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The thesis work was commissioned by Outokumpu Tornio Works. Thesis was made
for the Technical Research Center of the company. The goal of the thesis was to de-
sign a new softening speed measurement system for electrode paste. Lack in the ex-
isting system's software and spare part support created a need for new system. De-
signing of softening speed measurement system practically meant choosing the ap-
pliances to complete the measurements and programming them.

The electrode paste measurements are a weekly procedure in the research center.
These measurements are made to ensure the quality of the electrode paste used in the
furnaces of Outokumpu’s Ferrochrome factory.

When creating the program | used the description of the old measurement system as
a reference. In creation of the interface and the measurement file | considered the
wishes and advices from users of softening speed measurement. The program was
created using labVIEW 8.0 software from National Instruments. Most of the compo-
nents used are also from the same manufacturer. The electrical pictures are drawn
with AutoCAD from Autodesk.

Designing the system worked out well. According to test measurements made, the
softening speed measurements of electrode paste can be done using the appliances
and program presented in the thesis.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tavoite oli laatia suunnitelma jarjestelmésta, jolla pystyttaisiin toteutta-
maan Outokummun Tornion tehtaalla k&ytettdvien elektrodimassa kappaleiden peh-
menemisnopeus mittaukset. Laboratorion tdménhetkinen pehmenemisnopeuden mitta-
usjarjestelméd on otettu kayttoon vuonna 1985 ja se toimii Microsoftin MS-DOS-
kayttojarjestelméssa. Jarjestelmén vikaantuessa korjaaminen ei olisi mahdollista puuttu-

vien varaosien ja ohjelmistojen takia.

Pehmenemisnopeuden mittaus tehdadn ferrokromisulaton uuneissa kaytettavalle elekt-
rodimassalle. Mittaus suoritetaan joka viikko ja sen tavoitteena on laadun varmistus.
TyoOn teoriaosassa kerrotaan elektrodimassan ominaisuuksista ja kayttotarkoituksesta.
Siind tutustutaan elektrodimassojen pehmenemisnopeuden mittaamisen periaatteisiin ja
toteutukseen. Teoriaosassa kaydaan myos lapi ohjelmoitaviin logiikoihin ja niiden oh-
jelmointiin liittyvié asioita. Tarkemmin tutustutaan jarjestelman ohjelmoinnissa kéytet-

tyyn labVIEW -ohjelmistoon.

Opinnaytetyon kaytdnndn osassa esitelladn suunnitelma jérjestelmasta, jolla mittaukset
voitaisiin toteuttaa. Siind kéydaan lapi, mita elektrodimassojen pehmenemisnopeuden
madrittdminen vaatii laitteistolta ja ohjelmalta. Osiossa esitellaan valitun laitteiston
ominaisuudet sekd pehmenemisnopeuden maarittamistd varten luodun ohjelman toimin-
not. Lopussa kerrotaan, kuinka jarjestelman kayttoliittyma toteutettiin, millainen tiedos-

to mittauksesta tallentuu ja miten testimittaukset onnistuivat.



2 OUTOKUMPU

2.1 Outokumpu Oyj

Outokumpu on yksi maailman johtavista ruostumattoman teraksen tuottajista. Outo-
kummun valmistamaa ruostumatonta terésté kaytetadn useilla eri aloilla ympari maail-
maa. Ruostumattoman terdksen kayttOkohteita ovat esimerkiksi elintarviketeollisuus,
kotitaloudet, rakennus- ja kuljetusala, kemian ja petrokemian teollisuus, energiantuotan-
to sek& prosessi- ja raaka-aineteollisuus. (Outokummun www-sivut 2013, hakupéiva
8.3.2013)

Outokumpu toimii yli 40 maassa, ja sen nykyaikaisissa tuotantolaitoksissa valmistetaan
laajaa valikoimaa ruostumattomia teréstuotteita — kuuma- ja kylméavalssattua terasta,
tarkkuusnauhaa, putkia ja pitkié tuotteita seké& kvarttolevyja. (Outokummun www-sivut
2013, hakupdiva 8.3.2013)

Outokummun tie ruostumattoman teréksen valmistajaksi alkoi vuonna 1960, kun Kemin
suuren malmion jalostamista ryhdyttiin kehittdmaan. Tornioon rakennetun ferrokromi-
tehtaan ja Harjavallan nikkelitehtaan myoté yhtio sai ruostumattoman teréksen avain-

raaka-aineet. Tornion terdssulatto ja kylmavalssaamo kaynnistyivat 1976.

Outokummun palveluksessa on yli 16 000 ammattilaista yli 40 maassa. Konsernin paa-
konttori sijaitsee Espoossa, ja sen osake on listattu NASDAQ OMX Helsingissa vuo-
desta 1988 alkaen.(Outokummun www-sivut 2013, hakupaiva 8.3.2013)

2.2 Outokumpu Tornio Works

Tornio Works kasittaa Outokummun merkittdvimmat tuotantolaitokset, ferrokromisula-
ton ja terastehtaan, joka valmistaa noin miljoonan tonnin vuosikapasiteetil-

la valssattuja ruostumattomia teraksia.

Outokumpu Tornio Worksin ruostumattoman teraksen valmistus- ja toimintaprosessi
voidaan jakaa viiteen paayksikkdon, jotka ovat Kemin kaivos, ferrokromisulatto, teras-
sulatto, kuumavalssaamo ja kylmévalssaamo. Lisaksi valmistusprosessia tukevia yksi-

koitd ovat tutkimuskeskus, raaka-aine-varasto ja satama.
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2.3 Ruostumattoman teraksen valmistus

Valmistusprosessi alkaa kromimalmin louhimisesta. Outokummun kromimalmi louhi-
taan maanalaisesta kaivoksesta, joka sijaitsee Kemissa lahell& Tornion ferrokromi- ja
terastehtaita. Sen jalkeen siitd tuotetaan pala- ja hienorikastetta. Kromirikastetta kayte-
tdan raaka-aineena ferrokromin valmistuksessa, mik& puolestaan on térkeé ruostumat-

toman teraksen raaka-aine. (Outokummun www-sivut 2012. Hakup&ivé 23.11.2012)

Kromirikasteesta tuotetaan ferrokromia sintraamossa, ja kahdessa sulatusuunissa. Sint-
raamossa tuotetut pelletit panostetaan sulatusuuneihin ferrokromin tuotannossa kéytetty-
jen muiden raaka-aineiden kanssa. Valtaosa ferrokromitehtaan tuotannosta toimitetaan
automaattijunalla suoraan terdssulatolle. (Outokummun www-sivut 2012, hakupéiva
23.11.2012)

Outokummun ruostumattoman terdksen tuotanto perustuu Kierratykseen, silla paaraaka-
aine on Kierratysteras. Sulatus tapahtuu valokaariuunissa, johon panostetaan kierratyste-
réstd, ja muita raaka-aineita — nikkelid, molybdeenioksidia ja ferrokromia. Outokummun
integroidun tuotantoprosessin merkittava etu on se, ettd omalla tehtaalla tuotettu ferro-
kromi voidaan panostaa sulana suoraan uuniin, mikd sadstdd huomattavasti energiaa.
Sulatusprosessin jalkeen noin 14 metria pitkét ja 20-26 tonnia painavat ruostumattomat
terdsaihiot siirretddn kuumavalssaamoon. (Outokummun www-sivut 2012, hakupéiva
23.11.2012)

Teréssulatosta saapuvat aihiot valssataan kuumavalssaamossa nauharulliksi. Ensin aihi-
ot siirretddn askelpalkkiuuniin, jossa terédksen lampétila nostetaan yli 1 000 asteeseen.
Sen jalkeen kuumat aihiot siirretdan rullaradalle ja sité pitkin etuvalssaimelle, jossa ai-
hiota valssataan edestakaisin. Talloin aihio ohenee ja sen pituus kasvaa, jolloin se muut-
tuu nauhaksi. Nauhaa ohennetaan entisestaan valssaamalla sitd edelleen. Sen jalkeen
nauha kelataan ja rulla siirretdan jadhdytysaltaaseen. Taman jalkeen suurin osa ruostu-
mattomasta terdsnauhasta siirretddn kylmavalssaamoon jatkokasiteltdvéksi, mutta ne
voidaan myds myyda asiakkaille tasséd vaiheessa tuotantoprosessia. (Outokummun
www-sivut 2012, hakupdiva 23.11.2012)
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Kuumavalssaamossa tuotettu nauha on mustan hilseen peitossa. Kylmdavalssaamossa
nauha avataan rullalta ja siirretddn hehkutus- ja peittauslinjalle, jossa hilse poistetaan ja
terdksen pinta muuttuu samean mustasta Kirkkaaksi. Tdman jalkeen nauha valssataan
haluttuun paksuuteen; nauhaa voidaan ohentaa viel& 80 prosenttia. VValssattu teras taytyy
vield hehkuttaa ja peitata uudelleen seka huuhdella vedelld, jonka jalkeen se ké&sitelld&n
viimeistelyvalssaimella pinnan sileyden parantamiseksi. Nauhan jannitys poistetaan
venytysoikaisuyksikdssa, jonka jalkeen teras leikataan haluttuihin mittoihin. (Outo-
kummun www-sivut 2012, hakup&ivé 23.11.2012)

Satama on osa integroitua tuotantoketjua, joka koostuu kromikaivoksesta seka ferro-
kromi- ja terdstehtaasta. Sataman kayttdminen seka kierréatysterdksen hankinnassa etta
tuotteiden toimituksessa maksimoi kuljetusten ekologisen kestdvyyden. Torniosta ruos-
tumaton terds kuljetetaan meriteitse Hollannin Terneuzenissa sijaitsevaan yksikkoon,
josta tuotteet on helppo toimittaa kaikille markkina-alueille. (Outokummun www-sivut
2012, hakupaiva 23.11.2012)

Tutkimuskeskus sijaitsee lahella ferrokromi- ja teréstehtaita. Sen tuotantoprosessia tu-
kevia tehtdvia ovat laadunohjaus, materiaalianalyysit, ympaéristotutkimus ja tekninen
asiakaspalvelu. Laadunohjausosasto huolehtii tuotteiden mekaanisesta testauksesta, laa-
tutilastoinneista ja -auditoinneista seké& henkilokunnan laatukoulutuksesta. Analyyttinen
osasto vastaa prosessianalyyseista, raaka-aineiden analysoinnista sek& ympariston tark-
kailuanalyyseista. Teknisen asiakaspalvelun tarkein tavoite on varmistaa, ettd asiakas
saa ruostumattoman teréslevyn tai -nauhan, joka sopii kdyttékohteeseen parhaiten — niin

laadultaan kuin hinnaltaankin. (Outokummun www-sivut 2012, hakupaivé 23.11.2012)
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3 ELEKTRODIMASSA

3.1 Kayttotarkoitus

Elektrodimassaa kdytetddn Outokummun Tornion tehtaan ferrokromisulatolla. Elektro-
dimassa on tdrked osa sulatuksessa kaytettavien elektrodisauvojen toimintaa. Elektro-
dimassan ominaisuudet mahdollistavat sulatusprosessin. Ominaisuuksien ansiosta elekt-
rodisauvat kestévat, ja pystyvét johtamaan suuria séhkovirtoja joita tarvitaan materiaalin
sulattamiseen. (Larsen, Feldborg 2010, 22)

Ferrokromisulattojen uuneissa kéytettavat elektrodisauvat ovat halkaisijaltaan noin 2
metrid, ja korkeudeltaan noin 11 metrid. Sauvojen kuori on valmistettu teréksestd, ja ne
ovat siséltd onttoja, tukirakenteita lukuun ottamatta. Sulatusuunien elektrodisauvojen
toiminta perustuu massan ominaisuuksien muuttumiseen lampétilan noustessa. LAmpo-
tila sauvan yldosassa on vajaa 100 °C ja alaosassa jopa 2500 °C. Sauvoissa olevan lam-
mityksen ansiosta niiden sisélla oleva elektrodimassa kutistuu, tiivistyy ja alkaa vajota

sauvassa alaspain.

