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Hiukkasmittalaite on pienikokoinen ja kannettava aerosolien mittauslaite. Silld pystytddn
mittaamaan reaaliaikaisesti massakonsentraatiota sekd siirtdmdidn  mittaustulokset
tietokoneelle. Mittalaite havaitsee erikokoiset partikkelit, joten mittaria voidaan kayttda
monenlaisissa ymparistoissd. Mittalaitteen mittausmenetelmé perustuu 90 °sirontaan. Tassé
menetelmissd lasersdde osuu mittatilassa oleviin polyhiukkasiin ja niiden mééra lasketaan
ohjelmallisesti. Mittalaitteessa on my0s analoginen ulostulo, josta voidaan mitata
kaukokayttoisesti ja reaaliajassa massakonsentraatiota.

Tadmidn tyon tarkoituksena on luoda reaaliaikainen tiedonkeruuohjelma hiukkasmittalait-
teelle. Ohjelma on toteutettu siten, ettd hiukkasmittalaitteen analogiaulostuloon on liitetty
10-bittinen A/D-muunnin, joka muuntaa mittalaitteen antaman mittaustuloksen digitaalisen
muotoon. A/D-muunnin on liitetty tietokoneen sarjaliikenneporttiin. Itse tiedonkeruuohjelma
on toteutettu graafisella ohjelmointitydkalulla.

Ohjelmalla kerétdén tieto sarjaliikenneportista, kdsitellddn se haluttuun muotoon ja lopuksi
lasketaan esille massakonsentraatio ja polyindeksi. Ndméd halutut arvot esitetddn graafisesti

ajan funktiona. Ne tallennetaan tiedostoon mittauksen ollessa kdynnissa.

Ohjelma toteutetaan Tampereen ammattikorkeakoulun POLYTEST-hankkeelle.
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The DustTrak 8520 measuring device is a small and portable aerosol monitor. It can measure
real-time mass concentration and it has data logging capability. The measurement results can
be transferred to the computer via serial interface. DustTrak can measure different particle
sizes like PM10, PM2.5 and PM1.0. DustTrak can be used in different environments, both
indoors and outdoors. Its measurement is based on 90 °light scattering. In that method laser
beam hits the dust particles in the closed measurement section and the numbers of the
particles are count by software. The DustTrak 8520 measuring device has also an analog
output which allows user to remote access the device to measure real-time particle
concentration.

This work is about making a real-time data acquisition program for DustTrak 8520
measuring device. The data acquisition program is made by graphic programming tool called
LabView. LabView is trademark of the National Instruments. DustTrak 8520 measuring
device is connected to the 10-bit analog-to-digital converter and the converter is connected
to computer’s serial interface. Analog-to-digital converter converts the measurement result
from DustTrak’s analog output to the digital form and transfers it to the computer via serial
interface.

The main idea of the data acquisition program is to read measurement result from serial
interface and present it graphically and save the result into the file. The program also
computes the dusting index using the measurement results.

The program is made for TAMK University of Applied Sciences, POLYTEST-project to be
exact.
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ALKUSANAT

Tama tutkintotyd on tehty Tampereen ammattikorkeakoulun POLY TEST-hankkeelle.

Tédmi ty6 sai alkunsa TKT POLYTEST-hankkeessa esille tulleesta tarpeesta kehittia
paperin poOlydvyyttd reaaliajassa mittaavaa laite. Toimin kesdn 2007 Tampereen
ammattikorkeakoululla harjoittelijana POLYTEST-hankkeessa. Harjoitteluni jilkeen
jatkoin samaisessa hankkeessa tutkintotyoni tekemista.

Tutkintotyoni aloituspalaveri pidettiin 24.9.2007. Tyon tekeminen kesti noin nelji
kuukautta. Tyotahtia hidasti samanaikainen palkkatdissd kdyminen toisessa

yrityksessa.

Suuri kiitos tyon valmistumisesta menee tyon valvoja Matti Ilmoselle sekd tyon
ohjaajille Jarmo Liljalle, Pasi Arvelalle ja Arto Nikkilédlle.

Tampereella 11. helmikuuta 2008

Sampsa Koppa



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU INSINOORITYO v
Tietotekniikka, sulautetut jarjestelmat

Sampsa Koppa
SISALLYSLUETTELO
TIIVISTELMA ......oomiiieeeeeeeeeeeeee ettt en et sennasae e e il
AB ST R A CT ..ot il
ALKUSANAT ettt ettt ettt s bt et sa e e e bt e st e eae et e ea b e esteeaeenbeeaee st ensesateseenseeneenaeans v
SISALLYSLUETTELO....c.ocuutiutitiiimeieietieeseesesissie e sseses s sse s sss e ssesesens v
KAYTETYT MERKINNAT JA TERMIT ........ooviiiiiieiiieieeeeeiee et vi
I JOHDANTO ..ottt ettt ettt e e s s e e te e st e st e enseessasseensaensesseenseensenseeneas 1
2 TYOSSA KAYTETTY LAITTEISTO JA OHJELMISTO........cocoovierieeeeeeeceeennanens 1
2.1 Ty0ssa KAYLEtty 1aitteIST0. .. .eeiueeeiieiiieiieiie et et 1
2.1.1 DustTrak 8520 -mittalaite ........cccueeiuiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 2
2.1.2 Lauri Veistaron suunnittelema 10-bittinen A/D-muunnin............coeceeeveerieeneeneeennen. 4
2.1.3 Tiedonkeruuohjelmaa ajavan PC:n vaatimukset............cceevveeciienieeiienieeieenieeieeeee. 6
2.2 Ty0ssd kiytetty OhjelmiSto.......cccuieruiiiiiieiicie e 6
2.2.1 LabVIEW 6.1 ...ttt ettt et 6
2.2.2  TrakPro-0Ohjelma .......cooouiiiiiiiieiee e e 8
3 TIEDONKERUUOHJELMAN SUUNNITTELU......ccccciiiiiiiienieeieneeeeeeeee e 8
3.1 Ohjelman vaatimUKSEL........coc.eviiiiiiiniiieeeee e 9
3.2 Laitteiston vaikutus ohjelmaan ...........ccoccvieriieiiieiiienieeicesee et 9
4  TIEDONKERUUOHJELMAN TOTEUTUS......cciiiiiieeeeesteeee e 10
4.1 Tiedonkeruuohjelman KAyttOIIttymMA..........ccueeviiiiiiiiiiiieceee e 11
4.2 Tiedon kerddminen A/D-muuntimelta ...........coceeviiiiiiniiiiieie e 14
4.3 Tiedon muuntaminen kayttokelpoiseen muotOON .........cceeeveerireriieriieiienie e, 17
4.4 Kerityn tiedon esitys ja tallennus ............ccoooieiiiiiiiiiiiiieeeceee e 22
4.5 OhJelman IOPETUS ....cveeeiieiiieiiecie ettt ettt e beesteeebeesaeeesseessneenseens 24
4.6 VIrhEentarkiStUs ... ..ccveeruiieiieiie ettt ettt et ens 25
5  TIEDONKERUUOHJELMAN TESTAUS ......ootiiieeeereeeete et 26
6 YHTEENVETO .....ooiieiiieeee ettt ettt ettt e s esaesseenseensessaenseeneans 30
LAHDELUETTELO

LOTELUETTELO



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU INSINOORITYO vi
Tietotekniikka, sulautetut jarjestelmat

Sampsa Koppa

KAYTETYT MERKINNAT JA TERMIT

Aerosoli

Partikkeli

Mikrokontrolleri

A/D-muunnin

While-silmukka

Case-rakenne

Cm

DI (dusting index)

qv

Seos, jossa kiintedt tai nestemdiiset hiukkaset leijuvat kaasun
joukossa.

Téssd tyodssd alle 10 mikrometrin kokoluokkaa oleva
hiukkanen

Mikropiiri, jossa on mikroprosessori ja liityntidlohkoja.
Mikrokontrollerilla voi olla myds oma A/D-muunnin.

Analogia-digitaalimuunnin

Ohjelmasilmukka, jossa ajettava ohjelma pydrii tietyn eh-
don mukaisesti.

Kaksiosainen ohjelmarakenne, jonka sisdltdimid ohjelma-
koodi suoritetaan sitd ohjaavan ehdon mukaan.

Massakonsentraatio, ilmoittaa ndytteen sisdltimien hiuk-
kasten miéirén tilavuusyksikossa.

Polyindeksi, ilmoittaa hiukkasten massan pinta-alaa kohti.

Tilavuusvirta, ilmoittaa DustTrak 8520 —mittalaitteen l4pi
kulkevan aerosolin mdirén litroina minuuttia kohti.

Néytteenottoaika, ilmoittaa kuinka kauan aikaa kuluu
naytettd otettaessa.
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1 JOHDANTO

Tdmén tyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa toimiva reaaliaikainen tiedonkeruu-
ohjelma DustTrak 8520 —mittalaitteelle. TSI DustTrak 8520 -mittalaite on aerosolien
mittauslaite. Silld pystytddn mittaamaan reaaliaikaisesti massakonsentraatiota. Aloitus-
palaverissa tyd piétettiin aloittaa tutkimalla tietotekniikkapuolen opiskelijan Lauri
Veistaron suunnittelemaa ja toteuttamaa 3-kanavaista A/D-muunninta ja mahdollisuutta
kéayttad sitd DustTrak 8520 -mittalaitteen kanssa. Koska muunnin oli suunniteltu typen
oksidien mittauslaitteelle, jonka analogiaulostulo oli tdysin samanlainen DustTrakin
kanssa, niin todettiin, ettd muunninta pystyisi kdyttiméaén tissa tyossa.

Téstd pididtoksestd syntyi myods ongelmia. Muuntimen toiminta oli valitettavasti
puutteellisesti dokumentoitu. Ainoat dokumentit muuntimesta 10ytyivit tietokoneelta,
jolla tyotd tehtiin. Dokumentit sisélsivdt joidenkin kéaytettyjen komponenttien
datalehdykoitd, joista 10ytyi hieman tietoa muuntimesta. Dokumenttien
paikkansapitdvyys varmistettiin avaamalla muunnin ja toteamalla, ettd datalehdykét
olivat oikeista osista. A/D-muunninpiirin datalehted ei 10ytynyt, mutta se pystyttiin
hakemaan internetistd valmistajansa sivuilta, kun sen malli oli todennettu piirin
pinnasta. A/D-muuntimena oli tdssd tapauksessa kaytetty Atmelin 8-bittisen
mikrokontrollerin omaa 10-bittisti muunninta. Dokumenttien perusteella selvisivét
muuntimen muutkin tdrkedt tiedot, lukuun ottamatta tietoa, jolla muunnin ilmoittaa
muunnoksen olevan valmis. Tdma tieto 16ytyi Veistaron typen oksideja mittaavalle
laitteelle tekeméstd ohjelmasta, josta se kopioitiin tdhdn ohjelmaan.

Tamd tiedonkeruuohjelma menee Tampereen ammattikorkeakoulun valittémaan
kayttoon ja sille on tehty myds kéyttoohjeet. Ndma kayttdohjeet 16ytyvit liitteestd 3.

2 TYOSSA KAYTETTY LAITTEISTO JA OHJELMISTO

Téssd ty0ssd jouduttiin huomioimaan kéytetyn laitteiston asettamat vaatimukset ja
kdytetyn ohjelmiston luomat puitteet. Laitteistossa huomioon otettavia tekijoitd 16ytyi
sekd DustTrak 8520 —mittalaitteesta, ettd kidytetystdi A/D-muuntimesta. Ohjelman
suunnitteluun vaikuttivat DustTrakin analogiaulostulon alue voltteina sekd sen
jakaantuminen mittaustuloksen mukaan. Tdmi puolestaan aiheutti tiettyjd vaatimuksia
A/D-muuntimelle. Kuten edelld todettiin, niin muunnin pystyi tistd suoriutumaan,
koska sité oli kdytetty vastaavassa tilanteessa typen oksidien mittauslaitteen kanssa.

