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Tama kandidaatintyd on osa loT-lampétila- ja kosteusmittarin suunnittelua. Tyon tavoitteena oli sel-
vittdd, millainen anturointiratkaisu on soveltuva Raspberry Pi -korttitietokoneella toteutettavaan eta-
mittaukseen, kun halutaan mitata lampétilaa ja ilmankosteutta Suomessa sijaitsevan kesamokin sisé-
tiloista ymparivuotisesti.

Parhaiten mittaukseen soveltuvat anturityypit selvitettiin kirjallisuuskatsauksen avulla. Kirjallisuus-
katsauksessa tutkittiin oppikirjoja, tieteellisid artikkeleita ja kaupallisten anturien datalehtid. Kirjal-
lisuuskatsauksen perusteella valittiin mittaukseen parhaaksi osoittautunutta anturityyppia edustavat
anturit. Anturointiratkaisun suunnitteluun kuului myés anturien kytkentdjen suunnittelu. Suunnitel-
lun anturointiratkaisun soveltuvuutta kayttokohteeseen haluttiin testata myds kéytanngssé, joten an-
turointiratkaisua hyodyntavastd laitteesta rakennettiin prototyyppi, jolle tehtiin kayttéympaériston
olosuhteita simuloiva mittaus. Mittaukset suoritettiin Vétsch VC 4018 -sadkaapissa.

Lampétila-anturityypeista valittiin keskendén vertailtaviksi vastusanturi (eng. lyhenne RTD), NTC-
termistori ja puolijohdeanturit. Kosteusantureista vertailtiin kapasitiivista ja resistiivista kosteusan-
turia. Sekd lampdtila- ettd kosteusantureista osoittautui selkedsti parhaat tyypit mittauskohteeseen,
jolloin mittaukseen valittiin [ampotila-anturiksi vastusanturi ja kosteusanturiksi kapasitiivinen anturi.
Valinnassa painotettiin anturin stabiilisuutta, joka oli vastusanturilla ja kapasitiivisella kos-
teusanturilla paras omassa vertailuryhmassaan.

Prototyypin mittaaman lampétilan ja suhteellisen kosteuden huomattiin kdyttaytyvan mittauksessa
oikein. Siten anturointiratkaisun suunnittelun ja prototyypille tehdyn mittauksen perusteella anturo-
intiratkaisua hyodyntavan laitteen ja anturointiratkaisun voidaan sanoa soveltuvan mittaus-
kohteeseen.
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This Bachelor’s Thesis is a part of 10T temperature and humidity meter design process. The objective
was to design an applicable sensor system for a Raspberry Pi based loT device. The device measures
temperature and humidity year-round in a summer cottage located in Finland.

A literature review was conducted in order to find the best fitting sensor types in the measurement.
The literature review consists of books, papers and datasheets of commercial sensors. As a result of
the literature review sensors corresponding to the best fitting sensor types were selected. The design
of sensor system included also the design of sensor circuits. In order to test the operation of the sensor
system in practice, a prototype was built for a measurement that simulated the operating conditions
of the summer cottage. The measurements were made in Votsch VC 4018 climate test chamber.

Resistance Temperature Detector, NTC thermistor and semiconductor sensors were compared bet-
ween temperature sensors. Capacitive and resistive humidity sensors were compared between humi-
dity sensors. Clearly best fitting sensor types as a temperature sensor and a humidity sensor were
found to the measurement. Selected temperature sensor is Resistance Temperature Detector and se-
lected humidity sensor is Capacitive humidity sensor. The stability of a sensor was heavily underlined
in the selection process. Both the Resistance Temperature Detector and Capacitive humidity sensor
were found as best types in reviewing sensor stability.

The behaviour of measured temperature and humidity was observed correct in the measurement. As
a result of the design process of the sensor system and the conducted measurement, the sensor system
can be held applicable in the 10T device’s operating conditions.
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1. JOHDANTO

Ilman mitattavia suureita ovat esimerkiksi lampétila, suhteellinen kosteus ja absoluuttinen
kosteus. Erilaiset sdaennustepalvelut, kuten liikenne- ja viestintaministerion hallinnon alai-
nen limatieteen laitos tarjoavat tietoa mainituista suureista alueellisesti Suomessa. Monesti
yksittéisen kohteen olosuhteet kuitenkin eroavat alueellisista olosuhteista. Tilanne on usein
tallainen kesamokeilld, jotka ovat rakennettu kauas muusta asutuksesta ja palveluista. Tasta
syystd kesdmokille voidaan haluta asentaa oma mittausjéarjestelmé, jolloin tieto ilmansuu-
reista on tarkka. Mokin omistajaa kiinnostaa mokin sisélla vallitsevat lampétila- ja kosteus-
olosuhteet, silla esimerkiksi hirsimokissa suuri ilmankosteus aiheuttaa puurakenteiden ho-
mehtumista ja lampderisteiden eristyskyvyn heikkenemista (Piironen 2010).

Kesdmokin ilmansuureista halutaan tietoa etand, kun mokkia ei pidetd paaasiallisena kotina.
I0T eli Internet of Things on teknologia, joka mahdollistaa tallaiset etdluettavat mittausjar-
jestelméat. Markkinoille on tuotu viimeisen vuosikymmenen aikana lukuisia loT-mittauslait-
teita. Nama kaupalliset laitteet ovat kuluttajalle kalliita, minka takia niiden kaytto kuluttaja-
laitteina ei ole yleistynyt. Esimerkiksi NetOP NB-1oT Temperature & Humidity Sensor 10T-
laitteen hinta on virallisella jalleenmyyjalla noin 100 €.

loT-laitteen voi myo6s suunnitella ja rakentaa itse, jolloin sen hinta on kuluttajaystavalli-
sempi. Laitteen toteutukseen voidaan kéayttaa Raspberry Pi -korttitietokonetta. Raspberry Pi
on edullinen korttitietokone, joka on tarkoitettu erilaisten elektroniikkaprojektien toteutta-
miseen. Raspberry Pi sopii hyvin loT-laitteen toteutukseen, silla siihen voi ladata halua-
mansa kayttojarjestelman (Halfacree 2018). Talloin kayttajalla on monia mahdollisuuksia
loT-laitteen ohjelmointiin liittyen. Raspberry Pi pohjaisia laitteita kaytetddn monessa &éari-
olosuhteissa toimivassa laitteessa, sill&4 sen on huomattu soveltuvan &ériolosuhteisiin hyvin.
Esimerkiksi arktisiin olosuhteisiin on suunniteltu Raspberry Pi pohjainen dataloggeri (Pas-
quali et al.). Talloin Raspberry Pi -korttitietokonetta voidaan pitdd soveltuvana Suomessa
sijaitsevan kesdmokin ympariston olosuhteisiin.

1.1 Tavoite, tutkimuskysymykset ja vaatimukset

Taman kandidaatintydn tavoite on selvittaa, millainen anturointiratkaisu on soveltuva Rasp-
berry Pi -korttitietokoneella toteutettavaan etdmittaukseen, kun halutaan mitata lampétilaa
ja ilmankosteutta Suomessa sijaitsevan kesamokin sisatiloista ympérivuotisesti. Tutkimus-
kysymyksia tydssé ovat seuraavat. Millaisia erilaisia tekniikoita lampétila-antureissa ja kos-
teusantureissa kdytetaan? Millaiset kytkennat kéaytettaville antureille tulee suunnitella?

Anturien on kyettdva mittaamaan vallitsevat ympériston lamp@étilat. Anturien tulee siis kyeta
mittaamaan kovaa pakkasta sekd hellettd. Tama vastaa lampétila-aluetta -30 °C — +30 °C.
Liséksi anturin tulee kyetd mittaamaan vallitsevat kosteusolosuhteet ja kestettdva mahdolli-
nen kosteuden tiivistyminen. Suomessa ulkoilman suhteellinen kosteus on kesalla 65 % — 75
% ja talvella 85 % — 90 % (Lilleberg 2018). Kohde ei vaadi mittauksilta suurta tarkkuutta,
joten méaritelld&n halutuksi tarkkuudeksi £1 °C ja £5 %RH.



2. TUTKIMUSMENETELMAT

Ensimmaiseen tutkimuskysymykseen pyritddn vastaamaan Kirjallisuuskatsauksen avulla.
Katsauksessa hyodynnetddn aiheeseen liittyvid oppikirjoja, tieteellisi julkaisuja ja kaupal-
listen anturien datalehtid. Katsauksessa selvitetddn anturien toimintaan liittyvat keskeiset
ominaisuudet ja pyritdan valitsemaan mittaukseen sopivat anturit ominaisuuksia vertaile-
malla. Anturien toiminnasta, materiaaleista ja yleisistd ominaisuuksista kertovat osuudet on
koottu kirjallisuuslahteiden perusteella. Taméan lisaksi jokaisen anturityypin kohdalla on esi-
tetty taulukoituna kaupallisten anturien ominaisuuksia. Kaupallisten anturien ominaisuudet
ovat ajantasaista tietoa antureista, jolloin ominaisuuksia voidaan vertailla kirjallisuusl&htei-
den esittamiin.

