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Restimee

Gaasikulumodturi TSI 4143 juhtimise tarkvara arendamine

Ké&esolev bakalaureusetod kirjeldab gaasikulumddturi TSI Mudel 4143 juhtimiseks ja
andmehdiveks valmistatud tarkvara, mille eesmérgiks on lihtsustada ja automatiseerida antud
mooteseadme kasutamist, muutes selle kasutajasdbralikuks ja paremini hallatavaks
tooriistaks. Graafilise programmeerimiskeskkonna LabVIEW baasil loodud uus tarkvara koos
stilearvutiga loob head vdimalused gaasikulumodturi kasutamiseks iseseisva modteriistana
teiste seadmete gaasikulude Kkiireks testimiseks ja kalibreerimiseks v@i kasutamiseks
integreeritud modteststeemide osana. Tarkvara vOimaldab kasutajal seadet operatiivselt
juhtida, varundada kergesti andmeid mdoteseadmelt ja tegeleda koheselt andmeanaliilsiga.
Selleks suudab tarkvara luua Uhenduse juhtarvuti ja seadme vahel ja tuvastada antud
mdoteseadme, konfigureerida selle olulisemaid mddtmisparameetreid, kuvada modteinfot
ekraanil nii numbrilisel kui ka graafilisel kujul, salvestada md6teinfot andmebaasi ja seda
andmebaasist hilisemaks analuilisi tarbeks kuvada ja vajadusel kustutada. Andmete graafiline
kuvamine vOimaldab kasutajal jooksvalt jalgida mdOdetavate gaasikulude stabiliseerumist
parast nende seadistamist ja valida salvestatavate andmete registreerimise algusaega.
Mdo6tmiste tulemusena statistiliselt kaaluka valimi pdhjal leitud gaasikulu, temperatuuri ja
rohu keskvééartused ja standardhadlbed annavad usaldusvaérse hinnangu mdddetavate suuruste
ja nende hajuvuse kohta.

CERCS: T120 Susteemitehnoloogia, arvutitehnoloogia

Marksonad: arvutid, LabVIEW, andmebaasid, kontrollerid, arvutijuhitavad médtmised



Abstract

Software development for thermal mass flow meter TSI 4143

The current bachelor’s thesis describes the design and development of data acquisition and
control software for the thermal mass flow meter TSI Model 4143, which aims to simplify
and automate the use of device, making it more easily manageable and user-friendly tool. The
developed software, developed in the LabVIEW graphical programming environment,
together with a laptop offers good possibilities for using the thermal mass-flow meter as an
independent instrument for quick testing and calibration of gas-flows of various devices or
using it as a part of an integrated measurement system. The software allows the user to control
the device promptly, easily acquire and save data from the measuring device and immediately
analyze the data. For that purpose, the software is able to establish a connection between the
host computer and the device, identify the particular measuring device, configure it’s key
measurement parameters, display the measured data on the screen in numerical and graphical
form, store the acquired information in a local database, as well as display the data from the
database for later analysis and, if necessary, remove it. The graphical representation of data
enables the user to continuously monitor the stabilization of measured gas flow rates after
their adjustment and select the proper start time for recording data. As a result of
measurements, the mean values of gas flow, temperature and pressure and their standard
deviations, obtained on the basis of statistically weighted data, provide reliable estimates of

measured parameters and their variability.
CERCS: T120 Systems engineering, computer technology

Keywords: computers, LabVIEW, databases, controllers, computer guided measurements
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Ldhendid ja moisted
UML (Unified Modeling Language) — Uhtne modelleerimiskeel, mis on m&eldud erinevate

skeemide kirjeldamiseks.

SQL (Structured Query Language) — Struktuurparingukeel, mis on kasutusel andmehalduse

jaoks relatsioonandmebaaside juures.
VI (Visual Instrument) — LabVIEW keskkonnas kasutusel olevate programmide nimetused.

EXE — Windowsi operatsioonististeemis kasutatav taitefail.



1 Sissejuhatus

Kaesolev bakalaureusetdd on tehtud Tartu Ulikooli Fllsika Instituudi keskkonnafiiiisika
laboris ja kasitleb seal kasutuses olevate aerosooliseadmete testimiseks ja kalibreerimiseks
kasutatavate digitaalsete termoelektriliste gaasikulumdoturite rakendusmeetodite arendamist
ja mdotmisprotsessi automatiseerimist, selleks vajaliku tarkvara projekteerimist, loomist,

testimist ja rakendamist. T66 kuulub arvutitehnika valdkonda.