2.1 Ty0ssé kéytetty laitteisto

Laitteisto koostui TSI:n DustTrak 8520 -mittalaitteesta, sen yhdyskaapelista (RS-232
-kaapeli) tietokoneelle sekd tietotekniikkapuolen opiskelijan Lauri Veistaron
suunnittelemasta ja toteuttamasta A/D-muuntimesta.
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Laitteistoon kuuluu my6s PC, jolla ohjelmaa ajetaan. Sen vaatimuksena on kaksi
sarjaliikenneporttia. Toiseen sarjaliikenneporttiin kytketddn A/D-muunnin, joka on
puolestaan kytketty DustTrak 8520 —mittalaitteeseen. Toiseen sarjaliikenneporttiin
kytketddan DustTrak 8520 -mittalaitteen ja PC:n vélinen yhdyskaapeli. Laitteet
muodostavat kuvan 1 mukaisen ketjun.

Sarjalibdeennejohte DustTrakin analogiaulostulen ohjaatnista varten

10-bit
A/D-muunnin

0% =00 0000 OOOQ

5V =1000000000

| 10v=1111111111
DustTrak
analogia-uloshils
0vV-5V

DustTrak 8520 ?

Kuva 1. Laitteistojen muodostama ketju

2.1.1 DustTrak 8520 -mittalaite

DustTrak 8520 -mittalaite (kuva 2) on pienikokoinen ja kannettava aerosolien
mittauslaite. Silld pystyy mittamaan reaaliaikaisesti ilmassa olevia hiukkasia eli niiden
miirdd ja kokoa. Mittaustuloksia pystyy myos tallentamaan laitteen muistiin niiden
myO6hempid analysointia ja PC:lle siirtoa varten. DustTrak 8520 —mittalaite sopii seké
sisdilman ettd ulkoilman mittaamiseen. Silli voidaan tehdd pikamittauksia tai sitd
voidaan kéyttdd loggaustilassa, jolloin kiyttdjd voi itse valita, kuinka tihedsti laite
suorittaa mittauksia. /3/ /4/
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Kuva 2. DustTrak 8520 — mittalaite

DustTrak 8520 -mittalaitteen analogiaulostulon ominaisuudet vaikuttivat sekid
tiedonkeruuohjelman suunnitteluun, ettd A/D-muuntimeen. Tyossd kdytetty muunnin
vastasi DustTrakin analogiaulostulon vaatimuksia. Se on todistettu perustellen
kappaleessa 2.1.2.

Suurimman  haasteen  aiheutti  DustTrakin  analogiaulostulon — muuttuminen
mittaustuloksen mukaan. Analogiaulostulon jdnnitealue on 0 - 5 Volttia, ja se on
jakaantunut sataan yhtd suureen osaan eli mittaustuloksen muuttuessa yhden
suuremmaksi jannite nousee 0,05 volttia.

Laitteella pystytdan mittamaan hiukkasia suurella alueella (0 mg/m’® — 100 mg/m’) eiké
analogiaulostulo riitd ilmaisemaan koko aluetta tarpeeksi tarkasti. Tdméd ongelma on
ratkaistu siten, ettd kayttdja voi valita neljistd eri mittausalueesta sopivimman.

—0,000 - 0,100 mg/m’ (erotuskyky 0,001 mg/m”) /5/
—0,00 - 1,00 mg/m’ (erotuskyky 0,01 mg/m’)
~0,0 - 10,0 mg/m’ (erotuskyky 0,1 mg/m’)

—0 - 100 mg/m’ (erotuskyky 1 mg/m’)

Koska DustTrakin analogiaulostulosta vilittyy vain jénnitearvo (joka ei kerro
mittausaluetta), niin mittausalue tarvitsee tietdd, jotta tulos saadaan laskettua oikein
esille tiedonkeruu-ohjelman puolella. Mittausalueen valintaan TSI:n omalla TrakPro-
ohjelmalla kayttden RS-232-yhdyskaapelia mittalaitteen ja PC:n vililld. Mittausalueen
valinta vaikuttaa ainoastaan analogiaulostulon jénnitearvoihin. Eli mittarilla voidaan
mitata ldhelld 100 mg/m’ olevia arvoja, vaikka mittausalueeksi on valittu 0 - 0,100
mg/m’. Talldin analogiaulostulo pysyy 0,100 mg/m’ raja-arvon ylityttyi 5 voltissa.
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Tétd on késitelty vield tarkemmin itse ohjelman esittelyn yhteydessd. Jotta mittaustulos
saadaan siis oikein perille, niin joudutaan kadyttimaan kahta eri ohjelmaa.

2.1.2 Lauri Veistaron suunnittelema 10-bittinen A/D-muunnin

Muuntimen avaamisen paljasti, ettdi muuntimessa on kdytetty seuraavien valmistajien
komponentteja: (1) ATMEL AT90-S8535-8PC-mikrokontrolleria, (2) Maximin
MAX233-sarjaliikennepiirid, (3) Texas Instrumentsin TLC271-operaatiovahvistinta
sekd (4)TSC:n TS7805-jénnitetasaajaa. Osat ovat numeroituna edelld olevan mukaisesti
kuvassa 3.

ATTHE
AT9058535
8PC
9846

Y Y Y Y YT I

Kuva 3. (1) ATMEL AT90-S8535-8PC-mikrokontrolleri, (2) Maximin MAX233-
sarjaliikennepiiri,(3) Texas Instrumentsin TLC271-operaatiovahvistin sekd (4) TSC:n
TS7805-jannitetasaaja

Tarkeimpand  komponenttina  tiedonkeruuohjelman  tekemisen kannalta on
mikrokontrolleripiiri ja ldhinnd sen oma A/D-muunnin. Tdmidn muuntimen tirkeét
tiedot saatiin selville sen datalehdesti. /6/

Kuten edelld todettiin, niin datalehdykoistd pystyy pédédttelemddn muuntimen
ominaisuuksia. Muunnin on 10-bittinen, ja sen muuntoalue on 0 - 10 volttia. 10-
bittiselld muuntimella on olemassa 2'° = 1024 eri bittikombinaatiota (eli muuntimen
resoluutio on 1024 bittid) alkaen 00 0000 0000:sta ja loppuen 11 1111 1111:een.
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Muuntimen muuntotaso yhté bittié kohden on téten _10vV. 0,00976 V / bit .

1024 bittid
Eli muunnin pystyy erottamaan 0,00976 voltin muutokset. Koska DustTrakin
analogiaulostulo muuttuu 0,05 voltin vilein ja muuntimen erotuskyky on titi parempi,
niin muunnin toimii DustTrakin kanssa oikein. /5/

Laitteen muuntobittien ja muuntosuhteen vililld on tietty suhde, joka sdilyy samana
muuntimen muuntoalueella ideaalisessa tapauksessa. Tdmad muuntosuhde on tdysin
teoreettisesti laskettu, eli sithen ei sisdlly mitddn mittaustuloksia. Tamid on
havainnollistettu taulukossa 1. Taulukkoon ei ole merkitty kaikkia 1024 eri
bittikombinaatiota, 1024:44 vastaavaa desimaali-arvoa eikd 1024:44 vastaavaa
jénnitearvoa. Tdssd on siten huomioitu ottaa eri arvoja muuntoalueen alkupdisti,
keskeltd sekd loppupédstd. Lisdksi muuntoalueen jénnitteen ja bittiensuhteesta on
graafinen esitys (kuva 4).

Muuntosuhde saadaan laskettua jakamalla jannitettd vastaava desimaaliluku
muunnettavalla jannitteelld. Muuntosuhde on myods kuvan 2 nousevan suoran

kulmakerroin.

Taulukko 1. A/D-muuntimen laskettu muuntosuhde

A/D-muuntimen muuntosuhde
Muuntimelle Jannitettd vastaava | Jannitettd vastaava Muuntosuhde
tuleva jannite / V desimaaliluku binaariluku jénnitteen ja
desimaaliluvun
vililla
0.00976 1 00 0000 0001 102,3961
1,005898 103 0001100111 102,3961
2,500096 256 01 0000 0000 102,3961
5,000192 512 10 0000 0000 102,3961
7,500288 768 11 0000 0000 102,3961
10,00038 1023 1111111111 102,3961

Muunnettava jinnite muodostuu muuntimen muuntotasosta yhden bitin suhteen ja sen
monikerroista. Kuten taulukosta 1 huomataan, niin muuntosuhde pysyy tdysin samana
koko muuntoalueella. Tdmé on siis ideaalinen tilanne.
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A/D-muuntimen muuntojannitteen ja sita vastaavan
desimaaliluvun suhde

o]

/

/

1000
(4]
E 3 800
g E 600 -
E _@ 400 -
200
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Jannite / vV

Kuva 4. Muuntimen muuntojinnitteen ja sitd vastaavan desimaaliluvun suhde

2.1.3 Tiedonkeruuohjelmaa ajavan PC:n vaatimukset

Kuten kohdassa 2.1 todettiin, niin osana laitteistoa on PC, jolla ohjelmaa ajetaan. Siind
pitdd olla kaksi sarjaliikenneporttia, joilla sithen kytketddn kiinni A/D-muunnin seké
yhdyskaapelilla DustTrak 8520 —mittalaite analogiaulostulon mittausalueen séétdmisté
varten. Ongelmaksi voi muodostua se, ettd yleisesti tietokoneissa ei ole kuin yksi
sarjalitkenneportti. Néin oli myos PC:ssi, jolla timéd ohjelma tehtiin. Ratkaisuna tdhén
oli USB-RS232-adapteri eli adapteri joka menee USB —liittimeen kiinni ja muuntaa sen
sarjalitkenneportiksi. Téssd oli my6s huomioitavaa se, etti adapteri tarvitsi ajurit
toimiakseen. Ajurit pystyttiin asentamaan vain jarjestelmivalvojan oikeuksilla.

2.2 Ty0ssé kaytetty ohjelmisto

Tyossd on kiytetty graafista ohjelmointitydkalua, NI LabView 6.1:td. Kun
tiedonkeruuohjelma on kdynnissd ja DustTrakin mittausalue muuttuu, niin joudutaan
kiyttamddan TSI:n omaa TrakPro-ohjelmaa, jolla saadaan asetettua analogiaulostulo
vastaamaan oikeaa mittausaluetta. Néistd kahdesta ohjelmasta on lisdd seuraavassa.

2.2.1 LabView 6.1

LabView on National Instrumentsin graafinen ohjelmointityokalu. Se koostuu
kayttoliittyméosasta ja itse toteutusosasta. Kayttoliittyméosaan tehdddn ohjelman
kayttoliittymd, eli se osa, joka on ndkyvilld, kun ohjelmaa ajetaan. Toteutusosassa on
itse ohjelma. Kuvassa 5 on kéyttoliittyméosio ja kuvassa 6 on toteutusosio.
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2.2.2 TrakPro-ohjelma

TrakPro-ohjelmalla pystyy ohjaamaan TSI:n eri mittalaitteita, kuten DustTrak 8520.
TrakPro-ohjelman ainoa tehtiva tassd tyossd on ohjata DustTrakin analogiaulostuloa
niin, ettd se vastaa mittausaluetta. Tatd on késitelty tarkemmin kohdassa 2.1.1.

3 TIEDONKERUUOHJELMAN SUUNNITTELU

Tiedonkeruuohjelmaa suunnitellessa ensimméiinen ratkaistava asia oli, mitd ohjelman
tarvitsisi tehdd. Ohjelman tehtdvéni on siis hakea ja esittdd DustTrak 8520 —mitta-
laitteen mittamaa dataa reaaliajassa sekd tallentaa ndmé tiedot my6hempéd analysointia
varten. Myos kiytetty laitteisto vaikutti ohjelman suunnitteluun. Kuvassa 7 on esitetty
lohkoina ohjelman suunnittelu alusta loppuun.

L
Tiedoston avans Lisetusten Siirrytaan |~ Satjaportin Onlco fullut O
tallentamista varten tazrittely mittaukseen huleu muunnos valmis?
Luetaan merklijono Mutetaan luku Mluutetaan jannite sitd Lasketaan _
ja tauutetaan se jannitearvolst — vastaavaksi massako.nsenn'aianon, _ —
hukest muuntokertoimella massakonsentraatioksi tlavusyirran, mittausagan

ja tehollisen pinta-alan avulla
pélyindelsi

; : Jatket itaust
Esitetaan tulokset graafisest Tallennetaan REREIRAEA
mittaustulokset
tiedostoon Lopetetaan mittaus
_ _ Suljetaan tiedosto
Suljetaan ohjelma L :
1a potstutaan ohjelmasta

Kuva 7. Ohjelma lohkoesityksend

Ohjelman toteutus ei noudattanut orjallisesti suunniteltua lohkokaaviototeutusta eli
lohkot antoivat vaan suuntaviivat ohjelman toteuttamiselle.
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3.1 Ohjelman vaatimukset

Ohjelmassa on toteutettu reaaliaikainen tiedonkeruu seuraavasti: mittaustulos siirretdin
DustTrakin analogiaulostulon kautta A/D-muuntimelle, jossa tieto muutetaan
digitaaliseksi. Tdmdn jilkeen mittausdata siirretddn tietokoneelle sarjaliikenneviyldd
pitkin. Tieto késitelldén ja esitetddn graafisesti tallentaen se samanaikaisesti tiedostoon.

