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The objective of this thesis was to define the faults and chances for improvement for the
measuring operations of runnability simulators Airi and OD. The simulators are to be located to
a new location in Raisio and this enables structural changes which have been reported in the
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KAYTETYT LYHENTEET JA SANASTO

AlIRI

oD

Viira

Raina

Nippi

Ajettavuussimulaattori, jolla jaljitellaan sylinterikuivai-
men toimintaa.

Paallepuhallussimulaattori, jolla jaljitellaan paallepuhal-
luskuivaimen toimintaa.

Telojen valisséa kulkee viira, joka on muovista kudottua
lujaa kangasta. Paperirata liikkuu koneessa viiran tu-
kemana.

Paperirata, joka kulkee paperikoneen lapi.

Telan ja radan muodostama tangenttipinta, josta paperi
irtoaa viiran pinnalta tai vastaavasti tulee telan pinnalle.



1 JOHDANTO

Tama opinnadytetyd on tehty Turun ammattikorkeakoulun koneautomaatiolinjan
opinnaytetyona Metso Paper Oy:lle lukuvuonna 2012. Ennen opinnaytety6n
aloittamista olin mukana koululla suoritettavassa uratelan mitoitusprojektissa
lukukausina 2010 -2011. Projektissa suoritimme koeajoja koulussa sijaitsevalla
simulaattorilaitteella ja samalla kehitimme simulaattoria rakenteellisesti. Syksyl-
& 2011 entisille projektiryhmén jasenille tarjottiin kahta opinnaytetyota tehta-
vaksi Metso Paper Oy:n ilmajarjestelmien tutkimuslaitokselle  Airi-
ajettavuussimulaattorin muuttoon liittyen. Simulaattorilaitteiston siirto toiseen
toimipisteeseen mahdollisti rakenteellisia muutoksia, jotka on selvitetty Diana
Lehtosen opinnéaytetytssa. Kahdessa jalkimmaisessa opinnaytetytssa oli tar-
koitus keskittya siirron mahdollistamiin muutoksiin simulaattorin mittausjarjeste-
lyissa, ohjauksessa ja sahkokaytbissa. Otimme toisen projektiryhnman jasenen
Riku Jerkun kanssa opinnaytetdiden haasteet vastaan.

Metso Paper Oy:n Pansiossa sijaitsevalla ilmajarjestelmien tutkimuslaitoksella
suoritetaan paperikoneiden ajettavuusjarjestelmien kaytdnnén koeajoja ja mit-
tauksia. Tutkimuslaitoksen toiminta siirtyy Raision toimipisteeseen vuoden 2012
syyskuussa. Muuton yhteydessa ajettavuussimulaattori jaetaan kahteen osaan;
Airi-gjettavuussimulaattoriin ja OD-p&allepuhallussimulaattoriin. TAssa opinnay-
tetybssa keskitytdan ajettavuussimulaattorin siirron ja kahtiajaon mahdollista-

miin mittausjarjestelman ja -jarjestelyiden kehitystoihin.

Simulaattoreista keratadn dataa erilaisista fysikaalisista ilmi6istd, joista tarkeim-
pi& ovat paineenmuutokset. Mittausjarjestelmé koostuu erilaisista antureista ja
mittalaitteista, joiden kaytt6 on suurelta osin automatisoitu Tom Miuluksen
vuonna 2010 valmistuneen opinndytetyon aikana. Talloin otettiin kaytt6on Lab-
VIEW-ohjelmointiymparistd. Mittaustoimintojen automatisointi nopeutti mittaus-
tyota ja poisti paljon ongelmia, mutta uusi jarjestelma on todettu monelta osin
monimutkaiseksi ja vaikeaksi sisdistda. Alustavissa keskusteluissa tutkimuslai-
toksen henkilokunnan kanssa todettiin, ettd suuri osa mittausjarjestelmaan liitty-

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mikko Kulmala



vasta tiedosta on nykyisten ja entisten operaattoreiden p&éssa, joten osa opin-
naytetyosta tulisi keskittymaan simulaattorin operointiin liittyvan materiaalin do-

kumentointiin.
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2 AJETTAVUUSTUTKIMUS

Termilla ajettavuus (engl. runnability) tarkoitetaan paperikoneen kykya hallita
paperirainan kulkua ja tuottaa laadukasta paperia suurillakin nopeuksilla. Ajet-
tavuuden parantamiseksi paperikoneisiin on kehitetty ajettavuusjarjestelmia.
Erilaisia ajettavuusjarjestelmia on ollut paperikoneissa kaytdssa 1980-luvulta
asti. Ajettavuusjarjestelmien tutkimus- ja kehitystyon tuloksena on ajettavuuteen
vaikuttavista tekijoista saatu jatkuvasti tarkempaa tietoa. Tyon tuloksena tuotan-
tonopeudet ovat kasvaneet tasaisesti ja nykyaikaisilla paperikoneilla on mahdol-

lista saavuttaa jopa 2000 m/min nopeuksia.

Ajettavuuteen vaikuttavat monet tekijat, mutta kuivatusosalla tarkeimpana pide-
taan ilmanpaineen muutoksia ja adheesiota. llmavirtausten aiheuttamat pai-
neenvaihtelut kohdistavat rasitusta paperirainaan ja sita tukevaan kudokseen,
viiraan. Viiran tehtdvana on tukea paperirainaa kuivatusprosessin aikana ja mi-
nimoida ilmavirtausten aiheuttama paperirainan lepattaminen, joka saattaa hei-

kentéa sen eheytta.

2.1 Paperikoneen toiminta yleisesti

Nykyaikaisissa paperikoneissa paperirainan kuivatus suoritetaan paasaantoi-
sesti sylinterikuivatuksen avulla yksiviiraviennilla tuettuna. Kuvassa 1 esitetaan
paperinvalmistuksen prosessikuvaus. Paperikoneen alkup&aata, jossa paperirai-
na muodostetaan syottamalla markaa laimeaa kuituseosta viiraosalle, kutsutaan
paperikoneen markapaaksi. Viira on muovilangoista valmistettu kudos, jonka
tehtavana on tukea paperirainaa samalla kun sulpun sisaltama vesi poistuu sen
kudosten l&pi. Viiraosalta raina vieddan puristinosalle, jossa sen kuiva-
ainepitoisuus kasvaa noin 40-60 %:iin. Kuivatusosalla rainasta haihdutetaan
edelleen vettd, jotta padstaan paperin loppukosteuteen, joka paperilajista tai

seuraavasta prosessista riippuen on tyypillisesti 3-10%.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mikko Kulmala
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Kuva 1. Paperikoneen prosessikuvaus (Haggblom-Ahnger & Komulainen
2003).

2.2 Sylinterikuivatus

Usein paperikoneissa kaytetaan kuumia sylintereitéd poistamaan vetta paperi- tai
kartonkirainasta. Yleisimmin kaytetdan hoyrysylintereitda, mutta lAmmitys voi-
daan toteuttaa myo6s sahkolla tai 6ljylla. Kuivatusprosessin kannalta sylinteri-
kuivaimen tarkeimmat laitteet ovat kuivatussylinterit, Vac-telat sek& hoyrynsyot-
tolaitteet ja lauhdevesijarjestelma.

Kuivatussylinterien halkaisijat ovat tyypillisesti 1500 tai 1830 mm. Kuivatuksen
aikana hoyrya johdetaan tietyssa paineessa olevaan sylinteriin, jolloin hdyry
luovuttaa lamponsa sylinterin seindméan ja lauhtuu vedeksi. Vac-tela on ali-
paineistettu tela, jolla luodaan imuvaikutus kuivatusviiran |api rainaan paperirai-
naan. Nain paperiraina saadaan tehokkaammin pysymaan Kkiinni viirassa.
(KnowPap 2004). Kuvassa 2 on esitetty kuivatussylinterin ja Vac-telan yhdis-

telma.
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Kuva 2. Kuivatussylinterin ja Vac-telan yhdistelméa (KnowPap 2004).

2.3 Paallepuhalluskuivatus

Paperikoneiden kasvaneet yllapitokustannukset ja kilpailukyvyn yllapitaminen
vaativat kuivatusosan jatkuvaa kehittamista. Yksi ratkaisu kuivatustehon nosta-
miseksi on paallepuhalluskuivatusmenetelma (engl. impingement drying). Me-
netelman avulla saavutetaan moninkertainen kuivatusteho perinteiseen hoyry-

lammitteiseen sylinterikuivatukseen verrattuna.

Paallepuhalluskuivatuksessa n. 350 asteista ilmaa puhalletaan suurella nopeu-
della suoraan kohti paperirainaa. Puhalluksen aikana paperiraina kulkee viiran
paalla, jolloin taataan parhaat mahdolliset olosuhteet lammaonsiirrolle ja haihtu-
miselle. Paallepuhallusyksikdiden maaré ja sijoitus kuivatusosalla on tapaus-
kohtaista ja useissa tapauksissa paadytaan yhdistamaan paallepuhallusyksikoi-
ta perinteisen sylinterikuivatuksen kanssa (KnowPap 2004). Kuvassa 3 néh-
daan Metso Paper Oy:n valmistama OptiDry Twin-jarjestelma, jossa kaytetdan

paallepuhallusmenetelmaa.
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Kuva 3. OptiDry Twin (Metso.com 2012).

2.4 Ajettavuuskomponenttien tutkimus- ja kehitysty6

"Paperikoneiden nousseet nopeudet ovat vaikuttaneet siihen, ettd kuivatusosan
ajettavuudesta on tullut rajoittava tekija tuotannon lisaamiselle monella paperi-
koneella” (Haggblom-Ahnger & Komulainen, 168). Nama ajettavuusongelmat
johtuvat suurelta osin sylinterien ja viiran ymparilla tapahtuvista ilmavirtauksista,
jotka aiheuttavat paperirainaan epatoivottua lepatusta. Lepatusta estamaan on
kehitetty erilaisia laitteita, joiden ansiosta tuotantonopeuksia on kyetty nosta-

maan.

Suurin osa paperirainan katkoista tapahtuu puristinosan ja kuivatusosan valill&,
koska talldin raina sisaltaa vield suuren maaran vettd. Puhalluslaatikoita on ta-
man takia kehitetty tukemaan paperirainan siirtoa puristimelta kuivatusosalle.
Suurimmassa osassa nykyaikaisista paperikoneista kaytetd&n yksiviiravientiin
perustuvaa kuivatusosaa. Kuivatusosalla paperirainaa kuljetetaan kuivatussylin-
terien pintaa pitkin, joiden tehtavana on haihduttaa rainan sisaltama ylimaarai-
nen vesi ympardivaan ilmaan. Kuivatussylinterien l[ammitys tapahtuu sylinterin

sisélle johdetun kuuman hoyryn avulla.
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Viiran ja sylinterien nopeasti etenevét pinnat vetavat ilmaa mukanaan ja tasta
likkeesta johtuvat ilmavirtaukset synnyttavat ajettavuutta heikentéavid paineen-
vaihteluita sylinterien ja viiran valiin muodostuvaan nippiin (Kuva 2). Imutelaa
lahestyttdesséa sulkeutuvaan nippiin muodostuu ylipainetta, jonka seurauksena
paperiraina pyrkii irrtoamaan viiran pinnasta. Aukeavaan nippiin muodostuu vas-
taavasti alipainetta, jonka seurauksena paperirainalla on taipumus seurata sy-
linterin pintaa viiran sijaan. Paineenvaihteluiden lisaksi imutelalla paperirainaan
kohdistuu myds haitallisia keskipakoisvoimia sylinterin nopeasta pydrimisliik-
keesta johtuen. Kaikki ndma tekijat aiheuttavat ongelmia prosessin hallinnan

kannalta ja saattavat vaikuttaa negatiivisesti paperin laatuun.

« Raina pyrkii seuraamaan sylinteria
» Ylipaine sulkeutuvaan nippiin
« Alipaine vélilla B > C

Kuva 4. Ajettavuutta heikentavat paineenvaihtelut (Haggblom-Ahnger & Komu-
lainen 2003).

Kuvassa 3 nahdaan eras ratkaisu yksiviiraviennilla toteutetusta radanhallinnasta
kayttaen ajettavuuslaitteen ja imusylinterin yhdistelmaa. Ajettavuuslaite on

suunniteltu minimoimaan viiran lepatus ja vakauttamaan paperirainaa.
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Modernin paperikoneen kuivatusosa koostuu n. 40- 70 kuivatussylinterista, jo-
ten kuivatusosan energiantarve on erittdin suuri. Useissa tapauksissa kuiva-
tusosa on myos se kohta paperikoneessa, joka on erityisen altis paperiradan
katkeamiselle. Tutkimus- ja kehitystyolla pyritddn parantamaan naita kuiva-
tusosalla ilmenevia ongelmia, koska pienetkin parannukset luovat suuria saas-

t6ja suuressa mittakaavassa (Metso Paper Oy intra-net 2012).

» Koko tasku
alipaineistettu
valilla A->D

Kuva 5. Ajettavuuslaitteen ja imusylinterin yhdistelma (Haggblom-Ahnger &
Komulainen 2003).

2.5 Airi- ajettavuussimulaattori

Metso Paper Oy:n ilmajarjestelmien tutkimuslaitos on erikoistunut ajettavuusjar-
jestelmien tutkimus- ja kehitystydhon. Tutkimuslaitoksen tiloissa suoritetaan
kaytannon koeajoja erilaisilla simulaattorilaitteilla, joilla simuloidaan kuiva-

tusosan toimintoja. llmavirtauksiin ja ilmalaitteisiin liittyvat mittaukset suoritetaan
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Airi-gjettavuussimulaattorilla. Airi-ajettavuussimulaattorilla mallinnetaan metrin

levyista kaistaletta paperikoneen sylinterikuivatusosaa (Kuva 5)

Airilla ajetaan 1000 mm leveaa suljettua viiralenkkia, jonka p&alla voidaan tarvit-
taessa ajaa myOs paperirataa. Ajonopeudet ovat saadettavissa portaattomasti
valilla 0-2400 m/min.

