ﬁ TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO

PEKKA ORAVA
INFRAPUNAOPTISEN LINEAARISEN PALOILMAISIMEN TESTAUS-

JAMITTAUSLAITTEISTON SUUNNITTELU JA TOTEUTUS
Diplomity6

Tarkastaja: professori

Seppo Valkealahti

Tarkastaja ja aihe hyvéaksytty

Tieto- ja s&hkdtekniikan tiedekunta-
neuvoston kokouksessa 9. maalis-
kuuta 2011



TIVISTELMA

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO

Sahkdtekniikan koulutusohjelma

ORAVA, PEKKA: Infrapunaoptisen lineaarisen paloilmaisimen testaus- ja mit-
tauslaitteiston suunnittelu ja toteutus

Diplomity®, 77 sivua, 2 liitesivua

Marraskuu 2011

Paaaine: Sahkoverkot ja markkinat

Tarkastaja: professori Seppo Valkealahti

Avainsanat: paloilmaisin, linjailmaisinkaapeli, infrapuna, lampdtilan mittaus, tes-
taus

Tama tyo on osa paloturvallisuusalalla toimivan yrityksen palonilmaisuun liittyvaa tuo-
tekehityshanketta. Tuotekehityshankkeen tavoitteena oli kehittd4 uudentyyppinen infra-
punaoptinen linjailmaisinkaapeli pitkien yhtendisten tilojen, liikennetunnelien ja teolli-
suuden kuljetinratojen palonsuojaukseen. Tyo keskittyi linjailmaisinprototyypin raken-
tamiseen seka sille soveltuvan mittaus- ja testauslaitteiston toteuttamiseen. limaisinpro-
totyypin testaukset tehtiin kolmessa eri mittaussarjassa, jotka sisélsivat neljasté seitse-
maan erilaista yksittdista palokoetta. Testausten paahuomio Kiinnittyi linjailmaisinkaa-
pelin suojavaippamateriaalien ominaisuuksiin ja erilaisten termisten ja infrapunaoptisten
lampotila-antureiden soveltuvuuteen uudentyyppisessa kaapelirakenteessa. Soveltuvuu-
det ratkaistiin pédasiassa testaukseen yhdistetyn tiedonkeruujdrjestelmén tuottamien
mittaustulosten perusteella. Saatujen mittaus- ja testaustulosten on tarkoitus antaa perus-
tietoa linjailmaisimelle soveltuvasta yhdistelmailmaisusta, sekd helpottaa palamisen eri
vaiheisiin liittyvien halytyskriteerien valintaa. Tulokset olivat lupaavia fluorattujen po-
lymeerien kéyttdmisestd ilmaisimen suojavaippamateriaalina. Lupaavia tuloksia saatiin
my0s termisen platinavastusanturin ja optisen termopinoanturin ominaisuuksien yhdis-
tdmisesta linjailmaisimen rakenteeseen.



ABSTRACT

TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Master’'s Degree Programme in Electrical Technology

ORAVA, PEKKA: Design and implementation of an infrared line detector cable
testing and measurement system

Master of Science Thesis, 77 pages, 2 Appendix pages

November 2011

Major: Electricity Networks and Market

Examiners: Professor Seppo Valkealahti

Keywords: Fire detector, line detector cable, infrared, temperature measure-
ment, testing

This work is part of a product development project for a company working in the fire
safety sector. The aim of the project was to develop an infrared line detector cable for
fire safety in continuous spaces, tunnels, and industrial transport tracks. The work con-
centrated on building a line detector prototype, as well as equipment for measuring and
monitoring it. The tests on the prototype detector were done in three steps, which con-
sisted of from four to seven separate fire tests. Particular attention was paid to the ma-
terial used for the protective sheath on the line detector cable, and on adapting various
thermal and infrared temperature sensors for the new types of cable constructions. The
adaptations were mainly based on the measurement test results of the combined data
acquisition system. The purpose of the test results and measurements was to provide
basic information for adapting the detectors to the system and to act as an aid in the
selection of alarm criteria for the different stages of combustion. The results were prom-
ising for the use of fluoride polymers as a detector material for the protective sheath.
Promising results were also obtained for the qualities of thermal platinum resistance
sensors and optical thermal sensors being built into the combined detector system.
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1 JOHDANTO

Suomessa paloilmoittimien kautta hatdkeskuksiin tulevista héalytyksisté yli 95 % on er-
heellisid. Erheelliset hélytykset aiheuttavat usein palolta suojattaviin kohteisiin sek&
hairigitd ettd normaalien toimintojen keskeytymisid ja pelastusviranomaisille turhia
toimenpiteitd. Seurauksena on taloudellisia menetyksia niin paloilmoittimien omistajille
kuin koko yhteiskunnalle. Ongelman syntymekanismiin vaikuttaa p&aasiassa ihmisen
huolimaton toiminta ja toisaalta paloilmoittimeen liitetyt, hairidille alttiit paloilmaisujar-
jestelmén yksittdiset silmukkakomponentit. Koska suojattavana on kuitenkin usein ih-
mishenkid tai suojauksella halutaan estdd omaisuuden tuhoutuminen tai mahdollinen
suuronnettomuuden vaara, on ymmarrettdvaa ettd palonilmaisujarjestelmén halutaan
reagoivan mieluummin herkasti kuin lilan myohaan.

Palonilmaisujarjestelmaan kohdistuvan suunnittelun ja tuotekehityksen paatavoit-
teena on tuottaa ilmaisujarjestelma, joka havaitsee palon mahdollisimman varhaisessa
vaiheessa ja luotettavasti. N&itd ominaisuuksia on kuitenkin kaytanngssa l&éhes mahdo-
tonta saada samalla kertaa toteutumaan. Jos jarjestelma reagoi nopeasti, se on usein héi-
ridille altis. Kun taas halutaan luotettavuutta ja varmuutta, tulee jarjestelméstd vastaa-
vasti hidas. Palonilmaisujérjestelman térkein tehtdva on palonilmaisu, ja keskeisin yksit-
tainen silmukkakomponentti on paloilmaisin. Paloilmaisimen kykyé reagoida nopeasti
ja luotettavasti halutaan parantaa erilaisten anturityyppien maaréan lisddmisell& ilmaisin-
rakenteeseen. Myos luotettavamman palopééttelyn tekemiseen kehitetddn jatkuvasti
uusia ohjelmistoja ja tehokkaampia laskenta-algoritmeja. Itse ilmaisu perustuu kuitenkin
edelleen perinteisiin palon tunnussuureisiin kuten [ammaon, liekin tai savun havaitsemi-
seen.

Palon tunnussuureiden havaitsemistapoja ja tekniikoita on kuitenkin paljon, ja suo-
jattavia kohteita on hyvin erilaisia. Tasté syystd paloilmaisintyyppeja on olemassa mo-
nenlaisia. llmaisu voi perustua erilaisten fysikaalisten ja kemiallisten ilmididen makro-
skooppiseen tai mikroskooppiseen havainnointitapaan. Makroskooppisesti voidaan ha-
vainnoida esimerkiksi palamisesta vapautuvaa ldmp0energiaa, ja mikroskooppisesti
ilmaisu voi perustua vaikka liekin tietylld aallonpituusalueella lahettdmaan infra-
punasateilyn fotonien kayttaytymiseen. Palamisen vaiheet kytevéstd ja savuavasta pa-
losta punahehkuisen ja liekehtivan kautta lopulta hiipuvaan ja sammuvaan paloon sisél-
tavat lahes rajattoman maaran ilmaisinratkaisuihin soveltuvaa ja erilaisilla antureilla
havainnoitavaa informaatiota. Monella eri tapaa lamp066n ja lampdosateilyyn reagoivien
antureiden yhteiskayttd ja monikriteeristen laskenta-algoritmien yhteen sovittaminen
saattavat antaa paloilmaisimelle riittdvasti toivottuja ominaisuuksia. Téllainen yhdistel-
méilmaisun ja monikriteeritekniikan soveltaminen paloilmaisujarjestelméén vaatii kui-



tenkin paljon tutkimusta ja tuotekehitysté seké yksittaisten ilmaisinrakenteiden testaus-
ta, ennen kuin tuote voidaan turvatekniikan alalla ottaa kayttoon.

Tama tyd on osa Mikropulssi Oy:n linjailmaisin-tuotekehityshanketta, jonka puit-
teissa haluttiin kehittdd uudentyyppinen infrapunaoptinen lineaarinen paloilmaisinra-
kenne, joka reagoisi liekehtivaan, kytevaan ja litkkuvaan paloon, seka erottaisi ne toisis-
taan. Tassa tyossa keskitytdan téllaisen linjailmaisimen prototyypin toteuttamiseen ja
sen ominaisuuksien testaamiseen palokokeissa. Testaamiseen liittyvat mittaukset tehtiin
kolmessa mittaussarjassa, joista ensimmaiseen mittaussarjaan kuului seitseman, toiseen
nelja ja kolmanteen kolme palokoetta. Palokokeista saatujen mittaustulosten on tarkoi-
tus auttaa yritysta tekemaén jatkossa varsinainen tuotekehityspaatds, minka jalkeen voi-
daan paattaa linjailmaisimen mahdollisesta tuotteistamisesta ja jatkokehityksesté.



2 TERMODYNAMIIKKAA

Termodynamiikka tarkastelee l&mpoenergiaan ja lampdtilaan liittyvid ilmiditd, seka
mekaanisen energian suhdetta niihin. Termodynamiikka eli lamp0Ooppi on tietylla taval-
la verrattavissa valo-oppiin. Valolla on sekd hiukkas- ettd aaltoluonne. L&mmolI& on
vastaavasti makroskooppinen energialuonne ja mikroskooppinen hiukkasluonne. Mak-
roskooppisella tarkoitetaan suoraan havainnoitavissa olevaa mittakaavaa ja mikro-
skooppisella aineen hiukkastason atomaarista mittakaavaa.

Fysiikan ndkokulmasta lammon olemus on kuitenkin monimutkainen ja hankala.
Lampdoilmioiden selittdminen vaatii aineen hiukkasluonteen tuntemista, jotta mikrotason
kuvailulla voitaisiin antaa selitys havainnoitavalle makrotason ilmiélle, kuten esimer-
kiksi lampatilalle. Ei ole mitenk&&n mahdollista mitata useamman hiukkasen yhtéaikais-
ta sijaintia ja nopeutta ainemadrasta. Lisaksi tallaisen mikroskooppisen systeemin ja
mahdollisen mittalaitteen vuorovaikutus aiheuttaisi hairi6ita itse systeemiin ja mittaus-
tulokset olisivat varsin epaluotettavia. Tasta syysta on valttdmatonta soveltaa tilastolli-
sia menetelmi& ja siirtyd varmuudesta todennakoisyyksiin. Matemaattisilla tyokaluilla
voidaankin tutkia lampoon liittyvid makroskooppisia ilmi6ita mikroskooppisista lahto-
kohdista. [1] Makroskooppisessa maailmassa mittalaite voidaan suunnitella niin herkék-
si, etté silla voidaan tutkia haluttua ilmiot4 ilman, ettd mittalaite itse hairitsee tutkittavaa
systeemid. Termodynamiikka onkin makroskooppinen tasapainomalli, jossa systeemin
mikroskooppisten osasten rakennetta tai liiketilaa ei tarvitse tuntea muuta kuin tilastolli-
sesti. [2]

2.1 Lampétila

Lampotila kuvaa makroskooppisen systeemin ominaisuutta ja tilaa. L&mpd6tila on mak-
roskooppinen fysikaalinen tilasuure, joten se voidaan havaita vain suurella hiukkasjou-
kolla, mutta ei yksittdisilla hiukkasilla. Makroskooppisella systeemill& on sisdenergiaa,
koska se koostuu suuresta tilastollisesti merkittavéastd maarasta hiukkasia, mitka liikku-
vat ja vérahtelevat aineméarassa. Sisdenergialla on termodynamiikassa suora yhteys
lampotilaan. Siséenergian kasvaessa, lampotila pyrkii nousemaan ja systeemin epéjar-
jestys eli entropia samalla kasvaa. Kun lampétila laskee 1&helle absoluuttista nollapistet-
t4, systeemi hakeutuu alimpaan energiatilaansa, ja on usein taysin jarjestaytynyt. [3]

Jos tarkastellaan kahta tallaista, aluksi eristettya ja lampdtiloiltaan erilaista systee-
mid A ja B, ja tuodaan ne termiseen kontaktiin toistensa kanssa. Tietyn ajan kuluttua
asettuvat niiden makroskooppiset tilamuuttujat kuten l&mp6étila, paine ja kokonaisener-
gia uusiin arvoihin. Asettumisajan jalkeen A ja B saavuttavat termisen tasapainon, eli



niilld on samat lamp@otilat. Muut tilanmuuttujat sen sijaan voivat saada eri arvoja. Jos
systeemi A olisi liséksi termisessé tasapainossa jonkun kolmannen systeemin C kanssa,
on myods B termisessé tasapainossa C:n kanssa. Tdma on termodynamiikan nollas péa-
séanto ja tarkoittaa lyhyesti sitd, ettd jos on olemassa kaksi systeemid, jotka ovat termi-
sessd tasapainossa kolmannen kanssa, ovat myos termisessa tasapainossa keskenaan. [4]
Tama itsestdan selvyydeltd vaikuttava padsaannon tarkoitus on osoittaa, etta lampdétila
on ominaisuus, joka ei riipu systeemin mikroskooppisista rakenteista. Tama paasaanto
on valttaméaton edellytys lampdtilan mittaamiselle.

Lampéotilan mittaaminen perustuu eri aineiden fysikaalisten ominaisuuksien muut-
tumiseen lampéotilan funktiona. Lampd6tilan lukuarvon esittdmiseen tarvitaan kuitenkin
vertailu- eli referenssisysteemi, mill&d voidaan mitata jokin lampétilasta riippuva fysi-
kaalinen suure. Tallaista referenssisysteemid sanotaan lampomittariksi. Lampomittari
mittaa siten omaa lampdétilaa, joka on lampdtasapainossa sama kuin mitattavan kohteen
lampotila. Periaatteessa minka tahansa tarkasti mitattavissa olevan suureen tunnettua
riippuvuutta ldampotilasta voidaan kayttaa lampomittarin lukuarvon maarittdmisen lah-
tokohtana. Tallaisella vertailuperiaatteella tai kokeellisesti maéaritetystd lampdtilasta
kaytetdan nimed empiirinen lampétila. Empiirinen lampomittari on kuitenkin aina kalib-
roitava absoluuttisen lampomittarin avulla, jotta mittaustulokset olisivat vertailukelpoi-
sia muiden lampdmittareiden kanssa. [5]

Absoluuttinen lampétila-asteikko perustuu absoluuttiseen lampdtilaan, jonka nolla-
kohta on 0 K (-273,15 °C). Tama absoluuttinen nollapiste on seka teoriassa etta kaytan-
ndssa mahdotonta saavuttaa. Se merkitsisi, ettd mikroskooppiset hiukkaset, kuten mole-
kyylit, ionit ja atomit olisivat taysin pyséhtyneet, elektronit alimmilla energioillaan ja
kide taysin jarjestaytynyt. Absoluuttinen nollapiste voidaan kuitenkin ajatella olevan
olemassa, kun mitattuja lampétila-arvoja interpoloidaan erittdin alhaisissa lampdtiloissa
absoluuttisen nollapisteen laheisyydessa. Tastd johtuen lampétilan kvantifiointi eli lu-
kuarvojen madrittdminen vaatiikin muiden tunnettujen peruspisteiden tarkan méaritte-
lemisen, ettd saadaan yhtendinen todennettavissa oleva lampdtila-asteikko. Peruspistei-
den méaarittelemiseksi pitaa 10ytaa tilanne jossa lampdtila on aina sama. Luontevina pe-
ruspisteind kéaytetaankin aineiden olomuotojen tunnettuja muutoslampaétiloja. Celsiusas-
teikon peruspisteet ovat veden jaatymispiste 0 °C ja veden kiehumispiste 100 °C. Kel-
vinasteikon peruspisteet ovat absoluuttinen nollapiste lampétilassa 0 K (-273,15 °C) ja
veden kolmoispiste 273,16 K (0,01 °C).

Celsiusasteikko on kéytdssa enimmékseen arkielaméssé osin kéytannollisisté ja osin
historiallisista syistd, mutta kelvinasteikko on méaritelty sekda termodynaamiseksi etta
absoluuttiseksi lampdotila-asteikoksi. La&mpotila on yksi Sl-jarjestelman seitsemasta pe-
russuureesta ja se on kansainvélisesti maaritelty termodynaamisena lampétilana 7; jon-
ka yksikkd on kelvin (K). Termodynaamisen kelvinasteikon yhten& kiintopisteend on
veden kolmoispiste 273,16 K (0,01 °C), jonka avulla myos kelvinaste méaaritellaan. Yksi
kelvinaste on 1/273.16 osa absoluuttisen nollapisteen ja veden kolmoispisteen vélisesta
lampatilaerosta.



Celsiusasteen ja kelvinasteen yksikot ovat yhtd suuria, mutta asteikkojen nollapisteet
eroavat, joten asteikkojen vélille saadaan muunnoskaava

T =t + 273,15K, (1)

missa 7 on termodynaaminen l&mpdtila kelvinasteikolla ja ¢ on lampétila celsiusas-
teikolla. Absoluuttinen lampétila-asteikko, johon termodynaaminen lampdétila-asteikko
yhtyy, todennetaan ideaalikaasun tilanyhtalolla. ldeaalikaasulla tarkoitetaan harvaa kaa-
sua, jonka molekyylien tai atomien etéisyydet ja niiden keskiméaaraiset kineettiset ener-
giat oletetaan niin suuriksi, etteivat molekyylien valiset voimat padse hairitseméan kaa-
sun molekyylien dynamiikkaa. Ideaalikaasun tilanyhtdlé on muotoa

pV = nRT. (2)

Tilanyhtalossa n tarkoittaa moolimadrédd, R on yleinen kaasuvakio ja 7'on termodynaa-
minen l&mpdtila. Yhtalostd nédhdaan, ettd paine p on suoraan verrannollinen [&mpoti-
laan, jos tilavuus Vpidetdan vakiona. Ideaalikaasua ei todellisuudessa ole olemassa, on
vain ominaisuuksiltaan hyvin lahella sité olevia kaasuja, kuten typpi, vety tai helium.
Tahan ideaalikaasun tilanyhtaloon perustuva lampdtila-asteikon todentaminen voidaan
tehda vain harvoissa erikoislaboratorioissa maailmassa. [6]

Koska absoluuttinen lampétila olisi perin hankala mitata kaasulampomittarilla, on
kaytannon mittauksia varten olemassa kansainvélinen lampdtila-asteikko 1TS-90 (engl.
International Temperature Scale of 1990). Asteikko perustuu eri aineiden termody-
naamisiin kiintopisteisiin, joista yksi on veden kolmoispiste, jonka arvoksi on annettu
273,16 K. Asteikon muutkin Kkiintopisteet perustuvat erilaisten puhtaiden aineiden faa-
simuutoslampétiloihin, jotka ovat helpohkosti ja tarkasti todennettavissa, ja asteikko on
hyvin lahella absoluuttista lampdtila-asteikkoa. Interpolointi Kiintopisteiden vélilla ta-
pahtuu lampdtila-alueen mukaan sovituilla lampétila-antureilla. 1TS-90 taulukko ulottuu
heliumin hdyrynpaineen avulla madritetysta 0,65 K lampdétilasta Planckin sateilylain
avulla mitattavissa oleviin yli 961,78 °C lampdtiloihin asti.

2.2 Lampdaliike

Lampoliikkeelld tarkoitetaan termodynaamisen systeemin mikroskooppisten hiukkasten,
kuten atomien, ionien ja molekyylien satunnaista liikettd, joka on yhteydessa systeemin
lampatilaan. LAmpotila kuvaa keskimaaréisesti hiukkasten liikkeeseen liittyvéaa energiaa
ja lampotila on sitd korkeampi mitd voimakkaampaa hiukkasten liike on. Esimerkiksi
kaasussa molekyylit etenevat l&hes suoraviivaisesti, kunnes torméaavat toisiin molekyy-
leihin. Nesteessd molekyylit tai ionit etenevét toistensa ohi jatkuvassa vuorovaikutuk-
sessa. Kiintedssa ja kiteisessa aineessa atomit ja molekyylit ovat sidottuja kidehilan
paikkoihinsa, mutta varahtelevat tasapainoasemansa ymparilla. Hiukkaset voivat myods



pyOrid massakeskipisteensd ympari, ja niiden eri osat voivat varéhdelld toistensa suh-
teen. Systeemilld on téstd johtuen sisdenergiaa, mikd koostuu padasiassa hiukkasten
liikkeen kineettisesta energiasta ja varahtelyihin sisaltyvasta potentiaalienergiasta. Sisa-
energialla tarkoitetaankin termodynaamisessa systeemissd ldmpdenergiaa, eli kaiken
energian summaa mita systeemi sisaltaa ilman ulkoista ty6té ja lampoliikkeella kaikkea
hiukkasten liikettd, mita systeemissa tapahtuu. [7]

Koska jokainen tallainen hiukkanen on vuorovaikutuksessa suuren hiukkasjoukon
kanssa, tdma liike on pidemmalla aikavalilla satunnaista, ja yksittaisen mikroskooppisen
hiukkasen liiketila vaihtelee tietyn keskiarvon ymparistossd. Klassisella mekaniikalla
kuten Newtonin liikeyhtél6lla voitaisiin kuvata taydellisesti vaikka jokaista systeemin
hiukkasta. Tama lahestymistapa lampdliikkeen kohdalla on silti mahdollinen vain peri-
aatteessa. Jos systeemissa on Avogadron luvun verran eli 6-10%° pistemaista hiukkasta,
olisi vastaavassa liikeyhtaldssa 3-10°° muuttujaa. Nama yksittaisten hiukkasten liikeyh-
talot kytkeytyisivat vield keskenaédn osien vélisista vuorovaikutuksista aiheutuvien voi-
mien takia, joten Newtonin liikeyhtdlon numeerinen ratkaiseminen olisi mahdotonta.
Tasta syysté tarvitaan tilastollisia menetelmid, joilla systeemin makroskooppiset omi-
naisuudet pystytaan laskemaan tuntematta tarkasti yksittaisten mikroskooppisten hiuk-
kasten liiketilaa. Termodynamiikassa kaytetadnkin apuna tilastollista fysiikkaa, joka
tutkii suuresta mikroskooppisten hiukkasten maarastd koostuvien makroskooppisten
systeemien ominaisuuksia. Tallaisia hiukkasia ovat atomit, molekyylit tai ionit. Tilastol-
linen fysiikka kuvaa yksittéisten hiukkasten liiketilaa keskiméaéaraisesti ja todennakdi-
syyksiin perustuen. Olosuhteista riippuen mikroskooppisten hiukkasten liiketiloja ja
liiketilan muutoksia on kuvattava kuitenkin joko klassisen mekaniikan tai kvanttimeka-
niikan lakien mukaisesti. [1, 2]

2.3 LampOmaara

Siirtyvaa lampdenergiaa sanotaan lammoksi tai lampdmaaraksi, jos huomioidaan sys-
teemin ominaislampokapasiteetti ja massa. Lampomaarad mitataan suureella @, jonka
yksikko on joule (J). Tietyn ominaislampdkapasiteetin ¢ ja massan m omaavan systee-
min lampotilamuutoksen A7 ja l[&mpomé&éaran muutoksen AQ valilla on suora yhteys,
joka on muotoa

AQ = mc AT. 3)

Jos esimerkiksi systeemiin tuodaan tietty maara lampod, systeemin hiukkasten satun-
nainen mikroskooppinen liike-energia liséantyy ja lampoétila nousee. Kun vastaavasti
systeemista siirretddn pois tietty maara lampoa, sen satunnainen mikroskooppinen liike-
energia vahenee ja lampotila laskee. Jos kaksi lampdtiloiltaan erilaista systeemid vie-
daan termiseen kontaktiin toistensa kanssa, niin suuremman liike-energian omaavan
jarjestelman hiukkaset luovuttavat energiaa kylmemman jarjestelman hiukkasille. L&m-
poméaara kuvaa tatad lampoenergian siirtymisen méérad. Mitdan energiaa kun ei voida



luoda eiké havittdd, ainoastaan siirtdd paikasta toiseen tai muuttaa toiseksi energiamuo-
doksi. Termodynamiikan pohjana onkin kolme kokeellista lakia, jotka tunnetaan lampo-
opin kolmena padsaantona, edellé esitetyn nollannen péaasaannon lisaksi. Ensimmainen
paasaantd vahvistaa, ettd energian muutosprosesseissa systeemin kokonaisenergia sdi-
lyy. Toinen paasaanto osoittaa, ettd Iamp0o siirtyy aina kuumemmasta kylmempééan pain,
lisaten systeemin epéjarjestyksen astetta eli entropiaa. Kolmas padsaanto olettaa, ettd jos
kaikki hiukkasten liike lakkaa (absoluuttinen nollapiste) niin entropia on nolla, miké on
kuitenkin fysikaalisesti mahdotonta.

2.4 Lammonsiirto

Termodynamiikassa lammaonsiirto maaritelladn energiavirraksi, jonka synnyttéda lampo-
tilaero. Lampda voi siirtya spontaanisti, eli ilman ulkoista tyota, kolmella lammaonsiirto-
prosessilla: johtumalla, sateilemalld ja konvektoitumalla. L&mmén johtumista voi tapah-
tua aineen sisélla tai kahden kappaleen vélill4, jotka ovat toistensa kanssa kosketukses-
sa. Siina lampo siirtyy atomitason varédhtelyind, kuten esimerkiksi kiintedn metallisen
aineen lapi. Sateilylammonsiirrossa lampdé siirtyy séhkdmagneettisena aaltoliikkeend,
erityisesti infrapuna-alueen, nékyvén valon ja ultraviolettialueen aaltona. Séateilyldm-
monsiirrossa valiainetta ei tarvita, vaan sateily eteneekin parhaiten tyhjiossa. Konvek-
tiossa lampoa siirtyy virtaavien aineiden (kaasujen ja nesteiden) rajapinnassa tai niiden
mukana. Rajapinta voi olla kiintedn ja nesteen vélinen, kiintedn ja kaasun vélinen tai
nesteen ja kaasun vélinen. Rajapinnassa lampd siirtyy molekyylien satunnaisen lampo-
liikkeen seurauksena ja kauempana rajapinnasta lampd siirtyy padasiassa virtaamalla.

Lampo6a voi siirtya vain jos kappaleilla tai niiden osilla on lampétilaero. Lamp0 siir-
tyy lisaksi aina kuumemmasta lampdtilasta kylmempéan. Lampda voi kuitenkin siirtya
samanaikaisesti kaikilla néilla lammonsiirtomekanismeilla. Lampdtilaeron AT ollessa
pieni voidaan monesti olettaa kaikille ndille mekanismeille Iahes lineaarinen riippuvuus
lampotilaerosta. [8]

2.4.1 Johtuminen

Mikrotasolla Ilammon johtuminen selittyy molekyylien kineettisen energian siirtymisel-
la. Kun esimerkiksi metallipalaa lammitetdan toisesta péaasta, on lammitettdvan puolen
molekyyleilla suurempi keskimaarainen kineettinen energia kuin vastakkaisen puolen
molekyyleilld. Molekyylit ovat vuorovaikutuksessa toisiinsa, joten molekyylien liike
siirtyy kuumemmasta pééastd kylmempééan paahén, eli negatiivisen lampdotilagradientin
suuntaan. Molekyylien keskindisten torméaysten ja ketjureaktioiden seurauksena, koko
kappale saavuttaa jonkin ajan kuluttua makroskooppisesti tasaisen lampdétilan. L&ammon
johtuminen tapahtuu siten aineen kautta tai lapi, mutta ilman makroskooppisia massa-
virtoja.