Elektrodisauvoja taytetdan jatkuvasti massalla. Elektrodimassan sy6ttdminen tapahtuu
sauvojen yldosasta. Sauvojen teréskuori johtaa virran uuniin kunnes elektrodimassa
saavuttaa 450 - 500 °C lampdtilan. Tassa lampdtilassa elektrodimassa muuttuu mole-
kyylien uudelleen jarjestaytymisen seurauksena hiileksi. Se kiinteytyy ja alkaa johtaa

virtaa uuniin.

Hiili soveltuu elektrodisauvan materiaaliksi hyvin, koska sen sahkon johto- ja kestavyys
ominaisuudet ovat paremmat kuin teréksella. Hiilen suhteellinen lujuus vahvistuu lam-
potilan noustessa ja saavuttaa huippunsa noin 800 °C. Terds puolestaan pehmenee lam-
potilan noustessa, ja sen suhteellinen lujuus saavuttaa 0 % noin 800 °C. (Larsen, Feld-
borg 2010, 22)
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Kuva 1. Elektrodimassakappale

3.2 Koostumus ja valmistus

Elektrodimassa (kuva 1.), jonka ominaisuuksia pehmenemisnopeuden mittauksessa sel-
vitetddn, on Elkemin valmistama Soderberg’s electrode paste. Soderbergin elektrodi-
massan koostuu niin sanotusta kuiva-aineksesta, ja niin sanotusta sidos-aineksesta. 75 -
80 % massasta on kuiva-ainesta, eli sahkdisesti kalsinoidusta antrasiittia, ja 20 — 25 %

sidosainesta eli kivihiiliterva-piked. (Larsen, Feldborg 2010, 33)

Elektrodimassan valmistusvaiheita ovat kalsinointi, erottelu, sekoittaminen ja ekstruu-
sio. Tuotteen valmistusvaiheessa laadunvalvonta on suuressa roolissa. Tuotteelle teh-
daan kemikaalianalyysi, mitataan resistanssiarvot kalsinoinnin jalkeen, seka tarkistetaan
rakeisuus, joustavuus ja tiheys. Valmiille tuotteelle tehdaan vielé lujuus-, joustavuus- ja
johtavuustestit. (Larsen, Feldborg 2010, 37)

Sidosaineksen viskositeettiominaisuudet ovat tarkeédt, koska sen tehtdvéna on toimia
elektrodimassan ”liimana”. Sidosaineen pehmenemispiste on sylinterin mallisilla mas-
sakappaleilla 65 - 96 °C ja briketeilla 80 - 95 °C. (Larsen, Feldborg 2010, 33)
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4 PEHMENEMISNOPEUDEN MAARITTAMINEN

4.1 Yleista

Elektrodimassan pehmenemisnopeuden madrittdminen tehdddn Outokumpu Tornio
Worksin Teknisen tutkimuskeskuksen uunihuoneella. Pehmenemisnopeuden méaaritta-
misen tavoitteena on laadunvalvonta. Testeissd kaytetdan Ferrokromisulatolle menevas-

t4 massasta porattuja ndytekappaleita. Testi tehdaan noin kerran viikossa

Elektrodimassan hyva pehmenemisnopeus on luokkaa 3 — 6 % / °C. T-50 % -arvon ta-
voite, eli lampotila-arvo painauman ollessa 50 % néytteen alkupituudesta, on 95 - 105
°C.

Vaikka ndihin hyviksi todettuihin arvoihin ei paastaisi, ei saapumiserid kuitenkaan vielé
hylatd. (Karassaari 2009, 13)

4.2 Mittausprosessi

Elektrodimassasta porataan sylinterinmuotoinen kappale joka on noin 100 mm pitka ja
halkaisijaltaan noin 50 mm. Massakappale laitetaan teréksiseen sailioon jota kutsutaan
reaktoriksi. Reaktori on taytetty 6ljyll4, ja se on sijoitettu keittolevyn péalle. Massakap-

paleen paalle sijoitetaan kahden ja puolen kilogramman kokoinen paino.

Pehmenemisnopeuden méaarittdminen alkaa reaktoreiden alla sijaitsevien keittolevyjen
kaynnistamiselld. Keittolevyjen tarkoitus on kuumentaa 6ljy ja sen myotad massakappa-
le. Ennen levyjen kdynnistamista on kuitenkin syotettdva naytteen tiedot tietokoneelle.
Kirjattavia tietoja ovat mm. kappaleen mitat, ja ndytteen numero, testin jarjestysnumero,
mittaus tiheys ja kaytdssa oleva 6ljyhaude. Kun tiedot on syotetty, kdynnistetaan pro-
sessin mittaukset tietokoneelta, ja kytketddn keittolevyt pédélle. Mittaus prosessi kestéa
yhdesta ja puolesta tunnista kahteen tuntiin. Testin aikana tallennettavia suureita ovat

aika, reaktorin lampdtila ja massakappaleen painauma.

Tietokone tallentaa mittaustuloksista tiedoston josta testin loputtua kayttéhenkilokunta
voi tarkistaa mittaustulokset ja suorittaa vaadittavat toimenpiteet. Tietokone on myo®s

ohjelmoitu laskemaan tuloksista tiettyja arvoja joita henkilékunta tarvitsee massan laa-
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dun arvioimiseksi. Laskettuja arvoja ovat: loppupituus [mm], pehmenemisnopeus [% /
°C], painauma testin paattyessa [%], lampdtila testin paattyessa [°C] ja testissa kulunut

aika.

Tarkein arvo joka mittauksesta tallentuu, on pehmenemisnopeus. Se lasketaan kaavalla:
(60 % painauma — 30 % painauma) / (60 % lampdtila — 30 % lampétila). Lisaksi ferro-
kromisulatolle l&hetetdén testin lampdotilatiedot painauman arvon ollessa 2 %, 5 %, 10
%, 20 %, 30 %, 40 %, 50 %, 60 %, 70 % ja 80 % alkupituudesta.

Testin keskim&&rdinen kesto on 1h 20min — 2h 20min ja testin paatyttyd painauma vaih-
telee 79 % ja 85 % valilla.

4.3 Prosessin laitteisto

Reaktoreita on kaksi. Ne ovat kartion muotoisia teréksisia séilioita joihin 6ljy ja massa-
kappale sijoitetaan. Sailion tehtdva on taata turvallinen ymparisté ndytekappaleen ja
oljyn kuumentamiselle. Reaktoreissa on kansi-osa, josta nayte laitetaan sisdén. Reakto-
reihin on Kiinnitetty lampd6tilan mittaus- seka 6ljyn sekoituslaitteistot. Reaktorit sijaitse-

vat tutkimuskeskuksen uunihuoneen poytatasolla, keittolevyjen paalla.

Pehmenemisnopeuden maéarittdmiseksi tarvitaan kolme erillista mittausta: lampétila,
painauma ja aika. Ajan mittaus tapahtuu tietokone ohjelmassa, lampd6tilan mittaus on
Kiinnitetty reaktoriin, ja painauman mittaus suoritetaan reaktorin ylédpuolelle asennetun

differentiaalimuuntajan avulla.

Pehmenemisnopeuden méaarittamisessa tarvittavat komponentit ovat sijoitettu ohjausko-
teloon mittauslaitteiston taakse. Kotelon laitteiston avulla prosessista saatavat mittaus-

signaalit muunnetaan tietokoneelle sopiviksi.

Tietokone, jolla ndytteen tiedot kirjataan ja mittauksia ohjataan seka tulokset kasitellaén

ja tallennetaan, on sijoitettu reaktorien laheisyyteen.



16

4.3.1 Lampétilan mittaus

Lampéotilan mittauksia on prosessissa kaksi kappaletta, yksi kummallekin reaktorille. Ne
ovat toteutettu vastus-lampotila-antureilla (RTD) (kuva 2.). Vastus-lampotila-antureiden
toiminta perustuu metallien sahkdvastuksen lamp@tilariippuvuuteen. Kun tdmé riippu-
vuus suhde tunnetaan, voidaan lampdétilan mittaus muuttaa resistanssin mittaukseksi.
(Mékinen, Kallio & Tantariméki 2009, 172)

Pehmenemisnopeusmittauksessa kéytossd oleva vastus-lampdtila-anturi, kuten useim-
mat teollisuudessa kéytettavat vastus-lampdétila-anturit, on valmistettu platinasta. Platina
kestdd hyvin kemiallista rasitusta ja sen resistanssiarvo muuttuu riittdvén lineaarisesti
lampotilan muuttuessa. Platinan kayttokelpoinen mittausalue on -200...+850 celsiusta.
Hyvéan vastus-lampétila-anturissa kdytetyn materiaalin ominaisuuksia ovat suuri vakio-
na pysyva lampdtilakerroin, suuri resistiivisyys, hyva toistuvuus, mekaanisen ja kemial-
lisen rasituksen kestévyys seké raaka aineen edullisuus ja tasalaatuisuus. (Mékinen ym.
2009, 172)

Kuva 2. Pt-100 anturi

Kaytossa oleva anturi on tyyppid Pt-100. Kyseinen anturityypin resistanssi nollassa cel-
sius asteessa on 100 ohmia. Lampdtilan noustessa resistanssi arvo nousee, ja laskiessa,
resistanssi laskee. Resistanssin muutos on hieman epélineaarinen. Yhté celsius astetta
kohden se on kuitenkin noin 0,39 ohmia. (Aumala 2000, 89)

Alla olevassa taulukossa (taulukko 1.) on esitetty Pt-100 anturin resistanssin lampétila-
riippuvuutta. Platina antureita 10ytyy my0s muilla resistanssi-arvoilla. Muita anturi
tyyppejé ovat: Pt-250, Pt-500 ja Pt-1000. (Mé&kinen ym. 2009, 172)
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Taulukko 1. Pt-100 resistanssi (http://www.micropik.com/PDF/pt100.pdf)