Kuva 6. Airi-ajettavuussimulaattori.

OD-péaaéllepuhallussimulaattori

OD-péaallepuhallussimulaattori on Airiin integroitu koelaite, jolla suoritetaan lu-
vussa 2.3 esiteltyyn paallepuhalluskonseptiin liittyvia mittaushankkeita (Kuva 7).
Koelaitteessa on kolme uratelaa ja telojen valissa on samankaltaisia ajettavuus-
laitteita kuin Airissa. OD on liitetty Airiin, jotta sita pystytdan kayttamaan ilman

erillista kayttdmoottoria.
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Kuva 7. OD-paallepuhallussimulaattori asennettuna Airi-
ajettavuussimulaattoriin.

2.6 Ajettavuusjarjestelmien tutkimustyo Turun ammattikorkeakoulussa

Vuodesta 2008 lahtien Turun ammattikorkeakoulu on ollut osallisena ajetta-
vuustutkimuksissa monivaiheisen hankekokonaisuuden muodossa. Hankkeen
toteutukseen on osallistunut vuoteen 2012 mennessa 7 erillistd opiskelijaryh-
maa eri koulutusohjelmista. Projektin tavoitteena on testata erilaisia variaatioita
Metso Paperille patentoidun uratelamallin profiilissa, tallentaa tehdyt havainnot
ja luoda havaintojen perusteella laskennalliset mitoitusperusteet uratelan tuo-

tantokayttoa varten.

Tutkimuslaitoksen omat simulaattorilaitteet ovat kooltaan niin suuria, etta profii-
livariaatioiden testaaminen ei ole kaytanndllista. Pienikokoisella koelaitteella
kokeita voidaan suorittaa nopealla tahdilla hairitsematta tutkimuslaitoksen arki-
toimintoja. Projektin mittaustulokset on havaittu erittéin kayttékelpoisiksi ja erilli-

nen koelaite on mahdollistanut myos erilaisia kokeiluja ja parannuksia ajetta-
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vuussimulaattoreiden mittausjarjestelmissa, joita on myéhemmin voitu soveltaa

tutkimuslaitoksen omaan kayttoon.
Pyoréahdyspainemittaukset

Pyorahdyspainemittauksilla tarkoitetaan telan tai sylinterin pinnalla tapahtuvien
painemuutosten mittaamista. Telan pyoriessa viiran mukanaan kuljettama ilma
pakkautuu sulkeutuvaan nippiin muodostaen ylipainetta. Samaan aikaan au-
keavaan nippiin muodostuu alipainetta (Kuva 8). Viiran nopeus, peittokulma,
koostumus ja kireys vaikuttavat omalta osaltaan ndiden paineilmididen muodos-
tumiseen. Telan pinnalle on asennettu nopea paineanturi, jonka avulla voidaan
mitata paperirainaan vaikuttavien ilmanpaineiden kayttaytyminen sylinterin kul-

jettamalla matkalla

Sulkeutuvaan nippiin Aukeavaan nippin
muodostuu ylipainetta muodostuu alipainetta

Kuva 8. Sulkeutuvaan ja aukeavaan nippiin muodostuvat paineet.

Koelaite

Koulun tiloihin on sijoitettu pienikokoinen koelaite, jossa on kolme umpitelaa
viiran kuljetusta varten ja yksi uratela, josta keratdan mittausdataa (Kuva 6).

Koelaitteella ajetaan n. 400mm leve&aa viiralenkkia 0-2000 m/min nopeudella.
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Muuttujina laitteessa voidaan kasitella ajonopeutta, viiran peittokulmaa, uratelan
halkaisijaa, viiran ominaisuuksia seka uran leveytta ja syvyytta. Uratela sijaitsee
koelaitteen keskelld, vetotela ylimpana ja laitteen sivuilla on kaksi johtotelaa.
Naiden telojen asemaa vaihtamalla saadaan méaarattya viiran peittokulma urate-

lalla.

o\
A |

Kuva 9. Turun ammattikorkeakoulun tiloissa sijaitseva koelaite.

Uratelan sylinteripinta muodostuu halkaisijaltaan eri kokoisista alumiinirenkais-
ta, jotka on Kkiinnitetty yhteen. Alumiinirenkaiden kokoa vaihtamalla saadaan
varioitua sylinterin kokoa ja uran ominaisuuksia. Uratelassa tarkeimmat tarkkail-
tavat mitat ovat kannaksen leveys, uran leveys ja uran syvyys (Kuva 7). Urate-
lan pinnan profiilin muodolla pyritddn kompensoimaan nippeihin muodostuvia
ajettavuuden kannalta haitallisia paineenvaihteluita.
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3 MITTAUSTARPEET

Tassé luvussa tarkastellaan Airi-ajettavuussimulaattorin siirron mahdollisuuksia
ja ongelmatilanteita mittausjarjestelméan ja -jarjestelyiden suhteen. OD- paalle-
puhallussimulaattorista tulee rakenteellisesti oma laite, mutta mittaustarpeet ja -
suureet ovat lahes identtiset Airin kanssa. Ensimmainen tehtavani oli selvittaa
nykyisen mittausjarjestelmén rakenne. Selvitys aloitettiin simulaattorin kayttajien
ja muiden tiimin jasenten haastatteluilla. Tom Miuluksen vuonna 2010 valmistu-
nut opinnaytetyd Airin  mittausjarjestelmien kehityksestd ja virtuaali-
instrumentoinnista toimi selvityksessa suurena apuna, koska suuri osa simu-
laattorin laitteiston asennustdista on tehty pienissa osissa ja dokumentoitu puut-
teellisesti. Selvitystyon tuloksia kaytetddn mydhemmin kehityssuunnitelman ja

toteutuksen tukena.

Simulaattoreista keratadn dataa erilaisista fysikaalisista ilmi6istd, joista tarkeim-

pid ovat paineenmuutokset.
Simulaattoreiden mittauskohteet ovat:

e sylintereiden pydrahdyspainemittaukset kuivatus- ja imusylintereissa
e Qajettavuuslaitteen paineet ja ilmavirrat
e viiran nopeus

e ilman lampatila.

Jarjestelmasta voidaan keratd dataa kaikista listatuista ilmidista. Kahdesta tas-

kusta ja kahdelta sylinteriltéd voidaan suorittaa rinnakkain erillisia mittauksia.

Mitattavat paineet voidaan jakaa kahteen kategoriaan ilmi6iden nopeuden pe-
rusteella. Dynaamisilla pyorahdyspainemittauksilla pyritddn kerd&dmaan tietoa
erittdin nopeasti tapahtuvasta ilmiésta sylinterin pinnalla. Hitaampiin ilmi6ihin

kuuluvat staattisen paineen, paine-eron ja ilmamaaran mittaukset.
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3.1 Pyorahdyspainemittaukset

Dynaamiset pydrahdyspaineet syntyvat viiran ja sylinterin pinnan véalisesta liik-
keesta seka ajettavuusjarjestelmien aiheuttamista alipaineista viiran pinnan lapi.
Mittauksia suoritetaan joko paljaalla tai paperilla paallystetylla viiralla. Mitattavat
paineet ovat suuruudeltaan noin + 100-20 000 Pa (0,0001-0,2 bar). Pydrahdys-

paineiden muodostumista kasiteltiin tarkemmin luvussa 2.4.

Pydrahdyspaineantureiden toiminta ja asennus

Pyorahdyspaineantureina kaytetadn piezoresistiivisid paineantureita. Anturin
toiminta perustuu puolijohteilla toteutettuun venymaliuskaan. Piezoresistiivinen
toimintaperiaate mahdollistaa anturin erittain pienen koon, korkean herkkyyden
seka erittdin hyvan soveltuvuuden nopeisiin dynaamisiin mittauksiin. (Miulus
2010, 10)

Anturin toiminta perustuu puolijohde-elementtien muodostamaan wheatstone-
siltaan. Kuvassa 8 on esitetty wheatstone -siltakytkenta ja kuvassa 9 on esitetty
venymasillan sijainti anturin sisalla. (Miulus 2010,11). Puolijohde-elementteihin
kohdistuvat ulkoiset paineenvaihtelut saavat sillan resistiivisen tasapainon
muuttumaan ohmin lain mukaisesti. Sillan ulostulosignaaliin muodostuu anturin
ulkoiseen paineeseen verrannollinen muutos. Anturin sillan herkkyys on 25
mV/V, joten kaytettdessa suositeltua kymmenen voltin syottojannitettéd ulostu-
losignaali on n. 250 mV.
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Kuva 11. Kulite XCS-anturin wheatstone-siltakytkenta (Miulus 2010).
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Kuva 12. Venymasillan sijoittelu Kulite XCS-anturin sisalla (Miulus 2010).

"Anturin suositeltu kayttdalue on £35000 Pa ja vastaava sillan jannitemuutos
100 mV (Full scale output = FSO). Painealueen ja sahkoisen signaalin suh-
teeksi saadaan talléin £1 mV/350 Pa. Anturin signaalin ulostulojannite muodos-
tuu siten anturin sillan herkkyyden, kaytettavan syottdjannitteen ja anturiin vai-
kuttavan ulkoisen paineen suuruudesta. Tassa tapauksessa ulostulosignaalin
jannite on ilmanpaineesta riippuen n. 150-350 mV.” (Miulus 2010, 11)

Pydrahdyspaineantureiden soveltuvuus dynaamiseen ymparistoon

Tutkimuslaitoksen simulaattorilaitteissa pyorahdyspaineanturit ovat kaytdssa
erittdin dynaamisessa ymparistossa. Sylinterin halkaisijasta riippuen sylinterien
ja taten myods antureiden pyérimisnopeus on 7-15 kierrosta sekunnissa. Tom
Miuluksen opinnaytetydssa on tarkemmin tarkasteltu anturin soveltuvuutta nai-

hin haastaviin olosuhteisiin. Pyorahdyspainesignaalissa ei ole taydellista jaksoa,
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josta signaalin taajuuden voisi tasmallisesti maarittaa, joten taajuuden approk-
simointi on suoritettu signaalin nousuaikojen ja muiden perusteiden pohjalta.

Soveltuvuutta on tarkasteltu seuraavilla osa-alueilla:

e anturin asennustavasta aiheutuvan resonanssitaajuuden maaritys
e anturin lineaarisen taajuuskaista laskenta
e anturin dynaamisen nousuajan laskenta

e anturin soveltuvuus tutkimuslaitoksen kayttokohteisiin.

Anturin lineaarinen taajuuskaista

Mitattavan painesignaalin jaksonaika, jota anturi pystyy lineaarisesti seuraa-

maan * 5% tarkkuudella, Miulus (2010, 13) laskee seuraavasti.

1 1
T = T =
0,2 % E, sonsor 0,2 % 150000 Hz

=33,3us = 33,3kHz

Kaavan avulla lasketusta arvosta voidaan paatelld, ettd anturilla voidaan mitata
30 kHZ:n taajuista painesignaalia ilman merkittavaa dynaamista virhetta.

Resonanssitaajuuden maaritys

Kaytannon mittauksien kannalta tarkempien dynaamisten ominaisuuksien tar-
kastelut tehd&&n valmistajan ilmoittamien kaavojen ja kaytettavan anturin 150

kHz:n resonanssitaajuuden avulla.

Tutkimuslaitoksen tutkimushankkeissa pyoérahdyspaineantureita on asennettu
sylintereihin eri tavoin riippuen sylinterin pinnan profiilista ja asennustavan vai-
kutuksesta tuloksiin. Asennustavoissa tarkeimmat muuttujat ovat olleet asen-
nusreian halkaisija, upotussyvyys ja anturin mittapdan etaisyys sylinterin pin-

nasta.

Miulus (2010, 12) tarkastelee insin66ritydssdan asennuksen vaikutusta anturin

toimintaan kayttaen anturivalmistajan Internet-sivuilta 16ytyvan perusohjeen pe-

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mikko Kulmala



25

rusteella. Ohjeen avulla han maarittdd porahdyspaineantureiden nykyisesta
asennustavasta johtuvan resonanssitaajuuden kayttaen suljetun putken reso-

nanssitaajuuden laskentakaavaa.

p _ ¢ 3c 5¢c . _ 1
nputki = 2703731 79554 T 5,2 150000 Hz

=33,3us = 33,3kHz

m _ 06m/s
¢ = danen nopeus (331,45? at 0° C) + ¢

L = putken pituus (mm)

Anturivalmistajan ohjeen mukaan mitattavan signaalin taajuus tulee pysya alle
20 % lasketusta resonanssitaajuudesta. Pydrahdyspaineanturin lineaarinen taa-
juuskaista maaritettiin olevan 30 kHz, joka on samalla kaytdnndssa mitattavissa
olevan painesignaalin suurin taajuus. Jos mitoituksen perusteena kaytetdaan
laskettua 30 kHz:n lineaarista taajuuskaistaa, voidaan resonanssitaajuuden ala-
rajana pitda valmistajan anturille ilmoittamaa 150 kHz resonanssitaajuutta. Néai-
den tietojen perusteella voidaan todeta, ettd lineaarinen taajuuskaista on alle 20
% resonanssitaajuudesta, joten anturin asennustapa ei aiheuta merkittavaa vir-
hetta mittaustuloksiin (Miulus 2010, 12)

Anturin nousuajan laskenta

Anturin nousuaika on, jonka kuluessa signaali saavuttaa 63 % arvon mitattavas-
ta paineesta (Mattsson 2011). Pydrahdyspaineanturin nousuaika lasketaan seu-
raavasti.