Lampatilagradientti kuvaa lamp6tilan muuttumisen jyrkkyyttd, ja lampdvuo on suoraan
verrannollinen lampétilagradienttiin ja lammdonjohtavuuteen, joten se voidaan esittaa
yksiulotteisessa tapauksessa yhtéalolla

- _h dT 4
q_ mdx' ()

missa g on lampdvuo, jonka yksikké on W/m?, A, on materiaalista riippuva lammaon-
siirtokerroin, jonka yksikké on W/K/m, ja d7/dx on lampdtilagradientti, jonka yksikok-
si tulee K/m. Yhtal6a kutsutaan Fourierin laiksi. Yhtalén miinusmerkki johtuu siitd, etta
lampo siirtyy alhaisemman lampdtilan suuntaan. L&mmdonjohtuminen pyrkii tasoitta-
maan lampéotilaeroja siirtdmalla energiaa, ja syntyva lampdvuo on suoraan verrannolli-
nen lampdtilaeroon. Taman seurauksena lampdétilasta tulee ajasta ja paikasta riippuva,
ellei lampdtilaeroja jollakin tavalla pideté ylla. Esimerkiksi metallit ovat hyvid lammon-
johtimia, silla niiden elektronit voivat kuljettaa nopeasti energiaa kappaleen sisalla.
Lammadnjohtavuudesta onkin suora analogia sahkénjohtavuuteen, niin johtimiin kuin
eristeisiin.

2.4.2 Sateily

Sateilylammaonsiirrossa lampdenergia siirtyy sahkomagneettisena sateilynd. Kaikki kap-
paleet joiden lampdtila on yli absoluuttisen nollapisteen lahettdvat séhkdmagneettista
sateilya. Sateily poikkeaa muista lammonsiirtomuodoista siten, ettei se tarvitse mitdéan
véliainetta edetakseen, vaan siirtyy valon nopeudella tyhjionkin lapi. Lisaksi sateilyn
intensiteetti kasvaa todella jyrkésti korkeilla Iampdtilan arvoilla. Sateilylammonsiirrossa
on keskeista tietdd mitka ja minkalaiset ovat ne pinnat, joiden vélilla l&mmonsiirto ta-
pahtuu, koska sahkémagneettinen sateily muuttuu lammoksi vasta ollessaan vuorovai-
kutuksessa pintojen kanssa.

Hiukkasten lampoliikkeen seurauksena niiden atomaarisessa rakenteessa tapahtuu
jatkuvasti elektronien virittymisid ylemmille energiatiloille. Elektronin palatessa alem-
paan energiatilaan hiukkanen voi sateilld eli emittoida sahkdmagneettista sateilya. Tata
hiukkasten lampdliikkeen tuottamaa sahkomagneettista sateilya sanotaan lampdsatei-
lyksi. [9] Kappaleen emittoiman séteilyn voimakkuus on verrannollinen kappaleen Iam-
potilan neljanteen potenssiin. Kappaleen séteilemd teho pinta-alaa kohti saadaan yhté-
|6sta

B(T) = eoT?, (5)

mik& tunnetaan Bolzmanin lakina. Yhtalossd B on kokonaissateilyvoimakkuus, o on
Stefan-Bolzmannin vakio (o = 5,6704-10° W/m?K?) ja ¢ on emissiivisyyskerroin (¢ €
[0, 1]). Emissiivisyyskerroin & ilmaisee séteilevan pinnan laadun. Jos kerroin on yksi,
kysymyksessd on musta kappale eli tdydellinen sateilija, joka absorboi kaiken siihen



tulevan sateilyn ja emittoi taydellisesti lampdtilaansa verrannollista sateilyd. Emissii-
visyyskertoimen ollessa nolla, kappale vastaavasti heijastaa kaiken siihen osuvan sétei-
lyn. Kéytannon sovelluksissa emissiivisyys saa aina nollan ja ykkdsen vélissa olevia
arvoja.

2.4.3 Konvektio

Konvektio on lammdnsiirtoa aineiden rajapintojen valilla sek& massavirtauksen muka-
na. Konvektiossa lammonsiirto tapahtuu kahden mekanismin vélitykselld. Molekyylien
satunnaisen liikkeen eli diffuusion lisdksi lammonsiirtoon vaikuttaa valiaineen virtaus.
Lahell& pintaa, missa virtauksen nopeus on l&helld nollaa, difuusio on hallitseva lam-
monsiirron mekanismi. Kauempana pinnasta alkaa virtausmekanismi hallita [ammon-
siirtoa. Konvektio voi olla joko luonnollista tai pakotettua. Luonnollisessa konvektiossa
lamp0a voi siirtya paikasta toiseen aineen mukana, saman aineen tai eri aineiden tiheys-
eroista johtuen. Saman aineen tiheyserot johtuvat lampdtilaeroista. [10] Esimerkkeja
luonnollisesta konvektiosta on jarven tihedn ja raskaamman veden (+4 °C) painuminen
pohjalle, tai huoneen kuuman ja kevyemmaén ilman nouseminen katon rajaan. Konvek-
tio saadaan aikaan myos pakotetusti, kuten tuomalla ulkoista energiaa pumpulla tai pu-
haltimella. Konvektiossa syntyvaa lampdvuota g voidaan kuvata yhtalolla

q = hpAT. (6)

Tama on Newtonin laki, ja siind A7 on pinnan ja valiaineen valinen lampétilaero, ja A
on materiaalin lammonsiirtokerroin. Lammonsiirtokertoimelle A, on kaytannossa vai-
kea l6ytaa oikea arvo. Kertoimeen vaikuttavat esimerkiksi virtaavan aineen viskositeet-
ti, ldammonjohtavuus, ominaislampokapasiteetti, virtausnopeus, ja se onko virtauksen
rajakerros laminaarinen vai turbulenttinen. Virtauksen rajakerroksella tarkoitetaan etéi-
Syytté tasosta, jossa virtausnopeus saavuttaa vakiintuneen arvonsa. Virtauksen muuttu-
essa turbulentiksi syntyy virtauskenttddn voimakkaita ja epasaannollisid nopeusvaihte-
luita, jotka kasvattavat lammaonsiirtokerrointa. Perinteisesti lammansiirtokerroin maari-
telldan erilaisten empiiristen korrelaatioiden avulla, ja usein joudutaan turvautumaan
erilaisiin matemaattisiin malleihin ja approksimaatioihin.
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3 LAMPOTILAN MITTAUS

Lampétila on yksi maailman mitatuimmista suureista. L&mpotilalla on ratkaiseva merki-
tys teknisissé sovelluksissa, ja silla voidaan hallita monia teollisuuden toimintoja ja pro-
sesseja. Lampdatilan mittaamisen perustana ovat luonnon fysikaaliset ilmiot, kuten 1&am-
po- ja sateilyenergian vuorovaikutukset. Vuorovaikutukset on tunnettava hyvin, jotta
antureiden antamaa mittaussignaalia voidaan tulkita oikein. L&mpdtilan mittaamisen
tavoitteena on kytked jokin lampétila-arvo lampdtilasta riippuvaan ja mitattavaan suu-
reeseen. Lahes kaikki luonnon mitattavat fysikaaliset suureet riippuvat enemman tai
vahemman ldmpdtilasta. La&mpdotilaa voidaankin mitata sen makroskooppisen energia-
luonteen perusteella termisesti esimerkiksi vastusantureilla, mutta my6s sen mikro-
skooppisen aalto- ja hiukkasluonteen perusteella optisesti, kohteeseen koskettamatta.

Tavallisimmin teollisuudessa kaytettyja lampdétila-antureita ovat edelleen vastusan-
turit, termoparit ja termopinot. N&iden perustana olevat fysikaaliset ilmi6t esiintyvat
my0s puolijohteilla, kuten termistoreissa. Sahkoisten mittausmenetelmien ja puolijoh-
deantureiden kehitys mahdollistaa nyky&an integroitujen lampétila-antureiden ja erilais-
ten mittaustapojen k&yton vaikeissakin sovelluskohteissa. Tyypillisimpien lampdtila-
antureiden antamia signaaleja on lisaksi helppo tulkita ja tarvittaessa muokata standar-
disignaaleiksi. Havaittavan mittaussuureen muokkaaminen sahkgiseksi standardisignaa-
liksi on tarpeellista mittaustiedon jatkoprosessointia varten lahes kaikissa mittaussovel-
luksissa. Huolellisesti suunnitellulla mittausmenetelmalld ja tarkoitukseen sopivilla an-
turien valinnalla saadaan tarvittaessa hyvinkin tarkkoja mittaustuloksia lampdatilasta tai
esimerkiksi sen nousunopeudesta.

3.1 Lampatila-anturit

Lampotila-anturi on laite, joka vastaanottaa l&mpétilaan verrannollista informaatiota
mittauskohteesta. Tuntoelin on anturin osa, jonka jokin fysikaalinen ominaisuus riippuu
mitattavasta suureesta. Anturin tuntoelimen tehtdvané on havainnoida erilaisia [ampoti-
laan liittyvia energiatiloja ja niiden muutoksia, seka generoida tai muokata niita kuvaa-
via signaaleja helposti mitattavaan muotoon. Tuntoelimessa on siten kaikki mahdollinen
ja jalostunein havaintoinformaatio, minka jélkeen uutta arvokasta informaatiota ei enda
anturissa synny. Mittausten kannalta olisikin optimaalisinta, jos mitattava suure vaikut-
taisi suoraan ja véalittobmasti anturin tuntoelimeen.

Anturit voidaan jakaa muokkain-, modulaattori- ja generaattorityyppisiin antureihin
tai passiivisiin ja aktiivisiin antureihin. Jakamisen perustana molemmissa jaottelutavois-
sa on anturin tuntoelimen reagointitapa. Passiivisissa antureissa mitattava ilmié muok-
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kaa jotain valillista séhkdista mittaelimen ominaisuutta, kuten impedanssia, resistanssia,
kapasitanssia tai induktanssia. Aktiivisissa antureissa mitattava ilmié muuntuu jonkin
fysiikan ilmion vélitykselld sahkoiseksi. Esimerkkind tastd ovat sahkdmagneettinen,
valoséhkdinen, lamposéhkadinen ja pyrosahkdinen ilmid.

Anturin tuntoelimen ympérille valmistetaan yleensé sovelluskohteeseen sopiva suo-
jakuori, johon voidaan liséksi liittdd monenlaista signaalinmuokkauselektroniikkaa ja
esimerkiksi infrapuna-antureissa optisia osia. Taman vuoksi lampdtilan mittaamiseen
soveltuvia anturimalleja on olemassa lahes lukematon méara, vaikka niiden mittaelimen
toiminta perustuisikin samaan fysikaaliseen ilmi6on. Esimerkiksi johteiden ja puolijoh-
teiden termisen resistanssin lampdétilariippuvuuteen tai infrapunasateilyn intensiteettiin
perustuvia anturityyppeja on olemassa runsaasti. Riippuen ympériston ja mittauskohteen
vaatimuksista, voidaan eri lampétila-antureiden tuottama mittaussignaali tarvittaessa
muuttaa samaan muotoon, yleensa jannitesignaaliksi. Mittaussignaali muokataan kéyt-
tokelpoiseen muotoon mittauslahettimelld, joka voi olla erillinen mittausjéarjestelmén
osa tai anturiin sisadnrakennettu ominaisuus. Mittauslahettimen tuottama signaali on
yleensa analoginen jannite- tai virtasignaali, joka muunnetaan lopulta digitaaliseksi mit-
tauskortin A/D muuntimella. Muunnoksen jalkeen mittaustietoa on helpompi késitella ja
muokata prosessoripohjaisen tiedonkeruulaitteiston ja erilaisten signaalinkésittelyoh-
jelmistojen avulla.

3.1.1 Vastusanturi

Jos tarvitaan erityisen tarkkaa lampdétilan mittausta, joudutaan yleensa turvautumaan
erilaisiin vastusantureihin. Vastustusanturin toiminta perustuu yleensa metallien resis-
tanssiarvojen l&hes lineaariseen riippuvuuteen ympariston lampatilasta. Metallien resis-
tanssi suurenee lampatilan kasvaessa. Resistanssi aiheutuu metallin elektronien [&mpo-
liikkeestd. Lampdliikkeen vaikutuksesta elektronit térmailevat ja menettavét osan ener-
giastaan aiheuttaen johtavuuden muutoksen metallissa. Johtavuus on riippuvainen elekt-
ronien maarasta ja niiden liikkuvuudesta. Resistanssin lampaétilariippuvuus on muotoa

o=t g 77 (55 1) () = o) o) |

missa R, on resistanssi referenssilampétilassa T = 0 °C ja a, 8, y ovat resistanssin lam-
potilakertoimia. Vastusanturi on modulaattorityyppinen anturi, koska se moduloi I&m-
pétilan lukuarvon mitattavaksi resistanssiarvoksi. Vastusanturimittaus vaatii ulkoisen
janniteldhteen, ja vastusarvo mitataan yleensd kayttaméalla Wheatstonen siltakytkentéa.
Siltakytkenndsta on esitetty piirikaavio kuvassa 1. [11]

Wheatstonen silta on kaksihaarainen piiri, jonka kummassakin haarassa on kaksi
vastusta. Toisen haaran vastuksista toinen on tuntematon, ja sen resistanssi voidaan
madrittad tunnettujen vastusten resistansseista, kun ne on méaritelty niin, etté piirin haa-
rojen valilla ei kulje virtaa. Kuvassa 1 ndkyva Ry on tuntematon resistanssi, joka halu-
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taan maarittdd. Tunnettuja resistansseja ovat R;, Rz ja Rs, ja resistanssin Rzarvoa Vvoi-
daan séatad. Arvoa séadetadn, kunnes piirin haarojen valilla ei ole en&é jannite-eroa, ja
niiden vélilla ei kulje virtaa. Piirin haarojen valinen nollavirta voidaan todeta kayttamal-
14 herkkaa galvanometrid (V).

Rl R3

R2 Rx

Kuva 1. Wheatstonen siltakytkenta.

Lampdtila-antureiden vastusmateriaaleina kaytetddn yleenséd puhtaana saatavia metalle-
ja, kuten platinaa, nikkelid, kuparia, alumiinia tai hopeaa. Ylivoimaisesti yleisin on pla-
tinavastusanturi Pt 100. Nimi tulee siitd, etta anturin resistanssi 0 °C:ssa on 100 Q. Tés-
sa tyOssa on kaytetty Pt 1000 anturia, jonka resistanssi on 0 °C:ssa vastaavasti 1000 Q.
Platinavastusanturi on tunnetusti hyvin lineaarinen ja stabiili, ja sen sopiva kayttdalue
on noin —260 °C — 850 °C. Platinavastusantureita on sek& lanka-antureina ettd kalvo-
antureina.

3.1.2 Termistori

Termistorit ovat puolijohdetyyppisia vastusantureita. Niiden herkkyys on ldhes kymme-
nen kertaa parempi kuin metallivastusantureilla. Termistorien stabiilisuus on kohtuulli-
sen hyva pitkallakin aikavalilla, mutta niiden huonona puolena on suuri epalineaarisuus.
Termistorit valmistetaan yleensd monikiteisistd oksidiseoksista. Riippuen siitd onko
ymparoiva kaasu valmistusvaiheessa hapettava vai pelkistavé tulee materiaalista nega-
tilvisen tai positiivisen lampotilakertoimen omaava. NTC-termistorilla (engl. Negative
Temperature Coefficient) on negatiivinen lampdatilakerroin, eli vastusarvo pienenee
lampotilan kasvaessa. NTC-termistorin resistanssin [ampdtilariippuvuus on muotoa

1 1
R = Ry’ Ty), (8)

missé Rp on referenssilampdtilan resistanssi, B on termistorin materiaalivakio, 7°on ab-
soluuttinen lampdtila ja 7y referenssilampatila. Useimmiten vain NTC-tyyppista termis-
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toria kaytetaan lampdtilan mittaamiseen. PTC-termistorilla (engl. Positivetive Tempera-
ture Coefficient) on vastaavasti positiivinen lampétilakerroin, joten lampdtilan noustes-
sa anturin vastusarvo suurenee. PTC-tyyppisia antureita kéytetddn useimmiten vain bi-
naari-ilmaisimina halutuille lampdtila-arvoille. Puolijohteista valmistettujen lampdtila-
antureiden etuna on niiden pieni koko ja suuri resistanssin lampotilakerroin. Suuresta
lampotilakertoimesta johtuen termistorit ovat vastusantureita herkempia lamp6tilamuu-
toksille. Haittapuolena epélineaarisuuden ja heikon stabiilisuuden liséksi on kapea mit-
tausalue, mik& on noin —80 °C — 250 °C.

3.1.3 Termopari

Termopari eli termoelementti on laajasti kaytossa oleva anturityyppi lampétilan mitta-
uksissa. Moneen sovellutukseen sen yksinkertaisuus ja luotettavuus sek& halpa hinta
ovat kilpailukykyisia ominaisuuksia. Varsinkin laajalla 1ampétila-alueella termoparien
kayttd on vastusantureita yleisempdd. Termopareja 16ytyy ominaisuuksiltaan ja raken-
teeltaan monenlaisia. Termopari valmistetaan yleensd kahdesta eri metallia olevasta
langasta, jotka on toisesta paastd hitsattu yhteen (kuva 2). [12] Termoparit jaetaan eri
tyyppeihin riippuen siitd mitd kahta eri metallia sen valmistukseen on kaytetty. Ylei-
simmét tyypit ovat K-tyyppi (kromi-alumiini), J-tyyppi (rauta-konstanttaani) ja T-tyyppi
(kupari-konstan-taani). Koska termoelementti on aktiivinen generaattori tyyppinen antu-
ri, sitd voidaan joissakin sovelluksissa kayttad vaikka ilman virtaldhdettd. Termoparien
liitoksista voidaan tehdd hyvin pienid, mink& takia niiden lampdtilavaste on nopea.
Merkittavin rajoittava tekija on sen tarkkuus, mika johtuu suhteellisen heikosta signaa-
lista ja epélineaarisuudesta. Esimerkiksi K-tyypin termopari generoi jannitteen 4,1 mV,
joka vastaa 100 -C lampdtilaa. Termopari ei mittaa absoluuttista lampdtilaa vaan 1&mpo-
tilaeroa, joten mittauksissa tarvitaan myads referenssilampatila.

dT/dx

Metalli A L e :
—

T T,

(=) i
Metalli B \_/ _’

€2

Kuva 2. Termopari eli termoelementti.

Kuvassa 2 on esitelty termoparin toiminnallinen rakenne. Termopari koostuu kahdesta
eri metallia olevasta langasta A ja B, jotka on liitetty molemmista pdista yhteen. Liitosta
77 sanotaan mittauspisteeksi tai -liitokseksi, koska se asetetaan mittaamaan kohteen
lampotilaa ja liitosta 77 vertailupisteeksi tai -liitokseksi, koska se asetetaan mittaamaan
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referenssilampdtilaa. Termopari kokonaisuudessaan mittaa ndiden kahden pisteen valis-
ta lampdotilaeroa.

Termoparissa olevaa mittausliitosta 77 lammitettdessa elektronit saavat liike-
energiaa ja alkavat hajaantua kohti kylmempéa vertailuliitosta 72. Vertailuliitoksen puo-
lelta ajautuu myos elektroneja mittausliitoksen puolelle, mutta mittausliitoksen elektro-
nien suuremman liike-energian takia enemman elektroneja ajautuu diffuusion vaikutuk-
sesta vertailuliitoksen puolelle. Tdm& aiheuttaa epatasapainon johtimien elektronija-
kaumiin, mink& vuoksi molempiin johtimiin generoituu erisuuruiset séhkomotoriset
voimat eli termojannitteet e; ja ez [4] Termojannitteet syntyvat liitospisteiden vélille
lampotilagradientin d7/dx kohdalle. Tapahtumaa kutsutaan termosahkaéiseksi ilmioksi
tai Seebeckin ilmidksi. Johtimien ollessa eri materiaaleja on niiden termojéannitteiden
potentiaaliero £ mitattavissa. Potentiaalieron £ suuruusluokka on noin 10 pV/K — 100
MV/K riippuen metallien A ja B valinnoista. Termopareilla voidaan mitata 20 K — 2400
K lampdtiloja. [6] Mittauspisteen lampdtilan 77 ja vertailupisteen [ampdtilan 72 valilla
patee yhtalo

E = ag (Tl - TZ) = agpAT. 9)

Kun lampétilaero AT vertailu- ja mittauspisteen valilla on pieni, on syntyva potentiaa-
liero £ verrannollinen siihen. Lampdtilaeron kasvu liitospisteissé aiheuttaa epalineaari-
suutta, mika on otettava huomioon mittaussovelluksissa. 1lmié on epélineaarisuuden
lisaksi my0ds materiaalikohtainen. Kerroin a,, = a, — @, on materiaaleista riippuva
Seebeckin kerroin, joka kuvaa lampétilaherkkyyttd. Metalleilla ja puolijohteilla on hy-
vin erilaiset Seebeckin kertoimet. Puolijohteiden kertoimet ovat hyvin suuria metallei-
hin verrattuna.

Termoparissa kaytetdan yleensd johdinmateriaaleina metalleja, koska ne kestévat
hyvin korkeita lampétiloja. Metalleissa on paljon vapaita elektroneja, jotka saavat ai-
kaan kohtuullisen hyvan termojéannitteen. Termojéannitteet syntyvat vaikka johtimet oli-
sivat samaakin materiaalia, mutta kun jannitteet lasketaan yhteen, ne kumoaisivat toi-
sensa. Tama johtuu siitd, ettd varauksenkuljettajien epéatasapainosta aiheutuva termojén-
nite syntyy ainoastaan lampétilagradientin d7/dx kohdalle johtimeen, eika termoparin
mittausliitokseen. Termosé&hkaoisen ilmidn suuruus on myos riippuvainen aineiden elekt-
ronirakenteesta ja elektronien sirontaprosesseista, joiden teoriaa ei toistaiseksi taysin
hallita. Tasté syysta termosahkdiseen ilmioon liittyvien kokeiden ja teorian vélilla esiin-
tyy myos poikkeavuutta [6].

Kéytannon mittauksissa vertailupistettd ei yleensd pystytd tuomaan mittauspisteen
viereen, vaan vélille tdytyy asentaa pidennysjohdot. Jos pidennysjohdot ovat eri materi-
aaleja kuin termoparissa kaytettavat johtimet, mitattavaan jannitteeseen tulee huomatta-
vasti virhettd. Virheellinen termojénnite taytyykin kompensoida johtojen liitospisteissa.
Pidennysjohtimien ja liittimien ollessa samoja homogeenisid materiaaleja kuin termopa-
rijohtimet, ei virhettd synny, koska ylimaaréisia termojannitteitd ei péése syntymaan
johtimien matkalle. Kun vertailupiste on 0 °C lampdtilassa, standardit ilmoittavat ter-
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moparin tuottaman jannitteen. Tavallisimmille termoparimateriaaleille lampdtila- ja
jannitearvot on taulukoitu juuri tuossa vertailupisteen lampétilassa. Jos vertailupisteen
lampdtila ei ole 0 C, taytyy mitattuun jannitteeseen tehdé korjaus vertailuliitoksen lam-
potilan kompensoinnilla eli kylmépistekompensoinnilla. Korjaus tehdaédn nimenomaan
mitatuille jannitteille, ei lampdétiloille, koska eri materiaaleille taulukoitujen Seebeck-
kertoimien lampdtilariippuvuus ei ole lineaarista. Useimmissa mittalaitteissa ja mittala-
hettimissa kaytetddnkin analogista tai digitaalista kompensointi- ja mittausjannitteen
lineaarisointimenetelm&a. Yleensa termopariin perustuvissa mittaussovelluksissa on
vertailupisteen lampdtilan kompensointi mittaldhettimessé, jossa liitospisteen lampétilaa
mitataan termistorilla, diodilla tai Pt 100 vastusanturilla. Pienill& alle 50 °C lampétila-
eroilla tulee vertailupisteen lampétilan mittauksen tarkkuus kuitenkin méaaraavaksi teki-
jaksi mittaustuloksessa.

3.1.4 Termopino

Useamman termoelementin sarjaankytkennésta kaytetdan nimitysta termopatsas tai ter-
mopino. Kuvan 3 kytkenn&std ndhdaan, miten yksittaisten termoelementtien mittauslii-
tokset muodostavat yhteisen mittauspisteen 77 ja vertailuliitokset yhteisen vertailupis-
teen 7> Jokaisen termopinoon kuuluvan termoelementin generoima jannite summautuu
yhteen, ja summajannitteen suuruus riippuu sarjaankytkettyjen termoelementtien maa-
rastd. Taméa mahdollistaa pienempien lampd6tilamuutosten mittaamisen, joten se on her-
kempi kuin yksittainen termopari.

V.V

E, = Kompensointijannite A = Lampdtila-anturi
T, = Mittauspisteen l[&mpétila K = Kompensointipiiri
T, = Vertailupisteen lampétila E = Lampdtilaan verrannollinen jannite

Kuva 3. Kolmen termoelementin muodostama termopino ja kompensointipiiri.

Termopinossa mittauspisteen lampé6tilaan 77 verrannollinen jannite £ muodostuu yksit-
taisten termoelementtien generoimien termojénnitteiden summasta seka vertailupisteen
lampotilaan 72 verrannollisesta kompensointijannitteestd £x Kompensointijannitteen Ex
suuruus riippuu lampétila-anturin A mittaamasta vertailupisteen 7> lampoétilaa vastaa-
vasta termojannitteestd. Kompensointi tehd&éan jannitetasolla, koska lampdétilan jannite-
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riippuvuus ei ole lineaarista. Yleensd kompensointipiiri on antureissa sisdénrakennettu,
ja vertailupisteen lampdétilaa mitataan pienikokoisilla ja herkilla puolijohdeantureilla,
kuten termistoreilla. Tatd kompensointipiirin toimintoa sanotaan myds kylmapistekom-
pensoinniksi. Kylmépistekompensoinnissa vertailulampdétilaan verrannollinen kompen-
sointijannite voidaan huomioida joko sahkoisesti tai ohjelmallisesti mittaustulokseen.
Tama kompensoinnin jannitekorjaus lisatdan yleensa siltakytkennan avulla termojannit-
teeseen. [12]

Metalleihin verrattuna termosahkdinen ilmid on puolijohteilla voimakkaampi. Ny-
kyaén, modernin puolijohdeteknologian massavalmistuksessa, on mahdollista tuottaa
piialustalle termopino, joka koostuu sadoista sarjaan kytketyista termoelementeista yh-
den neliomillimetrin alueella. Tallainen mikrotermopino soveltuu hyvin infrapunasatei-
lyn optiseen mittaamiseen. Kuvassa 4 (a) on mikrotermopino, joka sisaltaa 24 yksittaista
sarjaan kytkettya termoelementtid. Téllaisen termopinon valmistuksessa kéaytetdan hy-
vaksi mikromekaanisia tyostomenetelmid, joilla voidaan piialustalle valmistaa kalvoja,
siltoja, palkkeja seka erilaisia uria, reikia ja kuoppia. Piita ei kdytetd mikrotermopinois-
sa pelkastaan nykyisestd tehokkaasta puolijohdeteollisuudesta johtuen, vaan siksi, etta
piilla on erittdin hyvat mekaaniset, termiset ja infrapuna-alueen optiset ominaisuudet.
[13]

Al Si0,

n-Si

(a) (b)
Kuva 4. Piialustalle valmistettu Si-Al mikrotermopinoanturi. a) Termopino-0sio, jossa
24 termoelementtia on kytketty sarjaan. b) Poikkileikkauskuva anturin rakenteesta. [14]

Kuvassa 4 (b) nékyy poikkileikkauskuva mikrotermopinon rakenteesta ja materiaaleista.
Piialustaan on tehty kapeita p-tyypin alueita n-tyypin epitaksiaalikerrokselle kayttamalla
ioni-istutusta tai diffuusiota. P-tyypin alueet on yhdistetty alumiiniliuskoilla toisiinsa, ja
on saatu 24 kappaleen Si-Al termoelementin muodostama mikrotermopino-osio. [14,
15] Valmistamalla téllaisia mikrotermopino-osioita useampia yhdelle piialustalle, saa-
daan kuvassa 5 (a) nakyva symmetrinen kaksi kertaa kaksi termopinomatriisi. Termo-
pinomatriisi on alustana valmistettaessa kuvassa 5 (c) nakyvé integroitu 4-kanavainen
infrapuna-anturi. Kuvassa 5 (a) nakyva yksittdinen tumma ristinmuotoinen termopino-
0sio saattaa sisdltad satoja Si-Al termoelementtejd sarjaan kytkettynd. Termopino-osion
keskelld nakyva nelid on termopinon mittausliitos, joka paéllystetddn hyvin infra-
punasateilyd absorboivalla materiaalilla. Absorboivan materiaalin tarkoitus on reagoida
termisesti infrapunaséteilyn intensiteettiin ja vaikuttaa sit4 kautta termopinosta mitatta-
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vaan termojannitteeseen. Nelion keskipisteessa nékyy liséksi pieni musta piste, joka on
lammitysvastus anturin itsetestausta varten. Kuvassa 5 (b) on termopino-osioiden péélle
kiinnitetty kanavakohtaiset suodatinelementit, joiden tarkoituksena on paéstda halutut
infrapunaséteilyn aallonpituuskaistat termopinomatriisille. Matriisi on liimattu anturin
runko-osaan ja kuvassa nékyvien bondauslankojen avulla kytketty anturin jalkojen péis-
s& oleviin nystyihin. Anturimatriisin ylareunassa nakyy liitoskohta ASIC-piiria (engl.
Application Specific Integrated Circuit) varten, jossa voidaan suorittaa mittaussignaalin
muokkausta. Kuvasta 5 (c) nahdaéan valmis neljalla eri mittauskanavalla varustettu in-
tegroitu mikrotermopinoanturi. Kuvassa nakyy myds anturin suojakotelot ja suojalinssit.
Suojalinssin muotoilulla voidaan vaikuttaa anturin optisiin ominaisuuksiin, kuten polt-
tovéliin ja vastaanotettavan infrapunaséteilyn keilan leveyteen ja aallonpituusalueeseen.
Linssind kaytetadn usein kevytrakenteista ja mikromekaanisesti tydstettya infra-
punaséteilyd kokoavaa Fresnel-linssid. Fresnel-linssin kuviointi mahdollistaa lyhyen
polttovalin anturin optiikalle ilman massan liiallista kasvua. [16]

(a)
Kuva 5. Integroitu 4-kanavainen mikrotermopinoanturi. a) Piialusta, jossa 4-osioinen
termopinoanturimatriisi. b) Termopino-osioiden infrapuna-alueen suodatinelementit. c)
Termopinoanturin kotelo ja suojalinssi.