Tavoitteessa mainittu anturointiratkaisu sisaltaa anturin valinnan lisaksi anturien kytkento-
jen suunnittelun. Vastataan toiseen tutkimuskysymykseen suunnittelemalla valituille antu-
reille kytkennat. Suunniteltuihin kytkentoihin liittyvat valinnat pyritaan perustelemaan.

TyoOssa rakennetaan suunniteltua anturointiratkaisua hyddyntavé prototyyppi. Prototyyppi
eroaa valmiista loT-laitteesta siten, ettd siitd jatetd&n pois loT-laitteen tietotekninen osuus.
Talloin prototyyppiin kuuluu kuvassa 2.1 esitetty osuus.

Kesamokki
Prototyyppi
230 VAC/SVDC
hakkur'rt;_}mléhde
Verkkosivu
ADC WwWww
Lsmpatilz-snturi Operagtiovshvistin Raspher
ryPi H—-—-+- Lam pétila Suhteellinen
(*c) kosteus (%RH)
Zero W
Kosteus
anturi 35 -
I I
| I
| I
Reititin —————— | |
Matkapuhelin

Kuva 2.1. Kaaviokuva tydhon liittyvasta loT-lampotila- ja kosteusmittarista.

Prototyypille tehdaan testimittaukset Vétsch VC 4018 -séédkaapissa LUT-yliopiston tiloissa.
Mittauksissa simuloidaan laitteen kdyttokohteen olosuhteita. Tutkitaan kdytdnnossd, onko
suunniteltua anturointiratkaisua hyddyntava laite soveltuva mittaamaan ilman lampétilaa ja
kosteutta mittauskohteessa.



3. LAMPOTILA-ANTURIT

Tassa kappaleessa tutustutaan erilaisia tekniikoita hyodyntéviin lampdétila-antureihin. Kat-
sauksessa pyritadn valitsemaan mittauskohteen mittauksiin parhaiten soveltuvat anturityypit,
joten tarkastellaan vain esitettyyn loT-laitteeseen liitettdvyyden ja hintaluokan perusteella
sopivia antureita. Lampdotilamittauksessa huomioon otettavia asioita ovat anturin mittaus-
alue, tarkkuus, herkkyys ja stabiilisuus.

Lampdtilan muuttuessa joko anturin resistanssi voi muuttua tai anturin 1ahdon jannite voi
muuttua. Herkkyydell& tarkoitetaan anturin muuttuvassa suureessa tapahtuvien muutosten
suuruutta lampdtilan muuttuessa. Jos herkkyys on suuri, eli muuttuvassa suureessa tapahtuu
suuria muutoksia, hairiot aiheuttavat vahemman virhettd mitattuun lampotilaan. Siksi antu-
rilta halutaankin suurta herkkyytta.

Anturin stabiilisuus kuvaa anturin muuttuvan suureen arvon pysyvyytta tietyissa olosuh-
teissa. Anturin ikaantyessa anturin muuttuvan suureen arvo tietyssa lampatilassa ei pysy sa-
mana. Stabiilisuuteen vaikuttavat myos kemialliset ilmi6t, kuten anturin hapettuminen. Siir-
tymaé (eng. drift) kertoo anturin stabiilisuudesta. Se kuvaa anturin lahtdsuureen muutosta eri-
laisten rasitustestien aikana. Tassé tydssa suunniteltavan mittarin tulee olla lampétilan ja
kosteuden osalta stabiili, silla tarkoituksena on kéyttad mittaria pitk&aikaisessa mittauksessa
ymparivuotisesti.

3.1 Vastusanturi

Vastusanturin englannin kielinen nimi on ”Resistance Temperature Detector”, joka lyhen-
netddn RTD. Vastusanturi on anturi, jonka resistanssi kasvaa lampdtilan kasvaessa. Anturin
toimintaperiaate perustuu siihen, ettd metallien resistanssi muuttuu lampétilan funktiona.
Anturilla voidaan mitata Iampdtilaa alueella -200 °C — +850 °C (McMillan & Toarmina
2011).

Yleisimmat vastusanturit valmistetaan platinasta. Eri metalleista platina on tarkin, stabiilein
ja lineaarisin (Wilson 2005). Sen herkkyys on my6s korkea muihin metalleihin verrattuna
(McMillan & Toarmina 2011). Platinaiset vastusanturit jaetaan tyyppeihin PT100 ja
PT1000. PT tarkoittaa platinaa, silla platinan kemiallinen merkki on Pt. Numerot 100 tai
1000 ilmoittavat anturin nimellisresistanssin ohmeina. Anturin nimellisresistanssi ilmoite-
taan ympariston lampatilassa 0 °C.

PT100-anturin resistanssin ja lampatilan riippuvuus on mééritelty Callendar-Van Dusenin
yhtalolla

R =Ry * {1+ AT +BT? + [CT3 * (T — 100)]}, (3.1)

missd A = 3,9083*10°3, B = -5,775*107, C on -4,183*10*2 ja R,, on anturin resistanssi l1am-
potilassa 0 °C. Yhtdlo 3.1 on voimassa kun lampdtila on alle 0 °C. Yhtal6 3.2 patee tapauk-
sessa milloin lampdatilan arvo on positiivinen. (Wu 2018)

R =Ry * (14 AT + BT?) (3.2)



Yhtéloiden 3.1 ja 3.2 avulla laskettu kayra on esitetty kuvassa 3.1. Kuvasta huomataan, etta
anturin resistanssi on lampétilan funktiona lineaarinen. Anturin lineaarisuus mahdollistaa
lampdtilan laskemisen tarkasti ja helposti. IEC 60751 standardi méaarittaa vastusantureille
toleranssiluokat (Reotemp 2015). Tyypilla AA toleranssi on +0,1 °C, tyypilla A £0,15 °C ja
tyypillda B 0,3 °C. Edell& ilmoitetut toleranssit patevat kun ympériston l&mpdtila on 0 °C.
Toleranssin liséksi anturin tarkkuus riippuu ympériston lampaétilasta, milloin kyseinen lam-
potilan arvo kerrotaan pienelld kertoimella ja lisatdén toleranssiin (Reotemp 2015). Anturi
voidaan vaihtaa toiseen tekematta mittausjarjestelméaén muita muutoksia, jos anturin tole-
ranssiluokka pysyy samana. Tall6in uutta anturia ei tarvitse kalibroida.

PT100

115,00

y =0,3908x + 99,982
110,00 R2=1

105,00

100,

95,00

Resistanssi (Q)

90,00

85,00
-30,00 -20,00 -10,00 0,00 10,00 20,00 30,00

Lampdtila (°C)

Kuva 3.1. PT100-anturin resistanssi lampdtilan funktiona.

Kuvan 3.1 datapisteiden mukaan resistanssi muuttuu 0,39 Q kun ldmpétila muuttuu 1 °C.
Anturilla on siten pieni herkkyys. PT1000-anturilla resistanssin arvot ovat kymmenkertaisia
PT100-anturin arvoihin ndhden. Talléin myds herkkyys on kymmenkertainen ja suurempi,
mutta edelleen pieni.

Koska anturin herkkyys on pieni, mittauksessa on térked4 ettd anturin resistanssi voidaan
lukea mahdollisimman tarkasti. Resistiivisena komponenttina anturi myds lampenee virran
vaikutuksesta, jolloin anturin resistanssi muuttuu. Tdm& muutos voi aiheuttaa mittaukseen
paljon virhettd. Mittauskytkenté on siis suunniteltava niin, ettd anturin 1api kulkeva virta on
mahdollisimman pieni. (Dogan 2002)

Ympariston olosuhteilla ei yleensé ole vaikutusta anturin toimintaan (Wilson 2005). Anturin
siirtyma on 0,1 °C vuodessa (Dogan 2002). Anturi on siten hyvin stabiili.

Taulukossa 3.1 on koottuna joidenkin kaupallisten vastusantureiden ominaisuuksia. Tiedot
on keratty antureiden datalehdistd. Lampdtila-alueen huomataan olevan suurimmillaan -200
°C —+600 °C, mika on ldhes sama kuin McMillan & Toarminan esittdmé. Huomataan kaik-
kien taulukon 3.1 anturien tayttavan kappaleessa 1.1 esitetyt vaatimukset toimintalampdtilan
puolesta.

Taulukon 3.1 anturien siirtymid on testattu rasitustestilld, missd anturia on pidetty maksimi-
toimintalampdtilassa 1000 tuntia. Talléin muutos anturin resistanssissa vaihtelee 0,04 % ja



10

0,1 % valilla. Taulukon 3.1 antureista pienin siirtyma on PT1000-anturilla, jolloin 0,1 %
muutos resistanssissa aiheuttaa 1000.1 Q resistanssin, joka vastaa 0,07 °C siirtymaa. Kysei-
sen testin aiheuttama siirtyma on siten todella pieni.