*c o 1 2 3 4 5 6 T 8 9 °c

000| 100.00| 100.3%| 10078 | 10117 | 101.56| 101.95| 10234 | 10273| 103.12| 10351 0.00
10.00 | 10380 | 10429 | 10468 | 10507 | 10546 | 10585| 106.24| 106.63| 107.02| 107.40 10.00
2000| 107.79| 108.18 | 10857 | 10896 | 10835 10873 | 11012 110.51 11080 | 111.29 20.00
30.00 | 111.67 112.08 11245 | 11283 | 113.22 113.61 114.00 114.38 | 11477 15.15 30.00
40.00 | 11554 | 11593 116.31 116.70 | 117.08 17.47 | 117.86 118.24 | 11863 | 119.01 40.00
50.00 [ 11840 | 118.78 12017 | 12055 | 12084 12132 | 1217 122.08 | 12247 | 12288 50.00
60.00 | 12324 | 12363 | 12401 | 12439 | 12478| 12516 | 12554| 12593 | 12631 126.69 50.00
7000 | 127.08 | 12746 | 12784 | 12822 | 12861 128.99 | 12937 | 128.75| 1303 [ 13052 70.00
BO.00 | 13090 | 131.28 | 131.66 | 132.04 | 13242 132.80 | 13318 | 133.57 | 13395 13433 80.00
90.00 | 134.71 | 13509 | 13547 | 13585 | 136.23 | 136.61 136.99 | 137.37 | 137.75| 138.13 90.00

100.00 [ 13851 | 138.88 | 139.26 [ 138964 | 140.02 140,40 | 14078 ) 14116 | 14154 [ 14191 100.00
110.00 142.29 | 142067 | 143.05 | 14343 | 14380 | 14418 | 14456 | 144.94 | 14531 145.69 110.00
120.00 | 14607 | 14644 | 14682 | 14720 | 14757 14795 | 14833 | 14870 | 14808 14946 120.00
130.00 [ 14983 | 150.21 150.58 | 15096 | 151.33| 151.71 152.08 | 15246 | 152.83| 153.21 130.00
140.00 [ 15358 | 15396 | 15433 [ 154.71 155.08 | 15546 | 15583 | 156.20| 156.58 | 156.95 140.00

Vastus-lampotila-antureidenkytkentd on mahdollista toteuttaa kolmella eri tavalla. Kyt-
kenngilla voidaan vaikuttaa mittaustulosten tarkkuuteen. 2-johdin kytkenndssa instru-
menttikaapeli liitetddn lampotila-anturin kytkentakotelon liittimiin. Mittaustuloksessa
on talléin mukana johtimien resistanssit, jotka myds muuttuvat ympariston lampdotilan
mukaan. (Makinen ym. 2009, 173)

3-johdinkytkent& on yleinen ja riittdvan tarkka mittaustapa teollisuudessa. Lampotilalé-
hetin mittaa anturin resistanssin ja johdinsilmukan resistanssin ja vahentaa ne toisistaan.
Tuloksena on anturin resistanssi. Koska kaikkien johtimien resistanssien on oltava yhté

suuret, kaytetaan yleisesti kaksiparista instrumenttikaapelia. (Makinen ym. 2009, 173)

4-johdin kytkentdd kaytetdédn erityistd tarkkuutta vaativiin sovelluksiin. Siind Pt-100-
anturin paéhan kytketaédn kaksi johdinta kaksiparisesta instrumenttikaapelista. Lampoti-
laléhetin syottaa virran toiseen johdinpariin ja toisella mitataan jannite anturin yli. (Ma-
kinen ym. 2009, 173)

4.3.2 Painauman mittaus

Elektrodimassakappaleen painauman mittaukset ovat toteutettu Monitranin MTN-IE-
150 differentiaalimuuntajilla. Muuntajat ovat Kiinnitetty kohtisuoraan massakappaleen
paalle asetettavien painojen ylapuolille (kuva 3.). Muuntajienménnét lepaavéat painojen

paalla ja elavat niiden liikkeiden mukana.

Anturi lahettdd mannan asennosta riippuvaa tasajannite signaalia jonka suuruuson 1 - 5
volttia. Painauma-mittauksen alkaessa, kun painauma on nolla millimetri4 ja anturin

méntd on kokonaan kuoren sisélld, on differentiaalimuuntajan lahtosignaali 5 volttia.


http://www.micropik.com/PDF/pt100.pdf
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Mittauksen edetessd, kun massakappale [&mmon ja painon vaikutuksesta painautuu re-
aktorin pohjalle, laskevat anturin I&hettamat voltit kohti yht& volttia. Monitranin anturin
mitta-alue on 100 millimetrid. 5 voltin l&htoviesti tarkoittaa O millimetrin painaumaa ja

1 voltin viesti 100 millimetrin painaumaa.

LWDOT-
anturi

Paino

Reaktori

Kuva 3. Differentiaalimuuntajan sijoitus

Differentiaalimuuntajan toiminta perustuu kolmeen kadmiin ja yhteen rautasydédmeen
jota liikutetaan kadmeihin nédhden (kuva 4.). Anturin sylinteriputkessa keskimmadiseen
eli ensiokddamiin syotetddn puhdasta siniaaltoa 50...10000 Hz:n taajuudella. Sylinteri-
putken molemmissa paissa sijaitsee identtiset kaamit eli toisiokd&mit, joihin indusoituu
jannite ferromagneettisyddmen avulla. (Fonselius, Laitinen, Pekkola. Sampo & Valimaa
1994, 94)

Signal Conditioning /

Electronics Module

Kuva 4. Differentiaalimuuntajan lapileikkaus
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Toisiok&amit on kytketty vastakkain (vaihe-ero 180°) niin, ettd liikkkuvan rautasyddmen
ollessa keskiasennossa ovat molempiin kddmeihin indusoituneet jannitteet yhta suuria.
Toisiosarjakytkennasta johtuen summajannite on nolla. Rautasydamen siirtyessa pois
keskiasennosta kaamien induktiojannitetasapaino muuttuu ja l&htéjannitteen suuruus

riippuu rautasydamen siirtymasta. (Fonselius ym. 1994, 95)

Anturin sisélle on rakennettu ohjauselektroniikka, jolla muodostetaan tarvittava sini-
muotoinen syottojénnite ja luetaan toisiokelojen antama vaihtojénnite. Sisdén syotetaan
esimerkiksi 5V:n tasajannite, ja ulostulosta saadaan 1 — 5V:n vélill4 vaihteleva tasajan-

nite joka kertoo mannén sijainnin.

Anturin suurin mittausepatarkkuus on noin 0,5 - 1,5 % mittausalueesta ja erottelukyky
on luokkaa 10 pm. Normaalirakenteisten antureiden kayttélampdétila on -20...+80 °C.
Ulkonadltddn anturit muistuttavat suoraviivaista liikettd mittaavia potentiometreja.
(Fonselius ym. 1994, 95)

Virhetoimintoja antureihin voivat aiheuttaa ulkoiset magneettikentét, niiden estdmiseksi
anturi asennetaan suojakuoren sisaan. Iskumaiset rasitukset ja térind ovat toiminnan
kannalta haitallisia, silla anturi reagoi herkasti sydamen liikkeisiin ja rekister6i ne. An-
turin rakenne on yksinkertainen ja sen liikkuvaan osaan kohdistuva voima erittain pieni.

Liikekitka on hyvin pieni ja anturilla on hyva erottelukyky. (Fonselius ym. 1994, 95)
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5 OHJELMOINTI & OHJELMOITAVALOGIIKKA

5.1 Yleista

Teollisuuden kasvaneet tuottavuusvaatimukset ovat johtaneet automaatiolaitteiden voi-
makkaaseen kehittymiseen ja niiden kayton lisaédntymiseen. Massatuotannossa on paljon
samanlaisina toistuvia ty6jaksoja ja téllaiset automatisoitavat toiminnot toteutetaan ny-
kyadn ohjelmoitavilla logiikoilla. (Makinen ym. 2009, 215)

Ohjelmoitavaa logiikkaa kéaytetdadn keskitettyna laitteena useiden bindariviestien ja oh-
jausten kasittelyyn. Silla korvataan toiminnat, joita aikaisemmin tehtiin lukuisilla apu-
ja aikareleilld ja ndiden johdotuksilla. Laitteet ovat vuosien varrella kehittyneet niin, ettd
niitd voidaan nykyisin kayttdd myos analogiaviestien kasittelyyn, mittauksiin, ohjauk-
siin ja saatoihin. (Makinen ym. 2009, 215)

Ohjelmoitava logiikka on yksinkertaisimmillaan binddrisignaaleja kisittelevd “pieni
purkki”, jossa on tarvittavat komponentit. Se tarvitsee vain verkkosyoton seka johdote-
tut tulot ja 1&hd6t. Tallaisten logiikoiden ohjelmointi tehddén suoraan sen etupaneelista.
(Mékinen ym. 2009, 215)

Laajimmillaan ohjelmoitava logiikkajéarjestelmé voi kisittdd “kaappikaupalla” kom-
ponentteja, kuten itse logiikan, laajennuskortteja kehikoissa, tasajannitelahteita ja rivi-
liittimid. Ohjelmoitavien logiikkajarjestelmien toimintaa valvotaan erillisista valvomois-
ta. (Méakinen ym. 2009, 215)

Nykyisin logiikat voidaan jakaa kahteen ryhmaéan sen perusteella ovatko ne Kiinteélla
tulo- ja lahtoportti maarélla varustettuja vai erilaisista moduuleista kokoonpantavia lait-
teistoja. Kiinteilld tuloilla ja 1ahd6illa varustetut logiikat ovat yleensé pieniin, yksittai-
sen laitteen ohjaukseen soveltuvia edullisia laitteita. Normaalisti ndissé logiikoissa ei
ole mahdollisuutta esimerkiksi kenttavaylan kayttamiseen. Modulaarisissa logiikkajar-
jestelmissé taas kayttdja voi valita kulloiseenkin tarpeeseen sopivat erilaiset 10- ja kent-
tavaylamoduulit. Tallaiset logiikat soveltuvat jo hyvin monimutkaisten ja isojen jarjes-

telmien ohjaamiseen. (Keindnen, Kérkkainen, Lahetkangas & Sumujarvi 2007, 222)
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5.2 Logiikan rakenne

Ohjelmoitava logiikka toimii oleellisena osana ohjelmoitavaa ohjausjarjestelmad. Sen
tuloihin kytketdan jarjestelmén tilaa mittaavat anturit ja lahestymiskytkimet eli aistit”.
Laht6ihin kytketddn toimilaitteet joita ovat esim. saéhkdmoottorit, releet, merkkilamput
ja magneettiventtiilit. Sen muistiin voidaan kirjoittaa ohjelma, joka valvoo jarjestelman
tilaa tosiaikaisesti. Alla olevassa kuvassa on esitelty ohjelmoitavan logiikan ympérille
muodostettuun ohjauskokonaisuuteen liittyvid elementtejd (kuva 5.).(Keindanen ym.)
2007, 223)

