelld lait-
teen asennuslevyssa on CE-merkintd, jolla valmistaja takaa tuotteensa turvallisuuden
omien tarkastuksiensa perusteella. Sahkdturvallisuusstandardit méérittelevat kaksi eri-
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laista kayttotilannetta: normaaliolosuhteet ja vikaolosuhteet (Suomen standardisoimis-
liitto SFS, 2002). Jarjestelman verkkolaitetta on vaikea sanoa turvalliseksi edes normaa-
liolosuhteissa, koska normaalikayttoon voitaneen lukea myds GDU-isénlaitteen rese-
tointi, joka edellyttda virran katkaisemista. Suunnittelu- ja asennusvaiheessa laitetta
joudutaan kayttdmaan kansi avattuna ja talloin turvallisuus jaa kayttajan vastuulle. Kan-
si avattuna laite ei saa olla kytkettynd verkkovirtaan. Sdhkdalan ammattilainen tai opas-
tettu henkil® todennékaisesti osaa huomioida séhkdiskun vaaran laitetta kdyttdessa, mut-

ta maallikko ei valttimattd osaa huomioida vaaraa.

Koko mittausjarjestelmén vaatimustenmukaisuutta tarkasteltaessa on otettava huomi-
oon, ettd laitteistoa tilattaessa mittausolosuhteet oletettiin erilaisiksi, kuin ne todellisuu-
dessa tulivat olemaan. Rossipohjan ilman lampétilan oletettiin pysyvan yli 0 °C, rossi-
pohjan ilma jaéhtyi kuitenkin talven aikana jopa -11 °C:een. Kylmyydesta huolimatta
mittausjarjestelmaé toimi, lukuun ottamatta resistanssipiikkejé, jotka eivét anna oikeita
kosteusarvoja alapohjan puurakenteista liian alhaisen lampdtilan vuoksi. Maalampdtilo-
jen mittaamiseen kaytettyjen termoelementtien liittimissé havaittiin korroosiota jo lyhy-
en kayton jalkeen. Termoelementtien liittimet eivat kesta rossipohjan korkeaa ilmankos-

teutta ruostumatta. Termoelementit ovat ruostumisesta huolimatta toimineet.
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9 GDU:N KEHITYS PROJEKTIN AIKANA

GDU:n toiminta oli koko projektin ajan epaluotettavaa, erityisesti datan lahetyksen osal-
ta. Laite kylla keré&si datan ja tallensi sen muistiinsa, mutta jatti lahettdmatta sen eteen-
péin. GDU:n pitdisi 1&hettdd oma IP-osoitteensa ja mittausdata kerran vuorokaudessa
kayttajalle, mutta usein kului jopa viikkoja ilman mitaan elonmerkkia laitteen suunnalta.
GDU:n toiminta ei tallaisenaan tietenk&an ollut riittdvan luotettavaa ja sen vikoja ryh-
dyttiin korjaamaan yhteistydssé laitteen kehittdjan Envic Oy:n edustajan kanssa. GDU
oli aluksi asennettuna Vantaalla, jossa sen toiminta testattiin ja todettiin toimivaksi pai-
kanpaalla. Kun datan lahettdminen huomattiin epavarmaksi seuraavien viikkojen aikana,
haettiin GDU TAMK:n automaatiolaboratorioon testattavaksi ja kehitettavaksi. Kehitys
tapahtui niin, ettd raportoin Envic Oy:n edustajalle laitteen vikoja, joita han pyrki oh-
jelmakoodia muokkaamalla korjaamaan. Kun Envic Oy oli saanut uuden version ohjel-
makoodista valmiiksi, péivitettiin GDU ja jatkettiin testausta. Tam4 toistettiin useita
kertoja ja monia vikoja saatiin korjattua, mutta se suurin ongelma, eli datan l&hetyksen

epéluotettavuus, jai korjaamatta viel& tdssa vaiheessa.