3.2 Laitteiston vaikutus ohjelmaan

Kaytetylld laitteistolla oli huomattava vaikutus ohjelmaan. Ensiksi DustTrakin mit-
taama massakonsentraatio muuttuu digitaalisesta analogiseksi jénnitearvoksi sen
analogiaulostuloon. Témin jdlkeen tieto siirtyy A/D-muuntimelle, jossa se muuttuu
takaisin digitaaliseksi. Kun tiedetddn muuntimen muuntoalue (0 - 10 V) seki se, ettéd
muuntimen muuntotulos on 10-bittinen, niin saadaan selville muuntimen muuntamaa
analogista arvoa tarkasti vastaava digitaalinen binaariarvo. Tétd binaarilukua vastaa
jokin tietty desimaaliluku. Tdmé asia on tidrked siksi, ettd ohjelmassa joudutaan
muuntamaan ensin timi muuntimelta sarjalitkenneporttiin tullut 10-bittinen binaariluku
vastaavaksi desimaaliluvuksi ja sitten tdmd desimaaliluku muunnetaan sitd vastaavaksi
jannitearvoksi. Tdma jénnitearvo on sama kuin DustTrakin analogiaulostulosta mitattu
jannitearvo. Téstd jdnnitearvosta ohjelma laskee esille sitd vastaavan massakonsentraa-
tion.

Muuntimen ominaisuuksista muutkin seikat vaikuttavat ohjelmaan. Kuten johdannossa
todettiin, niin muuntimena toimi Atmelin 8-bittisen mikrokontrollerin oma 10-bittinen
muunnin. Mikrokontrollerilla pyori tietty ohjelma, joka ldhettdd sarjaliikenneprotokol-
laa kéyttden tiedon PC:lle muunnoksen valmistumisesta ja muunnoksen tuloksesta.
Taltd tieto loydetddn lukemalla sarjaliikenne porttia, ja etsid sieltd muuntimen
ilmoittamaa “muunnos valmis” -merkkijonona. Tdmén jilkeen piti muuntaa muunnos
valmis” -merkkijonoa seuraava mittausdataa sisdltdvd merkkijono luvuksi ja késitelld
sitd, jotta alkuperdinen mittaustulos saataisiin oikeassa muodossa esille. Johdannossa
todettiin myds valitettava virallisten dokumentoinnin puute ja siitd aiheutuvat ongelmat
koskien muuntimen ilmoittamaa muunnoksen valmistumista. Tdmi asia ratkesi
tutkimalla muuntimen suunnittelijan tekeméé typen oksidien mittausohjelmaa, jossa oli
kaytettd titd kyseistdi muunninta. Sieltd onneksi 10ytyi tieto siitd, minkd merkkijonon
mikrokontrolleri lahettdd muunnoksen valmistuessa. Téstd on lisdd kohdassa 4.2 tiedon
kerddminen A/D-muuntimelta.

Myo6s DustTrakin ominaisuuksilla oli vaikutusta ohjelmaan. Ohjelmassa laskettiin
massakonsentraation lisdksi polyindeksid. Polyindeksin laskemista kisitelldén tdssé
tyOssd sivulta 20 alkaen. Polyindeksin laskemiseen tarvittiin tietoa DustTrakin
sdddetystd tilavuusvirrasta. Tilavuusvirran arvoa sdddettiin  mekaanisesti eli
vaantdmalla DustTrakin kyljessd olevaa ruuvia sen ollessa péélld ja katsomalla mitta-
asteikolta sdddetyn tilavuusvirran arvoa.
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: : : 1 .
Tilavuusvirran arvo on sdddettdvissd 1,4 - 2,4 —— vililld. Siddetty perusarvo

min

. ) 1
tilavuusvirralle on 1,7 — .
min

4 TIEDONKERUUOHJELMAN TOTEUTUS

Koska ohjelman toteutusosa on todella laaja, niin se esitelldén ensin pienempiné osina.
Koko ohjelmakokonaisuus on liitteend 1. Tiedonkeruuohjelmaa l&hdettiin toteuttamaan
lohkokaaviosuunnitelman pohjalta. Lohkokaaviot antoivat vaan suuntaa ohjelman
toteutukselle, eikd sitd noudatettu orjallisesti. Tiedonkeruuohjelma toteutus aloitettiin
kayttoliittymaosiosta. Ensiksi se toteutettiin padpiirteittddn. Vasta aivan viimeisend se
hiottiin lopulliseen muotoonsa. Suurin ja vaativin osio oli luonnollisesti toteutusosan
rakentaminen toimivaksi ja mahdollisimman selkedksi. Aliohjelmia tehtiin yksi kappale
ja kyseinen aliohjelma on polyindeksin laskeminen. Toteutusosan rakennetta olisi
saanut vield selkedmmaiksi toteuttamalla tietyt kohdat aliohjelmilla, mutta sitd ei
suunnittelun aikataulun puitteissa enii keritty toteuttamaan.

Téssd tyossd esilld olevat kuvat ohjelman LabView—toteutuksesta saattavat hieman
poiketa siitd, miltd ohjelma oikeasti ndyttdd. Tdm& johtuu siitd, ettd ohjelmaa on
jouduttu hieman muokkaamaan esittelykuvia varten, jotta kaikki oleellinen informaatio
on saatu ndakymaian. Esimerkkind téstd on kuvan 11 siirry mittaukseen -kytkin, joka
sijaitsee ohjelmassa oikeasti huomattavasti alempana. Tédssd tapauksessa sitd on
siirretty, jotta kuvan koko saataisiin jarkevdmmaksi. Ohjelman toimintaan nidmi
muutokset eivit vaikuta mitenkdan.

Koska ohjelma tullaan esittdméén pienissd osissa, niin on ensiksi syytéd kertoa ohjelman
isommista rakenteista. Ohjelman ajaminen on toteutettu kéytdnnoéllisesti katsoen
kokonaan kahdella eri rakenteella. Ndméd rakenteet ovat while-silmukka ja Case-
rakenne (kuva 8).

Kuva 8. while-silmukka (1 ja 2) ja Case-rakenne (3 ja 4)

While-silmukka toiminnalla on kaksi vaihtoehtoa. Ensimmdisessd (1), jonka silmukan
pyorimisehtona on “stop if true”, silmukkaa ajetaan niin kauan kunnes pyséytysehto
tayttyy eli punainen pallo saa arvon "true”. Toisessa vaihtoehdossa (2), jonka silmukan
pyorimisehtona on “continue if true”, silmukkaa ajetaan niin kauan kun pyorimisehto
(vihred nuoli) saa arvon “’true”.
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Case-rakenteessa puolestaan toteutetaan ehdon (kuvan 8 rakenteiden 3 ja 4 kyljessd
oleva kysymysmerkki) médrddmi puoli. Jos ehto on “true”, niin toteutetaan True-
osiossa oleva ohjelmakoodi. Jos ehto on puolestaan false”, niin toteutetaan False-
osiossa oleva ohjelmakoodi. Case-rakenteen ehtona voi myos kdyttda virhetietoja. Eli
ehtoina voi olla “error”, jolloin suoritetaan sitd vastaava ohjelmakoodi sekéd “no error”,
jolloin suoritetaan sitd vastaava ohjelmakoodi. Ohjelmassa on kidytetty kumpaakin
toteutusta while-silmukoista seki case-rakenteesta.

4.1 Tiedonkeruuohjelman kéyttoliittyma

Ohjelman kéyttoliittyméssd on kaksi eri vélilehted. Ensimméisessa kéyttdjan pitda
valita ohjelman ajoon vaikuttavat asetukset, kuten portti, johon DustTrak on kytketty.
Muita kdyttdjan valittavana olevia asioita ovat tiedot pdlyindeksin laskemista varten,
kuten mikd on DustTrakin sdddetty tilavuusvirta, mittauksen tehollinen pinta-ala sekd
ndytteenottoaika. Naytteenottoaika pitéisi sdatdd samaksi kuin DustTrak 8520 -mitta-
laitteen yhden ndytteen ottamiseen kuluva aika. Mittausvélilehdelle pédédsee siirtyméadn
klikkaamalla siirry mittaukseen - painiketta.

Toisella vililehdelld on itse kéytettivd ohjelma. Talld vélilehdelld ensimmaéinen
valittava asia on mittausalue, jonka tarvitsee vastata TrakPro-ohjelmalla sdddettyd
mittausaluetta. Toiseksi valitaan painike, jolla ohjelma eli tiedonkeruu kadynnistetdén.
Ohjelma laskee kédynnissd ollessaan massakonsentraation eli suureen, jota DustTrak
mittaa, sekd laskee siitd polyindeksin. Sitten ohjelma esittdd ne graafisena kuvaajana.
Kuvassa 9 ja 10 on esitettynd ohjelman kéyttoliittyma, joka koostuu kahdesta erillisesti
viélilehdesta.

Asetdaot | Metmus

ASETUKSET

Portti, johon Dust Trak 8520 -mittalaite
on yhdistet ty AD-mucmntnella (vakiona COM1)

% =l

Tiedot Pilyindeksin laskemista varten

Tlavusvirta [1.4-2.4 1/min] Tehollinen pinta-ata [m~2] maytteenottoaika [s]
B o0 o

Siirry Mittaukseen vist tisdinston

]
LCPpEtﬂ Uhjelma Virheraportti thedoston sullkemisessa

=)

Kuva 9. Ohjelman kayttoliittymd, asetusarvot
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Kuva 10. Ohjelman kayttoliittyma, mittaus

Ohjelmassa on tietyissd tirkeissd kohdissa virheenkésittelymoduuleja, jotka ilmoittavat
virtheen synnystd. Nditd virheenkésittelymoduuleja on ohjelmassa tietyissd tirkeissé
kohdissa eli tiedoston avaamisessa, tiedoston sulkemisessa, sarjaportin avaamisessa,
sarjaportin sulkemisessa, tavujen haussa sarjaliikenneportista, sarjalitkenneporttiin tul-
leiden tavujen luvussa seké tiedon tallentamisessa tiedostoon. Tiedoston avaamisen ja
sulkemisen virheenilmoitus tapahtuu asetukset-vililehdelld olevilla huomioikkunoilla.
Muiden osien virheenilmoitus tapahtuu yhdelld virheenilmoitusmoduulilla, joka on
mittaus-vélilehdelld (kuva 10 oikea yldkulma).

Seuraavassa kdydidén ldpi miten kdyttoliittyma on toteutettu.

Kuvassa 11 ovat ensimmdiiset osalohkot, jotka on toteutettu LabView’lla kuvan 11

mukaisesti.

Tiedoston avaus

tallentatrista warten

Azetusten
maaritely

SHrrytaan

muttaulczeen

Kuva 11. Ohjelman ensimmaiset osalohkot
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Kuva 12. Tiedoston avaaminen, asetusten madrittely sekd mittausvililehdelle
siirtyminen

Kun ohjelmaa ajetaan, niin se kysyy ensiksi tiedoston nimen, johon tiedot tallennetaan.
Jos tiedosto on jo olemassa, niin ohjelma osaa ilmoittaa siitd ja kysyd, tallennetaanko
tieto timédn péille vai eri tiedostoon. Koska tiedoston avaus on uloimman while-
silmukan ulkopuolella, niin se suoritetaan vain kerran. While-silmukat ja case-rakenteet
ovat esitetty kuvassa 12 vain osittain. Tami johtuu siitd, ettd silmukoissa on paljon
ohjelmakoodia sisélld eli ne ovat kooltaan suuria ja eivét yksinkertaisesti mahdu
kuvaan. Kuvassa 12 olevat vaaleanpunaiset johtimet kuljettavat virhetietoa. Tama
virhetieto pitdd sisdllddn vain sen, onko virhettd syntynyt (error) vai ei (no error). Jos
halutaan saada selville tieto siitd, mikd virheen on aiheuttanut, niin virhetietojohdin
tulee liittdd virheenkasittelijimoduuliin (Simple Error Handler, General Error Handler
tai Error Out 3D -moduuli)

Tiedoston avaamisen on liitetty virheenkésittelijimoduuli (Simple error handler), joka
ilmoittaa virheraportin asetukset—vélilehdelld. Jos tiedoston avaamisessa syntyy virhe
tai ei valita ollenkaan avattavaa tiedostoa, niin ohjelman suoritus pysdhtyy kokonaan.