(©)

Suojalinssin  materiaali valitaan mitattavan infrapunaséteilyn aallonpituusalueen
mukaan. Linssin on oltava infrapunaoptisesti lapinakyva niille sateilyn aallonpituuksille
joita halutaan mitata. Lyhyilld aallonpituuksilla (1 pum — 4 um) voidaan kéayttaa
esimerkiksi safiirilinssia (Al,O3) ja pidemmilla aallonpituuksilla (2 um — 14 pm)
sinkkiseleenistd (ZnSe) valmistettuja linsseja.
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4 PYROMETRIA

Lamposateilyn mittaaminen eli pyrometria on mittaustekniikka, jossa kohteen lampoti-
laa mitataan kohdetta koskettamatta, kayttden hyvaksi kohteen pinnasta sateilevéaa ener-
giaa. Tama lamposéateilyyn perustuva mittaustekniikka mahdollistaa lampotilamittaukset
kohteista, joihin tavanomaisten vastusanturien, termistorien ja termoelementtien asen-
taminen on joko mahdotonta tai erittdin hankalaa. Tallaisia ovat hyvin korkeat lampoti-
lat, liikkuvat, rajahdysvaaralliset ja etaall4 olevat kohteet tai nopeasti muuttuvat 1ampo-
tilat. Kaupallisesti valmistetuilla pyrometreilld voidaan mitata lampdtiloja alkaen —50
°C ja paéattyen +3000 °C. Pyrometrin toiminta perustuu séhkémagneettiseen sateilyyn ja
sitd kautta mustan kappaleen séteilykésitteeseen ja Planckin sateilylakiin, joten siihen
liittyy paljon teoriaa. Pyrometriassa kaytetaankin eksplisiittisia yhtaloitd yhdistdmaén
termodynaaminen lampétila ja mitattava suure, joka tdssé tapauksessa on spektrinen
sateilyvoimakkuus. Luotettavan mittaustuloksen saavuttamiseksi, taytyy lisaksi tuntea
hyvin pyrometrien toiminta ja niiden optiset ratkaisut, seka mitattavan kohteen satei-
lyominaisuudet kuten pinnan emissiivisyys. Jos tutkittavan pinnan ja mittaavan pyro-
metrin vélill& ei huomioida esimerkiksi valiainetta ja hdiritsevia sateilylahteita tai kéyte-
tdén vaaran tyyppista pyrometrid, voi mittaustulos olla hyvinkin epéluotettava. [12]

4.1 Sahkomagnettinen sateily

Sahkomagneettisen teorian mukaan muuttuva magneettikenttd toimii sahkokentan l&h-
teend, ja vastaavasti muuttuva séhkokenttd toimii magneettikentan lahteend. Nama ken-
tat synnyttavat ja yll&pitavat toisiaan muodostaen séhkdémagneettisen kentan, joka ete-
nee avaruudessa sahkémagneettisena aaltona (Kuva 6). Tyhjiossa etenevan sdahkomag-
neettisen aallon energiatiheytta u, jonka yksikkd on J/m?, kuvataan yhtalolla

_1 E? + 1 B2 10
u—2€0 Z‘Llo ) ( )

missa &, on tyhjidon permittiivisyys, u, on tyhjion permeabiliteetti, E on sihkokentan
voimakkuus, ja B on magneettivuon tiheys. Kun sijoitetaan séhkdmagneettiseen aaltoon

liittyva magneettivuontiheyden yhtalo
= 1’80!'105 ) (11)

edelld olevaan séhkomagneettisen aallon energiatiheyden yhtaloon (10), saadaan aallon

B =

o|my
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energiatiheyden yhtéloksi

1 -, 1 o - 1.
u=§£0E2+§£0E2=80E2=H—OBZ. (12)

Tama tulos osoittaa, ettd tyhjiossa etenevén sédhkdmagneettisen aallon energiatiheys
jakautuu tasan séhkokentén ja magneettikentdan kesken.

Kuva 6. S&hko- ja magneettikentat ovat kohtisuorassa toisiaan ja sahkdmagneettisen

aallon kulkusuuntaa vastaan. E on sahkokentan voimakkuus, B on magneettivuon tiheys
ja c onvalon nopeus. [2]

Teho milla sdhkOmagneettinen aalto kuljettaa energiaa, saadaan selville kertomalla
energiatiheys aallon etenemisnopeudella. Sijoituksen jélkeen saadaan tulokseksi aallon
intensiteetin S yhtéld, joka on muotoa

. € - EB
S =uc = gycE? = M—OEzzu—. (13)
0 0

Saatu tulos kuvaa sdahkdmagneettisen aallon tehoa pinta-alayksikkod kohti ja yksikoksi
saadaan W/m?. Ratkaisulle on esitetty edella kolme vaihtoehtoista esitystapaa. [2] Sah-
kdmagneettisen sateilyn etenemisnopeus tyhjidssé ja melko tarkasti my6s ilmassa on
valonnopeus c¢ eli 3-10® m/s. Lisaksi etenemisnopeuden, aaltoliikkeen taajuuden v ja
aallonpituuden A kesken pétee aaltoyhtdlé ¢ = v - A.

Sahkdmagneettisen sateilyn esittdminen pelkastaan aaltona ei kuitenkaan usein riité,
vaan séteily on ajateltava energiahiukkasina eli kvantteina. Tama sahkdmagneettisen
séateilyn aaltoluonne ja energian kvantittuminen pystyttiin yhdistdimaan yhdeksi teoriaksi
jo 1930-luvulla kvantti-elektrodynamiikassa. Teorian mukaan kaikki olemassa olevat
kappaleet lahettdvat sdhkomagneettisen sateilyn kvantteja, joita syntyy materiaalien
mikroskooppisten hiukkasten, kuten atomien, ionien ja molekyylien liiketilan muutosten
seurauksena. Kvanteilla on séteilyn aallonpituudesta riippuen tietty energia ja lilkemé&é-
r4, minka johdosta séhkdmagneettisen séteilyn energiaa voidaan vastaanottaa tai l&het-
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t4d ainoastaan tietyn kokoisina energiapaketteina. N&itd sdhkdmagneettisen sateilyn
energiapaketteja nimitetddan myos fotoneiksi. Kéytannossa sateilyn esitystapa, joko aal-
toina tai fotoneina, valitaan kulloisenkin ongelman mukaan. Aaltoluonne on kéyttokel-
poinen, kun tarkastellaan sateilyn etenemista ja kayttaytymista aineen rajapinnoilla, tai
kun tutkitaan erilaisia interferenssi- ja diffraktioilmi6itd. Fotoni on katevampi esitystapa
silloin, kun tarkastellaan séteilyn ja materian vuorovaikutuksia esimerkiksi absorptiossa
ja emissiossa. Séhkdmagneettinen séteily etenee siis aaltoina, mutta joissakin tapauksis-
sa, kuten syntyesséaén ja kadotessaan, kayttaytyy kuitenkin hiukkasten tavoin.

Sahkdmagneettisen sateilyn jaottelua aallonpituuden eli fotonien energian mukaan
kutsutaan sahkdmagneettisen sateilyn spektriksi. Spektrin kirjo ulottuu radioaaltojen
useiden kilometrien aallonpituuksista aina muutamien pikometrien gammasateilyn aal-
lonpituuksiin asti. Spektri jaetaan yleensa seitsemaan nimettyyn osa-alueeseen eli kais-
taan. Kuva 7 esittad séhkémagneettisen sateilyn spektrin ja eri aallonpituuskaistat.

Gammasateily Rontgenséteily UV Valo Infrapunaséteily Mikroaallot Radioaallot

0,4'10um 0,733um 16um

Valo Infrapunaséteily

Kuva 7. Sdhkdmagneettisen sateilyn spektri. [17]

Kuvasta 7 voidaan nahda, ettd silma nakee valona vain hyvin suppean kaistan sahko-
magneettisen sateilyn spektristd, eli aallonpituudet 0,4 pum — 0,78 um. Tdéméan nakyvan
valon kaistan molemmin puolin sijaitsevat lyhyiden aallonpituuksien puolella ultra-
violettiséateilyn kaista, joka on 0,1 um — 0,4 um. Pidempien aallonpituuksien puolella
sijaitsee lampo- eli infrapunasateilynkaista, joka on 0,8 um — 1000 um. Infrapunasatei-
lyn kaista voidaan vield jakaa lahi-, keski- ja kaukoinfrapunasateilyn kaistoiksi. S&hko-
magneettisesta sateilysta kaytetaan eri nimia eri aallonpituusalueilla, koska eri aallonpi-
tuuksilla on ratkaisevasti erilaiset vuorovaikutusmekanismit aineen kanssa.

4.2 Infrapunasateily

Lamposéteilyksi eli infrapunaséteilyksi kutsutaan kaistaa sahkdmagneettisen sateilyn
spektristd, joka ulottuu noin yhdestd mikrometristd yhteen millimetriin. Infrapunasatei-
lyn aallonpituus alkaa siitd mihin ndkyvan valon aallonpituus loppuu, joten sité ei née
paljaalla silméalla. Tasté syysta sateilyd sanotaan infrapunasateilyksi. S&hkomagneettisen
séateilyn spektri jaetaan usein télla tavalla, joskus jopa mielivaltaisestikin, aallonpituus-
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alueensa mukaisiin kaistoihin. Sdhkémagneettisen sateilyn kaistat erotetaan ja nimetéén
niiden tapojen perusteella, joilla kyseista séteilya voidaan tuottaa tai havaita. Eri spekt-
rikaistoilla oleva séteily on periaatteessa samanlaista. Sateily etenee aina valonnopeu-
della ja sateilyyn liittyvat teoriat ja optiikan lait koskevat kaikkia kaistoja, joten niité
erottaa ainoastaan aallonpituus.

Séhkdmagneettisen sateilyn aallonpituus riippuu sateilyn syntytavasta. Infra-
punasateilya syntyy atomien ja molekyylien vérahtelyista eli mikroskooppisten hiukkas-
ten lampoliikkeen seurauksena, ja séteilyn voimakkuus on verrannollinen kappaleen
termodynaamiseen lampdtilaan. Mitd kuumempi sateilija on kyseessé, sitd pienempi on
sateilyn aallonpituus ja sen tehokkaampaa sateily on. La&mpdliikkeen lisdédntymiseen ja
vahentymiseen ja sitd kautta [ampdtilaan vaikuttaa infrapunasateilyn absorptio ja emis-
sio. Infrapuna-alueella séhkdémagneettinen kenttd vaikuttaa kappaleen varattuihin hiuk-
kasiin ja voi siirtdd naihin energiaa nostaen samalla kappaleen lampétilaa. Talldin ky-
seessd on absorptio ja kappale absorboi sahkdmagneettista sateilyenergiaa. Emissiossa
vastaavasti kappaleen hiukkaset luovuttavat eli emittoivat energiaa séateilemalla, ja kap-
paleen lampdtila laskee. [18]

4.3 Mustan kappaleen sateily

Musta kappale on kasite sateilijastd, jonka pinta absorboi taydellisesti kaiken siihen
osuvan sateilyn milla tahansa aallonpituudella. Lisédksi musta kappale emittoi sateilya,
joka on suoraan verrannollinen pinnan lampdtilaan. Mikéén kappale ei voi samassa
lampotilassa emittoida enemman kuin musta kappale. Tallainen kappale ei heijasta tai
sirota yhtaan siihen kohdistuvaa sateilya (valoa) ja ndkyy siten huoneenlampdtilassa
ihmissilmalle mustana. Sana musta on muuten séteilevan kappaleen yhteydessé ilmeisen
harhaanjohtava. Mikali mustan kappaleen lahettaméén sateilyyn verrannollinen lampoti-
la ylittad 525 °C, sateilyn lahde alkaa muuttua nakyvaksi siten, etté se paljaalla silmélla
tarkasteltuna lakkaa olemasta musta. Sateilija muuttuu ensin punahehkuiseksi, sitten
lampotilan edelleen noustessa, muuttuu oranssin kautta keltaiseksi ja valkoiseksi. Kap-
paleen niin kutsutun varilampdétilan maaritelmé on se lampdétila, johon musta kappale
tulee lammittad, jotta saavutetaan sama nakyva aallonpituus.

Mustana kappaleena voidaan pitaa onteloa, jonka seindmat ovat samassa lampétilas-
sa. Seindmat emittoivat ja absorboivat sahkomagneettista sateilyd. Séateily ontelossa
saavuttaa tasapainotilan, kun absorboituneen ja emittoituneen séateilyn mééra ovat yhta
suuria. Ontelossa vallitsee siten termodynaaminen tasapainotila, ja séhkomagneettisen
kentén tiheys on vakio. Kun ontelon seindmaén tehd&én pieni reika, paasee sieltd ulos
séteilyd, joka vastaa ontelossa vallitsevaa termisté tasapainotilaa. Tallaista sateilyé sano-
taan mustan kappaleen séteilyksi, ja sen spektrinen intensiteetti riippuu vain ontelon
seinien lampdotilasta. Kaytdnnossa ideaalinen musta kappale on mahdottomuus. Se on
kumminkin sateilijana tarkea kasite, silla todellisten pintojen sateilyominaisuudet méaari-
telladn vertaamalla niitd mustaan kappaleeseen. Erdiden kappaleiden séteily on kuiten-
kin varsin l&helld mustan kappaleen sateilya. Téllaisia voivat olla aurinko ja esimerkiksi
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aallonpituusalueella 3 um — 100 um myos vastasatanut lumi. Mustan kappaleen séteily
ei riipu kappaleen ominaisuuksista, kuten muodosta ja materiaalista, vaan ainoastaan
sateilyn aallonpituuteen verrannollisesta lampdétilasta. Lampdosateilya kutsutaan mustan
kappaleen séateilyksi sateilyjakauman johtamisessa kaytettyjen termodynaamisten tasa-
painoehtojen takia.

4.4 Planckin sateilylaki

Mustan kappaleen sateilyn energiaspektrin tutkiminen johti kvanttimekaniikan keksimi-
seen. Max Planck (1858 — 1947) sanoi vuonna 1900, etté jos sateily esimerkiksi edella
kuvatussa onkalossa on tasapainossa seindmén atomien kanssa, taytyy olla yhteys myods
sateilyn energiaspektrin ja seindman atomien energiajakauman valilla. Mittaustuloksena
saatiin sateilyn spektri, eli tdssa tapauksessa mustan kappaleen séteilyn energiatiheys eri
taajuuksilla. Se noudattaa kaavaa

8rhv3 1

EV(T) = c3 ehv/kT _ 1’

(14)

joka tunnetaan Planckin sateilylakina. Kaavassa 4 on Planckin vakio (4 = 6,63-10%
Js), ¢ on valon nopeus (¢ = 3-10® m/s), v on séteilyn taajuus, & on Bolzmannin vakio (&
= 1,4-10% J/K) ja T on termodynaaminen lampétila. Merkinta E, (T) tarkoittaa spekt-
rista sateilyenergiantiheytta taajuuden suhteen esitettyna ja sen yksikko on J/m?®.

Planck sai sovitettua teorian ja koetulokset yhteen. Teoria selittyi myhemmin ole-
tuksesta, ettd sateilevd musta kappale l&dhettdd sdhkomagneettista sateilyé vain epéjatku-
vasti tietyn suuruisina energiapaketteina eli kvantteina. Lisdksi todettiin, ettd pienin
mahdollinen energiamuutos, joka voi tapahtua onkalon seindmaén varéhtelijoiden ja séh-
kdmagneettisen kentan vililla, toteuttaa yhtalon AE = hv. Pienin mahdollinen energi-
anmuutos on siis suoraan verrannollinen vain sateilyn taajuuteen. Mustan kappaleen
sateilyn energia muodostuu siten lausekkeen Av monikerroista ja Planckin vakio A so-
vittaa kaavan empiirisesti mitattuun spektriin. Paras yhteensopivuus on havaittiin, kun A
= 6.63-10™* Js, joka tunnetaan nimell4 Planckin vakio.

Koska sateilykentan energiatiheytta E, (T) ei voida suoraan mitata, taytyy se maérit-
td4a mittaamalla sateilyn intensiteetti. Kéytdnnon mittausten kannalta on kayttokelpoi-
sempaa johtaa vield kaava séteilyvoimakkuudelle B;(T), jonka yksikké on W/m?, ja
ilmaista se aallonpituuden A suhteen eli spektrisend sateilyvoimakkuutena. Kaava saa-
daan johdettua, kun kirjoitetaan aluksi Planckin séteilylaki taajuuden v sijasta aallonpi-
tuuden A funktiona. Sateilyenergiantiheytta esittaa yhtalo

dE
E,(T)=—. (15)

Koska tdmé yhtalo on esitetty taajuuden suhteen, muutetaan se vastaamaan sateilyener-



23

giantiheyttd aallonpituuden suhteen, joten yhtald saa muodon

dE

Aaltoyht&lon mukaan, taajuuden ja sateilyn aallonpituuden vélill4 on yhteys
=< (17
V== )

Sijoittamalla tdma Planckin kaavaan (14) taajuuden tilalle kayttdmalld muunnoksessa
apuna ketjusaantoa

dE B dE dv 18
dir  dv d1’ (18)
missa dv = —;—zdl, saadaan Planckin kaava muotoon
8mhc
E,(T) = (19)

5 (ehc/AkT _ 1) '

Saatu tulos esittad sateilyenergiantiheyden aallonpituuden suhteen. Mustan kappaleen
energiatiheyden ja sateilyvoimakkuuden valilla patee yhteys

By(T) = 2 Ex(T). (20)

Sijoittamalla yhtélo (20) yhtaloon (19) saadaan lopulta Planckin kaava mustan kappa-
leen sateilyvoimakkuudelle aallonpituuden suhteen eli spektrinen sateilyvoimakkuus,
jonka toteuttaa yhtalo

2mhc?
BA(T) = 15 (ehe/AkT — 1) (21)

Spektrisen sateilyvoimakkuuden B;(T) yksikké on W/m? Spektrinen sateilyvoimak-
kuus on esitetty kuudella eri [ampdtilan arvolla kuvassa 8. Kuvasta havaitaan, etta satei-
lyvoimakkuus ei jakaannu tasaisesti eri aallonpituuksille.

4.4.1 Wienin ja Rayleigh-Jeansin approksimaatiot

Planckin sateilylakia voidaan approksimoida kahdella merkittavalla yhtalolla. Toinen
yhtél6istd on Wienin approksimaatio, jota voidaan kayttaa suurilla taajuuksilla ja toinen
on Rayleigh-Jeansin approksimaatio pienille taajuuksille. Planckin sateilylaki syntyikin
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aikoinaan yrityksesta 10yt interpolaatiokaava ndiden yhtéldiden valille. Vastaavasti
kuin edellisessé kappaleessa, voidaan Planckin séteilylaista (14) johtaa kaava mustan
kappaleen spektriselle sateilyvoimakkuudelle taajuuden suhteen B, (T). Kaava (14) on
valmiiksi esitetty sateilyenergiantiheytena taajuuden suhteen, joten kéayttdmalla mustan
kappaleen sateilyvoimakkuuden ja energiatiheyden valilla patevaa yhteytta

B,(T) = %Ev (1), (22)

saadaan Planckin kaava mustan kappaleen séteilyvoimakkuudelle taajuuden suhteen,
kun sijoitetaan yhtalo (22) yhtaléon (14). Sateilyvoimakkuuden yhtaloksi saadaan sijoi-
tuksen jalkeen yhtalo

2mhv3

B,(T) = c2(eV/kT — 1) (23)

Kun taajuus on suuri, eli hv > kT, voidaan arvioida ett4
eM/KT > 1, (24)

Arvion (24) perusteella yhtalon (23) nimittdjéssé esiintyvé véhennyslaskutermi (-1)
voidaan jattdd huomiotta, ja Planckin séteilylaki voidaan kirjoittaa muotoon

2mhv3
B,(T) ~ e -

(25)
Saatua yht&l6a (25) sanotaan Wienin approksimaatioksi. Sijoittamalla yhtalé (17) yhta-
160N (23) ja kayttamalla apuna ketjusaantod (18), voidaan Wienin approksimaatioyhtalo
sateilemisvoimakkuudelle esittad aallonpituuden suhteen muodossa

2mhc?
B;(T) = 5 ghe/akT (26)
Wienin approksimaation aiheuttama virhe on alle prosentin, kun AT < 3,1-:10° m-K.
Tama raja ylittyy aallonpituudella 1050 nm vasta 2700 °C lampétilassa. [19]
Jos taajuus on pieni, eli hv « kT, voidaan Planckin sateilylakia approksimoida
Rayleigh-Jeansin approksimaatiolla. Pienill4 taajuuksilla voidaan arvioida, etta

hv
hv/KT 1 . 27
e + T (27)

Sijoittamalla arvio (27) sateilyvoimakkuuden yht&loon (23) saadaan yhtéloksi approksi-
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maatio mustan kappaleen sateilyvoimakkuudesta pienilla taajuuksilla, mik& on muotoa

2nv2kT
2

B,(T) =~ : (28)

Sateilyvoimakkuuden approksimaatioyhtald (28) voidaan esittédé aallonpituuden suhteen
muodossa

2rckT

By(T) = I

(29)

Saatu Rayleigh-Jeansin approksimaatio (29) on klassisen fysiikan mukainen tulos. Yh-
talosta nahdaéan, ettd mentdessa kohti lyhyempia aallonpituuksia, séteilyvoimakkuus
kasvaa rajatta. Lyhyilla aallonpituuksilla eli suurilla fotonin energioilla kvanttiefektien
merkitys kasvaa, ja klassinen fysiikka ei pystynytkéan selittamaan havaittua ilmiota.
Tama ongelma tunnetaan historiassa nimella ultraviolettikatastrofi”.

4.4.2 Stefan- Boltzmannin laki

Mustan kappaleen kokonaissateilyvoimakkuus saadaan selville integroimalla mustan
kappaleen spektrinen séteilyvoimakkuus kaikkien aallonpituuksien yli, eli aallonpituu-
denarvosta A = 0 arvoon A = co. Integroimalla saadaan tulokseksi

(0]

B(T) = J B,(T)dA = 2~
I " 15c2h3
0

5.4
T* = oT*. (30)

Saatua tulosta kutsutaan Stefan-Bolzmannin laiksi ja sen perusteella voidaan sanoa, etté
kokonaissateilyvoimakkuus on verrannollinen lampétilan neljanteen potenssiin. Vakio
o on Stefan-Bolzmannin vakio, jonka likiarvoksi saadaan

2mok*

— -8 w
g = mz 5.67-10 — (31)

m2K*’
Stefan-Boltzmannin kaavan mukaan mustan kappaleen kokonaissateilyteho kasvaa ver-
rannollisesti absoluuttisen l&mpdtilan neljanteen potenssiin. Graafisesti kuvattuna B(T)
vastaa mustan kappaleen sateilyvoimakkuudesta piirrettyjen kuvaajien alapuolelle j&a-
vid pinta-aloja, mika voidaan havaita kuvasta 8.

4.4.3 Wienin siirtymalaki

Sateilyvoimakkuuden kuvaajat, joita sanotaan Planckin kayriksi, esittdvat kuvassa 8
energiatineyden jakaumaa kuudella eri lampdtilan arvolla. Energiatiheyden maksimia
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vastaava aallonpituus saadaan selville derivoimalla Planckin laista johdettu sateilyvoi-
makkuuden yhté&ldé B, (T) aallonpituuden suhteen ja méaarittdméalla kyseisen derivaatan
nollakohta yhtélolla

dB(T) _ 0
dr

(32)

Yhtalo voidaan ratkaista ainoastaan numeerisesti, joten energiatineysjakauman maksi-
mikohtaa vastaavaksi aallonpituudeksi saadaan

_ 2898-107%m - K

Amax = — (33)

Tat4 yhtaloa kutsutaan nimella Wienin siirtymélaki. Sen mukaan mustan kappaleen s&-
teilyenergiajakauman maksimikohtaa vastaava aallonpituus siirtyy kohti lyhyempaa
aallonpituutta, kun lampdtila kasvaa. Aallonpituuden A,,,, ja lampétilan T vélilla on
siten lineaarinen riippuvuus, jota on havainnollistettu kuvassa 8 nakyvélla pistekatko-
viivalla.

10" ————

Nikyvién valon kaista

o

1

—
S
T

Wienin siirtymalaki

) Stefan-Bolzmannin laki
(Iampdétilassa 300 K)

[=,)

1

—_
s
T

-

—
(e
1

5800 K

—
(e}
T

—_
(emo
(=]
T

Séteilyvoimakkuus B K (Wm'2 um'])
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(=)
I

2000K {800 K 300 K /100K 750 V/ :
0.1 1 10 100
Aallonpituus A (pm)

Kuva 8. Mustan kappaleen spektrinen sateilyvoimakkuus aallonpituuden funktiona eri
lampotiloissa, seka sateilyvoimakkuuden maksimin riippuvuus lampdétilasta.

Kuvassa 8 Planckin lakiin perustuvista eri lampétiloista muodostetuista graafisista ku-
vaajista ndhdaan, ettd sateilyvoimakkuus on nolla, kun aallonpituus A l&hestyy nollaa.
Sateilyvoimakkuus saavuttaa &ariarvon aallonpituudella A,,,,,. Tdméan &riarvon ohitet-
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tuaan sateilyvoimakkuus l&hestyy jalleen nollaa erittdin pitkilla aallonpituuksilla. Mita
korkeampi on lampdtila, sitd lyhyemmalld aallonpituudella &ériarvo saavutetaan. Kap-
paleen lahettdman sateilyn spektri riippuu siis lampdtilasta. Kun kappaleen lampétila
nousee, sen lahettdmé& sateily voimistuu ja muuttuu keskimaarin yha lyhytaaltoisem-
maksi. Vastaavasti lampétilan laskiessa kappaleen sateilyteho heikkenee ja sateilyn aal-
lonpituus keskimaarin pitenee. Esimerkiksi aurinko, minkd fotosfaarin lampdétila on
5800 K, séteilee energiaa kaikilla sshkomagneettisen séteilyn spektrin kaistoilla. Aurin-
gon sateilyvoimakkuus on kuitenkin tehokkaimmillaan nakyvén valon kaistalla (0.4 pum
< A <0,78 um), ja sen maksimikohtaa vastaava aallonpituus A,,,, on keltaisen valon
aallonpituusalueella (0,57 um), kuten kuvasta 8 nahdaén. Wienin siirtymalaki ilmaisee-
kin matemaattisesti sen yleisen havainnon nékyvén valon Kaistalta, ettd lampdétilan
noustessa lampdosateilijan vari vaihtuu punaisesta oranssin kautta keltaiseen ja valkoi-
seen.

