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Tassa insindoritydossa oli tavoitteena kehittdd automatisoitu aerosolipullon paineen ja
painon mittausjarjestelma. L&ahtotilanteena oli suunnitella nykyinen jarjestelma uusiksi.
Vanhaan jarjestelmaan piti lisatd automaattinen mittatulosten tiedonkeruu, lampétilan
mittaus ja parantaa laitteen kotelointia. Tyd jakautui kolmeen osioon, joissa
ensimmaisessa keskitytddn mekaaniseen puoleen ja laitteen kokoonpanon suunnitteluun.
Toisessa laitteen mikrokontrollerin ~ ohjelmistoon ja kolmannessa tietokoneelle
suunniteltuun ohjelmaan.

Insin6oritydn alussa lukijalle esitelldén liesivahdin ja sammutinyksikdn toimintaperiaatteet,
jonka aerosolipulloa tyéssa suunnitellulla mittausjarjestelmalla on tarkoitus testata. Tydssa
kaydaan myos lapi mittausjarjestelman suunnitteluun liittyvia fysiikan perusteita.

Mittausjarjestelmalla mitataan aerosolipullon painetta, lampétilaa ja painoa. Valittu
painemittari ja lampodanturi kytkettiin tietokoneeseen mikrokontrollerin avulla, jolle piti
suunnitella piirikortti. Mikrokontrollerille suunniteltin  myos kayttoliittymapiirikortti, josta
operaattori voi seurata mittauksen edistymista. Vaaka oli mahdollista liittda suoraan
tietokoneeseen sarjaliikennekaapelilla. Suunniteltu tietokoneohjelma lukee
mikrokontrollerin ja vaa’an lahettamat mittaustulokset, tallentaa ne tietokantaan seka
kertoo operaattorille, 1apaiseekd mitattu aerosolipullo mittauksen.

Mittausjarjestelman piirikorteista tehtiin insindoritydssa prototyypit koekytkentékorteille,
joilla saatiin testattua jarjestelman toimivuutta. Prototyypilla tehtyjen mittausten johdosta
jatkokehitysideoiksi nousi erillisen A/D-muuntimen lisddminen piirikortille,
lineaariregulaattorin korvaaminen hakkuriregulaattorilla ja tietokoneohjelman saanndstén
suunnittelu joustavammaksi.

Avainsanat paineen mittaus, painon mittaus, aerosolipullo, bag-on-valve
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The goal of this study was to develop automated aerosol bottle pressure and weight
measuring system. The starting point was to redesign the current system and add auto-
mated data storing, temperature measuring and improve the system casing. The study
was divided into three sections. In the first section the mechanical structure was rede-
signed. In the second section the microcontroller software was rewritten and the third sec-
tion was to design and write computer software.

At the beginning of this thesis, the reader is presented with the principles of the stove
guard and extinguishing unit, the aerosol bottle of which will be tested with the designed
measuring system. The thesis also presents the basics of physics related to design of a
measuring system.

The measuring system measures the pressure, temperature and weight of the aerosol
bottle. The selected pressure gauge and thermal sensor were connected to the computer
using a microcontroller which needed to design a circuit board. A user interface circuit
board was also designed for the microcontroller so that the operator can monitor the pro-
gress of the measurement. The chosen scale was possible to connect directly into com-
puter USB-port using a USB to serial cable. The designed computer program reads the
measurement data sent by the microcontroller and the scale, stores the values into data-
base and tells the operator whether the measured aerosol bottle passes the measurement
or not.

The prototypes of the circuit boards of designed measuring system were made on bread-
boards to test the functionality of the system. As the result of the prototype measurements,
development ideas of adding a separate A/D converted to circuit board, the replacement of
the linear regulator with switching voltage regulators and designing the computer pro-
gram’s code rules more flexible, arise.

Keywords pressure measuring, weight measuring, aerosol bottle, bag-
on-valve
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Lyhenteet

A/D Analog-to-Digital converter; Jarjestelmd joka muuntaa analogisen
signaalin digitaaliseksi

EEPROM  Electonically Erasable Programmable Read-Only Memory; Haihtumatonta

puolijohdemuisti, joka voidaan uudelleen kirjoittaa.

1°’C Inter-Integrated Circuit; Yksinkertainen kaksisuuntainen ohjaus- ja

tiedonsiirtovayla.

LCD Liguid Crystal Display; Nestekidenayttd on ohut ja kevyt nayttolaite.
PDIP Plastic Dual In-line package; Elektroniikan komponenttien pakkaustyyppi.
PWM Pulse-Width Modulation; pulssinleveysmodulaatiolla jannitetta saadetaan

muuttamalla pulssisuhdetta

RS-232 Recommended Standard. Sarjaliikenneportti, joka on esimerkiksi kahden

tietokonelaitteen vdlille tarkoitettu tietoliikenneportti.

UART Universal Asynchronous Receiver Transmitter; usein mikropiireissa

esiintyva asynkroninen sarjaliikennepiiri

USB Universal Serial Bus; Sarjaliikennevaylaarkkitehtuuri oheislaitteiden

littamiseksi tietokoneeseen.
VCP Virtual COM Port; Virtuaalinen sarjaliikenne portti

WHQL Windows Hardware Quality Labs; Microsoftin sertifikaatti kolmannen

osapuolen valmistamalle laitteelle ja ajureille.
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1 Johdanto

Tama insinddrityd tehtiin Metropolia Ammattikorkeakoululle ja Safera Oy:lle. Tydssa
jatkokehitettin ~ Saferan tuotannossa kaytettya aerosolipullojen paineen- ja
painonmittausjarjestelmaa. Mittausjarjestelméa koostuu painemittarista,
infrapunalampdanturista, vaa’'asta, mikrokontrollerista ja tietokoneesta.
Mikrokontrolleria varten piti suunnitella piirikortti, johon painemittarin ja lampdanturin
voi kytkea. Mikrokontrolleri lukee painemittarin ja lampdanturin mittaustulokset ja

muuntaa ne tietokoneelle lahetettavadan muotoon.

Safera kayttdd mittausjarjestelmaa aerosolipullojen laadunvalvontaan ja jarjestelma on
suunniteltu tuotannontyontekijoiden kaytettavéksi. Laitteistosta on pyritty tekem&an
mahdollisimman helppo koota, kayttda ja huoltaa. Liséksi laitteiston huomioitiin, etta
laitetta kaytetdan nesteiden kanssa.

Safera Oy on vuonna 2007 perustettu suomalainen yritys, joka myy, suunnittelee ja
valmistaa liesivahteja. Yritys sai alkunsa, kun perustajat keskustelivat vakuutusyhtio
Fennian kanssa kodin tulipaloriskeista, ja ilmeni ettd suurin osa asuntopaloista léahtee
lieden huolimattomasta kaytdsta. Taman innoittamana perustajat alkoivat suunnitella

liesipaloihin ratkaisua, joka pyrkisi estamaan liesipalot tehokkaasti ja edullisesti.

Aluksi suunnittelu keskittyi varhaisen vaiheen sammuttavaan ratkaisuun, mutta
nopeasti suunnittelu kohdistui liesipalon kokonaan ennaltaehkéisevaan ratkaisuun.
Alusta asti visiona on ollut, etta liesivahtiteknologia integroidaan normaaleihin
kodinkoneisiin, jotta kayttdjakokemus olisi mahdollisimman huomaamaton.
Integroitujen ratkaisujen liséksi tuoteportfoliossa on erikseen asennettavia liesivahteja

erityisesti jalkiasennusmarkkinoille.

Saferan ensimmaiset kaupalliset tuotteet tuotiin markkinoille vuonna 2008. Taman
jalkeen yritys on kasvanut alansa markkinajohtajaksi ja toimittaa nykyaan liesivahteja
Suomen, Ruotsin ja Norjan lisaksi myds Keski-Eurooppaan ja Britanniaan. N&ista isoin
markkina on talla hetkelld Norja, jossa liesivahdit tulivat pakollisiksi kaikkiin uudis- ja

saneerauskohteisiin vuonna 2011.



2 Liesivahti

Liesivahdilla tarkoitetaan laitetta, joka valvoo lieden kayttéa ja vaaratilanteen
huomatessaan antaa halytyksen vaaratilanteesta. Jos kayttdja ei ole paikalla tai
liesivahti tulkitsee vaaratilanteen uhkaavaksi, katkaisee liesivahti lieden sahkét ja jaa
seuraamaan tilanteen kehittymista. Jos vaaratilanne ei hellita ja liesivahti on varustettu
sammutinyksikolla, voi liesivahti tehdd alkusammutuksen liedelle laukaisemalla

sammutinyksikon.

Kuva 1. Liesikupuun integroitu liesivahti, joka on varustettu sammutinyksikolld, pystyy
sammuttamaan alkaneen liesipalon.

Saferan liesivahdit jaetaan kahteen eri luokkaan. R-line mallit ovat vaivattomia asentaa
ja sopivat seka uudis- ettd saneerauskohteisiin. R-line mallit eivat vaadi liesituuletinta
tai -kupua. In-Line -liesivahdit on joko taysin integroitu tai jalkiasennettu
liesituulettimeen ja toimitetaan liesituulettimen mukana. In-line -mallit voidaan myos

varustaa sammutinyksikolld, kuten kuvan 1 malli.

2.1  Sammutinyksikk®

In-line -malliston lisdvarusteena myytdvd sammutinyksikko liitetdan liesikuvun

alapintaan asennettuun suuttimeen letkulla ja sammutinyksikdon laukaisumekanismi



kytketaan liesivahtiin sahkdjohdolla. Sammutinyksikkd voidaan asentaa liesituulettimen
paalle sille tarkoitettuun telineeseen maustekaapin tai horminsuojapellin taakse tai
vaihtoehtoisesti  viereiseen  kaappiin, loppuasiakkaan toiveen  mukaisesti.
Sammutinyksikké koostuu aerosolipullosta, laukaisumekanismista ja metallikuorista,
jotka suojelevat aerosolipulloa ja laukaisumekanismia ulkoisilta vahingoilta.

Sammutinyksikdn vaihtovéli on viisi vuotta.