Taulukko 3.1. Kaupallisten vastusantureiden ominaisuuksia.

Anturi Lampdtila- Tole- | Nimellisresistanssi () | Siirtymd (AR/R)
alue (°C) ranssi-
luokka
NB-PTCO-053 -50 — +300 B 100 -
NB-PTCO-191 -50 — +300 B 1000 -
POK1.202.3FW.B.007 -200—+300 | B 100 0,04 % (1000 h,
Tmax
ND1K0.520.2FW.B.007 | -60 — +200 B 1000 0,1 ‘;o (1000 h,
Tmax)
DM-301 -70 — +500 B 100 0,05 %
PPG101JB -70 — +500 B 100 -
DM-508 -50 — +400 A 100 0,05 %
PPG501JA -70 — +500 A 500 -
NB-PTCO-156 -30 — +200 AA 100 -
POK1.520.6W.B.010 -200—-+600 | B 100 0,04 % (1000 h,
Tmax)

3.2 NTC-tyypin Termistori

Termistori on vastus, jonka resistanssi muuttuu paljon suhteessa lampdtilan muutokseen.
NTC-tyypin termistorin resistanssi pienenee lampotilan kasvaessa. NTC on lyhenne sanoista
”Negative Temperature Coefficient”.

Anturilla voidaan mitata lampdtilaa alueella -50 °C — +200 °C, ja sen tarkkuus on +0,2 °C
(Dogan 2002). Myds termistorin vaihtaminen toiseen on mahdollista, silla termistorien tole-
ranssit ovat standardisoituja.

Termistorin resistanssi lampdtilan funktiona on epélineaarinen. Anturin valmistaja ilmoittaa
datalehdessé anturin kayttaytymisen kayrana tai taulukkona. Valmistaja ilmoittaa myos an-
turin lampdtilavakion B ja lampdétilan 25 °C resistanssin R,s. Anturin resistanssi missa ta-
hansa lampdtilassa voidaan laskea talléin yhtélolla

B B

R = R,5 *x exp <? - T—) (3.3)
25

Tarkemman tuloksen saavuttamiseksi tulee kuitenkin kayttda Steinhart-Hartin yhtaloa

1
T=a+b*lnR+c*(lnR)3, (3.4)

missé a, b ja ¢ ovat yhtalon kertoimet. Niiden laskemiseksi tarvitaan tieto lampétilasta ja
resistanssista kolmessa eri pisteessa. (Dogan 2002)
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Termistorin resistanssit ovat suuria. Termistorin nimellisresistanssi ilmoitetaan lampatilassa
25 °C ja se voi vaihdella valilla 10 Q ja 5 MQ (Childs 2001). Kuvassa 3.2 on esitetty erddn
NTC-termistorin resistanssi lampotilan funktiona. Datapisteet on laskettu yhtalolld 3.3, kun
anturin nimellisresistanssi on 10 kQ ja lampdtilavakio 3892 K. Kuvasta huomataan, etté an-
turin resistanssin arvot muuttuvat paljon, joten anturin herkkyys on suuri. Suuri herkkyys
aiheuttaa resistanssissa laajan alueen, jonka sisalla anturin resistanssi voi vaihdella.

NTC

200000
° 180000
® 160000
° 140000
° 120000
O 100000
O)
[ 38 80000
o,
60000

Resistanssi (Q)

20000
0
-30 -20 -10 0 10 20 30

Lampatila (°C)

Kuva 3.2. NTC-termistorin resistanssi lampdtilan funktiona.

Taulukossa 3.2 on esitetty joidenkin kaupallisten NTC-termistorien ominaisuuksia. Lamp6-
tila-alueen huomataan olevan suurimmillaan -55 °C — +300 °C. Maksimilampétila on hie-
man suurempi kuin Doganin esittdmad, joten NTC-termistorin maksimitoimintalampétilana
voidaan pitad korkeampaa arvoa 300 °C.

Taulukon 3.2 antureista voidaan piirtaa resistanssi/lampatilakayrat eli R/T-kayrat yhtalon
3.3 avulla. Kun lisatéan toleranssin vaikutus nimellisresistanssiin, voidaan laskea lampdtila
yhtalon 3.3 avulla ja verrata [ampdtilaa nimellispisteen lampd6tilaan 25 °C milloin saadaan
toleranssin aiheuttama anturin tarkkuus nimellispisteen lampdtilassa. Tama tarkkuus on esi-
tetty taulukossa 3.2. Todellisuudessa myds lampétilavakiolla B on oma toleranssinsa. Jos
lampotilavakion toleranssi otetaan huomioon, niin anturin tarkkuus huononee merkittavasti
siirryttdesséd kauemmas nimellispisteestd. Esimerkiksi NTCLE100E3 sarjan antureiden da-
talehden mukaan l&mp@otilavakion toleranssin aiheuttama anturin toleranssi on -40 °C:ssa 7
%. Taulukon anturien tarkkuus vaihtelee vélilla 0,26 °C — 4,9 °C. Doganin esittdma tark-
kuus £0,2 °C on hieman pienempi kuin taulukon antureiden pienin tarkkuus, joten pidetaan
NTC-termistorin tarkkuutena Doganin esittdméé arvoa. Huomataan termistorin tarkkuuden
olevan paljon huonompi vastusanturin tarkkuuteen verrattuna.
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Taulukko 3.2. Kaupallisten NTC-termistorien ominaisuuksia.

Anturi Lampdtila- | Tole- Nimellis- | B-arvo | Tarkkuus | Siirtymé
alue (°C) ranssi resistanssi | (K) (x°C) (AR/R, T
(AR/R, T | (Q) (25/85) =25°C)
=25°C)
NDO03100331M-- -55 —+150 | 20 % 330 3250 4,9 -
ND03S00224J-- -55-+150 | 5% 220000 | 4520 0,96 -
NTCLE100E3223JB0 -40-+125 | 5% 22 000 3740 1,16 3%
NTCLE100E3472JB0 -40-+125 | 5% 4700 3977 1,09 3%
TH350G39GBSN-T5 -40-+250 | 2% 50 000 3960 0,44 -
NXRT15XH103FA1B030 | -40 —+125 | 1 % 10 000 3434 0,26 -
B57164K0332J000 -55—-+125 | 5% 3300 3950 1,09 3%
B57164K0473J000 -55-+125 | 5% 47 000 4450 0,97 3%
103JG1J -55—-+300 | 5% 10 000 3892 1,11 -
ND03U00105J-- -55-+150 | 5% 1000 000 | 4840 0,89 -

Taulukon 3.2 antureiden siirtymat on saatu tuloksena taulukon 3.3 mukaisista valmistajan
toteuttamista rasitustesteistd. Taulukoitu siirtyman arvo saavutettiin kaikkien rasitustestien
tuloksena. ”"Lammin kuiva ilma” testi vastaa vastusantureille tehtyé testid. Taulukon 3.2 an-
tureista siirtymélla on pienin vaikutus anturilla jonka lampdtilavakio on suurin eli 4450 K.
Talloin siirtyma aiheuttaa anturille nimellisresistanssin 48410 Q, joka vastaa 0,59 °C muu-
tosta mitatussa lampotilassa. Huomataan vastusanturin olevan myaés stabiilimpi kyseisen tes-
tin kohdalla.

Taulukko 3.3. Taulukon 3.2 antureille tehdyt rasitustestit.

Luotettavuus testit Lampdtila (°C) | Kosteus (%RH) | Teho (mW)
Lammin kuiva ilma (1000 h) 125 - -

Lammin kostea ilma (21 tai 56 pv) | 40 90-95 -
Kuormitus (1000 h) - - 450-500

3.3 Puolijohteet

Lampotilaa voidaan mitata my6s puolijohteilla. My6tasuuntaisen pn-liitoksen janniteh&vio
kasvaa kun lampdtila alenee. Suurin osa puolijohdeantureista perustuu bipolaaritransistorin
kayttoon. Puolijohdeanturit ovat yleensa mikropiireja. Mikropiirin anturielementteind kay-
tetdan trasistorien lisdksi myds diodeja. (Childs 2001)

Puolijohteilla voidaan mitata lamp0tilaa alueelta -55 °C — +150 °C (Childs 2001). Ne ovat
muihin anturityyppeihin verrattuna epéatarkkoja niiden tarkkuuden ollessa noin £1 °C (Do-
gan 2002). Puolijohdeanturit kuumenevat virran vaikutuksesta herkasti, mik& voi aiheuttaa
mittaukseen merkittavasti virhettd (Wilson 2005).