Asetuksista kuvassa 12 nékyy vain portin valinta. TAimé portti on se, jossa DustTrak
8520 —mittalaite on kiinni A/D-muuntimen vilitykselld. Muut asetuksissa valittavat
suureet ovat sijoitettu eri kohtaan ohjelmassa. Asetuksissa valittavat suureet olisivat
voineet sijaita kaikki uloimmassa while-silmukassa.
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Silloin niistd olisi pitdnyt kustakin luoda lokaali muuttuja ja asettaa timd muuttuja
sinne kohtaa ohjelmassa, misséd sitd olisi tarvittu. Tdtd keinoa kaytettiinkin alkuun
mutta pian palattiin takaisin sithen versioon, missi suureet sijaitsivat niilld paikoilla,
kun niitd ohjelmassa tarvittiin. Tdma johtui siitd, ettd mittaustuloksen esityksessi alkoi
syntyd huomattavaa viivettd, eli ohjelma ei reagoinut heti mittaustuloksen muuttuessa.
Alkuun luultiin, ettd lokaalit muuttujat olisivat aiheuttaneet timdn, mutta oletus oli
vadrd. Lopulta syylliseksi paljastuivat samaan aikaa uudestaan tehdyt graafiset
kuvaajat. Ongelma korjattiin ottamalla vanhat, edellisessd versiossa toimineet kuvaajat
kayttoon. Koska ainoa lokaalien muuttujien tuoma etu oli vain hieman selvempi
ohjelmarakenne (eli kaikki asetettavat suureet samassa paikassa ohjelmaa), niin
asetettavat suuret padtettiin jattaa niille paikoille, missa ne olivatkin.

Siirry mittaukseen -painike ohjaa puolestaan ohjelmavalikon vililehtid, joita ovat siis
asetukset-vililehti sekd mittaus-vélilehti. Kun kytkin saa arvon ”true” (eli sitd
painetaan), niin siirrytddn suorittamaan case-rakenteen “true” arvoa vastaavaa
ohjelmakoodia eli kayttoliittymdssd siirrytddn mittausvélilehdelle ja toteutusosassa
case-rakenteen sisdlle. Jos kytkintd ei paineta eli se saa arvon “’false”, niin suoritetaan
sitd vastaa ohjelmakoodi case-rakenteen sisdlld. Kéyttoliittyméssd ei télloin tapahdu
mitddn muutosta.

Mittaus ON/OFF —kytkin aloittaa mittauksen sekd ohjaa mittaus—vililehdelld olevia ON
- ja OFF —merkkivaloja, jotka palavat sen mukaan onko mittaus kdynnissi vai ei. Jos
mittaus on kidynnissé, niin silloin palaa vihred merkkivalo. Jos mittaus ei ole kdynnissa,
niin silloin palaa puolestaan punainen merkkivalo.

Mittausaika on digitaalinen sekuntilaskuri, joka kertoo, kauan mittaus on ollut
kdynnissd. Se alkaa laskea siitd, kun mittaus kdynnistetddn mittaus ON/OFF —kytki-
mestd ja lopettaa sithen kun mittaus lopetetaan painamalla samasta kytkimesté
uudelleen. Mittausaika ei nollaannu vaan se jdd nédkyviin niin kauaksi aikaa, kunnes
mittaus kdynnistetdin uudelleen.

4.2 Tiedon kerddminen A/D-muuntimelta

Tiedon kerdaminen A/D-muuntimelta alkaa kuvan 13 osalohkon mukaisesti.

EI
i
sarjaportin -] Onko tullut O
Il munnos walmms?

Kuva 13. Osalohko sarjaportin lukemisesta
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Ensiksi tarkistetaan, ettd valittuun porttiin on tullut tavuja. Tdmi tapahtuu kuvan 14
keskelld olevassa while-silmukassa. Ensiksi siis odotetaan, ettd tavuja on yli 0. Télla
varmistetaan se, ettd silmukasta poistutaan vain silloin kun sarjaliikenneporttiin tulee
dataa. Toinen ehto silmukasta poistumiselle on se, etti on tapahtunut virhe. Jos
kumpikaan ehto ei tiyty, niin silloin jatketaan silmukan ajoa. Silmukan sisélld on kaksi
merkkivaloa, jotka palavat sen mukaan onko sarjaliikenneportissa tavuja (dataa) vai ei.

i P [Simis s,
lom yhdisketty AD-ruunkimella Faan ukumoduullle. stlathejos spyelikenneporiiin,
vakiona COML) | on tullut dataa (yh 0 tasnig) tai
joe of syntynyt vithe,
Ll = Tulleiden tavijen lukumédria
Porttiin L vaetratasn nollaan jajos taven
) ¢ [tulleet tava midrd on suuremp, nitn
Vithetietoa pefb [ code | Q - vertailija palauttas arvo "true,
kuljettava johdin Bt Instr D ‘-—IJ muuten se palautia arvon
Fivtes ot Port?:‘i 7 vithekoodin — "false".Vertaj]ija.ltll ulostulo on
e — ; tunnistaja | nollavertailija | kartketty or-porttiin.
| Vithetietojohtimeen on laftettu
i i vithekoodin tunnistaja, eli jos
Vitheenkisittelymo duu- % ....... FTE] vithe syntyy, niin johtimen arvo
lista tehty lokaali muut- nouses nollasta vithettd
tuja. Moduulin visheen- vagtaavaan arvoot. Vithekoodi
imoitusndyitd sijaitsee | B O} (= FTF] on kytketty nollavertailijasn, joka
mittaus-vililehdelld on puolestaan kytketty samaan
I 7 [ Ajon alkainen virhetilanne "“’”’ mT ot-porttiin kuin tavujen vertailija.

Toz nollavertailijasn tulee

= = = atvo kuin nolla, niin e palauttas
lTarlfasteIIaan, ett:a portltun on tuIIutldataa (=yli 0 tavua) arvon "true" ja muten se

ia sitken vasta ohjelma jatkaa. Tullziden

Lavujen masrd obetaan vlos eli niden masra jatketaan

palauttas arvon "falze"

Eli jos jompd kunpi néistd
kahdesta vertailijasta saa arvon
"true" niin se vilittyy or-pottin
Lépd ja siltukan suotitus

ME’” pysihtyy.

Téamén case-rakenteen ehtoita
ovat etrot / no-etrot,

Kuva 14. Tavujen hakeminen valitusta sarjalitkenneportista

Kuvassa 14 on kaksi virheenkésittelymoduulista (Error Out 3D —moduuli) luotua
lokaalia muuttujaa. Néihin muuttujiin kirjoitetaan virhetieto, jos virhe tapahtuu.
Virheenkisittelymoduulin ~ virheilmoitusndytto sijaitsee  mittaus-vililehdella.
Virheilmoitusndyttd on ndkyvilla kuvassa 10.

Kun tavuja on tullut sarjaliikenneporttiin, ne ohjataan sarjaportin lukumoduulille (kuva
15). Lukumoduuli lukee bytes at port” arvon verran tavuja valitusta portista eli tdlla
pidetddn huoli, ettd kaikki porttiin tulleet tavut myos luetaan. Tdmén jéilkeen
lukumoduuli muuttaa tulleet tavut merkkijonoksi.
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"

lLuetaan porttia — Tulleet tavut muannettuna merkddjonoksi

i Hnnt'

Vitheenlkdsittelymoduu-
lista tehty lokaali soat-
tuja. Modunlin vitheen-
||.ﬁ.jn:|n aikainer virhietilanne ||— ﬂIpDitusnEti;ijﬁitsee
muttaus-wililehdella

Satjaliikennepottissa olevien tavijen luloumddrd
Lukumodunli lukee tdmén luloamddrdn verran tavyja

Vithetietoa
kuljettava johdin

Kuva 15. Tavujen lukeminen sarjaliikenneportilta

Merkkijono ohjataan tdméin jdlkeen vertailumoduuliin (kuva 16), joka etsii
merkkijonosta muunnos valmis —merkkiyhdistelmaa.

_ tﬁ‘: Tdunnelksen tulos merklajone

m-d

woer] | Vertaitjamodul
Jakaa merkdajonon

lolmeen osaan

Etsittawa
merkkijono

H Tulewva merklijono

Kuva 16. Muunnos valmis -merkkiyhdistelmén etsijimoduuli

Kaikki A/D-muuntimet ilmoittavat jotenkin sen, ettd muunnostulos on valmiina. Koska
kyseessd on mikrokontrolleri, niin kéytettdvissd ei ole sellaisia keinoja, joilla sen
sisdisen ohjelmarakenteen saisi selville. Tastd sisdisestd ohjelmarakenteesta pystyisi
selvittdimdidn miten muunnoksen valmistuttua kontrolleri ldhettdisi tiedon
sarjaliikennepiirille, ja mikd merkkijono ilmoittaisi muunnoksen valmistumisesta.

Ainoa keino saada tdméd merkkijono selville oli tutustua Veistaron tekemiin typen
oksidien mittausohjelmaan ja kopioida tima tieto omaani.

Téasséd tapauksessa muunnin ldhettdd merkkijonon ADCI, kun kanavan yksi muunnos
on valmistunut ja merkkijonon ADC2, kun kanavan kaksi muunnos on valmistunut jne.
Veistaron suunnittelemassa muuntimessa on kytkettynd vain kolme kanavaa, joissa
muunnos voidaan tehdd. Kun tdtd merkkijonoa etsitddn ja se lOydetdén, niin
muunnoksen tulos on siti edeltivd merkkijono.
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Koska muuntimessa on yhdistettynd kolme kanavaa, joita muunnin muuntaa koko ajan,
niin muunnostulokset tulevat perdjilkeen. Siksi data saadaan esille kayttamalla
LabView-ohjelman etsimismoduulia (Match Pattern).

Kun moduuli 16ytda etsittdvan merkkijonon, eli tdssd tapauksessa ADCI, niin se jakaa
koko tulleen merkkijonon osiin. Ensimmdiisessd merkkijonossa on kanavan yksi
muunnostieto. Toiseen merkkijonoon jadvit muiden kanavien muunnostulokset seké
niitd vastaavat merkkijonot muunnosten valmistumisesta. Jos haluttaisiin kayttda

kanavaa kaksi, niin toimittaisiin samalla tavalla, mutta etsittivd merkkijono olisi
ADC?2.

4.3 Tiedon muuntaminen kéyttokelpoiseen muotoon

Tama osio alkaa toteuttamalla kuvan 17 mukainen osalohko.

Luetaan merkkijono Muutetaan luku
ja muutetaan se jannite arvokst
hrvukest runtolkettoimella

Kuva 17. Osalohko tiedon kisittelystd kdyttokelpoiseen muotoon

Kun A/D-muuntimen muuntama merkkijono on tullut, niin se tarvitsee muuntaa
kayttokelpoiseen muotoon. Ensin merkkijono muunnetaan lukuarvoon, sitten tdméa
lukuarvo muutetaan takaisin  jdnnitearvoksi, joka wvastaa siis DustTrakin
analogiaulostulosta mitattua jinnitearvoa. Tédmid tapahtuu LabView’ssa kuvan 18
mukaisesti.

Té&md moduuli
thuantaa metlddjonon
lukmaarvoksi

IMuantaa kokonaishinan
liknahsnaksi

5,1.02|.J.3?E-.13: [=>

Tlostulona
Liukuluku jaetaan janmnitearya, joka
muuntosuhdelualla wastaa DustTrakin

analogiulostulon

jannitetts

Kuva 18. Merkkijonon muuntaminen luvuksi ja sitd vastaavaksi jdnnitearvoksi
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Tadmaén jilkeen toteutetaan kuvan 19 mukainen osalohko.