Ohjelmamuisti Ohjelmointilaite tai
- PC

&
G

Keskusyksikkd e
Tulopiirit <:||:> Tyomuist <:|I:> Lahtopiirit

Kuva 5. Logiikan rakenne

Logiikan tulopiirit kytkevat kentaltd tulevat signaalit ohjelmoitavaan logiikkaan. Naita
signaaleja voi tulla kési- tai lahestymiskytkimiltd, valokennoilta tai esimerkiksi releiden
apukoskettimilta.. Lahtopiirit ohjaavat jarjestelmén toimilaitteita. Tulo- ja laht6-piireja

on seka binéérisia eli kaksitilaisia, ettd analogisia. (Keindanen ym. 2007, 225)

Logiikan keskusyksikkd toteuttaa sille ohjelmoituja késkyjé yksi kerrallaan. Keskusyk-
sikkd on nyKkyisissa logiikoissa lahes poikkeuksetta toteutettu mikroprosessorilla. Taméa
mahdollistaa loogisten operaatioiden ohella myds aritmeettiset laskutoimitukset. Kes-
kusyksikko vaatii naiden suorittamiseksi ainakin yhden tyorekisterin jota kutsutaan
yleensa akuksi. Keskusyksikdssa on jonkin verran kéyttajan luku- ja Kirjoitusmuistia
(RAM) tydmuistina. (Keindanen ym. 2007, 223)

Ohjelmamuisti tallentaa Kirjoitetun ohjelman. Siind on kaikki se informaatio, jolla au-
tomatisoitu laitteisto toimii. Logiikkojen muistikoko ilmoitetaan yleensa kirjoitettavien

ohjelmarivien méarana, perusyksikkond on 1 K eli 1024 kaskya. Muistikoot vaihtelevat



22
pienlogiikoiden 0,25 kilon muisteista aina isojen jarjestelmien 256 kiloon. Logiikan

muisti muodostuu tavallisesti 16-bittisista sanoista (Word). (Keindnen ym. 2007, 225)

5.3 Logiikan moduulit

Moduulit ovat logiikkaan liitettévia signaalia késittelevia yksikoita (kuva 6). Niita val-
mistetaan useisiin eri kayttotarkoituksiin. Moduuleista kaytetddn suomenkielessa usein
nimitysta kortti ja ne ovat suunniteltu joko mittaus tai ohjaus tarkoitukseen. Moduulit
vastaanottavat ja lahettavat signaaleja tietokoneen ja kenttalaitteiden vélilla&. Suomessa
yleisimpia logiikoiden ja moduulien valmistajia ovat mm. Siemens, Metsoja ABB.

Kuva 6. Siemens digitaalinen sisdéantulomoduuli

Logiikan digitaalisella tuloyksikolla on nelja tehtavéa: vélittdd on/ei-tietoa antureilta
keskusyksikolle, toteuttaa galvaaninen erotus, sovittaa anturijannitteet logiikan jannit-
teeseen ja suojata logiikkaa hairidiltd. Galvaaninen erotus voidaan toteuttaa joko op-
toerottimella, releelld tai muuntajalla. Tuloyksikoissé kéytetaan etupaédssa optoerottimia.
(Fonselius, Pekkola, Selosmaa, Strom, & Vélimaa 1999, 107)

Optoerotin koostuu valoa lahettavasta diodista ja valoa vastaanottavasta transistorista.
Kun lahestymiskytkin havaitsee kappaleen, se saa tuloyksikén sisélla olevan optoerot-
timen ledin hohtamaan valoa. Valo liipaisee transistorin ja ndin logiikka saa tiedon antu-
rin havainnosta. Diskreetteihin tuloyksikéihin voidaan kytkea esimerkiksi painonappeja

tai rajakytkimia. (Fonselius ym. 1999, 108)
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Logiikan lahtoyksikon tehtdvana on valittaa tietoa toimilaitteille, toteuttaa galvaaninen
erotus ja sovittaa jannitteet logiikan ja toimilaiteiden k&yttoon sopiviksi. Lahtoyksikon
kytkentataajuus on vain muutama Hz. L&htoyksikon kytkimenad voi toimia joko rele,
transistori tai triac. Rele on I&dhtoyksikon kytkentdelimistd kuitenkin yleisin. Silla voi-
daan ohjata seka tasa- ettd vaihtojannitettd aina 250 V:in saakka. (Fonselius ym. 1999,
108)

Analogisen signaalin vastaanottamiseen tarvitaan analogista tuloyksikkdd. Analoginen
tuloyksikko suorittaa signaalille analogi/digitaali-muunnoksen. Se muuttaa esimerkiksi
0...10 V signaalin 16 bitin digitaalisanaksi. Analogiasignaalilla ohjaamiseen tarvitaan
analogialahtoyksikké eli D/A-muunnin. Analogiayksikoita kaytetaan logiikkaohjauksis-

sa sdatdjen toteuttamiseen. (Fonselius ym. 1999, 110)

Logiikoihin on saatavilla myds erikoisyksikoitd, eli niin sanottuja alykkéita yksikoita.
Alykkadksi yksikkoa kutsutaan silloin, kun silla on oma prosessori. Erikoisyksikoita
ovat mm. nopeat laskuritulo-, vayla-, paikoitus- ja saatajayksikot. (Fonselius ym. 1999,
111)

5.4 Logiikan ohjelmointi

Logiikan ohjelmointi tapahtuu yleensa tietokoneella, erityisesti tahan tarkoitukseen teh-
dyilla ohjelmilla. Pienissé logiikoissa ohjelmointiin kaytetdén logiikan omaa nappaimis-
toa tai logiikka-kohtaista kasiohjelmointilaitetta. Niissa ohjelma Kirjoitetaan muistiin
rivikerrallaan. (Makinen ym. 2009, 216)

Logiikkojen ohjelmat ja ohjelmointi ovat valmistajakohtaisia. Ne voidaan jakaa kaytto-
jarjestelméén ja sovellusohjelmistoon. Kaikkien valmistajien ohjelmat noudattavat kui-
tenkin standardissa IEC 61131-3; Programming maériteltyja kaytantdja. (Makinen ym.
2009, 217)

Yleisimpia logiikoiden ohjelmointi tapoja ovat: toimintakaavio (FBD), kaskylista (IL),
tikapuukaavio (LD), rakenteinen teksti (ST) ja sekvenssikaavio (SFC).
(Mékinen ym. 2009, 217)
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6 SUUNITELTU JARJESTELMA

6.1 Laitteiston vaatimukset

Suunnittelun lahtékohdaksi otettiin seuraavat asiat:

e Laitteistoa tultaisiin ohjaamaan tietokoneella Windows kéyttojérjestelmén

avulla.

e Windowsiin rakennettavan kayttoliittyman kautta mittausten reaaliaikainen

seuraaminen ja ohjausviestien lahettaminen laitteille tuli olla sujuvaa.

e Mittaustuloksista tuli tallentua mittaustiedosto joka sisalsi naytteen tiedot,

mittaustulokset esimerkiksi 5 sekunnin valein ja yhteenvedon tuloksista.

e Tulosten tuli olla siististi riveilla ja sarakkeilla ja niiden tarkastelun tuli onnistua

Microsoft Exel -ohjelman avulla.

Mittauksen kdynnistdmisen, pysayttadmisen seka tulosten reaaliaikainen seurannan lisak-
si myos lampélevyjen ohjaukset haluttiin toteuttaa ohjemallisesti kayttoliittymén kautta.

Laitteiston tuli olla luotettava, laajennettavissa ja helposti muunneltavissa.

Samanaikaisesti laitteiston piti pystya neljaén analogiseen mittaukseen. Kahteen Pt-100
lampotila mittaukseen seka kahteen painauman mittaukseen. Neljan analogiatulon lisék-

si tarvittiin kaksi relelaht6a ohjaamaan reaktoreiden lampélevyja.

6.2 Laitteisto

Ohjelmiston ja mittauskorttien valmistajaksi valittiin National Instruments. Valmistajan
valintaan vaikuttivat sekd minun etté laboratorion kokemukset kyseisesta valmistajasta.
Outokummulta 16ytyi valmiina lisenssit National Instrumentsin labVIEW -ohjelmistoon
sekd laitteisto joilla lampdtilan ja painauman mittauksia pystyttdisiin kokeilemaan.
LabVIEW:n hyviin puoliin lukeutuu myds kayttoliittyman tekemisen helppous ja se on

suunniteltu juuri massatestien kaltaisiin mittaus ja tiedontallennus sovelluksiin.

Lampdtilan ja painauman mittauksiin soveltuu National Instrumentsin valmistama NI

9219 analogia input moduuli (kuva 7.). Moduuli pystyy mittaamaan neljd& kanavaa sa-
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manaikaisesti. Kanavat ovat vapaasti ohjelmoitavissa esim. virta, resistanssi, lampotila,

RTD, termopari ja jannitemittauksille.

NI 9219:n kanavien ohjelmointi toteutettiin National Instrumentsin labVIEW ohjel-
mointiymparistossa. Ohjelmiston avulla pystyttiin maarittaméaan kullekin kanavalle mit-
tauksen tyyppi (RTD, Al), mittaus signaalin skaalaus ja naytteenottotaajuus. Lisaksi

ohjelma tarjosi kytkentdkuvat mitta-antureiden liittdmiseksi korttiin.

Kuva 7. NI 9219 (National Instrumentsin www-sivut 2013, hakupéivé 13.9.2013)

Pehmenemisnopeus mittauksen ohjelmaan suunniteltiin myds ohjaukset kahdelle rele-
lahddlle joilla pystyttdisiin kytkeméén reaktoreiden lampdlevyt paélle ja pois mittauk-
sen mukana ja sen aikana. Lahdot on suunniteltu toteutettaviksi National Instrumentsin
NI 9481- moduulilla (Kuva 8.).

NI 9481 on National Instrumentsin valmistama neljakanavainen digitaalinen lahtdmo-
duuli. Moduulin jokaisessa kanavassa on ohjelmoitava elektromekaaninen rele jolla
voidaan ohjata: 30 VDC (2 A), 60 VDC (1 A)ja 250 VAC (2 A) jannitteita.

Talla hetkelld lampdlevyjen kéyttd tapahtuu kellokytkimen kautta manuaalisesti, mutta
uuteen ohjelmaan on nyt siséllytetty optio levyjen kdytdn ohjelmallisesta toteuttamisesta

NI 9481-moduulin avulla.
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Kuva 8. NI 9481 (National Instrumentsin www-sivut 2013, hakupéiva 13.9.2013)

Edelld mainitut National Instrumentsin NI 9219 ja NI 9481 ovat suunniteltu asennetta-
viksi NI-cDAQ 9174 alustaan (kuva 9). Mittaustiedot ja ohjausviestit kulkevat USB -
kaapelia pitkin alustan ja tietokoneen valilla. NI 9481:een pystyy liittdméé&n yhteensa

nelja moduulia eli laajennus kapasiteettia jaa kahden moduulin verran.