2.2 Aerosolipullo

Sammutinyksikdssa kaytetdan sammutinnesteen sailytykseen aerosolipulloa, koska
niiden valmistus on edullista, ne sisaltavat itsessadan sammutusnesteen
suihkuttamiseen tarvittavan voiman ja hyvin tehtynd ne ovat myds pitkdikaisia ja
varmatoimisia. Taman ansiosta sammutinyksikdstd on saatu suhteellisen edullinen ja
helppo valmistaa ja asiakas voi luottaa siihen, ettd sammutinyksikko laukeaa taydella

voimalla jopa viiden vuoden p&asta siita, kun se on valmistettu.

2.3 Alumiinipullon valmistus

Aerosolipullon alumiinipullo valmistetaan yhdesta paksusta alumiinikiekosta iskemalla
kiekkoa nopealla iskulla muotissa. Iskun nopeus ja voima saa metallin juoksettumaan
ja muotoutumaan muotin mukaiseksi, ilman erillistd lammittamista. Taman jalkeen
pullon avoimesta paastéa poistetaan ylimaaraiset materiaalit ja pulloa pinnat kasitellaan
ja viimeistellaén hiomalla ja maalaamalla. Kun pullon pinta on maalattu ja sisus lakattu
suojalakalla, pullon avoin pda puristetaan suuaukoksi ja suuaukon reuna pyoristetdan

venttiilille sopivaksi. [1.]

2.4 Bag-on-valve

Sammutinyksikdn aerosolipulloissa on paadytty kayttdmaan niin sanottua Bag-on-valve
-venttiileitd. Bag-on-valve -venttiililla tarkoitetaan venttiilid, jossa venttiiliin on kiinnitetty
pussi, johon aerosolipulloon pakattava neste sailotaan. Venttiilin idea on se, etta
alumiinipulloon luodaan pieni noin 1,5...2 barin paine samalla kun venttiili puristetaan
pullon suuhun kiinni, kuten kuvan 2 kohdassa 1 nakyy. Pulloon jaényt paineistettu ilma

jaa siis venttiilin pussin ja pullon véliin, jolloin se puristaa venttiilin pussia kasaan (kuva



2 kohta 3). Taman jalkeen pullo taytetaan venttiilin kautta, jolloin pussin laajetessa
pullon ja pussin véliin jaanyt ilma puristuu kasaan ja paine pullossa kasvaa jopa yli 10
barin (kuva 2 kohdat 3 ja 4). Pullon lopullinen paine riippuu siitd mika pussin ja pullon
vdlissa oleva paine oli ennen tayttamista ja kuinka paljon pussiin taytetaan taytettavaa
ainetta.

N

Kuva 2. Bag-on-valve -venttiilissa pulloon pakattu neste sijaitsee venttiilin pussissa eikd nain
ollen ole kosketuksissa suoraan alumiinipulloon. [2.]

Venttiilin pussia puristava paine puristaa pussissa olevan nesteen ulos pullosta erittain
tehokkaasti, jos pullon venttiilin avaa rippumatta siitd missa asennossa pullo on. Bag-
on-valve -venttiileitda kayttdessa pullossa ei tarvitse kayttda ponneaineena herkasti
syttyvid ponnekaasuja vaan ponneaineena kaytetddn normaalia kompressoitua
huoneilmaa tai typpeda. Venttiilin pussiin pakattuna neste ei ole suoraan kosketuksissa

pullon kanssa, jolloin pullon korroosioriski véhenee merkittavasti.

2.5 Sammutusneste

Sammutinyksikbn sammutinnesteena kaytetadn keittion rasvapalojen sammuttamiseen
tarkoitettua sammutusnestettd. Se on erityisesti suunniteltu paistorasvojen ja
ruokadljyjen sammuttamiseen. Sen teho perustuu suolaan, joka muodostaa

tukahduttavan kalvon rasvan paaélle. Rasvapalot on aina sammutettava



tukahduttamalla ja jaahdyttamalla, koska veden kayttaminen johtaa rasvapalon
rajahdysmaiseen laajenemiseen. Yhteen sammutinyksikon aerosolipulloon pakataan
noin 400 ml sammutusnestetta, joka riittAd sammuttamaan oikein sumutettuna isonkin

rasvapalon (kuva 3).

Kuva 3. Saferan liesivahti kykenee tarvittaessa sammuttamaan alkaneen rasvapalon

Saferan liesivahti tayttaa liesivahtistandardin EN-50615 -maaraykset ja on insingorityon
kirjoitushetkella markkinoiden ainoa liesivahti, joka tayttaa standardissa mainitun AB -
luokan liesivahdin maarityksen. AB -luokalla tarkoitetaan liesivahtia, joka lieden
virrankatkaisun liséksi pystyy tekemaan alkusammutuksen, jos liedella syttyy tulipalo.
[20.]

3 Aerosolipullon mittaaminen

Koska aerosolipullo on yksi sammutinyksikén kriittinen komponentti, sille on asetettu
Saferan tuotannossa korkeat laatuvaatimukset. Pullon paineen mittaamisella
selvitetaan, ettd paine pullossa on haluttujen rajojen sisélla. Pullon punnitsemisella

vastaavasti tarkistetaan, etta pullossa on oikea maara sammutinnestetta. Lisaksi kaikki



pullot kayvat lapi karanteenin ensimmaéisen paineen ja painon mittaamisen jalkeen.
Karanteenin jalkeen selviad vuotavatko pullot mittausten valilla. Vasta kun mitattu
aerosolipullo on lapaissyt kaikki mittaukset hyvaksytysti, se hyvaksytaan
sammutinyksikon komponentiksi. Jos jokin mittaustulos jaa alle tai ylittyy sallittujen
rajojen, kyseinen pullo hylatdén ja poistetaan tuotannosta.

Jotta valtytaan silta, etta hyvaksytyt ja hylatyt pullot menisivat sekaisin tuotannossa,
jokainen pullo saa yksildllisen sarjanumeron heti ensimmaisen mittauksen yhteydessa.
Liséksi pullolla, joka ei ole viela lapaissyt kaikkia testeja, on eri tuotenumero kuin

lapaisseella pullolla ja niilla on eri varastopaikat Saferan varastossa.

3.1 Nykyinen menetelméa

Opinnaytetydn ajatus on parantaa ja tehostaa nykyistd aerosolipullojen mittaamista.
Tavoitteena on saada vahennettyd manuaalisen tydn osuutta ja parantaa

mittaustulosten tallentamista seka arkistoimista.

Nykyiselld menetelmalla operaattori limaa tuotekilven saapuneen pullon kylkeen Kiinni,
mittaa pullon paineen ja merkitsee saadun tuloksen paperilistaan ylés. Seuraavaksi
han mittaa pullon painon ja merkitsee myds taman samaan listaan kyseisen pullon
kohdalle. Kun saapumiseran kaikki pullot on mitattu, han kirjaa saadut tulokset Excel -
taulukkoon ja tallentaa sen tietokoneelle. Kun karanteeni on ohi, operaattori mittaa
pullot uudelleen ja merkitsee tulokset edellisten tulosten perddn paperilistaan seka
Exceliin. Vasta kun Excel -taulukkoon on merkitty jalkimmaiset tulokset, Excel -taulukko
laskee, onko pullo 1apaissyt kaikki vaaditut kriteerit vai hylataanké pullo.

3.2 Parannusehdotukset pullojen mittaamiseen

Jotta pullojen mittaamisen saisi luotettavammaksi, mittaustulosten kasittelyn
varmemmaksi ja manuaalisen tydn osuutta vahennettyd, syntyi ajatus uuden
mittausjarjestelman kehityksestd. Parannuskohteet ovat selkedt. Ensimmaéinen
kehityskohde on lampétilan muutoksen huomioiminen mittaustilanteessa ja sen

vaikutus paineeseen. Lampdtilan vaikutus paineeseen on suoraan verrannollinen,



kuten on kuvattu kappaleessa 4.2, joten sen lisdaminen mittausjarjestelmaan parantaa

mittaustulosten luotettavuutta.

Toinen kehitettava asia on poistaa manuaalinen mittaustulosten kirjaaminen paperille
ja syottdminen Exceliin. Nykyisen jarjestelman kasin kirjaaminen paperille ja sen
jalkeen Exceliin vaatii paljon tydaikaa ja naiden vaiheiden poistaminen johtaa suoriin
kustannussaastdihin. Lisaksi automaattisella tiedonkeruulla ja tallennuksella valtytaan

kirjoitusvirheilta.

Kaytanntssd nama on tarkoitus toteuttaa niin, etta mittausjarjestelmaan lisataan pullon
[Ammaon mittaus ja mittausjarjestelma liitetaan tietokoneeseen siten, ettd operaattorin ei
tarvitse mittauksen yhteydessd koskea tietokoneeseen. Liséksi tietokoneelle tehd&én
ohjelma, joka automaattisesti tallentaa mittaustulokset tietokantaan ja osaa suoraan
kertoa heti mittauksen jalkeen, onko jokin mittausarvo sallittujen arvojen ulkopuolella.

4 Teoria

Teoriaosuudessa kaydaan lapi yleisella tasolla paineen, lampdétilan ja painon

mittaamiseen vaikuttavia fyysisia ilmioita.

4.1 Paineen mittaaminen

Paineen mittaamiseksi pitdd ymmartad mita paineella tarkoitetaan ja kuinka sita voi
mitata. Aineen nestemaistad ja kaasumaista olomuotoa koskevaa suuretta kutsutaan
paineeksi, joka maaritellaén pintaa vasten kohtisuoraan vaikuttavan voiman F ja saman

pinnan alan A osamaaraa p (kaava 1).

p=" (1)

p on paine
F onvoima

A on pinta — ala

Paineen Sl-jarjestelman mukainen yksikké on Pascal (Pa), joka maarittaa paineen,

jonka yhden newtonin suuruinen voima tasaisesti jakautuneena aiheuttaa yhden



nelimetrin pinta-alalle eli 1 Pa = 1 N/m®. Koska yksi pascal on erittdin pieni yksikko,
siitd kaytetaan yleisesti sen kerrannaisia tai se muunnetaan baareiksi, joka on yleisesti
kaytetty mutta Sl-jarjestelméan kuulumaton paineen yksikka.