Ifuutetaan jannite sita Lasketaan .
wastaavalosi massakonsentraation, L=
massakonsentraatioks tilavsvirran, mittausajan

ja tehollizen pinta-alan avulla
polmndels

Kuva 19. Osalohko tiedon késittelystd kadyttokelpoiseen muotoon

Taman jélkeen jannite muunnetaan sitd vastaavaksi massakonsentraatioksi, jonka avulla
lasketaan polyindeksi. Kuvista 20 ja 21 selvitelldin graafisesti edelld esitellyt
toiminnot.

[Mittausalue : : . : TS
e Valitaan oikea mittausalue. Valinta ;ITulevajéimute arvo

tehdddn mittans-vililehdelld

o,z 5 A |
'b -‘—’ | | Laskettu
»—.—b-.—> | I>' H massakonsentraatio
L
1 ~ 240} '. J. : E F‘)’
Walitaat
132

_2|:|_,_|:|
massakonsentraation

kerrotaan tulluk jdnnitearyo siken, ettd saadaan esitysmu.:.t.:.
vastaava arvo oikealka mitka-alueelta wvastaathaar:

]IE } I Mitkausalue | ké:tgrtettgrﬁ

mittanstarkdanitta
[walitaan oikean mittausalueen kuvaajal

Kuva 20. Jannitearvon muuntaminen massakonsentraatioksi

Kuvassa 20 vasemmassa yldkulmassa on mittausalueen valitsin. Kayttoliittyméassé tdma
sijaitsee mittaus-vililehdelld. Mittausalueen valitsin valitsee vain kertoimen milld
laskettu jénnitearvo kerrotaan ja samalla se ohjaa mittausalue-vélilehted, eli nédyttdd
valittua mittausaluetta vastaavan graafisen kuvaajan. Mittausalueen valinta vaihtaa sen
antamaa numeroarvoa. Mittausalue 0 — 0,100 mg/m’ palauttaa arvon yksi, mittausalue 0
— 1,00 mg/m’ palauttaa arvon kaksi, mittausalue 0 — 10,0 mg/m’ palauttaa arvon kolme
ja mittausalue 0 — 100 mg/m’ palauttaa arvon neljd. Mittausaluetta ohjattaessa arvosta
pitdd vihentda yksi, koska mittausaluevélilehdet ovat numeroituina nollasta kolmeen.
Vililehdelld nolla on mittausalueen 0 — 0,100 mg/m’graafinen kuvaaja, ensimmaiselld
vililehdelld on mittausalueen 0 — 1,00 mg/m’ graafinen kuvaaja, toisella vililehdelld on
mittausalueen 0 — 10,0 mg/m’ graafinen kuvaaja ja kolmannella vililehdelld on
mittausalueen 0 — 100 mg/m” graafinen kuvaaja
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Kun mittausalue on valittu, niin seuraavaksi sen arvo menee neljddn vertailijaan.
Vertailijat palauttavat arvon true” jos valittu arvo on yhti suuri vertailtavan kanssa.
Yksi neljistd vertailijasta palauttaa arvon “true”, riippuen siitd mikd mittausalue on
valittuna. Tdmén jdlkeen boolean arvo muutetaan sitd vastaavaksi nollaksi tai ykkoseksi
eli ”false” muuttuu nollaksi ja “true” ykkoseksi. Ndin ollen se mittausalue, joka on
valittu, kertoo ykkoselld valitun kerroinarvon.

Esimerkiksi valitaan mittausalueeksi 0 — 10,0 mg/m’, joka palauttaa arvoksi kolmosen.
Mittausalue-vililehted valittaessa tistd kolmosesta vdhennetddn yksi, jolloin saadaan
luku kaksi, joka on juurikin tdméd alueen graafista kuvaajaa vastaava vililehti.
Seuraavaksi lukuarvo kolme ohjataan vertailijoille. Nyt toiseksi alin vertailija palauttaa
arvon “true”, koska kolme on yhté suuri kuin kolme. Muut vertailijat palauttavat arvon
”false”. Sitten boolean arvot muutetaan luvuiksi eli toiseksi alimmaisesta tulee ykkonen
ja muut ovat nollaa. Ainoa ykkonen kertoo vastaavan kertoimen eli luvun 2,0 eli
saadaan 1 - 2,0 = 2,0. Muissa tapauksissa kertojina ovat nollat eli 0 - 0,02 =0, 0 - 0,2 =
0ja 0 -20=0. Néiden kertolaskujen ulostulo on yhdistettyné laskettuun jdnnitearvoon.

Oletetaan, ettd DustTrakin analogiaulostulosta mitattu jannite olisi 2,5 volttia. Tdma
arvo tarkoittaa valitulla (0 — 10,0 mg/m’) mittausalueella arvoa 5,0 mg/m’. Kun
jénnitearvo 2,5 volttia kerrotaan saadulla luvulla 2,0, nin saadaan jénnitettd vastaava
massakonsentraatioarvo laskettua eli 2,0 - 2,5 = 5 (mg/m’). muut ulostulot kertovat
jannitteen nollalla eli niistd tulee arvo nolla. Kertolaskun jélkeen kahta alimmaista
lukuarvoa muutetaan. Toiseksi alimmaisessa (jonka vastaava mittausalue on 0 — 10,0
mg/m3) liukuluvun tarkkuutta pienennetddn kahdesta sanasta (double precision) yhteen
sanaan (single precision). Alimmaisessa (jonka vastaava mittausalue on 0 — 100 mg/m°)
liukuluvun tarkkuutta pienennetéén kahdesta sanasta (double precision) 32-bittiseksi
kokonaisluvuksi (Integer32).

1
Massakonsentraatio ja polyindeksi § mittausalueena 0-0, 100
) )

ehollinen pinta-ala [m™2
ilavuusvirta [1.4-2.4 |fmin

Graafisiin kuvaajin
oikeat aika-asetukset

[GEL A
—Luetaan asetuksissa asetetut arvat
Pélvindeksi laskemista varten

assakonsentrad

ez 6 505 |

assakonsent

| Laskettu massakonsentraatio | -— i : [ i el i
" assakonsentras’
= =, oI
DI-aliohjelma laskee pélvindeksin
Massakonsentraation
La]lenn!...llc.seen Svtteenottoaika [s
menevit johdot OBty

FPilyindeksin tallennukseen
menevit johdot

=
Luetaan asetuksissa asetetut arvok
Polyindeksi laskemista varten

Kuva 21. Polyindeksin laskeminen DI-aliohjelmassa
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Ohjelman teon loppuvaiheessa havaittiin, etti saman aliohjelman kéyttiminen eri
mittaus-alueiden vastaavaa polyindeksid laskettaessa johti virheelliseen lopputulokseen.
Kuvasta 21 ndhdddn, ettd pdlyindeksi tallentaminen toimii samalla tavalla kuin
massakonsentraation tallentaminen. Eli kaikkien mittaus-alueiden tulokset summataan
yhteen ja tallennetaan. T&mdhin onnistuu siksi, ettd vain yhden mittausalueen
massakonsentraatio lasketaan ja muiden alueiden vastaavat ovat nollia. Eli tdssd
tapauksessa yhden mittausalueen polyindeksid laskettaessa massakonsentraatio on
nollasta poikkeava, aiheuttaen siis tietyn lasketun polyindeksin arvon. Muissa
tapauksissa polyindeksit ovat nollia, koska massakonsentraatiot ovat nollissa, ja nollalla
kertominen aiheuttaa aina nollan lopputulokseksi. Saman aliohjelman kayttiminen
kaikilla mittausalueilla aiheutti aina sen, ettd kaikilla mittausalueilla oli sama laskettu
pOlyindeksin arvo. Tdmai johtui siitd, ettd aliohjelman ulostulo oli jokaisella alueella
samanniminen muuttuja, eli vaikka aliohjelma laski sisdllddn tuloksesi nollan, niin se ei
silti ollut nolla, vaan se arvo, jonka kédytetyn mittausalueen aliohjelma oli laskenut.
Ratkaisuna tdhdn tehtiin neljd eri aliohjelmaa, eli jokaiselle mittausalueelle oma
pOlyindeksié laskeva aliohjelma. Ndiden nimet ja mittausalueet ovat taulukossa 2.

Taulukko 2. Aliohjelmien nimitykset eri mittausalueita varten

Aliohjelmien nimitykset eri mittausalueita varten
Aliohjelman nimi mittausalue Samannimisid muuttujia erottava
numero
DI count 0-0100.VI 0—0,100 mg/m’ 1
DI count 0-1.VI 0 — 1,00 mg/m’ 2
DI count 0-10.VI 0—10,0 mg/m’ 3
DI count 0-100.VI 0 — 100 mg/m’ 4

Kuvassa 22 on esitelty polyindeksin laskenta-aliohjelman tarvitseman sisdénmenot seké
ulostulo. Kyseisessé esittelyssd ei ole huomioitu ohjelman nimedmistd mittausalueen
mukaan eikd suureiden numeroimista.

DI_count.vi

Tilawuuswirka [1.4-2.4 |fmin]
Tehollinen pinta-ala [m™~2] - -
Maytteenottoaika [5] -
Massakonsentraatio [mgfm3] —

1Dt Pélvindeksi

Kuva 22. DI-aliohjelman esittely

Kuvassa 22 vasemmalla olevat suureet ovat aliohjelmaan liitettdvid tuloja eli muuttujia,
joista itse polyindeksi lasketaan. Tilavuusvirta, tehollinen pinta-ala ja niytteenottoaika
ovat ohjelman asetuksissa sdddettdvid suureita. Massakonsentraatio on puolestaan
ohjelman laskema suure. Oikealla on aliohjelman 14hto, joka on laskettu polyindeksi.
Kuvassa 23 on polyindeksin laskennan toteutus.
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lavuusyirka [1.4-2.4 [fmin

051k

1000 [
o) fumulativinen kokonaismassa [q]]

B T - -

.I'f'l?ls.saknnsentraatm [mg/m3] _eho_llinen inta-alla M2

DEL K |

[Muutetaan vksikists mgjma = gfm3] L000

Lasketaan Pakyindeksi DT ‘
DI= kokonaismassa | teholinen pinta-ala

Lasketaan kokonaismassa
m=massakonsentragtio*tilavuusyirta®
né&ytteenotoaika

Kuva 23. DI-aliohjelman toteutus

Kuvassa 23 olevassa DI-aliohjelman toteutuksessa ei ole huomioitu suureiden
numeroimista.

Aliohjelmassa toteutetaan polyindeksin laskemisessa tarvittavat kaavat (1 ja 2). Janne
Heinild on tutkintotydssdén kertonut tarkemmin massakonsentraation ja pdlyindeksiin
liittyvastd teoriasta. /2/

Kerétyn pdlyn kokonaismassa voidaan laskea seuraavan kaavan (1) mukaisesti:

2m=2Cqt, )

jossa: Cm= massakonsentraatio,
Qv = tilavuusvirta ja
t = ndytteenottoaika

Jotta yksikot sopisivat kaavan yksi mukaisesti, niin niitd tarvitsee hieman muuttaa.
Kuvassa 22 vasemmassa yldreunassa tilavuusvirta jaetaan ensiksi tuhannella ja sitten
kuudellakymmenelld. Tdmd muuttaa tilavuusvirran yksikon arvosta I/min arvoon m’/s.
Naytteenottoaikaa ei tarvitse muuttaa, silla se on jo valmiiksi oikeassa yksikossd eli
sekunteina. Tdmin jilkeen kuvassa 22 muunnetaan massakonsentraatio arvosta mg/m’
arvoon g/m’ jakamalla se tuhannella. Muita muunnoksia ei tarvitse tehdd. Ohjelma
laskee ensiksi kokonaismassa kertomalla tilavuusvirran (m’/s), niytteenottoajan (s)
sekd massakonsentraation (g/m’). Niin saadaan yksikoksi massan yksikkd. Tamén
jilkeen yksikko laskee kumulatiivista kokonaismassaa, eli se summaa edellisen
kokonaismassan arvon seuraavaan laskettuun. Kokonaismassa kasvaa siis ajan mukana.
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Kun kokonaismassa on laskettu, niin sen jdlkeen voidaan laskea itse polyindeksi. Sen

laskeminen tapahtuu seuraavan kaavan mukaisesti:

DI=C_. _xzm
Aef

Kaavassa (2) esiintyvd A¢fon tehollinen pinta-ala./2/

4.4 Kerdtyn tiedon esitys ja tallennus

Tama4 osio alkaa toteuttamalla kuvan 24 mukainen osalohko.

