
 

Toni Järvinen 

SEINÄRAKENTEIDEN RAKENNUSFYSIKAALISEN 
TUTKIMUSLAITTEISTON SISÄ - JA ULKOILMAN 

  OLOSUHTEIDEN SÄÄTÄMINEN   
Syklisen lämpötilan säädön ja paine-erosäädön validointi 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Diplomityö 
Rakennetun ympäristön tiedekunta 
Tarkastajat: Professori Juha Vinha 

DI Petteri Huttunen 
Kesäkuu 2025 



i 
 

TIIVISTELMÄ 

Toni Järvinen: Seinärakenteiden rakennusfysikaalisen tutkimuslaitteiston sisä- ja ulkoilman 
olosuhteiden säätäminen. Syklisen lämpötilan säädön ja paine-erosäädön validointi 
Diplomityö 
Tampereen yliopisto 
Rakennustekniikan diplomi-insinöörin tutkinto-ohjelma 
Kesäkuu 2025 
 

 
Tämä diplomityö kuvailee Tampereen yliopiston rakennusfysiikan tutkimusryhmän kehittämää 

seinärakenteiden rakennusfysikaalista tutkimuslaitteistoa ja tutkii sen toimivuutta kahden säädön 
osalta: ulkoilmaa simuloivan kammion syklisen lämpötilasäädön ja kammioiden välisen ilman-
paine-eron säädön osalta. Työn tavoitteena oli validoida näiden toimintojen tarkkuus suhteessa 
asetettuihin standardeihin sekä tunnistaa laitteiston parannuskohteita tutkimusten luotettavuuden 
lisäämiseksi. 

Tutkimuslaitteiston toimivuutta arvioitiin kattavilla testeillä ja kokeilla, joissa simuloitiin sisä- ja 
ulkoilman lämpötila- ja kosteusolosuhteita sekä säädettiin kammioiden välisiä paine-eroja. Sykli-
sen lämpötilasäädön toimivuutta tarkasteltiin muun muassa vertaamalla mitattuja lämpötiloja si-
nimuotoiseen referenssikäyrään. Sisä- ja suojakammion ilmanpaine-eroa hallittiin PID-säätimen 
avulla, ja mittauksissa tarkkailtiin olosuhteiden pysyvyyttä sekä anturien tuottaman datan tark-
kuutta. Laitteiston olosuhteiden hallintaa arvioitiin erityisesti standardien EN ISO 8990 ja EN ISO 
12114 mukaisesti, ja tulosten hyväksyttävyys määriteltiin raja-arvojen perusteella. 

Tulokset osoittivat, että tutkimuslaitteiston ympäristöolosuhteiden säätö on pääosin tarkkaa ja 
toistettavaa, kun PID-säätimien parametrit on asetettu oikein. Esimerkiksi sisäkammion ilman 
lämpötila pysyi halutussa 0,1 °C keskihajonnalla suurimman osan testiajoista. Paine-erosäätö 
pysyi ± 2 Pa tarkkuudella, mutta joissakin testitilanteissa suhteellisen kosteuden ja paineen hal-
linnassa esiintyi poikkeamia. Suurimmat haasteet ilmenivät suojakammion syklisessä lämpötilan-
säätelyssä, jossa liian monta säteilylämmitintä aiheutti virheitä erityisesti alhaisissa lämpötiloissa, 
ja säätövirheet kasvoivat tehonsyötön epätarkkuuden vuoksi. 

Työssä tunnistettiin myös useita kehityskohteita. Keskeisinä parannusehdotuksina esitetään 
säätöjärjestelmien kalibroinnin tarkentamista sekä National Instruments USB-6001-laitteen kor-
vaamista tarkemmalla laitteella. Lisäksi kammioiden rakenne ehdotetaan jaettavaksi tutkittavien 
rakenteiden ilmatiloihin ja erillisiin laitetiloihin, joissa ilman sekoittuminen voidaan varmistaa. 
Näillä toimenpiteillä laitteiston toimintaa voidaan parantaa sekä tarkkuuden että käytettävyyden 
osalta. 

Tutkimuslaitteisto osoittautui potentiaaliseksi välineeksi rakennusfysikaalisten tutkimusten 
suorittamiseen tarkasti hallituissa olosuhteissa. Tämä diplomityö tarjoaa arvokasta tietoa laitteis-
ton käyttömahdollisuuksista sekä sen kehittämisestä tulevien tutkimusten tarpeisiin. 
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taan sekä rakenteen ympäristön että sisäisten olosuhteiden saavuttaneen muuttumattoman tasa-

painotilan. Muuttuvia olosuhteiden tarkasteluja tehdään yleensä numeerisesti. (Vinha, 2014) 

Muuttuvia olosuhteita voi esiintyä rakenteen ulkopuolella, ulko- ja sisäpuolella, sekä itse raken-

teen sisällä. 

Tampereen yliopiston rakennusfysiikan tutkimusryhmän tutkimusfasiliteetit ovat laajentuneet ja 

pääryhmät ovat osittain limittyneet. Vuonna 2018 valmistui ensimmäinen kahdesta koerakennuk-

sesta, jossa tutkitaan ulkoseinä- ja yläpohjarakenteiden rakennusfysikaalista käyttäytymistä to-

dellisessa rakennuksessa oikeissa ulkoilman olosuhteissa siten, että sisäolosuhteita hallitaan tar-

kasti (Juusela, 2020). Ulkoilmassa olevien koerakennuksien avulla voidaan tutkia rakenteiden ra-

kennusfysikaalista käyttäytymistä aidoissa ilmasto-olosuhteissa, validoida rakenneosien käyttäy-

tymistä simuloivien mallien ja uusien tietokoneohjelmien tuloksia sekä kehittää uusia malleja 

(Cattarin et al. 2016).  

Kenttätutkimuksissa saadaan rakennuksien ja niiden osien lämpö- ja kosteusteknisestä käyttäyty-

misestä käytännönläheisempiä tuloksia, mutta näihin liittyy paljon hallitsemattomia epävarmuus-

tekijöitä (Strachan & Vandaele, 2008). Koerakennuksilla pystytään tutkimaan mm. Auringosta 

tulevan säteilyn vaikutusta rakenteisiin, kun laboratoriossa vastaavan säteilyn aikaansaaminen on 

vaikeaa, mutta yhtenä huonona puolena on laboratoriossa suoritettuihin kokeisiin verrattuna kes-

kimääräistä pidempi toteutusaika (Cattarin et al. 2016).  

Rakennusfysikaalisilla tutkimuslaitteilla voidaan tutkia toteutettujen ja suunnitteilla olevien ra-

kenteiden kosteusteknistä käyttäytymistä nykyisissä ja tulevaisuuden ilmastoa simuloivissa olo-

suhteissa kiihdytetysti, missä hallitsemattomat epävarmuustekijät saadaan minimoitua.  Tutki-

mustuloksista saadaan dataa analyyttisten ja numeeristen laskentamallien kehittämiseen ja vali-

doimiseen. Mitä vähemmän simuloiduissa olosuhteissa on epätarkkuutta, sitä vähemmän validoi-

misessa on epävarmuutta. Rakennusfysikaalisilla tutkimuslaitteistoilla tehtävillä tutkimuksilla 

pyritään tuottamaan tietoa rakenteiden lämpö- ja kosteusteknisestä toiminnasta, jonka pohjalta 

voitaisiin suunnitella ja toteuttaa kosteusteknisesti toimivia rakenteita sekä nykyisiin että tulevai-

suuden ilmasto-olosuhteisiin. 

1.2 Tutkimuksen tavoitteet , sisältö  ja työn rakenne  

Rakennusfysiikan tutkimusryhmän seinärakenteiden rakennusfysikaalinen tutkimuslaitteisto on 

alun perin rakennettu ulkoseinärakenteiden lämmönläpäisykertoimien kokeelliselle määrittelylle 

standardien EN ISO 8990 ja EN ISO 12567 mukaisesti. Rakennusfysiikan tutkimusryhmän tutki-

musten laajentuessa myös rakenteiden tutkimuslaitteiston ominaisuudet ovat lisääntyneet, kun 

kokeessa säädettävien fysikaalisten suureiden määrää on lisätty. 
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erotuksien keskiarvot, keskihajonnat sekä minimit ja maksimit. Mahdollisten epäonnistumisten 

syiden selvittämistä varten mittadatasta tarkasteltiin lisäksi PID-säätimien ohjausarvoja, kostutti-

mien veden lämpötiloja sekä sisäkammion lämmittimen teholukemia. Sisä- ja suojakammion il-

man lämpötilan ja suhteellisen kosteuden mittausdatasta laskettiin lisäksi vesihöyrypitoisuuden 

arvot.  

Edellä mainittuja arvoja verrataan  

- standardien vaatimuksiin suure- ja anturiryhmäkohtaisesti koejaksoittain  

- koejaksojen välillä suure- ja anturiryhmäkohtaisesti  

- mahdollisissa poikkeamissa eri suureita mittaavien anturiryhmien välillä ja 

- mahdollisissa lämpötila-antureiden ryhmissä, joissa antureiden mittaamien arvojen vä-

lillä oli suurta tai poikkeavaa keskihajontaa, anturikohtaisesti kuvaajien avulla.  
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2. TEORIA 

Tässä luvussa esitellään ne teoriat, joiden ymmärtäminen on olennaista työn ymmärtämisen kan-

nalta. Alaluvun 2.1 teoriat liittyvät rakennusfysiikkaan ja alaluvun 2.2 säätö- ja mittaustekniik-

kaan.  

2.1 Rakennusfysiikan teoria  

2.1.1 Lämpö ja lämmön  siirtyminen  
 

Mikroskooppisten energioiden summa ilmaistaan sisäenergiana U (J), jossa energia on sidoksissa 

systeemin molekylaariseen rakenteeseen ja aktiivisuuteen ja johon kuuluu muun muassa mole-

kyylien liikkeen, pyörimisen, värähtelyn ja elektronien liikkeen kineettinen energia. Energiaa on 

sitoutunut myös latenttina energiana molekyylien, atomien ja atomien osien välisiin sidoksiin. 

Energiaa voi siirtyä avoimesta systeemistä toiseen tai ympäristöön lämmön siirtymisenä Q, työnä 

W tai massan m siirtymisenä. Lämmön siirtymisessä energiaa siirtyy lämpötilaerojen takia. (Cen-

gel & Boles, 2007) 

Suljetussa systeemissä lämmön siirtymisen kolme eri siirtymismuotoa ovat johtuminen, konvek-

tio ja säteily. Johtumisessa lämpöenergia siirtyy partikkeleiden välisissä vuorovaikutuksissa, mitä 

tapahtuu aineen kaikissa kolmessa olomuodossa sekä kiinteän aineen ja fluidin tai kahden fluidin 

rajapinnassa. Konvektiota voi tapahtua kiinteän aineen pinnan ja pinnan viereisen fluidin välillä. 

Konvektio on yhdistelmä johtumista ja fluidin liikettä. Mikäli fluidi ei liiku, lämpöä siirtyy pel-

kästään johtumisella. Säteilyssä lämpöenergia siirtyy elektromagneettisena säteilynä eikä siirty-

miseen tarvita väliainetta. Kaikki kappaleet, joiden lämpötila on yli 0 kelviniä, säteilevät myös 

lämpöä. (Cengel, 1998) Avoimessa systeemissä lämpöenergiaa siirtyy myös aineen mukana sys-

teemiin, jolloin siirtyvä aine, jonka lämpötila poikkeaa systeemin lämpötilasta, muuttaa systeemin 

lämpötilaa edellä kerrotun kolmen eri siirtymismuodon avulla.  

Kun systeemiin lisätään lämpöenergiaa, systeemissä voi tapahtua kahdenlaisia prosesseja, kun 

kemiallisia reaktioita ei huomioida: lämpötila muuttuu, jolloin systeemin partikkeleiden kineetti-

nen energia lisääntyy, tai systeemin aineessa tapahtuu olomuodon muutos, jolloin systeemin par-

tikkeleiden potentiaalienergia muuttuu. Jälkimmäistä kutsutaan latentiksi lämmöksi. (Cengel & 

Bones, 2007) 
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Kuva 2.3 Lämmitystehon muutos jännitteen funktiona silloin, kun piirissä on viiden ohmin 
vastus. 
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Kuva 3.3 Climate 2 -ohjelmaan liittyvän säätölaitteiston toimintaperiaatekaavio. 

Freezerroom- ohjelma (kuva 3.4) käyttää National Instruments USB-6001 I/O-laitetta ohjaukseen 

ja datan tallennukseen. Seinärakennelaitteiston pakkashuoneen ilman lämpötilaa Freezerroom-

ohjelmassa tallennetaan dataa kahdeksalta analogiselta LM335-lämpötila-anturilta. I/O-laite oh-

jaa jännitteellä on/off-periaatteella pakkashuoneen höyrystymien tuulettimien, sulatuslämmityk-

sen ja kylmäaineen syötön kytkimiä.  

 

Kuva 3.4 Freezerroom-ohjelmaan liittyvän säätölaitteiston toimintaperiaatekaavio. 
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Kuva 3.5 Seinärakennelaitteiston periaatekuva. Kuvasta puuttuu paine-eron tuottava il-
mapumppu. 