4.5 Emissiivisyys

Todelliset kappaleet eivat ole taydellisid mustaan kappaleeseen verrattavia sateilijoita,
joten ne eivat kayttdydy pelkéastaan edelld esiteltyjen lakien mukaan. Ne voivat kum-
minkin sateilla mustan kappaleen tavoin tietyilla spektrin alueilla. Jokainen todellinen
kappale, johon kohdistetaan sahkdmagneettista sateilyd, aiheuttaa joillakin aallonpi-
tuuksilla fotonien absorboitumisen, mutta ei kaikilla aallonpituuksilla. Absorboimatta
jadneet fotonit voivat myos sirota eli heijastua tai lapaistd aineen. Néiden kolmen séh-
kdmagneettisen sateilyn vuorovaikutusmekanismin tehokkuuksia kuvataan suhdeluvuil-
la, joissa absorboitunutta, heijastunutta ja l&pdissytta sateilyd verrataan kappaleeseen
tulleeseen sateilyyn. Koska jokainen néista tekijoistd on enemman tai vahemman riip-
puvainen aallonpituudesta, kaytetdan alaindeksid A, joka ilmaisee ndiden riippuvuuden
spektrin alueesta. Merkitadan absorboituneen sateilyn osuutta absorptiosuhteella «;, hei-
jastuneen sateilyn osuutta heijastussuhteella p; ja lapdisseen séteilyn osuutta la-
paisysuhteella 7,. Koska ndiden kolmen tekijan summan on aina vastattava sateilyn ko-
konaismadrad, saadaan relaatio

a,+py+1= 1. (34)

Mustalle kappaleelle absorptiosuhteen arvo on yksi ja heijastus- ja lapéisysuhteen arvot
ovat nollia.

Kun mitataan todellisen kappaleen infrapunasateilyyn verrannollista lamp0étilaa, tay-
tyy tietdd kuinka suuri osuus kappaleen lahettdmésta sateilystd on mustan kappaleen
sateilya. Talloin joudutaan ottamaan kayttoon vield emissiivisyydeksi kutsuttu liséteki-
ja. Emissiivisyys on pinnan ominaisuus, mikd kuvaa kuinka suuri osa pinnan sateilysté
on kappaleen emittoimaa, ja kuinka suuri osa on sen pinnasta heijastuvaa ympariston
sateilyd. Mit4 suurempi emissiivisyys, sitd enemmaéan kappale emittoi omaan l&mp0oti-
laansa verrannollista séteilyd. Emissiivisyys maaritellaankin tietyssa lampdtilassa ole-



28

van kappaleen lahettdman lampdsateilyn ja samassa lampdtilassa olevan téydellisen
sateilijan eli mustan kappaleen emittoiman séteilyn suhteella. Suhdeluvusta, joka on
todellisten kappaleiden kohdalla ykkdsen ja nollan valilla oleva desimaaliluku, saadaan
materiaalikohtainen emissiivisyyskerroin €. Kappaleen kyky emittoida ja heijastaa satei-
lya on lampdtilan mittauksen kannalta tirkeéda erottaa toisistaan. Heijastunut sateily ei
liity mitattavan kappaleen lampdétilaan, koska se on kappaleen ulkopuolelta tullutta ja
kappaleen pinnasta sironnutta tai sen lapaissytta sateilya. Emittoitunut sateily puoles-
taan on kappaleen lampétilaan verrannollista, eli sen sisaisesté energiasta johtuvaa sétei-
lya.

Jos kappale ei olekaan musta, vaan se heijastaa osan saapuvasta sateilysta, sitd sano-
taan harmaaksi. Harmaan, kuten myds mustan kappaleen, nimitys tulee vain jonkin-
tasoisesta vérianalogisesta ajattelumallista, vaikkakin infrapunaséteilyn aallonpituusalue
on nakyvan valon aallonpituusalueen ulkopuolella. Mustan ja harmaan kappaleen emis-
siivisyys ei riipu aallonpituudesta, mutta jos emissiivisyys vaihtelee aallonpituuden mu-
kaan, sanotaan kappaletta selektiiviseksi sateilijaksi. Selektiivinen séteilija edustaa par-
haiten todellisen maailman kappaleita. Sateilylahteet jaetaankin yleisesti kolmeen eri
tyyppiin niiden emissiivisyyden aallonpituusriippuvuuden perusteella. Jos emissiivisyys
saa arvon yksi eri aallonpituuksilla, niin séteilijd on musta kappale. Jos emissiivisyys on
pienempi kuin yksi, mutta on vakio aallonpituudesta riippumatta, niin séteilija on har-
maa kappale. Kun emissiivisyys vaihtelee eri aallonpituuksilla, niin sateilija on selektii-
vinen.

Todellisen kappaleen emissiivisyyden huomioimiseksi, liitetddn Planckin yhtalon
eteen yleensa emissiivisyyskerroin &, missé alaindeksi A kuvaa emissiivisyyden aallon-
pituusriippuvuutta. Emissiivisyys madritelld&dn todellisen séteilijan spektrisen sateily-
voimakkuuden R; suhteena mustan kappaleen spektriseen sateilyvoimakkuuteen By,
joten se on muotoa

.= R(T)
A7 By(TY

(35)

Todellisten kappaleiden emissiivisyyskerroin &, voi riippua aallonpituuden liséksi myos
lampotilasta, sateilykulmasta seka kappaleen kemiallisesta koostumuksesta ja pinnan
olomuodosta. Emissiivisyys on niin yksil6llinen, etta sen avulla voidaan varsin hyvin
tunnistaa eri aineita. Lisaksi esimerkiksi kaasujen emissiokerroin vaihtelee hyvin nope-
asti aallonpituuden funktiona verrattuna Kiinteisiin aineisiin. Tasta syystd emissioker-
toimen maarittdminen on yksi hankalimmista asioista infrapunasateilyn mittaussovel-
luksissa. [5]

4.6 Kirchhoffin sateilylaki

Absorptiosuhteella a; kuvattiin edelld todellisen kappaleen absorboimaa séteilyvoimak-
kuuden osuutta siihen saapuvasta sateilyvoimakkuudesta B;(T). Taméan perusteella to-
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delliseen kappaleeseen absorboituneen sateilyvoimakkuuden osuus siihen saapuvan
sateilyvoimakkuuden avulla ilmaistuna on

a; By (T), (36)

ja absorboitumattoman sateilyn osuudeksi saadaan
(1 — a)By(T). (37)
Kun kappale on termodynaamisessa tasapainossa ymparistonséa kanssa, se emittoi kaikki

absorboituneen ja sen lampotilaa nostavan energian ymparistoonsa. Emittoituneen satei-
lyvoimakkuuden osuus on

&Ba(T), (38)
joten saadaan ehto
By(T) = (1 — ay )By(T) + 2B,(T), (39)
mika supistuu muotoon
g = a. (40)

Tama ehto (40) tunnetaan Kirchhoffin séteilylakina, ja se tarkoittaa ettd ymparistonsa
sateilykentén kanssa termodynaamisessa tasapainotilassa olevan kappaleen taytyy emit-
toida yhtd paljon energiaa kuin se sitd absorboi. Mikéli tdma emission ja absorption
keskindinen suhde muuttuu, alkaa kappale joko jaéhtya tai lammetd. Kirchhoffin laki
kuvaa siten energian havidmattomyytta.
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5 PALONILMAISUTEKNIIKKA

Pelastustoimen resurssi- ja onnettomuustilastointijarjestelma PRONTO:n mukaan hata-
keskukset vastaanottivat vuonna 2008 automaattisista paloilmoittimista yli 20 000 haly-
tysta. Niistd 97,5 % oli erheellisid halytyksia, eli tilanteita, joissa ei ollut tarvetta sam-
mutus tai pelastustoimiin [20]. Nykyhetken ja tulevaisuuden suurin tavoite palonil-
maisulle onkin erheellisten hélytysten minimointi. Ideaalinen kehitettavé palonilmaisin
olisi sellainen, joka havaitsisi tulipalon varhaisessa vaiheessa ja luotettavasti. Nama
ominaisuudet ovat haasteellisia saada toteutumaan yhté aikaa.

Paras mahdollinen palonilmaisu perustuu aina tilanteen tasalla olevaan palonil-
maisujarjestelmaéan. Palonilmaisujarjestelmén tehtdvd on kerdtd ja arvioida paloil-
maisimilta tulevaa mittausinformaatiota. Tama edellyttad jarjestelméltd kykya erottaa
todellisten palojen mittausarvot erheellisiin halytyksiin johtavista mittausarvoista. Pa-
lonilmaisujarjestelmén mittaustietoa ldhetetddn koko ajan paloilmoitinkeskukseen, joka
analysoi tietoa ja tekee siitd johtop&atoksié.

Palamiseen liittyy aina lukuisia kemiallisten ja fysikaalisten reaktioiden sarjoja, jot-
ka muodostavat kokonaisuudessaan palavan materiaalin kanssa monimutkaisen meka-
nismin. Sen mallintaminen ja ennustaminen vaatisi muiden mekanismien, kuten raken-
ne-, virtaus- ja lammonsiirtomekanismien tuntemusta. Haasteita luotettavaan palonil-
maisuun aiheuttavat myos tulipalossa esiintyvat palavat aineet, jotka eivét ole yleensa
polttoaineeksi tarkoitettuja. Satunnaisesti esiintyvien palavien aineiden pyrolyysireak-
tiot ovat usein tuntemattomia, ja samatkin yhdisteet voivat reagoida erilaisissa il-
maseoksissa seké vaihtelevissa lampétila- ja paineolosuhteissa eri tavalla. Lisaksi pyro-
lyysireaktion kehityskulku rakentuu usein enemman palavan aineen fyysisen muodon
kuin sen kemiallisen laadun mukaan. [21]

Palonilmaisuun liittyva tutkimus- ja kehitysty6 on nykyéaéan keskittynyt signaalinka-
sittelyyn ja palamisen tarkempaan analysointiin. Yha tehokkaammat ja edullisesmmat
signaalinkasittelyprosessorit ovat mahdollistaneet edellisissd kappaleissa esitettyjen
lampoon ja sahkdmagneettiseen sateilyyn liittyvien teorioiden ja lainalaisuuksien laajan
soveltamisen palonilmaisujérjestelmiin. Tavoitteena on ollut alykkyyden lisaédminen ja
vadrien halytysten maardn minimoiminen ilmaisuherkkyyttd heikentdmatta. Monisenso-
ri- ja monikriteeritekniikoiden avulla palonilmaisujarjestelmien erottelukykyé ja var-
muutta on pystytty parantamaan. Lisaksi uusissa ilmaisimissa on sisadnrakennettu au-
tomaattikalibrointi, joka pitdd ilmaisimien halytysherkkyyden tasaisena likaantumisesta
huolimatta. [22]
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5.1 Paloilmoitin ja palonilmaisujarjestelmat

Paloilmoittimella tarkoitetaan laitetta, joka antaa automaattisesti ja véalittdmasti ilmoi-
tuksen alkavasta palosta seka siihen kytketyn muun laitteiston toimintavalmiutta vaaran-
tavista vioista paikalliseen tai yleiseen keskukseen. Paloilmoittimien eri teknologiatasot
ryhmitelldén palonilmaisuominaisuuksien eli kaytettdvan palonilmaisujéarjestelmén pe-
rusteella seuraavasti [23]:

e Perinteiset eli konventionaaliset paloilmoittimet

e Osoitteelliset paloilmoittimet

e Osoitteelliset ja analogiset paloilmoittimet

e Aktiiviset ohjelmoitavat ja analysoivat paloilmoittimet

Perinteiset eli konventionaaliset paloilmoittimet antavat ilmoituksen vain paloryhmata-
solla, ja niissa ei ole saato- ja asettelumahdollisuuksia. Osoitteellisissa paloilmoittimissa
ilmaisinjarjestelmaéan kuuluvat ilmaisimet, painikkeet ja muut silmukkakomponentit on
varustettu osoitepiirilla, joten palotilanteessa saadaan tieto halyttdneiden ilmaisimien
osoitteista ja halytysjarjestyksesta [23]. Osoitteellisessa paloilmoitinjarjestelméssa
osoitteet voidaan ryhmitella tarkoituksenmukaisella tavalla paloryhmiin. Paloryhmatieto
on paikantamiskaaviossa esiintyva yhtendinen alue, jonka perusteella palokunta voi pai-
kantaa alueen, josta paloilmoitus on tullut. Pelkéstdén osoitteellisen jarjestelman il-
maisimet ovat kuitenkin perinteistd tekniikkaa, ja palotieto valitetdadn niista bindérisena
kosketintietona raja-arvon ylittymisen perusteella. Osoitteellinen ja analoginen jarjes-
telmé sisaltad eri suureita mittaavia antureita. Tdmé mahdollistaa sen, ettd ilmaisimilta
saadaan keskukselle analoginen mittaustulos, jonka perusteella palopaattely tehdaan.
Aktiivisissa ohjelmoitavissa ja analysoivissa paloilmoittimissa jarjestelméan komponen-
tit siséltdvat valmistajakohtaisia ohjelmistoja. Sekéd keskuslaitteet ettd ilmaisimet ovat
mikroprosessoripohjaisia. Jarjestelmissd on monipuoliset asettelu- ja sdéatdmahdollisuu-
det, joiden avulla pyritaédn tarkkaan vasteeseen palotilanteessa. Téllaiset paloilmoitinjar-
jestelmét ovat helposti liitettdvissa esimerkiksi valvontagrafiikkaan ja kohteessa oleviin
automaatiojarjestelmiin. [23]

Palonilmaisu voi perustua hajautettuun tai keskitettyyn jarjestelméén. Hajautetussa
jarjestelmassa paloanalyysi voidaan suorittaa ilmaisinten siséiselld mikroprosessorilla,
ja keskitetyisséd jarjestelmissa paloanalyysi tehdaan paloilmoitinkeskuksessa. Molem-
missa jarjestelmissa on talléin monipuoliset asettelu- ja sdatdmahdollisuudet. Téllaiset
palonilmaisujérjestelmat voidaan integroida osaksi muita jarjestelmia. Paloilmoittimeen
voidaan ilmaisinpiirin lisaksi liittd4 palonrajoitus- ja sammutuslaitteistojen seka pelas-
tustoitd helpottavien laitteistojen toimintailmoituksia omaan paloryhméénsa. Liitettavia
jarjestelmia voisivat olla automaattinen sammutus, savunpoisto ja ilmanvaihto sek&
esimerkiksi kiinteiston oma onnettomuustilanteiden hallintajérjestelma. Paloilmoitin voi
myo6s jakaa monipuolista anturitietoaan muille jarjestelmille ja ohjata niiden toimintaa,
vaikka mik&an muu jarjestelma ei saa ohjata paloilmoitinta. [23]
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5.2 Paloilmaisintyypit

Tavallisia syité erheellisiin paloilmoituksiin ovat vaarin valitut tai sijoitetut ilmaisimet,
asennusvirheet ja puutteellinen yllapito. llmaisimien valinnassa onkin kiinnitettava eri-
tyistd huomiota kohteen olosuhteisiin ja kayttotarkoitukseen. Merkittavé osa erheellisis-
t& ilmoituksista johtuu myos kaytossa olevasta konventionaalisesta palonilmaisuteknii-
kasta, jossa ei ole séato- ja asettelumahdollisuuksia. Laitekannan uusiutuessa konven-
tionaaliset ilmaisimet korvautuvat kehittyneemmilla ilmaisimilla, jotka pystyvét pa-
remmin erottamaan hairidtekijat todellisista palotilanteista. Taméa johtanee erheellisten
ilmoitusten vahenemiseen, mutta muutos tapahtuu vahitellen.

Palonilmaisujarjestelmiin asennetut paloanalyysiohjelmistot huomioivat yleensa se-
k& ilmaisimilta tulevien signaalien absoluuttiset arvot ettd niiden kdyttaytymisen ajan
suhteen. Tulevaisuuden sovelluksissa paloanalyysiohjelmistoihin sisallytetddan yha ke-
hittyneempid laskenta-algoritmeja ja erilaisia palomalleja seka ennusteita, joiden perus-
teella palopéattely voidaan tehdéd yha luotettavammin. Kaikesta huolimatta, itse ilmaisu
perustuu edelleen perinteisiin palon tunnussuureisiin. Paloilmaisimet jaetaankin yleensé
neljaan paaryhmaan niiden havaitseman fysikaalisen suureen tai ilmion perusteella. 1l-
maisimet voivat reagoida:

e Ldampdtilaan tai sen nousunopeuteen

e Liekin tai kytevan pesédkkeen emittoimaan sahkdmagneettiseen sateilyyn, kuten
nakyvéaan valoon, ultravioletti- tai infrapunasateilyyn

e Palossa muodostuviin kaasuihin, kuten hiilimonoksidiin eli hakaan, hiilidioksi-
diin, hiilivetyihin tai vesihoyryyn

e  Savuhiukkasiin

e  Edella lueteltujen ilmididen yhdistelmiin

Liséksi ilmaisinten ulkoisen rakenteen vuoksi ne voidaan jakaa viela naytteenotto-, pis-
teilmaisin- tai linjailmaisintyyppeihin.

5.2.1 Lampodilmaisimet

Lampoilmaisin reagoi nimensd mukaisesti ympdristonsa lampdtilaan. Yksinkertaisim-
millaan ylaraja- eli maksimaali-ilmaisin (M-ilmaisin) toimii silloin, kun sen tuntoelimen
lampotila saavuttaa ennalta asetetun raja-arvon. Tyypillisin M-ilmaisin voi perustua bi-
metallikytkimeen, joka tietyssa lampdtilassa kytkeytyy mekaanisesti péaalle metallien
erilaisen ldmpdlaajenemisen seurauksena. Kytkimessa on usein elektroninen pitopiiri,
mika sailyttad tiedon ilmaisimen toiminnasta vield lampdtilan laskemisen jélkeenkin,
vaikka kytkin aukeaisi. Termista kontaktia ymparoivaan ilmaan parannetaan metallivai-
palla ja tdhan liitetylla 1ammonkerdilylevylld. M-ilmaisimissa on kéaytetty myos lam-
posulakkeita, mutta niiden haittana on kertakayttoisyys, eli lampdsulake joudutaan vaih-
tamaan jokaisen ilmoituksen jalkeen. M-ilmaisimia joudutaan kayttdmaan usein, kun
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tilassa esiintyy normaalisti runsaasti savua, karya sekd nopeita lampdtilan vaihteluita.
M-ilmaisimen toimintalampdtila-alueeksi valitaan véahintddn 10 °C suurempi lampétila
kuin tilan korkein lampotila. Tietyissd kohteissa voi esimerkiksi kesdisin lampdtila
nousta huomattavasti korkeammalle kuin tyypillinen kohteen keskimé&ardinen lampdtila,
talloin valitaan ilmaisin toimintalampdtila-alueeltaan korkeammasta luokasta.

Lampoilmaisin voi mitata myds lampdtilan muutosnopeutta. Differentiaali-ilmaisin
(D-ilmaisin) antaa ilmoituksen, kun lamp@6tilan nousu on riittdvéan suurta tietyssa ajassa.
IImaisin voi rakentua kahdesta painekammiosta, joista toinen kammio on sijoitettu siten,
etta se on alttiimpi nopeammalle lampdtilan nousulle, kuin toinen kammio. Kammioi-
den valille syntyy talléin paine-ero, joka ehtii tasaantua pienen venttiilin kautta, jos
ldmpd6tila muuttuu riittdvan hitaasti. Tulipalossa lamp6tila nousee yleensa hyvin nopeas-
ti, ja paine-ero ei ehdi tasoittua, vaan kammioiden valinen painekytkin sulkeutuu antaen
ilmoituksen keskukselle. Tallainen differentiaalitoiminto saadaan toteutettua myos kah-
den NTC-vastuksen avulla. Toinen vastuksista sijoitetaan hyvaan termiseen kontaktiin
ilmaisinta ymparoivan ulkoilman kanssa ja toinen huonompaan termiseen kontaktiin
ilmaisimen kuoren sisalle. Vastusten valisesta resistanssierosta saadaan lampdtilan nou-
sunopeus eli D-toiminto ja ulkoilmassa olevan vastuksen resistanssista M-toiminto.

Maksimildmpdtila- ja nousunopeuskriteerit yhdistavaa lampoéilmaisinta kutsutaan
differentiaalimaksimaali-ilmaisimeksi (DM-ilmaisin). DM-ilmaisin hélyttaa, kun ennal-
ta méaritelty lampd6tilannousunopeus ylittyy, tai kun hitaasti nouseva lampétila saavut-
taa hélytysrajan. DM-ilmaisimia kaytetdan, kun tilassa normaalisti esiintyy runsaasti
savua tai karya, mutta ei nopeita lampétilan vaihteluita. Tallaiset edelld kuvatut pisteil-
maisintyyppiset lampdoilmaisimet antavat ilmoituksen vasta, kun palo on liekehtivéa tai
tuottaa runsaasti lampoa.

Kun suojataan laajoja ja korkeita yhtendisia tiloja, kdytetdan suojaukseen pisteil-
maisimien sijasta linjailmaisimia. Linjalampdilmaisin voi rakentua erilaisista lampétilan
mukana muuttuvista kaapeleista. Linjalampoilmaisimet jaetaan integroiviin ja ei-
integroiviin ilmaisimiin. Integroivat linjailmaisimet ovat yleisimmin analogisia il-
maisinkaapeleita, jotka summaavat ldmpotilavasteen koko kaapelin matkalta. Tasta
syystd samanlainen ilmaisu voidaan saada kaapelin paikallisesta kuumasta pisteesté tai
koko kaapelin tasaisesta lampenemisestd, jolloin halytyskohtaa ei voida paikantaa. Ha-
Iytysrajoja voidaan sadtdd, mutta niita valittaessa tulee ympdriston lampétilaolosuhteet
tuntea hyvin. Ei-integroivat linjailmaisimet ovat digitaalisia. Ne reagoivat joka kohdas-
saan tiettyyn kynnyslampétilaan. Linjalampo6ilmaisimissa kaytetddn myo6s hyvaksi kui-
tuoptiikkaa ja valon taipumisen muuttumista lampétilan vaikutuksesta.

5.2.2 Savuilmaisimet

Suurin osa tulipaloista on kytevié paloja, joissa alkuvaiheessa syntyy savua, mutta lam-
potilan nousu on olematonta. Palossa syntyvén savun hiukkastiheys ja koko riippuvat
olennaisesti palavasta materiaalista ja palon luonteesta. Kytevassa palossa on palokaasu-
jen joukossa nestemaisia pyrolyysituotteita, joiden hiukkaskoko on suuri (noin 0,1 pum).
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Savu on talléin vaaleaa, koska valo heijastuu hyvin suurista hiukkasista. Liekehtivéassé
ja taydellisessa palamisessa hiukkaskoko on pienimmillaan (noin 0,01pum). Savu on
talléin tummaa ja lahes lapindkymatonta, silla valon aallonpituutta pienemmét hiukkaset
eivét voi heijastaa valoa. Eri savuilmaisintyypit ovat herkimmill&d&n erikokoisille hiuk-
kasille. Savuilmaisimet jaetaan toimintaperiaatteensa mukaan optisiin ja ionisavuil-
maisimiin.

Optinen savuilmaisin on erityisen herkké suuria partikkeleita sisaltavalle nakyvélle
vaalealle savulle, jota syntyy hitaasti kehittyvassa kytevassa palossa [24]. Sen toiminta
perustuu valon absorptioon tai heijastumiseen savussa. Optiset ilmaisimet jaetaan tdman
perusteella vielda kahteen paaryhméaan lapivalo- ja hajavaloilmaisimiin. llmaisin, joka
mittaa valon intensiteetin pienenemista eli absorptiota savussa, toimii niin sanotun vai-
mennusperiaatteen mukaan ja kutsutaan nimelld lapivaloilmaisin. Téallainen ilmaisin
koostuu mittauskammioon rakennetuista l&ahettimestd ja vastaanottimesta. Jos savua
ilmestyy lahettimen ja vastaanottoyksikon valiin, tapahtuu sateilyn intensiteetin vaime-
neminen, johon ilmaisimen detektori reagoi. Optinen ilmaisin, joka reagoi savuhiukkas-
ten sirottamaan valon intensiteettiin eli hajavaloon, kutsutaan nimella hajavalo- tai si-
rontailmaisin. Sirontailmaisimen mittauskammion siséltdmien lahettimen ja vastaanot-
timen valiin on laitettu este suoralle valon sateelle. Kun ilmaisin on kosketuksissa sa-
vuun, alkaa valo sirota savuhiukkasista, jolloin osa valosta osuu valoherkalle detektoril-
le.

loni-savuilmaisimen toiminta perustuu tavallisesti kahteen ionisaatiokammioon,
joista toinen on savulle avoin mittauskammio ja toinen suljetumpi vertailukammio.
Kammioissa on elektrodit, joiden valissa olevan ilman molekyyleja ionisoidaan yleensa
radioaktiivisella sateilylahteelld. Séateilyldhteen alfa-hiukkaset aiheuttavat elektrodien
valiin ionisaatiovirran. Vertailukammion ionisaatiovirta on kyllastystilassa, mutta savul-
le avoimeen kammioon tunkeutuvat savuhiukkaset pienentavat ionisaatiovirtaa. Elekt-
rodien vélissa kulkevan ionisaatiovirran pieneneminen johtuu varauksenkuljettajien
tormailysta savuhiukkasiin. Talldin avoimen kammion sisdinen vastus kasvaa, ja savu
havaitaan virran muutoksena. loni-ilmaisimet ovat yleensd herkimmilldén, kun savun
hiukkaskoko on pieni.

Savun havaitsemiseen tarkoitetut optiset linjailmaisimet perustuvat yleensa infra-
punaséteen etaisyysvaimenemisperiaatteeseen savussa. Periaatteena linjailmaisimella on
lahettdd infrapunalahettimelld signaalia ja vastaanottimella vastaanottaa signaalia. Mika-
li signaalissa tapahtuu vaimenemista ja raja-arvo saavutetaan, ilmaisin lahettad halytys-
tiedon keskukselle. Savulinjailmaisimia kéytetddn lahinn& suojaamaan suuria avoimia
tiloja ja alueita, jolloin I&hetin voidaan asentaa valvottavan alueen toiselle puolelle ja
vastaanotin toiselle. Havainnointivéli voi olla 10 m — 100 m. Optisen matkan kasvatta-
miseksi voidaan kayttaa peilejé tai prismoja, joiden valilla taytyy olla esteeton naky-
vyys. Poly, hoyryt tai tyostdmisestd tuleva savu vaikeuttavat jérjestelmédn toimintaa.
Mitk&an esineet, kuten katossa liikkuvat nosturit, tikkaat, kannettavat esineet, eivét saa
katkaista ilmaisimen lahettdma&é infrapunasadetta.
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Valonsédeilmaisin on erityisilmaisin, jota kaytetdan havaitsemaan paloja, joissa ei syn-
ny savuhiukkasia. Téllaisia ovat puhtaan alkoholin palot. VValonlédhteend kaytetédan la-
servaloa ja havaittavana ilmiona valon taipumista kuumissa hoyryissa. Téllainen ilmai-
sin voidaan luokitella myo6s lampdilmaisimeksi.

5.2.3 Kaasuilmaisimet

Kaasuilmaisimet ovat usein tyypiltddn ndytteenottoilmaisimia, ja ne reagoivat pyro-
lyysireaktiossa tai kaasuvuodossa vapautuviin kaasuihin. Yleisimméat mitattavat kaasut
ovat rikkivety, hiilimonoksidi, happi ja réjahtavat kaasut. Kaasuilmaisin antaa halytyk-
sen, kun kaasu hapettaessaan muuttaa puolijohdeanturin pintavastusta. Toinen toimin-
tamalli perustuu katalyyttiin, jossa katalyyttielementti kiihdyttada kaasujen hapettumista.
Talléin mitattavana suureena on palamisen vuoksi kohoava lampétila. Téllaiset kaasu-
analyyseihin perustuvat ilmaisimet valmistetaan usein siten, ett4 ne voidaan tapauskoh-
taisesti sadtadd eri kaasuille herkaksi. Naytteenottoputkiston avulla voidaan yhden il-
maisimen havainnoimaa aluetta kasvattaa.