1 bar = 100000 Pa = 1000 hPa = 0,1MPa

Yhdella baarilla tarkoitetaan ilmakehan ilmanpainetta merenpinnan tasolla.
Merenpinnan tasolla ilmakehan paine on normaaliolosuhteissa noin 1013,25 hPa eli
noin 1 bar. limanpaine kuitenkin vaihtelee osana saatilan vaihtelua ja on myos

riippuvainen mittauspaikan korkeudesta merenpintaan nahden. [3.]

4.2 Kaasun paine

Kaasut ovat voimakkaasti kokoonpuristuvia ja siksi kaasujen tiheys riippuu niihin
kohdistuvasta paineesta. Yleisen tilayhtdléon avulla voidaan laskea kaasujen tiheys
tietyssd paineessa tietyssa lampotilassa, kun tiedetdaan kyseisen kaasun tiheys
normaaliolosuhteissa. Normaaliolosuhteilla tarkoitetaan tilannetta, kun paine on p =
1013,25 hPa seka lampdtila T = 273,15 K elit =0 °C. [3.]

Ideaalikaasun tilanyhtéld on seuraava (2)

pV =nRT 2)
p on kaasun paine

V on kaasun tilavuus

n on kaasun ainemaara

R on yleinen kaasuvakio

T on lampdétila kelvineina

Ideaalikaasun yleistd tilanyhtéalod voidaan soveltaa pienipaineisiin kaasuihin ja
tutkiessa saman kaasumaaran tilanmuuttujia p, V ja T kahdessa eritilassa, yhtalo

voidaan kirjoittaa yhtalon (3) muotoon.

riVi _ p2V2

noo o (3)
Jos kaasun tilanmuutos on sellainen, etta yksi tilanmuuttujista p, V tai T pysyy vakiona

muutoksen aikana, yhtalosta voidaan jattaa kyseinen vakiotermi pois. Eli jos tilavuus



pysyy vakiona ja halutaan laskea paineen muutos lampdtilansuhteen, voidaan yhtal6
(3) muuttaa muotoon.
Pi_ P2 (4)

T T;

Edella olevasta yhtalosta (4) nahdaan, ettd paine on suoraan verrannollinen |[Ampdtilan
muutokseen, jos tilavuus sailyy vakiona. [3; 19.]

4.3 Lampdtilan mittaaminen

Lampdtilalla on Sl -jarjestelman perussuure ja sen yksikkéna kaytetdan kelvinia (K).
Kelvinasteikko alkaa matalimmasta mahdollisesta lampétilasta, absoluuttisesta
nollapisteesta, joka on 0 K. Lampdtila ilmaisee kohteen termodynaamisen lampdtilan
eli absoluuttisen lampdétilan. Fysiikassa lampdtilalla tarkoitetaan atomitason liikke-
energiaa toisiin atomeihin n&hden. Aineen atomien liikettd kutsutaan lampoliikkeeksi.
Kiinteassa aineessa atomit varahtelevat ja muissa olomuodoissa ne liikkuvat. Mita
nopeammin atomit liikkuvat tai varéhtelevéat, sita korkeampi on niiden keskimaarainen

like-energia eli lampdtila. [17.]

Kaikki absoluuttisen nollapisteen (0 K) ylapuolella olevat kappaleet lahettavat
sahkdmagneettista sateilya. Sateily kuljettaa mukanaan energiaa ja jos tama energia
absorboituu toiseen kappaleeseen, siirtyy kappaleeseen lampda. Lamposateily etenee
valonnopeudella c, koska valokin on sahkdmagneettista sateilyd. Sateily koostuu
kvanteista seka fotoneista. Lampdsateily on suurimmaksi osaksi infrapunasateilya.
Infrapunasateilyn aallonpituus on noin 700 nm — 1 mm, joten sen aallonpituus suurempi
kuin ndkyvan valon. Sateily voi ainetta kohdatessaan heijastua, menna lapi tai

absorboitua aineeseen. [19.]

Lampdsateilyn peruskappale on musta kappale, joka lahettdd ja absorboi
maksimaalisen méaaran energiaa. Luonnossa ei kaytdnnossa esiinny taysin mustia
kappaleita, joten kaikkien kappaleiden lahettaméa sekd absorboima energia on alle
mustan kappaleen energian maaraa. Sateilyn maaran suhdetta mustan kappaleen
sateilyyn kutsutaan emissiivisyydeksi (€). Jos kappaleen heijastavuus suuri,
emissiivisyys pienenee. Esimerkiksi kiiltavan alumiinin emissiivisyys on 0,09 ja hiilen
0,98.[19; 22.]
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4.4 Painon punnitseminen

Painon punnitsemisessa mitataan kappaleen massaa. Massan yksikkd Sl-
jarjestelmédssa on gramma ja massan mittaamiseen kaytetaan vaakaa. Vaaka perustuu
kappaleen massan ja painon verrannollisuuteen. Kappaleen paino riippuu sen
sijainnista, silla painoon vaikuttaa kappaleeseen vaikuttava painovoima. Kappaleen

massaa voi mitata myods kiihdyttamalla sita tunnetulla voimalla.

5 Mittausjarjestelman suunnittelu

Mittausjarjestelman  suunnittelussa ajatus oli kehittdd vanhaa jarjestelmaa
tehokkaamaksi ja tarkemmaksi. Kaytanndssa tama tarkoitti lahes kaiken tekemista

uusiksi.

5.1 Raja-arvot

Jotta aerosolipullo hyvaksytdan tuotantoon kelpaavaksi, sille on méaaritetty tietyt raja-
arvot, jotka sen tulee tayttdd. Nama raja-arvot on laadittu mittaamiseen kaytettavien
antureiden ja haluttujen ominaisuuksien pohjalta. Niiden tarkoituksena on selvittaa,
onko mitatussa pullossa tarpeeksi sammutusnestettd, tarpeeksi korkea paine ja

vuotaako pullo.

Sammutusnesteen maara pystytdan mittaamaan punnitsemalla taytetty pullo vaa’alla.
Taydelle pullolle on maaritetty minimipaino ja maksimipaino, joiden sisalla pullon
painon pitdd olla. Haluttu paino tulee tyhjan pullon painosta ja halutusta maarasta

sammutusnestetta.

Pullon paineelle on myds asetettu tarkat minimi- ja maksimipaineet, kun
mittauslampdtila on 20...25 °C. Minimipaineen raja-arvo asetettu siten, etta paine riittaa
puristamaan sammutinnesteen tarpeeksi tehokkaasti pullosta ulos. Maksimipaineen
raja-arvo on asetettu siten, ettd se on riittavasti alle kaytetyn venttiilin sallitun

maksimipaineen.
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Liséksi pulloille on méaritetty karanteeni, jonka aikana pullojen paine ei saa laskea yli
sallitun paineenaleneman. Paineenaleneman raja-arvossa on otettu huomioon
mittaustapahtumassa tapahtuva sammutinnesteen karkaaminen pullosta, jolloin myds

pullon paine laskee karanneen nesteen tilavuuden verran.

5.2 Painemittari

Painemittarina on tarkoitus kayttdd samaa IFM:n valmistamaa PF2954 -painemittaria
kuin aikaisemmassa jarjestelmassa. Tahan paadyttiin siksi, etta kyseinen painemittari
oli jo olemassa, se oli helposti liitettavissa uuteen jarjestelmaan ja se on todettu erittain
luotettavaksi mittariksi sammutinyksikdiden pullojen paineen mittaamisessa. PF2954:n
mitta-alue on -0,5...10 baria ja resoluutio 0,01 baria. Liséksi painemittarin runko on
valmistettu ruostumattomasta teréksesta 316L. Mittapaéd on keraaminen, jolloin se
kestdaa hyvin erilaisia nesteitd. Painemittarin runko on lisaksi P67 -luokiteltu eli
polytiivis ja kestda hetkellisen upotuksen veteen. Materiaalien merkitys korostuu
sammutinyksikdssa kaytettavan sammutinnesteen kanssa, koska kyseinen aine on

erittain korrosoivaa monille metalleille. [4; 5.]

PF2954 -painemittarissa on pieni nayttd ja saatdnapit joilla painemittarista voi valita
milla tavalla painemittari antaa mittaustulokset ulos. Painemittari osaa antaa
mittaustuloksen analogisena signaalina joko 0...10 V jannitteend tai 4...20 mA virtana.
Liséksi painemittarin voi asettaa antamaan pulssin, kun esiasetettu painearvo ylittyy tai
alittuu. Sammutinyksikoiden aerosolipulloja mitatessa olemme kiinnostuneita pullojen
paineesta ja edelld mainituista vaihtoehdoista paadyttiin kayttAmaan analogista 0...10
V tilaa sen selkeyden vuoksi. 0-10V tilassa paine on suoraan verrannollinen jannitteen
kanssa baareina. Eli 1 V jannite vastaa siis 1 barin painetta. Kun jannite menee yli 10 V
tarkoittaa se ylipainetta, jota painemittari ei pysty enda mittaamaan. Kuvassa 4

esitetdaan painemittarin jannitteen muutos paineen suhteen.
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Voltage output
Factory setting Measuring range scaled
U[V]‘ U[V]‘
10— : 10—
’ —— I 1 : ——
-1 0 MEW P -1 0 ASP AEP MEW P

P = system pressure, MEW = final value of the measuring range

The output signal is between 0 and 10 V. It is also indicated:
« System pressure above the measuring range: output signal > 10 V.

Kuva 4. Ylapuolella kuvaajat kuvaavat miten PF2954:n ulostulosignaali kayttaytyy paineen
mukaan. Vasemmanpuoleinen kuvaaja on tehdasasetusten mukainen ja jannite
vaihtelee 0...10 V vélilla. Oikeanpuoleisessa kuvaajassa mittariin on saadetty paineen
arvo (ASP), jolloin mittari antaa ulos 0 V ja AEP, jolloin mittari antaa ulos 10 V.

Painemittari tarvitsee kayttdjannitteeksi 20...30 V jannitteen ja maksimissaan 60 mA

virran.