KUVA 22. GDU kansi avattuna

Kuvassa 22 on nuolella merkittyné koskettimet, jotka tulee oikosulkea, jotta laite saa-
daan kdaynnistymé&an konfigurointimoodiin ja laitteen ohjelmistoversio voidaan péivit-

taa.
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Ongelmat GDU:n datan lahetyksen kanssa olivat erittain vaikeita paikantaa, koska mah-
dollisia syita oli paljon. Laitteen ldhetys toimii GPRS-yhteyden avulla GSM-verkossa.
GSM-verkon voimakkuus todettiin melko heikoksi asennuskohteessa, mutta kuitenkin
riittdvan vahvaksi. Lopulta ongelma ratkesi, kun Envic Oy:n edustaja tuli katsomaan
laitetta asennuskohteeseen paikanpaalle. Ongelma oli siind, ettd GDU oli alun perin
ohjelmoitu Soneran GSM-verkon protokollien mukaan, mutta kaytdssé olleessa
GDU:ssa oli DNA:n GSM-yhteys. Ndiden kahden eri GSM-verkon Vvélill& oli jokin pie-
ni ero IP-osoitteiden saamisen ja lahettdmisen kanssa. Tama esti GDU:ta toimimasta
oikein. Ongelman ratkettua GDU on ollut toiminnassa elokuusta 2010 eteenpain ja toi-

minut moitteetta l&hettden mittausdataa paivittain.
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10 YHTEENVETO

Taman tyon tavoitteena oli kehittaa etéluettava mittausjarjestelma lampdatilan ja kosteu-
den mittaamiseen kahden Vantaalla sijaitsevan paritalon pohjarakenteista. Tamé pohja-
rakenteiden tutkimus on Tampereen ammattikorkeakoulun tutkimushanke. Nain ollen
pohjarakenteiden toimivuuden tutkimisen kannalta oli oleellista, ettd mittausdata saatiin
luettua Tampereella etakaytolla. Tyolle asetetut tavoitteet saavutettiin, mittausjarjestel-

ma asennettiin tutkimuskohteeseen kesan 2010 aikana.

Tyo6ta tehtdessa huomattiin, kuinka oleellista laitteiston perinpohjainen testaaminen on.
Mittausjarjestelmaa rakennettaessa tormattiin moniin erilaisiin ongelmiin, ja niista sel-
vittiin yhteistyossa laitevalmistajien kanssa. Lisévaikeutta suunnitteluun ja rakentami-
seen aiheutti projektin kiireellinen aikataulu, misté syysté suunnittelussa jouduttiin te-
kemaan nopeita ratkaisuja. Jarjestelmén suunnitteluun, kokoamiseen ja testaamiseen oli
aikaa noin yksi viikko ennen ensimmadisten asennusten tekoa. Asennuskayntejé tehtiin
yhteensa nelja. Nopeasta suunnitteluaikataulusta karsi eniten kaapelointi, joka olisi saa-
tu paremmaksi ja siistimmaksi, mutta jostain oli karsittava. Kaapeloinnin sijoittelun
suunnittelua vaikeutti myds se, ettd asennuskohteessa ei paasty kdyméaan ennen asennus-
ta. Kaapelointi saatiin kuitenkin riittdvan hyvaksi ja siistiksi huomioon ottaen, etta
asennuskohteen rossipohja ei ole asukkaiden kéyttssa. Jos vastaava jarjestelma asennet-

taisiin asuttuun tilaan, pitéisi kaapelointiin kiinnittdd enemmaéan huomiota.

Tyon suurimmaksi ongelmaksi muodostui mittausjarjestelman iséntélaitteen toiminnan
epéluetettavuus. Tamé vika teki jarjestelmésta kaytannossa taysin toimimattoman. Vian
paikallistaminen osoittautui varsin hankalaksi. Lopulta usean viikon etsimisen jalkeen
ongelman ratkaisu 16ytyi GDU:n tiedonsiirtoprotokollasta.