Mikropiirin 1ahto voi olla analoginen jannitesignaali tai sarjamuotoinen digitaalinen jannite-
signaali. Antureilla on suuri herkkyys, ja anturien jannite on lahes lineaarinen lampdétilan
funktiona (Wilson 2005). Jotkin mikropiirit sisaltdvat sisddnrakennetun AD-muuntimen,
mink& ansiosta mittauslaitteesta on mahdollista tehda todella kompakti.
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Useista lahteista koostetun vertailutaulukon mukaan puolijohdeanturien stabiilisuus on pa-
rempi kuin termistorilla. Vastusanturi on kuitenkin lampdétila-antureista stabiilein. (Childs
2001, s 188)

Taulukossa 3.4 on esitetty joitakin kaupallisia puolijohdeantureita. Myos taulukon perus-
teella antureiden lampdtila-alue on -55 °C — +150 °C. Taulukon perusteella antureiden tark-
kuus vaihtelee vélilld 0,4 °C ja £4 °C. Puolijohdeanturien tarkkuus ylt&a siten ainakin ar-
voon +0,4 °C, mutta verratessa kyseista tarkkuutta vastusanturin ja NTC-termistorin tark-
kuuksiin huomataan puolijohdeanturien tarkkuuden olevan selkeésti huonoin. Taulukosta
huomataan analogisten anturien herkkyyden olevan 5,5 mV/°C — 10 mV/°C. Analogisen
l&hdOn omaavat puolijohdeanturit ovat siten herkkia.

Vain yksi valmistaja on tehnyt anturilleen rasitustestin. LM335DT anturin siirtymé on 0,2
°C kun anturi mittaa lampétilaa 125 °C 1000 tunnin ajan. Kyseinen testi on samanlainen
lampiman kuivan ilman testi, joka on tehty myds vastusanturille ja NTC-termistorille. Testin
perusteella puolijohdeanturin stabiilisuus on parempi kuin termistorilla mutta huonompi
kuin vastusanturilla, kuten myés Childs esittaa.

Taulukko 3.4. Kaupallisten puolijohdeanturien ominaisuuksia.

Anturi Lampétila- | Tarkkuus | Siirtyma (°C) L&htojannitteen tyyppi
alue (°C) (x°C)

DS1631+ -55-+125 |2 - Sarjamuotoinen

AD595AQ -55—-+125 |3 - Analoginen (10 mV/°C)

MCP9700T-E/LT |-40-+125 |2 - Analoginen (10 mV/°C)

LM335DT -40-+100 |4 0,2 (125 °C, 1000 h) | Analoginen (10 mV/°C)

LMT85DCKT -50-+150 | 0,4 - Analoginen (-8,2 mV/°C)

MCP9902T- -40-+125 | 0,5 - Sarjamuotoinen

AE/RW

S17060-B-01-1V -40-+125 | 2 - Sarjamuotoinen

MIC280-0YM6- -55—-+125 |15 - Sarjamuotoinen

TR

LMT84QDCKTQ1 | -50 — +150 | 0,4 - Analoginen (-5,5 mV/°C)

TCN75AVOA -40-+125 |1 - Sarjamuotoinen
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4. KOSTEUSANTURIT

Kosteus halutaan mitata kohteesta suhteellisena kosteutena. Kosteusanturien valinnassa huo-
mioon otettavia tekijoitd ovat siten niiden suhteellisen kosteuden mittausalue, toimintalam-
potila-alue, tarkkuus, herkkyys ja stabiilisuus.

4.1 Kapasitiivinen anturi

Kapasitiivista anturia kaytetddn mittaamaan suhteellista kosteutta. Sen kapasitanssi muuttuu
suhteellisen kosteuden funktiona. Kapasitiivisella anturilla voidaan mitata kaikki mahdolli-
set suhteellisen kosteuden arvot. (Wilson 2005)

Kapasitiivisen anturin anturielementtina kéytetdan yleensa polymeeria (Wilson 2005). Ku-
vassa 4.1 on esitetty kapasitiivisen polymeerisen anturin rakennekuva. Kosteusantureissa
kaytetty yleisin polymeeri on polyimidi, jonka kapasitanssi muuttuu lineaarisesti suhteelli-
sen kosteuden funktiona (Lazarus et al. 2009). Suurimmillaan polyimidianturin herkkyys on
0,2 % muutos kapasitanssissa suhteellisen kosteuden muuttuessa 1 %RH. Kapasitanssin
muutoksen ollessa pieni, mittajohdon kapasitanssi aiheuttaa mittaukseen helposti virhetta
(Wilson 2005). Siksi mittajohtojen taytyy olla lyhyitd, alle 3 metrié pitkia.

Ele ktrodi

Polymeeri

Ele ktrodi

Pohjamateriaali

Kuva 4.1. Yksinkertaistettu kuva kapasitiivisen polymeerisen kosteusanturin rakenteesta. Perustuu
lahteisiin (Wilson 2005), (Farahani et al. 2014) ja (Najeeb et al. 2018).

Kapasitanssi on suoraan verrannollinen suhteelliseen permittiivisyyteen. Kosteusanturin
suhteellinen permittiivisyys koostuu anturielementin sek& imeytyneen vesihdyryn suhteelli-
sesta permittiivisyydesta. Veden suhteellinen permittiivisyys on paljon suurempi kuin poly-
meereilla. Tdmédn seurauksena muutos kapasitanssissa aiheutuu lahes kokonaan imeyty-
neesté vesihoyrysta. (Lazarus et al. 2009)

Kapasitiivisten anturien tarkkuus on +1 %RH — 5 %RH. Ne toimivat lampdétila-alueella
- 40 °C — +190 °C. (Honeywell 2007)

Anturin mittaama suhteellinen kosteus ei ole tdysin sama riippuen siitd onko ympériston
suhteellinen kosteus kasvamassa vai pienenemaéssa (Rotronic). Kyseisen ilmidn nimi on hys-
tereesi. Hystereesi vaikuttaa polymeerisen kosteusanturin tarkkuuteen huomattavasti (Liu et
al. 2017). Kapasitiivisten anturien hystereesivirhe on <1 %RH — 5 %RH (Honeywell 2007).
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Anturi on myds hyvin stabiili pitkélla aikavalilla. Kapasitiiviset anturit kestavat kosteuden
tiivistymista ja kemiallisia hoyryja. Anturi voi siséltdé ylimaaraisen polymeerikerroksen ku-
vassa 4.1 esitetyn ylemmaén elektrodin p&all, jolloin kerros suojaa anturia lialta ja polylta.
(Wilson 2005)

Taulukossa 4.1 on esitetty joitakin kaupallisia kapasitiivisia kosteusantureita. Huomataan
toimintalampotilan olevan vélilla -60 °C — +150 °C. Kapasitiivisten kosteusanturien alim-
pana toimintalampdtilana voidaan siten pitaa -60 °C Honeywellin ilmoittamasta poiketen.
Toimintalampdtilan ylarajana voidaan pitdé edelleen Honeywellin ilmoittamaa +190 °C.
Taulukosta huomataan kosteuden mittausalueen olevan 0 %RH — 100 %RH, kuten myds
Wilson esittaa.

Taulukon 4.1 anturien tarkkuus vaihtelee vélilla £1,5 %RH ja +5 %RH. Honeywellin esit-
tdma paras tarkkuus on hieman parempi +1 %RH, joten pidetaan kyseista arvoa kapasitiivi-
sen anturin tarkkuutena kun kosteusantureita vertaillaan keskendaan. Hystereesivirhe on tau-
lukon antureilla £0,8 %RH — £3 %RH. Pienin hystereesivirhe on lahes sama kuin Honey-
wellin esittdma.

Kapasitiivisten anturien nimelliskapasitanssi ilmoitetaan yleensé suhteellisen kosteuden ol-
lessa 30 %RH. Taulukon 4.1 antureilla se vaihtelee valilla 150 pF — 180 pF. Herkkyys vaih-
telee vélilla 0,25 pF/%RH ja 0,31 pF/%RH. Herkkyyden osuus nimelliskapasitanssista on
noin 0,2 %, kuten my0s Lazarus et al. esittaa.

Taulukon 4.1 antureille on ilmoitettu siirtyma vuodessa. Siirtymaét vaihtelevat vélilla +0,25
%RH ja 0,5 %RH. Eras valmistaja on ilmoittanut siirtyméan 5 vuoden ajalta 50 %RH kos-
teudessa, jolloin siirtyma on +1,2 %RH. Huomataan kapasitiivisen anturin olevan stabiili
pitk&lla aikavalillg, kuten myds Wilson esittéa.

Taulukko 4.1. Kaupallisten kapasitiivisten kosteusanturien ominaisuuksia.