5.2.4 Liekki-ilmaisimet

Liekki-ilmaisimen toiminta perustuu liekin lahettdmén infrapuna- tai ultraviolettisatei-
Iyn tai niiden yhdistelmén havainnointiin. Pienen liekin emittoima sateily on perdisin
atomien ja ionien viritystilojen laukeamisesta. Suurissa, lapimitaltaan 0,3 m:n liekeissa,
séateily on pééasiassa nokihiukkasten emittoimaa infrapunasateilya. llmaisimen toimin-
taperiaatteena on havaita sateily sekoittamatta sitd kuitenkaan ympariston taustasatei-
lyyn. Liekki-ilmaisimien toimintaa voivat joskus haitata monet ympariston hairiotekijét,
kuten auringonvalo, keinovalo, lampdléhteet, hitsaaminen ja hélytysajoneuvojen vilkut.
Taman vuoksi liekki-ilmaisimet on saadettava suhteellisen epéaherkiksi. [25]
Ultraviolettisateilyd havainnoivien liekki-ilmaisimien herkkyysalueeksi valitaan se
osa ultraviolettisateilyn spektristd, jolla liekkien sateily on voimakkaimmillaan. II-
maisimena on usein Geiger-Mdller-putki, jonka toiminta perustuu valosahkdiseen ilmi-
o6n. Tyypillisesti ultravioletti-ilmaisimella voidaan havaita 0,1 m%n suuruinen palo 10
metrin etdisyydeltd, mutta herkkyys pienenee ratkaisevasti, mikéli savu vaimentaa liekin
lahettdmaa sateilyd. Esimerkiksi silmélle nakymaton voiteludljykerros voi absorboida
ultraviolettisateilysta jopa 80 %, mink& vuoksi ilmaisinta ei suositella konehuoneisiin ja
moottoritiloihin. IImaisimissa on yleensa elektroninen suodatin, joka estéda halytyksen
hetkellisista sateilyilmitistd, kuten salamasta tai kosmisesta séateilysté.
Infrapuna-liekki-ilmaisin reagoi liekkien, useimmiten hiilidioksidikaasun CO,, emit-
toimaan infrapunaséteilyyn. Erheellisten hélytysten valttdmiseksi ilmaisimia on myds
kaksi- ja kolmekanavaisia. Monikanavainen ilmaisimen tuntoelin havaitsee sateilya use-
alla eri aallonpituusalueella, jolloin taustaséteilyd voidaan suodattaa pois. Luotettavia
yksikanavaisia infrapunailmaisimia on myos olemassa. Niissa taustaséteily on eliminoi-
tu optiikalla ja kaistanpaastosuodattimella. Infrapunailmaisimilla voidaan havaita 0,1
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m?:n suuruinen palo jopa 40 metrin etdisyydeltd. Poly vaimentaa infrapunasateilya
huomattavasti vahemman kuin ultraviolettisateilyd, joten infrapunailmaisimella palo
voidaan havaita syvemmalta pdlyn seasta, ja ilmaisin toimii likaantuneenakin. Infra-
punailmaisimella voidaan my6s nédhda osittain kohteiden taakse, koska infrapunasateily
heijastuu hyvin. Liekin tunnistamisessa voidaan kayttda hyvéksi myos liekille ominaista
lepatustaajuutta. Kohdetilasta voidaan optisten kuitujen avulla siirtaa liekin tunnistami-
nen myos tilan ulkopuoliseen ilmaisinyksikkdon. Liekki-ilmaisimet ovat ainoita mah-
dollisia ilmaisimia avoimissa kohteissa, joissa palojen synnyttdmaa lampoé tai savua ei
voida luotettavasti havaita. On olemassa myos kipindilmaisimia, mitka toimivat muuten
samalla tavalla kuin liekki-ilmaisimet, mutta ne reagoivat infrapunasateilyn tehonvaih-
teluihin.

5.3 Infrapunaoptinen palonilmaisu

Palamisreaktion kulkuun vaikuttaa voimakkaasti palavan materiaalin maaréd, reaktioon
osallistuvat aineet ja niiden suhteelliset osuudet, seké vallitseva lampdtila. Palamisreak-
tio voi olla luonteeltaan rdjahdys, leimahtaminen tai kuumeneminen, joten se voidaan
erottaa kohteen emittoiman sahkoémagneettisen sateilyn spektrin perusteella. Palamiselle
tunnusomainen infrapuna-alueen spektri sisaltaa yleensd voimakkaita kaasumolekyylien
emissiopiikkeja tietyilla aallonpituuksilla, mutta myds kiinteiden aineiden, kuten noki-
hiukkasten, emittoimaa mustan tai harmaan kappaleen sateilyé laajalla aallonpituusalu-
eella. Palamisen spektrid on verrattu kuvassa 9 kolmeen lampdtilaltaan erilaiseen mus-
tan kappaleen emittoimaan jatkuvaan spektriin. [26] Nokihiukkasten emittoimasta jat-
kuvasta spektristd voidaan kuvan perusteella karkeasti arvioida palavan kohteen lampo-
tila, vertaamalla sitd mustan kappaleen sateilyyn ja arvioituun emissiivisyyteen. Opti-
sessa infrapunailmaisussa havainnoidaan téllaista infrapuna-alueen spektria seka siina
tapahtuvia muutoksia, ja verrataan niitd normaaliin ympaériston lahettdmaan infra-
punasateilyn spektriin eli taustasateilyn aallonpituusjakaumaan. [26] Y leisesti tiedetaan,
ettd esimerkiksi yksinkertaisen hiilivedyn palaminen voi siséltaa yli 40 erilaista reaktio-
ta liekin eri osissa, joten kaikkien pyrolyysiyhdisteiden ja reaktiossa syntyvien radikaa-
lien emittoimia emissiopiikkeja ei voida erottaa toisistaan tai taustastaan. Kaikkien hii-
livety-yhdisteiden palaessa vapautuu ymparistoon kuitenkin aina palamistuotteena no-
kihiukkasten lisdksi hiilidioksidia ja vettd, mitka havaitaan selvind emissiopiikkeina
infrapunaspektrissd. Muita merkittavia palamistuotteita ovat hiilimonoksidi ja typen eri
oksidit. [27]

Kirchhoffin lain mukaan kappaleen emissio ja absorptio esiintyvat samalla aallonpi-
tuudella ja niiden intensiteetit ovat yhteydessa toisiinsa: voimakkaat absorptiopiikit tie-
tyilla aallonpituuksilla esiintyvéat voimakkaina emission alenemina samoilla aallonpi-
tuuksilla. Kaasut ovat infrapunaoptiikan kannalta lapinékyvia I&pi koko spektrikaistan,
mutta niill4 esiintyy usein voimakkaita absorptiopiikkeja tietyill& aallonpituuksilla. [28]
IImakeh&n kaasujen absorptio aikaansaa laajan aallonpituusalueen, missé ilmakeh& on
infrapunaoptisesti lapindkymaton. Ilmakehén kaasuista hiilidioksidilla ja vesihdyrylla
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on voimakkaimmat infrapuna-alueen absorptiot, joten palamisessa vapautuvan hiilidi-
oksidin ja vesihdyryn emittoiman infrapunaséteilyn absorptio ilmakehassé on Kirchhof-
fin lain mukaan my6s voimakasta. Kaikki kaasut, lukuun ottamatta jalokaasuja ja kak-
siatomisia, samanytimisia kaasuja, absorboivat ja emittoivat infrapunasateilya kullekin
kaasulle ominaisilla aallonpituuksilla. Muiden, kuin mitattavien kaasujen, hairiévaiku-
tukset voidaan yleensa minimoida tai poistaa valitsemalla havaittavalle yhdisteelle
mahdollisimman ominainen aallonpituusalue ja kayttamélla ilmaisimessa riittdvan kor-
keatasoista selektiivistd optiikkaa. [29, 30]
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Kuva 9. Normaalin hiilivetya sisaltavan polttoaineen palamisen ja kolmen eri [ampdti-
lassa olevan mustan kappaleen spektriset radianssit aallonpituuden funktiona. Optinen
etaisyys on 6 m. [28]

Voimakkaasti infrapunaséteilya emittoivat paaasiassa hiilidioksidi aallonpituuksilla 2,7
pum, 6,3 um ja 20 um ja vesihdyry aallonpituuksilla 2,7 um, 4,3 um ja 15 pm, seké no-
kihiukkaset laajalla spektrin alueella. [26]. Sateilyn maaré riippuu kaasukerroksen pak-
suudesta ja kaasujen lampdétilasta. Mitd kuumempi ja paksumpi kerros on, sen suurempi
on sateilyn maaréd. Kuvassa 9 nakyva emissiopiikki 4,4 um:n kohdalla aiheutuu palami-
sessa vapautuvasta hiilidioksidista. Vesihoyryn emissiopiikki nakyy 2,8 um:n kohdalla.
Palamisessa syntyvan kuuman vesihdyryn emittoima infrapunasateily absorboituu osit-
tain ilmakehé&n kylmén vesihdyryn ansiosta. Vaikka Kirchhoffin lain mukaa emissio ja
absorptio havaitaan samalla aallonpituudella, niin yleisesti tiedetddn, ettd lampdotilan
nousu leventad palamisessa syntyvien kaasujen emissiopiikkid pidempien aallonpituuk-
sien suuntaan, joten ilmakehdssa olevien samojen kaasukomponenttien absorptio havai-
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taan taustalla tapahtuvan palamisen emissiospektrissa leventyneen emissiopiikin ka-
peampana kolona. Kuvassa 9 nakyvien emissiopiikkien joukossa ja osittain niiden paal-
I& nékyy liséksi nokihiukkasten emittoimaa mustan tai harmaan kappaleen jatkuvaa sa-
teilya. [31, 32]

Palamisessa vahvimmat infrapuna-alueen spektripiikit esiintyvét hiilidioksidilla 4,4
pum:n ja vesihoyrylla 2,8 um:n kohdalla, joten niit4 kéytetadn usein palon infrapunaopti-
seen ilmaisuun. [33]. Sek& hiilidioksidilla ettd vesihdyryllda on useita spektripiikkeja
infrapuna-alueella, mutta kaikkia ei voida tunnistaa luotettavasti ympaériston taustasatei-
lyn seasta. Tama johtuu siitd, ettd ympéristossé olevien kiinteiden kappaleiden ja nestei-
den emission spektrinen riippuvuus on vahéista verrattuna kaasuihin. Tasté syysta nii-
den emissiospektrin muoto on jatkuvaa ja muistuttaa mustan tai harmaan kappaleen
spektrid. [32] Infrapunaoptiset ominaisuudet vaikuttavat paloilmaisimen toimintaan ja
luotettavuuteen merkittavasti, koska ilmaisimen optisiin rakenteisiin, véliaineen il-
maseokseen ja palamiseen liittyvien aineiden molekyylirakenteet aiheuttavat infra-
punasateilyn emissiota tai absorptiota. Infrapunaoptiseen palon linjailmaisuun on tassé
tyossa kaytetty termopinoanturia. Termopinoanturiin on liitetty kaistanpaastésuodatin,
mika on valittu siten, ettd saadaan haluttu palamisesta vapautuvan kuuman vesihdyryn
emittoima 2,8 um:n sateilymaéara havaittua. llmaisimen toiminnan kannalta tarkeinté on,
ettd optisissa rakenteissa absorptiota ei tapahdu havaittavan 2,8 um:n aallonpituuskais-
talla. Ilmaisimessa olevan termopinoanturin antama jannitesignaalin suuruus riippuu
siten 2,8 um:n kaistalta saapuvan infrapunasateilyn maéarasta ja toisella kanavalla mita-
tusta taustan sateilymaarasta. Naiden sateilymaarien suhteen perusteella voidaan pééatel-
I& onko kysymyksessa todellinen palo vai hairio. [34, 35]

5.4 Monikriteeri- ja yhdistelméailmaisu

Kehittyneiden signaalianalyysitekniikoiden, kuten sumean logiikan, neuroverkkojen ja
monimuuttuja-analyysin, yhdistaminen monikriteeri- ja yhdistelmailmaisuun tarjoaa
monia kehitysmahdollisuuksia palonilmaisutekniikassa. Monikriteeri-ilmaisu perustuu
ilmaisimiin, joissa on vahintaan yksi sensori, mutta halytystila perustuu useampaan kuin
yhteen kriteeriin. Signaalitason lisdksi niissa voidaan hyddyntdd yhden signaalin muu-
tosnopeutta, seka huomioida kohina ja signaalin mahdollinen epélineaarisuus. [36] Yh-
distelmailmaisu perustuu ilmaisimiin joihin on yhdistetty kahden tai useamman il-
maisintyypin erilaisten sensorien ominaisuudet ja toiminnot. Yhdistelmailmaisimiin
liitetd&n usein vield monikriteeritekniikkaa.

Yhdistelmailmaisintekniikkaa on kehitetty esimerkiksi Yhdysvaltain laivaston tut-
kimusohjelmassa. Siind paloilmaisimet muuntavat tulipalon sivutuotteena syntyvan ke-
miallisen tai fysikaalisen informaation numeeriseen muotoon. Kukin ilmaisin méaéritte-
lee yhden akselin moniulotteisessa avaruudessa. Erityyppiset tulipalot ja muut tapahtu-
mat sijoittuvat pisteiksi tdhan avaruuteen ilmaisimien vasteen mukaisesti. Palot, jotka
tuottavat samankaltaisen vasteen ilmaisinjoukossa, ryhmittyvét lahelle toisiaan. Moni-
muuttujamenetelmiin ja numeeriseen analyysiin pohjautuva hahmontunnistus tarkaste-
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lee tata ryhmittymistéd ja havainnollistaa moniulotteisen avaruuden pistejoukkojen suh-
teita. Taman perusteella maaritelladn tapahtumatyyppien matemaattiset rajat tulipalojen
tunnistamiseksi ja hairidlahteiden erottamiseksi. Prototyyppilaitteissa on kéytetty ioni-
saatio-, lampo- , CO-, CO,-, kosteus- ja optisten ilmaisimien yhdistelmia. [37]

Erityisesti erheellisten halytysten minimoimiseksi on kehitetty yhdistelmailmaisin,
jossa yhdistetddn neljd itsendistd sensoria: hiilimonoksidi-, lampétila-, infrapuna- ja
optinen savusensori. Sensoreiden antamat signaalit késitellaan alykkailla algoritmeilla,
jotka saatdvat laitteen ilmaisinprofiilia syotteiden mukaisesti. Ympéristoolosuhteiden
muuttuessa ilmaisimen kynnysarvot, vahvistus, aikaviiveet, ndytteenottotaajuudet ja
keskiarvotus muuttuvat. Jos jokin sensoreista vikaantuu, muiden sensoreiden herkkyys
muuttuu, ja laite antaa vikailmoituksen. Kehitystyon ldhtékohtana on ollut se, ettd kaik-
ki palot tuottavat vaihtelevissa suhteissa hiilimonoksidia, lamp6a, hiukkasia ja liekehti-
va palo néiden liséksi muuttuvan valaistuskuvion. Kaikkia ndita ilmiditd monitoroimalla
ja dlykésta signaalinkésittelytekniikkaa kayttaméalla on aikaansaatu ilmaisin, joka reagoi
nopeasti tulipaloon, mutta ei ole altis hairiotekijoille. [37]

Alla olevan kuvan 10 kuvaajasta ndhdaén karkeasti erilaisten paloilmaisintyyppien
suhteellisia herkkyyksid. X-akselilla esitetty palon kehittyminen etenee savuamisen
kautta kuumenemiseen ja lopulta liekehtivaan paloon.
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Kuva 10. Paloilmaisintyyppien suhteelliset herkkyydet alkupalosta tayden palamisen
vaiheeseen. Yhtendisen viivan alle jaava varillinen alue kuvaa palon kehittymista ja
tunnussuureiden muuttumista.

Kuvan 10 perusteella voidaan pééatelld, ettd yhdistelmailmaisutekniikkaa tarvitaan luo-
tettavaan palonilmaisuun. Luotettavuutta voidaan parantaa myos ilmaisimien kyvylla
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oppia ja analysoida normaaleja ympéristoolosuhteitaan ja suhteuttaa poikkeamat havain-
toaineistoon. Lisaksi ilmaisimen nopeuteen voidaan vaikuttaa palon estimoinnilla. N&-
méa ominaisuudet yhdessa saattavat auttaa havaitsemaan palon alkuvaiheet kuumenemi-
sesta kytemisen kautta savuamiseen toivotulla tavalla. Sovelluskohde mééaraé tarvitaan-
ko suurta nopeutta vai erittdin suurta tarkkuutta. Uudesta teknologiasta on tietysti vain
vahan hyotya, jos palon alkuvaihetta ei voida havaita tarpeeksi luotettavasti.
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6 INFRAPUNAOPTINEN LINJAILMAISINKAAPELI

Mikro-Pulssi Oy:n tutkimushankkeen tarkoituksena oli selvittdd uudentyyppisten ja ke-
hitysasteella olevien paloilmaisinten suorituskyky ja kayttokelpoisuus erilaisten kohtei-
den palonilmaisussa. Paaasiallisiksi kohteiksi méariteltiin liikennetunnelit, kuljettimet,
kaapelikourut ja raskaiden ajoneuvojen moottoritilat. Tallaisten tilojen palosuojaukseen
haluttiin tutkia linjailmaisin-tyyppisté kaapelirakennetta, jonka toiminta pohjautuisi pa-
lon termiseen ja infrapunaoptiseen havaitsemiseen seké digitaaliseen tiedonsiirtoon ja
kehittyneeseen signaalinkasittelytekniikkaan. Paloilmaisintyyppind tdma tarkoittaa line-
aarista ei-integroivaa yhdistelméalampoilmaisinta. Tama diplomityd on osa yrityksen
tutkimushanketta, ja tehtavéna oli osallistua tallaisten ilmaisinprototyyppien suunnitte-
luun ja rakentamiseen sekd ennen kaikkea niiden testaus- ja mittausjarjestelman toteut-
tamiseen. Testaus- ja mittaustulosten tarkoituksena oli antaa yritykselle tietoa ilmaisin-
prototyyppien seuraavista ominaisuuksista:

e  Tulipalon ilmaisunopeus ja herkkyys

e llmaisimen suojavaipan infrapunaoptiset ominaisuudet
e  Mekaaninen kestavyys

e lImaisimen virhesietoisuus

Tutkimushankkeen ldhtokohtana oli aluksi I0ytad linjailmaisimien termiselle ja infra-
punaoptiselle toiminnalle hyvin soveltuvia ja erityisesti korkeita lampdtiloja ja mekaa-
nisia rasituksia kestavid suojavaippamateriaaleja. Tarkoituksena oli tutkimuksen myo-
hemmaéssé vaiheessa testata palokokeilla ilmaisimien suojavaipan ominaisuuksia anturi-
elektroniikkaan yhdistettynd. Soveltuvien materiaalien 10ydyttya, laadittiin testausjérjes-
telmé, joka mallintaisi samalla mahdollisimman hyvin edell& lueteltuja linjailmaisimen
asennuskohteiden vaatimuksia. Tdman jalkeen suunniteltiin testaukseen soveltuva mit-
tausjarjestelma tiedonkeruuta varten ja hankittiin materiaalit ja komponentit varsinaisen
linjailmaisinprototyyppien rakentamiseen. Lopuksi tehtiin tarkka testaussuunnitelma,
mink& mukaan palokokeet haluttiin suorittaa rakennetuille ilmaisinprototyypeille. Tes-
taussuunnitelman pohjalta testaukset jaettiin kahteen osaan, joista toisessa haluttiin tes-
tata resistanssin termiseen l&mpdtilariippuvuuteen ja monikriteerisyyteen perustuvaa
ilmaisinprototyyppié ja toisessa infrapunasateilyn intensiteettiin ja termisen resistanssin
yhdistelméailmaisuun perustuvaa optista ilmaisinprototyyppia.
Linjailmaisinprototyyppien testausvaiheiden vaatimat erilaiset tulipalotilanteet syn-
nytettiin sitd varten suunnitellussa ja rakennetussa palokammiossa. Kammioon liitetty-
jen antureiden ja tiedonkeruulaitteiston avulla mittausdata luettiin kannettavan tietoko-
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neen massamuistiin. Mittausdatan lukemiseen kaytettiin PC:lle ohjelmoitua graafisella
Labview ohjelmointikielelld toteutettua Datalogger virtuaali-instrumenttid. Tiedonke-
ruukorttina kaytettiin kahdeksalla analogisella mittauskanavalla toimivaa National Inst-
rumentsin NI-USB-6009 mittauskorttia. Mittausdata haluttiin tallentaa mittauskortin
A/D muunnoksen jalkeen jokaisesta palokokeesta numeerisena kahdeksan sarakkeisena
lampotila-arvomatriisina PC:n muistiin. Lopputulokseksi haluttiin jokaiseen testausta-
pahtumaan liitettyjen mittauskanavien havaitsemien ldmpdtila-arvojen aikakuvaajat
niiden arviointia ja analysointia varten. Testausvaiheisiin ja tiedonkeruuseen palataan
yksityiskohtaisemmin luvuissa 7 ja 8.

6.1 Linjailmaisinprototyypit

Testauksen kohteina olivat erillisiin lampd6tilasensoreihin perustuvat ja digitaaliseen
tiedonsiirtoon pohjautuvat optiset lampoilmaisinprototyypit. Téllaiseen tekniikkaan pe-
rustuva ilmaisin voidaan kytkea teknologiselta tasoltaan aktiiviseen, ohjelmoitavaan ja
analysoivaan paloilmoittimeen. limaisimen keskeinen ominaisuus on kyky verrata ym-
paristdssa tapahtuvia muutoksia ilmaisimen muistissa oleviin algoritmeihin. Jotta muu-
tokset havaittaisiin luotettavasti ja analysointiin olisi riittdvasti tietoa tarjolla, taytyy
ilmaisimen toiminta perustua monikriteeriseen palonilmaisutekniikkaan. Naiden lahto-
kohtien perusteella toteutettiin kaksi yksinkertaista ilmaisinprototyyppid. Kappaleessa
6.1.1 on esitelty lampdétila-anturin termiseen lampdilmaisuun perustuva ilmaisinproto-
tyyppi ja kappaleessa 6.1.2 termisen lampdtila-anturin ja infrapunaoptisen anturin yh-
distelméilmaisuun perustuva ilmaisinprototyyppi.

6.1.1 Terminen linjailmaisinprototyyppi

Resistanssin lampétilariippuvuuteen perustuva ilmaisinprototyyppi on esitelty kuvassa
11. Kuvassa nékyvéa ilmaisinprototyyppi muistuttaa ulkonddltdédn kaapelia tai taipuisaa
putkea, jonka sisalla on tietyin maardvalein piirikortteja. Piirikorttiyksikoiden kom-
ponentit ovat pintaliitoskomponentteja, ja yksikot ovat leveydeltddn 6 mm ja pituudel-
taan 25 mm. Yksikot toimivat linjailmaisimen osoitteellisen datavaylan orjalaitteina.
Jokainen piirikorttiyksikko sisaltdd mikrokontrolleriin yhdistetyn Pt 1000 vastusanturin.

IImaisimen reagointi perustuu piirikorttiyksikélla olevan Pt 1000 vastusanturin ter-
miseen kontaktiin ymparistonsa kanssa. Kuvassa 11 nakyva lampdélédhde luovuttaa lam-
pdenergiaa ympardivaan tilaan, josta se siirtyy termisesti eli johtumisen ja konvektion
vuorovaikutuksesta ilmaisinkaapelin ulkovaippaan kuumentaen sité ja sen sisalla olevaa
ilmaa. Piirikorttiyksikoll& oleva vastusanturi reagoi l&mpd6tilan nousuun. Myoés osa lam-
poOlahteestd lahtevastd infrapunasateilysta lavistdd suojavaipan ja absorboituu piirikort-
tiyksikon materiaaleihin nostaen sen ja sitd ymparoivan ilman lampdétilaa. Lampdétilan
nousu aiheuttaa resistanssin muuttumisen vastuksessa, mik& voidaan mitata. Saatu mit-
taustieto kohonneesta lampdtilasta ja sen nousunopeudesta luetaan mikrokontrolleriin.
Ilmaisimen mikrokontrolleriin voidaan ohjelmoida tarvittaessa useita kriteereitd, jotka
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tayttyessédén aiheuttavan tiedon siirtymisen eteenpdin, vaikka kéytossa olisi vain yksi
anturi. Mikrokontrollerissa mittaustieto muunnetaan digitaaliseksi, ja muokattu data
ldhetetddn eteenpdin paloilmoitinkeskukselle varsinaisen palopéattelyn tekemiseksi.
Paloilmoittimessa oleva paloanalyysiohjelmisto huomioi yksittdisen piirikorttiyksikon
tiedon kohonneesta lampotilasta ja lisda sen ohjelmallisesti ilmaisimen asennuskohtees-
ta laadittuun yksil6lliseen laskentamalliin.

sensorienvali0,2m—-2m
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Kuva 11. Pt1000 vastusanturiin perustuvan monikriteerisen linjailmaisinkaapelin ra-
kenne.

Piirikorttiyksikoita yhdistaa suojavaippaputken sisélld kierretty parikaapeli, joka mah-
dollistaa mikrokontrollerin muokkaaman digitaalisen signaalin molemman suuntaisen
etenemisen sekd ilmaisinkaapelin piirikorttiyksikodiden valilla ettd piirikorttiyksikdiden
ja paloilmoitinkeskuksen valilla. Jokainen piirikorttiyksikkd muodostaa sensorin, min-
ka reagointi voi perustua samoihin tai erillisiin lampdtilaan liittyviin kriteereihin. Kri-
teerit asetellaan mikrokontrollerin algoritmeihin ja niitd voidaan muuttaa, testata ja séa-
tdd ohjelmallisesti paloilmoitinkeskuksesta. Sensoreiden vélimatkat ilmaisinkaapelissa
voidaan valita sovelluskohteesta riippuen 0,2 m — 2 m pitkiksi.

6.1.2 Pyrometrinen linjailmaisinprototyyppi

Pyrometrinen linjailmaisinprototyyppi on ulkon&éltdén ja toteutukseltaan muuten sa-
manlainen kuin edelld esitelty terminen linjailmaisinprototyyppi, mutta piirikorttiyksi-
koille on lisatty infrapunasateilyd mittaava anturi. Infrapunasateilyn maaréa mitataan
nelikanavaisella tai kahdella kaksikanavaisella termopinoanturilla, missa kaksi kanavaa
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mittaa koko aallonpituusaluetta eri vahvistuksien arvoilla, ja kaksi muuta kanavaa mit-
taa 2,8 um kaistanpaastdsuodatettua infrapunasateilyn maaréa eri vahvistuksien arvoilla.
Termopinoanturin ja Pt 1000 platinavastusanturin yhteiskayton on tarkoitus antaa talle
linjailmaisinprototyypille yhdistelméilmaisun vaatimat perusominaisuudet. Pyrometri-
nen linjailmaisinprototyyppi on esitelty kuvassa 12.
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Kuva 12. Termopinoanturin ja Pt 1000 vastusanturin yhdistelmailmaisuun perustuva
linjailmaisinkaapelin rakenne.

Termopinoanturi mittaa pyrometrisesti siihen saapuvaa infrapunaséteilyn intensiteettia,
minkd lampolahde emittoi palaessaan. Mittausalue eli aallonpituusalue voidaan valita
termopinoanturin optiseen rakenteeseen lisattdvien suodatinelementtien ja suojalinssien
avulla [38]. Kun infrapunaséteilyn intensiteettiin verrannollinen lukuarvo tai lukuarvon
muutos tunnistetaan mikrokontrolleriin asetettujen kriteerien perusteella palolle selkeés-
ti tunnusomaiseksi, l&hettad piirikorttiyksikkd nopeasti tiedon paloilmoitinkeskukselle.
Riippuen asetelluista kriteereistd, voi kontrolleri jaada vielda odottamaan samalla piiri-
korttiyksikolla olevan hitaammin reagoivan vastusanturin mittaustietoa, lahettaakseen
varmemman yhdistelméilmaisuun perustuvan tiedon paloilmoitinkeskukselle. Téllainen
ilmaisinprototyyppi reagoi seka lampdlahteen tuottamaan termiseen lampoon ettd lam-
poléhteen emittoimaan infrapunasateilyyn.