Kuva 9. NI-cDAQ 9174 (National Instrumentsin www-sivut 2013, hakupdiva
13.9.2013)

6.3 Ohjelmointiymparistd
LabVIEW on National Instrumentsin kehittdméa graafinen ohjelmointiymparistd joka on

alun perin kehitetty vuonna 1986 Applen Macintoshille. LabVIEW -ohjelmointi perus-

tuu graafiseen G-kieleen ja siitd on saatavissa versiot Linuxille, Windowsille, Macille,
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Solarikselle seka joillekin PDA- laitteille. LabVIEW ohjelmat ovat suoraan siirrettavis-
sé eri kayttojarjestelmien valilla.

LabVIEW soveltuu hyvin mittaus ja testaus sovellutuksiin seka myds yleisohjelmointi-
kieleksi. Tyypillisia kayttokohteita ovat PC-pohjaiset teollisuusautomaatiosovellukset
seka laajat ja hajautetut tiedon analysointi ja varastointi sovellutukset.

LabVIEW on helppokéyttdinen ja se sisaltdd paljon valmiita esimerkkeja erilaisten mit-
tausten toteuttamiseksi. Siind on laajat kirjasto ja haku ominaisuudet joiden avulla 10y-
tyy tietoa halutuista aliohjelmista tai ohjelmointi tyokaluista. Logiikkaan labVIEW
yhdistet&dan usein USB -kaapelilla.

LabVIEW eroaa monista muista ohjelmointi ymparistoistd kayttoliittyman rakentamisen
osalta. Kayttoliittymaa rakennetaan labVIEW:ssd samanaikaisesti ohjelmapuolen kans-
sa. LabVIEW:ss& on aina auki sekd ohjelmointi ikkuna, ettd kayttoliittyma ikkuna.
Toiminnon lisdédminen k&yttoliittyméa ikkunaan voi aiheuttaa saman toiminnon ilmesty-

misen my0ds ohjelmointi ikkunaan.

Kaytosséni ollut labVIEW versio oli vuodelta 2008. Tein ohjelmointia myods lab-
VIEW:n Student Edition:lla, johon National Instruments tarjoaa kuukauden ilmaisen
lisenssin. Ohjelmointiympariston uusin versio labVIEW2012 on julkaistu vuoden 2012

elokuussa.

6.4 Lay-out

Edelld mainittujen moduulien lisdksi massojen pehmenemisnopeuden maarittaminen
vaatii myds muita komponentteja. Ohjauskoteloon sijoitetaan kolme muuntajaa, kaksi
kontaktoria ja riviliittimid. Lisaksi kotelon kanteen tulee merkkilamput indikoimaan
lampdlevyjen toimintaa seké pistorasiat lampdlevyjen kayttojannitteelle. Alla olevassa
kuvassa (kuva 10.)on esitelty pehmenemisnopeuden maarittamiseen tarvittava laitteisto

seka sen sijoittelu ohjauskoteloon.
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2avde  OWdc 10vde OVdc

Kuva 10. Ohjauskotelo

Ohjauskotelon oikeassa ylakulmassa nékyvat riviliittimet X3, X4 ja X5 ovat 230VAC
jannitteelle sekd maadoitukselle. Riviliittimien alapuolelle on piirretty kolme jannite

muuntajaa. (kuval0.)

Ensimmainen muuntaja T1 muuntaa 230VAC jannitteen 24VDC:ksi. Jannitetta kéyte-
taan kontaktorien K1 ja K2 kelojen ohjausjannitteend seké kotelon kannessa sijaitsevien
lampdlevyjen toimintaa indikoivien merkkilamppujen H1 ja H2 sy6ttoon. Muuntajan T2
antama jannite 10VDC on tarkoitettu painauman mittauksessa kaytetyn anturin kaytto-
jannitteeksi. Muuntaja T3: 12 volttia on NI-cDAQ 1974:n kéyttdjannite. Muuntajilta

tulevat jannitteet kulkevat niiden alapuolella olevien riviliitinrimojen kautta. Riviliitin-
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rimat X1 ja X2 ovat 24VDC jannitteelle ja rimat X6 ja X7 10VDC jannitteelle. Muunta-
jan T3 jannite vied&&n suoraan NI-cDAQ 1974:lle. (kuval0.)

NI-cDAQ 1974 sek& moduulit ovat sijoitettu janniterimojen ja kontaktorien véliin. Kon-
taktorien alapuolelle on piirrettyliitinrima X8. Liitinriman kauttasahko kulkee kentalle
ja kentéltad. Kotelosta on piirrettykytkentéakuvat ja ne l16ytyvat opinndytetyon liitteista 1,
2,3jad.
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7 JARJESTELMAN OHJELMOINTI

7.1 Yleista

LabVIEW ohjelmoiminen tapahtui paaasiassa Kemi-Tornion ammattikorkeakoululta
lainassa olleella kannettavalla tietokoneella. Koululta sain my6s kayttéoni LabVIEW
8.2 opiskelija-version jolla pystyin harjoittelemaan ohjelmointia. Lopullinen ohjelma
toteutettiin Outokummun kannettavalla tietokoneella ja labVIEW 8.0 versiolla.

LabVIEW ohjelmoinnin harjoittelussa kaytin ohjelmiston mukana tulevia teoksia ”Get-
ting Started with labVIEW” ja ”labVIEW fundalmentals.”. Suuri osa opiskelusta tapah-
tui myos labVIEW:n Internet sivujenkautta. Sivuilta loytyy valtava maara kysymyksia
ja vastauksia liittyen labVIEW ohjelmointiin ja siind ilmenneisiin haasteisiin.
(http://forums.ni.com/t5/LabVIEW/bd-p/170

7.2 LabVIEW ohjelmoinnin perusteet

LabVIEW on graafinen ohjelmointikieli, joka kédyttaa tekstirivien sijaan kuvakkeita oh-
jelmia rakennettaessa. Toinen ero muihin ohjelmointi ympéristoihin verrattaessa on
kahden ohjelmointi ikkunan samanaikainen kéayttd. LabVIEW:ssé rakennetaan samanai-
kaisesti kéayttoliittyma ndkymaa ja ohjelmointi nakymaa. Kayttoliittymé ndkymaan sijoi-
tetaan painonapit, osoittimet ja merkkivalot. Ohjelmointi ndkymassa maarataan toimin-
not kayttoliittyma ndkyman nappien painalluksille ja maéaritelladn osoittimien ja merk-

kivalojen toiminta.

Ohjelmista kaytetaan labVIEW:ssa nimeé VI, eli Virtual Instrument. Ohjelmointinaky-
mistd kdytetddn englanninkielistd nimed Block Diagram eli ”palikkakaavio” ja kédytto-
liittymadndkymastd Front Panel eli ”etupaneeli”. (National Instrument Corporation 2005,
Getting Started with LabVIEW, 1-19)

LabVIEW ohjelmointi alkaa tyhjan VI:n luomisella. Alla olevassa kuvassa (kuva 11.)
on esitelty nakyma ohjelmoinnin aloitus vaiheessa. Kuvassa on auki tyhja VI (Blank V1)
ja siind nakyvissé olevista ikkunoista harmaataustainen on Front Panel ja valkotaustai-

nen Block Diagram.
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Kuva 11. Front Panel ja Block Diagram

Ohjelman rakentaminen alkaa yleensd While-silmukan (While-loop) luomisella (kuva
12.). While-silmukka on rakenne jonka sisdlle ohjelma Kirjoitetaan. While-silmukka
madarééd kuinka kauan ohjelmaa toistetaan. Sen rakenteeseen kuuluu Stop-nappi, joka
ilmestyy While-silmukan luotua myds Front Panel:iin. Napin painallus aiheuttaa ohjel-
makierron pysédhtymisen. Silmukan vasemmassa alareunassa on myos sininen nelié joka
laskee kuinka monta kertaa ohjelma on suoritettu.

Kuva 12. While-loop

Muita ohjelmoinnissa usein kéytettyja rakenteita ovat For-silmukka (For-Loop) ja Case-
rakenne (Case Structure) (kuva 13.). For-silmukkaan maééritetdan etukéteen kuinka
monta Kertaa se tullaan suorittamaan. Toistojen lukumaéré johdotetaan rakenteen oike-
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assa ylakulmassa olevaan N- terminaaliin. Case-rakenne siséltaa vihredn kysymysmerk-
ki terminaalin. Jos terminaalin tulo on tosi, toistaa Case-rakenne kohdan True alle Kir-
joitettua ohjelmaa. Rakenteen yldosassa on valikko josta voidaan vaihtaa valintojen
True ja False valilla. Eli jos kysymysmerkkitulo on tosi (1), toistuu valikon True koh-

taan tehty ohjelma ja jos tulo on epatosi (0) toistuu kohdan False alle tehty ohjelma.

] e .-.'.-.'.-.'.-.'.-.':= : [

L P

Kuva 13. For- ja While-rakenteet

Etupaneeli ja palikkakaavio siséltdvdt molemmat omat valikot. Etupaneelin valikkoa
kutsutaan Controls-valikoksi (kuva 14.), ja palikkakaavion valikkoa Functions-
valikoksi. Valikoissa on useita ala-valikkoja joista ohjelman tekemisessa tarvittavat
tyokalut 16ytyvét. Valikoissa on myds Search-toiminto, jolla on mahdollista hakea ha-
luttua toimintoa. Valikot sisdltavat niin paljon toimintoja ettd hakua kayttamalla 16ytaa

etsiménsa toiminnon monissa tapauksissa nopeammin.
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Kuva 14. Functions-valikko
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Seké etupaneelissa ettd palikkakaaviossa on ikkunan vasemmassa ylareunassa Status-
valikko. Valikosta l6ytyvat Run, Continuous Run ja Abort Execution toiminnot. Né&illa
napeilla kdynnistetdan ja pysaytetadn VI:n suorittaminen LabVIEW:ssa. Alla olevassa
kuvassa (kuva 15.) on esitetty labVIEW:n Status-valikko. Valkoista nuolta klikkaamalla
kaynnistyy ohjelman suoritus. Nuolen vari vaihtuu samalla mustaksi mika havainnollis-
taa ettd ohjelma on kdynnissé. Myo6s punainen Abort Execution valinta muuttuu aktiivi-

seksi ja VI:n pysaytys onnistuu klikkaamalla sité.