1 1
t = t =
0,8 * E, consor 0,8 * 150000 Hz

= 8,4 us

Tutkimuslaitoksen simulaattoreiden maksiminopeus on 2400 m/min, joten 8,4
mikrosekunnin nousuaika vastaa n. 0,3 mm viiran kulkemaa matkaa (Miulus
2010, 13).
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Anturin soveltuvuus tutkimuslaitoksen kayttokohteisiin

Laskelmien ja kokemusten perusteella anturin dynaamista suorituskykya voi-
daan pitdd hyvana jopa simulaattoreiden maksiminopeuksilla. Talléinkin anturi
kykenee reagoimaan painetason vaihteluun n. 0,3 millimetrin viiran kulkemalla
matkalla. Tarkastelusta huomataan myos, etta anturin asennustavalla on vaiku-
tusta mittaustuloksiin. TA&ma tulee ottaa huomioon aina uutta mittaushanketta

aloitettaessa.

3.2 Mittaustoiminnan komponentit

Tassa luvussa selvitetddn mittaustoiminnassa kaytettavien komponenttien ja

mittauslaitteiden toimintaa.

3.2.1 Liukurengaspakka

Sylinterien nopea pydrimisliike asettaa haasteita pyorahdyspainesignaalien mit-
taamiselle ja sahkoisen viestin kuljettamiselle ilman hairiita. Tutkimuslaitoksel-
la ratkaisuna on kaytetty liukurengaspakkoja. Pyérahdyspaineantureiden janni-
teviesti kuljetetaan johtimia pitkin sylintereiden keskiakselin sisaén ja sita kautta
akselin paassa sijaitsevalle liukurengaspakalle. Liukurengaspakassa jannite-

viesti siirretaan hiiliharjakontaktin valityksella eteenpain mittalaitteille.

Liukurengaspakan avulla toteutettu hiiliharjakontakti ei ole ihanteellinen tapa
siirtdd pyorahdyspainesignaalien matalatehoista jannitesignaalia, mutta koke-
muksien perusteella tulokset ovat riittdvan tarkkoja ja pakat kestavat kayttoa

hyvin.
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Kuva 13. Liukurengaspakan pesa.

Kuva 14. Liukurengaspakan akselipaa.

3.2.2 Dewetron siltavahvistin

Pyo6rahdyspaineantureiden signaalien vahvistus tapahtuu Dewetron Bridge-b
siltavahvistimella. Vahvistinkortit on asennettu erilliseen Dewe-30-4 moduuliin
(Kuva 12)
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Kuva 15. Dewe-30-4 moduuli ja vahvistinkortit.

Vahvistinta pidetaan yleisesti anturin jalkeen tarkeimpana komponenttina sig-
naali-kohinasuhteen laadun kannalta. Dewetron bridge-b siltavahvistimessa on
anturin kayttéjannitteen syottd seka sillan ulostulojannitteen vahvistus. Vahvis-
timen ominaisuuksiin kuuluu my6és mahdollisuus signaalin alipdastosuodatuk-
selle seka signaalin nollaukselle. Vahvistimella on kiintea ulostulon jannitealue,

jokaon+5V.

Tutkimuslaitoksella on jo pitkdén ollut kaytéssd Dewetronin valmistamia silta-
vahvistimia ja niiden soveltuvuudesta pyodrahdyspainesignaalien vahvistami-
seen on tehty useita mittauksia ja testeja. Miulus (2010) on opinnaytetydssaan
tarkastellut vahvistimien ominaisuuksia eri asetuksilla kokeellisesti seké lasken-

nallisesti. Soveltuvuutta on tarkasteltu seuraavilla osa-alueilla:

e vahvistimen dynaamiset ominaisuudet
e vahvistimen vahvistuskertoimen laskenta
e vahvistimen alipaastdésuodatuksen asetukset

e pyodrahdyspainesignaalin nollatason rydéminta.
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Vahvistimen dynaamiset ominaisuudet

Luvussa 3.2.1 pydrahdyspaineanturien ominaisuuksien selvitykseen kaytetty
anturivalmistajan dynaamisiin mittauksiin soveltuva perussaantd tulee ottaa
huomioon myods vahvistimen taajuuskaistan kohdalla. Sadannon vaatimuksena
oli, ettd vahvistimen taajuuskaistan tulee olla viisi kertaa suurempi kuin vahvis-
tettavan signaalin taajuus. Verrattaessa pyorahdyspaineanturin 30 kHz:n lineaa-
rista taajuuskaistaa vahvistimen 200 kHz:n dynaamiseen taajuuskaistaan voi-
daan vahvistimen dynaamisia ominaisuuksia pitda riittavana nykyisissa kaytto-
kohteissa (Miulus 2010, 14)

Vahvistimen vahvistuskertoimen laskenta

Vahvistimen vahvistuskerroin riippuu syoéttojannitteesta seké anturin sillan herk-
kyydesta ja se maaritetaan jakamalla vahvistimen kiintean ulostulon jannitealue
anturin kayttamalla jannitealueella. Pyorahdyspaineanturin sillan herkkyys on 25
mV/V ja kayttéjannite 10 V

output +5000mvV
X = X = =20

input range +250mvV

Pyorahdyspaineanturin ulostulojannitteen ja paineen suhteen méaaritettiin luvus-
sa 3.2.1 olevan + 1 mV/350 Pa. Taten 1 mV:n muutos anturin ulostulossa vaati
350 Pa:n paineen muutoksen. Vahvistuksen jalkeen vastaava painemuutos on
mitattavissa 20 mV:n muutoksena jannitesignaalissa (Miulus 2010, 13)

Vahvistimen alipaastoésuodatuksen asetukset

Alipaastosuodatin on yleinen ns. anti- aliassuodatin, jolla parannetaan signaali-
kohinasuhdetta suodattamalla mitattavaa signaalia. Alias -ilmitta kasitellaéan

tarkemmin luvussa 4.5.7. Dewetron siltavahvistimessa on mahdollista maarittaa
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alipaastosuodatuksen taajuusrajat kasin. Tutkimuslaitoksella on paadytty kokei-
lujen jalkeen kayttamaan 30 kHz:n taajuutta alipdastdosuodatuksessa, suodatti-
men jyrkkyyden ollessa 12 dB/oktaavi. Talldin alipgastosuodatin vaimentaa sig-
naalista kaikki 30 kHz:n ylittdvat taajuudet jyrkkyydelld 12 dB/oktaavi. Miulus
(2010, 16) toteaa, ettd tatd suodatusasetusta voidaan pitaa hyvin perusteltuna
pyorahdyspaineantureiden dynaamisten tarkastelujen perusteella. Lisaksi hén
toteaa, ettd seuraava kaytettavissa oleva suodatustaajuus, 10 kHz, aiheuttaisi

mitattavaan signaaliin merkittavia vaaristymia.

Signaalin nollaus

Signaalin nollauksella tarkoitetaan vahvistimen jalkeen mitattavan jannitteen
asettamista nollatasoon. Nollaus on loogista suorittaa anturin kun anturiin koh-
distuu pelkastaan tilassa vallitseva ilmanpaine. lImanpainetta vastaava anturin
ulostulojannite asetetaan vahvistimen ulostulossa vastaamaan dynaamisten
mittausten l&htotilannetta. Tutkimuslaitoksella nollaus suoritetaan vahvistinkor-
tissa sijaitsevista ohjausnappaimista, mutta nollaus on mahdollista tietokonee-

seen kytkettynd myo6s ohjelmallisesti.

"Nollauksen jalkeen anturiin kohdistettavasta ilmanpaineesta poikkeava paine

muuttuu vahvistimen ulostulojannite n. £ 20 mv/350 Pa.” (Miulus 2010, 17).

3.2.3 Oskilloskooppi DSO 5014A pyorahdyspainemittauksissa

Pyo6rahdyspaineita mitataan ja tallennetaan nelikanavaisella Agilent Oy:n val-
mistamalla digitaalisella oskilloskoopilla. Yhdelta sylinteriltd vastaanotetaan se-
k& triggaussignaali, etta pyorahdyspaineanturin signaali, joten oskilloskoopilla
voidaan taten mitata pyoérahdyspainesignaaleita kahdelta sylinteriltd samanai-
kaisesti. Oskilloskoopissa on mittaustoimenpiteiden aikana kaytossa high-

resolution asetus.
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Oskilloskoopin sisdisen muistin koko on 1 Mt (megatavu). Noin puolet tasta
muistista on varattu oskilloskoopin esitriggaustoimintoa varten ja loput on jaettu
neljan mittauskanavan kesken. Mittaustulosten tallentamiseen jaa siis kaytan-

nossa 125 kt jokaista kanavaa kohti.

Oskilloskoopin ADC-muuntimen kvantisointinopeus muuttuu valitun mittausajan
mukaan siten, etta muistin kayttdé on aina 100 %. "Esimerkiksi jos valittu mitta-
usaika on 0,5 s, muodostuu ADC-muuntimen kvantisointinopeudeksi 2 MS/s.
Talla tavoin oskilloskooppi kayttaa sisaista muistia mahdollisimman tehokkaasti
tallentamalla aina mittaussekvenssin aikana yhden megatavun edesta mittaus-
naytteita. ” (Miulus 2012, 21)

Oskilloskoopin analoginen taajuuskaista ylettyy 100 MHz:iin asti, joten voidaan
todeta, etté luvussa 3.2.2 selvitetyt dynaamiset vaatimukset tayttyvat. Oskillo-
skoopin ADC-muuntimen (analog-digital-converter) maksiminopeus on 2 GS/s
(giga Sample/s), mutta kaytdéssa saavutettu maksiminopeus muodostuu mitta-
ussekvenssin pituudesta seka sisdisen muistin maarasta. ADC-muuntimen digi-
toima signaali on saatava tilapaisesti tallennettua oskilloskoopin sisaiseen muis-

tiin, joten mittaussekvenssi tulee mitoittaa sen mukaisesti (Agilent 2012)

3.2.4 Induktiivinen lahestymisanturi triggauskaytossa

Triggauksella eli liipaisulla tarkoitetaan hetked, jolloin oskilloskooppi aloittaa
mittaamaan pyodrahdyspaineanturilta saamaansa tietoa. Triggauksen aloittami-
selle maaritetaan jokin ehto, yleensa triggaussignaalin nouseva tai laskeva reu-

na tai jokin tietty jannitetaso.

Airin mittaussovelluksessa kaytetaan erillisia triggauskanavia, joissa mittaus on
maadritetty alkavaksi kun signaalin jannitetaso ylittaa 5 V. Triggausantureina
kaytetaan induktiivisia lahestymisantureita (Kuva 13). Kaikkiin mitattavien sylin-

terien paatyyn on asennettu korotettu nasta, jonka anturi havaitsee.
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Kuva 16. Triggausanturi asennettuna Pansion tutkimuslaitoksella.

3.2.5 Paine-eroldhettimet

Simulaattorilaitteiden ajettavuuslaitteilta mitataan useasta eri pisteesta seka
staattisia paineita, etta ilmanvirtauksia. Tutkimuslaitoksella kaytettavat paine-
eroldhettimet ovat Rosemount merkkisid. Lahettimien ulostulosignaali on stan-
dardi virtaviesti, 4-20 mA (Rosemount 1993). Virtausmittauksissa kaytetaan la-
hettimien liséksi erikokoisia mittarenkaita, joiden avulla paine-erosta saadaan

maaritettya ilmavirtauksen suuruus.

Paine-erolahettimien toiminta perustuu kalvotyyppiseen anturointiin. Kalvoon
kummallekin puolelle johtaa painekanava, johon voidaan kiinnittdd impulssilinja.
Kun toinen kanava jatetaan auki, voidaan mitata paine-ero suhteessa ilmanpai-
neeseen. Paineldhettimet on asennettu simulaattorilaitteen alla sijaitsevaan sy-

vennykseen, josta painekanavat on kytketty mittapisteisiin (Kuva 14).
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Kuva 17. Rosemount paine-eroléhettimien asennus Pansion tutkimuslaitoksella.

3.2.6 Dataloggeri paine-eromittauksissa

Paine-erolahettimien signaalien vastaanottamiseen kaytetaan tiedonkeruulaitet-
ta eli ns. dataloggeria. Paine-eroldhettimien virtaviesti muutetaan vastuskytken-
nalla dataloggerin inputissa janniteviestiksi 2-10 V, koska dataloggeri ei voi vas-
taanottaa virtaviestejd. Tutkimuslaitoksella vastuskytkenndissa kaytetddn 500

ohmin vastuksia.

Dataloggeriin on mahdollista liittd& enintdan kolme mittauskorttia, joissa on 16 -
22 tallennuskanavaa. Tutkimuslaitoksella kaytossa on ollut yksi 22 kanavainen
multiplexer mittauskortti paine-erolahettimien signaaleja varten ja toinen 16 -

kanavainen mittauskortti lampdtila-antureiden signaaleja varten.