5.3 Lampobanturi

Aerosolipullojen  lampdtilan  mittaaminen  on  yksi  tarkeimmistd  lisdyksista
mittausjarjestelmaan, koska lampétilan muutos vaikuttaa pullon paineeseen
merkittavasti mitatuilla paineilla. Lamp6étilan mittaaminen pullon pinnasta ilman pulloon
koskemista onnistuu parhaiten infrapuna-anturilla. Liséksi infrapuna-anturin etuna on
nopea mittaus. Ongelmana taas on se, etta anturilla pystytdan mittaamaan vain pullon
pinnan lampdtila. Infrapuna-anturilla mitattaessa on myds huomioitava mitattavan
pinnan emissiivisyys, joka vaikuttaa merkittavasti mittaustulokseen. Aerosolipullo on
valmistettu alumiinista ja mittauspisteend kaytettdva pullonpohjan pinta on

kiillottamaton. T&sta johtuen pinnan emissiivisyys on 0,07. [21.]
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Paineen mittauksessa viiden asteen lampdtilan nousu +15 ©°C:sta +20 °C:seen
tarkoittaa 10 barin paineella (293,15 K * 10 bar) / 288,15 K = 10,174 bar eli paine
kasvaa mittausten valilla 0,174 baria.

Lampdanturiksi valittin MLX90614-infrapuna-anturi. Kyseinen anturi tukee kolmea eri
ulostuloa. Anturin voi ohjelmoida kayttaméaéan pulssinleveysmodulaatiota (PWM), Inter-
Integrated Circuit (1°C) -vaylaa tai lamporeleena (Thermal relay). Naista vaihtoehdoista
oikeastaan 1°C on ainoa jarkevé tapa kayttaa kyseista anturia, koska PWM:n kanssa
digitaalisesta muodosta analogiseksi muuttamisessa menetetddn turhaan mittausdataa
ja Thermal relay -tila ei ole tarkoituksen mukaista tassa jarjestelméssa. 1°C-vaylaa

kayttaessa, anturista saa luettua lampétilan suoraan sen EEPROM-muistista.

MLX90614-infrapuna-anturissa on sisdénrakennettu emissiivisyyden kompensaatio
funktio, jonka avulla on mahdollista muuttaa emissiivisyyskerrointa. MLX90614 on
kalibroitu tehtaalla mustan kappaleen kanssa, jonka emissiivisyys on 0,999 eli lahes 1.
Tasta syysta on oleellista kalibroida anturi alumiinin emissiivisyydelle, joka on 0,07.

Kalibroinnissa pitaa lisdksi huomioida anturin suojana olevan suojalinssi.

Kalibrointi tapahtuu lammittamalla mitattavaa kappaletta siten, etta kappaleen ja
anturin lampdtilaero on vahintaan 30 °C. Esimerkiksi jos anturin kotelon lampétila on
+25 °C niin mitattavan kappaleen lampétilan pitaa olla vahintdan +55 °C. Kun
kappaleen ja anturin lampdétilaero on haluttu, luetaan anturista anturin (To new) antama
mittaustulos, anturin ilmoittama kotelon (Ta new) lampétila, ympariston (Ta real)
lampotila ja kappaleen(To real) Oikea lampétila. Mitatut arvot kirjataan ylos. Kappaleen
(To_rea) Ja ympariston (T rea) Oikea lampdtila tulee mitata tarkalla lampomittarilla.
Liséksi tulee huomioida, etta lampdétilat ovat kelvineitd. Emissiivisyyskertoimen (E) saa

laskemalla kaavalla (5).

4 4
To New—Ta NEW __
= & =E (%)
T, -T

0_REAL™TA REAL

To new on MLX90614: 113 mitattu kappaleen mittaustulos
To rgaL on lampomittarin mitattu kappaleen mittaustulos
Ty ngw on MLX90614:n kotelon lampétila

Ty reaL on lampomittarilla mitattu kotelon lampotila

Kun emissiivisyyskerroin on laskettu, sen voi kirjoittaa MLX90614:n EEPROM-muistiin.
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5.4 Vaaka

Vaa’aksi valikoitui Kernin PCB 6000 vaaka. Kyseisen vaa’an mittaustarkkuus on 1 g:n
tarkkuus ja maksimipaino, jonka vaaka voi mitata, 6000 g. Kernin vaaka on
roiskevesitiivis ja siitd [0ytyy sarjaporttilitanta, jolloin sen liittdminen tietokoneeseen
sarjalikennekaapelilla onnistuu helposti. Lisdksi vaa’assa on hyvat ja selkeat
nappaimet vaa’an asetusten saatamiseksi. Vaaka toimii joko paristoilla, tai

vaihtoehtoisesti sen voi kytkea pistorasiaan vaa’an mukana tulevalla virtalahteella.

Koska vaa’an RS232-sarjalikennekaapelin liitin on vanhaa DB9-mallia ja nykyisista
tietokoneista harvoin enaa loytyy kyseista liitintd. Kaapeliksi tulee valita malli, joka
voidaan kytke& tietokoneen USB-vaylaan. Kyseisida kaapeleita on hyvin saatavilla, ja
yksivaihtoehto sellaiseksi on FTDI Chipin US232R-200-BLK-kaapeli. Kaapeli tukee
Microsoftin WHQL-sertifioituja VCP-ajureita ja on siksi helppo asentaa seka ottaa
kayttoon. Kuvassa 5, vaaka on liitetty tietokoneeseen sarjaliikenne kaapelilla ja yhteys

muodostettu PuUTTy nimisella ohjelmalla. [6.]

EP COM4 - PuTTY — m| X

Kuva 5. Vaaka liitettyna tietokoneeseen sarjalikennekaapelilla ja yhteys vaakaan muodostettu
PUuTTY nimisellda ohjelmalla. Vaaka antaa mittaustuloksen grammoina ja paivittaa
tuloksen kun mittaustulos muuttuu.

5.5 Mittausjarjestelmén kokoonpano

Mittausjarjestelma koostuu Kernin vaa’asta (1), joka on kytketty sarjaliikennekaapelilla
tietokoneen (6) USB-porttiin, painemittarin telineestd (2), jonka p&alle on kiinnitetty
IFM:n  PF2954-painemittari (4) ja pullon alle telineen pohjaan MLX90614-
infrapunal&dmpoanturi (3). Painemittari ja lampdanturi on kytketty mikrokontrolleriin (5),
joka on kytketty sarjaliikennekaapelilla tietokoneen (6) toiseen USB-porttiin. Kuvasta

puuttuu viivakoodinlukija, jolla on tarkoitus lukea mitattavan pullon sarjanumero.
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Viivakoodinlukija ei ole valttamaton jarjestelman toiminnan kannalta, mutta se

nopeuttaa operaattorin tyota.

Kuva 6. Mittausjarjestelman kokoonpano.

Sammutinyksikdn aerosolipullon testaus alkaa siten, ettd operaattori lukee testattavan
pullon sarjanumeron tietokoneella olevaan mittausohjelmaan viivakoodinlukijalla. Jos
pullo on jo kertaalleen mitattu, hakee mittausohjelma edellisen mittauskerran tulokset
ruudulle ja kertoo operaattorille, onko pullo ollut riittdvan pitkdan karanteenissa. Taman
jalkeen operaattori laittaa pullon painemittarin telineeseen ja mittaa pullon paineen ja
lampdotilan. Mikrokontrolleri tekee mittauksen automaattisesti heti kun painemittarin
mittaama paine nousee yli 0,2 barin. Kun mikrokontrolleri on saanut painemittarin ja
lAmpoanturin mittaustulokset, se lahettaa tiedot tietokoneelle. Kun paine on mitattu,
siirtda operaattori mitattavan pullon vaa’alle, joka mittaa pullon painon ja lahettaa
mittaustuloksen tietokoneelle. Kun tietokoneen mittausohjelma on saanut Kkaikki
mittaustulokset, se ilmoittaa operaattorille hylatddnkd pullo vai lapédiseekd se
mittauksen. Mittausprosessin vuokaavio on liitteena 4.
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6 Mikrokontrolleri ja piirikorttien suunnittelu

Koska painemittaria ja lampdanturia ei voi suoraan liittamaan kiinni tietokoneeseen,
niille piti  suunnitella mikrokontrollerilla varustettu piirikortti, joka huolehtisi
mittaustulosten  keraamisesti, muuntamisen ja  siirtdmisesta  tietokoneelle

sarjalikennekaapelin kautta. Sama kortti huolehtisi myds painemittarin sahkonsyotosta.

Mikrokontrolleriksi valikoitui Atmelin Atmega324A, koska se oli entuudestaan tuttu.
Sille myds 16ytyy valmiiksi ohjelmakirjastoja, joilla mikrokontrollerin ohjelmointi onnistuu

pienella vaivalla.

Mikrokontrolleripiirikortin liséksi jarjestelmaan suunniteltiin kaksi muuta piirikorttia, joista
toinen on LCD-naytdlla, ledeilld ja summerilla varustettu kayttoliittymapiirikortti ja toinen
on lampdanturipiirikortti. Piirikorttien piirikaaviot on esitetty liitteissa 1, 2 ja 3.

6.1 Kayttdjannitteet

Piirikortin sdhkbnsyotdssa piti ottaa huomioon eri jannitetasot joita siihen liitetyt
komponentit tarvitsevat. Esimerkiksi Atmega324A ja lampoanturi toimivat 5 V
jannitteella ja painemittari taas 20 V jannitteella. Yhteensa laiteen virrankulutus on
maksimissaan noin 400 mA. Eniten virtaa kuluttaa LCD-nayt6n taustavalo joka kuluttaa
maksimissaan noin 270 mA. Seuraavaksi eniten virtaa kuluttaa kolme indikaattoriledia
ja painemittari, jotka kuluttavat maksimissaan virtaa yhteensa 120 mA. Loput

komponentit kuluttavat yhteensa virtaa noin 4 mA:n verran.

Laitteen vaatimien jannitteiden ja virran mukaan virtaldhteeksi valikoitui PowerPaxin
valmistama SW4314-C AC/DC-teholdhde, joka muuttaa 230 V:n verkkojannitteen 24

V:n tasajannitteeksi ja pystyy syéttamaan maksimissaan 500 mA virtaa.