Anturi Mittaus- | Toiminta- | Tarkkuus | Hysteree- | Kapasitanssi | Siirtyma
alue lampotila (x%RH) | sivirhe (x | (pF) (H= (x %RH/a)
(%RH) | (°C) %RH) 30 %RH)
HPP801A031 | 1-99 -60 - +140 |2 1 172,3(0,31 |05
pF/%RH)
AM2301 0-99,9 | -40-+80 3(25°C) |- - 0,5
/DHT21
CC2D35S-SIP | 0—100 |-40-+125 |2 2 - 0,5
P14 FEM- 0-100 |-50-+150 |1,5 15 180 (0,3 -
TOCAP-G pF/%RH)
P14-W 0-100 |-50-+150 | 1,5 15 150 (0,25 -
pF/%RH)
HIH-5030-001 | 0-100 | -40-+85 3 2 - 1,2 (50
%RH, 5 a)
HIH-4000-001 | 0100 | -40-—+85 3,5 3 - 1,2 (50
%RH, 5 a)
THO6 0-100 |-40-+125 |5 1 - 0,25
SHT31-DIS-B | 0-100 |-40-+125 |2 0,8 - 0,25
SHTW2 0-100 |-30-+100 |3 1 - 0,25
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4.2 Resistiivinen anturi

Resistiivisen anturin rakenne on samankaltainen kuin kapasitiivisella anturilla (Farahani et
al. 2014). Myos resistiiviset anturit k&yttavat polymeerisia anturielementtejd. Resistiivisen
anturin rakenne poikkeaa kuvan 4.1 rakennekuvasta niin, ettei se sisélla ylempaa elektrodia.
Polymeerien johtavuus kasvaa suhteellisen kosteuden kasvaessa, jolloin anturin resistanssi
pienenee (Najeeb et al. 2018). Koska anturi hyddyntaa polymeerista anturielementtia, hys-
tereesi vaikuttaa huomattavasti myos resistiivisen kosteusanturin tarkkuuteen.

Resistiivisen anturin tarkkuus riippuu suhteellisesta kosteudesta. Suhteellisen kosteuden ol-
lessa 15 %RH — 95 %RH tarkkuus on alle 3 %RH (Wilson 2005). Suhteellisen kosteuden
ollessa pieni tai suuri eli kyseisen alueen ulkopuolella anturin tarkkuus huonontuu huomat-
tavasti. Anturin mittausalueen voidaan siksi sanoa olevan rajattu. Anturit toimivat lampétila-
alueella -40 °C — +100 °C (Wilson 2005).

Resistiivisen anturin resistanssi muuttuu suhteellisen kosteuden funktiona k&anteisesti eks-
ponentiaalisesti, jolloin anturin resistanssi vaihtelee valilla 1 kQ — 100 MQ. Anturin kéyt-
taytyminen on mahdollista linearisoida toisella piirilla. Tama piiri voidaan integroida antu-
riin. (Wilson 2005)

Anturi kestdd huonommin nopeaa vesihoyryn tiivistymista kapasitiiviseen anturiin verrat-
tuna (Najeeb et al. 2018). My0s nopeat lampotilavaihtelut voivat synnyttdd mittaukseen mer-
Kittdvaa virhettd (Lee & Lee 2005). Anturin hyva stabiilisuus pitkalla aikavélilld vaatii huol-
totoimenpiteitd (Lee & Lee 2005).

Taulukossa 4.2 on esitetty joitakin kaupallisia resistiivisid kosteusantureita. Antureiden toi-
mintaldmpdtila vaihtelee vélilla -20 °C ja +85 °C, joka on suppeampi kuin Wilsonin esit-
tdmé. Kyseisen lampotila-alueen minimilampotila ei myosk&én riitd johdannossa esitetyn
kohteen minimildampdtilaan -30 °C. Taulukon kokoamisen aikana huomattiin, etta resistiivi-
si& kosteusantureita myydaén kuluttajalle huonosti, mink& seurauksena myas taulukkoon 4.2
koottuja antureita on vahemman muihin anturityyppeihin verrattuna. Pidetdén resistiivisen
kosteusanturin toimintalampatilana Wilsonin esittdméé. Kuluttajan on kuitenkin huomioi-
tava, etta toimintalampétilaltaan -40 °C — +100 °C anturin l16ytdminen voi olla vaikeaa.

Taulukon 4.2 anturien mittausalue vaihtelee vélilla 10 %RH ja 95 %RH ja tarkkuus on +3
%RH tai £5 %RH. SYH-2R anturin mittausalue on kyseinen 10 %RH — 95 %RH ja sen
tarkkuus on £3 %RH. Wilsonin mukaan mittausalueella 15 %RH — 95 %RH tarkkuus on +3
%RH. Taulukon antureista tarkimman SYH-2R anturin ominaisuudet vastaavat siten hyvin
Wilsonin esittdmaa. Hystereesin aiheuttaman virhe on kaikilla taulukon antureilla £ 2 %RH.
Huomataan tarkkuuden olevan huonompi ja hystereesivirheen olevan suurempi kuin kapa-
sitiivisella anturilla.
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Taulukko 4.2. Kaupallisten resistiivisten kosteusanturien ominaisuuksia.

Anturi Mittaus- | Toiminta- | Tarkkuus | Hystereesi- Nimellisresis- Siirtyma
alue lampdtila | (x %RH) | virhe (£ %RH) | tanssi (kQ) (x %RH)
(%RH) | (°C) (25 °C, 60 %RH)

SYH-2R 10-95 | -20—+85 |3 2 33 5

HCZ-H8-B | 20-90 | 0-60 3 2 31 3

HCZ-D5-A | 20-90 | 0-60 5 2 31 5

HS30P 20-90 |-20-60 |- - 22 5

HS-20 30-90 [0-50 - - 20 5

HS12SP 30—-90 |[0-50 - - 23 5

Resistiivisen anturin suhteellinen kosteus luetaan valmistajan esittdmastd kuvaajasta tai val-
mistajan taulukoimista arvoista. Kuvassa 4.2 on esitetty HCZ-H8-B anturin suhteellinen kos-
teus sen resistanssin funktiona. Se on muodostettu anturin datalehteen taulukoitujen arvojen
pohjalta. Huomataan anturin herkkyyden olevan pieni johdannossa mééritellylld kohteen
suhteellisen kosteuden alueella 65 %RH — 90 %RH. Kuvasta 4.2 huomataan myds anturin
resistanssin kayttaytyvan kaanteisesti eksponentiaalisesti suhteellisen kosteuden funktiona
ja resistanssin arvojen vaihtelevan vililld 0 kQ — 6 MQ, mikd tdsm&d Wilsonin esittdman
kanssa.

HCZ-H8-B

80

80

n o ==
=] o= =
T

Suhteellinen kosteus (%RH)
-
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3000 4000

Resistanssi (kohm)

Kuva 4.2. Suhteellisen kosteuden vaikutus HCZ-H8-B anturin resistanssiin, kun [&mpétila on 25 °C. Kayré on
muodostettu anturin datalehdessa ilmoitettujen 8 datapisteen avulla.

0 1000 2000 5000 6000 7000

Taulukon 4.2 antureille on tehty taulukossa 4.3 esitellyt rasitustestit. TallGin siirtyma on +3
%RH tai £5 %RH. Huomataan resistiivisen kosteusanturin stabiilisuuden olevan paljon huo-
nompi kuin kapasitiivisella anturilla valmistajan tekemien rasitustestien perusteella. Taulu-
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kon 4.1 kapasitiivisille antureille tehdyisté rasitustesteista ei ole kerrottu testin aikaisia olo-
suhteita. Oletetaan, ettd kapasitiivisille antureille tehdyt rasitustestit vastaavat jotain taulu-
kon 4.3 testeista, jolloin kapasitiivisten ja resistiivisten antureiden rasitustesteja voidaan ver-

tailla keskenaan.

Taulukko 4.3. Taulukon 4.2 antureille tehdyt rasitustestit.
Luotettavuustestit (1000 h) | Lampétila (°C) | Kosteus (%RH)

Lammin kuiva ilma +70 — +85 -
Kylmaé kuiva ilma -40 - -20 -
Lammin kostea ilma +60 — +85 85-95
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5. ANTURIEN VALINTA

Edella esitellyt anturityypit soveltuvat mittaamaan vaaditun -30 °C — +30 °C l&ampdtila-alu-
een. Toimintalampdtilan laajempi tarkastelu ei siis ole tarpeen.

Lampatila-antureista vastusanturilla on paras tarkkuus ja se on lineaarisin. Sen herkkyys on
kuitenkin pieni. Suurin herkkyys saadaan kayttdmalla termistoria. Vastusanturi on myos pa-
ras vaihtoehto stabiilisuuden kannalta.

Vastusanturi ja termistori ovat toleranssiensa puolesta helposti vaihdettavissa. Talloin jar-
jestelmén uudelleenkalibrointi ei ole valttaméatonta.