Laitteisto on kasattu ns. sisäkammion muovikehikon ympärille. Sisäkammio on tehty 6 ja 10 mm 

paksuisista PVC-muovilevyistä, jotka on hitsattu nurkista kiinni toisiinsa. Muovikotelon sivu- ja 

takaseinään on liimattu 150 mm paksuinen polyuretaanieristys ja etuseinään, koeaukon ympärille, 

400 mm paksuinen polyuretaanieristys, jonka sisällä on 45x95 mm puutavarasta tehty tukike-

hikko. Polyuretaanieristyksen ulkopintaan on asennettu filmivaneri, joka on pinnoitettu vede-

neristysmassalla. Kammion ulkopuolelle on tehty tukikehikko kulma-alumiiniprofiileista. Kaikki 

liitokset on tiivistetty silikonilla. Tutkimusaukon kohdalta muovilevyt on mitoitettu siten, että 

muovilevyistä jää 25 mm leveät laipat, jota vasten tutkittavat rakenteet voidaan työntää. Kuvia 

kasauksesta löytyy liitteestä B ja kuvia nykyisestä laitteesta löytyy liitteestä C.  

Sisäkammioon on tehty etupuolen tutkimusaukon lisäksi taakse laipallinen huoltoaukko, johon 

asennetaan ilmatiiviisti 10 mm paksu polykarbonaattilevy (1500 x 1500 mm2), sen päälle villa-

eriste ja paksu filmivaneri. Muovilevy kiinnitetään sisäkammion muovilaatikon laippoja vasten 

ja paksu filmivaneri sisäkammion pintalevyssä oleviin pultteihin. Muovilevyn ja -laatikon välissä 

on EPDM-kumitiiviste.  

Sisäkammion sisäleveys on 1435 mm, korkeus 1425 mm ja syvyys 527 mm. Sisäkammioon on 

asennettu anturitaulu, vastuksilla toimiva lämmitin, kostutin ja kostuttimen veden painoa mittaava 

vaaka sekä alumiininen, etupuoleltaan mustaksi maalattu suojalevy (1140 x 1140 mm2), johon on 

kiinnitetty sisäkammion ilman suureita mittaavia antureita sekä ilmaa sekoittavat tuulettimet 
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(kuva 3.6). Suojalevy on irrotettava ja saranoilla kääntyvä. Levy on jäykistetty reunoilta alumii-

nisella neliöprofiilin muotoisella putkella. Osa antureista voidaan asentaa suoraan suojalevyyn 

pienillä pulteilla ja osa muovi- ja lasikuitutankojen avulla.  

 

Kuva 3.6 Sisäkammion suojalevy ja siihen kiinnitetyt ilma- ja pintalämpötila-anturit. Le-
vyn yläreunassa näkyy tuulettimet. 

Suojakammion (kuva 3.7) sisäleveys ja korkeus on 1,8 m ja syvyys 0,6 m. Suojakammio koostuu 

kantavasta kehikosta, joka on toteutettu kulmateräsprofiileilla ja johon on liimattu läpinäkyvät 

polykarbonaatti-muovilevyt. Sisänurkkiin on asennettu polyuretaania. 
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Kuva 3.8 Seinärakennelaitteiston suojakammion kostuttimen jakoputki 

Sisä- ja suojakammion suojalevyjen tarkoitus on suojata koe-elementtiä suoralta lämpösäteilyltä, 

ohjata ilmavirtauksia ja toimia mittausantureiden kiinnitystelineenä. Suojalevyjen takapinnat on 

jätetty kirkkaaksi alumiiniksi, jotta lämpösäteily esimerkiksi kammioiden lämmittimistä heijas-

tuisi takaisin eikä siten vaikuttaisi suojalevyn paikallisiin pintalämpötiloihin.   

Sisäkammion toiseen sivuseinään on tehty lämmöneristetty läpivientiaukko, jonka kautta johdot 

ja putket viedään sisäkammioon. Aukon päälle kiinnitetään muttereilla muovilevy, johon on tehty 

tarvekohtaiset reiät läpivietäville johdoille ja letkuille. Aukko eristetään polypropeenieristeellä ja 

muovilevyn läpiviennit tiivistetään tiivisteliimalla. Seinärakennelaitteisto on käännetty alkuperäi-

sestä siten, että pakkashuoneen höyrystimiltä tuleva ilmavirta kulkisi pakkashuoneen seinänur-

kalle asetetun ilmavirtausohjaimen avulla koerakenteen pinnan mukaisesti. Tästä syystä sisäkam-

mion toisen sivuseinän läpivientiaukko on täytetty polyuretaanilla ja peitetty sisä- ja ulkopuolelta 

muovilevyllä.  

3.1.2 Olosuhteiden mittaus - ja säätölaitteet  
 

Climate 2 -ohjelma lukee käyttäjän ennalta säätämän ajan välein Keysight -tiedonkeruulaitteilla 

antureiden jännitearvoja. Rakennusfysiikan tutkimuslaboratorion koejärjestelyissä on satoja an-

tureita, joita säädetään ja kalibroidaan parin vuoden välein, mistä syystä antureita pitää pystyä 

vaihtamaan nopeasti ja kalibroimaan tarvittaessa erillisessä tilassa. Tämän takia antureita ei kiin-

nitetä suoraan tiedonkeruulaitteisiin vaan laitteen ja antureiden välissä käytetään D9- ja D44-liit-

timillä olevia ns. anturitauluja ja välijohtoja.  
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automaattisesti ohjelman käynnistyessä. Höyryttimien sulatusta ohjaa käyttäjä. Pakkashuoneen 

lämpötila-antureiden jännitteitä mitataan National Instruments USB-6001 I/O -laitteella, jonka 

mittausjänniteväli on ±10 V, resoluutio 14-bit ja tyypillinen mittaustarkkuus 9,1 mV. USB-6001-

laitteella ohjataan myös magneettiventtiilien releitä.  

 

Kuva 3.9 Pakkashuoneen lämpötilasäätelyn lohkokaavio. 

Tässä työssä Freezerroom-ohjelman PID-säädin käyttää kerran minuutissa kahdeksan lämpötila-

anturin lämpötilakeskiarvoa. Jokaisella anturilla lasketaan minuutin ajalta keskiarvo ja keskiar-

volaskentaan arvoja mitataan puolen sekunnin välein. Venttiili  avataan kerran kolmessa minuu-

tissa ja pidetään auki PID-säätimen laskeman arvon ajan pyöristäen sen suurempaan puoleen se-

kuntiin. Magneettiventtiilien avausaikaväli on pidetty minimissään kolmessa minuutissa, jotta nii-

den tekninen käyttöikä olisi vähintään pari vuotta.  

Pakkashuoneen tavoitelämpötilaa voidaan säätää erillisellä XML-muotoisella ajotiedostolla se-

kunnin tarkkuudella tai asettaa staattiseksi ohjelman ollessa käynnissä. Käytännössä eri tavoite-

lämpötiloja pidetään pakkashuoneessa useita päiviä samana.  

Climate 2 -ohjelman sisäkammion vastuslämmittimillä (kuva 3.10) ohjataan sisäkammion ilman 

lämpötilaa ja suojakammion vastuslämmittimellä hienosäädetään suojakammion ilman lämpöti-

laa. Freezerroom-ohjelman säätömekanismi aiheuttaa sen, että pakkashuoneen lämpötila on syk-

linen. Suojakammion yhtenä tarkoituksena on pienentää koerakenteeseen ulkopintaa vasten ole-

van ilman lämpötilavaihtelua. Tästä syystä pakkashuoneeseen asetetaan kylmempi lämpötila kuin 

kokeet edellyttävät ja suojakammion ilmatilaan kokeiden edellyttämä ilmalämpötila. Vastusläm-

mittimet toimivat tehonsäädöllä eli vastuksien käyttöjännitettä muutetaan PID-säätimellä. Sisä-

kammion lämmittimen tehoa säädetään Keythley 2260B-80-13 -teholähteellä ja suojakammion 

lämmitintä Tenma 72-2550 -teholähteellä.  
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Kuva 3.13 Suojakammion kostutin ylhäältäpäin kuvattuna. Oikealla servo, joka liikuttaa 
luukkua vivun avulla. Kuvasta poiketen kansi on tämän työn mittauksissa kiinnitetty kuu-
della pultilla kostuttimen runkoon kuvassa havaittavan kannen taipumisen estämiseksi. 

Kostuttimet toimivat Arduinolla, joka pitää automaattisesti ilman Climate 2 -ohjelmaa kostutti-

mien veden asetetussa lämpötilassa tai toteuttaa Climate 2 -ohjelman sille lähettämiä käskyjä. 

Climate 2 -ohjelmasta lähetetään Arduinolle muun muassa PID-säätimen laskema luukkujen 

avautumisarvo. Mikäli avautumisarvo ylittää raja-arvon, niin Arduino aloittaa kostuttimien veden 

lämmittämisen. Avautumisarvolla tarkoitetaan sekä servon kääntymis- että luukun avautumiskul-

maa. Avautumisarvolla 0 luukku on kiinni. Maksimiavautumisarvo määritellään erikseen molem-

mille kostuttimille, jotta luukku ei osu kostuttimen eristeeseen (kuva 3.13) tai jotta servo ei ylitä 

vivun ja luukun akselin välistä linjaa, mikä voisi estää vivun sulkemisen oikeaan asentoon. Tämän 

diplomityön testeissä ja kokeissa kostuttimien maksimiavautumisarvo oli noin 70. Raja-arvo huo-

mioidaan Arduinossa eli Climate 2 -ohjelma voi syöttää yli arvon 70 meneviä arvoja, mutta niitä 

ei toteuteta Arduinossa. Suojakammion kostuttimeen on asennettu digitaalinen DS12B20-lämpö-

tila-anturi, joka on yhteydessä Arduinoon ja jonka avulla kostuttimen veden lämpötila pidetään 

sille asetetussa vähimmäislämpötilassa. Vähimmäislämpötila-arvon säädöllä estetään ensisijai-

sesti veden jäätyminen ja toissijaisesti pyritään saamaan kostuttimen säätö tapahtumaan vain luu-

kun aukioloasennolla, millä saadaan ilman kosteuspitoisuus pysymään tasaisempana. (kuva 3.14) 
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Kuva 3.14 Seinärakennelaitteiston suojakammion kostuttimen säätökaavio. 

Paine-eroa säädetään (kuva 3.15) akvaariopumpulla joko puhaltamalla ilmaa sisäkammioon tai 

imemällä ilmaa sisäkammiosta. Climate 2 ohjaa USB-6001-laitteella ja jänniteohjatulla vaihekul-

masäätimellä akvaariopumpun tehoa. Akvaariopumppu sijaitsee pakkashuoneen eteishuoneessa 

ja siitä muodostetaan letkulla ilmayhteys sisäkammioon. Tämän työn aikana akvaariopumppuun 

piti vaihtaa letkun paikka käsin, mikäli paine-ero haluttiin muuttaa alipaineiseksi. Letku on eris-

tetty ja letkun ympärille on asennettu sulanapitokaapeli, jonka lämmitystä ohjataan termostaatilla, 

joka mittaa letkun ulkopinnasta lämpötilaa.  

 

Kuva 3.15 Kammioiden välisen paine-eron säädön lohkokaavio. 

Suojakammion koerakenteen pinnan läheisyyden ilmavirtausta ohjataan (kuva 3.16) kahdeksalla 

24 V tuulettimella. Tuulettimet puhaltavat alhaalta ylöspäin siten, että syntyvä ilmavirtaus on 

koerakenteen pinnan suuntainen. Neljä tuulettimista puhaltaa koerakenteen suuntaan ja neljä imee 

koerakenteen suunnasta. Ilmavirtauksen voimakkuutta säädetään tuulettimien jännitteellä. Sää-

dettävänä teholähteenä toimi Tenma. Ilmavirtausanturi on sijoitettu rakenteen ulkopinnan ja suo-

jakammion suojalevyn puoleen väliin keskelle rakenteen ulkopintaa. Ilmavirtausmäärää sääde-

tään myös tuuletinkohtaisilla on/off-painokytkimillä.  
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Kuva 3.16 Suojakammion ilmavirtauksen säädön lohkokaavio. 

3.1.3 Climate  2 ja Freezerroom -ohjelmat   
 

Climate 2 -ohjelma käyttää olosuhteiden ohjaukseen anturiryhmien keskiarvoja. Mittausarvoille 

on asetettu ala- ja yläraja-arvot, joiden perusteella poikkeavasti toimivien antureiden mittaluke-

mat hylätään keskiarvolaskennasta. Sisäkammiossa olevien sähkölaitteiden teho lasketaan mit-

tauskierroksittain jännitelukemien ja suntin yli tapahtuvan jännitehäviön perusteella. 