Dataloggerin ADC-muuntimen kvantisointinopeus on 60 S/s ja tama nopeus
taytyy jakaa kaikkien mitattavien kanavien kesken. Suhteellisen hitaasta kvan-

tisointinopeudesta huolimatta dataloggeri sopeutuu paine-eromittauksien kal-
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taisten hitaasti muuttuvien ilmididen mittaamiseen. Dataloggerin mittaustoimin-

taa ohjataan PC:ltd ohjelmallisesti USB-vaylan valityksella. (Miulus 2010, 28)

3.2.7 Lampdtilamittaukset

Mittausprosessin aikana ympariston lampdtilaa mitataan PT-100 vatuslampoétila-
anturilla. Mitattavat paineet ovat suuruudeltaan suhteellisen pieni&, joten suuri
lampdotilan vaihtelu mittaushankkeiden valilla saattaa vaaristaa tuloksia. Lampo-
tila-antureiden signaalit vastaanotetaan dataloggerin mittauskortilla ja tulokset
siirretdaan automaattisesti jokaisen mittatiedostoon. Dataloggeriin on mahdollista

liittd& kaksi lampdotila-anturia, mutta useimmiten kaytdssa on vain yksi anturi.

3.3 Mittaussovellus

Mittaustoiminta on suurelta osin automatisoitu Tom Miuluksen 2010 valmistu-
neen opinnaytetyon aikana. Aikaisemmin mittauslaitteita on jouduttu saatamaan
mittaustoimenpiteiden aikana ja tulokset on kirjattu suurelta osin kasin. Automa-
tisoinnin jalkeen simulaattorilaitteen operaattori sijoittaa paineilmaletkut ja trig-
gerianturit haluamiinsa mittauspisteisiin ja valmistelee mittauslaitteet, mutta ta-
man jalkeen han hallitsee mittaustoimintoja lahes yksinomaan poéydalla sijaitse-
valta PC:lta. Mittaustapahtumasta syntynyt data tallentuu PC:n kovalevylle, jos-
ta se siirretaan USB muistitikulle jatkokasittelya varten.

"[Tom Miuluksen] opinnaytetyon lopputuloksena simulaattorin mittausjarjestel-
man toimivuutta saatiin kehitettya kokonaisuutena varmemmaksi sek& mittaus-
tarkkuutta parannettua. Virtuaali-instrumentoinnin ja LabVIEW-
ohjelmointiymparist6lla toteutetun mittaussovelluksen avulla mittausjarjestelman
toiminta saatiin automatisoitua yksinkertaisemmaksi seka tehokkaammaksi.”
(Miulus 2010, 2)

Sovelluksen avulla jarjestelman erilliset mittausinstrumentit  virtuaali-

instrumentoitiin tietokonepohjaiseksi tiedonkeruujarjestelmaksi. Mittausinstru-
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mentit ovat néain kaytettavissa virtuaali-instrumentteina LabVIEW- ohjelmoin-

tiymparistossa.

3.3.1 LabVIEW-ohjelmointi lyhyesti

LabVIEW on National Instrumentsin kehittdma ohjelmointiymparistod, joka on
kehitetty erityisesti tekniikan ja tieteen aloja varten. Ohjelmontiymparistoon on
pyritty sisadllyttamaan yleisia toiminnallisuuksia, jotta voidaan vahentaa kehitys-
tyohon ja simulointiin kaytettdvaa aikaa. Ohjelmointi perustuu graafiseen G-
kieleen, jossa tietovuon kulkua esitetdan visuaalisesti johdottamalla eri toimiloh-
kojen kytkennat. Yksittdista ohjelmaa kutsutaan Virtuaali -instrumentiksi eli
VI:ksi. VI koostuu kayttopaneelista (front panel) sekd lohkokaaviosta (block dia-
gram). Ohjelmakoodia muokataan lohkokaaviosta ja kayttopaneelissa sijaitsevat

kayttoliittymaan sijoitettavat kontrolli ja indikaattorit. (Bishop, 2010, 53)

LabVIEWilla rakennetut sovellukset kasvavat usein niin laajoiksi, ettéd ohjelma
joudutaan rakentamaan useammasta pienemmastd ohjelmakokonaisuudesta,
eli aliohjelmasta. LabVIEW-ohjelmoinnissa aliohjelmien kaytt6 on suositeltavaa
myos siitd syystd, ettd aliohjelmista on mahdollista rakentaa hyvin helposti
muokattavia ikoneita, joiden kayttd yksinkertaistaa paaohjelman rakennetta.
Esimerkiksi tutkimuslaitoksella kaytossa olevassa AlRI.exe mittaussovellukses-
sa oskilloskoopin ohjaus, viirannopeuden laskenta ja mittatiedostojen luonti ovat
kaikki omia itsenéisia ohjelmakokonaisuuksiaan.

3.3.2 AIRI.exe-mittaussovelluksen toiminta

AIRI -mittaussovelluksella ohjataan mittausinstrumenttien toimintaa mittaustoi-
minnan aikana ja luodaan keratysta datasta tarvittavat mittaustiedostot. Mitta-
usinstrumenttien ja PC:n valiseen I/O kommunikointiin kdytetddn VISA-ajureita
(Virtual-Instrument Software Architecture). Oskilloskooppi kommunikoi PC:n
kanssa USB-vaylan ja dataloggeri GPIB-vaylan (General Purpose Interface

Bus) valityksella
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Mittaussovelluksen toimintaa ohjataan kayttopaneelilla, joka on jaettu neljaan

eri valilehteen:

e main window
e settings agilent dso 5014A
e settings agilent 34970A

e second window.

Main window-valilehdelle on sijoitettu kaikki mittausajojen aikana tarvittavat pai-
nikkeet ja naytot, joilla ohjataan sovelluksen paatoimintoja. Kayttaja voi maarit-
tda muodostettavaan tekstitiedostoon otsikon seka tallennuspolun paneeli ala-
reunasta l0ytyvilla kirjoitusalueilla. Datankeruu tapahtuu get data ja create testfi-
le nappaimilla. Get data painiketta painettaessa oskilloskooppi ja dataloggeri
suorittavat asetusten mukaiset mittaustoiminnot ja siirtavat keratyn datan sovel-
luksen valimuistiin. Samalla valilehden naytolle piirtyy kuvaaja mittaustoiminnan
aikana keratysta pyorahdyspainedatasta. Kayttaja voi taméan jalkeen halutes-
saan luoda mittaustiedoston, joka tallentuu kayttajan maarittamaan osoittee-

seen tietokoneen kovalevylle.
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Main window | Settings aglent dsaS014A | Settings agnt 349704 | Second window |

Test cylinder wire speed error] check setlings or trigger channel Kulite sensor centrifugal calibrate value
o /i |0 Pascals

Test cylinder wire speed errorl check settings or trigger channel 2]
(1] myfmin 0 Patcals

Test mm
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=15007 v " "
Q 1 rd 3 3
TesE m

+H 28 |[ceroatal [save ricrure] [create Fie] [sar procran]

Info to testflie g Savepath  fempty saves ¢\ :
0 o=

Kuva 18. AlIRI-mittaussovelluksen Main window vélilehti.

Settings agilent DSO5014A-valilehdessa maaritellaén kaikki oskilloskoopin suo-
rittamiin mittauksiin liittyvat arvot, kuten kanavien nimet ja sylinterien halkaisijat.
Custom cursor painikkeilla voi lisatd main window-vélilehden graafiselle naytdlle
erillisid kursoreita. Pydrahdyspainesignaalien testaus tapahtuu oskilloskoopin
rollmode toiminnon avulla. Rollmode painiketta painamalla triggeri-ja pyorah-

dyspaineantureiden signaalit paivittyvat oskilloskoopin naytélle reaaliajassa.
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Kuva 19. AIRI-mittaussovelluksen Agilent dso5014a valilehti.

Settings agilent 34970A-valilehdesséa kontrolloidaan dataloggerin toimintoja tie-
donkeruun ja kanavien monitoroinnin aikana (Kuva 17). "Mittaussovelluksessa
on mahdollisuus maarittda dataloggerin 22 kanavalle yksil6lliset asetukset, joita
ovat mitattavan kanavan nimi, kulmakerroin, vakio, mitattava naytemaara, il-
mamaaramittauksissa virtausarvo ja mittarenkaan k-arvo”. (Miulus 2010, 56).
Taman lisaksi valilehdella on erillinen graafinen nayttd, josta kayttaja voi halu-
tessaan tarkastella yksittaista kanavaa reaaliaikaisesti load setup-toiminnolla.
Toiminnolla voi tarkastella vain yhta kanavaa kerrallaan, koska dataloggerissa

on vain yksi ADC -muunnin.
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Main window | Settings agilent dsoS014a  Settings agient 349704 | Second window
Channel name samples
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E
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shot 315 1 (o] 1 Pascals 0
st 317 1 (o] 1 Pascals 0
shot 318 1 (o] 1 Pascals 0
slot 319 1 (o] 1 Pascals 0
slot 320 1 (o] 1 Pascals 0

Kuva 20. AIRI-mittaussovelluksen Agilent 34970a valilehti.

Second window-vélilehdella ei ole lainkaan kontrolleja, vaan se on kaytossa
pelkastaan testauskayttoa varten. Valilehden neljalla graafisella naytolla esite-

tad&n oskilloskoopin tietokoneelle l1ahettdmaa mittausdataa (Kuva 18).
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Kuva 21. AlIRI-mittaussovelluksen second window valilehti.

3.4 Mittaustiedostojen analysointi

AIRI mittaussovelluksen create file painiketta painettaessa sovellus muodostaa
keratysta datasta mittaustiedoston seka kuvatiedoston. Mittaustiedosto on for-
maattia txt. Mittaussovelluksen main window-valilehdesta otetaan print screen
toiminnolla kuvataltiointi, josta muodostetaan kuvatiedosto helpottamaan mitta-
ustiedostojen jalkikasittelyd. Mittausajojen aikana keréatyt mittaustiedostot kera-
taan ulkoiselle muistitikulle ja tiedostojen analysointi ja lopullinen muotoilu teh-
daan jalkeenpain National Instrumentsin Diadem analysointi-ja esitysohjelmalla.

Mittaustiedostot avataan Diadem-ohjelmalla ja kerattya data muokataan edel-
leen helpommin esitettdvaan muotoon. Tutkimuslaitoksella ei ole kaytossa yhta
tiettya tapaa esittaa mittausdataa koska mittaustiedostojen sisalté vaihtelee mit-
taushankkeesta riippuen. Ohjelma tarjoaa useita mahdollisuuksia signaalien
keskiarvoistukseen, rajaukseen ja analysointiin (NI 2012). Kuvassa 18 on esitet-
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ty kolme pyorahdyspainekayraé, jotka on keratty samalla simulaattorin nopeu-
della. Diademissa naita kayria voidaan vertailla nopeasti esittdmalla ne samas-

sa kaaviossa.

4001

20004

0 ‘ iy ‘ ';'”“‘r“. s J L‘. . " PO IMRTRNI

20007

4000+

T ‘ T T T T T
10000 20000 30000 40000

Kuva 22. Kolmen pyorahdyspainekanavan data esitettynd Diademissa.
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4 KEHITYSKOHTEET JA VAIHTOEHTOISET
MENETELMAT

Tassé kappaleessa keskitytaan mittausjarjestelmasta loydettyihin epakohtiin ja
esitetddn niihin erilaisia ratkaisuja. Osat ratkaisuista ovat vanhoja menetelmia
kehittavia pienempia parannustoita ja toiset ovat laajempia kokonaisuuksia, jot-

ka tulisivat muuttamaan jarjestelmaa perusteellisesti.

4.1 Mittaustoiminnan suunnittelu uuteen tilaan

Yksi opinnaytety6lle asetetuista tavoitteista oli parantaa nykyisen mittausjarjes-
telman kaytettavyytta ja tehda mahdolliset muutokset tulevia mittaustarpeita
varten. Simulaattorilaitteen operaattorit eivat tulevaisuudessa valttdmaétta ole
mittaustekniikkaan erikoistuneita henkiloitd, joten uuden jarjestelmé toivottiin
olevan helppokayttéinen ja helposti muokattava. Tilapéisratkaisuna kaytetyista

Mikor painemittareista haluttiin my6s paasta eroon.

Mittausjarjestelma on rakentunut nykyiseen muotoonsa monen kehitysvaiheen
ja kayttajan myota. Mittauskohteet ja tarpeet vaihtuvat usein, joten operaattorit
ovat usein kayttaneet Mikor ja Magnehelic painemittareita Rosemount paine-
eroldhettimien sijaan. Rosemount paine-eroléhettimet on sijoitettu simulaattori-
laitteen alle kellarikerrokseen, joten paineilmaletkujen viennit ovat tarpeettoman
pitkid ja niissd on useita mutkia, jotka heikentavét paineilmaviestia. Jarjestel-
man kayttoon ja saatdtoimenpiteisiin liittyva tietoa ei ole mydskaan taltioitu kir-
jalliseen muotoon kovinkaan kattavasti, joka myds puolestaan kannustaa tila-

paisratkaisujen kayttoa mittausten aikana.
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Simulaattorilaitteiden jako kahteen

Muuton yhteydessa Airi-ajettavuussimulaattori tullaan jakamaan kahteen erilli-
seen osaan. OD-paallepuhallussimulaattorista tulee oma testilaitteensa ja Airi-
ajettavuussimulaattorin rakenne muuttuu mahdollistamaan uusia mittaustarpei-
ta. OD-péaallepuhallussimulaattorilla suoritetaan luvussa 2.3 esiteltyyn paallepu-

halluskuivauskonseptiin liittyvia mittaushankkeita.

Uusien laitteiden mekaaninen suunnittelu toteutettiin Diana Lehtosen 2012 val-

mistuneessa opinnaytetydssa.

Kuva 23. Airi-ajettavuussimulaattorin uusi rakenne (Lehtonen 2012).
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Kuva 24. OD-paallepuhallussimulaattorin uusi rakenne (Lehtonen 2012).