Kosteusanturien stabiilisuustarkasteluun perustuen kapasitiivinen anturi on selkeésti pa-
rempi vaihtoehto. Kapasitiivisella anturilla saadaan myds tarkempi mittaustulos. Mittajoh-
tojen ei tarvitse olla erityisen pitkét, joten kapasitiivisen anturin johtimet eivat aiheuta paljoa
hairiotd mittauksessa. Resistiivisen kosteusanturin mittausalue on rajattu, kun kapasitiivi-
sella anturilla voidaan mitata kaikki suhteellisen kosteuden arvot. Molempien kosteusantu-
reiden herkkyys on pieni.

Lampotila-anturin tyypiksi valittiin vastusanturi ja kosteusanturin tyypiksi kapasitiivinen an-
turi edelliseen tarkasteluun perustuen. Anturien valinnassa stabiilisuus on térkein yksittdinen
tekija mittauksen ollessa pitkakestoinen. Herkkyyden painoarvo on suuri, muttei yhté suuri
kuin stabiilisuudella. Tarkkuutta vertaillaan ominaisuuksista viimeisend, sillda huomataan
kaikkien antureiden olevan riittavan tarkkoja.

Lampotila-anturiksi valittiin PT1000. PT1000 valittiin PT100-anturin sijasta siksi, etta
PT1000-anturin resistanssi muuttuu kymmenkertaisesti PT100-anturiin néhden. PT1000-an-
turilla on siten suurempi herkkyys ja mahdollinen héirié vaikuttaa sen toimintaan vahem-
man. Anturin toleranssiluokka on B eli sen tarkkuus on +0,3 °C. Valitun anturin tarkkuus on
pienempi kuin kappaleessa 1.1 esitetty vaadittu tarkkuus +1 °C, jolloin kytkent& saa aiheut-
taa anturin tarkkuuden liséksi pienen virheen.

Kosteusanturiksi valittiin DHT21. DHT21 on moduuli, jossa on kapasitiivisen kosteusantu-
rin lisdksi lampotilaa mittaava termistori. Termistorin tarkoitus on korjata kosteusmittauksen
tulosta, silla suhteellinen kosteus on myds hyvin riippuvainen lampétilasta (Wilson 2005).
Hyddynnetaan laitteessa moduulin lampotilamittausta, jolloin laite ilmoittaa kaksi eri mitat-
tua lampotilaa. Anturin suhteellisen kosteuden tarkkuus on +3 %RH ja lamp6tilan tarkkuus
on =1 °C. Kosteusmoduulin kosteusmittauksen tarkkuus on pienempi kuin kappaleessa 1.1
esitetty £5 %RH, ja lampdtilamittauksen tarkkuus on yhta suuri kuin vaadittu tarkkuus 1
°C.
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6. PROTOTYYPPI JA MITTAUKSET

Suunnitellaan valituille antureille kytkennét osana anturointiratkaisua. Suunniteltua antu-
rointiratkaisua hyddyntavéa laitetta halutaan testata k&ytdnnossa, joten rakennetaan proto-
tyyppi ja suoritetaan loT-laitteen kdyttoympariston olosuhteita simuloiva mittaus.

6.1 Kytkenta

Valitaan kaikki komponentit siten, ettd otetaan huomioon mittauskohteen ympariston lam-
potilaolosuhteet. Talldin komponenttien toimintalampatila siséltéda vaaditun alueen -30 °C —
+30 °C. Valitaan siten keraamiset kondensaattorit ja vahintaéan teollisuusluokituksen (eng.
industrial) omaavat mikropiirit.
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Kuva 6.1. PT1000-anturi ja sen liityntéelektroniikka.
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Kuva 6.2. DHT21-moduulin kytkentakaavio.

Kuvan 6.1 mukainen kytkentd koostuu vasemmalta luettuna Wheatstonen sillasta, kahdesta
jannitteenseuraajasta, varsinaisesta vahvistuksen tuottavasta operaatiovahvistimesta ja AD-
muuntimesta. AD-muuntimen laht6ihin kytketyt GPIO-pinnit l6ytyvét Raspberry Pi -kortti-
tietokoneesta. My0s 5 V kayttéjannite saadaan korttitietokoneelta.

Wheatstonen silta on yleisesti kdytetty kytkentd, kun lampdétilaa mitataan vastusanturilla tai
termistorilla. Sen toiminta perustuu siihen, ettd anturin muuttuva resistanssi saa aikaan kyt-
kennédssad muuttuvan siltajannitteen. Sillan vasemman haaran alempi vastus on mitoitettu
niin, ettd se on yhta suurin kuin anturin resistanssi lampétilassa -31,1 °C. Téll6in -31,1 °C
on matalin lampotila mikd voidaan mitata. Kyseinen resistanssin ja lampétilan riippuvuus
on laskettu tapauksessa jossa anturin resistanssi kayttaytyy ideaalisesti. Sillan ylemmat vas-
tukset valittiin niin, ettd anturin 14pi kulkee pieni virta. Anturin 1api kulkeva suurin virta
lasketaan yhtalolla

V; 1
Ipr1000 = (Ri+ R, +R,) * (R, + Ro) * 5= 0,90 mA

(Ri+R3+Ry)+ (R, +Rs5)

(6.1)

Kytkenndn vahvistuksen mitoittamiseen liittyvéat laskut 10ytyvat liitteestd 2. Vahvistuksen
mitoittamista varten AD-muunnoksen resoluutioksi méariteltiin 0,1 °C.
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6.2 Mittaukset

Mittaukset suoritettiin Votsch VC 4018 -sdékaapissa. Sddkaappi ohjelmoitiin niin, ettd lam-
potila nousee -30 °C:sta +30 °C:een noin 13 tunnin aikana. Lampdtilaa pidettiin vakiona
tunnin ajan, minké jalkeen lampdtilaa nostettiin ramppimaisesti 5 °C valein. llmankosteus
pidettiin koko mittauksen ajan vakiona 70 %RH.

Johdannossa esitellyssa mittauskohteessa vaadittu toimintalampdtila-alue on -30 °C — +30
°C, joten tdaman mittauksen lampotila-alueeksi valittiin sama. Ndin saadaan tietoa prototyy-
pin toiminnasta koko mittauskohteen lampotila-alueella. llmankosteus haluttiin pitéa va-
kiona, silla referenssikosteutta ei ollut mahdollista mitata. IImankosteudeksi valittiin 70
%RH, sill& se on johdannossa maéritellylla kosteusalueella. Suhteellisen kosteuden arvo va-
littiin laheltda méaaritellyn kosteusalueen alarajaa, koska sen toteuttaminen on séékaapille hel-
pompaa kuin korkeamman suhteellisen kosteuden.

Lampétila
PT1000
Ref. lampotila
DHT lampotila

40 T

[ e
o] o

Lampdbtila (Celsius)
=

0:00 3:00 G:00 9:00 12:00
Kulunut aika
Kuva 7.1. Mittauksen datasta piirretyt anturien lampétilat.
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Kuva 7.2. Mittauksen datasta piirretty kosteusmoduulin mittaama suhteellinen kosteus.

Sadkaapin valmistaja ei ole ilmoittanut lampdtilalle ja suhteelliselle kosteudelle epévar-
muuksia. Lampétilalle ja suhteelliselle kosteudelle halutaan jokin referenssiarvo jonka epa-
varmuus tunnetaan, jotta tarkkuuden vertailu on mahdollista. Referenssilampdtila mitattiin
séakaapista K-tyypin termoparilla, joka oli kytketty Keysight U1242C -yleismittariin. Yleis-
mittari kytkettiin tietokoneeseen, ja data tallennettiin tietokoneelle Keysight Handheld Meter
Logger -ohjelmalla. Yleismittarisarjan datalehden mukaan U1242C-mittarin tarkkuus mita-
tessa lampdotilaa K-tyypin termoparilla on 1 % + 1 °C, joka vastaa noin + 1 °C tarkkuutta.
K-tyypin termoparin tarkkuus on noin +1,5 °C lampétila-alueella -30 °C — +30 °C (National
Instruments 2019). Referenssimittauksen epdvarmuudeksi saadaan 2,08 °C liitteen 1 lasken-
nan tuloksena. Koska mittaus oli pitkakestoinen, ei kosteudelle ollut mahdollista mitata re-
ferenssikosteutta saatavilla olevalla laitteistolla.

Koska lampdtilan referenssimittauksen epdvarmuus 2,08 °C on suurempi kuin johdannossa
esitetty laitteen vaadittu lampdtilan tarkkuus £1 °C, ei laitteen lampdétilan tarkkuutta voida
todeta riittavéksi mittauksen perusteella. Kosteuden referenssin puuttuessa laitteen vaadittua
kosteuden tarkkuutta £5 %RH ei my0dskaan voida todeta riittdvaksi mittauksen perusteella.