Tyossa kaytetyt laitteistot osoittautuivat padosin erittdin toimiviksi ja monikayttoisiksi.
Laitteistolla voidaan luoda eri kokoisia hajautettuja mittausjarjestelmia, riippuen kaytta-
jan mittaustarpeesta. Ainoan merkittavan rajoituksen mittausjarjestelmén laajuudelle
tekee RS-485-sarjaliikennevayldn maksimipituus 1200 m. Jarjestelméssé ei ole esiinty-
nyt vikoja GDU:n ongelmien ratkeamisen jélkeen, vaikka jéarjestelméa on ollut toimin-
nassa alemmissa l&mpotiloissa ja korkeammissa kosteuksissa kuin alun perin oli tarkoi-

tus.
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Toteutettu mittausjarjestelma on sovellettavissa muihinkin mittauskohteisiin. Kesén
2010 aikana toteutettiin my0s toinen vastaava mittausjérjestelmd, joka tuli TAMK:n
rakennuslaboratorion kayttoon. Rakennuslaboratoriossa jarjestelmalla mitataan niin
sanotun mittausseindn lampotiloja ja kosteuksia. Kyseinen jarjestelma on keskitetympi
versio tassa tydssa esitellystd, mutta periaatteeltaan hyvin samanlainen. Rakennuslabo-
ratorion mittausjarjestelma pystyttiin rakentamaan keskitetymmaéksi, koska mittauspis-
teet sijaitsevat kaikki samassa seindssd, néin ollen kaikki jarjestelman DAT-2-yksikot

voitiin sijoittaa yhteen suojakoteloon.
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LITE 2

MITTAUSJARIJESTELMAN YLEISKUVAUS

sneanysia)h uew)ajsalelsnejjiy

nay

gl

I~

#

ejnae uaplajyd-gydn vewsjjebue)

anele | ghey &) SodoyyES UBjRPSNE | |Iw
ESUBWERI3Y BUENIE UIPNEYOIONA BEJSYE] NOD Y
Bg4ney

uelieazlies-gay-5y 3|1N0D VIS EEIAYE] Bl
uasyouunnu-gJ/y 3|0palysnew aaxay - 1v0 £
ESSopony essasibojeue

mﬁ-mi

E jjldmjue r__un-w_._m_._ﬂ..r.__E EES NI .—.._n_ﬂ .N
EINETEET
Z-1%0 ukjasiyoyaysne |y eE44a4e| NOD |

(-1vd

——{_ ]

1N Uy

Blieleyydey ejunjue nyny UoPaIISNe |y

iddiky-y iddAAy-y
Znan
[ —
5987-54
g oMEL \
idd Ak y-y
qm-._.qn_g _m.._._ﬂn_ INdo 7=1%0
u..l [
_
10L-HL
Z=1%0a —

LOl-HL

587-54
|

¥ YEL

ejjodweT 1y jawajaowsay udiij-y
SN3J50Y UaUIEauns 1qyndissue}sisay
elodue) el sNajsoy uaun|a@ uns LoL-HL
junjuy

UEJEPSNE4IL g UDJR) BEJ4BUE] Bl BEISY 210D
uEEPSNE U Y UD1E BE443YE] B BERY 100D

UBaLaa} 1050150004 B BSUBBWE | I JERW
UB JEPSNE}JIW ESSAPNEYDIONA UEJJ3Y BES BB ARy

ejijodue|ERL LUER|SEOUIE BUSAJYOYSNE|jil § BSSO)E |
BJI3JYOHSNE LI BJIBSN Y RSSO

eyseeyjaye) el eypoysyh-z- |y eejepsneyyiw
EEJFY [JJ0 UIITIALYE|UESI-QD B}INEY
ugiheneles-ggn-sy Alyehy o Joyissh-z- Ly
uooygqisyA-z- 1y Aj4Esgdy uo junjuy

shapydyauiagu

feyyfey




A-TALON KYTKENTAKAAVIO

44

LITE 3

| =

| o | o] o] w w | o ] 5] x] o[ =] =] o o] o] 0

EEN

58522 I

[T T2l 3747 weTe 17 Ts e[ 20 2T 724725 a7 [Zal2al3 ] N T3I2T33 13T [37]

|Mb |rm

ﬁ. TFoonalemas
Sug.mn

bri.

Risto Skeafors 1
Furk.