Climate 2 -ohjelmalle syötetään mittauksen aluksi XML -muotoinen kanavatiedosto, jolla ohjel-

malle alustetaan, mikä mittaus on missäkin tiedonkeruulaitteessa, mittauskortissa, kortin kana-

vassa ja mihin mittausryhmään se kuuluu. Tiedonkeruulaitteen mittaama jokainen kanava on oma 

elementtinsä, joka koostuu yhdeksästä attribuutista: 

- Devnum (tiedonkeruulaitteen tunnus) 

- Number, (kanavapaikka tiedonkeruulaitteessa) 

- Name (anturin yksilöivä nimi, joka tulee tulosteisiin) 

- Type1 (mittasuure: temperature, moisture, draft, pressure, radiation, Power) 

- Type2 (ryhmittelytunnus : SIlma, SLevy, SPinta, UIlma, UPinta, ULevy, Voltage, Cur-

rent tai vapaavalintainen tunnus) 

- Type3 (Säätävä anturi: Control, NonControl) 

- Attribute1 (Antureiden jännite/suuremuunnin kerroin A) 

- Attribute2 (Antureiden jännite/suuremuunnin kerroin B) 

- Value (ei käytössä, asetettava nollaksi) 

XML -tiedostot luodaan Exceliin tehdyllä tiedostolla, josta löytyy edellä mainittujen datojen li-

säksi antureiden sarjanumerot, LM335-antureiden kalibroidut muuntokertoimet, muiden anturei-

den muuntokertoimet sekä erilaisia tarkistus- ja varmistustoimintoja datan oikeellisuuden var-

mentamiseksi.  
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tässä diplomityössä tästä eteenpäin termejä Kp ja Kd, jotta ne vastaavat yleisiä säätökertoimien 

merkintöjä. 

Climate 2 -ohjelman käyttöliittymä koostuu 13:sta eri välilehdestä, joille on sijoitettu eri toimin-

toja. Käyttöliittymä välilehdet ovat (2024): 

- Main 

- Draft Control 

- All values 

- Temperature 

- Humidity 

- Pressure 

- Radiation 

- Draft 

- Functions 

- Averages 

- Settings 

- Port settings ja 

- TimeVSPressure /  Time vs Radiaton  

Välilehdet esitellään siinä järjestyksessä kuin ne käynnistäessä yleensä käydään lävitse 

Port settings -välilehdelle (kuva 3.18) määritellään käytössä olevien laitteiden COM-porttitiedot 

sekä USB-6001:en kanavamääritykset. BlackoutSniffer Channel-toiminnolla määritellään USB-

6001 sähkökatkot tallentava portti. 
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Kuva 3.18 Climate 2 -ohjelman Port Settings -välilehden näkymä. 

Main-välilehdeltä (kuva 3.19) käynnistetään ohjelma porttiasetusten jälkeen. Climate 2 -ohjelma 

käynnistetään Start- painikkeesta, jonka jälkeen ohjelmalle syötetään mittausdatan kansiopolku. 

Tämän jälkeen ohjelmalle syötetään Channels... -painikkeesta kanavatiedosto XML -muodossa. 

Seuraavaksi tarvittaessa syötetään paine-eron, syklisen lämpötilan ja suojakammion ilmavirtauk-

sen (Draft control -välilehdellä) säädön ohjaustiedostot. Vasemmalla keskellä indikaattorit muut-

tuva vihreiksi silloin, kun kanavatiedostosta löytyy vähintään yksi Control-attribuutilla oleva an-

turi kyseiseen säätöön. Tämän alla näkyy aikaperusteisten ohjausten tilanne ja sen alla sähkökat-

kon mittaukseen liittyvät datat. Tällä välilehdellä asetetaan lisäksi 

- sisä- ja suojakammion ilman haluttu lämpötila (lämmitysvastus) ja suhteellinen kosteus 

sekä näiden PID-säätimien Kp- ja Kd-kertoimet  

- suojakammion ilman haluttu lämpötila (säteilylämmittimet) ja sen PID-säätimen Kp- ja 

Kd-kertoimet 

- kammioiden välinen haluttu paine-ero ja sen PI-säätimen Kp-kerroin 

- Kaikkien muiden, paitsi suhteellisten kosteuksien, manuaalisen ohjauksen aktivointi ja 

halutun manuaalisen ohjausarvon syöttö 

Jokaisesta ohjattavasta arvosta on nähtävissä viimeisimmän mittauksen keskiarvo. Välilehdelle 

on myös kirjoitettu käyttäjälle erillisiä ohjeita.  



36 
 

 

Kuva 3.19 Climate 2 -käyttöliittymän Main-välilehti. 

All values -välilehdeltä (kuva 3.20) on löydettävissä kaikkien Keysight-mittalaitteilla mitattujen 

antureiden jännite- ja suurearvo. Draft-välilehdellä voidaan asettaa aikaperusteinen tai manuaali-

nen ohjaus suojakammion ilmavirtaukselle samalla tavalla kuin Main-välilehdellä muille suu-

reille. Kuvaajasta nähdään asetettu ja mitattu arvo.  

 

Kuva 3.20 Climate 2 -käyttöliittymän Draft-välilehti. 
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Temperature-, Humidity-, Pressure-, Radiation- ja Draft-välilehdet (kuva 3.21) ovat samantyyp-

pisiä ja näissä esitetään välilehden nimen mukaisesti kyseisen Type1-attribuutin omaavien antu-

reiden mittaustulokset ja näistä vielä erikseen Type3-attribuutin Control-antureiden keskiarvo ku-

vaajassa. Käyttöliittymästä voidaan kuvaajaan valita ohjelman ryhmittelemistä antureista halutut. 

 

 

Kuva 3.21 Climate 2-ohjelman Temperature-välilehti. 

Function-välilehdellä (kuva 3.22) oli  aikaisemmin esitetty ohjelman laskemia arvoja tutkittavalle 

rakenteelle esimerkiksi rakenteen U-arvo, pintavastuksien arvot, vesihöyryn läpäisevyys jne., 

mutta tässä ohjelmaversiossa ne on poistettu. Jäljelle on jäänyt vain sisäkammion sähkötehon 

laskenta. Averages-välilehdellä nimensä mukaisesti esitetään anturiryhmien keskiarvoja Type 1, 

Type 2 ja Type 3-arvojen mukaisesti. Osa näistä keskiarvoista on siirretty tässä ohjelmaversiossa 

Main-välilehdelle 
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Kuva 3.22 Climate 2-ohjelman Averages-välilehti. 

Settings-välilehdellä (kuva 3.23) määritellään antureiden mittaamille arvoille ne raja-arvot, joita 

käytetään keskiarvolaskennassa ja säätämisessä. Ylhäällä vasemmalla on kostutin-Arduinolle lä-

hetettävät alaraja-arvot veden lämpötilalle (Moisture U max T ja Moisture S max T) sekä se kos-

tuttimen luukun raja-arvo, jolla Arduinon tulee käynnistää veden lämmitys (Moisture U min T ja 

Moisture S mix T). Ylhäällä oikealla säädetään mittaus- ja säätöaikaväli sekunteina.  
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Kuva 3.23 Climate 2-ohjelman Settings-välilehti. 

Viimeisellä välilehdellä TimeVSPressure /  Time vs Radiaton esitetään aikaperusteisten säätötie-

dostojen mukaiset kuvaajat ajan suhteen.  

Freezerroom-ohjelman käyttöliittymä koostuu kahdesta välilehdestä: Ohjaus ja Säädön asetukset 

(kuva 3.24). Ohjaus -välilehdellä vasemmalle ylhäälle määritetään ohjelman vaatiman XML -

muotoisen ajotiedoston polku ja sen vieressä on käynnistys- ja sammutuspainikkeet. Näiden vie-

ressä on Freezerroom-ohjelman lämpötila-antureiden mittaama keskiarvo ja sen vieressä ohjel-

man käyttämä tavoitelämpötila. Ylhäällä oikealla on manuaaliohjauksen aktivointinappi, manu-

aalisesti määritelty tavoitelämpötila sekä indikaattori, jotka osoittavat manuaalisäädön tilaa. Ku-

vaaja esittää pakkashuoneen keskilämpötilan, höyrystimien tuulettimien toimintatilan, magneet-

tiventtiilien aukioloasennon, höyrystymien sulatuksen toimintatilan ja Climate 2 -ohjelman sää-

töarvon. Climate 2 -ohjelman säätöarvo ei ollut enää tässä ohjelmaversiossa käytössä. Alhaalla 

vasemmalla on höyrystimien sulatuksen käynnistys ja alhaalla oikealla anturiarvojen tallennus- 

ja mittausväli ja näiden alla antureiden viimeisin mittausarvo. Tämän alla on magneettiventtiilien 

aukioloajan manuaaliohjaus.  
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Kuva 3.24 Freezerroom-ohjelman Ohjaus-välilehti. 

Säädön asetukset -välilehdellä on Freezerroom PID-säätimen Kp ja Kd-kertoimet sekä venttiilien 

maksimiaukioloaika.  

3.1.4 Tutkimuksessa tarvittavat apuohjelmat  
 

Climate 2 -ohjelman kanavaXML -tiedosto luodaan Excelillä, jonka avulla virheiden määrä on 

saatu vähenemään huomattavasti ja luomistyötä nopeutettua. Excel-tiedosto koostuu seuraavista 

välilehdistä: 

- Versiotiedot, josta löytyy tiedoston luontipäivämäärä ja tehtyjen muutosten loki 

- Data, josta kerrotaan edempänä 

- Anturikartat, josta löytyvät antureiden sijainnit Name- attribuutin mukaan 

- Tulostukseen, josta voidaan tulostaa Data-välilehden anturit porttikohtaisesti siten, että 

jokainen anturitaulu tulostetaan omalle sivulleen  

- Pakkashuoneen_sensorit, johon merkataan Freezerroom-ohjelman käyttämät anturit ja 

niihin liittyvät tiedot: USB-6001 portit ja niissä kiinni olevat anturit sarjanumeroittain, 

anturien vaatimat kalibroidut muunnoskertoimet ja sijainti pakkashuoneessa.  
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- Myöhemmin_lisättävä, johon voidaan tehdä valmiit anturilistaukset tulevaan mittauk-

seen, mikäli eri kokeissa käytetään erilaisia anturikokoonpanoja 

- Kalibroidut_kertoimet, johon kopioidaan antureiden kalibroidut muunnoskertoimet, an-

turin mittaama suure, mahdollisia lisätietoja sekä kalibrointien tunnistetiedot sisältäen 

mm. ne tiedostonimet, joista löytyy kalibroinnin raakadata ja laskentadata sekä näiden 

tiedostopolku. Antureiden sarjanumeroille tehdään tarkistus, ettei samaan sarjanumeroa 

löydy kahta kertaa. Mahdolliset tuplat osoitetaan muuttamalla solujen väri punaiseksi 

- SensoriUuteenasennukseen -välilehdeltä löytyy anturitauluille tulostettava tyhjä pohja, 

joka täytetään antureiden asennuksen yhteydessä 

- Poistettuja_Muokattuja, johon tuodaan poistetut tai muokatut data-välilehden rivit. Data-

välilehden tietoja ei poisteta, vaan ne siirretään. Samalla merkataan poiston/muokkauk-

sen syy, päivämäärä sekä muokkaajan nimi. 

- Sensori_Taulu-yhteydet, josta näkyy kaikkien käytettyjen antureiden anturitaulu, portti 

ja anturitunnukset. Tänne voidaan suorittaa hakuja, jolloin mahdollisen rikkinäisen antu-

rin sijainti löytyy helposti.  

Data-välilehdelle merkataan riveittäin  

- anturia mittaavan Keysight-mittalaitteen portin numero 

- kolminumeroinen sijaintitunnus, jossa ensimmäinen numero viittaa mittalaitteen korttiin 

ja anturitauluun ja kaksi jälkimmäistä numeroa anturitaulun liittimeen 

- anturin sarjanumero 

- Type1, Type2, Type3 ja value attribuutit 

- sijainti sanoin 

- ohjelmajärjestysnumero, jonka avulla anturirivit laitetaan siihen järjestykseen, missä Cli-

mate 2 -ohjelman halutaan antureiden lukemia näyttää All values -välilehdellä ja tallentaa 

Excel-tiedostoon 

- asennusjärjestys, jonka avulla anturirivit voidaan järjestää haluttuun muotoon kanavatie-

dosto-Excelissä. Yleisesti järjestys menee Keysight-laitteen numeron, laitteen kortin/an-

turitaulun numeron ja anturiliitin numeron mukaisesti. 

Data-välilehdellä (kuva 3.25) haetaan automaattisesti anturin sarjanumeron perusteella jännite-

suure-kertoimet Kalibroidut_kertoimet-välilehdeltä. Välilehdellä tarkistetaan, ettei ole kahta sa-

maa mittalaitenumero/sijaintitunnus yhdistelmää eikä anturin sarjanumeroa. Virhetilanteissa 

tupla-arvojen omaavat solut muuttuvat punaisiksi. Lopulliseen XML-tiedostoon tulostuvat vain 

Climate 2 -ohjelmat tarvitsemat arvot.  
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3.1.5 Seinärakenne laitteistoon liittyviä rajoitteita  
 

Seinärakennelaitteiston luomilla olosuhteilla on raja-arvot ja rajoitteet, joiden puitteissa olosuh-

teita voidaan säätää ja joita käyttäjän pitää tietää 

- Suojakammion lämpötilan on oltava korkeampi kuin pakkashuoneen lämpötilan ja sisä-

kammion lämpötilan korkeampi kuin pakkashuoneen. 