Koska mittauksen tarkoituksena on tutkia suunniteltua anturointiratkaisua hyédyntavén lait-
teen soveltuvuutta kayttdympéristoon, mitatun lampétilan ja suhteellisen kosteuden halutaan
kayttaytyvan oikein, jolloin mittauksen tarkkuudella ei ole suurta merkitysté. Referenssilam-
potilan kayttdytymistd voidaan pitdd mittauksessa oikeanlaisen kayttdytymisen mallina, silla
se noudattaa ohjelmoitua lampdotilaa hyvin.
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6.3 Lampotilamittauksen analyysi
Mittauksen perusteella voidaan osoittaa lampdtila-alue, jolla PT1000-anturin tarkkuus on
riittdmaton. Tarkkuus on selvasti riittdmaton, kun

|Tm - Trefl > u(Tref) + emax(Tm) , (6.2)

missa T,,on PT1000-anturilla mitattu lampétila, T,r referenssimittauksen lampotila, u(Trer)
referenssimittauksen epavarmuus ja ep.x(Ty,) johdannossa esitetty vaadittu lampdtilamit-
tauksen tarkkuus 1 °C. Taulukon 7.1 mukaan ehto toteutuu, kun T, < —4,3 °C. Edellinen
patee, koska kuvasta 7.1 huomataan PT1000-anturin lampétilan ja referenssilampétilan ero-
tuksen pienenevén séékaapin lampotilan kasvaessa, jolloin kyseisten lampétilojen voidaan
ajatella kayttaytyvan lineaarisesti. Kun referenssimittauksen epdvarmuus huomioidaan, vas-
taa referenssimittauksen lampdtila -4,3 °C pienintd ympériston lampétilaa -6,38 °C.

Koska PT1000-anturin lampétilan tarkkuuden osoitettiin olevan suurempi kuin £1 °C mit-
tauksen alkupuolella, ja PT1000-anturin tarkkuus on £0,3 °C, aiheutuu todennékdisesti kyt-
kennasta virhettd mittaukseen. Kytkennéssa jokin mikropiireistd voi toimia virheellisesti
séékaapin suuren suhteellisen kosteuden vaikutuksesta.

DHT-moduulin lampétilan erotus referenssilampdétilaan on suurimmillaan mittauksen
alussa, jolloin epayhtal6 6.2 ei toteudu. DHT-moduulin lampétilan tarkkuutta ei voida siten
osoittaa riittamattomaksi koko mittauksen ajalta.

Taulukko 7.1. Mittauksen lampétilat ja niiden vaihteluvalit vakioldmpdtiloissa.

Ref. La&mpdtila (°C) | PT1000 (°C) DHT (°C)
-23,3+0,1 -28,8+0 -25,1+0,1
-18,55 + 0,05 -235%0 -20,05 + 0,05
-13,8+0 -18,25+0,02 |-15+0,1
-9+0,1 -13,02+0,05 |-9,9+0,1
-43+0,1 -7,8 £ 0,06 -49+0,1
0,3+0,1 -26+0,1 0,15+ 0,05
5,05+0,05 2,65+0,03 52+0,1
9,8+0,1 7,96 £ 0,06 10,2+0,1
146 +0,1 13,2 +0,05 152+0,1
19,45+ 0,15 18,55+ 0,05 20,2+0,2
24,25+ 0,15 23,78+ 0,12 25,25+ 0,15
29,3+0,1 29,13+ 0,04 30,2+0,2

Kuvasta 7.1 huomataan PT1000-anturin ja DHT-moduulin [ampétilojen seuraavan referens-
silampatilan kayttaytymista hyvin, silla lampétilojen kéyrat ovat melkein koko mittauksen
ajalta lahes yhdenmuotoiset. Lampd6tilojen nousut tapahtuvat lahes samaan aikaan ja lamp6-
tilat pysyvat vakiona lahes saman ajan. La&mp0tilat ovat myos l&helld toisiaan, joten mitattu-
jen lampétilojen suuruuksia voidaan pitéé oikeana.

Taulukosta 7.1 huomataan, ettd mitatut lampdtilat pysyvét lahelld ohjelmoituja vakioarvoja.
PT1000-anturilla suurin vaihteluvali vakiolampdtilassa on 0,12 °C ja DHT-moduulilla 0,2
°C. Mittauksen ajalta anturien kdyttaytyminen on siten hyvin stabiilia.
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Kuvasta 7.1 huomataan, ettd Raspberry Pi -korttitietokone on keskeyttanyt datan keradmisen
mittauksen alussa 50 minuutin ajaksi. Tdma huomataan siitd, ettd sekd PT1000-anturin etté
DHT-moduulin seuraava mittauspiste on otettu 50 minuuttia myéhemmin katkon alusta.
Mahdollisia syita katkolle ovat korttitietokoneen kayttojarjestelman kaatuminen tai kortti-
tietokoneen ajautuminen uudelleenkdynnistyssilmukkaan. Huomataan, ettd ennen katkoa
kosteuden tiivistyminen korttitietokoneeseen on ollut todennéakaisté, silla lampdétila on las-
kenut tuolloin hyvin jyrkésti. Perustellaan siten katkon aiheuttanut syy kosteuden tiivistymi-
selld.

6.4 Kosteusmittauksen analyysi

Kuvasta 7.2 ndhdadn, etté suhteellinen kosteus on kasvanut mittauksen alussa melkein line-
aarisesti tavoitearvoonsa 70 %RH. Taman jalkeen kosteuden arvot ovat jatkaneet kasvamis-
taan, kunnes lopulta kosteus on laskenut lahelle tavoitearvoa. Kosteusmittauksen tulokset
saavuttavat oikeanlaiset arvot vasta noin 8 tunnin kohdalla mittauksen alusta. L&mpétila on
silloin noin 10 °C. Jos kosteusmittauksessa selkeasti erottuvat suuret piikit jatetddn huomi-
oimatta, mitattu kosteus vaihtelee valilla 71,5 %RH ja 76,1 %RH. Kosteusmittauksen kes-
kiarvo asettuu tuolloin arvoon 73,5 %RH.

Mittauksessa kdytetyn sadakaapin Votsch VC 4018 datalehden mukaan séékaapin ilmankos-
teudenhallinta vaatii lampdtila-alueen +10 °C — +95 °C. Kosteusmittaus on onnistunut mit-
tauksen lopussa, jolloin sadkaapin lampdtilat ovat noin +10 °C — +30 °C. Mittauksen alussa
mitatun suhteellisen kosteuden suuri heitto selittyy siis sill&, ettei sd&kaapin kosteudenhal-
linta toimi vallitsevissa lampdtiloissa.

Mitatun suhteellisen kosteuden suuret piikit esiintyvat tasaisin véliajoin koko mittauksen
ajalta ja ne muodostuvat useasta pisteestd. Taulukossa 7.2 on esitetty mitattuja arvoja yhden
piikin ajalta. Taulukosta nahdaan, etta piikin huipulla aikaa kuluu ainakin 2 minuuttia ja 9
sekuntia. Kosteus myo6s nousee huipulle askeleittain ja palaa takaisin lahelle 70 %RH:ta as-
keleittain. Siten piikit eivat ole hairidsignaalin aiheuttamia, vaan johtuvat toisesta syysta.

Taulukko 7.2. Mitattuja suhteellisen kosteuden arvoja mittauksen ajalta 9:10 — 9:20.

Mitattu kosteus (%RH) | Kulunut aika
73,4 9:09:49
70,7 9:10:56
79,2 9:11:58
86,2 9:13:.01
81,6 9:14:08
86 9:15:10
82,1 9:16:20
78,7 9:17:25
78,6 9:18:27
73,2 9:19:32
70,9 9:20:35

Huomataan piikkien esiintyvan sadkaapin lampdtilan kasvattamisen seurauksena. Kun séé-
kaapin lampdotila kasvaa, myds suhteellinen kosteus kasvaa. Séékaapin kosteudenhallinta
reagoi kosteuden muutokseen hieman jaljessd, miké selittdé piikkien syntymisen.
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6.5 Mittauksen johtopaatokset

PT1000-anturin lampotilamittauksen voidaan osoittaa epaonnistuneen vaaditun tarkkuuden
+1 °C osalta referenssilampotilan ollessa -4,3 °C tai pienempi. Talloin mittauksen virhe ai-
heutuu todennékoisesti jonkin kytkennan mikropiirin virheellisesta kayttdytymisesta suu-
ressa suhteellisessa kosteudessa. DHT-moduulin lampdtilamittauksen tarkkuuden ei voida
osoittaa olevan suurempi kuin £1 °C, joten voidaan olettaa sen tarkkuuden olevan kosteus-
moduulille ilmoitettu lampotilan tarkkuus < 1 °C. Laite esittdd molemmat lampdotilamit-
taukset, jolloin lampdtilamittauksen voidaan sanoa onnistuneen. limoitetaan talldin laitteen
esittdman PT1000-anturin l[ampdtilan yhteydessa, ettd lampdtilan tarkkuus on osoitetusti yli
1 °C todellisen ympariston lampdtilan ollessa -6,38 °C tai pienempi.