-
P (=]
| [ s 2
o L=}
5z
LT
a 2
=g
- £33
= = = = — Gz
| B | [ 4
O L L T Ty
: ELLH (B [EE —
o a i o
_
h
d._
=
— E
LB
w1
il
& | |
[
£
]
g 2
2 = [ .
.
-1 —
Ll
[ T il \%
5 3 & o
Gt bl [ B T
L = | o | o | o | wu L | o | T | = | = S = =T ol & el m
sonnWw Sojnnw 3 sojnnW g SO}nnwWw ¥

v 2




45
LIITE 4

A-TALON ANTURIKARTTA

ELE]
WRLNYA DLGLO
I ILHANSHIINNL

¥ oML L URANSNIINNL AD SY

L+Hg

e wejeupLniy| LeHE

IR

iy 5 U E[5L559

[CEIE LT |wE559

| gusyly)

WIrHOHY Y
Hy + ¥ILOdW1

YrHOdY TV
HY + ¥ILOdNYT

YIILYLHINGAH
He + vIILOdWE

Ll i
Q
-
shdadsnuelis Yy YIILOLINY

DAY VYN S
ILLIHY NNy 21%a

&

O
O

| P I |

[

—

L]




46
LIITES

A-TALON PI-KAAVIO

QIADDY—| »>

_uzu_.-__..__|__._--._._._-.._.__,._ﬁ._.m nu_ﬁu_“i._ _U___U“_ |_ﬂ. m

= 1l 04d—0uN3 £

I — srgjouci a
s S
W _.._Nﬂ._wj‘__ | |

11 11

M v
n Ell Ell 3l ||
d FIG59 STE5S BG5S d
HED D &) i

of 2 = | pJadoppy O}

— mE

N N m
- w305 ¢H -
W z
|| w301 H |
1 1
- ZI55a -
=D :
r e ZIoga "

1 e G| CECE i

" ool ool "5

R ER an a an a |3
2 9
3 4
B " % %) ofyodissoy G |4
A v /7 /< /7 /7 r /S S S S S A S T S S ol

n =
a A ad L s ad ELT: as H
. ol yodo|y -
¥ v

[ee Tor [ o [ #f [ &¢ [ 26 [ W€ [of [ 62 [ B2 [ ¢2 [ o2 [ 62 [ #¢ [ gc [ ¢ [ & [of [ &1 [ a1 [ 41 [ o TSt T+ T &1 [ 2 [ ol

RN o




47
LIITEG6

B-TALON PI-KAAVIO

IEEES 0EGse
1l 1L
a u

Qnﬂ%Uﬁﬁmtnmu

“

|

o | o | o | ow | ow | o | | o= | o= | J ] F ] = | o | o | o | w
SO} AW .|:|| SO} 3.| SO}ANW EI

<L

H, Qoo —|d
ni..!_l_in..__wr..-m_a - .u__lﬁﬂp_u 2Ie3—-4
— — —— L el ead—guna
s
mﬂﬂwu ni,mﬂ: m...,nnﬂ.u_ TEE59
H Ll I 1l _m. I /_
|
- k18 I =
.& e
*g £E559 TESES
- 1L 1l 11
D o o ELWQDDE Ik
i (
T NG
W
1 (ETHT
k|
r
H
9
4
E|
a
2
g
¥
[eeJToe e [ye [ ee [ 8 [ 1f Tog [ 62 T o2 [ f2 [ o2 [ o2 [ #2 [ [ 22 T 1€ Toz [ a1 [ e [ At T ot Tot [TwL T et Tt T 1 Tol]

SOjnnW
Ly

N1 o




48
LITE 7
GDU - DAT-2-TIEDONSIIRTO

GDU tekee mittauskyselyn DAT-2:lle, jonka osoite on 65535, kanava 1.
GDU lahettéé viestin: #?65535M1
Kysely ASCII muodossa:

#=235 ?7=63 1=49
6 =54 5=53
3=51 M =77

=>356354 535351537749

GDU:n ldhettdmé kysely binddrisend stop-bitit merkattuna:

0010001110011 111110011 0110100110101 10011 0101 10011 00111 001101011
0100 1101 1 0011 0001 1

81 bittia => 9600 bit/s => aikaa tiedonsiirtoon kuluu 8]blt. =0,00843s = 8,4ms

9600m

S
DAT-2 vastaa osoitteensa, mittaustuloksen, mittaussuureen, ala- ja ylahalytyksen tilan,
ala- ja ylahalytysrajat.