6.2 Linjailmaisimen suojavaippa

Linjailmaisin-tutkimushankkeen tarkoituksena oli myds 16ytaa ja testata ilmaisimeen
mahdollisimman hyvin soveltuvia suojavaippamateriaaleja. Tarkeimmiksi ominaisuuk-
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siksi suojavaipalle asetettiin sen termiset ja infrapunaoptiset ominaisuudet. Suojavaipan
tulisi kestdd esimerkiksi ajoneuvojen moottoritilojen vaihtelevia lampdtilaolosuhteita,
seka toimia tulipalotilanteessa mahdollisimman pitk&éan vioittumattomana. Tulevat kayt-
tokohteet, kuten kuljetinradat ja moottoritilat, vaativat suojavaipalta myds hyvaa me-
kaanisten rasitusten ja kemiallisten aineiden kestévyyttd. Suojavaipan sisalla olevat
lampotila-anturit vaativat liséksi suojavaipalta hyvaa infrapunasateilyn lapaisykykya.
Koska suojavaippa toimii linjailmaisimen uloimpana optisena osana, sen pinnan tulisi
olla myos likaa hylkiva. Suojavaipan sisdén asennettujen antureiden ja muun elektronii-
kan vuoksi, taytyisi suojavaipalla olla my6s hyvin pieni kaasujen ja nesteiden suotoky-
ky elektroniikan ja optiikan moitteettoman ja pitkaikédisen toiminnan turvaamiseksi.
IiImaisimen mahdollisen tuotantovaiheen vaatimukset kohdistuisivat lisaksi materiaalin
saatavuuteen, tyostettavyyteen ja asennettavuuteen, unohtamatta kustannustekijoitéa.

6.2.1 Suojavaippamateriaalit

Kaikkien edelld kuvattujen linjailmaisimen suojavaippaan kohdistuvien vaatimusten
yhdistdminen johti lopulta materiaalien valinnoissa polymeereihin ja silikonikumiin.
Polymeerimateriaaleista kiinnostus kohdentui varsinkin korkeita lamp@étiloja kestéaviin ja
hyvin infrapunasateilya lapéiseviin fluoropolymeereihin. Sek& fluoropolymeereillé ettd
silikonikumilla on edellisten ominaisuuksien liséksi ylivoimaiset kyvyt hylkiad likaa,
joka on kaapelilinjailmaisimelle tarked ominaisuus. Suojavaippamateriaalit haluttiin
tilata prototyypin testausta varten halkaisijaltaan ja seindmdvahvuudeltaan erilaisina
putkina, joiden sis&an testausvaiheessa piirilevy ja piirilevylla oleva anturielektroniikka
asennettaisiin. Lopulta paadyttiin hankkimaan kuusi erilaista testattavaa suojavaippa-
putkea, jotka erosivat toisistaan neljan eri materiaalin suhteen ja kahden materiaalin
osalta myos kahden eri seindmdvahvuuden suhteen. Tilatuista ja testaukseen valituista
suojavaippamateriaaleista tunnetuin on PTFE (polytetrafluorieteeni), mista kéaytetdan
kauppanimed Teflon®. Muut fluoropolymeerit olivat FEP (fluorieteenipropeeni) ja PFA
(perfluorialkoksi). Lisaksi testattavien suojavaippamateriaalien joukkoon valittiin sili-
konikumi. Silikonikumin lampdmekaaniset ominaisuudet, verrattuna fluoropolymeerei-
hin, tiedettiin etuk&teen huomattavasti heikoimmiksi. Silikonikumi valittiin testattavien
materiaalien joukkoon ennen kaikkea vertailun, mutta myds hyvien optisten ominai-
suuksiensa ansiosta. Prototyyppien testauksen myohemmissa vaiheissa keskityttiin paa-
asiassa vain kolmeen eri halkaisijaltaan ja seindmdavahvuudeltaan olevaan fluoropoly-
meeriin.

6.2.2 Fluoropolymeerit

Amerikkalainen Dupont yhtid kehitti fluoropolymeerisen materiaalin toisen maailman-
sodan aikana strategiseksi materiaaliksi, ja sitd kaytettiin aluksi ydinaseteknologiassa.
Fluoropolymeerien kayttokelpoisuus perustuu siihen, ettd ne ovat puhtaita materiaaleja,
ja ne ovat lampo- ja kemiallisilta ominaisuuksiltaan inerttejd. Niihin ei vaikuta aika,
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otsoni, happi tai UV-valo kovinkaan merkittavésti. Fluoropolymeerit kestavét erittdin
hyvin happoja ja eméksia myos korkeissa lampdtiloissa. Niilld on my6s erinomainen
séhkoneristyskyky ja erityisen pieni Kitkakerroin, ja ne ovat kohtuullisen lampétilasta-
biileja materiaaleja. Myos dielektrisyysominaisuudet ovat erinomaisia riippumatta kéy-
tettdvastd taajuudesta tai vallitsevasta lampétilasta. Fluoropolymeerit koostuvat vah-
voista hiilifluoriyhdisteista seké& fluoriatomien téysin peittamista hiiliketjuista, minka
ansiosta ne kestavat lahes kaikkia kemikaaleja. Hiilen ja fluorin valinen sidosenergia on
erittdin suuri, mutta ketjujen valinen sidosenergia on erittdin pieni. Esimerkiksi alle 300
°C lampdotilassa mikaéan aine ei liuota PTFE:ta ja pyrolyysi alkaa noin 440 °C lampoti-
lassa ja on merkittavaa 540 °C lampdtilassa. Fluoropolymeerit ovat kestomuoveja eli
termoplastisia polymeerejd, vaikka niistd PTFE kéyttaytyy prosessoitaessa kertamuovi-
en eli termoelastisten polymeerien tavoin. PTFE:n pitkat molekyyliketjut estavat mate-
riaalin plastisoitumisen kuumennettaessa, mika johtuu PTFE:n suuresta moolimassasta,
ketjun jaykkyydesta ja korkeasta Kiteisyydesta [39]. PTFE:n prosessoitavuus on téstéa
syystd huono, joten materiaalin liimaus ja hitsaaminen on hankalaa. PTFE:std onkin
kehitetty muita fluoropolymeereja, kuten FEP ja PFA, joissa on kyetty séilyttamaan
useimmat PTFE:n hyvat ominaisuudet ja saatu materiaalin tydstaminen helpommaksi.
Niiden ominaisuudet ovat muuten samanlaiset kuin edelld kuvatun PTFE:n, mutta niit4
voidaan sulattaa, venyttdd, kuumasaumata ja myos ruiskupuristaa. [40].

Koska fluoropolymeereilld happi-indeksi (96 %) on suurempi kuin ilman (21 %), ne
ovat normaaliolosuhteissa itsestadn sammuvia, ja soveltuvat siten erittdin hyvin paloil-
maisimen rakennemateriaaleiksi. Happi-indeksi on suure, joka kuvaa happipitoisuuden
vaikutusta palon levidmiseen kiintedssé kappaleessa. Happi-indeksia kaytetddn muovien
syttyvyyden testaamisessa. Aineen happi-indeksi mitataan standardin ASTM D 2863
mukaan yhden ilmakehén paineessa ja virtaavassa hapen ja typen seoksessa. Indeksi
maadrittaa siten alhaisimman liekehtivaad palamista yllapitavan happipitoisuuden eli LOI-
indeksin (engl. Limiting Oxygen Index) [41]. LOI eli happi-indeksi ei ole kuitenkaan
sama kuin rajahappipitoisuus LOC (Limiting Oxygen Concentration), jolla tarkoitetaan
alinta happipitoisuutta, missa tietty kaasu voi muodostaa syttyvan seoksen. Mitd suu-
rempi happi-indeksi materiaalilla on, sitd vaikeammin materiaali syttyy ja palaa [41].
Lampatilan tai paineen noustessa happi-indeksi pienenee. Happi-indeksin perusteella ei
voida kuitenkaan varmuudella ja tarkasti sanoa milla hapen pitoisuuksilla materiaali
palaa. Tasta johtuen happi-indeksin yleistettdvyys on huono, ja se on vain varauksin
sovellettavissa. Voidaan kuitenkin varmuudella sanoa etté fluoropolymeerit eivét ylla-
pida palamista. [42]

6.2.3 Fluoropolymeerien spektroskopiaa

Polymeerien infrapunasateilyn lapéisevyys eli transmittanssi muuttuu aallonpituuden
muuttuessa ja on suhteessa materiaalin paksuuteen. Ohut polymeeri lapéisee sateilyé
enemman kuin paksu. Useat polymeerit, mutta ennen kaikkea fluoropolymeerit, ovat
tunnetusti hyvin infrapunaséateilya l&pdisevia laajalla aallonpituusalueella. Ne koostuvat
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kuitenkin moniatomisista molekyyleistd, joten niilla esiintyy myds tietyilla infrapuna-
alueen aallonpituuksilla molekyylisidosten varahtelyabsorptioita. Linjailmaisimen tes-
taukseen valittujen kolmen fluoropolymeerin PTFE:n, FEP:n ja PFA:n kirjallisuudessa
esitetyista spektreista kay ilmi, etta niilla on hyvin samankaltainen spektriprofiili ja ab-
sorptiota ei esiinny ilmaisimelle tarkeélla 2,8 um:n aallonpituudella. Kaikilla fluoropo-
lymeereilld on kuitenkin absorptiopiikki 4,2 um:n kohdalla, joka johtuu fluoropolymee-
rien CF, molekyylisidoksen asymmetrisestd ja symmetrisestd venytysvardhtelysta.
Myos 5,3 um:n kohdalla, sekd 7,1 um:n ja 10 um:n valissa, esiintyy kaikilla fluoropo-
lymeereilld absorptiota. [43]
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7 TESTAUS- JA MITTAUSLAITTEISTO

Infrapunaoptisten linjailmaisinprototyyppien termiset ja infrapunaoptiset ominaisuudet
haluttiin testata kokeellisesti, ennen kuin yritys tekisi niitd koskevia jatkokehityssuunni-
telmia. Ominaisuudet haluttiin testata palokokeilla, joista kerattyjen mittaustuloksien
avulla saataisiin tietoa prototyyppien ilmaisukyvysta ajan ja palamisen luonteen suh-
teen. Palamisen luonteen vaikutukset haluttiin selvittdd kytevien ja liekehtivien paloko-
keiden avulla. Liséksi haluttiin tietoa prototyyppien soveltumisesta liikkuvan palon il-
maisuun. Naiden asioiden selvittdmiseksi toteutettiin testaus- ja mittauslaitteisto, mika
koostui palokammiosta ja siihen liitetystd anturielektroniikasta seka tiedonkeruulaitteis-
tosta ja mittausohjelmistosta. Tassé kappaleessa on yksityiskohtaista tietoa prototyyppi-
en testaus- ja mittauslaitteistosta, testaustestausmenettelysta ja varsinaisista testauksista.

7.1 Testausymparisto

IImaisinprototyyppien testauksia varten suunniteltiin palokammio, joka palvelisi mah-
dollisimman hyvin néit4 ja mahdollisesti myos yrityksen tulevia palokokeita. Palokam-
mion tarkoituksena oli mallintaa mahdollisimman hyvin raskaan ajoneuvon moottoriti-
laa seké& teollisuuden umpinaista kuljetinrataa. Suunnittelussa p&&dyttiin ndiden l1ahto-
kohtien perusteella laajennettavissa olevaan palokammioon. Palokammio on esitelty
kuvassa 13.

L

Kuva 13. Palokokeissa kaytetty testaus- ja mittauslaitteisto. Vasemmalla palokammio
on koottu 1 m*:n tilavuiseksi. Oikealla palokammio on koottu 3 m®:n tilavuiseksi ja poh-
jalle asennettu kuljetinratakisko liikkuvalle lampdlahteelle.

Palokammio rakentui 14:sta erillisestd galvanoiduista pellistd valmistetusta yhden ne-
liometrin elementistd. Kolmeen elementtiin oli tehty saranoidut luukut helpottamaan
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mittausjarjestelyita. Pellin paksuus oli yksi millimetri, ja elementtien runkona oli L-
profiilista hitsattu terdskehikko. Kammio oli mahdollista koota kuudesta elementista
yhden kuutiometrin tilavuiseksi kopiksi, kun sen haluttiin mallintavan raskaan ajoneu-
von suljettua moottoritilaa (kuva 13 vasemmalla). Kuljetinrataa mallinnettaessa kammio
laajennettiin molemmista paadyistdan kahdeksan lisdelementin avulla kolmen kuutio-
metrin tilavuiseksi putkeksi, ja sen pohjalle asennettiin lisaksi U-profiilista tehty kolme
metrid pitkd kuljetinratakisko liikkuvia palokokeita varten (kuva 13 oikealla). Palo-
kammion seindmaan porattiin tulo- ja poistoilma-aukot palamisen yllapitdmiseksi, seké
leikattiin pienehko ikkuna, jonka lavitse otettiin videokuvaa testausten aikaisesta palo-
tapahtumasta. Kammion yldosaan Kiinnitettiin testattaville linjailmaisinprototyypeille
teline. Teline oli keskeltd poikki oleva 1,2 metrin mittainen alumiiniputki, jonka avointa
osaa pystyttiin sdatamaan. Alumiiniputken halkaisija oli 20 mm, ja se séadettiin keskelta
auki 20 cm:n pituudelta. Testattavat linjailmaisinprototyypit tyonnettiin vuorollaan alu-
miiniputken sisddn testaukseen kuuluvia palokokeita varten. Teline ja testattava il-
maisinprototyyppi on esitelty kuvassa 14.

Kuva 14. Vasemmalla: testattava ilmaisinprototyyppi on kiinnitetty palokammion teli-
neeseen. Oikealla: Piirilevy on testattavan PFA suojavaippaputken sisalla sekd K-
tyypin termopari sen ulkopuolella.

Erilaiset palokokeet, kuten liekehtiva palaminen ja kytevd punahehkuinen hiillos, syn-
nytettiin palokammion pohjalla olevassa polttomaljassa. Palokokeet tehtiin kolmessa
mittaussarjassa. Polttomalja oli ensimmaisessa ja toisessa mittaussarjassa paikallaan ja
liikkui kolmannessa mittaussarjassa sille rakennettua rataa pitkin (kuva 13 oikealla).
Turvallisuuden ja suuren kokonsa vuoksi palokammio oli mittausten aikana ulkona, ja
siihen oli asennettu kiinted hiilidioksidisammutin. Palokammioon asennettujen anturei-
den ja tiedonkeruujarjestelmén kaapeleihin tehtiin asianmukaiset ja kaytannolliset liit-
timet, jotta mittauselektroniikka voitiin nopeasti kytked irti palokammiosta. Liittimet
asennettiin myos sen vuoksi, ettd tiedonkeruujarjestelmaa voidaan myéhemmin muoka-
ta ja yhdistaa yhtion muihin testaussovelluksiin.
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7.2 Testausten kohde ja tavoitteet

Testausten tarkoituksena oli selvittdd palokokeilla linjailmaisinprototyyppien suoja-
vaippojen infrapunaoptiset, termiset ja mekaaniset ominaisuudet ja niiden sisalla olevan
anturielektroniikan kayttokelpoisuus ja luotettavuus erivaiheisen palon ilmaisussa. Tes-
tauksista saatavien mittaustaustuloksien avulla voidaan lopulliseen linjailmaisimeen
suunnitella myéhemmin Kriteeristd lampdétila-antureiden reagointinopeuksien ja herk-
kyyksien avulla, seka valita oikea suojavaippa lammaonsiirto-ominaisuuksien perusteel-
la. Ennakkovalintojen perusteella paadyttiin testaamaan neljaa erilaista suojavaippama-
teriaalia. Testauksia varten valitut suojavaipat hankittiin 1,5 metrin pituisina putkina.
Tarkoituksena oli myos selvittad suojavaippaputkien sisahalkaisijoiden ja seindmépak-
suuksien merkitys mittaustuloksiin, joten testattavia putkia hankittiin sen vuoksi yhteen-
s& kuusi. Testaukset tehtiin kolmessa mittaussarjassa siten ettd viimeiseen mittaussar-
jaan valikoituisi vain yksi testattava suojavaippaputki.

Ensimmaisessd mittaussarjassa testattiin kuuden erilaisen ilmaisinprototyyppiin va-
litun suojavaippaputken termisid lammaonsiirto-ominaisuuksia platinavastusanturiin Pt
1000 perustuvien mittausten avulla. Testattavina materiaaleina olivat silikonikumi, FEP,
PFA ja PTFE. Silikonikumiputken siséhalkaisija oli 7 mm ja seindmapaksuus 2,5 mm.
FEP putken siséhalkaisija oli 6 mm ja seindmapaksuus 1 mm. PFA putkia oli testattava-
na kaksi kappaletta ja niisté toisen sisahalkaisija oli 6 mm, toisen 10 mm ja molemmilla
oli Imm seindmdapaksuus. PTFE putkia oli myds kaksi kappaletta. Toisella PTFE put-
kella oli 6 mm sisdhalkaisija ja 0,5 mm seindmapaksuus ja toisella putkella oli 12 mm
sisdhalkaisija ja 1 mm:n seindmapaksuus. Testaukset tehtiin ensimmaisessa mittaussar-
jassa pelkéstaan liekehtivélle palolle.

Toisessa mittaussarjassa selvitettiin ilmaisinprototyyppien suojavaippamateriaalien
infrapunaséteilyn lapéisyominaisuuksia. Néihin testauksiin valittiin kolme, ensimmaisen
mittaussarjan perusteella parhaiten selviytynyttd suojavaippaputkea. Infrapunaséteilyn
mittaamiseen kaytettiin termopinoanturia. Testaukset tehtiin myds liekehtivalle palolle,
mutta mittaussarjan parhaiten infrapunasateilyd lapaisevalle materiaalille tehtiin viela
yliméaardinen testaus kolminkertaisella polttoainemaaralla verrattuna normaaliin. Seka
ensimmaisen etta toisen mittaussarjan liekehtivan palon testauksissa kaytettiin polttoai-
neena N-heptaanin ja 5 %:n tolueenin seosta. Liekehtivasta palosta haluttiin tallennettua
mittaustietoa palamisen kolmesta pé&avaiheesta: alkupalosta, tdyden palamisen vaiheesta
ja liekin hiipumisesta.

Kolmannessa mittaussarjassa testattiin kuinka ilmaisinprototyypin platinavastusan-
turi ja termopinoanturi soveltuvat yhdistelmailmaisuun liikkuvan liekehtivan ja liikku-
van kytevén palon havaitsemisessa. Testauksissa testiradan liikkuvana polttoaineena oli
N-heptaani ja 5 %:n tolueeniseoksen liséksi kyteva hiillos. Testattavaksi suojavaippa-
materiaaliksi selviytyi tdhén viimeiseen mittaussarjaan ainoastaan yksi suojavaippama-
teriaali, joka valittiin toisen testaussarjan mittaustulosten perusteella. Palokokeiden li-
séksi tehtiin viel& yksi testaus auringon suoralle séteilylle. Auringon emittoiman satei-
lyn spektri on tietyiltd osin hyvin lahella lampdtilaltaan 5800 °C olevan mustan kappa-
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leen emittoimaa sateilyn spektrid. Auringon sateily on usein héiridldhteena paloil-
maisimille, joten sitd on hyva verrata palamisesta emittoituneeseen infrapunaséteilyyn
hairididen eliminoimiseksi.

7.3 Testausmenettely

Testauksia varten laadittiin noin 50 kohtaa siséltavé testauslomake (Liite 2), mihin en-
nen testausten alkua kirjattiin ylos kaikki tdrkeimmat yksityiskohdat ja lahtoarvot jokai-
sesta yksittdisesta testauksesta. Lomakkeeseen kirjoitettiin aika, ulkolampdtila, testatta-
va materiaali ja sen mitat, poltettava aine ja sen maéard, tiedonkeruukortin naytteenotto-
taajuus sekd anturikohtaisten mittalahettimien kanavakohtaiset vahvistukset ja offset-
jannitteet. Lisaksi lomakkeeseen merkattiin kaikkien antureiden ja palokammioon liitty-
van muun mittauskaluston tarkat paikat X-, Y-, Z-koordinaatteina. Koordinaatiston ori-
go Kiinnitettiin palokammion etuseindn vasempaan alakulmaan. Testauslomake toimi
samalla mittausten tarkastuslistana estden erehdysten ja sekaantumisten vaaran eri mit-
tauskerroilla. Testauslomake mahdollistaa my6s testausten toistettavuuden, jos siihen
myO6hemmin olisi tarvetta.

Ennen varsinaisia testaukseen kuuluvia palokokeita palokammio koottiin ensim-
maisté ja toista testaussarjaa varten yhden kuutiometrin tilavuiseksi, ja siina olevat 100
mm halkaisijaltaan olevat ilmanvaihtoventtiilien lautaset pydritettiin 20 mm auki ja lu-
Kittiin venttiilissa olevan lukitusmutterin avulla. Palokammion pohjalle asennettiin kah-
desta valurautalevysta ja 2 kW lammitysvastuksesta tehty lohko (kuva 15), joka lammi-
tettiin 90 °C:een.

Bl

Kuva 15. PalokammioAn pohjalle sijoitettu lohko ja polttomalja.

Palokammion pohjalle asetettiin lisaksi 125 mm halkaisijaltaan oleva polttomalja (kuva
15), johon kaadettiin mittauksissa kaytettdvdd N-heptaanin ja 5%-tolueenin seosta 50
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millilitraa. Maljaan kaadettu aine sytytettiin ja kammion luukut suljettiin palon ajaksi.
Tama toimenpide toistettiin varmuuden vuoksi kolme kertaa, kunnes todettiin, etta
kammion sisapuolella oleva kirkas pelti oli tasaisen musta ja nokinen. Toimenpide esti
lilallisen emissiivisyyden muutoksen testausten aikana.

7.4 Mittauslaitteisto

Mittauslaitteisto koostui edellisissa kappaleissa kuvatun palokammion ja siihen kiinni-
tettyjen lampdtila-anturien liséksi mittaldhettimistd, jannitelahteistd, tiedonkeruukortista
ja kannettavasta tietokoneesta seka siihen asennetusta tiedonkeruuohjelmistosta. Mitta-
uslaitteistosta on esitetty periaatekaavio alla olevassa kuvassa 16 ja kaksi valokuvaa
sivulla 55 (kuva 19).
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Kuva 16. Mittauslaitteiston periaatekuva.

Kuvassa 19 on esitelty mittauslaitteistoon kuuluvat lampétila-antureiden mittalahettimet
ja tiedonkeruukortti (ylempi suojakotelo), akusto mittaldhettimien tarvitsemaa 24 V
kayttojannitetta varten (alempi suojakotelo) ja tiedonkeruuseen kaytetty PC.

7.4.1 Tiedonkeruukortti

Mittauksissa kaytettiin tiedonkeruukorttina National Instrumentsin valmistamaa ja USB
vaylaan liitettdvada NI-USB6009 mittauskorttia. Kortissa on kahdeksan analogista si-
sdantulokanavaa, kaksi analogista ulostulokanavaa ja 12 digitaalista I/O kanavaa. Tie-
donkeruukortin suurin ndytteenottotaajuus on 48 kS/s, ja sen erotuskyky on 14 bittié.
Naisséd mittauksissa kaytettiin kaikkia kahdeksaa analogista sisd&ntulokanavaa, joista
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nelja kanavaa varattiin termisille lampdtila-antureille ja 4 optisille infrapuna-antureille.
Kuvassa 17 on esitetty kaaviokuva tiedonkeruukortin analogisten sisédéntulojen (Al)
kytkeytymisestd. Naytteenotto suoritetaan tiedonkeruukortissa kaikille kanaville samalla
naytteenottotaajuudella, vaikka kortin ohjelmakoodilla sitd voidaan muuttaa kanavakoh-
taisesti.

+2,5 VRer

—

—

[
30.9k : MUX PGA A/D H FIFO
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Al o —
Jannitealueen valinta
39,2kQ

Kuva 17. Tiedonkeruukortin analogisten sisaantulojen kytkeytyminen.

Yhden A/D muuntimen vuoksi analogiset sisaantulot multipleksoidaan ennen A/D
muunnosta. Multiplekserin (MUX) tehtdvana on yhdistd4 kahdeksan analogisen kana-
van mittaussignaaleista yksi signaali kerrallaan A/D muuntimelle. Multiplekserin ja
A/D muuntimen vélissa oleva PGA lohko (engl. programable gain amplifier) on saadet-
tavissé oleva vahvistin. Vahvistus voi saada arvoja 1, 2, 4, 5, 8, 10, 16 tai 20, jos mitta-
uskytkenndksi valitaan differential-mode. Naissa mittauksissa mittauskytkennéksi valit-
tiin single-ended-mode, jolloin vahvistus voi saada vain arvon 1. PGA lohko valitsee
automaattisesti vahvistuksen jannitealueen valinnan perusteella. Tiedonkeruukortin Fl-
FO (engl. first-in-first-out) lohko siirtdd puskuriin mittausdataa tiedonkeruun aikana.
Puskurista mittausdata luetaan siséantulojérjestyksessd USB vaylan kautta tietokoneen
muistiin. [44]

7.4.2 Antureiden sijoittelu

Mittauksissa kéytettiin kolmea PTFE-péallysteistda K-tyypin termoparia, yhtd Pt 1000
platinavastusanturia ja yhta nelikanavaista termopinoanturia. L&mpdtila-anturit asennet-
tiin siten, ettd kolme termoparia mittasi palokammion sisélla olevaa testausympariston
lampdtilaa, ja platinavastusanturi ja nelikanavainen termopinoanturi mittasivat testatta-
van linjailmaisinprototyypin suojavaipan termisesti ja sateilemalld l&pdissyttad lampoa.
Termoparit kytkettiin kahdeksankanavaisen tiedonkeruukortin kolmelle ensimmadiselle
analogiselle siséantulokanavalle ChO, Ch1l ja Ch2. Platinavastusanturi kytkettiin tiedon-
keruukortin kanavalle Ch3 ja nelikanavainen termopinoanturi kytkettiin tiedonkeruukor-
tin neljalle viimeiselle kanavalle Ch4, Ch5, Ch6 ja Ch7. Termopinoanturin kanavat Ch4
ja Ch5 mittasivat testauksissa lampolahteen ldhettdmé&é infrapunasateilyn koko kaistaa,
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mutta eri vahvistusten kertoimilla. Kanavat Ch6é ja Ch7 mittasivat infrapunasateilya
mya0s eri vahvistusten kertoimilla, mutta niille asennettiin lisaksi 2,8 mikrometrin kais-
tanpaastosuodattimet.

Antureiden sijoittelu on esitetty kuvassa 18. Kanavalla ChO oleva termopari oli kon-
taktissa palokammion pohjalla olevaan esilammitettyyn valurautalohkoon. Vastuksella
(2 kW) esilammitetyn valurautalohkon tarkoitus oli mallintaa ajoneuvon kéyntilampdis-
t4 moottoria. Kanavan Ch1 termopari kiinnitettiin palokammion yldkulmaan poistoil-
maventtiilin l&heisyyteen. Sen tarkoituksena oli mitata poistuvien palokaasujen lampoti-
laa. Tdman paikan ajateltiin ennakkoon olevan palokammion kuumin paikka. Kanavaan
Ch2 kytketyn termoparin tarkoituksena oli toimia referenssianturina ilmaisinprototyypin
suojavaippaputken sisalla olevalle lampd6tilan mittaukselle, joten se oli asennettu testat-
tavan suojavaippaputken valittdmaan laheisyyteen. Termopari Kiinnitettiin tasta syysta
testattavan ilmaisinprototyypin telineeseen, mika sijaitsi keskelld palokammion yldosaa.
Termoparin liitospaa taivutettiin tdmén jalkeen puolen senttimetrin padhan ilmaisinpro-
totyypin suojavaipasta, kuten kuvasta 14 nahdaan.