Koska teholdhteen tuottama jannite ei ole kovin vakaata ja osa komponenteista
tarvitsee 5 V jannitteen ja painemittari 20 V jannitteen, piirikortille tuli kaksi eri
janniteregulaattoria IC2 ja IC3, joilla sisaan tuleva jannite vakautetaan ja muutetaan
sopivaksi. Ensimmainen regulaattori IC3 on MC78M20CTG-lineaariregulaattori, jolla
sisdan tuleva jannite muutetaan 24 V:sta 20 V:in. Kyseisen regulaattorin I&pi voi johtaa

maksimissaan 500 mA virtaa. Regulaattorin sisaantulon ja ulostulon valilla on kytketty
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diodi D1, jonka tehtdvad on suojella regulaattoria virtalahteen vaaraltd polariteetilta.
Regulaattorin rinnalle on kytketty 470 pF:n kondensaattori C16, jonka tarkoitus on
tasoittaa virtaldhteen jannitteen vaihteluita. Liséksi regulaattorin sisaantulolinjaan on
kytketty sarjaan lampdsulake, joka katkaisee laitteen s&hkdt, jos lampdtila nousee yli
90 °C. Lampdsulake on tarkoitus sijoittaa lopullisella piirikortilla mahdollisimman I&helle
regulaattorin jaahdytinsiilid. Regulaattori itsessdan kestdd jopa 125 °C lampdtilan,
mutta laitteen muut komponentit ovat paljon herkempia lammdélle. Lammontuotosta ja

sen ongelmista lisda kappaleessa 6.4 .

Toinen regulaattori IC2, joka on kytketty ensimmaisen IC3-regulaattorin ulostuloon ja
muuttaa sen antaman 20 V:n jannitteen 5 V:n jannitteeksi. IC2-regulaattori on
NCP7805TG-lineaariregulaattori. IC2-regulaattorin ulostuloon on kytketty yksi pieni led
LED1 ja etuvastus R5. LED1:n tarkoitus on toimia indikaattorina, josta nakee,
toimivatko kummatkin regulaattorit, ja lopullisessa versiossa sen voi jattda

kalustamatta.

6.2 Mikrokontrolleri

Mikrokontrolleriksi IC1 valittiin Atmega324A, kuten jo aiemmin mainittiin. Kyseista
mikrokontrolleria saa kolmella eri tavalla koteloituna ja koska taman insindoritydn
piirikortit on tarkoitus juottaa kasin, niin koteloksi valikoitui PDIP-tyyppi. Muiden
kotelotyyppien juottaminen k&sin on joko vaikeaa tai melkein mahdotonta.
Mikrokontrollerin jannitteen sy6ton ja maatason valiin kytkettiin rinnan nelja BY-PASS -
kondensaattoria C10-13, joilla pyritdan vahentamaan suurtaajuisten jannitevaihteluiden

paasya mikrokontrollerin kayttéjannitenastoihin. [7; 8.]

Mikrokontrollerin  analogi-digitaalimuunnosta varten piirille on lisétty erillinen
jannitereferenssipiiri, joka on tarkempi kuin mikrokontrollerin oma jannitereferenssi.
Tahan tarkoitukseen valikoitui Analog Devicesin REF02CPZ-jannitereferenssi piiri U$1,
joka pystyy antamaan referenssijannitteen 0,3 % tarkkuudella. Piiri muuttaa sisdan
tulevan jannitteen 5 V:n jannitteeksi ja syottdd sen  mikrokontrollerin
referenssijannitenastaan. Sisdan tuleva jannite voi olla 7.0 ... 36 V:n valilla ja tasta

syysta se kytkettiin 20 V regulaattorin ulostuloon. [9.]
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Sarjaliikennetta varten mikrokontrollerille on hyva kytked ulkoinen kide, josta saa
tarkemman kellotaajuuden kuin mita mikrokontrollerin oma kello kykenee antamaan.
Kide kytketddn mikrokontrollerin ulkoisen kellon nastojen XTAL1 ja XTALZ2 valiin.
Kiteeksi valittin 16 Mhz kide Q1. Lisaksi kiteen jalkojen ja maatason valiin pitda laittaa
keraamiset kondensaattorit C17 ja C18. Kide ja kondensaattorit on syyta sijoittaa niin
l&helle mikrokontrollerin  kellonastoja kuin mahdollista, mahdollisten hairididen

valttamiseksi.

6.3 Painemittarin kytkenta mikrokontrolleriin

Painemittari PF2954 saa kayttojannitteensé mikrokontrolleripiirikortilta ja sen sisaan
tuleva jannitelinja on kytketty 20 V:n regulaattorin ulostuloon. Painemittarin antama
mittaustulos on jannitteena 0 ... 10 V. Koska mikrokontrollerin A/D-muunnin pystyy
lukemaan vain O ... 5 V:n jannitteen, pitda painemittarilta tuleva jannite jakaa. T&méa on
toteutettu piirikortilla jannitteenjaolla, jolla painemittarin mittaustulos U;, saadaan
tarpeeksi pieneksi Uy Jannitteenjako on tehty vastuksilla R3 ja R4 joiden arvot ovat
250 Q ja 330 Q. Painemittarin mittaustuloksen ollessa suurin mahdollinen arvo eli 10
bar, painemittarin ulostuleva jannite on 10 V ja alla olevalla kaavalla laskien

jannitteenjaon tulokseksi saadaan 4,31 V. [11, s. 53.]

Ry
R4+R3

Uout = Uin (6)

6.4 Lammontuotto ja sen hallinta

Koska regulaattorien lapi menee paljon virtaa ja jannitteen muutos on iso, muuttuu
ylimaarainen jannite lammoksi. Tama l[Ampd pitdd johtaa regulaattorin pinnalta pois,
jotta se ei ylikuumene. Tastd syystd regulaattoreihin on Kkiinnitetty alumiiniset
jaahdytinsiilit, joka parantaa lammon johtumista. Ongelmaksi muodostuu kuitenkin se,
ettd koko laite on rakennettu umpinaisen kotelon sisdlle eikd lamminta ilmaa saa
johdettua kotelosta ulos. Jotta laitteen komponentit eivat vahingoittuisi, on I1C3:n
sisdantuloon kytketty sarjaan lampoésulake R2. Lamposulake laukeaa, kun sen
[ampdtila ylittda +90 °C. Lampdosulake on tarpeen vaikka regulaattoreissa on omat

ylilamposuojat siksi, ettd niiden arvot ovat lilan korkeat joillekin komponenteille. Herkin
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komponentti ylikuumenemiselle on laitteen LCD-nayttd, joka kestda vain +70 °C

lampaotilaa.

6.5 Liittimet ja kotelointi

Jotta laitetta olisi helpompi huoltaa ja koota, kaikki ulkoiset kytkennat piirikorteille on
toteutettu uudelleen irrotettavilla liittimilla. Mikrokontrolleripiirikortilla liittimind on
kaytetty Molexin MicroBlade-liittimia seka 2,54 mm:n jaolla olevaa piikkirimaa. Kotelon
lapi tulevat liittimet on valittu 1P68-luokituksen perusteella, koska koteloinnista on
haluttu mahdollisimman vesitiivis. Kotelon lapivienneiksi valittiin Cliffconin valmistamat
IP68-luokitellut paneeliasennukseen soveltuvat liittimet. Koteloksi on myods valittu
vesitiivis, IP67-luokiteltu kotelo. Kotelon kansi on lapindkyvdd muovia, joten LCD-
nayton voi sijoittaa helposti kotelon sisalle.

6.6 Kayttoliittymapiirikortti

Kayttoliittymapiirikortille on kalustettu kolme ledida, summeri ja LCD-naytto.
Kayttoliittymakortin piirikaavio on esitetty liitteessa 2. Ledeiksi on valittu Kingbrightin
valmistamat vihrea L-53GD, keltainen L-53YD ja punainen L-53ID 5 mm kupolilla
varustetut ledit. Vihredlla ledilla kerrotaan kayttajalle, etta laite on valmis mittaamaan.
Keltaisella kerrotaan, etta mittaus on kaynnissa ja punaisella jos laitteessa on vikaa.
Vihrean ledin kynnysjannite on 2,2 V, keltaisen 2,1 V ja punaisen 2,0 V 20 mA virralla,
joten ledeille tarvitaan etuvastus. Etuvastusten arvot on laskettu kaavalla 7. [12,13,14,
11, s. 53]

Vee=V
Rety = TF @)

R4, on etuvastuksen arvo
V.. on kdyttojannite
Vr on ledin kynnysjannite

Izon ledin virta

Vaikka ledit tarvitsisivat eri kokoiset etuvastukset, paadyttiin piirikortin suunnittelussa
kuitenkin kayttamaan kaikille samanarvoista 150 Q:n etuvastusta. Tahan paadyttiin

siksi, etté etuvastusten arvot ovat l&hella toisiaan ja niiden optimointi olisi tarkoittanut
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kolmen eri suuruisen vastuksen kayttdmistd. Kaytdnnon vaikutuksena etuvastuksen
optimoimisella olisi saanut aavistuksen kirkkaampana loistavat vihredn ja keltaisen

ledin.

Kayttoliittymakortille kalustettu summeri SG1 on kytketty suoraan mikrokontrollerin
PD2- ja PD3-pinneihin. Summerin tarkoitus on kertoa &animerkilla kayttajalle, etta
testilaite on valmis, jolloin kayttajan ei tarvitse valttamatta seurata laitteen merkkivaloja.
Summeri on sijoitettu kayttoliittymapiirikortille, jotta se kuuluisi aavistuksen paremmin
kotelon sisélta. Laitteen kotelo vaimentaa summerin danta tehokkaasti ja jos se olisi
mikrokontrollerikortilla, sen aani jaisi turhan hiljaiseksi. Summeriksi valittiin Multicompin
MCKPX-G1205A-3700 hinnan ja saatavuuden johdosta.

Kayttoliittymapiirikortin ndkyvin ja suurin komponentti on nelja rivinen 16 merkkinen
Displaytechin valmistama aakkosnumeerinen LCD-naytté Ul. LCD-nayttd ei ole
valttamaton laitteen toiminnalle. Sama data, joka nakyy naytolla, valittyy myos
tietokoneelle. Nayttd on kuitenkin kateva apu kayttajalle, jos laitteen tietokoneen ruutu
on sijoitettu hankalasti. Talloin kayttajan ei valttamatta tarvitse seurata tietokoneen
ruudulta mittausprosessia kesken mittauksen. Huonopuoli ndytdssé on sen taustavalon
suuri virrankulutus, joka johtaa regulaattorien kuumenemiseen. LCD:n taustavalo

tarvitsee noin 180 mA virran 4,2 V:n jannitteelld. [15.]