Uusien testilaitteiden mittaustarpeet ovat hyvin samankaltaiset kuin vanhassa
kokoonpanossa. Mittauspisteiden maara voi tulevaisuudessa lisaantya, mutta
nykyinen mittausjarjestelman kapasiteetti riittaa palvelemaan kumpaakin simu-
laattoria, koska simulaattoreita ei tulla ajamaan samanaikaisesti. Tutkimuslai-
toksen henkilokunnan toiveena oli, ettd tulevan mittausjarjestelman mittaus ta-
pahtuisi mahdollisuuksien mukaan yhdelta tietokoneelta ohjelmallisesti.

Mittausjarjestelmén kayton opastus

Tutkimuslaitoksen henkilokunnan toiveena oli, ettd mittausjarjestelman kaytto
tehtaisiin mahdollisimman helpoksi ja jarjestelmaélle laadittaisiin kattavat kaytto-
ohjeet. Mittausjarjestelmaa on muokattu useaan otteeseen, jonka takia jarjes-
telman toiminnan dokumentointi on jaanyt vahalle. Tutkimuslaitoksen vakitui-
seen henkilokuntaan ei kuulu sahko- tai ohjelmointitekniikkaan erikoistunutta
henkil6&, joten suuri osa jarjestelmaan liittyvasta tiedosta on siirtynyt ns. "hiljai-

sena tietona” operaattoreiden keskuudessa.
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4.2 Mittausjarjestelman kehittaminen

Automatisoitu mittausjarjestelma on ollut kaytdssa kahden vuoden ajan ja se on
yleisesti nopeuttanut ja parantanut mittausprosessia huomattavasti. Kahden

vuoden aikana sovelluksessa on esiintynyt joitain puutteita ja kehityskohteita.
Operaattoreiden havaitsemat kehityskohteet:

e sataloggerin tietojen sy6ttd mittaussovellukseen valimuistin avulla
e mittaustiedostojen tulosten ohjelmallinen keskiarvoistaminen
e triggauspisteen liikkuminen OD-p&allepuhallussimulaattorin koeajoissa

e sulkeutuvan ja aukeavan nipin tangenttipisteiden paikoittaminen.

Dataloggerin kanavakohtaiset tiedot joudutaan syottdmaan joka kerta uudelleen
kun mittaussovellus kaynnistetaan. Operaattoreiden toiveena on, etta kanavien
tiedot saataisiin talletettua valimuistiin. Mittaustiedostojen keskindinen vertailu
tapahtuu normaalisti jalkikasittelynd Diadem-ohjelmistolla. Yhdeksi tavoitteeksi
asetettiin - mittaustiedostojen mahdollinen ohjelmallinen keskiarvoistaminen.
Operaattorit ovat huomanneet OD-paallepuhallussimulaattorin mittausten aika-
na triggauspisteen siirtyvdn satunnaisesti. Triggauspisteen siirtyessa mittaus-
tiedostojen analysointi vaikeutuu, joten yhdeksi tavoitteeksi asetettiin triggaus-
toiminnan kehittaminen. Namé& ongelmat ratkaisemalla mittaustoimintaa pyri-

tdan saamaan yleisesti nopeammaksi ja selkedmmaksi.

Viimeiseksi tavoitteeksi opinnaytetydlle asetettiin sulkeutuvan ja aukeavan nipin
tangenttipisteiden tarkka paikoitus. Tarkan tangenttipisteen paikoitus olisi erit-

tain arvokas tieto pyorahdyspainedataa analysoitaessa.
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4.3 Tiedonkeruujarjestelmien arkkitehtuuri

Tiedonkeruujarjestelmilla, engl. data aquisition system (DAS), tarkoitetaan ko-
konaisuutta, joka koostuu laitteisto- ja ohjelmistorakenneosista, jotka mahdollis-
tavat fysikaalisten signaalien kasittelyn ja esittamisen tietokoneella. Tiedonke-
ruujarjestelma kasitetaan yleisesti rajapintana, joka on yhteydessa mitattavaa
prosessia lahella sijaitsevien antureiden, seka keratyn datan esittamista varten
kaytettavien tietokoneiden kanssa. Prosessista kerétty analogidata muutetaan
antureiden avulla fysikaalisesta ilmiosta sahkdiseen muotoon, tdmén jalkeen
digitoidaan ja kuljetetaan eteenpéin tietokoneisiin. Tama digitaalinen data kay
l&pi tietokoneen lukuisat algoritmit, jonka jalkeen se ohjataan tarvittaessa muille

tietokoneille tai kaytetaan hyvaksi automatisoidun prosessin eri vaiheissa.

Tassé kappaleessa kasitellaan yleisella tasolla miten antureiden l&ahettdma tieto

paatyy tietokoneelle ja mité eri vaiheita tdhan tapahtumaan yleensa kuuluu.

Tiedonkeruujarjestelmien rakenne vaihtelee kayttokohteesta riippuen, mutta
yleisesti tunnetaan kaksi yleistad rakennekategoriaa; kauko-ohjattu ulkoinen vay-
larakenne eli External Bus Remote (Kuva 23) ja tietokoneen sisdinen vaylara-
kenne eli Internal PC Bus (Kuva 24).

Ulkoinen vaylarakenne koostuu elektronisista kulkureiteista, jotka yhdistyvat
tiedonkeruujarjestelman eri komponentit tietokoneeseen. Itse tietokone voi sijai-
ta kaukana tarkkailtavasta prosessista. Jarjestelman muilla komponenteilla on
yleisesti omat virtaldhteensé ja prosessorinsa, toimivat itsenaisesti ja sijaitsevat
lAhempana prosessia. Tietokoneen ja muun jarjestelman kommunikointi tapah-

tuu yleensd USB-tai sarjaliikennevaylaa pitkin (Prof. S. Mukhopadhyay, 2009).
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Kuva 25. Kauko-ohjattu ulkoinen vaylarakenne (Prof. S. Mukhopadhyay 2009).

Tietokoneen sisdisessa vaylarakenteessa tiedonkeruujarjestelma sijaitsee tieto-
koneen rungon sisalla. Tassa ratkaisussa jarjestelma kommunikoi tietokoneen
kanssa PCI-vaylaa pitkin, jolloin saavutetaan ulkoisiin vaylarakenteisiin verrat-
tuna huomattavasti nopeampi yhteys. Jarjestelman data siirtyy tietokoneen

muistiin, josta se voidaan kerata jalkikasittelya varten.

Kuva 26. Tietokoneen sisdinen vaylarakenne (Prof. S. Mukhopadhyay 2009).
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Tiedonkeruuohjelmistot

Tiedonkeruujarjestelmiin on saatavilla useita erilaisia ohjelmistoja, komponen-
teista ja rakenteesta riippuen. Yleisesti voidaan sanoa, ettd tiedonkeruuohjelma
muuttaa tietokoneen avulla tiedonkeruujarjestelman eri osat yhdeksi jarjestel-

maksi, jossa kerattya dataa voidaan kasitella, analysoida ja esittaa.

Ohjelmistoa valittaessa on yleensa kaksi vaihtoehtoa; erilliset tiedonkeruuoh-
jelmistot (engl. Data Aquisition Software) eli DAQ-ohjelmistot, kuten esimerkiksi
LabView ja DASYLAB tai ohjelmoitavat ohjelmistot, kuten C++ ja Basic. Laite-
valmistajat tekevat myos tuotteilleen erilaisia ajureita, joiden avulla on mahdol-
lista ladata eri ohjelmointikielilla rakennettuja ohjelmia tiedonkeruuohjelmiston
kayttoon. Talla tavoin voidaan saada aikaan kaytdnndssa minkalaisia toimintoja
tahansa, mutta metodi vaatii paljon ohjelmointity6td. Ohjelmoitavien ohjelmisto-
jen kayton opettelu vaatii myos erityisosaamista ja aikaa, joten yleisesti teolli-
sessa ymparistossa kaytetddn muita menetelmia. (Prof. S. Mukhopadhyay,
2009)

DAQ-ohjelmistojen etuna on ohjelmoinnin suhteellinen yksinkertaisuus. Esimer-
kiksi LabView on National Instrumentsin kehittama ohjelmointiymparistd, joka
perustuu graafiseen G-kieleen (Bishop 2010, 4). Ohjelmointiymparistossa kayt-
taja voi suhteellisen helposti luoda omiin tarkoituksiinsa sopivia ohjelmointityo-

kaluja.

4.3.1 Tiedonkeruujarjestelmén toiminnot yleisesti
Tassa kappaleessa kaydaan lapi tiedonkeruujarjestelmien yleisimpiéd toimintoja.
Toiminnot ovat:

e A/D -muunnos ja signaalin naytteistys
e multipleksaus

e sample & Hold
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e alias- ilmio.

A/D-muunnos ja signaalin naytteistys

A/D-muunnin eli analogia-digitaalimuunnin (engl. Analog to Digital Converter)
on elektroninen laite, jolla muunnetaan analogiasignaalin arvot digitaalisiksi ar-
voiksi. Nykyaikaisten tietokoneiden tiedonkasittely perustuu lahes taysin digitaa-
litiedon kasittelyyn, joten lahes jokaisessa automatisoidussa prosessissa on

kaytdossa A/D-muuntimia.

A/D-muuntimen tarkeimpia ominaisuuksia ovat erottelukyky sek& muunnosno-
peus. Erottelukyvylla, eli resoluutiolla, osoitetaan kuinka monella numerolla AD-
muunnin muuntaa kunkin analogisen signaalin digitaaliseksi arvoksi. Esimerkik-
si 8-bittisen A/D -muuntimen resoluutio olisi 256, koska 28 = 256. Taten voimme

sanoa, ettd kahdeksan bitin avulla voimme esittaa 256 arvoa.

Naytteenottotaajuus kertoo kuinka montaa kertaa sekunnissa signaalista ote-
taan nayte. Mittainstrumentin mittaaman signaalin arvojen tarkkuus riippuu suu-
relta osin sen naytteistysnopeudesta. Suurempi naytteistysnopeus tarkoittaa
tarkemmin mallinnettua signaalia, mutta vaatii mittainstrumenteilta suurempaa
nopeutta ja tietokoneelta suurempaa dataprosessointikykya. Kayttajan tehta-
vaksi jaa maarittdd kuinka suuri virhemarginaali mitattavassa prosessissa salli-
taan ja kuinka paljon aikaa tuloksien keraamiseen kaytetaan. Ideaalitilanteessa
naytteistys tapahtuu alhaisimmalla mahdollisella nopeudella, jolla hairiét ovat
toivotulla tasolla. (Bishop 2010, 423)

Multipleksaus

Yleensa valmistajat esittavat tuotteissaan, ettéa kyseinen laite voi vastaanottaa
esim. 4 eri analogiasignaalia samanaikaisesti. Kaytannéssa analogiasignaaleja
ei kuitenkaan vastaanoteta tasméalleen samanaikaisesti, vaan ne kayvat Iapi ns.

multipleksausprosessin.
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Kuvan 27 esimerkissa neljalle kanavalle sy6tetaan jokaiselle eri analogiasignaa-
li, joka halutaan muuntaa digitaaliseen muotoon. Jokaisella kanavalla on sah-
koinen kytkin, joka voidaan kytke& aktiiviseksi ns. osoite signaalin avulla (ad-
dress signal). Kun yksi kanavista kytketaan aktiiviseksi, kanavan input-puolen
signaalista mitataan nayte, joka muunnetaan digitaaliseen muotoon. Kun kaikki
nelja kytkinta kytketaan aktiiviseksi perakkain mahdollisimman nopeasti, saa-
daan kaikista signaaleista nayte, joka on lahes samanaikainen (Prof. S. Mukho-
padhyay, 2009)

Kuva 27. Multipleksauskaavio (Prof. S. Mukhopadhyay 2009).

Oletetaan tapahtuman aikavaliksi delta-t ja kytketaan kaikki nelja kanavaa aktii-
viseksi perakkain talla aikavalilla. Talloin jokaisella delta-t aikavalilla saamme
nelja naytetta, yhden jokaiselta maaratyltd kanavalta. Jos kytkennasta aiheutu-
va hyvin pieni ajoitusvirhe on riittdvan pieni mitatun signaalin variointiin verrat-
tuna, voidaan ehdottomasti olettaa, etta mitatut naytteet ovat kaikki tapahtuneet

aikavalilla delta-t

Sample & Hold
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Multipleksaus prosessin jalkeen, suoritetaan usein ns. Sample & Hold-toiminto.
A/D-muuntimen suorittaessa tietyn signaalin muunnosta voidaan Sample &
hold-piirin avulla yllapitaa toisen mitatun signaalin naytetta A/D-muuntimen input
puolella. Tama toiminto ei ole mahdollista pelkastaan A/D-muuntimen avulla,
koska muuntimen kytkeytyminen on/off asennosta toiseen ei voi tapahtua ilman
pienta viivettd. Sample & hold piiri toimii siis eraanlaisena valimuistina multi-

plekserin ja A/D-muuntimen valilla (Prof. S. Mukhopadhyay 2009).

Alias-ilmio

Signaalia naytteistaessa tulee ottaa huomioon sekd mitattavan signaalin taa-
juus, ettd naytteistystaajuus. Nyquistin teoreeman mukaan signaalia taytyy
naytteistaa vahintdan kaksi kertaa nopeammalla taajuudella kuin naytteistetta-
van signaalin suurimman komponentin taajuus. Jos esimerkiksi naytteistetaan
signaalia, jonka yhden komponentin taajuus on 5 Hz ja toisen komponentin taa-
juus on 100 Hz, niin teoreettisesti signaali on mahdollista rekonstruoida ainoas-
taan 200 Hz taajuisella naytteistystaajuudella. Kaytanndssa usein kuitenkin kay-

tetdan viidestd kymmeneen kertaa nopeampia naytteistysnopeuksia

Alhaisemmilla naytteistysnopeuksilla signaalissa saattaa esiintya ns. Alias-ilmio.
[Imidn takia tietyn taajuinen signaali ilmenee naytteistyksen jalkeen olevan taa-
juudeltaan alhaisempi kuin se oikeasti on. Tamankaltainen virhe signaalin taa-
juuksissa saattaa tehda signaalista taysin kayttokelvottoman jalkikasittelya aja-

tellen.