IR-anturi Ch4, Ch5, Ch6 ja Ch7 Pt1000 anturi Ch3 Poistoilmaventtiili

Termopari Chl

Testattava suojavaippaputki

Termopari Ch2

Videokamera /’@

Tuloilmaventtiili
Z
\O )

Termopari ChO

Kuva 18. Antureiden sijoittelu palokammiossa.

Kanavaan Ch3 kytketty platinavastusanturi oli testausten aikana testattavan ilmaisinpro-
totyypin suojavaipan sisapuolella pieneen piirilevyyn juotettuna. Anturin tarkoituksena
oli mitata kuinka hyvin terminen l&mp06tilan nousu nékyy suojavaippamateriaalien sisé-
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puolella. Kanaviin Ch4, Ch5, Ch6 ja Ch7 liitettiin neljakanavainen termopinoanturi.
Termopinoanturilla oli tarkoitus mitata suojavaippamateriaalin lavistaméa lampdtilaan
verrannollista infrapunasateilyn intensiteettia.

7.4.3 Mittalahettimet ja kanavaluettelo

Kolmen K-tyypin termoparin ja yhden Pt 1000 platinavastusanturin mittalahettiminé
kaytettiin Senecan K-line tuoteperheeseen kuuluvia yksikanavaisia K 109 lampétilala-
hettimid. Yhteistd molempien anturityyppien l&hettimille on se, ett4 ne sisaltdvat signaa-
liprosessorin, joten niissd on monien toimintojen lisaksi perussuodatus mitattavalle sig-
naalille. Mittal&hettimien toiminta-alueet valittiin lahettimen kyljessa olevilla 16 eri
mikrokytkimelld. Mittalahettimet tarvitsevat kayttdjannitteen, joka voi olla 19,2 V — 30
V tasajannite. Mittaussignaaliin verrannollisen ulostulevan tasajénnitteen vaihtelualu-
eeksi voidaan mittalahettimissé valita0 V-5V,0V-10V,10V-0VtailV-5V.
Vastaavasti voidaan valita ulostulevan virtasignaalin vaihtelualueeksi 0 mA — 20 mA, 4
mA — 20 mA, 20 mA — 4 mA tai 20 mA — 0 mA. Mittaldhettimet olivat galvaanisesti
eristettyjd ja mittaus tapahtui 14 bitin erottelukyvylla ja tarkkuudeksi oli ilmoitettu 0.1
%. Lé&hettimet asennettiin IP66 suojausluokkaan kuuluvaan suojakoteloon ja kiinnitet-
tiin DIN-kiskoon. Suojakoteloon tehtiin Iapiviennit antureille lahteville ja jannitelah-
teestd tuleville johtimille. Jannitelahteend mittal&hettimille kéaytettiin kahta 12 VV NiMH-
akkua sarjaan kytkettynd, jolloin l&hettimille saatiin sopiva 24 voltin kayttojannite.
Akusto sijoitettiin erilliseen suojakoteloon, johon asennettiin sulakesuojauksen liséksi
liittimet mittalahettimille 1&hteville kayttojannitejohtimille ja akuston latausjohtimille.
Mittaldhettimet, akusto ja liittimet on esitelty alla olevassa kuvassa 19.

Kuva 19. Vasemmalla on kuva palokammioon liitetysta mittauslaitteistosta. Oikealla on
lahikuva suojakotelossa olevista mittaldhettimistd seké@ kolmesta termopariliittimesta.

Termoparien mittalahettimena oli Senecan K-line K 109TC. L&hettimeen oli siséénra-
kennettu kylmapistekompensointi, jonka virhemarginaaliksi oli annettu 1,5 °C. Lé&hetti-
men kyljessa olevien mikrokytkimien avulla valittiin toiminta-alueet seuraavasti. Ter-
moparin tyypiksi asetettiin K ja verkkotaajuisten hairididen (50 Hz) kytkeytyminen es-
tettiin. Sisdantulosignaalin suodatus otettiin myds kayttéon. Kayttdonotettu suodatus
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stabiloi mittaussignaalia pidentéden samalla mittalahettimen vasteaikaa 25 millisekunnis-
ta 55 millisekuntiin. Vasteajan 30 millisekunnin pidennyksell& ei ole tdssé mittaussovel-
luksessa merkitystd. Lampotila alueeksi valittiin 0 °C — 1000 °C ja mittaussignaaliin
verrattavan lahettimesta ulostulevan tasajannitteen vaihtelualueeksi valittiin 0 V — 10 V.
Mittalahettimien kanavat ja asetukset on esitelty alla olevassa taulukossa 1.

Taulukko 1. Kanavaluettelo

Kanava Anturi Mittaléhetin Lahettimen asetukset
Ch0 O K-tyypintermoelementti K-Line K109TC 0°C-1000°C

Ch1l O K-tyypintermoelementti K-Line K109TC 0°C -1000°C

Ch2 O K-tyypintermoelementti K-Line K109TC 0°C -1000°C

Ch3 @ Pt 1000 platinavastus K-Line K109PT1000 0°C -200°C

Ch4 © Optinen infrapuna all-pass mV ja kerroin 100
Ch5 @ Optinen infrapuna all-pass mV ja kerroin 1100
Ch6 © Optinen infrapuna 2.8 um kaistanpéastd mV ja kerroin 100
Ch7 @ Optinen infrapuna 2.8 um kaistanpéastd mV ja kerroin 1100

Platinavastusanturin Pt 1000 mittal&hettimen tyyppind oli K-line K 109PT1000. Mitta-
l&hetin mahdollisti kaksi-, kolmi- tai nelijohdinmittauksen. Naihin mittauksiin katsottiin
riittdvaksi valita kaksijohdin mittaus, koska johdinvedot olivat lyhyitd. Mittaussignaalin
suodatus otettiin kayttoon, vaikka se tdssa mittaldhettimessa pidentad vasteaikaa 50 mil-
lisekunnista 200 millisekuntiin. Suodatin estdd 50 Hz hairion kytkeytymistd mittaussig-
naaliin, mik& on tarked ominaisuus mittausten kannalta. Lampdatila-alueeksi valittiin O
°C — 200 °C ja mittaussignaaliin verrattavan jannitteen vaihtelualueeksi valittiin 0 V —
10 V.

Termopinoanturin kanavalle Ch4 valittiin vahvistuksen kertoimeksi 100, ja kanaval-
le Ch5 valittiin vahvistuksen kertoimeksi 1100. Molempien kanavien infrapunasateilyn
mittaus tapahtui allpass-alueella ilman kaistan rajoitusta. Kanavalle Ch6 kertoimeksi
valittiin 100 ja kanavalle Ch7 kertoimeksi 1100. Molemmille kanaville asetettiin kais-
tanpaastdsuodatus 2,8 um:n aallonpituusalueelle. Kaikkien mittauskanavien arvot tal-
lentuivat millivoltteina vastaten kanavilla ChO — Ch3 lampétilaa ja kanavilla Ch4 — Ch7
lampotilaan verrannollista termopinoanturin detektorin absorboimaa infrapunaséteilyn
intensiteettia.

7.5 Mittausohjelmisto

Mittauksissa kaytetty ohjelmisto koostui tiedonkeruukortin mukana tulleesta National
Instrumentsin NI-DAQ mx:n moniséikeistd ohjelma-ajoa tukevasta ajuri- ja mittaus-
palveluohjelmistosta sekd Labview ohjelmointiymparistdssa tehdysté virtuaali-instru-
mentointiohjelmistosta. Naissa mittauksissa kaytetty NI-USB-6009 tiedonkeruukortti oli
suoraan tuettu Labview ohjelmointiymparistdssa ja korttia voitiin ohjata DAQ-mx funk-
tioilla USB véylan kautta. Laitealustana ohjelmistoille oli kannettava PC, jossa oli Win-
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dows XP kayttojarjestelmd. Naitd mittauksia varten Labview 8.5 versiolla ohjelmoitu
virtuaali-instrumentti nimettiin Dataloggeriksi, joka on esitelty tarkemmin kappaleessa
7.5.2,

7.5.1 Labview

Labview on National Instrumentin kehittdma visuaalinen ohjelmointiympéristd, jossa
kaytetdan ohjelmointikielend graafista G-kieltd. Labview on kehitetty 1ahinnd tieteelli-
siin ja teknisiin tarpeisiin mittaamaan ja analysoimaan erilaisista mittalaitteista tulevia
signaaleja sekd ndyttaméan ja tallentamaan mittausten tuloksia. Ohjelmien toiminta ra-
kennetaan kuvakkeilla ja kuvakkeita yhdistavilla johdotuksilla, kuten kuvasta 20 néh-
daan. Tekstimuotoista ohjelmakoodia ei tarvitse kirjoittaa lainkaan, mutta ohjelmiin on
mahdollista sisallyttdd esimerkiksi Matlab- tai C-kielistd lahdekoodia. Ndm& ominai-
suudet mahdollistavat nopean tavan hoitaa laitteiden ohjauksia ja tiedonkeruuta.

SAMPLE RATE Hz [0,1 to 100]
Filename

=
O

Ljﬁ
i
i

N

Filename2 |

=
1=}
=1
=)

=

" J i Saving data to:

I writeTo |

§ Measurement

File

- ? B - Enable
| E N

&

data
errorout ¥

Signals

m. Start / Stop recording to file

|
Kuva 20. Datalogger virtuaali-instrumentin lohkokaavio eli datavuokaavio.

Jokainen Labview:in péa- ja aliohjelma on virtuaali-instrumentti ja niista kaytetaan ly-
hennettd VI. Ohjelman kéyttoliittyma rakennetaan etupaneeliin. Etupaneeli voi siséltada
erilaisia graafisia elementteja kuten painonappeja, saatimia, nayttdja, merkkivaloja tai
vaikka Windowsin ohjelmistokomponentteja. Tuloina toimivia elementteja, joiden arvo-
ja voidaan muuttaa, kutsutaan Labview ohjelmoinnissa kontrolleiksi. L&ht6ind toimivia
elementtejd, joilla esitetddn tietoja, kutsutaan indikaattoreiksi. Virtuaali-instrumentilla
on etupaneelin lisdksi ohjelmoitava lohkokaavio, joka maard4 VI:n toiminnan. Tahén
tyohon suunnitellusta Datalogger VI:sté on esitelty lohkokaavio kuvassa 20 ja etupanee-
li kuvassa 21. Etupaneelin indikaattoreita ja kontrolleja vastaavat lohkokaaviossa termi-
naalit. Lohkokaaviossa voidaan lisata aliohjelmia ja laskentaoperaatioita, seka yhdist&a
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terminaaleja toisiinsa. Lohkokaavio siséltaa sovelluksen l&éhdekoodin ja on myds samal-
la kuvaus ohjelman datavuokaaviosta, jossa johdotus mééraa datavuon kulun.

Valmista Labview ohjelmaa voi ajaa ilman k&éntdmisté ohjelmointiympéristossaan.
Ohjelmasta voi myos kaantaa siirrettavan exe-tiedoston, joka sisaltaa koko ohjelman,
lukuun ottamatta kirjastotiedostoja. Tamé seikka mahdollistaa virtuaali-instrumenttien
siirtdmisen ja suorittamisen toisessa koneessa missa VI on varsinaisesti kehitetty. Exe-
tiedosto vaatii toimiakseen tietokoneen kayttojarjestelmééan asennetun vapaasti jaettavan
ajonaikaisen suoritusympdriston eli ”Labview-run-time-engine” ohjelman. Vanhojen
virtuaali-instrumenttien muokkaamiseen ja uusien luomiseen tarvitaan kuitenkin Lab-
view ohjelmointiymparistoa.

7.5.2 Datalogger

Mittauksia varten haluttiin tehdd tiedonkeruulaitteistolle mahdollisimman yksinkertai-
nen ja selked kayttoliittyma eli etupaneeli. T&ma toteutettiin edelld kuvatulla Labview
8.5 ohjelmistolla ja virtuaali-instrumentti nimettiin Dataloggeriksi. Mittauksissa kaytet-
tyyn Dataloggerin etupaneeliin sijoitetut indikaattorit ja kontrollit nédkyvat alla olevassa
kuvassa 21.

-

SAMPLE RATE Hz [0.1 t0 100]

i

10

GAIN OFFSET  VALUE

CHANNELO 100 40 125,559
Filename

£ £
CHANMEL1 :—jlm EJU |10'4946 ﬁ ‘ I“n C:\TMP\Datalogger Measurement Files.vm

CHANNELZ 100 0 10,5037

CHANNEL )20 0 1257535

£ £
CHANNEL4 /1000 40 10013 RECORDING I I Start / Stop recording to file

CHANNELS  +4/1000 o JLam

CHANNELG  1|1000 5 1142025 Saving data
. I“n C:\Users\pora\ExActDatalogger\1.8.08h_lampétilat.lvm

CHANNELT 41000 40 |La1220

Kuva 21. Datalogger virtuaali-instrumentin etupaneeli.

Dataloggerin ensimmaiset versiot sisalsivat liian paljon etupaneeliin sijoitettuja indi-
kaattoreita ja kontrolleja. Liika informaatio haluttiin poistaa lopullisesta versiosta, koska
Dataloggerin oli tarkoitus palvella myo6s yrityksen muita mittaussovelluksia. Tdmén
vuoksi etupaneeliin ei ole asetettu esimerkiksi kiinteiksi yksikoiksi kuin néytteenoton
taajuus. Myos graafisten kuvaajien néytot poistettiin, koska kahdeksan kanavan mitta-
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usarvojen seuraaminen niista olisi ollut mittaushetkell& varsin hankalaa. Ainoastaan
kanavien lukuarvoja esittavat numerokentét olivat riittdvén selkeitd seurata testausten
aikana. Selkeyden vuoksi etupaneeli jaettiin pystysuunnassa kahteen puoliskoon. Va-
semmalle puolelle sijoitettiin tiedonkeruun indikaattorit ja kontrollit, ja etupaneelin oi-
kealle puolelle sijoitettiin Windowsin ohjelmistokomponentit mittausdatan tallennusta
varten. Dataloggerin etupaneelin vasemmassa ylakulmassa olevaan mittauskanavien
naytteistystaajuus numerokenttadn voidaan syottdd arvoja nappaimistolta tai kentén va-
semmalla puolella olevista nuolipainikkeista. Naytteistystaajuus on téssa sovelluksessa
rajoitettu 0,1 Hz — 100 Hz, ja se on yhteinen kaikille kanaville. Tamén kentén alapuolel-
la nékyy jokaisen kahdeksan mittauskanavan omat indikaattorit ja kontrollit. Kontrolli-
en avulla voidaan muuttaa kanavan vahvistusta (engl. Gain) ja korjausta (engl. Offset).
Tama tapahtuu numerondppéimiston syotteilld tai painamalla numerokentdn laidassa
olevia ylos/alas nuolipainikkeita hiiren osoittimella. Indikaattorina toimivaan numero-
kenttdén (engl. Value) tulostuu kanavan mittausdata lukuarvona néytteistyksen tahdissa.
Neljélle ensimmaiselle kanavalle (ChO — Ch3) vahvistuskerroin valittiin siten, ettd nu-
merokenttadn tulostuva lukuarvo on suoraan lampotila-arvo celssiusasteina. Kolmelle
ensimmadiselle kanavalle (ChO — Ch2) asennettiin termoparien mittaldhettimet, joiden
lampotila-alueeksi aseteltiin 0 °C — 1000 °C ja ulostulevaksi jannitealueeksi 0 V — 10 V.
Kun néille kanaville valittiin vahvistuskertoimen arvoksi 100, saatiin termoparien mit-
tausarvot vastaamaan celsiusasteita. VVastaavasti kanavalla Ch3 olevalle Pt 1000 anturin
mittalahettimelle aseteltiin lampotila-alueeksi 0 °C — 200 °C ja siihen verrattavissa ole-
vaksi ulostulojannitealueeksi 0 V — 10 V. Antamalla talle kanavalle vahvistuskertoimen
arvoksi 20, vastaavat mittausarvot suoraan celsiusasteita.

Dataloggerin etupaneelin oikealla puolella olevat kontrollit ja indikaattorit ovat mit-
tausdatatiedostojen tallentamista varten. Kansiopainiketta painamalla voi tarkastella
tietokoneen tiedostoja ja kansioita, joihin mittausdata halutaan tallentaa. Painikkeen
oikealla puolella olevaan tekstikenttddan “Filename” voi myds syottdd suoraan uuden
tiedostopolun. Kansiopainikkeen alapuolella nékyva painonappi “Recording/Stop” aloit-
taa tai lopettaa mittausdatan tallentamisen painettaessa. Kun tallennus aloitetaan paina-
malla ”Recording” painiketta, muuttuu painike ’Stop” painikkeeksi ja painvastoin. Vih-
red ”LED” merkkivalo syttyy kun mittausdataa luetaan tietokoneen muistiin. Merkkiva-
lon vieressé oleva tekstikentta ”Saving data” ndyttadd koko tiedostopolun johon viimei-
sin mittausdatatiedosto tallennettiin. Mittausdataa luettiin kahdeksalta mittauskanavalta
ja sen haluttiin tallentuvan muodoltaan kahdeksansarakkeiseksi numeeriseksi raakadata-
tiedostoksi tietokoneen muistiin. Mittausdatatiedostot ovat siten helposti luettavissa
lahes kaikilla yleisilla ohjelmistoilla, kuten esimerkiksi Excelilld ja Matlabilla. K&ytto-
liittymadstd p&astddn poistumaan painamalla etupaneelin oikeassa yldreunassa olevaa
“Exit” painiketta.

Dataloggerin etupaneelin suunnittelussa pidettiin tarkednd selkeyttd ja kéyttdmisen
yksinkertaisuutta, koska tiedettiin, ettd sitd tullaan kayttamaan yrityksen muissa palotes-
taukseen liittyvissa mittauksissa. Kontrollien ja indikaattoreiden sijainnit ja kuvakkeet
valittiin siten, ettei erehdyksen vaara olisi, ja ettd ne siséltaisivat riittdvésti tietoa omasta
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toiminnastaan. Namé asiat olivat mittauskayttéliittymén suunnittelussa tarkeitd myos
siksi, ettd yhdenkin mittauskerran epdonnistuminen saattaisi koitua kalliiksi ja testaustu-
losten kannalta kohtalokkaaksi.
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8 MITTAUSTULOKSET

Mittaukset koostuivat kolmesta mittaussarjasta, joiden tulokset on esitetty antureiden
antamina jannitteind ajan funktiona kuvissa 22 — 29 ja liitteen 1 kuvissa 30 — 32. Tér-
keimmat tiedot mittaussarjoista on koottu alla olevaan taulukkoon 2. Taulukosta néh-
daén testattavat suojavaippamateriaalit ja niiden sisa- ja ulkohalkaisijat seka kaytetyt
polttoaineet maarineen.

Taulukko 2. Tiedot kolmen mittaussarjan 15:sta mittauskerrasta.

Materiaali  sisd-/ulkohalkaisija (mm) Palava aine, maara (ml)
Ensimmainen mittaussarja

1. Silikonikumi  7/12 N-heptaanin ja 5%:sen tolueenin seos, 50 ml
2. FEP 6/8 N-heptaanin ja 5%:sen tolueenin seos, 50 ml
3. FEP* 6/8 N-heptaanin ja 5%:sen tolueenin seos, 50 ml
4. PFA 6/8 N-heptaanin ja 5%:sen tolueenin seos, 50 ml
5. PTFE 6/7 N-heptaanin ja 5%:sen tolueenin seos, 50 ml
6. PFA 10/12 N-heptaanin ja 5%:sen tolueenin seos, 50 ml
7. PTFE 12/14 N-heptaanin ja 5%:sen tolueenin seos, 50 ml
Toinen mittaussarja

1. FEP 6/8 N-heptaanin ja 5%:sen tolueenin seos, 50 ml
2. PFA 10/12 N-heptaanin ja 5%:sen tolueenin seos, 50 ml
3. PTFE 12/14 N-heptaanin ja 5%:sen tolueenin seos, 50 ml
4. PTFE 12/14 N-heptaanin ja 5%:sen tolueenin seos, 150 ml
Kolmas mittaussarja

1. PTFE 12/14 Liikkuva n-heptaanin ja 5%:sen tolueenin seos, 50 ml
2. PTFE 12/14 Liikkuva kytevé hiillos, 2000 ml

3. PTFE 12/14 Pysdhtyva kyteva hiillos, 2000 ml

4. PTFE 12/14 Auringon suora sateily

* Piirilevy on platinavastusanturin ja liekin vélissa testattavan suojavaipan sisalla.

Ensimmaisessd mittaussarjassa mitattiin ilmaisinprototyyppien suojavaippamateriaalien
termista lammonsiirtokykya kanavan Ch3 platinavastusanturilla. Toisessa mittaussarjas-
sa mitattiin suojavaippamateriaalien sateilylammaonsiirtokykyé termopinoanturin kana-
villa Ch4, Ch5, Ch6 ja Ch7. Kolmannessa mittaussarjassa testattiin ilmaisinprototyyppi,
mik& sisélsi platinavastusanturin ja termopinoanturin yhdistelmamittauksen. Kaikissa
mittaussarjoissa kanavien Ch0O, Chl ja Ch2 termoparit mittasivat ainoastaan esilammite-
tyn lohkon (ChO0) ja palokammion (Chl ja Ch2) lampétilaa. Ensimmaisessa ja toisessa
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mittaussarjassa palokokeet tehtiin liekehtivélld ja paikallaan pysyvéllad lampdlahteelld.
Kolmannessa mittaussarjassa palokokeissa kéytettiin liikkuvaa lampdéléhdettd, joka oli
joko kyteva tai liekehtiva.

Néytteenottotaajuus oli ensimmaisessé ja toisessa mittaussarjassa 10 Hz ja kolman-
nessa mittaussarjassa 30 Hz. Kaikissa kolmessa mittaussarjassa termista lampoé mittaa-
vien kanavien ChO, Chl, Ch2 ja Ch3 jannitearvot millivoltteina vastaavat suoraan lam-
potilaa celsiusasteina, ja termoparien jannitesignaalit kanavilla Chl ja Ch2 esittavét
todellisimman lampdtilan kehityksen palokammiossa palokokeen aikana. Mittaussar-
joissa infrapunasateilyd mittaavat kanavat Ch4, Ch5, Ch6 ja Ch7 eivat mitanneet abso-
luuttista lampdétilaa vaan infrapunasateilyn intensiteettiin verrannollista jannitettd joko
koko kaistalla tai 2.8 pum kaistanpaastoalueella. Lisaksi ndilla kanavilla (Ch4 — Ch7)
kaytettiin myos erilaisia vahvistuksen kertoimia erottamaan jannitesignaalit toisistaan.
Palokokeiden mittaustulokset tallennettiin antureiden antamina millivoltin jannitteina ja
valitulla naytteistystaajuudella PC:n muistiin. Mittaustuloksista piirrettiin lopuksi Mat-
labilla jannitteet ajan funktiona, jotka esittavat kolmen mittaussarjan 15:sta eri mittaus-
kerrasta tallennetun datan graafisesti.

8.1 Ensimmainen mittaussarja

Ensimmaisessd mittaussarjassa oli seitseman mittauskertaa ja kuusi erilaista testattavaa
suojavaippamateriaalia. Testaukset tehtiin termiselle ldammon siirtymiselle ilmaisinpro-
totyypin suojavaipan lapi. Yksi ylimaarainen mittaus oli sen vuoksi, koska haluttiin sel-
vittdd kuinka suuri merkitys mittausarvoihin on, kun piirilevyn pintaan tinattu pla-
tinavastusanturi kaannetdan liekista poispdin testattavan suojavaippaputken sisalla. En-
simmaisen mittaussarjan mittaukset aloitettiin tyontamalla piirilevy ja siita lahtevét pla-
tinavastusanturin johdot vuorotellen kunkin testattavan suojavaippaputken sisaan. Pro-
totyyppi asetettiin tamén jalkeen palokammion yldosaan sitd varten rakennetulle teli-
neelle. Testaus aloitettiin kdynnistaméalld videokuvaus ja tiedonkeruuohjelmisto. Taman
jalkeen palokammion pohjalla olevaan polttomaljaan kaadettiin 50 ml N-heptaanin ja 5
% :sen tolueenin seosta, joka sytytettiin palamaan, ja palokammion luukut suljettiin.
N&ma toimenpiteet toistettiin jokaisella ensimmaisen mittaussarjan seitsemalla mittaus-
kerralla. Termopinoanturin kanavat Ch4 — Ch7 mittasivat testausten aikana lamposétei-
lyd ilman suojavaippamateriaalien optisia vaikutuksia ja ndyttivat siten lahes viiveetta
liekin syttymis- ja sammumisajankohdat. Termopinon kanavat Ch4 — Ch5 ja termopari-
en kanavat Chl ja Ch2 antavat siten vertailukohdan ensimmaisen mittaussarjan mittauk-
sille.

Ensimmaéisen mittaussarjan tarkeimmat mittaustulokset kaikkien testattavien suoja-
vaippamateriaalien osalta on koottu kuvaan 22. Kuva esittdd kanavalta Ch3 mitattujen
platinavastusanturin Pt 1000 jannitteet ajan funktiona mittaussarjan seitseméasta mitta-
uskerrasta. Tdman kanavan mittaustulokset antavat tietoa materiaalien termisista lam-
monsiirto-ominaisuuksista jannitteen (lampdotilan) nousunopeuden ja saavutetun mak-
simiarvon perusteella. Hyvin suojavaipaksi soveltuva materiaali reagoi nopeasti lampo-
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tilan nousuun, sek& saavuttaa suuren maksimiarvon. Ensimméinen mittaus tehtiin sili-
konikumisuojavaipalle, jonka mittaustulos on esitetty alla olevassa kuvassa 22 sinisell&
varilld. Mittaustuloksen perusteella silikonikumi reagoi kohtalaisen hitaasti, ja sen saa-
vuttama jannitteen maksimiarvo on pienempi kuin viidella muulla testatulla suojavaipal-
la. Lisaksi silikonikumisuojavaipan rakenteeseen tuli palokokeen seurauksena lammosté
aiheutuneita muotovaurioita, ja se nokeentui mustaksi vaurioituneista kohdistaan.

Pt 1000 (Ch3)
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Kuva 22. Palokokeessa platinavastusanturilla mitattujen jannitteiden arvot ajan funk-
tiona eri suojavaippamateriaaleille. Y-akselin jannitteet millivoltteina vastaavat suo-
raan celsiusasteita.

Toisena testattavana suojavaippamateriaalina oli FEP, jonka mittaustulos on esitetty
kuvassa 22 vihredlla varilla. FEP suojavaipan mittaustuloksista ndhdaan, ettd platinavas-
tusanturi reagoi nyt nopeammin palokammion kohoavaan Idmpdtilaan, ja jannitesignaali
saavuttaa suuremman maksimiarvon kuin silikonikumi. Palokokeen jélkeen FEP suoja-
vaippa oli liséksi pinnaltaan noeton, eik& sen rakenteessa havaittu lammasta aiheutunei-
ta muutoksia. Kolmas testattava suojavaippamateriaali oli sama kuin edelld oleva FEP,
mutta erona edelliseen mittaukseen oli suojavaipan sisélla olevan piirilevyn asento. Pii-
rilevy kd&nnettiin tdssa mittauksessa liekistd poispdin palokokeen ajaksi, ja mittaustulos
on esitetty kuvassa 22 punaisella varilla (FEP*). Taman mittaustuloksen perusteella
piirilevyn kaantamisella ei ole juurikaan merkitystd, koska piirilevylla oleva platinavas-
tusanturi ei reagoi lampdséateilyyn vaan ympariston termiseen [ampdon, joka siirtyy pii-
rilevylle suojavaipan lapi padasiassa johtumalla ja konvektiolla.