DAT-2 lahettaa viestin: 65535:24,545Cels;-:-:-50,00;+100,0;

Vastaus ASCII muodossa:

6=54 C=67 , =44 s=115
5=53 e =101 +=43 0=48
3=51 | =108 ;=59
2=50 -=45 4=52

=>54 535351 53595052445352 5367101108 11559 45 59 45 59 45 53 48 44 48
48 59 43 108 48 48 44 48 59

DAT-2:n vastaus stop-bitit merkattuna:

0011 011010011 01011 0011 0101 1 0011 0011 10011 0101 10011 10111 001100101
0011 0100 1 0010 1100 1 0011 0101 1 0011 0100 1 0011 0101 1 0100 00111 011001011
0110110010111 001110011 1011 10010 110110011 10111 001011011 001110111
0010 1101 10011 0101 1 0011 0000 1 0010 1100 1 0011 0000 1 0011 0000 1 0011 10111
00101011 10110 1100 1 0011 0000 1 0011 0000 1 0010 1100 1 0011 00001 0011 10111

324 bittia => aikaa tiedonsiirtoon kuluu ﬂ =0,03375s = 33,75ms

9600m
S
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MITTAUSDATA
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KAAPELILUETTELO

Kaapelitunnus | Kaapelityyppi Mista Mihin
2117 C4015 4x0.15 65521 65517
1720 C4015 4x0.15 65517 65520
2012 C4015 4x0.15 65520 65512
PA112 C2015 2x0.15 Piikkianturi 1 |65512
PA212 C2015 2x0.15 Piikkianturi 2 | 65512
12JR4.2 C4015 4x0.15 65512 JR4.2
0716 C4015 4x0.15 65507 65516
16JR4.1 C4015 4x0.15 65516 JR4.1
15JR5 KJAAM 2x(2+1)*0.5+0.5 | 65515 JR5
1819 C4015 4x0.15 65518 65519
1914 C4015 4x0.15 65519 65514
1411 C4015 4x0.15 65514 65511
PA311 C2015 2x0.15 Piikkianturi 3 | 65511
PA411 C2015 2x0.15 Piikkianturi 4 |65511
11JR5.1 C4015 4x0.15 65511 JR5.1
2208 C4015 4x0.15 65522 65508
08JR2.1 C4015 4x0.15 65508 JR2.1
2829 C4015 4x0.15 65528 65529
2926 C4015 4x0.15 65529 65526
2627 C4015 4x0.15 65526 65527
2724 C4015 4x0.15 65527 65524
2425 C4015 4x0.15 65524 65525
25JR1 KJAAM 2x(2+1)*0.5+0.5 | 65525 JR1
JR2.1JR2 KJAAM 2x(2+1)*0.5+0.5 [JR2.1 JR2
JR4.1JR4 KJAAM 2x(2+1)*0.5+0.5 |JR4.1 JR4
JR4.2JR4 KJAAM 2x(2+1)*0.5+0.5 |JR4.2 JR4
JR5.1JR5 KJAAM 2x(2+1)*0.5+0.5 |JR5.1 JR5
JRAJR3 KIJAAM 2x(2+1)*0.5+0.5 |JR4 JR3
JR5JR3 KJAAM 2x(2+1)*0.5+0.5 |JR5 JR3
JR3JR2 KJAAM 2x(2+1)*0.5+0.5 |JR3 JR2
JR2JR1 KJAAM 2x(2+1)*0.5+0.5 |JR2 JR1
JR1Power KJAAM 2x(2+1)*0.5+0.5 |JR1 Power
PowerGDU | C4015 4x0.15 Power GDU
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