TU Fuusika Instituudi keskkonnafiiiisika labor tegeleb oma teadustods atmosfaari aerosoolide
ja -ioonide fudsikalis-keemiliste tekkeprotsesside uurimise, selleks vajaliku osakeste
suurusjaotuste ja 6hu keemilise koostise mddtmistega, aerosooliseadmete kalibreerimiseks
tarvilike testaerosoolide genereerimise stisteemide ja aerosoolispektromeetrite arendamisega.
Selle t00 juures on arvestatava tédhtsusega seadmete 6hukulude rutiinne mddtmine, tagamaks
seadmete korrektset funktsioneerimist ja mdootmistulemuste usaldusvaarsust, seda nii
laborieksperimentides kui ka valim6dtmistel P8lvamaal Jérvseljal ja Parnumaal Tahkusel, mis

on Eesti valisdhu kvaliteedi seirev@rgustiku osa.

TU Fudsika Instituudi keskkonnafiiisika laboris on seadmete Ghukulude md&6tmiseks
traditsiooniliste dhukulumddturite (rotameetrid, Venturi torud, Gilian Gilibrator-2) kasutusel
ka Firma TSI Inc termoelektrilised gaasikulumddturid TSI Mudel 4040 ja 4143. TSI
seadmetega ei ole kaasas modtmistulemuste andmehdive (andmete kogumise ja salvestamise),
graafilise visualiseerimise ja andmeanalliisi paketti, on vaid programm seadme sisemiste
tooparameetrite seadistamiseks ja seegi vaid EXE-faili kujul (TSI setup). Seadmete eneste
sisseehitatud displeidel kuvatav info mdddetavate parameetrite (gaasikulu, temperatuur ja
rohk) kohta on vaga napp, piirdudes vaid vahetult mdddetavate suurustega numbrilisel kujul.
Vaiksema displeiga TSI Mudel 4143 korral on vbéimalik korraga kuvada vaid U(hte
parameetritest voi kuvada neid jargemodda, kuva muutmiseks on tarvis kasutada seadme
sisemiste toOparameetrite seadistamise programmi. Ko&ik see muudab t06 seadmega Usha
vaevaliseks ja aegandudvaks. Seadmega otsese Uhenduse loomiseks labi jadavarati on
soovitatud kasutada programmi Hyper Terminal ja kasutusjuhendis kirjeldatud juhtimiskéske

(Serial Command Set). Vastava rakenduse koostamine on jaetud kasutaja tilesandeks.



2 Valdkonna Ulevaade

Kuna ké&esolevas t60s kasutatud seadmeks, mille tarkvara koostati, on firma TSI Inc
termoelektriline gaasikulumddtja, siis alljargnevat antakse lthitlevaade ka selle valdkonna

arengust ja médtmismetoodikast.

Termoelektrilisel ~ mdodtmisprintsiibil ~ todtavate  gaasikulumddtjate  tdoprintsiipide
valjatootamisega alustati juba aastatel 1900. Meetodi loojaks peetakse Kanda McGill’i
Ulikooli professorit Louis Vessot King’i, kes 1914 aastal avaldas pdhjapaneva t66 meetodi
teoreetilistest alustest, ehitas seadme prototulbi, mida nimetati ,hot-wire anemometer* ja
kasutas seda oma uurimistoos. 1930. aastateks olid meetodi pdhiprintsiibid paika pandud. [1]
Kui algselt kasutati seda meetodit pohiliselt gaaside (8hu) keskmiste voolukiiruste
mootmiseks, siis edaspidi ka gaaside turbulentse (keeriselise) voolamise uurimiseks.
Keerukuse tottu seadmete kasutamisel ja kalibreerimisel sai meetodi laialdasem kasutamine
vOimalikuks alles aastatel 1960 — 1970, kui voeti kasutusele kaasaegsem elektroonika ja

kasvas toostuse ndudmine selliste mddtevahendite jarele. [2]