Laitteen mittaamien lampd6tilojen huomattiin kayttaytyvan oikein, koska ne seuraavat refe-
renssilampatilan kayttaytymista hyvin ldhes koko mittauksen ajan. Niiden mittaamat arvot
vaihtelivat myds hyvin vahan. Mittauksen alussa todennakdisesti kosteuden tiivistyminen
aiheutti korttitietokoneessa 50 minuuttia kestdvan toimintah&irion. Vastaavaa tiivistymista
ei kuitenkaan esiinny varsinaisessa kayttoympéristossa, joten laitteen voidaan sanoa sovel-
tuvan kayttdymparistéonsa.

Kosteusmittaus epdonnistui myos pitkan ajan mittauksen alusta. Syyné tahan oli se, ettd s&a-
kaapin ohjelmoidun kosteuden toteuttamisen huomattiin vaativan +10 °C — +95 °C lamp6-
tila-alueen. Kosteusmittaus onnistui siten vasta sddkaapin saavuttaessa lampatilan +10 °C,
josta mittauksen loppuun saakka mitatut suhteellisen kosteuden arvot olivat oikeaa suuruus-
luokkaa. Kosteusmittauksen onnistuneen osan kohdalta mitatun suhteellisen kosteuden vaih-
teluvali oli noin 4,6 %RH, vaikka sddkaappi ohjelmoitiin pitaméan kosteus vakiona. Mitatun
suhteellisen kosteuden heilahtelu ei kuitenkaan tee laitteesta kayttokohteeseen soveltuma-
tonta. Mitatun kosteuden keskiarvo 73,5 %RH asettui lahelle ohjelmoitua 70 %RH, joten
mitattuja arvoja voidaan pitd4 oikean suuruisina.

Kosteusmittauksen tulosta voisi parantaa ohjelmallisesti kerddmélla mitattuja arvoja esimer-
kiksi 20 minuutin ajalta ja laskemalla mittapisteista keskiarvo, jolloin mitatun suhteellisen
kosteuden arvo on ldhempdéna totuutta. Talloin laite voisi esittdd sekd viimeisimmén kos-
teusmittauksen ettd viimeisimméan 20 minuutin kosteusmittauksen keskiarvon. Tassa tydssa
tehdylle mittaukselle ei kuitenkaan voida tehda edellista operaatiota, koska kosteusdatassa
esiintyy saannollista piikkimaista kaytosta, joka selittyy sdakaapin lampdétilan ramppimai-
sella ohjelmoinnilla. Piikkimdinen kaytds aiheuttaa talloin keskiarvoa laskettaessa suuren
virheen.

Laitteen Iampdtilan ja suhteellisen kosteuden tarkkuutta ei ollut mahdollista maarittaa teh-
tyjen mittauksien perusteella, silla kaytettavissa oleva laitteisto ei mahdollistanut riittavaa
tarkkuutta lampétilan referenssimittaukselle ja kosteusmittauksen referenssié ei ollut mah-
dollista mitata. Jatkokehitysideana virheen méarittdmiseksi tulee suunnitella sellainen mit-
taus, jossa kéytettdvissa olevalla laitteistolla on mahdollista méérittdd mitatun lampatilan ja
suhteellisen kosteuden tarkkuus ja todeta vaaditun l[ampétilan ja suhteellisen kosteuden tark-
kuuden toteutuminen.

Tehdyn mittauksen perusteella suunniteltua anturointiratkaisua hyodyntava laite soveltuu
kayttokohteeseen. Laitteen mittauksista tarvitaan kuitenkin mittausdataa pitkélta aikavalilta
ja erilaisista olosuhteista, jotta laitteen soveltuvuus voitaisiin todeta kokeellisesti.
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7. YHTEENVETO

Kirjallisuuskatsauksessa esitellyistd antureista valikoitui selkedasti parhaimmat vaihtoehdot
mittaamaan ilman lampotilaa ja suhteellista kosteutta kesdamokille pitk&aikaiseen mittauk-
seen. Mittauskohteen ja tarkoituksen ollessa kyseinen lampétila-anturiksi kannattaa valita
vastusanturi ja ilmankosteutta mittaavaksi kosteusanturiksi kapasitiivinen anturi. Niilld on
paras stabiilisuus, mika on tarkedad mittauksen ollessa pitkaaikainen.

Prototyypille tehdyn mittauksen tuloksena mitattujen lampdtilan ja suhteellisen kosteuden
huomattiin kayttaytyvan mittauksen aikana oikein. Mittaus ei kuitenkaan mahdollistanut
laitteen lampétilan ja suhteellisen kosteuden tarkkuuden maarittamista. Jos vaatimuksia il-
man lampatilan ja suhteellisen kosteuden tarkkuuksista ei huomioida, laitteen voidaan sanoa
soveltuvan kayttokohteeseen anturointiratkaisun suunnittelun ja prototyypille tehdyn mit-
tauksen perusteella. Siten myds suunniteltu anturointiratkaisu on kayttokohteen mittaukseen
soveltuva.

Prototyypille herasi myds jatkokehitysideoita. Kosteusmittauksen tuloksen voi esittaa 20 mi-
nuutin mittauksien keskiarvona, jolloin mittaustulos on tarkempi. Lisaksi laitteelle tulee
tehda mittaus, jonka avulla lampétilan ja suhteellisen kosteuden tarkkuuksien méaarittdminen
on mahdollista.
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LITTEET
Liite 1. Referenssimittauksen yhdistetyn epdvarmuuden laskeminen (Bell 1999).

Referenssimittauksessa virhettd aiheuttavat termoparin toleranssi ja yleismittarin mittauk-
seen aiheuttama virhe.

Standardiepavarmuus lasketaan yhtélolla

a

=7

(L1.1)

missa a on virheen vaihteluvélin puolikas. Se on yleismittarille 1 °C ja termoparille 1,5 °C.
Yhtaloa L1.1 voidaan kayttad, jos virhe on tasajakautunut. Oletetaan siten kasiteltavét vir-
heet tasajakautuneiksi.

Yhtal6lla L1.1 lasketut standardiepavarmuudet ovat wsermopari = 0,87 °C ja Uyieismittari =
0,58 °C.

Yhdistetty epdvarmuus lasketaan yhtalolla
u. =+ a?+ b2, (L1.2)

missa kertoimet a ja b ovat toisistaan riippumattomia standardiepavarmuuksia. Yhtal6lla

L1.2 laskettu yhdistetty epdvarmuus on u, = \/ Uormopari T Wnteismictari = 1,04 °C.

Laajennetaan vield yhdistetty epdvarmuus kattamaan 95 % kaikista mittauksista, jolloin yh-
distetty epdvarmuus kerrotaan kertoimella 2. Saadaan ugso, = 2,08 °C.



Liite 2. Vahvistinkytkennan mitoitus.

5V

Valittu AD-muunnin MCP3008 on 10 bittinen. 5 V kayttojannitteellda LSB = — =

210
4,88 mV. LSB (Least Significant Bit) kuvaa AD-muunnoksen kahden kvantisointitason va-
lista etaisyytta.

Wheatstonen sillan siltajdnnite muuttuu lampdétilan suhteen lineaarisesti, silla PT1000-antu-
rin resistanssi muuttuu lampdotilan suhteen lineaarisesti. Talloin siltajannitteen Vg ja lampo-
tilan muutoksen vélinen kulmakerroin on

Vg
k= B 12.1

T (L2.1)
Maaéritetdan halutuksi AD-muunnoksen resoluutioksi 0,1 °C. Talldin kulmakertoimen on ol-
tava suurempi kuin 10LSB. Valitaan kulmakertoimeksi 50 mV/°C.

Operaatiovahvistimen yksipuolisen kéyttdjannitteen seurauksena vain siltajannitteen positii-
visia arvoja voidaan vahvistaa. Tallgin alin lampdtila, joka laitteella voidaan mitata vastaa
siltajdnnitteen arvoa 0 V. T&llgin PT1000-anturin resistanssi on yhta suuri kuin siltakytken-
nan vastuksien R; ja R, muodostama resistanssi. Wheatstonen sillan referenssipisteeksi ja
laitteen mittaaman lampdatilan alarajaksi saadaan téllgin -31,1 °C yhtélolla 3.1.

Wheatstonen sillan siltajannite lasketaan yhtalolla

v R; * Rpr1000 — (R3 + Ry) * R,
"(Ry+ R34+ Ry) * (Rpriooo + R2)

Vg = (L2.2)

Laitteen ké&yttdymparistossa suurin vahvistus vaaditaan lampdtilassa 30 °C, jolloin yhtalolla
L2.2 laskettuna siltajannitteeksi saadaan 173 mV. Yhtélolla L2.1 laskettuna vahvistettu sil-

tajannite Vg, = 3,055 V. Vaadittu vahvistus on siten A = % = 17,7. Valituilla vastuksien
B

arvoilla differentiaalisen vahvistimen vahvistukseksi saadaan G = % = 20, joka on riittava.
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