D [@] @[] [ 17pt Appication Font |~ |[55~|[Ta~{[&~][£5-]

Kuva 15. Status-valikko

LabVIEW VI:n palikkakaaviossa etupaneelin objektien terminaalit voivat ilmetd useina
eri vareind. Terminaalin vari ja symboli kuvastavat saatimien ja osoittimien datatyyppe-
ja. Varit kuvaavat myos johdotusten, inputtien ja outputtien datatyyppeja. Objektien
terminaalien varityksestd on pééateltdvissa, minkalaista datatyyppid sen 1aht6 on ja min-
k& tyypin tulon se hyvaksyy. Datatyyppien avulla on paateltavissa mitka objektit, inputit
ja outputit ovat yhdistettavissa toisiinsa. Esimerkiksi kytkin joka on véritetty vihreélla
reunuksella, pystytaan kytkemé&an mihin tahansa sisadantuloon joka on varustettu samalla
varilla. Myds oranssi liukusdadin voidaan kytked oranssiin osoittimeen. Tilanne jossa
naitd kahta eri varia olevaa objektia eli vihredd kytkintd ja oranssia osoitinta pyritaan
yhdistamaan, ei tule onnistumaan, koska niiden datatyyppi on eri. Vihrean kytkimen
antama viesti on muodoltaan Boolean, eli kytkin antaa vain viestia 1 tai 0, kun taas kel-
taisella reunustettu osoitin vaatisi analogisen tulosignaalin. Alla olevassa kuvassa (kuva
16.) on esitelty labVIEW:II4 ohjelmoitaessa useimmin ilmenevét datatyypit: Boolean,

String, Double, Integer, Dynamic Data, Error Cluster seké Array ja niiden varitykset.

Boolean Boolean .
e —
TF TF P . H
_ Simulate Dynamic Data
Strin ping Rl 5
T‘ e Sine ‘*E
[
£jb Soube HI Error Cluster
0 B2z 0
Integer
M=
[} fi23] 0
I8

Kuva 16. LabVIEW datatyypit
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LabVIEW:n etupaneeli ja palikkakaavio toimivat rinnan. Lisdamalla esimerkiksi pai-
nonapinetupaneeliin, ilmestyy kyseinen objekti myos tulosignaaliksi palikkakaavioon.
Kuvassa 17. on ndkyvissa kaksi ikkunaa (kuva 17). Ylempi ikkuna on etupaneeli johon
on lisatty kolme saadintd sek& kolme osoitinta. Kuvan alemmassa ikkunassa nakyy
kuinka etupaneeliin lisatyt objektit esiintyvat palikkakaaviossa. Eli lis&améll& esimer-
Kiksi ~ Slide-sdatimen etupaneeliin, ilmestyy se my6s palikkakaavioon. Ku-
vanl3.etupaneeliin lisatyt objektit on yhdistetty kuvan 12. palikkakaaviossa toisiinsa

johdotustyokalulla. Nyt VI:n ollessa toiminnassa ndyttavat osoittimet séatimilla asetet-
tuja arvoja.
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Kuva 17. Esimerkki Front- ja Block-ikkunat

7.3 Ohjelman toiminnan kuvaus

Ennen mittauksen aloittamista ohjelma vaatii kayttdjaa syottdamadn seuraavat tiedot:
naytenumero, jarjestysnumero, naytteen pituus, naytteen halkaisija, mittaustiheys ja
Oljyhaude. Tietoja tarvitaan mittauksesta tallennettavaan raporttiin, sekd ohjelmassa
kaytettyihin laskutoimituksiin. Kun kaikki tietokentdt on taytetty, voidaan mittaus

kéynnistdd painamalla valkoista nuolta nékyman vasemmassa ylakulmassa.
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Ohjelma aloittaa painauman mittaukset NI 9481 kortin kanavilta O (reaktori 1) ja 2 (re-
aktori 2) seka lampatilan mittaukset kanavilta 1 (reaktori 1) ja 3 (reaktori 2).

Syotettyihin tietoihin asetettu mittaustiheys méaarittdd mittaustietojen luku- ja tallennus-
taajuuden. Luku tarkoittaa mittausten vélia. Jos luku on yksi, tarkoittaa se etté tiedot
luetaan kerran sekunnissa. Jos asetettu luku on viisi, luetaan tiedot kerran viidessé se-

kunnissa.

Painauman mittauksessa on kaytetty lineaarista skaalaamista. LVDT -anturin I&hettama
signaali painauman ollessa nolla, on viisi volttia. Painauman edetessa voltit pienenevét
kohti yht& volttia. Skaalaus arvot ovat syotetty ja tallennettu DAQ-Assistant lohkoon
Painauma-table—nimelld. Mitatut voltit skaalautuvat ohjelmassa olevan laskennan avulla
millimetreiksi. Viisi volttia vastaa nollaa millimetrid, ja yksi voltti vastaa
100:aamillimetrid. Lampdtilan mittaus ei tarvitse samanlaista skaalaamista. Ohjelma
0saa maarittad lampdotilan, kunhan DAQ-Assistant:n asetukset ovat oikein, eli mittaus-
tyypiksi on valittu RTD ja vastukseksi Pt-100.

Mittaustulokset paivittyvat etupaneeliin ennen mittausten aloittamista méaaritellylla mit-
taustaajuudella. Lisdksi mittaustulokset esitetddn graafisesti kayttoliittyméssa. Kaytto-
liittyméssa olevan kuvaajan Y-akselilla ndkyvéat lampdétila (punainen viiva) seké pai-
nauma, (valkoinen viiva) ja X-akselilla aika. Ohjelma piirtd4 kuvaajaa koko mittauksen
ajan. Kuvaajan (kuva 30.) tarkoitus on havainnollistaa pehmenemisprosessia seka lam-

pétilan ja painauman riippuvuutta. Ajan maaritys tapahtuu tietokoneen kellon avulla.

Ohjelma sisaltaa niin sanotun painaumatiedon nollauksen. Ohjelman startatessa LVDT-
anturin paikkatieto luetaan, ja painauman laskeminen aloitetaan paikasta, jossa se on.
Eli jos anturin ménta on testin alkaessa jo puoliksi ulkona, ohjelma kirjaa nollan siihen,
ja aloittaa painauman laskemisen siitd. Nollaus tapahtuu ohjelman ensimmaisen Kierron

aikana.

Ohjelma siséltaad kuusi laskukaavaa. Kaksi pehmenemisnopeuden laskemiselle [% / C],
kaksi loppupituudelle [mm] ja kaksi painaumalle testin paéttyessa [%]. Pehmenemisno-
peuden (1) laskemisessa kdytetdan testin aikana mitattuja arvoja. Sen laskemiseen tarvi-
taan lampotilat painauman ollessa 30 % ja 60 % naytteen pituudesta. Loppupituuden

laskukaavassa (2) kéytetdan naytteen pituutta ennen testin aloittamista, seka lopullista
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painauman arvoa. Prosentuaalisenpainauman kaavan (3) avulla saadaan selville kuinka

monta prosenttia lopullinen painauma on naytteen aloituspituudesta

(60% painauma — 30% painauma)

ehmenemisnopeus(%/°C) = 1
P peus(*%4/°C) (60%lampétila —30%lampétila ) 1)
loppupituus(mm) = ndytteenpi tuus(mm) — painauma(mm) (2)
prosentuaalinenpainauma = naytieenpi tuus(mm) x100% (3)

painauma(mm)

Mittauksen kestoksi on asetettu kaksi ja puoli tuntia. Jos mittaus halutaan lopettaa ai-
emmin, on etupaneelissa painike ”Lopeta mittaus”. Napin painallus aiheuttaa ohjelman-
toiston lopettamisen. Ohjelma pyytaa téssé vaiheessa myos raportin tallennuspaikkaa,
sek& nimed tallennettavalle tiedostolle. Tiedosto kannattaa nimetd.txt muotoon. Esimer-
kiksi “Testi.txt”. Tdméa helpottaa tallennetun tiedoston aukaisua kun tiedostomuoto on

valmiiksi madritelty tekstiksi.

Tallennetun tiedoston aukaiseminen onnistuu hyvin Microsoft Exelilla. Tallennetut tie-
dot avautuvat selkedsti omiin riveihin ja sarakkeisiin. Myds Windowsin Muistiolla tu-

losten tarkastelu onnistuu.

Testistéd tallennettava tiedosto sisdltdd testin paivdmaaran ja ajan, tiedot naytteesta eli
naytenumero, jarjestysnumero, pituus, halkaisija seka kaytetyn oljyn tyypin. Siind on
listattuna testinaikana kirjatut arvot molempien reaktoreiden lampdtiloista, painaumista
(mm), painaumista (%) ja kuluneesta ajasta. Tallennetun tiedoston loppuun on vield
eritelty tiedot jotka kayttéja tarvitsee lahetettavaksi eteenpdin. Naité tietoja ovat: lampo-
tila arvot painaumien 2 %, 5 %, 10 %, 20 %, 30 %, 40 %, 50 %, 60 %, 70 %, 80 % koh-

dalla, seka pehmenemisnopeudet ja naytteiden loppupituudet.
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8 PEHMENEMISNOPEUDEN MAARITTAMINEN

8.1 Toimintojen ohjelmointi

Ohjelma siséltad hyvin paljon data tyyppien késittelyd. Kuten aiemmin on todettu, lab-
VIEW:ssa on kuutta erilaista perusdatatyyppid, ja siksi datamuunnoksia on paljon. Alla
olevassa kuvassa (kuva 18.)ndkyvét datamuunnoksiin paljon kidytetyt ”Scan From

String” ja ”Format Into String”.

Scan From String Format Into String

Kuva 18. datamuunnokset

Logiikan tulo ja l&aht6signaalit valitetd&dn ohjelmaan ja ohjelmasta DAQ-Assistant toi-
minnolla (kuva 19.). Toimintoon méaéritelld&n moduuli ja kanava sekd kyseessé olevan
signaalin tyyppi. Muita méériteltavia tietoja ovat signaalinsuuruus, naytteenotto taajuus

seka signaalin skaalaus.
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Kuva 19. DAQ-Assistant

Jarjestelmd sisaltéda useita laskutoimituksia. Niistd yksinkertaisin eli ndytteen loppupi-

tuus on pystytty laskemaan véhennys toiminnolla (kuva 16.). Toiminnon ensimmaiseen
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tuloon tuodaan naytteen alkuperdinen pituus ja toiseen tuloon naytteen painauma. Oh-
jelma vahent&éd nama toisistaan ja tuloksena on naytteen loppupituus. Monimutkaisem-
mat laskutoimitukset kuten prosentuaalinen painauma ja pehmenemisnopeus on helppo
toteuttaa labVIEW:std 16ytyvilla "Formula” toiminnolla. Toiminto sisiltdd perus laski-
men Kaltaiset laskutoimitukset ja siihen voidaan tuoda useita muuttujia. Alla olevassa
kuvassa (kuva 20.) nakyy laskukaava editori johon on syotetty kaava jolla saadaan tiet&da
painauman prosentuaalinen arvo néytteen pituudesta. Kaavassa muuttuja X1, eli pai-
nauma, on jaettu muuttujalla X2, eli ndytteen pituudella ja laskun osamééra kerrottu 100
%:lla.
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Kuva 20. Laskutoimitukset