Tanapéeval on termoelektriline gaasikulu md6étmismeetod (CTA — Constant Temperature
Anemometry) jaanud teiste moodsamate mdbtmismeetodite (PIV - Particle Image
Velocimetry, LDA - Laser Doppler Anemometry, jt) kdrval siiski iheks enamkasutatavaks
meetodiks. [3] [4]

Meetodit kasutakse laialdaselt mitmetes toostuslikes rakendustes gaasivoolude mddtmisel ja

reguleerimissusteemides [5] [6] [7], aga samuti ka eksperimentaalses uurimistoos. [8]

2.1 Termoelektriliste gaasikulumddturite téoprintsiip ja teooria
Termoelektrilistes gaasikulumdoturites kasutatakse gaasi voolamiskiiruse hindamiseks gaasi

soojuslikke omadusi kanda soojust &ra gaasivoolu paigutatud véikeselt koetavalt kehalt —

sensorilt.

Sensoriks on tavaliselt temperatuuritundlik termotakisti - tlipeenike traat (plaatina, volfram,
plaatina-iriidiumi sulam), l4bimd6duga modned mikromeetrid, mis on pingutatud kahe
toetusvarda kilge. Kasutakse ka juhtivast materjalist (plaatina, nikkel) dhukest kilet, mis
kantud mittejuhtivast materjalist aluse (kvarts) peale. [3] Vastavaid andureid nimetatakse
erialases kirjanduses kuum-traat (inglise keeles ,,hot-wire*) ja kuum-kile (inglise keeles ,,hot-

film*‘) anduriteks ja nende baasil valmistatud seadmeid ka termoanemomeetriteks. [9]



Andurist méoduv 6huvool kannab sellelt &ra soojust. Soojuse kadu s6ltub gaasivoolu kiirusest
(massivoolukiirusest), gaasi soojusmahtuvusest ja temperatuuri erinevusest anduri ja
gaasikeskkonna vahel. Sensorile rakendatav elektriline v8imus l&heb sensori enda tdiendavaks
soojendamiseks (temperatuuri tdstmiseks) ja soojusiilekande teel sensorit tmbritseva voolava

gaasi soojendamiseks. Protsessi kirjeldab vorrand: [10] [11]
IR, = Cy o + wdy L (T, — T,), 1)

kus | on sensorit (termotakistit) labiva elektrivoolu tugevus, R,, on sensori elektriline takistus,
Tw ja T, on vastavalt sensori ja voolava gaasi temperatuurid, C,, on sensori soojusmahtuvus,
dT/dt on temperatuuri muutumiskiirus sensoril, dy, ja I, on vastavalt sensori 1abimo6dt ja

pikkus ja h on sensori ja gaasi vahelise soojustilekande tegur.

Vérrandi 1 vasak pool kirjeldab sensoris voolu toimel eralduvat vdimsust (W = 17Ry),
parempoolne esimene liige sensoris salvestuvat soojust ja teine liige Umbritsevale gaasile
antavat soojust. Soojusliku tasakaalu tingimustes on sensoril eralduv elektriline v8imsus
vordne gaasile ajathikus konvektsiooni teel dra antava soojushulgaga ehk eralduva
soojusenergia voimsusega ja saame lihtsama vorduse: [10] [12]

I?R,, = nd,,l,h (T, —T,) = A, h (T, —T,), (2)
kus Ay, = mdy |y On sensori gaasivooluga risti oleva projektsiooni pindala.
Uldjuhul on sensori oomiline takistus R,, samuti temperatuurist s6ltuv suurus:
Ry = Rrer[1+ ar(T,, — Trep)], 3)

kus ar on sensori takistuse temperatuuritegur, Rps oOn sensori takistus teadaoleval

referentstemperatuuril.

Soojusulekandetegur h on gaaside voolamisel konkreetse tiheduse ja viikeste Reynolds’i
arvude korral {ildiselt avaldatav (vastavalt King’i seadusele) kujul: [13] [1] [10]

h=a+buvf, 4
kus v on gaasivoolu kiirus ja a, b ja ¢ on konstandid, ¢ = 0.5.
Elimineerides vorrandist (2) soojustilekandeteguri, saame:

I’R,, = Ay, (T, — T,) (a + b vf). (5)
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Millest gaasi voolamise kiirus on avaldatav:

o = [ - ae] Q

Aw (Tw_Ta)
Konstandid a, b ja ¢ on méiératavad seadme kalibreerimisel, ¢ = 0.5.