LCD:n sisdanrakennettuna ohjainpiirind on Sitronixin ST7066U, joka on yleisemmin
kaytetyn Hitachin HD44780 kanssa yhteensopiva ja tukee samoja komentoja. Tama
helpotti ohjelman kirjoittamista. [15.]

LCD:n kontrastin saatamista helpottamaan kayttéliittymapiirikortille kalustettiin 2 kQ:n
trimmeripotentiometri. Potentiometri on kytketty LCD:n VO, +5 V ja piirikortin maan

valiin.

6.7 Lampoanturipiirikortti

Kolmas suunniteltu piirikortti oli lampoanturipiirikortti. Kortin piirikaavio on esitetty
litteessa 3. Lampoanturille piti suunnitella oma piirikortti siksi, ettéa lampoanturi
sijoitetaan painemittarin telineen pohjaan. Lampodanturiksi valittin  Melexiksen
valmistama MLX90614ESF-AAA-000-TU. MLX90614 on infrapunaldmpdanturi, joten
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anturin ei tarvitse olla kosketuksessa mitattavan kohteen kanssa. Lisaksi infrapunalla
mitattaessa itse mittaustapahtuma on todella nopea ja luotettava. MLX90614 tukee 1°C-
vaylaa, joten anturin mittaustuloksen saa luettua suoraan anturin EEPROM -muistista
digitaalisena. Koska tiedonsiirto mikrokontrollerin ja anturin valilla tapahtuu
digitaalisena, mittaustuloksen lukeminen on vahemman hairicherkkd kuin

analogisignaalin kanssa.

Lampdanturipiirikortille on kalustettu lampdanturin liséksi vain liitin kaapelille ja by-
pass-suodatuskondensaattori C2. Lampdanturin datalinjat on kytketty mikrokontrollerin
SDA- ja SCL- jalkoihin. Mikrokontrolleripiirikortille tarvitsee kalustaa kaksi
ylosvetovastusta R6 ja R7 SDA- ja SCL- linjojen ja 5 V:n valille. Jos vastuksia ei
kalusta, SDA- ja SCL- linjat kelluvat ja I’C-vayl4 ei toimi. Valittu MLX90614 toimii 5 V:n
jannitteella ja kuluttaa 25 mA. [16, 18]

7 Mikrokontrollerin ohjelmointi

Jotta mikrokontrolleri osaisi kéasitellda eri antureiden mittaamaa dataa ja muuntaa sen
sopivaan muotoon edelleen lahetettdvaksi tietokoneelle, pitdd mikrokontrolleri
ohjelmoida. Ohjelmointi tapahtuu C-kielella ja ohjelmointiympéristdna kaytettiin Atmel

Studion versiota 7.

7.1 Kaytetyt kirjastot ja aliohjelmat

Kaikkia tarvittuja toimintoja ei tarvinnut ohjelmoida itse alusta alkaen, vaan
insindorityossa kaytettin myods valmiita verkosta vapaassa levityksessa |dytyneitd
kirjastoja sekd Atmel Studion mukana tulevia kirjastoja. Osaan kirjastoista ja

aliohjelmista tarvitsi tehda muutoksia, jotta ne soveltuivat kaytettavaksi tdssa tydssa.

7.2  Mikrokontrollerin alustus

Mikrokontrollerille pitda kertoa mitd missakin pinnissd on kiinni ja miten porttia on
tarkoitus kayttdd. Maaritykset on kirjoitettu main.h-tiedostoon. Pinneihin PBO, PB1 ja
PB4 on kytketty kayttoliittymakortin merkkivalot, jolloin kyseiset portit on maaritetty

ulostuloiksi. My6s pinnit PD2 ja PD3 on maaritetty ulostuloiksi, koska niihin on liitetty
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kayttoliittymakortin summeri. LCD-n&ytdn pinneiksi on méaaritetty portit PCO — PC6.
PCO-pinni on LCD-nayton rekisterinvalintalinja RS, PC1 on Kkirjoita/luelinja, PC2-
kellolinja ja pinnit PC3 - PC6-datalinjoja. A/D-muuntimen sisdantuloksi on valittu pinni
PAQ, joten se pitaa alustaa sisdantuloksi ja kytked A/D-muunnin paalle. Samalla kun
A/D-muunnin  kytketddn paalle. Koska laitteessa halutaan kayttdd ulkoista
jannitereferenssia, on vertailujannitepinni AREF kytkettava paalle.

Muita alustuksia, jotka pitdd tehdad ennen varsinaista ohjelmaa, ovat muun muassa
prosessorin kellotaajuuden méaaritys, sarjaliikenteen siirtonopeus ja paineen nolla- seka

maksimiarvo.

7.3  A/D-muunnin ja painemittarin lukeminen

Painemittarin antama tulos luetaan mikrokontrollerin A/D-muuntimella. A/D-muunnin
muuttaa sisdén tulevan jannitteen 10-bittiseksi numeroksi. Painemittarin jannitealue on
0 .. 5V, joten 1 barin arvo on 1/10 osa A/D-muuntimen maksimista. Paineen arvo

bareina saadaan laskemalla kaavalla 8.

_ Pmittaus~Pnolla (8)

Ptulos = — Pmittari
Pmax—Pnolla

Pnotia ON 204,8 eli nollataso mittaukselle
PmittausO ADC:n antama mittaustulos
Pmax 0N ADC:n maksimi eli 1024

DPmittari ON Painemittarin maksimi eli 10bar

Mittaus aloitetaan, kun painemittarin mittaama paine nousee yli 0,2 baria. Mittausta
jatketaan niin pitkdan, ettd mittaustuloksen maksimiarvon ja minimiarvon erotus alittaa
arvon 1, tai jos aikaa on kulunut mittauksen aloituksesta 1200 ms. Maksimiarvon ja
minimiarvon erotuksella varmistetaan, ettd mitattu paine on tasaantunut ja mittaustulos
on tarpeeksi tasainen. Mittaustulos nakyy mittaustapahtuman aikana LCD-naytdlla, ja
kun mittaustapahtuma on suoritettu loppuun, naytetdaan lopullinen arvo LCD-naytolla ja

lahetetaan tietokoneelle.



23

7.4 1°C-vayla ja lampoanturin tulosten lukeminen

I°C-vayla on Philipsin kehittdma sarjamuotoinen tiedonsiirtovayl4, jonka avulla samaan
vaylaan kytketyt laitteet voivat kommunikoida keskendan kayttaen samaa kello- (SCL)
ja datalinjaa (SDA). Vaylaan liitetyilla laitteilla on jokaisella oma yksilollinen osoite,
jonka avulla isantana toimiva laite yksil6i, minka orjana toimivan laitteen kanssa isanta
kulloinkin kommunikoi. Kuvassa 7 on kuvattu 1°C-vaylan kytkentd. Kuvassa olevat

vastukset Rp ovat ylosvetovastuksia, jotka on kytketty 5 V:n jannitteeseen. [18]

+any

Rp Rp . . .
Device 1 Device 2 Device 3

SCL
S04

Kuva 7. I2C-véylé'an kytkettyjen laitteiden havainne kuva [18.]

7.5 UART

Mikrokontrolleri on kytketty tietokoneeseen sarjaliikennekaapelilla. Atmelille [6ytyy
useita valmiita kirjastoja sarjalikennekommunikaatiota varten, joten oman kirjaston
kirjoittamiselle ei ollut tarvetta. Kaytettya kirjastoa jouduttiin kuitenkin muokkaamaan,
sen verran, ettd valittu siirtonopeus piti jakaa 8-kertaisella luvulla alkuperéiseen lukuun
nahden. Tama johtui siitd, ettd mikrokontrollerin fuse CKDIV8 on kaytdssa. llman tata

muutosta sarjaliikenteen siirtonopeus olisi eri tietokoneella ja mikrokontrollerilla.

8 Tietokoneohjelma

Vanhan jarjestelman yksi kehityskohteista oli paastd eroon mittaustulosten kasin
kirjoittamisesta paperille ja tietokoneelle. Insinddritydn suunnittelun alusta lahtien ol
selvad, ettd uudessa jarjestelméassa tiedot kerattdisiin automaattisesti suoraan

tietokoneelle ja sitd varten tehtaisiin oma tietokonesovellus, joka pystyy kasittelemaan
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saadut mittaustulokset automaattisesti, arkistoimaan tiedot turvallisesti ja kertomaan

operaattorille kelpaako mitattu pullo tuotantoon.

Tietokonesovellus paatettiin koodata C++:lla ja tydkaluna kayttda Microsoftin Visual
Studio 2013-kehitysymparistdd. Visual Studion etuina on siitd suoraan |6ytyvat
helpottavat tyokalut, joilla saa esimerkiksi helposti luotua Windows-ohjelman

kayttoliittyman katevasti visuallisesti hiirella lisaamalla haluamiaan objekteja.

8.1 Kayttoliittyma

Ohjelmiston kayttoliittyman pitéda olla mahdollisimman yksinkertainen ja informatiivinen,
jotta operaattorilla ei mene turhaa aikaa ohjelman opetteluun ja han néakisi
mahdollisimman selkeésti vain tiedot joita tarvitsee tyon tekemiseen. Ensimmainen
vaihe ohjelman kaynnistyksen jalkeen on avata ohjelman "Settings” -valikko ja valita
siella mikrokontrollerin sek& vaa’an sarjaliikennekaapeleiden kayttdamat COM-portit
sekd siirtonopeus. Kuvassa 6 (seuraava sivu) operaattori on lukenut pullon
sarjanumeron "Bottle serial number” -kenttédan ja sen jalkeen mitannut pullon paineen
ja lampdtilan sekd punninnut pullon. Ohjelma osaa automaattisesti lukea
sarjaliikenneporteista mikrokontrollerin sy6ttdman datan seka vaa’alta tulevan painon.

Taman jalkeen ohjelma kertoo kayttajalle, hyvaksytaankd mitattu pullo karanteeniin.
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5! Safera Aerosol Bottle Tester v. 1.0 - O X

File About

Safera Aerosol Bottle Tester

Pressure sensor COM-port:

Scale COM-port: COM5

Bottle serial number 004151001 ]
Measured bottle pressure: l9'2 ‘
Measured bottle temperature: I20-4 l
Measured bottle weight: |589 l

Bottle accepted for quarantine

Second measurement results

First measurement date: I

Measured bottle pressure:

|
I |
Measured bottle temperature: I |
I |

Measured bottle weight:

RESULT

Kuva 8. Kuva Safera Aerosol Bottle Tester sovelluksen kayttoliittymasta.