Esitetaan tulolkzet graafisest

Kuva 24. Osalohko tiedon esityksesti

2)

Kun muuntimen muuntama tieto on saatu muunnettua kéyttokelpoiseen muotoon
(massakonsentraatio ja pOlyindeksi), niin se esitetdén graafisesti ajan funktiona.
Kuvasta 25 kiydéén vield lapi graafisen esityksen LabView-toteutus.

rMassakonsentraatio ja pilyindeksi | mittausalugena 0-0,100 i

LS

araafisin kuwvaajin ——— R e
e Pf'?assakonsenFraat|n ja pélyindeksi | mittausaluesna 0-10 nig,l'r

Massakonsentraatio ja pélvindeksi | mittausaluzena 0-100 Mg
71— F:

bScale. OFfset| assakonsentras)

Luetaan asetuksissa asetetut arvok
Pélyindeksi laskemista warken

DI

]

assakonsentra,

e =
DI

assakonsentras’]
| T

Tokaizella rdtta-alueella on oma
kuvasjansa, jotta mittaustulos
pystytddn esitbamd in tatkenrin
ja selkedtrurin

1ot

assakonsentraa’

_5=_-_T||

IMassakonsentratio (vlempt) ja
polyindeksi (alempi) litetddn
tiettyyn laavasjaan

Kuva 25. Tiedon graafinen esitys
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Graafiset kuvaajat sijaitsevat mittaus—vélilehdelld. Jokaisen mittausalueen kuvaaja
sijaitsee omalla mittausalue—vililehdelld. Kun mittaus on kédynnissd, niin mittausalue—
vililehdet vaihtuvat vain silloin kun mittausaluetta vaihdetaan, eli esilld on aina vain
valitun mittausalueen graafinen kuvaaja.

Kuvassa 26 on esitettynd seuraava kasiteltdva osalohko

Tallennetaan
mrittaustuloliset
tiedostoon

Kuva 26. Osalohko tiedon tallentamisesta

Tamén osalohkon toteutus on kuvassa 27.

Laskee kuluneen mittausajan. Je saadaan
ibieritamalld koko ajan kuluvasta
atkaleitmasta se aikaleitman arvo, joka oll

Lasgkettu mittausaika menee niytolle, joka sijaitzee

Layttélittymaosiosss mittaus-vililehdelld vqimassg silld hetkellé, kU«ﬂ
T = trittaus silmukkaan tesitin
..
Ilittavsaika Magzakonzentrastion
lasketaan vaan arvot summataan, Kolmen
jos mittaus : mittausaliesn arvot ovat
tkin on . 1 Q nollia ja valitun
agennossa U ] (ke i)
hittausaluesn arvo
: tallennetaan
I T i
Tiémi jobdin tuo ] = — - :
tiedon avatueta .I Tiedot tallennetiaan objelman alussa avathuun tiedostoon
tiedostosta
{[8ian aiksinen virhetianne | Ptyindeksien arvot
sumtnataan, Kaytettdvin
tittausatueen pélyindekain -
laskevan aliokjelman ': .
tittaustulos tallennetaan. -
1 —— Iuiden alueiden arvat
] Talld modunlilla madritiin kuinka usein mittaus- simulka ajetaat ovat nollsse)
|k Arvo on kévitdiin valittaiess, valitsin on mittans-vililshdelld
5 {
I
Ilunttas aikaleiman ukubnksi Iittausiltnkan reuna. Adaleiman lagkevan Vitheerkdsittelymodu-
moduilin antaman akaleiman arvo ji4 lista tehty lokaali ot
Maduli nalauttas sikaleimar, LabView prviitrvin simkan sisdlle. Niin saadaan e Modulin vithesn-
laskes ajkpaleiman selateing, otk ovat laskettua kulunut nittausaike, kun dmoituendyitd sijaitsee
Ml aEt i Antaiata 1908471]k10 120 ihernetdin timin hethizestd aikaleimasta mittaue-rililehdeld
kansajnvgli;]téi siend o ’ aika, jolloin mittaus aloitettin

Kuva 27. Tiedon tallentamisen toteutus
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Tiedot tallennetaan alussa avattuun tiedostoon. Tiedostolistauksessa vasempaan
reunaan tulee aikaleima. Tdmidn jdlkeen tulee massakonsentraation ja pdlyindeksin
arvo. Arvot tulevat allekkain niin, ettd massakonsentraation arvot tulevat
massakonsentraatio—otsakkeen alle ja polyindeksin arvot puolestaan tulevat
polyindeksi—otsakkeen  alle.  Liitteend 2 on tulostettuna tiedostolistaus
esimerkkimittauksesta.

Kun tutkitaan tiedostoon tallentunutta mittaustulosta, niin pitdd muistaa eri
mittausalueiden mittaustarkkuudet. Liitteend 2 olevasta tiedostolistauksesta huomataan,
ettd tulokset ovat kuuden desimaalin tarkkuudella. Néistd tuloksista pitdé erottaa oikeat
tarkkuudet mittausalueen mukaan. Mittausalueet ja niiden tarkkuudet ovat esiteltyna
kohdassa 2.1.1 DustTrak 8520 —mittalaite. Yliméérdiset desimaalit johtuvat siitd, ettd
DustTrakin antama jénnite ei ole tasan 0,05 volttia tai sen monikertoja. Ainoastaan
suurimman mittausalueen (0 — 0,100 mg/m3) tulokset ovat aina oikein, koska sen
mittausalueen laskettu massakonsentraatio on muutettu kokonaisluvuksi, eli tiedostossa
sen alueen tuloksissa desimaalit ovat kaikki nollia. Tédssé kohden tuli my6s aikataulu
vastaan, ja desimaalien méérdan karsiminen mittausalueen tarkkuutta vastaavaksi olisi
hyvé kehityskohde.

4.5 Ohjelman lopetus

Kuvassa 28 on esiteltynd seuraava toteutettava osalohko.

suljetaan tiedosto

suljetaan ohyeltna = J
ja polstutaan ohjelmasta

Kuva 28. osalohko ohjelman sulkemisesta.

Kun ohjelma halutaan lopettaa, niin se tapahtuu painamalla asetukset—vililehdelld
olevaa lopeta ohjelma —painiketta. Ohjelman lopettamisen toteutus on esiteltynd
kuvassa 29. Kun lopeta ohjelma —painiketta painetaan, niin se pysdyttda
ohjelmarakenteen uloimman while-silmukan ajon ja siirtyy toteuttamaan while-
silmukkaa, missd suoritetaan itse ohjelman lopetus. Ohjelman lopetussilmukassa on
ensimmaisend moduuli, joka sulkee ohjelmassa kdytetyn tiedoston. Tdmén jélkeen on
virheenkésittelijimoduuli (Simple Error Handler), joka ilmoittaa virheraportin
asetukset —vililehdessd, jos ohjelmassa on tapahtunut virheitd. Témin jilkeen on
moduli, joka kertoo virhekoodin, sekd nollavertailija. Nollavertailijalta palautuu arvo
“true”, jos ohjelmassa ei ole tapahtunut virhetté eli virhekoodi on nolla. Jos ohjelmassa
on tapahtunut virhe, niin tdmi nollavertailija palauttaa arvon “’false”. Nollavertailija on
kytketty and-porttiin yhdessd lopeta ohjelma —painikkeen lokaalin muuttujan kanssa.
Tadmi lokaali muuttuja lukee koko ajan kyseisen painikkeen tilaa. Jos painiketta on
painettu, niin muuttuja palauttaa arvon true” ja jos sité ei ole painettu, niin se palauttaa
arvon “false”.
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And-portti toimii siten, ettd kummatkin sithen kytketyistd tuloista tarvitsevat olla
“true”—tilassa , jotta portin ulostulo palauttaa arvon “true”. Muutoin and-portti palauttaa
arvon “false”. And-portin jilkeen silmukassa on moduuli, joka lopettaa ohjelman ajon.
Tama moduuli lopettaa ohjelman ajon vain silloin, kun se saa arvon “true”.

Tiamin sitrrkan ajo pyedhtyy
Y rittaus OM/CFF -lytkin on
agentiossa OFF, ta kun asetulset
painiketta on painettu
ASETUKSET 1 Lokaali mauttuja
Témd yhdistelmd palauttas arvon

Témén silmukan sjo pysihtyy kun I "true" gilloin, kun vithetietojohdin on

asetukset -painiketta on painetty. Titd johdinta pitkin kulkee "o etrot” tﬂgssa e.].i ohjelthassa e ole

Joz asetukset -paitiketta painetaan, || tieto avatusta tiedostosta tapabitust vithettd

niin silloin ohjataan obyelmavalikko

-vililehted eli sitrrytddn asetukset

-vililelehdelle

Téma moduuli
‘ Ohjelmavalikko sulkee tiedoston ; N ;

SETUKSET] ... otta ohjelma lopetetaan, nin

%_‘ ; °|> kLmnarﬂqn a.nd»pﬁmlle" tulevan
arvon taytyy olla "true
2]
e e /‘ Témé mochuul

Uloittnan siltmukan oo pyeghtyy kun painetasn : lapettaa

asetukset -vililehdelld olevas lopeta ohjelna '@Ilmi ohjelman, kun se

-painiletia. » saa arvon "true"

birberapartti tiedoston sulkemisessal

................................. PTETE r——
m nilarvd vitherap ortt g e
o =

Kuva 29. Ohjelman sulkeminen, tiedoston sulkeminen ja ohjelmasta poistuminen

4.6 Virheentarkistus

Tietyissd ohjelman kohdissa (tiedoston avaamisessa, tiedoston sulkemisessa, sarjaportin
avaamisessa, sarjaportin  sulkemisessa, tavujen haussa sarjaliikenneportista,
sarjalitkenneporttiin tulleiden tavujen luvussa sekd tiedon tallentamisessa tiedostoon)
on virheenkésittelymoduuli, joka muuntaa virhetietojohtimessa kulkevan virhekoodin
virheraportiksi. Virhetieto kulkee 14pi ohjelman vaaleanpunaisessa johtimessa.

Virheenkisittelyd yritettiin tehdd Simple Error Handlerilla muihinkin ohjelman kohtiin
kuin tiedoston avaamisen ja sulkemiseen. Tdméd ei kuitenkaan onnistunut, vaan
lopputuloksena oli se, ettd ohjelma antoi virheilmoituksia myds sen toimiessa oikein.
Tadma on myo0s yksi hyva kehityskohde, jos ohjelmaa tullaan vield kehittdméén.
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5 TIEDONKERUUOHJELMAN TESTAUS

Ensimmaisid ohjelmaversioita testattiin aluksi pelkédn ulkoisen jinniteldhteen avulla,
jotta nihtiin, ettd muunnin muuntaa oikein ja tieto saadaan oikeana perille. Aluksi
jénniteldhteend toimi tavallinen AA-paristo ja timén jélkeen erillinen jénniteldhde.

Ohjelman toimivuutta ja siirtotien vaikutusta mittaustulokseen testattiin yksinkertaisella
jannitekokeella. Tdssd A/D-muuntimelle syotettiin jdnniteldhteestd jannitettd Uiogeltinens
joka mitattiin jdnnitemittarilla. Téstd jinnitearvosta laskettiin myds sitd vastaava
lukuarvo. Laskuun vaikutti kohdassa 2.1.2 todettu muuntimen ominaisuus eli sen
muuntotaso yhté bittid kohden, joka on 0,00976 volttia / bitti. Tdmin jilkeen katsottiin
mikd oli ohjelman ilmoittama lukuarvo sekd luvusta laskettu jénnitearvo.
Janniteldhteend toimi Telemerkki TM MLP/SLV jinniteldhdevaunun PS3005L
virtaldhde ja jnnitemittarina Fluke-791I1. Jannitemittarin huonona puolena kyseisessé
mittauksessa on se, ettd yli 4 voltin arvoissa se ei pystynyt ndyttdmddn kuin kaksi
desimaalia. Tulokset ovat taulukoituna taulukossa 3.

Taulukko 3. Todelliset mitatut jdnnitearvot sekd ohjelman laskemat vastaavat arvot.