Pehmenemisnopeuden laskemisessa kédytetdan hyvaksi lampdétila-arvoja painauman ol-
lessa 30 % ja 60 % ndaytteenpituudesta. Néaiden lampdtilatietojen lukitseminen on oh-
jelmassa toteutettu alla olevassa kuvassa nékyvélla ohjelmalla (kuva 21.). Ohjelma tal-
lentaa punaista johdinta pitkin tulevaa lampdtilaviestia niin kauan kuin ohjelman Case-
loopin kysymysmerkkitulo on positiivinen. Kysymysmerkkitulo on johdotettu ”suurem-
pi kuin” toimintoon jonka ensimmdiiseen tuloon on tuotu painauman arvo ja vertailu
tuloon syotetty luku 30,1. Toiminto antaa positiivista lahtda ja lampdtilan tallennus jat-

kuu kunnes painauma saavuttaa vertailuarvon.
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Kuva 21. Lampotilojen lukitukset

Ohjelman alkuun tuli suunnitella ’nollaus” painaumalle (kuva 22). Ohjelman piti toimia
siten, ettd kun LVDT -anturin mittapad asetetaan painon péaalle, asettuu nollakohta sii-
hen. Nollaus tapahtuu ohjelman ensimmaéisen kierron aikana. Ohjelma lukitsee pai-
nauman arvon mittauksen alkaessa ja vahentda sen itsestaan joten erotus on nolla. Piiri
toimii ainoastaan ensimmadisen kierron ajan, jonka jalkeen painauman arvo nousee mit-

tausten edetessa normaalisti.
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Kuva 22. Painauman nollaus

Tietojen tallennus asetti haasteita ohjelmoimiseen. Tallennetussa tiedostossa piti olla
itse syotettyja tietoja naytteestd sekd mittaustulokset. Tiedoston loppuun piti vield tehda
yhteenveto testin tuloksista. LabVIEW:n valmiilla ”Write to Measurement File” toi-
minnolla ei saanut aikaan haluttua tiedostoa joten se piti rakentaa itse. Tallennus toteu-

tui neljaa eri toimintoa kayttamalla.
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Kuva 23. Tietojen tallennus

Y114 olevassa kuvassa (kuva 23.) on esitelty tietojen tallennukseen kaytettdvid toiminta
lohkoja. Kuvassa ndkyvdin ”Build Array” toimintoon vietiin mittaustulokset, ”Array To
Spreadsheet String” toiminto muutti tulokset taulukoksi, “Concatenate Strings” toimin-
toon kirjoitettiin ”Build Array”:std tulevien mittaustulosten nimet, ja "Write to Text

File” muodosti tiedoista teksti tiedoston ja tallensi sen.
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Kuva 24. Ajan hallinta

Ohjelmaan on sisallytetty useita aika-toimintoja. Kuvassa (kuva 24.) vasemmalla oleva
”Time Delay” toiminto méérittdd loopin pydrimistaajuuden. ”Delay Time” kenttdan
syOtetty sekunti midrd miérittdd kuinka usein ohjelmakierto kdydddn lapi. “Elapsed
Time” toiminnosta saatiin kulunut aika, ja kuvassa oikealla ndkyva toiminto antaa tieto-

koneen kellosta saatavan ajan ja paivamaaran.

Reaktoreiden lammittdmiseen kadytettavien lampdlevyjen ohjaukset ovat myds toteutettu
labVIEW:ssa. Ohjelmaan on molemmille levyille sisallytetty alla olevan kuvan kaltaiset
ohjausehdot (kuva 25.) Kuvassa oleva ”Elapsed Time” laskee ohjelman kdynnistymises-
td kulunutta aikaa, "Levy stop” ja "Lopeta mittaus” ovat kdyttoliittyméssé niakyviéd pai-
nonappeja, "Levy pddlld” on kayttoliittymédssa oleva indikaattori, "DAQ Assistant” oh-
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jaa lahtorelettd jonka kautta kulkee kontaktorien ohjaus jannite. Kolmiomaiset vaalealla
pohjalla olevat kuvakkeet ovat Boolean yhtaloitd. Boolean yhtaldistd nuoli oikealle on
”Greater Than”, nuoli ylos on ”And”, nuoli alas on ”Or” ja jéljelle jadva, kuvassa stop

napin jalkeen oleva Boolean on ”Not”.

M
3

i i
r ¥

H

Elapsed Time
ElapSEd TImE -.m ...............................
Time has E|Elp!' .............. grr—— E

R Lopeta r:nittaus| i
@

4 /S—TOP ......:
i ; DAQ
A @ Assistant2
Levy stop E——_s @W N data
A »errorin
;;a g »  stop (T)

Kuva 25. Levyn 1 ohjaus

Lampdlevy ohjataan siis paalle tilanteessa jossa:

- Kulunut aika on suurempi kuin 0s.

- Levy stop painiketta ei ole painettu.

- Ohjelman aikaraja ei ole tullut tayteen (asetetaan Elapsed Time-toimintoon, ole-
tus 2,5h).

- Lopeta mittaus painiketta ei ole painettu.

Jos jokin edelld mainituista ehdoista ei tayty, kytkeytyy levyn ohjaus pois paalta. Ohja-
uskotelon kanteen rakennetaan levyille pistorasiat joten hatatilanteessa levyt saadaan
sahkottomiksi myods manuaalisesti. Seka ohjelmaan ettd ohjauskoteloon on suunniteltu

merkkilamput indikoimaan levyjen tilaa.

Muita ohjelmasta loytyvia toimintoja ovat kontrollit, indikaattorit, numero- ja teksti -
vakiot, Boolean-yhtal6t, case ja loop-rakenteet, signaalin erottelijat ja tekstin kokoamis-
toiminto. Ohjelman tarkeimmét toiminnot on esitelty edelld, mutta esimerkiksi ohjel-
mamuutosten tekemiseen vaaditaan paljon laajempi tutustuminen ohjelmaan ja sen joh-
dotuksiin (kuva 26.).
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Kuva 26. Pehmenemisnopeuden méarittdminen, Block Diagram

8.2 Ohjelman testaaminen

Aluksi testasin ohjelman toimintaa simuloiduilla lampétilan ja painauman arvoilla. Kay-

tin simuloimiseen labVIEW:stéd 16ytyvid ”Simulate Arbitrary Signal” toimintoja (kuva

27.). Toimintoihin kayttdjan on mahdollista itse syottdd toimintojen lahettdmat arvot.

Syottdmalla toimintoihin painauman ja lampdtilan arvoja pystyin ohjelmoimaan ja ko-

keilemaan ohjelman toimintaa myods kotioloissa, joissa minulla ei ollut mahdollisuutta

kayttaa jannitegeneraattoreita mittaus signaaleiden simuloimiseen.

! configure Simulate Arbitrary Signal [Limpétilan simulointi]

— Signal Spedifications

| Define Signal... I

I” start over when end of signal is reached
£ X values repeat (0, 1, 2, 0, 1, 2)
%  values continue (0, 1, 2, 3,4, 5)

 Signal Generation
% One point per iteration
£ Entire signal each iteration
£ One defined Y point per iteration (no interpolation

— Signal Name

Lampotia

— Result Preview
Number of points
1501

120+

100+

80+

Amplitude

60

40

20+
0,0

Time

OK Cancel Help

Kuva 27. Lampétilan simulointi
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Opinnaytetyoprosessin ajan minulla oli Outokummun Teknisen Tutkimuskeskuksen
laitehuollon tiloissa kdytossa alla olevassa kuvassa (kuva 28.) ndkyva NI-cDAQ 1972
laite. Laite vastaa suunnitelmassa olevaa NI-cDAQ 1974 kehikkoa ominaisuuksiltaan.
Erona on neljda moduuli paikkaa enemmén. Sain myds kayttooni jo suunnitelmassa esi-
tellyt moduulit NI 9219 sek& NI 9481. Laitteiston avulla pystyin tutkimaan logiikan,

moduulien ja ohjelman toimintaa.

Kuva 28. NI-cDAQ, Al -moduuli ja Rele-moduuli

Painauman mittauksen simuloimiseen kéytin laitehuollosta l6ytyvad jannitepOytéa.
Poydan 0-30Vdc lahdosté sain ulos LVDT -painauma anturin signaalia vastaavaa 5-1
voltin jannitettd. Pt-100 mittauksen simuloimiseksi minulla oli kdytdssa Pt-100 anturi,
sekd Danbridge:n valmistama sadtévastus. Saatévastuksen arvo oli muutettavissa yhden

ohmin askelluksella valilla 0-11.110 kilo ohmia.

Ohjelmalla tehtiin myos kaksi oikeaa mittaustilannetta vastaavaa pehmenemisnopeus-
mittausta (kuva 29.). Laitteisto kytkettiin mittaamaan LVDT -anturilta tulevaa painauma
viestia seké pt-100 lampdtila viestid. Testimittauksessa kaytettiin ylimaaraisiksi jaaneita
elektrodimassakappaleita. Mittaukset kestivat noin 2 tuntia, ja testien tulokset tallennet-

tiin.

Ensimmaisen testin jalkeen ohjelmaan tehtiin joitain muutoksia. Ensimmaéisen ohjelma-
kierron alkuun liséttiin funktio joka nollaa painauman testin alkaessa. Ohjelman ensim-

maisessad versiossa painauman mittaus piti késin asettaa nollaan. Lisaksi ohjelmasta tal-
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lennettava tiedosto muokattiin testin jalkeen lopulliseen muotoonsa. Myds ohjelman
kayttoliittymanadkyma muuttui. Molemmille reaktoreille lisattiin graafit piirtdimaén lam-

potilan ja painauman kayriad. Myos T % arvot tuotiin nékyville.

Toisesta testista saatuja tuloksia verrattiin edellisvuosien testien tuloksiin. Mittaustulok-
set vaikuttivat jarkeviltd. Myos kayttoliittyman graafit piirsivat onnistuneesti lampdtilan
ja painauman suhteen naytélle. Kayttoliittyméa tuntui hyvélta ja testi suoritettiin onnis-

tuneesti.

Kuva 29. Toinen testimittaus

8.3 Kayttoliittyma

Pehmenemisnopeuden madrittamisjarjestelman kayttoliittyma rakennettiin myos lab-
VIEW:ssa. Kayttoliittymassa (kuva 30.) on molemmille reaktoreille omat néyte tieto-
kentét, graafit ja mittaustulosten indikoinnit. Kuvassa oikealla nékyviin valkoisiin teks-
tikenttiin syotetddn elektrodimassakappaleiden tiedot. Kuvan keskelld olevat graafit
piirtavat reaaliajassa lampétilan ja painauman mittaustuloksista kayrida mittauksen ajan,
ja kuvassa vasemmalla oleviin harmaisiin kenttiin paivittyy hetkelliset mittaustiedot.
Graafien alapuolella nakyvét kentat tallentavat lampdtilatiedot painauman ollessa kent-

t&an Kirjattu prosenttiosuus ndytteen pituudesta.
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Mittaus kdynnistyy painamalla vasemmassa ylédkulmassa olevaa valkoista (Run) nuolta

ja se lopetetaan painamalla graafin oikealla puolella olevaa ”Lopeta mittaus” painiketta.