8.2 Mittaustulosten tallennus ja kaytto

Kun operaattori lukee pullon sarjanumeron sarjanumerokenttdan, ohjelma tekee haun
sarjanumeron perusteella tietokantaan ja tarkistaa onko pullo mitattu aikaisemmin. Jos
pulloa ei ole mitattu aikaisemmin, ohjelma pyytdd mittaamaan pullon. Kun operaattori
on mitannut pullon paineen ja [Ampdtilan ja ohjelma on vastaanottanut mittaustulokset,
ohjeistaa ohjelma punnitsemaan pullon. Kun pullo on punnittu ja ohjelma on
vastaanottanut vaa’an mittaustulokset, ohjelma tallentaa mittaustulokset, aikaleiman ja
sarjanumeron tietokantaan. Lisaksi ohjelma tarkistaa, onko mittaustulokset sallittujen
raja-arvojen sisalla ja ilmoittaa, hyvaksytdaankd pullo karanteeniin. Taman jalkeen

ohjelma ilmoittaa, ettd on valmis seuraavan pullon mittaamiseen. Ohjelma varoittaa
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operaattoria, jos pullon paino on punnitsematta ja operaattori yrittda aloittaa seuraavan

pullon mittaamisen.

Jos pullo on mitattu aiemmin tarkistaa ohjelma tietokannasta mittausten aikaleiman ja
iimoittaa operaattorille, onko pullo ollut riittdvan pitkaan karanteenissa. Jos pullo ei ole
ollut riittavan pitkdan karanteenissa, ruudulle ilmestyy varoitusteksti. Varoitustekstissa
operaattoria ohjeistetaan, milloin pullo on ollut riittavan pitkdan karanteenissa
uusintamittausta varten. Jos pullo on ollut riittdvan pitkd&n karanteenissa, antaa
ohjelma kayttdjalle luvan mitata pullon. Mittauksen jalkeen ohjelma tallentaa
mittaustulokset tietokantaan seka laskee edellisen mittauksen ja nykyisen mittauksen
lampotilakorjauksen.  Lampotilakorjauksen kaava on  esitetty kaavassa 9.
Lampdtilakorjauksen tulos lisatdan jalkimmaisen mittauksen pullon paineen
mittaustulokseen. Tamén jalkeen ohjelma tarkistaa, onko pullon paine, paineen
muutos, lampdétila, paino ja painon muutos sallittujen raja-arvojen sisalla ja ilmoittaa

operaattorille hyvaksytaanko pullo tuotantoon vai pitaako se hylata.

T,
Pe="2—p ©)

p, on edellisen mittauksen paine
T, on edellisen mittauksen lampdotila Kelvineina
T, on jalkimmaisen mittauksen lampotila Kelvineina

Py on lampotilakorjaus

9 Mittausjarjestelman jatkokehitys ja parannusideat

Mittausjarjestelmaa kehittdessd ja insindoritydta Kirjoittaessa on tullut monia
jatkokehityskohteita ja parannusideoita, joita ei ole ehditty toteuttaa insinoority6ta

tehdessa.

9.1 Mikrokontrolleripiirikortti

Mikrokontrolleripiirikortin kehityskohteena on miettid laitteen tarvitsemien jannitteiden
muunnos vahemman lampo6a tuottavalla ratkaisulla. Seuraavaan versioon jarkevampi
ratkaisu olisi tehdd hakkuriregulaattoreilla, jolloin muunnoksessa syntyy vdhemman

lAmpoa. Toinen kohde on lisatd erillinen A/D-muunnin piirikortille, koska nykyisen
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mikrokontrollerin oma A/D-muunnin on juuri riittava nykyiseen kayttdon. Samalla kortilta
pystyisi karsimaan painemittarin jannitteen jaon pois, koska A/D-muuntimeksi voi valita
mallin, joka osaa suoraan muuttaa painemittarin 0...10 V:n jannitteen digitaaliseksi.

Piirikortit on insindorityotd tehdessa tehty koekytkentakorteille, jotta laitetta on ollut
helppo muokata. Ennen kuin laite voidaan ottaa Saferan tuotannossa kayttdon,
piirikortit on syyta tilata piirikorttivalmistajalta. Koekytkentékorteille tehdyt piirikortit
vikaantuvat helposti. Lisdksi tarkoitus on tehda myos varakappaleet, jotta tuotanto ei

pysahdy laitteen vikaantuessa.

9.2 Painemittari ja lampdotila-anturi

Yhtena parannusideana on mietitty sellaista vaihtoehtoa, jossa mikrokontrollerista
paastaisiin kokonaan eroon ja painemittari sekd lampdétila-anturit voisi kytkea suoraan
tietokoneeseen. Markkinoilta I6ytyy valmiita ratkaisuja, joista varmasti [0ytyy
mittausjarjestelmdan  soveltuvat mallit. Jos  mikrokontrolleria ei  tarvita,

mittausjarjestelman kehitys olisi vain Windows-ohjelman muokkaamista.

9.3 Tietokoneohjelman sdanndosto

Tietokoneohjelman s&&nndsto tulisi suunnitella siten, ettd se sallii jatkossa mahdolliset
muutokset saannostoon ilman, ettd ohjelman lahdekoodia tarvitsee muuttaa.
Esimerkiksi jos tulevaisuudessa halutaan muuttaa paineen raja-arvoja tai karanteenin
lapaisyyn vaadittavien mittausten maaraa kahdesta kolmeen, pitaa muutokset onnistua
ilman ohjelmaan koodiin tehtdvia muutoksia. Kaytettava tietokanta pitdd myos
suunnitella siten, ettd se on mahdollisimman joustava muutosten suhteen.
Saannodstoon tehtavat muutokset pitdd kuitenkin suojata niin, etta tuotannon tyontekija

ei paése niita vahingossa muuttamaan.

10 Yhteenveto

Insin6oritydn lopputuloksena syntynyt mittausjarjestelma toimii ja laitteella pystyy

mittaamaan pullon paineen ja painon, seka siirtdmaan mittaustulokset tietokoneelle

sarjalikennevaylaa pitkin. Mittausjarjestelmalla suoritettiin koemittaus, jolla verrattiin
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uuden jarjestelman toimintaa vanhaan néhden. Koemittausten tulokset on Kkirjattu
taulukkoon 1. Mittauksissa mitattiin viiden aerosolipullon paineet vanhalla jarjestelmalla
ja heti perdaén uudella jarjestelmalla. Taman jalkeen pullot siirrettiin jaakaappiin 24
tunnin ajaksi ja mitattiin uudella jarjestelmall& uudestaan. Pullojen l[ampdtila kahdessa

ensimmaisesséa mittauksessa oli +22 °C ja viimeisessa mittauksessa noin +6...8 °C.

Taulukko 1. Vanhalla ja uudella jarjestelmalla tehdyt koemittaukset

Pullon lampdotila +22 °C Pullon lampétila +6..8 °C
Pullo | Vanha jarjestelma Uusi jarjestelméa | Uusi jarjestelma
1 2,02 1,97 1,84
2 5,02 4,93 4,65
3 7,48 7,42 6,94
4 8,61 8,53 8,05
5 9,51 9,44 7,65

Mittaustuloksista nakee, ettd vanha ja uusi jarjestelmda antavat yhtenevaiset
mittaustulokset. Paineen muutos ensimmaisen ja toisen mittauksen valilla selittyvat
silla, ettéd pulloa mitattaessa pullosta karkaa noin 0,5 g sammutinnestettd ja paine
laskee karanneen sammutinnesteen verran. Viimeisen mittauksen paine-erot selittyvat
osittain lampotilan muutoksella. Pullon numero 5 viimeinen mittaustulos selittyy silla,

etta pullon venttiili on vioittunut ja vuotaa.

Aikataulun johdosta lampdétilan mittausta ja tietokoneohjelmaa ei ehditty tekemé&an
loppuun asti. Mittausjarjestelméan kehittdminen jatkuu insinddrityon tekemisen jalkeen,