- Kammioissa ilman suhteellista kosteutta voidaan säätää lisäämällä kosteutta mutta ei vä-

hentämällä sitä. Mikäli tutkittava koerakenne on kostea, se saattaa lisätä kammioiden 

kosteuspitoisuutta eikä tätä voida poistaa kosteussäädön avulla. 

- Kostuttimet luovuttavat aina vähän kosteutta ympäröivään ilmaan, vaikka niiden luukut 

olisivatkin kiinni.  

- Suojakammion ilman suhteellisen kosteuden ylärajana on suojakammion ulkopinnan 

lämpötilaa vastaavan vesihöyryn kyllästyspitoisuuden mukainen suhteellinen kosteus. 

Suojakammion ilmassa oleva ylimääräinen kosteus kondensoituu ja valuu suojakammion 

lattialle tai härmistyy ja rupeaa muodostamaan jäätä, mikä toimii eristeenä ja siten vai-

keuttaa suojakammion riittävän alhaisen lämpötilan ylläpitämistä. Kondensoitunut, nes-

temäinen tai härmistynyt vesi pitää poistaa käsin suojakammiosta.  

- Kammioiden suhteellista kosteutta ei voida säätää vesihöyrynpitoisuuden mukaan vaan 

pelkästään suhteellisen kosteuden, mihin vaikuttaa lämpötila. Säätölaitteisto ei huomioi 

suhteellisen kosteuden säädössä lämpötilan virheen vaikutusta. Yleisesti ottaen lämpöti-

laa ja suhteellista kosteutta ei tule muuttaa yhtä aikaa, vaan ensin säädetään lämpötilaa ja 

annetaan lämpötilan tasaantua, jonka jälkeen voidaan säätää suhteellista kosteutta.  

- Pakkashuoneen alle -10 °C lämpötiloissa suojakammion kostuttimen säätömekanismi 

saattaa hajota, koska säätöluukku voi jäätyä kiinni. 

 

3.2 Antur it ja niiden  mittausepävarmuus  

Seinärakennelaitteiston lämpötila- ja suhteellisen kosteuden anturit pyritään säätämään ja kalib-

roimaan siinä mittauskokoonpanossa, missä niitä käytetään lopullisessa kokeessa. Samaa suuretta 

mittaavat anturit kalibroidaan samaan aikaan. Kalibroinnissa annetaan olosuhteen tasaantua siten, 

että olosuhde joko pysyy muuttumattomana (suhteellinen kosteus) tai se seuraa muuttumattoman 

siniaallon muotoista jaksollista vaihtelua (lämpötila). Näistä stabiileista olosuhteista otetaan vä-

hintään neljän tunnin ajalta keskiarvo anturikohtaisesti ja lukemaa verrataan referenssianturin 

keskiarvoon.  
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LM335-lämpötila-antureista kerrotaan muita antureita laajemmin, koska ne tehdään itse ja niiden 

epävarmuustekijöihin on tullut tarkennuksia. LM335-antureilla 10 mV jännitemuutos vastaa yh-

den kelvinin muutosta mittauksessa, mikä asettaa muita antureita tiukemmat vaatimukset jännit-

teen mittaukseen. Tämän takia myös anturitaulujen valmistus- ja kalibrointimenetelmät esitellään 

yksityiskohtaisemmin.  

3.2.1 Anturitaul ut ja välijohdot  
 

Anturitaulut (kuva 3.26) ovat PLA-muovista 3D-tulostettuja. Anturitaulut ovat 8-, 20- tai 40-

paikkaisia riippuen mittauslaitteesta ja laitteessa käytettävästä mittauskortista. Näiden taulujen 

avulla syötetään antureille niiden mahdollisesti tarvitsema virta. 40-paikkaiset taulut kootaan kah-

desta tulosteesta: laatikkomaisesta pohjalevystä, johon kiinnitetään banaaniliittimille sopivat 

adapterit ja D44-liitin, sekä etulevystä, jossa on 40 kappaletta D9-liittimelle sopivia upotusreikiä.  

Tulosteet liitetään toisiinsa neljällä pultilla. Anturitaulujen kasauksesta, testauksesta ja käytöstä 

löytyy lisää tietoa liitteestä E. 

 

Kuva 3.26 40-paikkainen anturitaulu. 

40-paikkaisissa anturitauluissa D9-liittim ien pinnissä 1 kulkee anturin signaalijännite, joka joh-

detaan D44-liittimien pinneihin D9-liittimien asennusjärjestyksessä siten, että taulun edestä kat-

sottuna ylhäällä vasemmalla on ensimmäinen ja alhaalla oikealla viimeinen, neljäskymmenes. 

D9-liittimen pinniin 6 tulee käyttöjännite ja pinniin 9 maajännite. Antureita on kahdeksassa ri-

vissä ja jokaisessa rivissä on viisi D9-liitintä. Taulun toisella reunalla kulkee käyttöjännitejohto 

ja toisella maajännitejohto. Reunajohtoon on liitetty jokaiselle liitinriville oma jakojohtonsa, jossa 

liittimet ovat kiinni rinnan. Maajännite on liitetty banaaniliittimeltä suoraan D44-liittimen run-

koon.  
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Seinärakennelaitteistolla 20-paikkaiseen anturitauluun on tehty osalle D9-liittimille virransaanti-

mahdollisuus ja osalle ei. 20-paikkainen anturitaulu on liitetty 20-kanavaiseen differentiaalikort-

tiin, jossa jokaisella kanavalla on oma referenssijännitteensä. Tähän tauluun voidaan liittää suu-

rempitehoisia antureita niiden vaikuttamatta muiden referenssijännitteeseen. Tässä taulussa en-

simmäisen D9-liittimen pinni 1 on liitetty D44-liittimen pinniin 1 ja D9-liittimen pinni 9 D44-

liittimen pinniin 2. Tästä seuraavan D9-liittimen pinni 1 on liitetty D44-liittimen pinniin 3 ja pinni 

9 pinniin 4 jne. Viiteen viimeiseen D9-liittimeen on liitetty virta ulkoisesta teholähteestä samalla 

tavalla kuin 40-paikaisellakin taululla.   

Erityistä huomiota vaatii 40-kanavaisen mittauskortin kanavien yhteinen referenssijännite, johon 

anturien mittasignaalijännitteitä verrataan. Nykyisellä anturitaulun topologialla mittalaitekortti 

mittaa referenssijännitteen anturitaulun virtaliittimien maaliittimestä. Anturit on liitetty maa-

piiri in siten, että liian suurella kuormalla tai liian pienen poikittaispinta-alan omaavalla johdolla 

voi referenssijännite muuttua merkittävästi eli mittakortin mittaama anturin signaalijännitteen ero 

referenssijännitteeseen ei ole sama kuin anturin liittimien välillä oleva. Tätä kutsutaan maapoten-

tiaalieroksi. Tästä on laskuesimerkki alaluvussa 2.2.2 Ohmin ja Kirchoffin jännitelaki.  

Anturitaulut testataan ennen käyttöönottoa. Testauksesta kirjoitetaan todistus, joka liimataan an-

turitaulun taakse. Testauksessa tarkistetaan virransaanti, signaalin kulkeminen liittimeltä toiselle 

ja mahdolliset oikosulkuliitokset yleismittarin jatkuvuusmittauksella ja mitataan taulun maajän-

nitteen, joka toimii referenssinä mittasignaalille, muutos virran funktiona. Jälkimmäinen mittaus 

toteutetaan siten, että mitataan kauimmaisimman D9-liittimen maan (pinni 9) ja D44-rungon 

maan välinen jännite-ero kahdella eri kuormalla. Tämän tutkimuksen aikana käytössä olleet taulut 

testattiin 20 W sekä 40 W kuormalla ja 24 voltin jännitteellä.  

D44-liittimiä on juotettu mittalaitekortin kanaviin kiinnitettyihin johtoihin, anturitauluun sekä 

näitä yhdistävään välijohtoon. Ennen käyttöä välijohdon ja mittalaitekortin liittimistä testataan 

signaalin kulkeminen ja mahdolliset oikosulkuliitokset.  

Tutkimuksen aikana mitataan taulujen mahdollisia maan potentiaalieroja ns. hyppyliittimellä eli 

mitataan D44-liittimen ja D9-liittimen välistä jännite-eroa. Tällä pyritään varmentamaan, ettei 

haitallisia potentiaalieroja synny. Esimerkiksi oikosulkuun mennyt anturi saattaisi lisätä virran-

kulutusta, mikä vaikuttaisi maajännitteeseen.  
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Kaikki samassa koejärjestelyssä mukana olevat lämpötila-anturit asennetaan kalibrointisammi-

oon (kuva 3.28), jossa on pienitehoinen tuuletin estämässä lämpökerrostumista ja johon kiinnite-

tään kalibrointianturi Beamex IPRT-300. Tämän jälkeen sammio asetetaan pakkashuoneeseen tai 

olosuhdekaappiin ja pidetään niitä vähintään kolmessa eri lämpötilassa (20 °C, 0 °C ja -20 °C) 

niin kauan, kunnes olosuhteet ovat vakiintuneet.  

 

Kuva 3.28 Lämpötila-antureiden kalibrointisammio ulkoa ja sisältä. Tässä kalibroinnissa 
on mukana myös Vaisalan antureita. 

Kalibroinnin mittausdatasta lasketaan pienemmän neliösumman menetelmällä korrelaatiokertoi-

met kullekin LM335-anturille jännitteiden ja referenssianturin vähintään neljän tunnin vakiintu-

neilla keskiarvoilla kolmesta eri lämpötilasta. Näillä kertoimilla muutetaan mitatut jänniteluke-

mat lämpötila-arvoiksi ja lasketaan poikkeamat referenssianturiin nähden. Lämpötila-antureiden 

mittausdatalle tehdään myös muita tarkistuksia, joilla varmennetaan, että anturit toimivat luotet-

tavasti. Poikkeavan lukeman, käyttäytymisen tai liian suuren mittavirheen antaneet anturit pois-

tetaan käytöstä. Muutoskertoimet yhdessä mittavirhelukemien ja anturitunnusten kanssa kopioi-

daan seinärakennelaitteiston vaatiman XML-kanavatiedoston luovaan Excel-tiedostoon.   

LM335-antureista mitataan niissä tapahtuva jännitteen alenema, joka on riittävällä tarkkuudella 

suoraan verrannollinen lämpötilaan. Jännitteen alenemasta lasketaan lineaarisen kaavan avulla 

anturia ympäröivä lämpötila eli jännite/suuremuunnos lasketaan Climate 2 ja Freezerroom -oh-

jelmissa.  
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ilmoitetun virheen. Väitöskirjassaan Vinha (2007) on pyöristänyt kokonaisepävarmuuden yhden 

desimaalin tarkkuuteen ±0,4 °C.  

Moni epävarmuus on muuttunut rakennelaitteistojen nykyisessä kokoonpanossa. Referenssianturi 

on vaihtunut platina-anturiin, jonka tarkkuus on pienempi, mutta lukemavirhe on poistunut. Re-

ferenssianturin lukemaa vastaava lämpötila joudutaan numeerisesti laskemaan Callendar Van Du-

sen -kaavalla ja tässä tulee nykyisellään pieni virhe. Kalibrointiastiassa anturit ovat vapaassa il-

matilassa, jota tuuletetaan, joten lämpötilan epätasaisuuden oletetaan olevan häviävän pieni. Mit-

tauslaitteisto on vaihtunut uudempaan ja virhe on edelleen häviävän pieni.   

Anturin asennuksesta johtuva mittausepävarmuus pitää arvioida tapauskohtaisesti ja anturitaulun 

referenssijännitteen muutos kuorman funktiona mitataan. Anturitaulun referenssijännitteen muu-

tosta ei tarvitse huomioida, mikäli käyttöjännite ja sähkökuorma (W) pystyvät vakioina ja sa-

moina mittauksessa ja kalibroinnissa. Antureita käytetään aina samalla jännitteellä, mutta anturin 

itselämpenemisen muutosta pintavastuksen muutoksen myötä ei tiedetä. Tämän kuitenkin arvioi-

daan olevan vapaassa ilmatilassa eri ilmavirtauksilla häviävän pieni ja huokoisten eristeiden si-

sällä vaikuttavan vain vähäisesti kokonaisepävarmuuteen. Nesteissä ja kiinteiden aineiden (esi-

merkiksi solumuovieriste) sisällä itselämpenemisen vaikutus pitää arvioida tai mitata erikseen 

huomioiden koko mittausjärjestely. LM335-anturin nykyisen yhdistetyn epävarmuuden osatekijät 

on esitetty taulukossa 3.2.  
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4. TYÖSSÄ TEHDYT KOKEET  

Seinärakennelaitteistolla suunniteltiin testattavan 12 eri olosuhdeyhdistelmää, joista 11 liittyi 

paine-eron sekä suojakammion suhteellisen kosteuden säätämiseen kolmessa eri suojakammion 

ilman lämpötilassa, ja yksi suojakammion ilman syklisen lämpötilan säätämiseen. Tämän lisäksi 

olosuhdedataa saatiin seinärakennelaitteistolla tehdyn varsinaisen tutkimuskokeen tuloksista kol-

mesta eri olosuhdeyhdistelmästä. 