Levyjen ohjaus l&dhtee automaattisesti paalle mittausten kaynnistyessa. Levyjen kaytosta

indiko1 ”Levy pdilld” merkkilamppu. Levyt sammuvat automaattisesti mittauksen lop-

puessa, mutta niiden kytkeminen pois testin aikana on mahdollista ”Levy stop” -
painikkeella.

=15l x|

Lampitila RS

Lampatla (“C)
{122,505331

Reakeor 1 Painauma (RN

g
Kulunut aika Painauma % 2
T epe— 2 60|
0 01:54:36 185,311673 <
Leppupituus mm Pehmenemisnay peus
14,5439 |2,77911
0- —— - D b D O i
12:58:45,453 13:13:45,453 13:28:45,453 13:43:45,453 13:58:45,453 14:24:01,343
19.4.2013 19.4.2013 19.4.2013 19.4.2013 19.4.2013 19.4.2013
Time
Lémpt,2% Lampt.5% Lampt, 10% Lémpt, 20% Lampt, 30%Lampt, 40% Lampt.50% Lampt.60% Lamot,70% Lampt, 50%
62,668t 72,458t (80,5290 88,934 (94,584t (98,9946 102,95 105,37 (107,53 | 109,9%
Lampacils RS
Reakiori 2 (P! L]
Fainauma (mm){2)  Lampotila {"C) {2)
o
Painauma % (2}

Ll

Kuva 30.

D
2:10:00,000

D ]
2:30:00,000 2:34:20,859
1.1,1904

Levi padls  opeta mittaus Levy stop

Naptenumero arjestysnumero
12345 B

Naytteen pEUS  Hakaisiia

oLr [s1
Mitalstheys (5} Olfyhadde

g Jomaia
Tisdastenimi

Testimittaus

Levi 2 psills Levy 2 stop
Miytenumero(2)  Jarjestysnumera(2)
st e et

) Halkaisia (2)

]

11,1904 11,1904

&mpk 2% I8MPE,S%  [ampt,10% 18MPt,20% [ampt.30% I8MPE,40% lampt.50% |smpk 60% I&MRE,70% [ampk B0%

Kayttoliittyma

8.4 Mittausraportti

|

Mittauksesta saatavat tulokset tallentuvat ohjelmassa ennalta maaréttyyn kansioon

”Tiedostonimi” kenttddn syotetylld nimelld. Tiedosto muoto on .txt ja sen avaaminen

onnistuu parhaiten Microsoft Exel —ohjelmalla. Tallennettu tiedosto koostuu kolmesta

kohdasta. Ensimmaisessd kohdassa (taulukko 2.) esitetddn kayttajan syottamat tiedot

néytteesta: ndytenumero, pituus, kaytossa ollut 6ljyhaude jne.
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Taulukko 2. Mittaustulosten esitys

[l{| Testimittaus 19.4.2013 TRC.txt - Microsoft Excel
A B C D E F G

1 | Pé&ivamaara 19.4.2013 Aika 12229

2

3 Reaktoril

4 | Jarjestusnumero; 1

5 | Mautenurnero: 12345

E | Pituus [mm): 1011

¥ |Halkaizija [rnmn): a1

2 Oljuhaude: Omala

g

0 Reaktori 2

1 Jarjestysnurnero 2 0

12 | Mautenurmero 2 i]

13 Pituuz 2 [mm): 0

14 Halkaizija 2 [mm): i]

15

& Fulunut aika Lampdtila  Painaumalmm) Fainaumais  Lampdtila2  PainaumaZmm) Painaurmaz?>
17 |0 00:00:00 25, 686322 -80,878352 -79,99837 0
18 |0 00.00:05 25 E8E1E3 -0,002727 -0,002697 ]
19 |0 00:00:10 25,693969 -0.0038 -0,003758 0
20 |0 000015 25693332 -0,001236 -0,001282 ]
21 |0 00:00:20 25,694845 -0,00076 -0,000752 0
22 |0 00.00:25 25 E96139 -0,000715 -0,000707 ]
23 |0 00:00:30 25,699704 -0,000224 -0,000221 0
24 |0 00:00:35 258,700341 -0,001609 -0,0015592 ]
25 |0 00:00:40 25702332 0000402 0.000338 0
26 |0 00.00:45 258, 703527 -0,001028 -0,0007 ]
27 |0 00:00:50 25, 705837 0002503 0002476 0
28 |0 00.00:55 25, 708704 0001699 0.00ES ]
29 |0 00:0t00 25,7071 0.000805 0.000736 0
30 |0 00005 25712049 0001743 0001724 ]
31 |0 00:0110 25, 708067 0.005433 0005433 0
32 |0 00:0%75 25712846 0003934 0003851 ]
33 |0 00:0t20 25711173 0.004654 0004643 0
34 |0 00:01:25 25712368 0005141 0.005085 ]
35 |0 00:01:30 25, 712607 0005543 0005483 0
36 |0 00:01:35 28, 713165 0.0o0sa07 0008711 ]

Néytetietojen alapuolelta alkaa tiedoston toinen osio jossa esitetddn mittauksen tulokset
eri ajan hetkind (taulukko 2.). Mittauksesta tallennettuja tietoja ovat lampétila, pai-
nauma (mm) ja painauma (%). Sarakkeissa B - D ovat ensimmadisen reaktorin tulokset,

ja sarakkeissa D - G, toisen reaktorin tulokset.

Mittaustiedoston lopusta l10ytyy viimeinen osio johon on koottu kéyttajélle tarkeat tiedot
mittauksesta (taulukko 3). Nama tiedot kéayttéhenkilokunta lahettad ferrokromisulatolle,
jossa tulosten tulkitseminen tapahtuu. Mittauksen tarkeitd tietoja ovat lampdétila-arvot
painauman prosenteilla 2, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, sekd pehmenemisnopeus ja
loppupituus.
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Taulukko 3. Mittaustulosten esitys

[l{| Testimittaus 19.4.2013 TRC.txt - Microsoft Excel

A B C 0]
1365 |0 01521 121,094621 8622301 85,284878
1366 |0 015226 121,150645 8622252 85284391
1367 |0 01523 121184327 86225917 85,287752
1368 |0 01531 121585571 86236863 85,298585
1363 |0 015316 121644234 86,237764 85,2934E9
1370 10 015321 121,633506 86,238434 85300133
1371 10 015326 121741762 86242189 85,303847
1372 10 01533 12173913 86241321 85303582
1373 10 015336 121845373 86,243039 85, 304657
1374 10 015341 121,307658 86242413 85304068
1375 |0 015346 121980295 86,245095 85306721
1376 |0 015351 122 03609 86243753 85305433
1377 10 015356 122 092132 86,244E6593 85,306323
1378 |0 015401 12214119 8E,244558 8530619
1379 |0 0154:06 122 200192 86,250638 85312204
1380 |0 01541 122.24391 86249655 8531123
1381 |0 015416 122 296012 86,246481 85,3080592
1382 |0 015421 122344827 862471396 85308753
1383 |0 0154:26 122390109 86,249789 85311364
1384 |0 015431 12243457 86250415 85,311583
1385 |0 0154:36 122 505331 86250102 85, 311673
1386
1387 Feaktari 1 Reaktori 2
1388 2 B2 BEEET4
1389 5% 72 4586595
1390 )24 80529332
1391 205 88,934414
1392 0 94, 584818
1393 4022 98,95466
1394 502 102,352738
1395 B0 22 105,379632
1396 0 107 5331
1397 802 109,396578
1398 Pehm.nope 2779112 i]
13589 Loppupituu 122 505331 0

1400

oo o oo oo o oo oo o oo oo oo oo
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9 POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Insindorityon aihe, elektrodimassan pehmenemisnopeuden mittaus, oli projektin alkaes-
sa itselleni tdysin tuntematon. TyOn edetessa sain tutustua elektrodimassojen ominai-
suuksiin ja kayttotarkoitukseen. Ennalta tuntematon aihe teki tyon teosta mielenkiintoi-
semman ja haastavamman. Pehmenemisnopeuden maarittdmiseen tarvittavan jarjestel-
man suunnitteleminen oli monipuolinen prosessi. Ty0 sisalsi suunnittelua, analogisten ja

digitaalisten signaalien kasittelyd, paljon ohjelmointia, testaamista seka piirtdmista.

Elektrodimassoihin perehtyminen ei kuitenkaan ollut tyon ainoa haaste. LabVIEW -
ohjelmistoon tutustuminen, ohjelmoinnin harjoitteleminen ja ymmartaminen vei tyo-
ajasta suurimman osan. Ohjelman mittausten, ohjausten ja laskutoimitusten toteutus
vaati mittavanperehtymisen labVIEW -ohjelmointiin, ja tyon edetessé tuli havaittua
kuinka paljon voi aloittelijalla vierdhta4 aikaa muokatessa jotain tiettyd ohjelman osaa,
tai toimintoa, juuri haluamaansa muotoon. Monet ohjelman toiminnoista olivat kuiten-
kin yksinkertaisia ja nopeasti omaksuttavissa ja pala palalta kokonaisuus rakentui ja
projekti eteni testimittauksiin. Ohjelman rakentaminen vaati paljon karsivallisyytta, pe-
riksi antamattomuutta ja luovuutta ja siitd suoriutuminen antoi hyvaa osviittaa insingo-

rind tyoskentelysta.

Teoria ja kdytantd kohtasivat jo tyon alkuvaiheessa kun lampdétilaa mittaavan anturin
tyyppi piti selvittdd. Lopulta resistanssi mittausten perusteella voitiin todeta kyseessé
olevan Pt-100 anturi. Pehmenemisnopeudesta laadittu tyéohje oli my6s jatkuvassa kay-
tossé jotta mittauksessa kaytetyt laskukaavat saatiin kirjattua ohjelmaan oikein. Myds
ohjelmoinnissa vastaan tulleet ongelmat selvisivat perentymaélld aiheesta Kirjoitettuihin

teksteihin.

LabVIEW:n valinta ohjelmointiin oli oikea pdatds. Ohjelmalla pystyttiin toteuttamaan
halutut toiminnot. Sen avulla onnistui luoda vaadittu kéayttoliittyma seka mittaustiedos-
to. Myds valittua laitteistoa vastaava koelaitteisto suoriutui testimittauksista moitteetta.
Ohjelmiston ja laitteiston kdyttaminen pehmenemisnopeuden maarittdmisessa vaikuttaa
toimivalta ratkaisulta ja tarpeen vaatiessa se voidaan ottaa kayttéon elektrodimassojen

pehmenemismittaus jarjestelméana.
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Liite 2. Sdhkdkuva, 24VDC

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT
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Liite 3. Sdhkokuva, Lampatilan mittaukset

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT
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Liite 4. Sdhkdkuva, Painauman mittaukset
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