Todelliset mitatut jdnnitearvot sekd ohjelman laskemat vastaavat arvot
Utodellinen/ A% Utodellista Ohjelman Uohjelma/ A% Todellisen ja
vastaava luku ilmoittama ohjelman vilisen
luku jénnitteen ero AU / V
0 0 0 0 0
0,251 25 23 0,244 0,007
0,513 52 52 0,508 0,006
0,745 76 76 0,742 0,003
1,001 102 102 0,996 0,005
1,250 128 128 1,250 0
1,504 154 154 1,504 0
1,753 179 179 1,748 0,005
2,004 205 205 2,002 0,002
2,250 230 229 2,246 0,004
2,509 256 256 2,500 0,009
2,760 282 282 2,754 0,006
2,999 307 306 2,998 0,001
3,246 332 332 3,242 0,004
3,504 358 358 3,496 0,008
3,767 385 385 3,760 0,007
4,038 413 413 4,033 0,005
4,25 435 434 4.238 0,012
4,50 460 460 4,492 0,008
4,75 486 486 4,746 0,004
5,00 512 512 5,000 0

Liitteend 4 on todellisen ja mitatun jannitteen poikkeaman kuvaaja.
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Todellisen ja ohjelman laskeman jannitteen suhde
Utodellinen/ V5 Pl
4+ v
)2l + Todellinen
jannitesuhde
3T -
o .
L —— Ideaalinen
24 ‘ jéinnitesuhde
1 T ,
0+ 1 1
0 1 2 3 4 5
Uohjelma/ \Y

Kuva 30. Todellisen jénnitteen suhde ohjelman laskemaan jénnitteeseen

Kuvassa 30 on Excelilld tehty lineaarinen regressio todelliselle jénnitemittarilla
mitatulle jinnitteelle ja sitd vastaavalle tiedonkeruuohjelman laskemalle jénnitteelle.
Kuvassa todellinen jannitesuhde on todellisen ja ohjelman laskeman suhde. Kuvaajaan
on piirretty myds kuvaaja ideaalisesta tilanteesta. Téssd tilanteessahan todellinen
jénnite on yhtd suuri kuin ohjelman laskema jénnite. Excelin laskeman R-kertoimen
arvo on 0,999998.

Téastd mittauksesta voidaan pédtelld, ettd kiaytettdvad laitteisto ja siirtotie aiheuttavat
hieman kohinaa, joka puolestaan vaikuttaa ohjelman laskemaan tulokseen. Tété
havainnollistaa vield kuva 31. Tdssd esimerkissd muuntimelle on syotetty jatkuvasti
1,505 voltin jannitetts, joka vastaa siis DustTrakin mittaamana 0,030 mg/m’ arvoa (kun
analogiaulostulo on asetettuna mittausalueelle 0 — 0,100 mg/m’). Kuvasta 31.
havaitaan, ettd mittaustulos ei pysy vakaana 0,030 mg/m’ arvossa vaan se heilahtelee,
johtuen edelld mainitusta kohinasta.
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Asetukset  Mitbaus

M I I I AU S DustTrak 8520 analogiaulostulon SARIAPORTIN DATATILANNE ASETUKSET
mittaustarkkuuden valinta ok
ONDATAA  EI OLE DATAA
1=0-0,100 mg/ m3 2
Mittaus ON | OFF 2=0-1 mg / m3 v

3=0-10 mg/m3
4=0-100 mg/ m3

Mittausalueen ylarajan valinta Kuvaajan paivitysvili / ms Mittausaika / s

9.1 oo 250

00, 100maiE | Ol mgimd | O-l0mogmE | 0100 majmd

Massakonsentraatio
Massakonsentraatio ja pélyindeksi / mittausalueena 0-0,100 mg/m3 Pélyindeksi

Massakonsentraatio mg/m3  Polyindeksi g/m2

0,0009512172

Mittausalue

Kuva 31. Kohinan vaikutus mittaukseen.

Vaikka kohinaa esiintyikin, niin ohjelma toimi silti pédasiallisesti oikein.
Kuten taulukosta 2 ndhdddn, niin siirtotien aiheuttama kohina vaikuttaa ohjelmassa
jannitearvon kahteen viimeiseen desimaaliin. Tdmd puolestaan saattaa aiheuttaa
virhetilanteen siind kohdin, kun mittaustuloksen pitdisi muuttua yhden isommaksi tai
yhden pienemméksi. DustTrakin ominaisuuksia késiteltdessd todettiin, ettd sen
analogiaulostulon jinnite nousee tai laskee 0,05 voltin vélein mittaustuloksen kasvaessa
yhdelld tai pienetessd yhdelld. Tilannetta voidaan havainnollistaa yksinkertaisella
esimerkilld. Mittausalueen ollessa 0 — 0,100 mg/m’ jannite 0,550 volttia edustaa
massakonsentraation arvoa 0,011 mg/m’. Siirtotielld saattaa siis syntyd kohinaa, joka
vaikuttaa ohjelman laskemaa jénnitearvoon esimerkiksi siten, ettd ohjelma tulkitsee
DustTrakin analogiulostulosta mitatun jénnitteen olevan 0,548 volttia. Tama
jannitearvo puolestaan edustaa massakonsentraatiota 0,010 mg/m’. Koska kohina
vaikuttaa vain jénnitearvon kahteen viimeiseen desimaaliin, niin siitd johtuva virhe
massakonsentraation laskussa atheuttaa virhettd vain kunkin mittausalueen véhiten
merkitsevddn lukuun. Virherajat ovat eri mittausalueilla erilaiset ja ne ovat taulukoituna
taulukossa 4.
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Taulukko 4. Kohinasta havaittu virhe.

Kohinasta havaittu virhe
Mittausalue virheraja
0— 0,100 mg/m’ + 0,001 mg/m’
0 — 1,00 mg/m’ + 0,01 mg/m’
0—10,0 mg/m’ +0,1 mg/m’
0 — 100 mg/m’ + | mg/m’

INSINOORITYO  29(31)

Aina siirtotielld ei esiinny kohinaa niin paljoa, ettd se vaikuttaisi mittaustulokseen.
Téstd on esimerkkind kuvat 32 ja 33.

Kuva 32. Ohjelman oikean toiminnan toteaminen, testaus ulkoisella janniteldhteelld

Kun ohjelmaan saatiin lisd8 matematiikkaa massakonsentraation ja pdlyindeksin
laskemista varten, niin ohjelmaa testattiin itse DustTrak 8520 —mittalaitteen avulla.
Mittalaite oli aivan tietokonemonitorin vieressd ja sille annettiin drsykkeitd liitupdlyn
sekd kdsipaperipdlyn merkeissa.

Kuva 3. j elman testaus DustTrakilla
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6 YHTEENVETO

Aikaisemmat LabVIEW-ohjelmointikokemukset perustuivat ammattiainelaboratori-
oissa suoritettuun ohjelmointity6hon, eli kokemusta ohjelman kéyttdmisestd oli hieman.
Néama tiedot ja taidot karttuivat merkittavasti tyon edistyessd. Jos kokemusta olisi ollut
enemmain, niin ohjelman kehitys olisi tapahtunut huomattavasti nopeammin. Nyt
jouduttiin etenemddn monesti yritys-erehdys menetelmaélla.

Ohjelman kéaytettiavyys kérsii huomattavasti siitd, ettd DustTrakin analogiaulostuloa (eli
mittausaluetta) pitdd sddtdd aina erikseen TSI:n omalla TrakPro-ohjelmalla. Laitteen
maahantuojaan otettiin yhteyttd ja kysyttiin mahdollisuutta saada analogiaulostulon
ohjauskomentoja tietoon, kun néitd ei mistddn yleisestd jakelusta 16ytynyt. Vastausta ei
vaan tyon aikataulun puitteissa saatu. Jos tieto olisi saatu, niin ohjelmaan olisi saatu
analogiaulostulon ohjaus, jolloin TrakPro-ohjelmaa ei tarvitsisi kayttdd. Tdma olisi
antanut huomattavia etuja. Mittaustulos on viérin, kun ollaan rajakohdassa eli
esimerkiksi analogiaulostulo pysyy 5 voltin maksimiarvossa mittausalueen ylittyessé ja
ohjelma tallentaa mittaustuloksena raja-arvoa vaikka todellisuudessa arvo on noussut
sen ylitse. Virhetilanne kestdd sen aikaa kun TrakPro-ohjelman kautta saadaan
saddettyd analogiaulostulo oikealle mittausalueelle ja sitten tiedonkeruuohjelma
vastaavalle mittausalueelle. Ohjelmaa pystytdédn siis kehittdmddn tulevaisuudessa, jos
ndmi ohjauskomennot vaan saataisiin maahantuojalta.

Ohjelman mittausvirhettd (eli massakonsentraation virhettd) ei aikataulun puitteissa
ehditty tarkastelemaan riittdvin yksityiskohtaisesti. Tdmd on siis my0s hyva
kehityskohde tdmén ohjelman parissa jatkavalle. Koska mittaustuloksessa on
DustTrakin analogiaulostulosta, A/D-muuntimesta seké siirtolinjasta johtuvaa kohinaa,
kuten kohdassa 5 ohjelman testaus esitettiin, niin tdmd aiheuttaa hieman virhettd
ohjelmalla laskettuun tulokseen. Tdmén virheen suuruutta voi tutkia mm. vertailemalla
ohjelman tallentamia massakonsentraation mittaustuloksia DustTrakin sisdiseen
muistiin jaddvien mittaustuloksien kanssa. Ndin saadaan suoraan vertailtua oikeaa arvoa
laskettuun arvoon. Myds tiedostoon tallennetun massakonsentraation desimaalien
madrdn karsiminen mittausalueen tarkkuutta vastaavaksi olisi hyvé kehityskohde.

Tyon edetessd syntyneet eri ohjelmaversiot on luovutettu Tampereen
ammattikorkeakoulun kéyttdon, joten jos ohjelmaa tullaan tulevaisuudessa kehittiméiin
tal muuttamaan, niin tiedot sithen ovat saatavilla.
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DustTrak_Data_Acq_FINAL.vi

Connector Pane

Front Panel
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Asetulget | Mttass

M I l I A U S ﬁﬁﬁﬁ:@n valinta

1=0-0,100mg/ m3
Mittaus ON [ OFF t y
Ll 2=0-1,00 mg/m3
‘ F=0-100 mg/ m3
4=0-100 mg, m3
o OFF
J 3 Mittatsalue

Massakonsentraatio mg/m3  Pllyindeksd g/m2

oo |

Massakonsentraatio pa pibyindeksi | mittassakieena 0-0,100 mg/m3
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Controls and Indicators
Tilavuusvirta [1.4-2.4 |/min]

Tehollinen pinta-ala [m”2]
Ohjelmavalikko

Mittausalue

b

Mittaus ON / OFF

-

Lopeta Ohjelma
Mittauksen kesto [s]

Kuvaajan péivitysvali / ms

-

i Portti, johon DustTrak 8520 -mittalaite on yhdistetty AD-muuntimella (vakiona
COM1)
Mittausalue

Siirry Mittaukseen

-
-

ASETUKSET

-

OFF

-

ON

Mittausaika / s

-
b

PR REFRAEREEEEBEEAEEE

El OLE DATAA

-

ON DATAA
Massakonsentraatio ja polyindeksi / mittausalueena 0-0,100 mg/m3

Massakonsentraatio ja polyindeksi / mittausalueena 0-1 mg/m3
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Massakonsentraatio ja polyindeksi / mittausalueena 0-10 mg/m3
Massakonsentraatio ja polyindeksi / mittausalueena 0-100 mg/m3
Virheraportti tiedoston avaamisessa

Ajon aikainen virthetils The error out cluster passes error or warning information
out of a %l to be used by other ¥ls,

The pop-up option Explain Error {or Explain Warning) gives more information about the
error displayed.

status The status hoolean is either TRUE (%) for an errar, or FALSE
{checkmark) far no errar or a warning.

The pop-up aption Explain Error {or Explain Warning) gives more information
about the error displayed.

[F=21| gode The code input identifies the error or warming.

The pop-up option Explain Error {or Explain Warning) gives more information
about the errar displayed.

|kae<]| source The source string describes the origin of the error or warning.

The pop-up aption Explain Error {or Explain Warning) gives more information
about the errar displayed.