Climate 2 -ohjelmassa olosuhteita säädettiin minuutin välein, koska paine-eron ja syklisen läm-

pötilan säädössä muutokset ovat nopeita suhteessa vastuslämmittimien säädön aiheuttamiin muu-

toksiin. Ilman syklistä lämpötilansäätöä olosuhteita yleensä säädetään kolmen minuutin välein. 

Freezerroom -ohjelmassa pakkashuoneen lämpötilaa säädettiin kolmen minuutin välein, jotta 

magneettiventtiilit kestävät teknisen käyttöikänsä ajan. 

4.1 Olosuhteet  

Testiolosuhteet valittiin 0 °C molemmilta puolilta siten, että rakennelaitteen rajoitteet tulivat huo-

mioiduksi. Kokemuksesta tiedetään, että yli 90 % RH suhteellisen kosteuden säätäminen suoja-

kammioon on ollut hyvin haastavaa kylmissä olosuhteissa laitteistolla käytetyllä suhteellisen kos-

teuden säädön menetelmällä, joten suojakammion ilman suhteellista kosteutta säädettiin aloittaen 

80 % RH-arvosta jatkaen suuremmaksi 5 % RH tai 10 % RH portain. Sisäkammion olosuhteet 

pidettiin testeissä vakioina koko testikierroksen ajan, vaikka suojakammion ilman olosuhteiden 

ollessa 5 °C lämpötilassa ja 80 % RH-arvossa kosteusgradienttia ei juuri tullut kammioiden vä-

lille. Koeolosuhteet määriteltiin tutkimuksen ehtojen mukaisesti. Syklisen lämpötilasäädön rajat 

määriteltiin syysolosuhteiden mukaisiksi, jotka on mielletty rakenteiden rakennusfysikaalisen toi-

minnan kannalta haastavimmiksi. Suunnitellut testiolosuhteen ja kokeiden olosuhteet esitetty tau-

lukossa 4.1. 
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4.2 Testi - ja koerakenne  

Erilaisia rakenteita oli kaksi kappaletta. Toinen oli koelaitteiston säätöominaisuuksien testaamista 

varten rakennettu solumuovieristeestä koostuva yksinkertainen testirakenne ja toinen Ecosafe 3-

projektin tutkimuksia varten rakennettu koerakenne. Ecosafe3-projektissa tutkitaan kutterinlastun 

ja savetetun kutterinlastun toimintaa eristemateriaalina. Ecosafe3-projektin koetuloksia käytetään 

myös osana väitöskirjatutkimusta ilmavuotojen vaikutuksesta puurunkoisten ulkoseinärakentei-

den kosteusteknisestä toiminnasta.  

Testirakenteeksi (kuva 4.1) valmistettiin 1180x1180 mm2 kokoinen ja 100 mm paksu XPS-eris-

televy, jonka molemmille pinnoille asennettiin tiivis muovikalvo. Testirakenteen U-arvo oli 0,33 

W/(m2K). Eristelevy koottiin neljästä 50 mm pontillisesta XPS-levystä, missä molempiin kerrok-

siin meni kaksi levyä siten, että pontti jäi keskelle rakennetta. 

 

Kuva 4.1 Testirakenteen rakennekuva. Rakenteen sisälle asennettujen lämpötila-antu-
reiden paikat on osoitettu punaisilla reunuksilla olevilla ympyröillä. 

Ensimmäisen kerroksen pontti kulki pystysuoraan ja toisen vaakasuoraan. Levyjen sisälle asen-

nettiin kaksi LM335-lämpötila-anturia, joiden johdot tuotiin eristeestä toisen levyn ponttia pitkin. 

Levyt puristettiin kiinni lämpötila-antureiden kohdalta. Levyt kiinnitettiin toisiinsa ilmastointitei-

pillä ja sen jälkeen pinnoitettiin levy muovikalvolla siten, että kalvo kiinnitti levyt toisiinsa kiinni. 

(kuva 4.2) Pinnoitus tehtiin, jotta rakenteen ilmanläpäisyä voitiin säätää luotettavammin.  Raken-

teen keskipisteeseen porattiin halkaisijaltaan n. 5 mm läpi menevä reikä.  
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Kuva 4.2 XPS-eristeinen testirakenne, johon on merkitty pinta-antureiden asennuspis-
teet. 

Tämä rakenne valittiin siksi, ettei se vaikuttanut kammioiden kosteuspitoisuuteen ja XPS-eristeen 

terminen diffusiviteetti (5,4 x 10-7 m2/s) on suuri verrattuna yleensä tutkittaviin rakenteisiin. Täl-

löin pinnan lämpötilamuutokset vaikuttavat koko rakenteen lämpövirtaan nopeammin. Jälkim-

mäinen asia vaatii sisä- ja suojakammion lämmönsäätelyltä nopeampaa reagointikykyä. 

Ecosafe 3 -projektin tutkimuksissa koerakenteena oli pinta-alaltaan 1185x1185 mm2 kokoinen ja 

kokonaispaksuudeltaan 290 mm oleva puurankarakenne, joka oli jaettu 45 mm leveällä runko-

puulla leveyssuunnassa kahteen osaan. (kuva 4.3) Koerakenteen U-arvo oli noin 0,17 W/(m2K).  
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Kuva 4.3 Koerakenteen periaatekuva. 

Toisessa runkovälissä oli puukuitueristettä ja toisessa mineraalivillaeristettä. Rakenne sisäpin-

nasta ulkopintaan on 

- Sisäverhouslevy havuvaneri 15 mm 

- Ilmansulkupaperi X-5 

- Runkotolpat (3x51x200 mm) / Ylä- ja alaohjauspuut (51x200 mm) / selluvilla eriste ja 

kivivillaeriste. 

- Tuulensuojalevy Hunton 25 mm 

- 3x Koolauspuut 30 mm 

- Julkisivupaneeli 20 mm.  

Koerakenteen (kuva 4.4) kummankin runkovälin sisäpintaan tehtiin kolme eristetilaan ulottuvaa 

halkaisijaltaan 3 mm suuruista reikää. Rakenteista tutkitaan niiden lämpö- ja kosteusteknistä käyt-

täytymistä paine-erottomassa sekä 10 Pa:n ylipaineessa rakennelaitteistolla. Rakennekuvat ja li-

sää valokuvia rakenteista on liitteissä G ja H. 
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Kuva 4.4 Koerakenne asennettuna tutkimusaukkoon ilman pinta-antureita. Kuvassa nä-
kyy suojakammion suojalevyn lasikuitutangoilla kiinnitettyjä ilmalämpötila-antureita sä-
teilysuojien sisällä ja suojalevyssä pintalämpötila-antureita. 

4.3 Raja-arvot  

Rakennusfysikaalisilla tutkimuslaitteistoilla tehtäville U-arvokokeille tehtäville kokeille on stan-

dardit EN ISO 8990 ja EN ISO 12567. Jälkimmäinen standardi perustuu ensimmäiseen. Paine-

eron mittaamisen tarkkuuteen löytyy standardista EN ISO 12114 ohjeet, jossa määritellään raken-

nusosien ilmanläpäisevyyden vaatimukset.  

Laitteen suhteellisen kosteuden säädölle tai sykliselle lämpötilasäädölle ei ole standardeja. 

Standardin EN ISO 8990 mukaan tehdyn kokeen perusteella voidaan määrittää rakenteiden U-

arvot, joten standardin lämpötilamittaukseen ja säätämiseen liittyvät vaatimukset ovat sovellet-

tuina riittäviä määrittelemään suurimmat epävarmuudet ja vaatimukset myös paine-eron, suhteel-

lisen kosteuden ja suojakammion syklisen lämpötilasäätöjenkin aikana.   
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4.4 Kokeiden valmistelu  ja alkutestit  

Lämpötila- ja suhteellisen kosteuden anturit säädettiin ja kalibroitiin seinärakennelaitteiston mit-

tauslaitteilla ja mittauslaitteen omalla ohjelmalla. Pakkashuoneeseen siirrettiin lämpökaappi, 

jossa olosuhteet käytiin lävitse.  

Anturit säädettiin ja kalibroitiin siinä kokoonpanossa, missä antureita käytettiin kokeissakin. An-

tureiden kalibrointi toteutettiin rakennelaitteilla kiinni olevilla mittalaitteilla, mutta ajo-ohjelmana 

käytettiin Climate 2:en sijaan Benchlink Data Logger 3 -ohjelmaa, joka on tarkoitettu mittalait-

teiden käyttämiseen tietokoneella. Freezerroom-ohjelman antureiden mittausarvot saatiin Free-

zerroom-ohjelman mittaustiedostostoista. 

Suhteellisen kosteuden antureiden kosteusmittaus kalibroitiin lämpökaapissa kolmessa eri suola-

liuoksessa (Greenspan, 1977) ja referenssianturina käytettiin Vaisalan HMP3:sta. Kalibroinnissa 

antureiden lukemia verrattiin myös toisiinsa.  

Lämpötilan- ja suhteellisen kosteuden anturit asennettiin liitteissä esitettyihin sijainteihin ja sar-

janumerot merkattiin anturikarttoihin. Antureiden sijainnit ja tunnukset on esitetty pääpiirteittäin 

kuvassa 4.5. Ilman lämpötilaa mittaavat LM335-anturit asennettiin säteilysuojiin. Anturisijoituk-

sista löytyy tarkemmat tiedot liitteestä J ja antureiden anturilistaus säätökertoimineen löytyy liit-

teestä K. 

 

Kuva 4.5 seinärakennelaitteiston antureiden sijainnit ja tunnukset. 
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Testirakenne asennettiin tutkimusaukkoon siten, että reuna-alueet tilkittiin polypropeenieristeellä 

tiiviiksi . Koerakenteen reunaan ja koeaukon seinämään kiinnitettiin ilmastointiteippi (kuva 4.6). 

Koerakenne painettiin erillisillä puristimilla vielä koeaukon laippoja vasten, jotta mahdollisesti 

liian suureksi säätyvä paine-ero ei liikuttaisi koerakennetta. 

 

 

Kuva 4.6 Testirakenne asennettuna seinärakennelaitteiston tutkimusaukkoon. Pinta-an-
turit ovat kiinnitetty mustalla ilmastointiteipillä rakenteen pintaan. 

Koerakenteen sisä- ja ulkopintaan asennettiin LM335-anturit mustalla ilmastointiteipillä ja antu-

reiden johdot tuotiin suorinta reittiä laitteen runkoon. Antureiden tiedot merkattiin anturikarttaan.  

Suhteellisen kosteuden antureita kiinnitettiin kolme molempiin kammioihin. Kaksi anturia suoja-

levyn ja koerakenteen väliseen ilmatilaan ja yksi suojalevyn taakse.  

Paine-eroanturin mittapisteiden määrittelyssä kokeiltiin useita pisteitä sisä- ja suojakammiossa 

siten, että laitteiston huoltoluukku sekä suojakammio olivat kiinni ja tuulettimet olivat päällä. 

Suojakammion rakenteen pinnalla oli n. 0,5 Pa alipaine, kun tuulettimilla saavutettiin 0,6 m/s 

ilmavirtaus mittapisteessä. Testeissä paine-eroanturin mittapäät sijoitettiin sisä- ja suojakammion 

suojalevyjen taakse keskelle ja kokeissa tutkittavan rakenteen pintoihin keskelle.  
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Ilmavirtausanturit sijoitettiin niille tarkoitettuihin paikkoihin koerakenteen korkeus- ja leveys-

suunnassa keskelle ja noin 30 cm päähän koerakenteen pinnoista. Sisäkammion ilmavirtausantu-

rin mittausjohto jouduttiin asentamaan sisäkammion anturitauluun, koska ilmavirtausanturin kuu-

malanka-anemometri lämmittää sisäkammion ilmaa ja tämän lämmitystehon mittaamiseksi täy-

tyy koko anturin virrankulutusta mitata. Sisäkammion ilman lämpötila ja ilmavirtaus pysyivät 

vakioina eli ilmavirtausanturin kuorma ei juuri muutu kokeiden aikana, jolloin sen vaikutus voi-

tiin huomioida kalibroinnissa. Sisäkammion antureiden anturitaulun maapotentiaalieron vaikutus 

LM335-antureiden lukemaan oli 0,01 °C.  
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Taulukko 5.4 Suojakammion olosuhteiden tavoitearvot ja sisäkammion ilman lämpötila-
antureiden arvojen maksimin ja minimin erotusten keskiarvot, hajonnat sekä yksittäiset 
maksimi- ja minimiarvot. 