Alias-ilmi6 saadaan poistettua ns. anti -alias suodattimella. Suodatin sijaitsee
yleensd samassa piirikortissa signaalivahvistimen kanssa. Naytteistystaajuus
on yleisesti sama koko mittausprosessin ajan, mutta mitattavan analogiasignaa-
lin taajuudessa saattaa olla eri taajuisia komponentteja. Anti-alias suodattimella
voidaan maaritella taajuustaso, jonka ylittavat signaalit eivat paase etenemaan
suodattimen lapi A/D-muuntimen input- puolelle. Talla tavalla signaaliin ei paase
syntymé&an alhaisten taajuuksien hairi6itd (Prof. S. Mukhopadhyay, 2009).

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Mikko Kulmala



52

4.6 Sulkeutuvan ja aukeavan nipin tangenttipisteen paikoitus.

Yksi opinnaytetyotlle asetettu tavoite oli maarittaa tarkka hetki, jolloin nippi sul-
keutuu ja aukeaa. Dynaamisen paineen mittauksen kannalta tarkka sulkeutu-
mishetki olisi arvokas tieto, koska talléin pyorahdyspainekayraa kyettaisiin ana-
lysoimaan tarkemmin. Mitatuista dynaamisista paineista piirrettava kayra muo-
dostuu yhden sylinterin kierroksen aikana tapahtuvista painemuutoksista, mutta
pelkastaan tasta kayrasta ei voida maarittda tarkkaa sulkeutumishetked. On-
gelmaan on etsitty ratkaisua eri menetelmin, mutta sylintereiden suuri pyorimis-
nopeus, tilan ahtaus ja viiran koostumus asettavat sulkeutumisen paikoittami-

selle suuria haasteita.

4.6.1 LVDT ja DVRT-anturit

Yksi mahdollinen ratkaisu nipin paikoittamiseen on kayttda LVDT-(Linear varia-
ble differential transducer) tai DVRT-(Differential Variable Reluctance Transdu-
cer) antureita. Kummankin anturityypin toiminta perustuu muuntajaperiaattee-
seen, jonka avulla voidaan mitata lineaarisuuntaista liiketta erittéin tarkasti. An-

tureiden huomattavin ero on primaari- ja sekundaarikdamien muotoilu.

LVDT-anturin toimintaperiaate

LVDT-anturin (Linear variable differential transducer) toiminta perustuu muunta-
japeriaatteeseen (Kuva 26). Anturin keskella sijaitsee lahetinkaami ja paissa
mittakaamit, joiden valilla likkuu metallinen sydan. Sydamen lineaariliike muun-
netaan vastaavaksi séhkoiseksi signaaliksi. Anturilla on erittdin hyva toistotark-
kuus ja oikeissa olosuhteissa lahes loputon kaytt6ika, koska anturin eri osat

ovat erittain vahan kosketuksissa toisiinsa. (Macrosensors 2012)
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Kuva 28. LVDT-anturi (Macrosensors 2012).

Anturi koostuu yhdesta primaarikdamista ja kahdesta sekundaarikdamista (Ku-
va 27). Primaarikdami viritetdan johtamalla siihen vaihtovirtaa, yleensa 10V.
Anturin syddmen ollessa keskiasennossa kytkentd sekundaarikdamien ja pri-
maarikaamin valilla on tasapainotilassa. Sydamen liikkkuessa Va:n voimakkuus
ja vaihe muuttuvat suhteessa Vb:en.

Mittaamalla sydamen liikkeesta aiheutuvat jannitteen muutokset voidaan hel-
posti maarittdd kuinka paljon sydan ja taten myos anturin mittap&éa ovat liikku-
neet.
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Kuva 29. LVDT-anturin toimintaperiaate (Microstrain 2012).

DVRT-anturin toimintaperiaate

Kuvassa 28 esitetty kdami viritetddn johtamalla siihen vaihtovirtaa keskitapin
lapi. K&dmi on useimmiten sovitettu Wheatstonesillan kaltaisesti keskitapin toi-
miessa sillan ulostulona, taten muodostaen ns. puolisillan. Anturin sydamen
ollessa keskiasennossa signaalit Va ja Vb ovat tasapainotilassa. Sydamen liike
aiheuttaa Va ja Vb signaalien suhteellisen muutoksen. Syddamen asema maari-
tetddn mittaamalla kdamien differentiaalinen reluktanssi kayttaen siniaaltomuo-
toista heratysvirtaa ja synkronoitua demodulaattoria. Differentiaalinen mittaus-

menetelma mahdollistaa erittdin herkan ja tarkan mittaustuloksen.

Yksinkertaisen toimintaperiaatteen takia DVRT-anturit ovat hieman LVDT-
antureita pienempia kooltaan. DVRT-antureita valmistetaan sekd mekaanisesti,
ettd kosketuksettomasti toimivia. Selvasti yleisempi anturimalli on perinteinen

mekaaninen vaihtoehto.
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Kuva 30. DVRT-anturin toimintaperiaate (Microstrain 2012).

Tutkittavan tapahtuman nopeus, viiran epatasaisuus ja tilan ahtaus aiheuttavat
ongelmia anturin soveltamiselle nipin sulkeutumisen ja avautumisen maaritta-
miseen. Ajettaessa koelaitetta suurimmalla mahdollisella nopeudella sylinterit
pyorivat halkaisijasta riippuen 7-15 kierrosta sekunnissa, joten anturilta vaadi-
taan erittain pientd vasteaikaa. Suuri nopeus lisdd myds anturin mittapaahan
syntyvaa impulssia. Simulaattorilaitteen nopeutta muutettaessa viira ja sylinteri
likkuvat hetkellisesti eri nopeudella ja tama ilmio saattaa aiheuttaa anturiin epa-

toivottuja sivuttaisvoimia.

Tapahtumaikkuna ja sulkualue

DVRT-antureilla ei voida maarittdd pelkastaan absoluuttista sylinterin ja viiran
tangenttipistettd, eli nipin sulku- tai aukeamispistetta, vaan anturin ulostulosig-
naalista muodostuu etdisyytta esittava kayra, josta tarkka tangenttipiste tulee
maarittdd. Tama kayra esitetddn pyorahdyspainedatan tapaan sylinterin pinnan

millimetripaikoituksen funktiona.

Tarkempaa tarkastelua varten on tarpeellista méaaritella kaksi termia DVRT-

antureiden mittaustutkimuksissa, tapahtumaikkuna ja sulkualue. Tapahtumaik-
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kunalla tarkoitetaan sitd osaa DVRT-anturin ulostulosignaalin muodostamasta
kayrasta, joka on suurempi kuin 0OV. Kaytanndssa tama tarkoittaa sitd hetkea,
kun anturin mittapdd on kosketuksissa viiraan. Tapahtumaikkuna on helposti
maadritettavissa etdisyyskayrastda, mutta on vahemman térkea tangenttipisteen
maarittamisen kannalta. Sulkualueella tarkoitetaan tangenttipisteiden valista
aluetta, eli aluetta, jolla viira ja sylinterin pinta ovat kosketuksissa toisiinsa.

Kuvissa 29 ja 30 on kuvattu mittausjarjestelyiden aikana syntyvan ulostulosig-
naalin teoreettinen ihanteellinen muoto. Kuvissa punainen viiva esittad DVRT-
anturin ulostulosignaalia millimetripaikoituksen funktiona. Kuvaan 30 on merkitty

tapahtumaikkunan ja sulkualueen alku- ja loppupisteet.

y (volts)

x {mm)

Kuva 31. DVRT-anturin ulostulosignaalin teoreettinen muoto mittausjarjestelyis-
Ssé.
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y (volts)

Sulkualueen alkupiste Sulkualueen loppupiste

Tapahtumaikkunan

alkupiste Tapahtumaikkunan loppupiste

X (mm)

Kuva 32. Tapahtumaikkunan ja sulkualueen alku-ja loppupisteet.

Sulkualuetta ei todennékdisesti voida maarittad suoraan kuvaajasta, vaan alu-
een tarkkaa maarittelya varten joudutaan suorittamaan erilaisia referenssimitta-

uksia ja koeajoja.

4.7 DVRT-antureiden testaus

Nipin aukeamispisteen tutkimuksia varten hankittin kaksi erilaista DVRT-
anturia. Markkinoilta I6ytyvid vaihtoehtoja vertailtuani testattavaksi hankittiin
Microstrain yhtion valmistamat Subminiature Gauging-ja Non-Contact DVRT-
anturimallit. Antureiden testaus suoritettiin luvussa 2.4 esitellylla koelaitteella
Turun ammattikorkeakoulun tiloissa. Koelaitteen uratela on huomattavasti pie-
nempi kuin tutkimuslaitoksen ajettavuussimulaattorien telat, mutta testattavien
antureiden toiminnan kannalta kokoerolla ei ole merkitysta. Koelaitteen uratelan
modulaarinen rakenne mahdollisti erilaisten asennusmahdollisuuksien testaa-

misen lyhyen ajan sisalla.
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DVRT- ja pyorahdyspaineantureiden signaalien synkronointi

Tarkkojen tulosten takaamiseksi DVRT-ja pydrahdyspaineantureiden signaalit
tulee synkronoida mahdollisimman tarkasti, jotta antureiden keraamaa dataa
voidaan vertailla keskendan ja nain maarittaa tarkka nipin aukeamispiste. DVRT
-anturin ja pyorahdyspaineanturin mittauksien tulee siis alkaa ja loppua saman-
aikaisesti. Tama tosiasia tuli ottaa huomioon antureiden asennusvaiheessa se-

k& triggaustoiminnon suunnittelussa.

Kummankin DVRT-anturin sekd pydrahdyspaineanturin havaintopdét ovat
suunnilleen samankokoisia, n. 2mm halkaisijaltaan, joten kokoerosta aiheutuvat
virheet ovat erittain pienia. Anturit tulee asentaa sylinteriin tai telaan akselin
suhteen samalle linjalle, jotta kummankin anturin signaalin naytteistys tapahtuu

yhta pitkalta matkalta (Kuva 38).

Kuva 33. NC-DVRT-ja pyorahdyspaineanturi asennettuna uratelaan.

Tutkimuslaitoksen mittauksissa yhdelta sylinteriltéa keratddn dataa yhdeltd pyo-
rahdyspaineanturilta, joten oskilloskoopin kanavat riittavat samanaikaisesti kah-
den sylinterin mittauksiin. DVRT-antureita kaytettdessa yhdelta sylinteriltd kera-
taan dataa kahdelta anturilta, joten yhden triggausanturin signaalia joudutaan
kayttamaan sekd DVRT, etta pytrahdyspaineanturin signaalin triggaukseen.
Kaytannossa tama tapahtui helpoiten ohjaamalla yhden triggerianturin signaali
kumpaankin oskilloskoopin triggauskanavaan, jolloin voidaan olla varmoja, etta
triggaus alkaa DVRT- ja pydrahdyspainesignaalien osalta samanaikaisesti. Ta-
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ma tarkoittaa sita, ettda DVRT-ja pyodrahdyspaineanturin yhdistelméa kaytettaes-
sa mittauksia voidaan suorittaa ainoastaan yhdelta sylinterilta kerrallaan, koska

jarjestely vaatii kaikki oskilloskoopin nelja kanavaa toimiakseen.

4.7.1 SG-DVRT 38-anturi

SG-DVRT-anturi (Subminiature Gauging-Differential variable reluctance trans-
ducer) toimii luvussa 4.6.3 esitetyn muuntajaperiaatteen tavoin. Mittapad on
jousipalautteinen ja anturin rakenne on suunniteltu vastustamaan epatoivottuja
sivuttaisvoimia. Anturin mitta-alue on 38mm ja valmistaja lupaa anturille 20 kHZ

vasteaikaa ja hyvid dynaamisia ominaisuuksia (Kuva 36)

Kuva 34. SG-DVRT 38-anturi, DEMO-DC vahvistin ja jatkojohto.

DVRT-SG 38-anturin asennus ja mittausjarjestelyt

Mekaanisen DVRT-anturin hankintaa suunnitellessa yliarvioitiin tapahtumaikku-
nan tarkeys mittauksissa. Tutkimuksia varten hankittin SG-DVRT-anturi, jonka
mittausetaisyys on 38 mm. Pitkalla mittausetaisyydella pyrittiin mahdollistamaan
asennussyvyyden vaihtelu, mutta ensimmaisia koeajoja ajettaessa ilmeni, etta
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anturi ei tule kestamaan koekaytdssa jos mittapad on useita millimetreja urate-

lan pinnan ylapuolella.

Kuvassa 39 nékyy lapileikkaus uratelasta, jossa nahdaan anturin toiminta nipin
sulkeutuessa. Tapahtumaikkuna alkaa kodassa A, anturin mittapdan koskiessa
viiran pintaan mik& aiheuttaa ulostulosignaalin muutoksen ja sulkualue, eli viiran
ja telan tangenttipiste, alkaa kohdassa B. Anturin asennussyvyyttd muutettaes-
sa tapahtumaikkunan alkupiste muuttuu suhteessa sulkualueen alkupisteeseen.

Uratelan

Kuva 35. DVRT-SG 38-anturin tapahtumaikkuna ja sulkualue.