Gaasi temperatuuri T, md6tmiseks on termoelektrilistes gaasikulumddturites kasutusel eraldi

andur.

2.2 Konstantse temperatuuri ja voolu mootmismeetodid
Kasutusel on kaks mdotmismeetodit: konstantse temperatuuri ja konstantse voolu meetod. [9]

Enamlevinum on nendest esimene, kuna see ei ole nii kriitiline gaasivoolu ootamatu
muutumise suhtes. Selleks, et seade oleks piisavalt tundlik tuleb sensori temperatuur tosta
oluliselt kérgemale mdddetava gaasi temperatuurist, seda eriti konstantse voolu meetodi
kasutamise korral, et tagada seadmele piisav modteulatus. Viimasel juhul ahvardab sensorit

gaasivoolu ootamatu katkemise korral l1abipdlemine.

Konstantse temperatuuri meetodit kasutavates seadmetes hoitakse sensori temperatuur Ty, ja
takistus Ry konstantsena, muutes selleks sensorit labiva elektrivoolu tugevust. Kuna Ry, on
temperatuuri funktsioon (vt. valem 3), siis Uhe nendest konstantsus tagab ka teise
konstantsuse. Mdddetava gaasivoolu kiirus on funktsioon elektrivoolu tugevusest ja gaasi
temperatuurist v = f (I, Ty). Kuna gaasi temperatuuri moddetakse eraldi temperatuurianduriga,
siis seda arvestades, taandub gaasi voolukiirus vaid sensorit l&biva elektrivoolu funktsiooniks

(vt. valem 6).

Konstantse voolu printsiipi kasutavates seadmetes (I = const) on gaasi voolukiirus funktsioon
sensori ja gaasi temperatuurist v = f (Ty, Ta). Gaasi temperatuuri mdodtmisel taandub
voolukiiruse leidmine vaid sensori temperatuuri mddtmisele. Kuna sensori temperatuur T, ja

takistus R,, on omavahel seotud, siis gaasi voolukiiruse saab seostada ka sensori takistusega.
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Joonis 1: Konstantse temperatuuri meetodi elektriline pohimdtteskeem

Konstantse temperatuuri meetodit kasutavate seadmete, milleks on ka TSI gaasimddtja 4143,
lihtsustatud elektriline pdhimdtteskeem on esitatud Joonisel 1. [10] Seadme p&hiosaks on nn
Wheatestone’i sildskeem (,,Wheatstone Bridge®), mille iihte 0lga on iihendatud gaasikulu
kuum-traat sensor (,,Hot wire®) takistusega Ry. Sildskeemi teised osad on konstantse
takistusega takistid R;-R3, mille vaartused on valitud nii, et algses téopunktis oleks sild
tasakaalus ja pinge modtevdimendi sisendis vordne nulliga. Sildskeemi toidetakse l&bi Kiire
modtevoimendi ,,Servo Amplifier, mis voimaldab jdlgida gaasikulu muutusi sagedusega kuni
ca 100 kHz. [3] Sensori takistus R, on positiivse temperatuuriteguriga ja temperatuur takistil
Tw tunduvalt (ca 150-200 °C [14] [12]) kbrgem gaasi temperatuurist T,, nii et gaasivool
avaldab sensorile jahutavat moju. Kiirenev gaasivool pBhjustab sensori temperatuuri T,, ja
takistuse R, vahenemise, mis viib pinge vahenemisele mddtevbimendi sisendis ja
suurenemisele selle véljundis. Suurenev pinge Wheatestone’i sildskeemil p8hjustab voolu
suurenemise labi sensori takisti Ry, ja esialgse temperatuuri taastumise. Ja nii kBigi seadme

md0tepiirkonnale vastavate 6hukulude (samuti temperatuuride) korral.

Seadme véljundpinge ja gaasi voolukiiruse vahelist seost kirjeldab vdrrand: [10]

Ay (Ty,—Tg) (a+b v§
Uout =1 (Rl + Rw) = (Rl + Rw)\/ Rw( f)- (7)

Gaasi temperatuuri muutumise arvestamiseks on tarvis seda eraldi mdodta ja arvestada

andmetdotluse juures.