 Suojakammion t avoitearvot  
Sisäkammion ilman lämpötilojen  
mittaustuloksista lasketut arvot  

Testi - 
tapaus  

 
[°C] [% RH] 

 
[Pa] 

Sallittu  
(2 %) 
[°C] 

Keskiarvo  
[°C] 

Hajonta  
[°C] 

Minimi  
[°C] 

Maksimi  
[°C] 

Testi 1 5 80 0 0,30 0,33 0,08 0,21 0,47 

Testi 2 5 80 10 0,30 0,33 0,09 0,23 0,48 

Testi 3 5 80 -10 0,30 0,36 0,09 0,23 0,52 

Testi 4 5 90 0 0,30 0,34 0,08 0,22 0,47 

Testi 5 -5 80 0 0,50 0,48 0,15 0,28 0,72 

Testi 6 -5 80 10 0,50 0,57 0,19 0,30 0,92 

Testi 7 -5 80 -10 0,50 0,57 0,16 0,34 0,85 

Testi 8 -5 85 0 0,50 - - - - 

Testi 9 -5 90 0 0,50 0,50 0,14 0,29 0,73 

Testi 10 -10 85 0 0,60 0,55 0,18 0,32 0,83 
Testi 11 -10 90 0 0,60 0,52 0,04 0,46 0,58 
Testi 12 - - - 0,30 1,39 0,49 0,68 2,38 

 
        

Koe 1 5 85 0 0,52 0,36 0,00 0,35 0,37 
Koe 2 5 85 10 0,32 0,48 0,01 0,44 0,51 
Koe 3 5 85 -10 0,52 1,92 0,01 1,89 1,97 

 

Testin 1 sisäkammion ilman lämpötila-antureiden keskinäinen käyttäytyminen oli samankaltaista 

koko testin ajan (kuva 5.5). Esimerkiksi ylimpänä keskellä oleva ilma-anturi näytti korkeinta lu-

kemaa koko mittauskierroksen ajan. Laskiessa antureiden keskiarvoja sarakkeittain huomataan, 

että keskisarakkeen antureiden (SI2, SI5 ja SI8) lämpötila pysyi korkeimpana mittauskierroksit-

tain (kuva 5.6).  
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Kuva 5.5 Testin 1 sisäkammion ilman lämpötila-antureiden lukemat mittauskierroksit-
tain. 

 

 

Kuva 5.6 Testin 1 sisäkammion ilman lämpötila-antureiden keskiarvot ryhmittäin mit-
tauskierroksittain. 

Kokeessa 1 (kuva 5.7) antureiden lämpötilalukemien arvojen poikkeamat toisiinsa nähden olivat 

samanlaisia kuin testissä 1. Keskisarakkeen antureiden lukemien keskiarvot näyttivät tässäkin ta-

pauksessa korkeinta lukemaa (kuva 5.8).  

19

19,5

20

20,5

21

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Lä
m

pö
til

a 
[o

C
]

Mittauskierros [min.]

SI1 SI2 SI3 SI4 SI5 SI6 SI8 SI9

19

19,5

20

20,5

21

500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300

Lä
m

pt
öt

ila
 [o

C
]

Mittauskierros [min.]

Avg. (SI1, SI4) Avg.(SI2, SI5, SI8) Avg.(SI3, SI6, SI9)









77 
 

 

Kuva 5.9 Kokeen 1 suojakammion lämpötila-antureiden lukemia. 

 

Kuva 5.10 Kokeen 1 suojakammion ilman lämpötila-antureiden keskiarvoja riveittäin. 

 

Kuva 5.11 Kokeen 1 suojakammion ilman lämpötila-antureiden keskiarvoja sarakkeit-
tain. 
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Kuva 5.12 Kokeen 1 pakkashuoneen kahdeksan lämpötila-anturin keskiarvo. 

 

Kuva 5.13 Kokeen 1 suojakammion keskilämpötila ja kostuttimen luukun auki-asento-
arvo. Suojakammion luukun auki-asennolla tarkoitetaan luukkua kääntävän servon ak-
selin kääntymiskulmaa ja samalla myös luukun auki-asentoa. Luukku on kiinni, kun arvo 
on 0 ja avonaisimmillaan, kun arvo on n. 70.  

5.2 Paine-ero- ja kosteudensäädön tulokset  

Paine-erokokeen kaikki eri olosuhteet toteutettiin yhdellä ajolla ja olosuhteita muutettiin edellisen 

tasaantuneen olosuhteen jälkeen siten, että ensin säädettiin kammioiden ilman lämpötilaa, sitten 

suhteellinen kosteus ja viimeiseksi paine-ero. Jokaisen säädön jälkeen olosuhteiden annettiin ta-

saantua. Suhteellisen kosteuden säädöllä lämpötilan tasaannuttua varmistettiin se, ettei liian kor-

kea lämpötila nostaisi suhteellista kosteutta siten, että höyry kondensoituisi tai härmistyisi suoja-

kammion seinämiin. Paine-eroa säädettiin viimeiseksi, jotta paine-erotonta olosuhdetta voitaisiin 

käyttää tarvittaessa vertailuolosuhteena.    

Paine-eroja mitattiin kahdesta eri pisteparista: sisä- ja suojakammion sekä suojakammion ja pak-

kashuoneen eteisen välillä. Kammioiden paine-ero mitattiin suoja- ja sisäkammion suojalevyjen 
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paine-erossa näkyy hetkittäin jopa 30 Pa paine-eroja. Paine-erot esiintyivät samaan aikaan mo-

lemmilla paine-eroantureilla. 

 

 

Kuva 5.14 Testin 1 sisäkammion paine-ero verrattuna suojakammioon. 

 

 

Kuva 5.15 Testin 1 suojakammion ja pakkashuoneen eteisen välinen paine-ero. 
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Kun tutkitaan ensimmäisen testin sisäkammion ilman vesihöyrynpitoisuutta kuvaajasta (kuva 

5.17) huomataan, ettei sisäkammion kosteus ollut vielä tasaantunut. Kuvan 5.18 kuvaajassa on 

laskettu sisäkammion lämpötilan heilunnan vaikutus haluttuun 35 % RH suhteelliseen kosteuteen 

ilman 20 °C lämpötilassa: vesihöyrynpitoisuus on ensin laskettu RH-antureiden lämpötila ja RH-

lukemien perusteella mittauskierroksittain, jonka jälkeen vesihöyrynpitoisuus on laskettu jaka-

malla 20 °C lämpötilaa vastaavalla vesihöyryn kyllästyspitoisuudella (g/m3). 

 

Kuva 5.17 Sisä- ja suojakammion vesihöyrynpitoisuus ja sisäkammion säätöarvo vesi-
höyrynpitoisuutena laskettuna mitatun lämpötilan ja säätöarvon 35 % RH mukaan. 

 

 

Kuva 5.18 Sisäkammion suhteellisen kosteuden säätöarvo suhteutettuna vaadittuun 35 
% RH:een 20 °C lämpötilassa. 
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4300 mittauskierroksen kohdalla lämpötilan laskevana käyränä. Kertoimella 0,1 ajetussa olosuh-

teessa oli lämpötilassa suurta vaihtelua. Tarkempaan tarkasteluun valittiin 0,025 ja 0,05-kertoi-

milla ajetun olosuhteen data. 

 

Kuva 5.19 Syklisen lämpötilatestauksen suojakammion ilman keskilämpötila ja PI-sääti-
men kerroin. 

Suojakammion ilman keskilämpötila seurasi ajotiedoston määrittelemää tavoitearvoa hiukan vii-

veellä (kuva 5.20).  Poikkeavaa käyttäytymistä oli havaittavissa lähellä -5 °C lämpötilaa.  

 

Kuva 5.20 Syklisen lämpötilatestauksen suojakammion ilman keskilämpötila ja ajotie-
doston määrittelemä haluttu lämpötila. Säätökertoimet mittauskierrokseen 2738 saakka 
0,5 ja sen jälkeen 0,025. 

Suojakammion ilman lämpötiladataan sovitettiin kaavan 5.1 avulla vertailudata. Sovitus toteutet-

tiin siten, että kaavalla saatujen arvojen sijaintia aika-akselilla muutettiin niin, että tavoitteen ja 

mitattujen arvojen välisten poikkeamien itseisarvojen summa oli mahdollisimman pieni. Ohjel-

man mittausväli oli asetettu yhteen minuuttiin, mutta mittausdatasta selvisi, että mittausväli vaih-

teli satunnaisesti 60 ja 65 sekunnin välillä. Tästä syystä sovitetta ei laskettu minuutin funktiona 

vaan sekunnin, jolloin 5 sekunnin poikkeama tuli otetuksi huomioon. Tavoitteena oli  ennemmin 

saada kaavan 5.1 mukainen lämpötilavaihtelu halutulla taajuudella kuin tietty lämpötila tietyllä 
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hetkellä. Tällä sovitteella (kuva 5.21) saatiin mitattujen arvojen keskihajonnaksi seitsemän antu-

rin keskiarvolla ± 0,36 °C. Suurinta virhettä tapahtui lähellä -5 °C lämpötilaa (kuva 5.22).  

 

Kuva 5.21 Suojakammion ilman seitsemän anturin lämpötilakeskiarvo. Säätökertoimet 
mittauskierrokseen 2738 saakka 0,05 ja sen jälkeen 0,025. 

 

Kuva 5.22 Suojakammion ilman keskilämpötilan poikkeama verrattuna sovitettuun käy-
rään. 

Suojakammion ilman lämpötilananturien mittauslukemien keskiarvoista laskettiin vielä kuuden-

kymmenen mittauskierroksen (noin tunnin) liukuva keskiarvo (kuva 5.23). Näiden keskiarvojen 

virheen (suhteessa sovitetun käyrän arvoon) keskiarvo oli ± 0,07 °C ja keskihajonta 0,09 °C (kuva 

5.24).  

 

-9

-7

-5

-3

-1

1

3

5

1400 1900 2400 2900 3400 3900

Lä
m

pö
til

a 
[o C

]

Mittauskierros [min.]

Suojakammion ilman keskilämpötila mittauskierroksittain
Kohdistettu lämpötilakäyrä

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

-10,0

-8,0

-6,0

-4,0

-2,0

0,0

2,0

4,0

6,0

1400 1900 2400 2900 3400 3900
vi

rh
e 

[o C
]

Lä
m

pö
til

a 
[o C

]

Mittauskierros [min.]

Kohdistettu lämpötilakäyrä Lämpötilan virhe



89 
 

 

Kuva 5.23 Suojakammion ilmalämpötila-antureiden 60 mittauskierroksen liukuva kes-
kiarvo. 

 

 

Kuva 5.24 Suojakammion ilman 60 lämpötilakeskiarvon liukuvan keskiarvon virhe ver-
rattuna haluttuun lämpötilaan. 

Syklisen lämpötilasäädön lämpötila-arvot esitellään kootusti taulukossa 5.14.  
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Taulukko 5.14 Suojakammion, sisäkammion ja pakkashuoneen lämpötilojen tavoitear-
vot syklisen lämpötilasäädön aikana sekä mitatuista ilman lämpötiloista lasketut arvot. 
Säätökertoimet Kp ja Kd vastaavat nykyisen säätökaavan 3.3 säätökertoimia K1 ja K2. 

 

 

Tarkastellessa suojakammion ilman lämpötila-antureiden lukemia vaihteluväli oli 3 °C, kun kes-

kilämpötila on ollut +5 °C (Kuva 5.25). Tutkiessa lämpötilakenttien tasaisuuksia valitulta mit-

tausajalta siten, että tiettyyn lämpötilakenttään kuuluvista lämpötila-antureista laskettiin keskiha-

jonta mittauskierroksittain ja näistä keskihajonnoista laskettiin edelleen keskiarvot, keskihajon-

nat, minimit ja maksimit valitulta mittausajalta, niin huomataan, että lämpötila-antureiden keski-

hajonnassa on ollut maltillisia muutoksia valitulla mittausajalla (taulukko 5.15). Ainoastaan koe-

rakenteen ulkopinnan lämpötila-antureilla on ollut muuttuvaa keskihajontaa välillä 0,3...2,4 °C. 

Tällä tarkastelulla pyrittiin varmistamaan, ettei syklisen lämpötilasäädön testin missään vaiheessa 

tapahdu lämpötilakentän tasaisuuden muutosta. Koerakenteen ulkopinnalla on tapahtunut lämpö-

tilakentän tasaisuuden muutos todennäköisesti silloin, kun lämmittimet ovat toimineet tehokkaim-

millaan, mikä johtunee siitä, että säteilylämmittimet eivät lämmittäneet tasaisesti koerakenteen 

pintaa. Kun lasketaan eri lämpötilakenttiin kuuluvien lämpötila-antureiden maksimin ja minimin 

erotus mittauskierroksittain ja näistä edelleen keskiarvo, keskihajonta, minimi ja maksimi (tau-

lukko 5.16), niin sisäkammion ilman lämpötila-antureiden maksimin ja minimin erotus on vaih-

dellut koko mittausaikana välillä 0,49...2,38 °C ja suojakammion ilman lämpötila-antureiden 

maksimin ja minimin erotus on vaihdellut koko mittausaikana välillä 0,21...2,66 °C.   