Anturi asennettiin siten, etta mittapaan karki jai 2 mm uratelan pinnan ylapuolel-
le (Kuvat 40 -42). Kuvista kay ilmi, ettd anturi on vaarin mitoitettu mittaustarkoi-
tuksiin. Kyseisen anturin mittaskaala on 38 mm, mutta tassa tapauksessa kay-
téssa on vain 2 mm koko skaalasta. Anturin ulostulosignaali muuttuu siis mitta-
usten aikana valilla 0- 0,5 V vaikka ulostulosignaalin koko skaala on 0-5 V. Talla

jarjestelylla ei saavuteta anturin taytta erottelukykya ja toistettavuutta.
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Kuva 36. SG-DVRT 38-anturin kiinnitys uratelaan.

Kuva 37. SG-DVRT 38-anturi asennettuna uratelaan.
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Kuva 38. SG-DVRT 38-anturin mittapaa.

4.7.2 NC-DVRT 2,5-anturi

Non -Contact DVRT 2.5-anturi toimii luvussa 4.6.3 esitetyn muuntajaperiaatteen
tavoin, mutta perinteisistd DVRT -antureista poiketen NC- mallin anturit eivat ole
nimensa mukaan kosketuksissa mitattavaan kohteeseen. NC-DVRT 2.5-anturi
havaitsee 0-2,5 mm paassa sijaitsevan metallisen kohdemateriaalin ja muuntaa
etaisyyden vastaavaksi sahkoiseksi signaaliksi. Mittaustuloksiin ei vaikuta antu-
rin ja kohdemateriaalin valissa olevat sahkda johtamattomat materiaalit kuten

polymeerit tai biomateriaalit (Kuva 37).

Kuva 39. NC-DVRT 2.5-anturi.
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Anturin sisalla on kaksi kdamia, mittakaami ja kompensaatiokd&ami. Kun anturin
havaintopda tuodaan rautapitoisen materiaalin laheisyyteen, mittakaamin reluk-
tanssi muuttuu. Verrattaessa tatd muutosta kompensaatiokddmin reluktanssiin

saadaan anturin ulostulona tarkka paikkasignaali.

Rautapitoiset kohteet muuttavat mittakddmin reluktanssia muuttamalla mag-
neettisen virtapiirin lapaisevyytta. Sahkoa johtavien kohdemateriaalien, kuten
alumiinin, havainnointi perustuu kohteen pinnalle syntyvien pyorrevirtojen ja
mittakdaamin ymparille muodostuvan magneettikentéan valiseen vuorovaikutuk-

seen (Microstrain 2012)

NC-DVRT-anturin asennus ja mittausjarjestelyt

NC-DVRT anturin kohdemateriaaliksi valittiin alumiiniteippi (Kuva 46). Alumiini-
teippi valittiin, koska teippi on helppo levittdd viiran paalle kummalle tahansa
puolelle. Toisena vaihtoehtona olisi ommella viiran siséan rauta- tai alumiinipi-
toista lankaa, mutta tdmankaltaisen viiran valmistaminen olisi vienyt huomatta-

vasti aikaa.

Anturi asennettiin mahdollisimman |&helle uratelan pintaa siten, etta anturin mit-
tapaa koskettaa viiraa sulkualueella (Kuva 47). Alumiiniteippi kiinnitettiin viiraan
uratelan vastakkaiselle puolelle. Anturi siis havaitsee kohdemateriaalin viiran

lapi.

Kuva 40. NC-DVRT-anturin kohdemateriaalina toimiva alumiiniteippi.
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Kuva 41. NC-DVRT-anturi asennettuna uratelaan.

Kuvassa 48 nakyy lapileikkaus uratelasta, jossa ndhdaan NC-DVRT -anturin
toiminta nipin sulkeutuessa. Tapahtumaikkuna alkaa kodassa A kun anturi ha-
vaitsee kohdemateriaalin 2,5 mm pa&sséa anturin mittapaasta. Sulkualue alkaa

kohdassa B, kun anturin ulostulosignaali saavuttaa suurimman arvonsa.

Uratelan pinta

Alumiiniteipilld peitetty viira

Kuva 42. NC-DVRT-anturin tapahtumaikkuna ja sulkualue.
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AIRI + OD-Mittaussovellusta muutettiin siten, ettda DVRT-antureiden ja py6rah-

dyspaineantureiden signaalien kuvaajat saatiin esitettyd samalla graafisella

naytolla ja tulokset tallennettua samaan mittauskansioon.

SG-DVRT 38-anturin koeajojen tulokset

Kuvissa 43 ja 44 on esitetty AIRI + OD mittaussovelluksella taltioidut kuvat kah-

desta DVRT-anturin testiajosta. Kuvissa 43 ja 44 vihred kayra muodostuu pyo-

rahdyspainesignaalien ja punainen kayra SG-DVRT 38-anturin arvoista yhden

telan kierroksen ajalta.
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Kuva 43. SG-DVRT-anturin testaus nopeudella 333 m/min.
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Kuva 44. SG-DVRT-anturin testaus nopeudella 990m/min.

Kuvista nahdaan, ettd nopeuden kasvaessa anturi ei toimi halutulla tavalla. 333

m/min nopeudella DVRT-anturin signaalista piirretty kayra on melko paljon lu-

vussa 4.6.1 esitetyn ihannesignaalin muotoinen. 990 m/min nopeudessa sig-

naalikayrdssa nadhdaan suuria muutoksia signaalin ulostuloarvoissa tapahtu-

maikkunan sisaisella alueella. Taman ilmién oletetaan johtuvan anturin mitta-

paahan syntyvasta impulssista, joka syntyy mittapaan osuessa viiraan. Anturin

mittapaa vetaytyy impulssin voimasta haluttua syvemmalle uratelan sisaan eika

talloin anna tarkkaa tietoa tapahtumaikkunan sisaisista tapahtumista. Impulssin

voima kasvaa nopeuden kasvaessa, joten myds epasaannollisyyksien maara

tapahtumaikkunan sisalla kasvaa. Kyseista anturia kaytettaessa tapahtumaik-

kunan alkupiste on ainoa luotettava mittaustulos.

SG-DVRT 38-anturin vioittuminen

Koeajojen aikana havaittiin myds, ettda SG-DVRT-anturi ei kestanyt mittausym-

pariston rasitusta. Yli 1500 m/min nopeuksissa anturin varsi karsi vaurioita ja
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jumittui kesken koeajojen. Anturin paassa oleva tiiviste irtosi ja esti varren liik-
keen ja taten myds koko anturin toiminnan (Kuva 45)

Kuva 45. SG-DVRT-anturin vioittunut tiiviste.

Tiiviste poistettiin ja koeajoja jatkettiin, mutta ilman tiivistettd anturin mittapaa-
han kohdistuvat pienetkin sivuttaisvoimat vaikeuttavat anturin toimintaa. Tiivis-
teen puuttuessa sivuttaisvoimat saavat mittapaan varren taipumaan, josta joh-
tuen anturin sydan saattaa joutua kosketukseen anturin kuoren kanssa. Pitkalla

aikajaksolla sydan saattaa kulua tai vaurioitua.
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NC-DVRT 2,5-anturin koeajojen tulokset

Kuvissa 49 -51 néakyy AIRI + OD-mittaussovelluksella taltioituja mittaustuloksia
NC-DVRT -anturin koeajoista. Alumiiniteippia levitettiin viiran paalle kolme paal-

lekkaista kerrosta, jotta voitiin varmistua, etta anturi havaitsee kohdemateriaalin.

950 1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550

Test Volts
sexseq urp

3
Test mm

Kuva 46. NC-DVRT-anturin testaus nopeudella 458 m/min.

Test Volts
siEaseg UAp.

Test mm

Kuva 47. NC-DVRT-anturin testaus nopeudella 830 m/min.
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soseg 1531

Kuva 48. NC-DVRT-anturin testaus nopeudella 1960 m/min.

Mittaustiedostoja ehdittiin taltioimaan vain 11 kappaletta, jonka jalkeen koelait-
teen viira rikkoutui. Koeajoja ei voitu tasta johtuen suorittaa loppuun suunnitel-
lusti. Koeajojen pienesta maarasta huolimatta NC-DVRT-anturin tuloksissa voi-
daan havaita huomattavasti parempaa toistuvuutta kuin mekaanisen anturin
tuloksissa. Kayrdn muoto on lahes samankaltainen alhaisilla ja suurilla nopeuk-
silla. Signaalin suurin amplitudi vaihteli mittauskertojen valilla noin + 0,3 volttia,
eli etdisyydeksi muunnettuna + 0,15 mm. Syyta tdhan vaihteluun on mahdoton
maarittda ilman tarkempia koeajoja. Sahkoisten hairibiden maara kasvaa odote-
tusti suurilla nopeuksilla, koska anturimalli on herkka ulkoisten magneettikentti-

en aiheuttamille hairioille.

Kuvassa 52 on esitetty koeajojen tulokset kuudella eri nopeudella valilla 400 -
2000 m/min. Mittaustuloksia on ké&sitelty Savitzky -Golay suodattimella, jotta
kayrien yhtenevaisyydet erottuvat selkeAmmin. Kuvassa 53 ndhdaan kayrien
amplitudihuiput. Kayrien muodosta on viela mahdoton méaarittaa tarkkaa sulku-
alueen alku- tai loppupistetta, mutta signaalin saannollisyys on merkki siita, etta

anturin testausta on kannattavaa jatkaa.
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Kuva 50. Kayrien amplitudihuiput.
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4.9 Liipaisutoiminnan kehittdminen

Tutkimuslaitoksen ajettavuussimulaattoreissa tavoitteena on taltioida yhden te-
lan kierroksen aikana tapahtuvia paineilmiditd simulaattorin eri nopeuksilla. Tata
varten tarvitaan jokin kiintopiste, jonka perusteella saadaan eroteltua yhden

kierroksen pituinen osa tarkkailtavasta signaalista.

Triggauksella eli liipaisulla tarkoitetaan hetked, jolloin oskilloskooppi aloittaa ja
lopettaa pyorahdyspaineanturilta saamaansa tiedon mittaamisen. Nain saadaan
piirrettya signaali toistuvasti samasta kohdasta jaksoa. Mittaustoiminnan kan-
nalta liipaisutoiminnon tarkkuus ja toistettavuus ovat erittéin tarkeita, koska mi-
tattavien paineilmiéiden millimetripaikoitus maaraytyy liipaisutoiminnon perus-
teella. Liipaisutoiminnosta johtuvat mahdolliset epatarkkuudet aiheuttavat osal-

taan vaaristymia kaikkiin mittaustuloksiin.

Tassa luvussa kasitellaan erilaisia menetelmia ja antureita, joilla saataisiin kehi-
tettyd mittausjarjestelman liipaisutoimintoa. Tutkimuslaitoksella on kaytetty trig-
gausantureina seka etaisyysantureita, ettd induktiivisia lahestymisantureita. In-

duktiiviset anturit on todettu kaytannollisemmaksi ja edullisemmaksi ratkaisuksi.

OD-paallepuhallussimulaattoria ajettaessa operaattorit ovat havainneet trig-
gauspisteen siirtyvan eri mittauskertojen valilla. LabVIEW-sovelluksen get data
painiketta painettaessa main window valilehden graafiselle nayt6lle muodostu-
van painekayran kuvaajasta voidaan nahda, ettd triggauspiste saattaa siirtya
useita kymmenia millimetrejd suuntaan tai toiseen. Triggausanturi ja-toiminto on
tasmalleen sama kuin muissakin AIRIn mittauskohteissa, joten vian p&éateltiin
johtuvan OD-paallepuhallussimulaattorin telojen pienestad halkaisijasta. Pie-
nempi halkaisija saa aikaan suuremman kehanopeuden triggauspisteena toimi-

valle pultinpaalle kuin muissa AIRIn sylintereissa.

Kuivatussylinterin halkaisija on 1830 mm ja imutelan halkaisija 1500 mm , kun
taas OD-pdaallepuhallussimulaattorin telan halkaisija on 700 mm. Airi-
ajettavuussimulaattorin taydella nopeudella viira etenee 2400 m/min, joten kui-
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vatussylintereiden pyorimisnopeus on n. 7 kierrosta sekunnissa, imutelan n. 9

kierrosta sekunnissa ja OD:n telojen n 15 kierrosta sekunnissa.

Induktiiviset lahestymisanturit

2010 vuodesta lahtien tutkimuslaitoksella on kaytetty triggausantureina nopeita
5 kHz:n kytkentataajuuden omaavia induktiivisia antureita, joiden reagointiaika
on noin 0,2 ms. Induktiivinen lahestymisanturi tunnistaa metalliset kohteet muu-
taman millimetrin etdisyydelta. Anturi havaitsee sylinterin paadyssa korotetun
pultinpdan. Anturin aktivoituessa metallin l&heisyydesséd saadaan ulostulosig-
naalina jannitetason muutos, jota hyédynnetddn oskilloskoopissa triggaustoi-
minnon ehtona. Induktiivisiin antureihin siirryttdessa triggauksen paikoituksen

tarkkuus tarkentui lahes seitseménkertaisesti. (Miulus 2010, 37)

Induktiivisten antureiden toistotarkkuutta on kyseenalaistettu, koska on vaikea
maadritella tasmallista kohtaa pultin pinnassa, jossa anturin ulostulosignaali saa-
vuttaa triggaustoiminnon ehdot. Nopeuksien kasvaessa ongelmaksi muodostuu

my06s anturin rajallinen reagointiaika.