Virheraportti tiedoston sulkemisessa
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Liite 2 Tallennetun mittaustuloksen esimerkkilistaus 1(3)

11.02.2008 DustTrak 8520 Massakonsentraatio mg/m3 Polyindeksi g/m2
11.02.2008 12:43:52 0,011915 0,000000
11.02.2008 12:43:52 0,012305 0,000000
11.02.2008 12:43:53 0,012305 0,000000
11.02.2008 12:43:54 0,012305 0,000000
11.02.2008 12:43:54 0,013477 0,000000
11.02.2008 12:43:55 0,023048 0,000000
11.02.2008 12:43:56 0,026368 0,000000
11.02.2008 12:43:56 0,030079 0,000000
11.02.2008 12:43:57 0,035353 0,000000
11.02.2008 12:43:58 0,039650 0,000000
11.02.2008 12:43:58 0,042580 0,000000
11.02.2008 12:43:59 0,054299 0,000000
11.02.2008 12:44:00 0,071292 0,000000
11.02.2008 12:44:00 0,077347 0,000000
11.02.2008 12:44:01 0,079105 0,000000
11.02.2008 12:44:02 0,079300 0,000000
11.02.2008 12:44:02 0,086331 0,000000
11.02.2008 12:44:03 0,087699 0,000000
11.02.2008 12:44:04 0,089457 0,000000
11.02.2008 12:44:04 0,089261 0,000000
11.02.2008 12:44:05 0,089457 0,000000
11.02.2008 12:44:06 0,086917 0,000000
11.02.2008 12:44:06 0,080667 0,000000
11.02.2008 12:44:07 0,081253 0,000000
11.02.2008 12:44:08 0,810578 0,000001
11.02.2008 12:44:08 0,744169 0,000001
11.02.2008 12:44:09 0,695339 0,000001
11.02.2008 12:44:10 0,621117 0,000001
11.02.2008 12:44:10 0,580100 0,000001
11.02.2008 12:44:11 0,699245 0,000002
11.02.2008 12:44:12 0,759795 0,000002
11.02.2008 12:44:12 0,777373 0,000002
11.02.2008 12:44:13 0,611351 0,000002
11.02.2008 12:44:14 0,523457 0,000002
11.02.2008 12:44:14 0,412125 0,000002
11.02.2008 12:44:15 0,345716 0,000003
11.02.2008 12:44:15 0,326184 0,000003
11.02.2008 12:44:16 0,560568 0,000003
11.02.2008 12:44:17 0,603539 0,000003
11.02.2008 12:44:17 0,710965 0,000003
11.02.2008 12:44:18 0,812531 0,000003
11.02.2008 12:44:19 0,896519 0,000004
11.02.2008 12:44:19 0,941442 0,000004
11.02.2008 12:44:20 0,947302 0,000004
11.02.2008 12:44:21 0,955115 0,000004
11.02.2008 12:44:21 0,955115 0,000005
11.02.2008 12:44:22 0,953161 0,000005
11.02.2008 12:44:23 0,953161 0,000005

11.02.2008 12:44:23 9,512081 0,000008



11.02.2008 12:44:24
11.02.2008 12:44:25
11.02.2008 12:44:25
11.02.2008 12:44:26
11.02.2008 12:44:27
11.02.2008 12:44:27
11.02.2008 12:44:28
11.02.2008 12:44:29
11.02.2008 12:44:29
11.02.2008 12:44:30
11.02.2008 12:44:31
11.02.2008 12:44:31
11.02.2008 12:44:32
11.02.2008 12:44:33
11.02.2008 12:44:33
11.02.2008 12:44:34
11.02.2008 12:44:34
11.02.2008 12:44:35
11.02.2008 12:44:36
11.02.2008 12:44:36
11.02.2008 12:44:37
11.02.2008 12:44:38
11.02.2008 12:44:38
11.02.2008 12:44:39
11.02.2008 12:44:40
11.02.2008 12:44:40
11.02.2008 12:44:41
11.02.2008 12:44:42
11.02.2008 12:44:42
11.02.2008 12:44:43
11.02.2008 12:44:44
11.02.2008 12:44:44
11.02.2008 12:44:45
11.02.2008 12:44:46
11.02.2008 12:44:46
11.02.2008 12:44:47
11.02.2008 12:44:48
11.02.2008 12:44:48
11.02.2008 12:44:49
11.02.2008 12:44:50
11.02.2008 12:44:50
11.02.2008 12:44:51
11.02.2008 12:44:52
11.02.2008 12:44:52
11.02.2008 12:44:53
11.02.2008 12:44:54
11.02.2008 12:44:54
11.02.2008 12:44:55
11.02.2008 12:44:56
11.02.2008 12:44:56

7,676074
7,011986
6,699474
6,308834
5,742406
5,351766
0,000000
6,347898
6,738538
6,992454
7,246370
7,793265
7,969054
8,476886
8,750333
7,988585
6,250238
5,390831
4,355635
3,964995
3,750143
3,750143
3,418099
4,082187
4,687678
5,195510
6,250238
6,484622
7,226838
7,422158
74,000000
61,000000
56,000000
49,000000
59,000000
71,000000
75,000000
53,000000
47,000000
41,000000
39,000000
35,000000
32,000000
29,000000
38,000000
55,000000
61,000000
63,000000
64,000000
65,000000
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0,000010
0,000012
0,000014
0,000016
0,000017
0,000019
0,000019
0,000021
0,000023
0,000025
0,000027
0,000029
0,000031
0,000034
0,000036
0,000038
0,000040
0,000042
0,000043
0,000044
0,000045
0,000046
0,000047
0,000048
0,000050
0,000051
0,000053
0,000055
0,000057
0,000059
0,000080
0,000097
0,000113
0,000127
0,000143
0,000164
0,000185
0,000200
0,000213
0,000225
0,000236
0,000246
0,000255
0,000263
0,000274
0,000289
0,000307
0,000325
0,000343
0,000361



11.02.2008 12:44:57
11.02.2008 12:44:58
11.02.2008 12:44:58
11.02.2008 12:44:59
11.02.2008 12:45:00
11.02.2008 12:45:00
11.02.2008 12:45:01
11.02.2008 12:45:01
11.02.2008 12:45:02
11.02.2008 12:45:03
11.02.2008 12:45:03
11.02.2008 12:45:04
11.02.2008 12:45:05
11.02.2008 12:45:05
11.02.2008 12:45:06
11.02.2008 12:45:07
11.02.2008 12:45:07
11.02.2008 12:45:08
11.02.2008 12:45:09
11.02.2008 12:45:09
11.02.2008 12:45:10
11.02.2008 12:45:11
11.02.2008 12:45:11
11.02.2008 12:45:12
11.02.2008 12:45:13
11.02.2008 12:45:13
11.02.2008 12:45:14
11.02.2008 12:45:15
11.02.2008 12:45:15
11.02.2008 12:45:16
11.02.2008 12:45:17
11.02.2008 12:45:17
11.02.2008 12:45:18
11.02.2008 12:45:19
11.02.2008 12:45:19
11.02.2008 12:45:20
11.02.2008 12:45:21
11.02.2008 12:45:21
11.02.2008 12:45:22
11.02.2008 12:45:23
11.02.2008 12:45:23
11.02.2008 12:45:24
11.02.2008 12:45:24
11.02.2008 12:45:25
11.02.2008 12:45:26
11.02.2008 12:45:26
11.02.2008 12:45:27
11.02.2008 12:45:28
11.02.2008 12:45:28
11.02.2008 12:45:29

65,000000
45,000000
0,000000
37,000000
51,000000
56,000000
58,000000
62,000000
51,000000
42,000000
4,140783
4,043123
3,672015
3,476695
2,832139
2,207115
1,699283
2,148519
3,925931
4,882998
5,449426
6,426026
7,090114
7,578413
6,758070
5,234574
4,707211
4,257975
4,707211
0,414078
0,353529
0,306652
0,324231
0,238290
0,201180
0,152350
0,462908
0,658228
0,753935
0,785186
0,791046
0,886753
0,949255
0,951208
0,953161
0,966834
1,168013
0,933629
0,923863
0,921910
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0,000379
0,000392
0,000392
0,000403
0,000417
0,000433
0,000449
0,000467
0,000481
0,000493
0,000495
0,000496
0,000497
0,000498
0,000499
0,000499
0,000500
0,000500
0,000501
0,000503
0,000504
0,000506
0,000508
0,000510
0,000512
0,000514
0,000515
0,000516
0,000518
0,000518
0,000518
0,000518
0,000518
0,000518
0,000518
0,000518
0,000518
0,000518
0,000519
0,000519
0,000519
0,000519
0,000520
0,000520
0,000520
0,000520
0,000521
0,000521
0,000521
0,000522
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REAALIAIKAISEN TIEDONKERUUOHJELMAN KAYTTOOHJE

TOIMENPITEET ENNEN TIEDONKERUUOHJELMAN KAYNNISTAMISTA
ON TARKEAA, ETTA OIKEAA JARJESTYSTA NOUDATETAAN!

1. Kytke laitteisto paikalleen.
-Kytke A/D-muunnin kiinni tietokoneen COM1 —porttiin (sarjaliikenneportti). Jos COM1
portti ei ole vapaana, niin kytke COM2-porttiin. Muuntimen pitaa olla kytkettyna toiseen
edelld mainituista porteista.

- Kytke DustTrak 8520 —mittalaitteen analogiaulostulo A/D-muuntimeen

- Kytke DustTrak 8520 —mittalaite Kiinni tietokoneen sarjaliikenneporttiin sen omalla
RS-232-kaapelilla.

2. Kytke virta DustTrak 8520 —mittalaitteeseen.

3. Avaa TrakPro-ohjelma.

4. Ota yhteys TrakPro-ohjelmalla DustTrak 8520 -mittalaitteeseen ja valitse kaytettava
mittausalue. Jos aluetta ei tiedetd, niin mittausalueen valinta tarvitsee silti tehda. Talléin

mittausalueeksi voi valita minké tahansa neljasta eri vaihtoehdosta.

5. Kytke A/D-muuntimeen virta.

TOIMENPITEET TIEDONKERUUOHJELMAN KAYNNISTAMISEN JALKEEN
1. Avaa tiedonkeruuohjelma. Ohjelman nimi on DustTrak Data_Acq_FINAL.VI.

2. Aja tiedonkeruuohjelma ”run continuously” -valinnalla.

2. Sa4da asetukset —vélilehdelté oikeat arvot.

3. Siirry mittaukseen painamalla ”siirry mittaukseen” —painiketta.

4. Valitse TrakPro-ohjelmalla valittua mittausaluetta vastaava mittausalue.

5. Aloita / lopeta mittaus ”Mittaus ON/OFF” —painikkeella.

6. Saada kuvaajan paivitysvali vastaamaan DustTrak 8520 —mittalaitteen mittausnopeutta.

MUUTA HUOMIOITAVAA

- Jos haluat takaisin asetuksiin mittauksen ollessa pois p&éltd, niin paina “asetukset” —painiketta.



Liite 3 Ohjelman k&yttoohje 2(2)

- Jos haluat takaisin asetuksiin mittauksen ollessa paalla, niin paina “asetukset” —painiketta
muutama sekunti.

- Ohjelma saattaa vélilla vilkuttaa seuraavaa virhetté:

Code : 1073676294
Source - VISA Read in
DustTRAK Data_Acq_Final.VI

Tama johtuu siitd, ettd sarjaportissa ei ole valiaikaisesti dataa.

- Jos DustTrakin mittaama mittaustulos on suurempi kuin valitun mittausalueen ylaraja, niin
ohjelmassa massakonsentraatio pysyy maksimiarvossansa. Talléin on TrakPro-ohjelmalla
valittava sopiva mittausalue mahdollisimman nopeasti ja vasta taman jalkeen on valittava
tiedonkeruuohjelmasta vastaava mittausalue. Samanlainen ilmid esiintyy myds, jos kdytetdan
mittausaluetta, jonka tarkkuus ei riitd. Talloin massakonsentraatio pysyy jatkuvasti nollana,
vaikka se saattaa suurempi. Asia ratkaistaan samalla tavalla kuin edella olevalla tavalla.
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Kuvassa 1 on esitettynd todellisen jinnitteen ja ohjelman mittaaman jénnitearvon poikkeama
AU.

Todellisen ja ohjelman mittaaman jannitearvon poikkeama

0,01 [\
0,008 f\ ' / \‘ ——AU/V
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Kuva 1. Todellisen ja tiedonkeruuohjelman mittaaman jannitteen poikkeama
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