12



2.3 Gaasi standardkulu versus mahukulu ehk ruumkiirus
Firma TSI Inc. termoelektrilised gaasi kulumdéturid, sealhulgas ka kéesolevas to6s kasutatud

TSI Mudel 4143, kuuluvad massivoolukiirust mdodtvate seadmete hulka. Erinevalt
tavaparasest kasutatakse massivoolukiiruse thikuna mitte hikut kg/s vaid nn standard liitrit
minutis (Std L/min). Seda selleks, et seadme kasutajatel oleks mugav vdimalus

massivoolukiiruse vordlemiseks ruumkiirusega, mida seade ka on vdimeline valjastama.

Gaasi standardkulu (Std L/min) on defineeritud kui gaasikulu (ruumkiirus), mida gaas omaks
kui gaasi temperatuur ja rohk oleksid vordsed standardtingimustele vastavate véartustega. TSI
seadmete korral on standardtingimusteks temperatuur 21.1 °C (70 °F) ja rohk 101.3 kPa (14.7
psia). Kuna TSI termoelektriliste kulumddturite sensorid on siiski mingil maéaral tundlikud
gaasi tihedusese (mdadratud temperatuuri ja rohuga), siis kdik need TSI termoelektrilised
kulumodturid néitavad gaasikulu standardtingimuste suhtes. Standardtingimustest erinevate
tingimuste korral lisandub seadme mddtmistulemuse (Std L/min) pdhimaératusele teatud
lisandmaaramatus  (kirjeldatud seadme  kasutusjuhendis), mdd6tmistulemuse enese

korrigeerimiseks mingit algoritmi antud ei ole.

Juhul kui kasutajat huvitavaks parameetriks on gaasi ruumkiirus (&), on see seadme TSI
Mudel 4143 poolt arvutatav korrutades standardkulu (@) labi gaasi tiheduse muutuse

korrektsiooniteguriga:

273.15+T 101.3
b = st ’
273.15+21.11 P

(8)

kus T on seadme poolt mdddetav gaasi temperatuur (°C) ja P seadme poolt modtetav gaasi
rohk (kPa).

Naiteks kui gaasi temperatuuril 15 °C ja rohul 117 kPa mdddetud standardkulu on 10 Std
L/min, siis seadme poolt ndidatav mahukulu (ruumkiirus) peaks olema 8.478 L/min.
Tulemuse mooteméaramatusele lisanduvad lisaks standardkulu md6teméaramatustele

temperatuuri ja rohu médteméaaramatused.

Gaasi massivoolukiirus @n, (inglise keeles ,,mass flow rate”) ja ruumkiirus @ on seotud
omavahel lihtsa seose kaudu: @, = p @, kus p on gaasi tihedus. Teades gaasi tihedust vOi
arvutades selle ideaalse gaasi olekuvdrrandist temperatuuri ja rohu alusel, on véimalik seadme

maodtmistulemuste alusel hinnata ka massivoolukiirust (kg/s).
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3 Materjal ja metoodika

3.1 Meetodid

Tarkvara loomiseks kasutasin LabVIEW graafilist programmeerimiskeskkonda koos SQLite
andmebaasi haldamise sisteemiga. LabVIEW, mis on loodud inseneridele ja teadlastele
tarkvara arendamiseks, on visuaalprogrammeerimise arenduskeskkond, mis v@imaldab luua
kiirelt ja tbhusalt programme riistvara juhtimiseks, andmehdiveks, andmeanaludsiks ja
muudeks otstarveteks. [15] LabVIEW kasutamise tdhusus seisneb erinevates sisseehitatud
teekides (kollektsioon funktsioone vms komponente), mis vGimaldavad tarkvara arendajal
plhenduda rohkem aega enda slsteemi Ulesehitamisele kui teatud tooriistade loomisele.
Néiteks vdimaldab LabVIEW luua kiirelt kasutajaliidese programmi jaoks, mis on suuteline

visualiseerima andmeid ja vBimaldab tegeleda kasutajapoolsete sisenditega.