Optiset merkinlukijat

Optisella merkinlukijalla kyetaan havaitsemaan erittdin pienid harmaaskaalan
muutoksia. Merkinlukijoita kaytetaan paaasiallisesti pakkaus- ja painokoneissa
havaitsemaan erilaisia merkkeja havaittavissa kohteissa (Kuva 31). Merkinluki-
joilla kyetaan havaitsemaan hyvin pienia kontrastin vaihteluita suurillakin nope-
uksilla, joten nopeusominaisuuksiltaan ne sopivat myos triggauskayttoon. Tut-
kimuslaitoksen kayttokohteissa ongelmaksi saattaa kuitenkin muodostua tarkan

triggauspisteen maarittaminen sylinterin pinnassa.
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19 ls

Kuva 51. SICK Oy:n valmistamia merkinlukijoita (SICK 2012).

Pulssianturit

Yksi mahdollinen vaihtoehto triggausanturiksi olisi sylinterin akseliin asennetta-

va pulssianturi (Kuva 32).

Kuva 52. Erilaisia pulssiantureita (Metropolia 2012).

Sylinterin akselin kdantyessa pulssianturi generoi pulssijonon, jossa yksi pulssi
vastaa tiettya jako-osaa, inkrementtia, akselin kokonaisesta kierroksesta. In-
krementteja laskemalla voidaan maarittaa akselin kulma tietylla ajanhetkell&.
Pulssit muodostetaan yleisesti optisen tekniikan avulla. Anturin sisalla sijaitseva
segmentteihin jaettu kiekko pydrii valolahteen ja valontunnistimen valissa ja
pulssit syntyvat aina segmenttien katkaistessa valon paasyn tunnistimelle (Met-
ropolia 2012).

Kaantymiskulman referenssipisteenad toimii ns. nollapulssi, joka on kiintedssa

suhteessa muihin pulssikanaviin. Mahdollisessa triggauskaytossa tata nolla-
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pulssia voitaisiin kayttaa liipaisuehtona. Pulssiantureiden signaalit johdettaisiin
logiikkayksikoélle, josta maarattaisiin ohjelmallisesti mita anturia tarkkaillaan.

Ajettavuussimulaattoreiden rakenne asettaa pulssiantureiden triggauskaytolle
joitain haasteita. Sylintereiden akseleihin joudutaan asentamaan liukurengas-
pakka signaalien vastaanottoa varten, joten pulssianturit jouduttaisiin asenta-
maan koneen kayttépuolelle. Joidenkin sylintereiden osalta tama ei kuitenkaan
olisi mahdollista kayttomoottoreiden ja ilmapuhalluslinjojen takia.

KTL -8 merkinlukijan testaus

SICK oy:n valmistamaa KTL-8 merkinlukijaa testattiin vaihtoehdoksi nykyisille

induktiivisille 1ahestymiskytkimille triggauskéayttoon (Kuva 54)

Kuva 53. SICK merkinlukija KTL-8.

Anturin lahettdma laserpiste osoitetaan pinnalle, jota halutaan tarkkailla, esim.
sylinterin tai telan paaty (Kuva 55). Telan paatyyn tulee merkata jollain tavalla
selva kontrastin muutosalue. Téassé esimerkissa tdmé alue on merkitty ohuella
paperisuikaleella. Telan pyériessa anturi havaitsee telan pinnan ja paperisuika-
leen valilla tapahtuvan kontrastieron ja muuttaa anturin ulostulosignaalia. Tata

ulostulosignaalin muutosta kaytetaan oskilloskoopin liipaisuehtona.
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Kuva 54. SICK merkinlukija asennettu telan paatyyn.

Anturin kalibrointi kayttokohteeseen

Anturi tulee kalibroida uudelleen aina kun vaihdetaan kayttokohdetta. Kalibrointi

tapahtuu anturin alapuolella sijaitsevan SET-painikkeen avulla (Kuva 56).

Kuva 55. Merkinlukija alapuolelta kuvattuna.

Laserpiste osoitetaan ensin paperisuikaleen paalle ja taman jalkeen painetaan
SET -painiketta noin kahden sekunnin ajan. Taman jalkeen laserpiste siirretdan

johonkin muuhun kohtaan telan paatyd ja painetaan taas SET-painiketta poh-
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jassa noin kahden sekunnin ajan. Anturi on taméan jalkeen kalibroitu kyseiseen
kayttokohteeseen (Kuva 57).

Jos mitattavien kohteiden pinnat ovat erityisen kiiltdvia tai heijastavia, anturia
tulee kallistaa n. 10 astetta horisontaalisuunnassa.

Kuva 56. KTL-8 Merkinlukijan kalibrointi.

Tulokset

Anturin testaus jai kesken, koska koelaite vioittui ennen kaikkien koeajojen suo-
rittamista. Suoritettujen koeajojen perusteella anturia ei voida kayttda nykyises-
sa jarjestelmassa, koska simulaattorilaitteiden korkeimmilla nopeuksilla anturin
ulostulosignaali ei saavuta tarvittavaa 5 V tasoa. Merkinlukijan kayttd trig-
gausanturina vaatisi siis mittaussovelluksen muuttamista ja lisda koeajoja.
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5 MITTAUSTOIMINNAN MUUTOKSET

Mittausjarjestelman laitteisto ja yleinen toiminta pysyivat periaatteeltaan saman-
kaltaisena. Uudistukset olivatkin suurimmaksi osaksi ohjelmallisia, koska uudel-
la jarjestelmalla tullaan ohjaamaan kahden simulaattorilaitteen mittaustoimintaa.
Oskilloskoopilla tallennetaan edelleen py6rahdyspainesignaalit ja dataloggerilla
paine-eroldhettimien ja lampdotila-antureiden signaalit. Dataloggeri vaihdettiin
uudempaan malliin, jotta yhteys tietokoneeseen saatiin muodostettua USB-
vaylaa pitkin. Nykyisten bridge-b siltavahvistinkortin valmistus on lopetettu, joten
niiden rinnalle hankittiin uusi STG-vahvistinkortti. Mittausintrumenttien toimintaa
ohjataan kannettavalta tietokoneelta LabVIEW-sovelluksen avulla. Toiveena oli,
ettd mittausinstrumentit saataisiin mahdollisimman huomaamattomaksi uuden
tutkimuslaitoksen tiloissa, joten mittauspdytéd sijoitetaan simulaattorilaitteiden

kayttépuolelle.

Ohjelmallista mittaustiedostojen keskiarvoistusta ei koettu tutkimuslaitoksen
tulevan toiminnan kannalta prioriteetiksi. Ominaisuus olisi vaatinut suuren maa-
ran ohjelmointity6ta ja joistain mittausjarjestelman nykyisista hyodyllisiksi havai-
tuista ominaisuuksista olisi jouduttu luopumaan. Keskiarvoistus -toiminnon si-
jaan tyossa keskityttiin tarkemmin DVRT-antureiden tutkimustyéhon. KTL-8-
merkinlukijaa testattiin vaihtoehtona nykyiselle triggausanturille. Tulokset jaivat
kuitenkin puutteellisiksi Turun ammattikorkeakoulussa sijaitsevan koelaitteen

vioituttua.

5.1 Mittausjarjestelman layout ja rakenne

Simulaattorilaitteet sijoitetaan Raision tutkimuslaitokseen kuvan 33 mukaisesti.
Jarjestelmad on rakenteeltaan luvussa 4.5.1 esitellyn ulkoisen vaylarakenteen
tyyppinen. Mittaustoimintaa ohjataan kannettavalta tietokoneelta ja kommuni-

kointi mittausinstrumenttien kanssa tapahtuu USB-vaylan valityksella. Paine-
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erolahettimet kiinnitetdédn kummankin simulaattorilaitteen laheisyyteen (Kuva
33, kohdat 2 ja 3), jotta impulssilinjat jaavat mahdollisimman lyhyeksi. Paine-
eroldhettimien yhteyteen asennetaan myos pieni kytkentdkaappi, johon kera-
taan lampdotila-antureiden ja paine-erolahettimien ulostulosignaalit. Kytkenta-
kaapista signaalit johdetaan keskitetysti kaapelirataa pitkin mittauspoydalla si-
jaitsevaan kytkentdkaappiin (Kuva 33, kohta 1.) ja sieltd edelleen mittausinst-

rumenteille.

==
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Kuva 57. Raision tutkimuslaitoksen layout.

Simulaattorilaitteiden toiminnan ohjaus on keskitetty hoitopuolella sijaitsevan
ohjauspulpetin ympaérille. Ohjauspulpetin painikkeilla ja kontrolleilla ohjataan
simulaattorilaitteen kayttomoottoreita, paineilmajarjestelmia ja turvajarjestelmia,
Toiveena oli, ettd myds mittaustoiminnan ohjaus olisi mahdollista ohjauspulpetin
laheisyydessa. Taméan takia mittaustietokoneeseen liitetd&dn toinen naytto, joka
sijoitetaan mittauspulpetin viereen, kuvan 33 kohtaan 4. Talla tavoin simulaatto-
rilaitteen operaattori voi suorittaa suurimman osan mittaustoimenpiteista ohja-

uspulpetin aarella.
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Mittausjarjestelyiden ja -sovelluksen valmistelut ja testaus suoritetaan edelleen
kayttopuolella sijaitsevalla mittauspdydalla, jonka jalkeen mittaussovellus voi-
daan siirtda ohjauspulpetilla sijaitsevalle naytdlle. Mittaustoiminnan ohjaus ja

mittakansioiden luonti suoritetaan ohjauspulpetilta.

5.2 LabVIEW-sovelluksen muutokset

LabVIEW-sovelluksen toiminnot pysyivéat periaatteeltaan hyvin samankaltaisina
kuin ennen. Ulkoasultaan sovellus suunniteltiin toimivaksi kosketusnaytélla. Ta-
ta varten painikkeiden ja graafisten nayttdjen kokoa kasvatettiin ja niiden sijoit-

telua muutettiin (Kuva 34 ja 35).

Main window  Settings: Agilent DSO5014A | Settings: Agilent 34972A | Oscilloscope raw datag
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Kuva 58. AIRI + OD-mittaussovelluksen Main window valilehti.

Dataloggerin mittaustoiminnan ohjaus jaettiin kolmeen osaan; kaksi mittauskort-
tia on maaritetty paine-erolahettimien signaalien, ja yksi mittauskortti lampotila-
antureiden signaalien tallentamista varten. Mittaustoiminnan helpottamiseksi

kummankin simulaattorilaitteen paine-erolahettimien signaalit ohjataan omalle
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mittauskortilleen. Mittaussovelluksen Settings: Agilent 34972A-vélilehdelle sijoi-
tettiin jokaiselle mittauskortille oma valintakentta, josta on mahdollista méaarittaa

kaikille kaytettaville dataloggerin kanaville yksil6lliset asetukset (Kuva 36).

Kummaltakin simulaattorilaitteelta on mahdollista keréta painedataa mittaustie-
dostoihin samanaikaisesti tai tarkkailla yhtd kanavaa reaaliajassa Channel mo-
nitoring-toiminnolla. Channel monitoring-toimintoa on mahdollista kayttada vain
yhden kanavan tarkkailuun kerrallaan. Valilehdelld sijaitsevalla valintapainik-

keella maaritetddn kumman mittauskortin kanavia halutaan tarkkailla.

Lampotila-antureiden maard kasvaa uudessa jarjestelméssa, joten lampotila-
antureilta kerattavd data keratddn mittaustiedostoon painedatan Kkaltaisesti

oman otsikon alle.
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Kuva 59. Settings: Agilent 34972A-valilehti.
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6 YHTEENVETO

Tasséa opinnaytetydssa selvitettiin Airi- ja OD-ajettavuussimulaattoreiden siirron
mahdollistamia kehitystoimenpiteitd koelaitteiden mittausjarjestelmiin  ja-
jarjestelyihin. Selvitystyon tuloksien pohjalta suunniteltin mittausjarjestelman
rakenne tutkimuslaitoksen uusiin  toimitiloihin  ja vanhaa LabVIEW-
mittaussovellusta modifioitiin - sopivaksi uuteen jarjestelmaan. Jarjestelmén
asennus ja kayttéonotto tulee tapahtumaan useita kuukausia opinnaytetytn
valmistumisen jalkeen, joten jarjestelman asennusta ja kayttda varten laadittiin
erilliset ohjeet. Taman lisaksi tutkittiin kahden erilaisen etaisyysanturin soveltu-
vuutta sulkeutuvan ja aukeavan nipin tangenttipisteen paikoittamiseen. Opin-
naytetyo rajoittui vain antureiden testaukseen ja tarkempi tutkimustyo tapahtuu

2012 syksylla toteutettavana erillisena projektitydna.

Suurin osa kehitystéiden toimivuudesta voitiin testata Turun ammattikorkeakou-
lulla sijaitsevalla koelaitteella, mutta jarjestelman taydellinen testaus tapahtuu
vasta uuden jarjestelman kayttoonottovaiheessa.

Opinnaytetyon aikana saatiin kehitettya tutkimuslaitoksen mittausjarjestelméan
eri osa-alueita. Mittausjarjestelyitd saatiin yksinkertaisemmiksi ja mittaussovel-
luksen toimintoja kehitettiin vastaamaan nykyisia tarpeita. Tyon aikana sain hy-
van mahdollisuuden tutustua erilaisiin mittausteknisiin laitteisiin ja kaytantoihin.
Mittaussovelluksen  kehittAmisessd  p&asin  kartuttamaan LabVIEW-
ohjelmointitaitojani. Mielenkiintoisin osa-alue oli etaisyysantureiden tutkimustyo,

jonka pohjalta syntyi uusia mahdollisia tutkimusprojekteja.
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Airin ja OD:n uudet rakenteet
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Koelaitteiden sijoittelu Raision tutkimuslaitokselle
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