Kuvassa 22 on esitetty vastaavasti muiden eri vahvuisten ja eri halkaisijoilla olevien
PFA ja PTFE suojavaippojen mittaustulokset. Ensimmaéisen mittaussarjan perusteella
parhaiten termiseen lammaonsiirtymiseen soveltuva suojavaippa on PTFE 6/7, jonka
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mittaustulos on esitetty kuvassa 22 violetilla varilld&. Hyvaan mittaustulokseen vaikuttaa
suojavaipan massa ja sen sisalla olevan ilmatilan tilavuus. Mit& pienempi on lammitet-
tdva suojavaipan massa, ja mitd ohuempi on sen sisalla olevan eristavan ilmakerroksen
paksuus, sitd nopeammin anturi pystyy reagoimaan ympadrilla olevaan termiseen lampo-
tilan muutokseen. Tasta syystda myds seinamévahvuudeltaan ohuemmat ja halkaisijoil-
taan pienemmat PFA ja FEP suojavaippavaihtoehdot soveltuvat mittaustulosten perus-
teella paremmin linjailmaisimen termiseen rakenteeseen kuin seindmévahvuudeltaan
paksummat ja halkaisijoiltaan suuremmat suojavaipat. PTFE 6/7 suojavaipasta pla-
tinavastusanturilla mitattua kanavan Ch3 jannitesignaalia on verrattu kuvassa 23 kana-
van Ch2 termoparin ja kanavien Ch4 ja Ch6 termopino-osioiden antamiin jannitesignaa-
leihin. Kanavan Ch2 jannitesignaali kuvaa palokammion termistd lampétilan kehitysté,
ja kanavien Ch4 ja Ch6 jannitesignaalit kuvaavat sateilevan lammon intensiteetin kehit-
tymisté suojavaipan ulkopuolella olevassa palokammion ilmatilassa.
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Kuva 23. PTFE 6/7 suojavaipan sisapuolelta mitattu terminen lampeneminen (Ch3),
palokammion ilmatilan terminen lampeneminen (Ch2) ja infrapunasateilyn intensiteetin
kasvaminen ilmatilassa palokokeen aikana (Ch4 ja Ch6). Kanavien Ch4 ja Ch6 janni-
tesignaalien arvot ovat lampdtilaan verrannollisia suhteellisarvoja ja kanavien Ch2 ja
Ch3 arvot vastaavat suoraan lampdétiloja celsiusasteina.

Kuvasta 23 nahdaéan, ettd suojavaipan sisédpuolen terminen lampeneminen on hidasta, ja
siitd aiheutuu arviolta noin minuutin viive verrattuna ymparilla olevan palokammion
lampdtilan kehitykseen. Ndiden ensimmadisen mittaussarjan mittaustulosten perusteella
testausten jatkovaiheista Karsittiin pois silikonikumi 7/12 sekda PFA 10/12 ja PTFE
12/14, joten toiseen mittaussarjaan selvisivat ainoastaan sisahalkaisijoiltaan 6 mm ole-
vat FEP, PFA ja PTFE.
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8.2 Toinen mittaussarja

Toisessa mittaussarjassa oli nelja mittauskertaa, ja siind tehtiin jatkotestaus kolmelle
ensimmaisen mittaussarjan parhaalle ilmaisinprototyypin suojavaippamateriaalille. Tes-
taukset tehtiin mittaamalla suojavaippamateriaalien lavistama infrapunasateily. Mittauk-
set aloitettiin asentamalla nelikanavainen termopinoanturi vuorotellen testattavien suo-
javaippaputkien sisalle. Suojavaippaputkien seindmévahvuudet olivat jokaisen testatta-
van materiaalin osalta yhden millimetrin vahvuisia. Tdmén mittaussarjan poltettavana
aineena oli myos edellisen mittaussarjan tapaan 50 millilitraa N-heptaanin ja viisipro-
senttisen tolueenin seosta, mutta mittaussarjan viimeisessa eli neljannessa mittauksessa,
poltettavan aineen maaré oli kolminkertainen. Erona ensimmaiseen mittaussarjaan oli
myos se, ettd kanavan Ch3 platinavastusanturi ei ollut mukana ndissé mittauksissa. Yh-
distetyt mittaustulokset FEP, PFA ja PTFE suojavaippamateriaalien osalta on esitetty
alla olevassa kuvassa 24. Kuvasta ndhdaan suojavaippoja lapéisseen infrapunasateilyn
maaraan verrannolliset jannitteet ajan funktiona kolmesta ensimmaisesta mittauskerras-
ta.
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Kuva 24. FEP, PFA ja PTFE suojavaippojen lapi mitatut infrapunasateilyn intensiteet-
tiin verrannolliset jannitteet liekehtivan palon testauksessa. Mittaustulokset on esitetty
termopinoanturin kanavien Ch4 (alempi mittaussignaalisarja) ja Ch6 (ylempi mittaus-
signaalisarja) osalta.

Kuvassa 24 termopinoanturin kanavalla Ch4 mitattua ja vastaanotettua infrapunasétei-
lyn aallonpituusaluetta ei ole rajoitettu, mutta kanavalla Ch6 on 2,8 um:n kaistanpaas-
tosuodatin, ja lisdksi kanavan offset-jannitteeksi on asetettu 80 mV signaalisarjojen
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erottamiseksi toisistaan. Myods tdman mittaussarjan perusteella PTFE suojavaippamate-
riaali erottuu parhaaksi, mutta suuria eroja ei ole infrapunaséteilyn lapaisyominaisuuk-
sissa verrattuna FEP ja PFA materiaaleihin. Alkupalon vaiheeseen (0 s — 50 s) ja palon
hiipumisvaiheeseen (100 s — 200 s) PTFE materiaali reagoi nopeimmin. Tayden palami-
sen vaiheessa (50 s — 100 s) néilla kolmella testattavalla materiaalilla ei ole juurikaan
eroa.

Toisen mittaussarjan neljas mittauskerta tehtiin edellisten mittausten perusteella
parhaaksi materiaaliksi osoittautuneelle PTFE suojavaipalle kolminkertaisella polttoai-
nemaaralla. Mittaustulos kanavien Ch2, Ch4 ja Ch6 osalta on esitetty kuvassa 25.
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Kuva 25. Kolminkertaisella polttoainemaaralla testattu PTFE suojavaippa. Lapaisseen
infrapunasateilyn maaréan verrannollinen jannite on mitattu termopinoanturin kana-
valla Ch4 ilman suodatusta ja kanavalla Ch6 2,8 um:n kaistanpaastdsuodatuksella.
Kanavan Ch2 termoparin mittaussignaali esittdd termisen lampatilan kehityksen palo-
kammiossa. Sille Y-akselin mV jannitearvot vastaavat celsiusasteita.

Kun verrataan kuvan 24 PTFE suojavaipan mittaustuloksia kuvan 25 mittaustuloksiin,
nahdaan, ettd kolminkertainen poltettavan aineen méaara nostaa termopinoanturin kana-
valla Ch6 mittaamaa jannite-eroa alkupalon ja tdyden palamisen vaiheen valilla nelin-
kertaisesti ja kanavalla Ch4 mitattua jannitetta lahes kymmenkertaiseksi. Kanavan Ch2
mittaustulos nayttaa todellisimman palokammion termisen lampotilan kehityksen aset-
tumalla kanavien Ch4 ja Ch6 mittaustulosten valiin, kuten kuvasta 25 nahdaan.
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8.3 Kolmas mittaussarja

Kolmas mittaussarja sisalsi platinavastusanturin ja termopinoanturin yhdistelmamitta-
uksen linjailmaisinprototyypille. Koska ensimmaisessa ja toisessa mittaussarjassa mit-
taukset tehtiin liekehtiville ja paikallaan pysyville lampdléhteille, tehtiin mittaukset nyt
liikkuville ja kyteville lampdléhteille. Kolmannessa mittaussarjassa oli nelja mittausker-
taa, joista kolme ensimmaisté oli edellisten mittaussarjojen tapaan palokokeita, mutta
neljads mittauskerta tehtiin auringon suoralle sateilylle. Palokammio laajennettiin nyt
kolmen kuutiometrin tilavuiseksi, ja sen pohjalle asennettiin palavalle aineelle kuljetin-
rata. Kokoamisen jélkeen tehtiin neljd koepolttoa, jotta saatiin nokeentumisen avulla
samanlainen emissiivisyys uusille palokammion laajennuselementtien siséseinapinnoil-
le. Kuljetinrata oli kuusi metrid pitkd, joten se ulottui 1,5 m pituudelta molempien palo-
kammion péatyseinien yli. Laajennettu palokammio ja kuljetinrata esiteltiin kuvassa 13.
Lammonlahteind kaytettyjen palavien aineiden kuljetusnopeus oli mittauksissa 0,1 m/s.
Testattavana prototyypin suojavaippamateriaalina oli endad PTFE, joka valikoitui toisen
mittaussarjan mittaustulosten perusteella.

Edelld kuvatuilla mittausjarjestelyilld tehtiin seindméavahvuudeltaan yhden millimet-
rin paksuiselle PTFE suojavaipalle kolme mittauskertaa. Mittaustulokset niisté on esitet-
ty kuvissa 26, 27 ja 28. Kuvissa heikosti nédkyvien termistd lampdad mittaavien kanavien
ChO — Ch3 mittaustuloksilla ei ole niin suurta merkitysta tassa mittaussarjassa, koska
lampdolahde oli liikkuva ja lampolahteend kaytettiin myds kytevaa hiillosta, jonka emit-
toima infrapunaséteilyn maara olisi ollut liian pienta termisesti havaittavaksi. Tallaisten
palojen havaitsemiseen soveltuvat ainoastaan infrapunaséteilyn méaéraan reagoivat antu-
rit, joten tarkeimmat mittaustulokset saatiin mittauskortin kanaville Ch4 — Ch7 kytke-
tyilta termopinoanturiosioilta. Termista lampda mittaavien kanavien Ch0O — Ch3 mittaus-
tulokset ndiden kolmen ensimmaéisen mittauskerran osalta erottuvat selkedmmin liitteen
1 kuvissa 30, 31 ja 32, joissa Y-akselilla oleva janniteasteikko on muutettu logaritmi-
seksi.

Kolmannen mittaussarjan ensimmainen mittaus tehtiin liikkuvalle ja liekehtien pala-
valle n-heptaanin ja viisiprosenttisen tolueenin seokselle. Polttoaineen méara oli 50 mil-
lilitraa, ja polttomalja oli sama kuin edellisissd mittaussarjoissa, mutta nyt se liikkui
ilmaisinprototyypin ohitse. Maljassa oleva polttoaine sytytettiin ja odotettiin noin 30
sekuntia, kunnes malja péé&stettiin liikkumaan radan toiseen p4d&hén 0,1 m/s nopeudella.
Maljan saavutettua radan péatepisteen, se pyséhtyi paikalleen odottamaan palon hiipu-
mista. Mittaustulokset t&sté palokokeesta kaikkien mittauskortin kanavien osalta on esi-
tetty kuvassa 26 ja liitteen 1 kuvassa 30. Kuvan 26 mittaustuloksista ndhdaan, etté ter-
mopinoanturi reagoi voimakkaammin liikkuvaan l1ampd6léhteeseen kuin paikallaan ole-
vaan. Ero havaitaan, jos verrataan samojen mittauskanavien (C4 ja Ch6) osalta kuvan 26
mittaustuloksia kuvan 24 mittaustuloksiin. Molemmat mittaustulokset saatiin paloko-
keista, joissa poltettava aine ja sen maara olivat samoja. Ainoa ero palokokeiden valilla
oli siind, ettd kuvan 24 mittaustulokset saatiin paikallaan olevasta lampdlahteesta ja ku-
van 26 mittaustulokset liikkuvasta, prototyypin ohittavasta lampolahteesta. Kuvan 26
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mittaustulokset vastaavat ennemminkin kuvan 25 mittaustuloksia, jossa lampdlahde oli
paikallaan, ja poltettavan aineen maaré oli kolminkertainen verrattuna normaaliin palo-
kokeeseen. Kuvien 25 ja 26 mittaustuloksista nahdaan, ettd kanavien Ch6 (300 mV) ja
Ch4 (600 mV) jannitteiden maksimiarvot vastaavat l&dhes toisiaan. Tama johtuu siitd,
ettd termopinoanturi reagoi saapuvan infrapunasateilyn intensiteetin muutoksiin voi-
makkaasti, ei sen absoluuttisen méaréan.

PTFE (Liikkuva n-heptaanin ja 5 % :sen tolueenin seos)
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Kuva 26. Linjailmaisinprototyypin jannitteet ajan funktiona liikkuvan (0,1 m/s) ja lie-
kehtivan palon testauksessa. Kanavien Ch4 — Ch7 jannitesignaalit ovat verrannollisia
ilmaisimen vastaanottamaan infrapunasateilyn maaraan. Kanavilla Ch4 ja Ch5 on eri-
laiset vahvistuskertoimet ja kanavilla Ch6 ja Ch7 on 2,8 um:n kaistanpaastdsuodatus
seka erilaiset vahvistuskertoimet.

Taman mittaussarjan toinen mittaus tehtiin samalla tavalla kuin edell& oleva ensimmai-
nen mittaus, mutta kuljetinradalla liikkui nyt kyteva hiillos. Mittaustulokset ilmaisinpro-
totyypin reagoinnista sitd ohittavaan hiillokseen on esitetty kuvassa 27. Kanavien Ch0 —
Ch3 mittaustulokset erottuvat selkedmmin liitteen 1 kuvassa 31, jossa samat tulokset on
esitetty puolilogaritmisella asteikolla. Liitteen kuvasta 31 nahdaan, etta termiset anturit
(Ch0 — Ch3) eivat tassa mittauksessa reagoi ohikulkevaan hiillokseen juuri mitenkaan.
Myoskadn termopinoanturin kanavat Ch4 ja Ch5 eivét luotettavasti havaitse ohikulke-
van hiilloksen lahettdmaé infrapunasateilyd, vaikka kanavalla Ch4 on kertoimena 100 ja
kanavalla Ch5 kertoimena 1100. Ainoa luotettava mittaustulos saadaan mittauskortin
kanavilta Ch6 ja Ch7, joissa kaytettiin kaistanpadstosuodatusta. Kanavien Ch6 ja Ch7
termopinoanturiosioiden optiikan edessa oli mittauksissa 2,8 um kaistanpéastosuodatti-
met, kun taas kanavien Ch4 ja Ch5 termopino-osioissa ei kdytetty mitéén lisdsuodatusta.
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Kuvan 27 mittaustuloksista ndhdaan selkeésti mittauskanavien Ch6é ja Ch7 jannitesig-
naalien nousukohdat (noin 23 sekunnin kohdalla) hiilloksen ohittaessa ilmaisinproto-
tyypin. Varsinkin kanavan Ch7 mittaustulos erottuu hyvin suuremman kertoimensa
(1100) ansiosta.

PTFE (Liikkuva hiillos)
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Kuva 27. Linjailmaisinprototyypin jannitteet ajan funktiona liikkuvan ja kytevan palon

testauksessa. Luotettava mittaustulos saadaan ainoastaan infrapunasateilya mittaavilta
kanavilta Ch6 ja Ch7, joissa on kaytetty 2,8 um:n kaistanpaastosuodatusta.

Mittaussarjan kolmas mittaus oli muuten samanlainen kuin edellinen, mutta siina kyteva
ja liikkuva hiillos pysaytettiin radan keskikohtaan ilmaisinprototyypin kohdalle 180
sekunnin ajaksi, minké jalkeen se jatkoi matkaansa 0,1 m/s nopeudella radan loppupaa-
han. Mittaustulokset ilmaisinprototyypin reagoinnista tahan liikkuvaan ja valilla pysah-
tyvaan hiillokseen on esitetty kuvassa 28. Kanavien ChO — Ch3 mittaustulokset erottu-
vat selkedammin liitteen 1 kuvassa 32, jossa samat tulokset on esitetty edellisten mittaus-
kertojen tapaan puolilogaritmisella asteikolla. Liitteen 1 kuvan 32 mittaustuloksista
nahdaan, etta termiset lampdtila-anturit kanavilla Chl — Ch3 reagoivat nyt pysahtyvaan
hiillokseen kohtuullisen selkedsti. Kuvan 28 mittaustulosten perusteella voidaan sanoa,
ettd kanavalla Ch4 oleva termopino-osio ei edelleenk&én reagoi luotettavasti, mutta ka-
navalla Ch5 oleva termopino-osio havaitsee pyséhtyneen hiilloksen suuremman vahvis-
tuskertoimensa (1100) ansiosta. Kanavien Ch6 ja Ch7 kaistanpaastdsuodatetuilta termo-
pino-osioilta saadaan tdman mittauskerran osalta selkeimmat mittaustulokset. Seka ka-
navan Ch6 pienemmaén vahvistuskertoimen (100) termopino-osion ettd kanavan Ch7
suuremman vahvistuskertoimen (1100) termopino-osion jénnitesignaaleissa n&hdéén
kuvan 28 mittaustuloksissa selkeét ylhaalla olokohdat 10 s — 200 s valilla. Lisaksi kana-
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vien C6 ja Ch7 termopino-osioilta mitattujen infrapunaséteilyn intensiteettiin verrannol-
listen jannitteiden suuruudet vastaavat edellisen mittauskerran tuloksia, missa hiillos
kulki ilmaisinprototyypin ohitse pysédhtymatta.

PTFE (Pysahtyvé hiillos)
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Kuva 28. Linjailmaisinprototyypin jannitteet ajan funktiona liikkuvan, kytevan ja kulje-
tin-radan keskikohtaan pysahtyvéan palon testauksessa.

Kaikkien edelld esitettyjen mittaussarjojen mittaukset tehtiin palokammiossa, mutta
kolmannen mittaussarjan viimeinen eli neljas mittaus tehtiin auringon suoralle séteilyl-
le. Auringon pinnan eli fotosfaérin séteilema spektri on tunnetusti hyvin l&helld mustan
kappaleen emittoimaa spektria 5800 °C:een lampdtilassa. Koska kuumempi kappale
séteilee energiaa kaikilla aallonpituusalueilla enemman kuin sitd viiledmmat kappaleet,
on auringon sateily merkittdva ymparistosta kytkeytyvé hairioldhde, joka pitdd huomi-
oida paloilmaisimen suunnittelussa.

Tassa auringon sateilylle tehdyssd mittauksessa ilmaisinprototyyppiin oli kytketty
ainoastaan termopinoanturin nelja kanavaa Ch4, Ch5, Ch6 ja Ch7. lImaisinprototyyppi
kohdistettiin kaksi kertaa suoraan auringon sateilyyn ja siitd poispain. Mittaustulokset
prototyypin reagoinnista suoralle auringon séteilylle on esitetty kuvassa 29. Kuvan 29
mittaustuloksista nahdaan, ettd koko infrapunasateilyn kaistaa mittaavat termopinoantu-
rin osiot kanavilla Ch4 ja Ch5 reagoivat voimakkaasti auringon suoralle sateilylle. Ka-
navilta mitattiin yht& suuret séteilyn intensiteettiin verrannolliset jannitearvot kuin ta-
mén mittaussarjan ensimmaisessa mittauksessa, joka tehtiin liikkuvalle ja liekehtien
palavalle N-heptaanin ja tolueenin seokselle palokammiossa (kuva 26). Sateilyn intensi-
teettid vastaavat jannitteet olivat kanavan Ch5 osalta noin 4700 mV molemmissa mitta-
uksissa. Kaistanpééstosuodattimella varustetut termopino-osiot kanavilla Ch6 ja Ch7
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antoivat puolestaan selkeésti pienemmét jannitteet auringon suoralle séteilylle verrattu-
na tdman mittaussarjan ensimmaiseen mittaukseen. N-heptaanin ja tolueeniseoksen pa-
lamisesta mitattua sateilyn intensiteettid vastaava jannite ensimmaisessa mittauksessa
oli kanavalla Ch7 noin 4700 mV, mutta auringosta mitattua séteilyn intensiteettia vas-
taava jannite oli neljannessa mittauksessa kanavan Ch7 osalta noin 1700 mV. Tama
johtuu siitd, ettd auringon sateilysté ei ilmakehan hiilidioksidin ja vesihdyryn absorption
vuoksi paase maanpinnan tasolle aallonpituudeltaan lahellda 2,8 pm olevaa infra-
punasateilyd, ainakaan merkittavésti. Tama seikka antaa mahdollisuuden auringon satei-
lystd aiheutuvan hairion eliminointiin ja erheellisten halytysten minimointiin linjail-
maisimen toiminnassa.
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Kuva 29. Linjailmaisinprototyypin jannitteet ajan funktiona suoralle auringon séateilyl-
le. Kanavilla Ch4 ja Ch5 on erilaiset vahvistuskertoimet ja kanavilla Ch6 ja Ch7 on 2,8
pm:n kaistanpaastosuodatus ja erilaiset vahvistuskertoimet.

Kolmannen mittaussarjan tulokset osoittavat, etta linjailmaisinprototyyppi pystyy neli-
kanavaisen termopinoanturin ja 2,8 um kaistanpaastosuodatuksen ansiosta luotettavasti
havaitsemaan seké liikkuvan ettd paikallaan pysyvéan kytevan ja liekehtivan palon. Li-
séksi ilmaisinprototyyppi pystyy erottamaan auringon séteilysta aiheutuvan hairion to-
dellisesta palosta ilmakehan aiheuttaman luonnollisen absorption (kaistanestosuodatuk-
sen) ansiosta. Ilmakeh&n absorptiovaikutus on voimakkaampaa auringon sateilylle kuin
todelliselle palolle, koska auringon séteen kulkema optinen matka on paljon pidempi,
kuin paloilmaisimen normaali havainnointietéisyys.
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9 JOHTOPAATOKSET

Infrapunaoptiselle linjailmaisinkaapelille suunniteltu mittava ja haastava testaus- ja mit-
tauslaitteisto toimi tehdyissé palokokeissa odotusten mukaisesti, ja sen avulla saatiin
tarvittavaa tietoa uudentyyppisten paloilmaisinten kehitystyohén. Myds tiedonkeruu-
seen suunniteltu ohjelmisto toimi ongelmitta, ja testauksista saatu mittausdata saatiin
tallennettua halutussa muodossa tulosten arviointia ja jatkokasittelyd varten. Testaustu-
losten perusteella infrapunaoptisen linjailmaisimen kriittisimpaan osaan eli suojavaip-
paan parhaiten soveltuvaksi suojavaippamateriaaliksi seuloutui PTFE. Palon ilmaisun
kannalta tarkeét termiset ja optiset ominaisuudet suhteutettuna muihin paloilmaisimen
suojavaipalta vaadittaviin ominaisuuksiin oli PTFE materiaalilla parhaat. Palokokeiden
avulla saatiin myos selville, ettd platinavastus ja termopino lampdtila-anturit soveltuvat
yhdistelméilmaisuun hyvin, jos termopinoanturin reagointinopeus infrapunasateilylle ja
platinavastusanturin mittausvarmuus ympariston termisesta lampdétilasta yhdistetaan.
Termopinoanturille saapuvan 2,8 mikrometrin kaistanpdéstosuodatetun séteilyn ja koko
kaistalta saapuvan infrapunaséteilyn mittausarvoista voidaan liséksi tunnistaa seka Ky-
tevd, liekehtiva ettd liikkuva palo nopeasti. Ilmaisimen yhdistelmailmaisutekniikkaan
pystytadén saatujen mittaustulosten perusteella liittdmaan myos monikriteerisyys. Mitta-
ustulosten antamien lampdtilaan ja infrapunasateilyyn verrannollisten jannitesignaalien
avulla voidaan ilmaisimen mikrokontrollerin ohjelmaan asettaa nyt empiirisesti testattu
kriteerist0. Kriteeriston perusteella ilmaisimen lopullinen versio pystyy erottamaan oi-
keat palot ja palamisen eri vaiheet ympariston héirioistd, kuten esimerkiksi auringon
valosta. Testaus- ja mittaustulosten perusteella kriteereiksi voidaan valita esimerkiksi
antureiden antaman mittaussignaalin suuruus, nousunopeus ja kohina tai niiden yhdis-
telmid, suhteita ja toiminta-alueita rajoituksineen.

Jokainen lampdtilamittauksen tulos naissa mittauksissa edustaa kuitenkin vain arvio-
ta mittauskohteen todellisesta l&mpdtilasta mittaushetkelld. Erilaisista mittausvirheista
johtuen taytta varmuutta kohteen lampdtilan tarkasta arvosta ei ndiden mittausten perus-
teella tiedetd, eika se ollut tarkoituskaan. Lisahaasteen naihin mittauksiin asettikin juuri
mittausten kohde, joka oli ilma. llman lampétilan mittaus on erityisen vaikeaa, koska
sen massa on hyvin pieni, joten se vaatii anturilta pientd aikavakiota. Aikavakio kuvaa
nopeutta, jolla anturi pystyy seuraamaan ympariston lampétilaa, joten se riippuu anturin
massasta ja sen kyvystd johtaa lampoa. Téstd syystd antureiksi testauksiin valittiinkin
vai sellaiset joiden tuntoelin oli massaltaan mahdollisimman pieni. Erinomaiseksi ilman
lampatila-anturiksi osoittautui mittauksissa kaytetty termopari, jonka liitospaat oli hit-
sattu yhteen mahdollisimman pieneksi pisteeksi. Mittaustulokset edustavat kokonaisuu-
dessaan kuitenkin keskiarvoa mittausarvoista, jotka saattavat poiketa toisistaan erisuu-



73

ruisten mittausvirheiden vuoksi. Mittausarvoihin on voinut vaikuttaa vakiosuuruinen eli
systemaattinen virhe, joka ei ole muuttunut mittauksen aikana. Lisaksi niihin on voinut
liittya suhteellista virhettd, joka matalilla lampdtilan arvoilla on esiintynyt vain pienena
absoluuttisena virheend, mutta suurilla lampdétilan arvoilla on saattanut aiheuttaa suu-
renkin absoluuttisen virheen. N&ama pyrittiin kuitenkin huomioimaan mahdollisimman
hyvin mittausjarjestelyissé. Pienilla mittausvirheilld ei ole ndissa mittauksissa juurikaan
merkitystd, koska tarkoitus ei ole ollut mitata palamiseen liittyvaa absoluuttista lampoti-
laa, vaan siihen verrannollisia jannitesignaaleja, joiden aikakadyttaytymisestd voidaan
tehda johtopaatoksia ja graafisia perusarviointeja. Mittaustuloksista voidaan kuitenkin
kohtuudella sanoa etté ne ovat luotettavia, koska mittauksia on toistettu useita kertoja.
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Liite 1: Kolmas mittaussarja

Jannite (mV)

78

PTFE (Liikkuva n-heptaanin ja 5 % :sen tolueenin seos)

[*)

i e

T T T T T

—Cho0
—Chl
—Ch2
Ch3
Ch4
Ch5
—Ché6
Ch7

0

Aika (s)

Kuva 30. Linjailmaisinprototyypin jannitteet (logaritminen asteikko) ajan funktiona,
kun liekehtiva lampoléhde ohittaa sen nopeudella 0,1 m/s.
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Kuva 31. Linjailmaisinprototyypin jannitteet (logaritminen asteikko) ajan funktiona,
kun kyteva lampoéléahde ohittaa sen nopeudella 0,1 m/s.
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Kuva 32. Linjailmaisinprototyypin jannitteet (logaritminen asteikko) ajan funktiona,
kun kyteva lampoléahde pysahtyy sen kohdalle nopeudesta 0,1 m/s noin kolmeksi minuu-
tiksi, mink& jalkeen jatkaa matkaa samalla nopeudella.



Liite

2: Testauslomake

TESTAUSLOMAKE
Nimi: Pvm: Klo: Ulkolampétila:
Naytteenottotaajuus: Hz Tiedoston sijainti:_C:\TMP\mittausdata
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. °C

dvm

Ch GAIN OFFSET ANTURITYYPPI  SIJAINTI

KOORDINAATIT

/O 100 0 Termopari K-type  Lohko X: Z \
1 100 0 Termopari K-type  Poistoilmav. X: Z
2 100 0 Termopari K-type  Testausteline X: Z
3 20 0 Pt1000 Linjailmaisin X: Z
\_
TERMOPINO VALIAINE
/4 100 0 Opt.Allpass G=100 X: Z \
5 1100 0 Opt.Allpass G=1100 X: Z
6 100 0 Opt.2.8um G=100 X: Z
( 1100 0 Opt.2.8um G=1100 X: Z /
Poltettava aine: h
Maara: Maljan koko: = mm X: Z
- J
( Suojavaippamateriaali: siséh./ulkoh: / mm X Z )
/Lohko: (2kW koko:4x45x40 cm)  Lampétila: ~ °C X: Z. A
Videokuvaus: X: Z:
\Sammutin: )
( Huomioitavaa: ]