 
Tavoite - ja säätö-

arvot  Lasketut arvot  

 

Tavoite -
arvot  
[°C] Kp Kd 

Keski -
arvo  
[°C] 

Keski - 
ha-

jonta  
[°C] 

Minimi 
[°C] 

Mak-
simi  
[°C] 

Sisäkammion ilman lämpötila 20 4 2 20,20 0,67 19,18 21,37 

Suojakammion ilman lämpötila -5 - +5 0,025/ 
0,05 0,02 0,0 -5,59 5,49 

Suojakammion ilman lämpötilan 
virhe (verrattu kohdistettuun 
lämpötilakäyrään) 

0   0,29 0,34 -0,96 1,02 

Pakkashuoneen ilman lämpötila -7   -6,63 0,70 -7,98 -5,49 

 
       

Suojakammion ilman lämpötila  
(60 mittauskierroksen liukuva 
keskiarvo) 

-5 - +5   0,02 0,00 -5,14 5,10 

Suojakammion ilman lämpötilan 
virhe (60 mittauskierroksen liu-
kuva keskiarvo, verrattu kohdis-
tettuun lämpötilakäyrään) 

0   0,07 0,09 -0,36 0,34 
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Antureiden lämpötilalukemat suurimmalla lämpötilaerolla koerakenteen ulkopinnalla olivat 8 

°C...15 °C välillä (taulukko 5.16). 

 

Kuva 5.25 Suojakammion ne ilman lämpötila-anturit, joissa oli suurimmat poikkeamat 
kohdistetusta lämpötilakäyrästä. Säätökertoimet mittauskierrokseen 2738 saakka 0,05 
ja sen jälkeen 0,025. 

Taulukko 5.15 Suojakammion ja sisäkammion lämpötila-antureiden mittauskierroksien 
keskihajonnan keskiarvo, keskihajonta, minimi ja maksimi valitulta mittausajalta. 

 

Keski - 
arvo  
[°C] 

Keski - 
hajonta  

[°C] 
Minimi 

[°C] 
Maksimi  

[°C] 
Sisäkammion ilman lämpötila-antureiden 
lukeman keskihajonta mittapisteittäin 0,49 0,18 0,23 0,83 

Suojakammion ilman lämpötila-antureiden 
lukeman keskihajonta mittapisteittäin 0,46 0,23 0,08 0,87 

Sisäkammion suojalevyn pintalämpötila-
antureiden lukeman keskihajonta mitta-
pisteittäin 

0,49 0,18 0,23 0,83 

Suojakammion suojalevyn pintalämpötila-
antureiden lukeman keskihajonta mitta-
pisteittäin 

0,46 0,23 0,08 0,87 

Koerakenteen sisäpinnan pintalämpötila-
antureiden lukeman keskihajonta mittaus-
pisteittäin 

0,48 0,12 0,27 0,72 

Koerakenteen ulkopinnan pintalämpötila-
antureiden lukeman keskihajonta mittaus-
pisteittäin 

1,18 0,67 0,31 2,37 

 

 

 

 

 

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

1400 1900 2400 2900 3400 3900

Lä
m

pö
til

a 
[o C

]

Mittauskierros [min.]

UI1 UI8 Kohdistettu lämpötilakäyrä



92 
 

 

Taulukko 5.16 Suojakammiosta ja sisäkammiosta mitatuista ilman ja pintojen lämpötila-
eroista lasketut arvot syklisen lämpötilasäädön aikana. 

    

Sallittu  
(2 %) 
[°C] 

Keski - 
arvo  
[°C] 

Keski - 
ha-

jonta  
[°C] 

Minimi 
[°C] 

Maksimi  
[°C] 

Sisäkammion ilman lämpötila-anturi-
lukemien maksimin ja minimin ero-
tuksista lasketut arvot valitulta mit-
tausajalta 

0,3 1,39 0,49 0,68 2,38 

Suojakammion ilman lämpötila-antu-
rilukemien maksimin ja minimin ero-
tuksista lasketut arvot valitulta mit-
tausajalta 

0,3 1,38 0,71 0,21 2,66 

Koerakenteen sisäpinnan lämpötila-
anturilukemien maksimin ja minimin 
erotuksista lasketut arvot valitulta 
mittausajalta 

- 1,27 0,30 0,73 1,99 

Koerakenteen ulkopinnan lämpötila-
anturilukemien maksimin ja minimin 
erotuksista lasketut arvot valitulta 
mittausajalta 

- 3,19 1,75 0,83 6,40 

 

Ryhmitellessä ja laskiessa ilman lämpötila-antureiden arvoja korkeus- ja pituussuunnassa huo-

mattiin antureiden keskiarvojen olevan sitä korkeampia mitä matalammalla ja pituussuunnassa 

keskemmällä anturit olivat. Anturiryhmien lämpötilaerot kasvoivat korkeammilla lämpötiloilla. 

(kuva 5.26 ja kuva 5.27) Tämä johtui antureiden sijainneista suhteessa säteilylämmittimiin.  

 

 

Kuva 5.26 Suojakammion ilman lämpötila-antureiden keskiarvoja riveittäin. 
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Kuva 5.27 Suojakammion ilman lämpötila-antureiden keskiarvoja sarakkeittain. 

Testirakenteen ulkopinnan antureiden joukossa oli yksi rikkinäinen anturi, jonka mittaama läm-

pötila-arvo poikkesi selkeästi muista antureista (kuva 5.28). Antureiden mittausarvossa oli paljon 

keskihajontaa (kuva 5.29), kun säteilylämmittimiä käytettiin suurimmalla teholla.  

 

Kuva 5.28 Testirakenteen ulkopinnan kaikki lämpötila-anturilukemat. 
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mukaan käyttäytyvän satunnaisesti. Tällainen sinifunktio pystytään toteuttamaan Labviewillä si-

ten, että ohjelma laskee suoraan halutun arvon ajan suhteen, tällöin mahdolliset mittaussykliajan 

muutokset tulisi automaattisesti huomioitua.  

Suojakammion keskilämpötilan virhe vaihteli eniten silloin, kun keskilämpötila laski korkeam-

masta lämpötilasta alle -2 °C ja jatkui n. +2 °C. Lisäksi alle -2 °C lämpötiloissa havaittiin keski-

lämpötilan vaihtelussa poikkeavaa käytöstä: lämpötila ei vaihdellut sinikäyrän mukaisesti. Poik-

keavan vaihtelun selittää vaihekulmasäätimen kynnysjännitteen alittaminen, jolloin säteilyläm-

mittimien teho on pudonnut nollaan. Kokonaisepätarkkuutta on lisännyt USB-6001 lähtöjännit-

teen epätarkkuus. USB-6001 aiheuttama absoluuttinen virhe on ollut suurimmillaan ±4,6 W. 

Näitä virheitä voidaan pienentää seuraavilla tavoilla: 

- Vaihdetaan USB-6001 -laite sellaiseen, jonka ohjausjännite säätyy tarkemmin 

- Lisätään PID-säätimen funktioon linearisointi, jolloin vaihesäädin lisää tehoa aina sa-

massa suhteessa PID-säätimen laskemaan arvoon.  

- lasketaan pakkashuoneen lämpötilaa, jolloin suojakammiossa tarvitaan suurempaa läm-

mitystehoa ja siten vaihekulmasäätimen kynnysjännitettä ei alitettaisi alhaisissa lämpöti-

loissa 

- vähennetään lämmittimien määrää siten, että ohjausjännitettä pidetään koko mittausajan 

korkeammalla ja vaihekulmasäätimen kynnysjännitettä ei aliteta 

Lämpötila-antureiden lämpiämisen muutoshitaus on pelkällä anturillakin 3,5 minuuttia, mutta sä-

teilysuojat ovat saattaneet hidastaa tätä entisestään. Standardi EN ISO 8990 vaatii, että lämpötila-

anturit tulee olla säteilysuojattuja, mutta tämä koskee ainoastaan niitä antureita, joita käytetään 

rakenteen U-arvon määrittelyssä. Laitteen olosuhteita säätäviä antureita ei tarvitse suojata. Halo-

geenivalaisimet tuottavat merkittävää säteilylämpöä, mikä tulee huomioida ilman lämpötilan mit-

tauksessa, mutta antureiden säteilysuojat voisivat olla rakenteeltaan sellaisia, missä huomioidaan 

säteilylämmittimistä suoraan anturille säteilevä lämpö. Muuten säteilysuojat voisivat olla avoi-

mempia kuin standardi EN ISO 8990 vaatii. Säteilysuojien vaikutusta antureiden lämpenemiseen 

voidaan tutkia erikseen hyödyntäen LM335-antureiden kalibrointiohjetta: testataan kalibroitujen 

muunnoskertoimien avulla, että muuttuko keskilämpötilat, kun anturit ovat säteilysuojissa, ja 

kuinka paljon antureiden lämpötilanmittauksen nopeus muuttuu suhteessa säteilysuojattomiin.  

Testirakenne oli XPS-levyä, jonka pintaan oli asennettu musta kalvo. XPS-levyn lämpenemisker-

roin on 116 Ws1/2/(m2K), kun esimerkiksi puun lämpenemiskerroin on 307 Ws1/2/(m2K). Tämä 

tarkoittaa sitä, että XPS-levyn pinnan lämpötila nousee nopeammin lämpövirran, säteilylämmi-

tyksen, muuttuessa, jolloin seinärakennelaitteistolla XPS-levyn pinta toimii suojakammion ilman 

lämmittimenä nopeampana kuin esimerkiksi puulaudoitus. XPS-eristeen terminen diffusiviteetti 

puuhun verrattuna on moninkertainen, jolloin lämpötilan muutokset tapahtuvat nopeasti. Tämä 
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on toiminut lämpötilan muutosta helpottavana tai heikentävä tekijänä suhteessa muihin rakenne-

materiaaleihin: helpottavana silloin, kun suojakammion lämpötilaa on haluttu laskea, ja heiken-

tävänä silloin, kun lämpötilaa on haluttu nostaa. Kun lämpötilaa on haluttu laskea, niin XPS-

eristeen pinnan lämpötila on laskenut nopeasti ilman lämpötilan mukana. Kun lämpötilaa on ha-

luttu nostaa, niin ilman lämpötila on noussut nopeasti, koska säteilylämpö on nostanut eristeen 

pinnan lämpötilaa nopeasti, mikä on taas lämmittänyt suojakammion ilmaa. Hirsirunko- tai mas-

siivitiilirakenteen kanssa syklisen lämpötilan säätö todennäköisesti toimii toisella tavalla: Kun 

lämpötilaa halutaan nostaa, lämmittimien säteilylämmitysteho nousee nopeasti ja tarkasti, mutta 

kun lämpötilaa halutaan laskea, lämpötila muuttuu hyvin hitaasti tai sitten pakkashuoneen läm-

pötilaa pitää laskea, jolloin suojakammion seinien läpi kulkee enemmän lämpöä.  

6.6 Mittaus - ja säätöjärjestelmien puutteita ja parannusvaihto-
ehtoja  

Sisä- ja suojakammion ilman lämpötilan epätasainen jakautuminen johtui ilman riittämättömästä 

sekoittumisesta.  Standardi EN ISO 8990 määrittelee, minkälaiset olosuhteet koerakenteen pinnan 

läheisyydessä pitää olla, mutta standardissa ei määritellä suojalevyn takana olevia olosuhteita. 

Tutkittavan rakenteen eteen pitää saada mahdollisimman homogeeniset lämpötilaolosuhteet ja 

näitä olosuhteita mitataan ilma-antureilla. Vaikka periaatteessa puhutaan rakenteesta, käytän-

nössä voidaan varmistua homogeenisista olosuhteista koko rakenteen yli silloin, kun olosuhteet 

ovat homogeeniset yli rakenteen reunojen.  

Tuulettimien vaikutusta paine-eroon testirakenteen molemmilla puolilla arvioitiin laskemalla ja 

tarkistettiin mittaamalla. Mitattu vaikutus oli suurempi kuin laskemalla saatu. Laskemalla saatu 

tulos koski tapausta, jossa ilmavirtaus oli kappaleen pinnalla. Mittauksessa ilmavirtaus kulkee 

koeaukon edessä testirakenteen ollessa koeaukon sisällä siten, että testirakenteen ulkopinta jäi 

koeaukon sisälle 300 mm syvyyteen koeaukon etureunasta. Tämä luo ilmataskuja koerakenteen 

ja koeaukon muodostamiin nurkkiin, missä olosuhteet eivät vastaa ilmavirtausantureiden mittaa-

mia olosuhteita. Tuulettimet yleensä asennetaan niin, että rakenteen toiselta reunalta puhalletaan 

ilmaa ja toiselta imetään. Ilman erillisiä suojalevyjä tuulettimet voivat imeä ilmaa myös puhalta-

mastaan ilmavirrasta, mikä aiheuttaa tuulettimen viereen pyörivän ilmavirtauksen. Kun tuuletti-

met ovat koeaukon reunojen vieressä, tämän pyörivän ilmavirtauksen vaikutuspiirissä ovat lähin 

koerakenteen ja koeaukon nurkka.  