joten keskenerdaiset osiot tehdaan loppuun ennen tuotannolle luovuttamista.
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coefficients-d_447.html>. Luettu 9.5.2017
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Part Value Device Package Description Manufacturer Manufacturer product ID
a 100nF C-EUC1206K C1206K gﬁrncel;? ;}mbol Murata GRM319R71H104K
ca 330nF C-EU050-025X075 C050-025X075 gﬁ;ﬁ';?gmbol A SRI05C33AKARTR
cs 330nF C-EU050-025X075 C050-025X075 gﬁ;ﬁ';?gmbol A SRI05C33AKARTR
c6 100nF C-EU025-025X050 C025-025X050 :ﬁ:}ﬁ;?gm bol A SR215C104KAR
c7 100nF C-EU025-025X050 €025-025X050 :ﬁ:}ﬁ';?gmbol A SRI15C104KAR
c8 470nF C-EU050-025X075 C050-025X075 gﬁ;ﬁ';?gm bol A AR305CATAKAR
9 470nF C-EU050-025X075 C050-025X075 g:::;‘;';?:;m bol A AR05CATAKAR
co 100nF C-EUC1206K C12086K :ﬁ:aﬁ;? ?\;mbol Murata GRM319R71H104K
c 100nF C-EUC1206K C1206K :ﬁ:aﬁ;? ?\;mbol Murata GRM319R71H104K
c12 100nF C-EUC1206K C1206K E::JA;)(;I;? f\;mbol Murata GRM319R71H104K
13 100nF C-EUC1206K C12086K E::JA;)(;I;? f\;mbol Murata GRM319R71H104K
s 100nF C-EUC1206K C1208K :ﬁ:aﬁ;? ?\;mbol Murata GRM319R71H104K
c1s 100nF C-EUC1206K C1206K :ﬁ:aﬁ;? ?\;mbol Murata GRM319R71H104K
POLARIZED
c16 4704F CPOL-EUE5-10.5 £5-10,5 CAPACITOR,
European symbol Panasonic EEUFK1E471
17 22pF C-EUCO603K o805k E::JA;)(;I;? f\;mbol KEMET C0805C220J5GACTU
c18 22pF C-EUCO603K o803k :ﬁ;ﬁ;? fy'mbm KEMET C0805C220J5GACTU
D1 1N4001 ;fgggg’w D0O35-7 Schottky Diode N Semiconductor  1NAGOLRLG
D3 1N4001 Py po3s7 Schottky Diode ON Semiconductor ~ 1N40O1RLG
. MEGAL64P/324P/644P-  MEGALG4P/324P/644P- |
PU PU Atmel ATMEGA324PA-PU
Ic2 7805TV 7805TV To220v g:zg‘$¥c?r:TAGE %\MCONDUCTOR NCP7805TG
Ic3 7815TV 7815TV T0220V g:zgﬁ;’ gRLTAGE conM BA17815T
LED1 Green LEDCHIPLED_0603 CHIPLED_0805  LED Cinebrieht KP-2012CGCK
a1l 16Mhz CRYSTALHCA49S HC49/s CRYSTAL MULTICOMP :_?:95'15'30'50'70'30'
R1 10K R-EU_0207/7 0207/7 S;:JEZIOK Furopean TE Connectivity CFR25J10K
R2 Thermal Cutoff 90C R-EU_0207/12 0207/12 S:rf]'z(:?k’ European S EYPIBNOE2
R3 250R R-EU_0207/12 0207/12 S:;'EI?R‘ European Vishay RNG5C25008B14
R4 330R R-EU_0207/10 0207/10 ::::EZIOR‘ European ohmite OM3315E
RS 120R R-EU_R0603 RO805 ':;:JEZ?R Furopeen Vishay CRCWO0805120RFKEA
R6 10K R-EU_0207/7 0207/7 sR\f:llleIORl urepesn TE Connectivity CFR25J10K
R7 10K R-EU_0207/7 0207/7 nynSJEZFR Furopean TE Connectivity CFR25J10K
svi MAD3-2 MAO3-2 PIN HEADER Amphenol FCI 77313-101-06LF
sv2 MA10-2 MA10-2 PIN HEADER Amohenal FC 67906.420HLF
us1 REF02CPZ REF02CPZ DILOS ANALOG DEVICES  REF02CPZ
2.00mm Pitch
us2 53014-0410 53014-0410  MicroBlade™ Wire- 53014-0410

to-Board Header,
Vertical, 4 Circuits

Molex


http://fi.rsdelivers.com/productlist/search?query=Murata
http://fi.rsdelivers.com/productlist/search?query=AVX
http://fi.rsdelivers.com/productlist/search?query=AVX
http://fi.rsdelivers.com/productlist/search?query=AVX
http://fi.rsdelivers.com/productlist/search?query=AVX
http://fi.rsdelivers.com/productlist/search?query=AVX
http://fi.rsdelivers.com/productlist/search?query=AVX
http://fi.rsdelivers.com/productlist/search?query=Murata
http://fi.rsdelivers.com/productlist/search?query=Murata
http://fi.rsdelivers.com/productlist/search?query=Murata
http://fi.rsdelivers.com/productlist/search?query=Murata
http://fi.rsdelivers.com/productlist/search?query=Murata
http://fi.rsdelivers.com/productlist/search?query=Murata
http://fi.rsdelivers.com/productlist/search?query=Panasonic
http://fi.rsdelivers.com/productlist/search?query=ON%20Semiconductor
http://fi.rsdelivers.com/productlist/search?query=ON%20Semiconductor
http://fi.rsdelivers.com/productlist/search?query=Atmel
http://fi.farnell.com/on-semiconductor
http://fi.farnell.com/on-semiconductor
http://fi.farnell.com/rohm
http://fi.rsdelivers.com/productlist/search?query=Kingbright
http://fi.farnell.com/multicomp
http://fi.rsdelivers.com/productlist/search?query=TE%20Connectivity
http://fi.rsdelivers.com/productlist/search?query=Panasonic
http://fi.rsdelivers.com/productlist/search?query=Vishay
http://fi.rsdelivers.com/productlist/search?query=Ohmite
http://fi.rsdelivers.com/productlist/search?query=Vishay
http://fi.rsdelivers.com/productlist/search?query=TE%20Connectivity
http://fi.rsdelivers.com/productlist/search?query=TE%20Connectivity
http://fi.rsdelivers.com/productlist/search?query=Amphenol%20FCI
http://fi.rsdelivers.com/productlist/search?query=Amphenol%20FCI
http://fi.farnell.com/analog-devices
http://fi.rsdelivers.com/productlist/search?query=Molex

us3

us4

X1_PWR 22-23-2021

X2_RESET  22-23-2021

53014-0410

53014-0410

22-23-2021

22-23-2021

53014-0410

53014-0410

22-23-2021

22-23-2021

2.00mm Pitch
MicroBlade™ Wire-
to-Board Header,
Vertical, 4 Circuits
2.00mm Pitch
MicroBlade™ Wire-
to-Board Header,
Vertical, 4 Circuits
.100" (2.54mm)
Center Header - 2 Pin

.100" (2.54mm)
Center Header - 2 Pin

Molex

Molex

Molex

Molex
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53014-0410

53014-0410

53014-0210

53014-0210


http://fi.rsdelivers.com/productlist/search?query=Molex
http://fi.rsdelivers.com/productlist/search?query=Molex
http://fi.rsdelivers.com/productlist/search?query=Molex
http://fi.rsdelivers.com/productlist/search?query=Molex
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1 = GND/VSS
2 = 4+5V/VDD
3=

4 = RS
5=R/W
6=E

7 = D80

8 = DB1

9 = DB2

10 = DB3

11 = DB4

12 = DBS

13 = DB6

14 = DB7

15 = BUZZER+
16 = BUZZER-
17 = LED1

18 = LED2

19 = LED3
20=

EA DIP

LCD DISPLAY 16x4
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Part Value Device Package Description Manufacturer Manufacturer product ID
LED1  GREEN LEDSMM LEDSMM LED Kingbright L.53GD

LED2  YELLOW  LED5MM LEDSMM LED Kingbright L53YD

LED3  RED LEDSMM LEDSMM LED Kingbright 53D

R1 150R R-EU_0207/10  0207/10 RESISTOR, European symbol MULTICOMP MCF 0.25W 150R

R2 150R R-EU_0207/10  0207/10 RESISTOR, European symbol MULTICOMP MCF 0.25W 150R

R3 150R R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol MULTICOMP MCE 0.25W 150R

R5 10R R-EU_0207/10 0207/10 RESISTOR, European symbol MULTICOMP MCE 0.25W 10R

R6 2k R-TRIMM64P RTRIM64P  Trimm resistor Bourns 3362P-1-202LF

SG1  F/QMBIIl  F/QMBIII F/QMBIII BUZZER Source: Buerklin MULTICOMP MCKPX-G1205A-3700
%1 MA10-2 MA10-2 PIN HEADER Amohenol £CI 67996-420HLF

us1 164A 164A EADIP16X4 16 Characters x 4 Lines Displaytech 204A-BC-BC

us1 MA16-1 MA16-1 PIN HEADER

Amphenol FCI

68001-416HLF


http://fi.rsdelivers.com/productlist/search?query=Bourns
http://fi.farnell.com/multicomp
http://fi.rsdelivers.com/productlist/search?query=Amphenol%20FCI
http://fi.rsdelivers.com/productlist/search?query=Displaytech
http://fi.rsdelivers.com/productlist/search?query=Amphenol%20FCI
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Lampoanturipiirikortin kytkentakaavio

Lampoanturipiirikortin kytkentakaavio
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Sammutinyksikon aerosolipullon testauksen vuokaavio

Tarkista testilaitteen
kokoenpana
Testaa laitteiston toiminta
testaamalla yksi "golden sample” pullo

Lapaisik *golden sample®

Lapaisiké *golden sample 2*

Testaa laitieisto "golden
sample 2" pullola

pullo testin?

Sammutinyksikén
pullon testaus

Kokoa testiaitieisto
laitteen ohjeen mukaisesti

Tarkista laiteiston toiminta
testaamalla yksi ‘golden sample’ pullo

Lapaisiks "golden sample"
pulo testin?

(" Iroia testatiavan pullon korkkija ) @,

\

Izita korkki talleen w

Farkista testattavan pullo

llo testin tarkistuksen alkeen?

Kyl

Keskeyté testaus ja lmaita
tybnjohdolle

Merkitse pullo hylatyks
poisia tuotannosta

Paine pullossa e
i 10

i 10bar

Toista paineen mittaus.
maksimissaan 10 kertaa, jotta
Iaite sa tuloksen
Pullon paine yli 10bar

Pullon paine yi
Sbar jaalle 10bar

kunto Klommojen ja naarmujen

Merkitse pullo hylatyksi ja
poista tuotannosta

Pullossa on
Kommo tai naarmu

Ei Kommoja
tai naarmuja

Liimaa pullon sarjanumerotarra pulon
kykeen
Laita pulo painetesteriin ja
lue pullon safianumero

Mittaa pullon paine

Puilon paine alle 9bar

Pullon paine yii
Sbar ja alle 10bar

Karanteenin pituus 21 péivaa

Paino yli 580g ja ali 605g

limoita tyénjohdolle virheestél

Mitiaa pullon paino

Siireé pullo kararteeniin

Paino alle 580g tai yi 6059

Laita pulo kaula alaspéin
pullotelineeseen

Laita pullon korkki takaisin
Huuhdo pullo ja kuivaa hyvin H patkeiagn ‘

Miattinko pullo ensimméisen

Ensimmisen

Teisen kerran

Onko pullon paine laskenut
mittausten vallé yli 0.2bar?

Merkitse pulo hylétyks!
poista tuotannosta

i 0,2bar

Alle 0,2bar

Onko pullon paina laskenut
mittausten valila yii 2r?

ii2g

Huuhdo puilo ja kuivaa hyvin
Laita pullon korkki takaisin
paikailleen
Limaa puiloon lopullinen tyyppikipi

Laita pullo kaula alaspéin
pullotelineeseen

Onko
kerétyt pullot mitatiu?
Ei

Tarkista laitteiston toiminta
testaamala samalla "golden sample”
pullolia kin testauksen alussa

Lapaisiks "golden sample®
puilo testin?

Pura ja huola testiitieisto huolellisesti
lireé iipéisseet pulot varastoon