Säteilylämmittimet joudutaan asentamaan siten, että osa valokeilasta osuu koeaukon seinämiin, 

joista säteilylämpökaavojen mukaan säteilee lämpöä myös koerakenteen pintaan. Tällöin koera-

kenteen pintaan tulee lämpötilaeroja.  
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Sisäkammiossa suojalevyn ja sisäkammion alapinnan välissä ei ole ilmakierrolle esteetöntä reittiä 

virrata: alapinnalla on vaaka kostuttimineen, sisäkammion lämmitin säteilysuojineen ja nippu joh-

toja. Suojakammiossa ilma pääsee kiertämään esteettä, mutta kummassakaan kammiossa ilmavir-

taus ei kulje yhteen suuntaan, vaan osa ilmasta todennäköisesti kiertää myös sivujen kautta. Stan-

dardissa EN ISO 8990 vaaditaan, että vastuslämmittimet pidetään säteilysuojan sisällä. Säteily-

lämmittimien lämmitysreitit ja -muodot voi jakaa kahteen osaan: haluttuun, lampuista suoraan ja 

heijastuspinnan kautta siirtyvään säteilylämpöön, ja epähaluttuun, valaisimien rungosta säteile-

mällä ja konvektiivisesti siirtyvään lämpöön. Näiden kaikkien vaikutukset suojakammion ilman 

lämpötila-antureihin halutaan minimoida.  

Seinärakennelaitteiston voisi jakaa kolmeen osaan: sisäkammioon, syvyydeltään muuttuvaan 

asennuskammioon ja suojakammioon. Asennuskammiona toimisi nykyinen koeaukon ympärystä, 

mutta sen paksuus muuttuisi koerakenteen paksuuden mukaan. (kuva 6.1) Tällöin koerakenteen 

ulkopinnan ja koeaukon seinämään ei muodostuisi niin suurta nurkka-aluetta kuin nyt. Seinära-

kennelaitteiston nykyisen rakenteen tarkoitus on minimoida mahdolliset kylmäsillat sisäkammi-

oon ja siten minimoida virheitä U-arvokokeen tuloksissa.  

 

Kuva 6.1 Seinärakennelaitteiston kammioiden korjauksen periaatekuva. 

Sisä- ja suojakammio voidaan jakaa fyysisesti kahteen osaan: koerakenteen tilaan ja laitetilaan, 

missä tilat jakaa yhtenäinen suojalevy, joka on valinnanvaraisesti auki ylä- ja alapäästään tai si-

vuilta. Tällöin laitetilassa kostutettava ja lämmitettävä ilma on mahdollista sekoittaa tehokkaasti 

sen vaikuttamatta koerakenteen ilmatilan olosuhteisiin. Tuulettimia asetettaisiin samalla tavalla 
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laitteen joko jättää poikkeavan arvon näyttävä anturi huomioimatta säädössä tai vähintään huo-

mauttaa käyttäjää siitä.  
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7. YHTEENVETO 

Tutkimustulosten perusteella rakennusfysikaalinen tutkimuslaitteiston syklisen lämpötilan säätö 

ja paine-eron säätö toimivat tutkimuksiin riittävällä tarkkuudella, mutta standardien EN ISO 8990 

ja EN ISO 12114 vaatimuksiin ei tutkimuslaite kykene näiden olosuhdesäätöjen kanssa. Laitteis-

tossa käytetyt anturit ovat tarkkoja ja luotettavia, jolloin laitteiston toimintaa voidaan validoida 

tutkimusten aikanakin. Mittausdataa saadaan minuutin välein, mitä voidaan hyödyntää laskenta-

malleissa hyvin.  

Paine-eronsäädössä suurimman haasteen asettaa suojakammion seinämät, jotka heiluvat höyrys-

timien tuulettimien aiheuttaman ilmavirtauksen takia. Paine-eron mittauksessa on myös epävar-

muutta, koska kammioiden tuulettimista tuleva ilmavirtaus aiheuttaa epätasaista dynaamista pai-

netta testirakenteen ulkopinnan eri kohtiin 

Ilman lämpötila ei ole mittausten perusteella riittävän homogeeninen testirakenteen pintojen lä-

heisyydessä. Suojakammiossa lämpötilaerot kasvoivat, kun tuulettimet eivät olleet päällä. Keski-

lämpötilat säätyivät staattisissa olosuhteissa hyvin, kun PID-säätimen kertoimet olivat määritelty 

oikein.  

Korkean suhteellisen kosteuden säätö alle nollan celsiusasteen lämpötiloissa suojakammiossa on 

haastavaa. Suojakammion seinien lämpötila laskee helposti alle kastepistelämpötilan, jolloin il-

man kosteus kondensoituu tai härmistyy, mikä laskee ilman suhteellista kosteutta. Suojakammion 

suhteellinen kosteus pysyi korkeimmillaan 90 % RH:ssa, kun suojakammion lämpötila oli -5 °C 

tai korkeampi. Suojakammion -10 °C 85 % RH onnistui mutta 90 % RH ei. Sisäkammion suh-

teellinen kosteus säätyi hyvin, kun suojakammiossa oli sisäkammiota selkeästi matalampi kos-

teuspitoisuus ja koerakenne oli hygroskooppinen.  

Syklisessä lämpötilansäädössä mitatun keskilämpötilan virhe suhteessa tavoitelämpötilaan oli 

0,07 °C ja keskihajonta 0,09 °C, mitä voidaan pitää riittävänä tarkkuutena. Keskiarvottomassa 

tarkastelussa virhe oli 0,29 °C keskihajonnan ollessa 0,34 °C. Suojakammion ilman lämpötila-

antureiden keskinäisessä vertailussa eroa oli keskiarvoisesti 1,38 °C ja keskihajontaa 0,71 °C. 

Syklisessä lämpötilansäädössä oli useita virhelähteitä: säteilylämmittimien konvektiivisen läm-

mönsiirron aiheuttama ilman epätasainen lämpeneminen, ajotiedoston tavoitelämpötilan pyöris-

tysvirhe, vaihekulmasäädintä ohjaavan USB-6001-laitteen jänniteohjauksen epätarkkuus, vaihe-

kulmasäätimen epälineaarinen tehonsäätö ja tavanomaisesta poikkeava testirakenne.  

Rakennusfysikaalinen laitteisto on rakennettu huomioimalla EN ISO 8990 ja EN ISO 12114 vaa-

timukset ja ominaisuuksia on lisätty mahdollisimman vähäisin muutoksin. Tulevaisuudessa lait-



113 
 

teiston kehittämisessä tulisi huomioida olosuhdelaitteen vaatimukset siten, ettei edellä mainittu-

jen standardeihin verrattuna tule ristiriitoja. Suojakammio tulisi uusia siten, että seinät ovat jäy-

kempiä ja seinien pinta-alaa kasvatetaan rimoituksella. Tällöin höyrystimien tuulettimista tuleva 

ilmavirtaus ei heiluta seiniä ja pakkashuoneen lämpötilaa voidaan pitää alhaisempana, kun jääh-

dytyspinta-ala on suurempi. Tämä saattaa mahdollistaa korkeamman suhteellisen kosteuden sää-

tämisen alle 0 °C lämpötiloissa kuin nyt tehdyissä testeissä.  

Kammiot tulisi jakaa kahteen osaan: koerakenteen tilaan ja laitetilaan, joista jälkimmäisessä voi-

daan sekoittaa ilma tehokkaasti ja edellä olevaan sekoitettu ilma voidaan puhaltaa matalalla ilma-

virtauksella. Tällöin koerakenteen tilassa ilman lämpötila olisi homogeenisempi ja paine-eroja 

pystytään hallitsemaan paremmin. Säteilylämmittimet tulisi viedä suojalevyn taakse siten, että 

suojalevyssä on halutulle lämpösäteilyllä aukot, mutta epähaluttu lämpösäteily ja konvektiivinen 

lämmön siirtyminen säteilylämmittimen rungosta vaikuttaisi ainoastaan laitetilassa.  

Säätölaitteistosta USB-6001 -laitteet tulee päivittää jännitemittaukseltaan ja -säädöltään tarkem-

piin. Käytössä olevia PID-säätimet tulee päivittää Labview-ohjelman omiin säätimiin, jolloin sää-

din toimii teorian mukaisesti ja käyttöön voidaan ottaa säätimelle lisäominaisuuksia nopeutta-

maan olosuhteiden tasaantumista ja pienentämään erosuuretta tasaantuneessa tilanteessa. Kai-

kissa PID-säätimissä tulee huomioida epälineaarinen säätäminen, jolloin PID-säätö toimii parem-

min koko säätöalueellaan. 

Climate 2 - ja Freezerroom -ohjelmien rakenne tulee muuttaa siten, että mittaus- ja säätöaikaväliä 

voidaan säätää nykyistä huomattavasti alemmaksi. Tällöin nopeasti muutoksiin reagoivia suureita 

voidaan säätää tarkemmin ja tasaisemmin. Tällaisia suureita ovat paine-ero, ilmavirtaus ja sätei-

lylämmittimen aiheuttama lämpötila.  

Rakennusfysikaalisen tutkimuslaite on suunniteltu helposti muutettavaksi sekä laitteiltaan että 

käyttöohjelmaltaan. Säädettävien keskenään vuorovaikuttavien olosuhteiden suureiden määrä on 

haastava, mitä vaikeuttaa vuorovaikutuksien suuruus. Laitteen käytön aikana tulee tarkastella olo-

suhteiden tasaantumisen lisäksi myös ohjausarvojen tasaantumista. Mikäli ilman lämpötila ei 

pysy tasaisena, niin suhteellisen kosteuden arvokaan ei pysy tasaisena. Suojakammion seinän 

lämpötila määrittelee suojakammion ilman suurimman suhteellisen kosteuden raja-arvon, mistä 

syystä seinän lämpötilaa tulee tarkkailla koko ajan suhteessa vesihöyryn kyllästyspitoisuuteen. 

Näistä syistä tutkimuslaitteen käyttäjän tulee olla kokenut ja ymmärtää sekä rakennusfysikaaliset 

lainalaisuudet mutta myös säätö- ja mittaustekniikkaa. Ohjelman käyttöliittymää tulee kuitenkin 

kehittää käyttäjäystävällisempään suuntaan. Ohjelmaan tulee lisätä myös useita tarkistustoimin-

toja, jotta käyttäjää voidaan varoittaa mahdollisista ongelmista.  
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LIITELUETTELO 

Liite A: Painelaskut, johdon resistanssin laskeminen ja testirakenteen U-arvon 
laskeminen 2 s. 
 
Liite B: Seinärakennelaitteiston rakennusaikaiset valokuvat 1 s. 
 
Liite C: Seinärakennelaitteiston valokuvat 14 s. 
 
Liite D Seinärakennelaitteiston nykyisen PID-säätimen/säätökaavan analysointi 
ja korjausehdotus 5 s. 
 
Liite E: Rakennusfysiikan tutkimusryhmän toimintatapaohje: Anturitaulun kasaus, 
testaus ja käyttö 20 s. 
 
Liite F: Rakennusfysiikan tutkimusryhmän toimintatapaohje: LM335-lämpötila-
antureiden kokoaminen, kalibrointi ja säätäminen 40 s. 
 
Liite G: Testi- ja koerakennekuvia 11 s. 
 
Liite H: Testi- ja koerakenteen rakennekuvat 2 s. 
 
Liite I: Seinärakennelaitteiston laitteistolistaus 2 s. 
 
Liite J: Seinärakennelaitteiston anturikartat 5 s. 
 
Liite K: Seinärakennelaitteiston anturilistaus ja antureiden säätökertoimet 4 s. 
 
Liite L: Testien ja kokeiden kootut tulokset 15 s.  

 
 



 

Liite A: Painelaskut, j ohdon resistan ssin lask eminen ja 
test irakenteen U -arvon laskeminen  
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Liite B: Seinärakenn elaitteiston rakennusaikaiset valokuvat 
lähde: rakennusfysiikan tutkimusryhmän julkaisematon tutkimusraportti 
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Liite C: Seinärakennelaitteiston valokuvat  
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Liite C: Seinärakenteiden rakennusfysikaalisen 
tutkimuslaitteiston valokuvat vuodelta 2024.  
Valokuvaajana Toni Järvinen 

 

Kuva 1. Seinärakennelaitteisto pakkashuoneessa käyttövalmiina. 
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Kuva 2. Seinärakennelaitteiston suoja- ja sisäkammio pakkashuoneen ulkopuolella. 

 

Kuva 3. Seinärakennelaitteiston suojakammio oikealla. Kuvasta poiketen harmaat muoviputket ovat 
poistettu ja alapuolelta tuleva läpivienti peitetty.  
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Kuva 4. Seinärakennelaitteisto ilman suojakammiota. Alumiinipintainen levy on suojakammion 
suojalevy. 

 

Kuva 5. Seinärakennelaitteisto suojalevy auki käännettynä. Suojalevyn edessä olevat 
halogeenilamput toimivat säteilylämmittiminä. 



4/14 
 

 

Kuva 6. Seinärakennelaitteisto takaa huoltoluukku kiinni. 

 

Kuva 7. Seinärakennelaitteisto takaa huoltoluukun kansi irrotettuna. Valkoinen osa on villaeriste. 
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