SQLite on vabavaraline kompaktne relatsioonandmebaasi juhtimissiisteem, mis p&hineb SQL
andmebaasisusteemi mootoril. [16] SQLite on kasutaja programmi pdimitav andmebaas, mis
ei vaja eraldi serveri-keskkonda, vorreldes teiste SQL Kklient-server tlupi andmebaasi
juhtimissiisteemidega. SQLite vdimaldab kirjutada ja lugeda kasutades tavapérast kettafaili.
Selle juhtimissusteemi abil on vOimalik tagada Kiire, usaldusvdarne ja turvaline
andmesalvestamise susteem. SQLite on véaga hoolikalt testitud siisteem ja véldib andmekadu,
kui antud juhtarvutil peaks tekkima torkeid operatsioonisusteemiga vO6i toimub mingi

ootamatu siindmus, naiteks elektrikatkestus.
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3.2 Aparatuur
Seade, mille jaoks tarkvara koostati on firma TSI Inc termoelektriline gaasikulumddtur,

tdpsemalt valjendatuna massikulumdotur (vt. Joonis 2). Laboratoorseteks uuringuteks
mdeldud uldotstarbeline massikulumddtur véimaldab lisaks dhule, mddta ka selliste gaaside
nagu hapniku (O,) ja lammastiku (N2) kulu, lisaks gaasi temperatuuri ja réhku. Viimased on
vajalikud modtmisprotsessis seadme poolt mdddetava gaasi kulu tdpsemaks hindamiseks, aga
samuti seadme poolt véljastatavate gaasi kulu modtihikute konverteerimiseks - massikulu
uhikule (kg/s) vastava ekvivalentse hiku Std L/min (standard liitrit minutis) ja mahukulu

Uhiku L/min vaheliseks teisenduseks.

Selle gaasikulumddGturiga saab mddta vookiirust vahemikus 0,01 kuni 20 Std L/min,
temperatuuri vahemikus 0 kuni 50°C ja rohku 50 kuni 199 kPa. Tépsemad tehnilised andmed

on esitatud kdesoleva t60 lisades (LISA 1).

Joonis 2: Gaasikulumddtur TSI Mudel 4143
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Loodud tarkvara kasutab TSI 4143 gaasikulumddturiga suhtlemiseks RS232 liidest.
Infovahetus TSI 4143 gaasikulumddturiga toimub Ulem-alluv reziimis, kus Ulemaks on
juhtarvuti ja alluvaks on gaasikulumoédtur. Infovahetuseks antud seadmega toimub kasu ja
vastuse susteemil, kus peale juhtarvuti pool véljastatud ké&sku tuleb seadmel saata vastus enne
muu tegevuse jatkumist. Antud programm saadab k&ske mdoteseadmele mdotmisparameetrite

muutmiseks ja mdoteinfo vastuvotmiseks.
Seadme juhtimiseks on kasutusel RS232 protokoll jargnevate seadistustega:

e Edastuskiirus: 38400

e Andmebitte: 8

e Paarsuskontroll: Puudub

e Stopp-bitte: 1

e V0o juhtimine: Puudub
MdoGteseadme ja juhtarvuti (vt. Joonis 3) vahelise suhtluse loomiseks on kasutatud kahte
omavahel hendatud Ulemineku kaablit, millest esimene on seadmega thenduv Mini-Din-8 ->
RS232 kaabel ja teine RS232 -> USB, mis tihendub arvutiga.

o

TSl 4143 U S Laft | Flow AVG Temp VG Bresse AV et Fhow fsle Tengeratine Srewre s
ook " ' 0% M & s o7 s sk Commecied
oler Va2t S8 1/ =

...........

Joonis 3: Silearvuti juhtimas TSI 4143 mdo6teseadet valminud tarkvaraga
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3.3 Programmi nbuded
Eesmérgi taitmiseks peab loodav tarkvara vdimaldama teostada jargmisi protseduure:

10.
11.

12.

Loob thenduse USB jadavarati kaudu thendatud mdoteseadmega ja on voimeline
selle konkreetse seadme &dra tundma, seda juhuks kui erinevatesse USB portidesse on
Uhendatud ka teisi seadmeid.

Vdimaldab konfigureerida mddteseadme olulisemaid sisemisi parameetreid vastavalt
kasutaja valikutele (vt. allpool).

Suudab mdodteseadmelt parida modteinfot (gaasikulu, temperatuur ja rohk) ja kuvada
seda arvuti ekraanil numbrilisel ja graafilisel kujul.

Leiab jooksvate mdo6tetulemuste alusel nende keskvaartused, vastavalt kasutaja poolt
etteantud keskmistamise perioodile, ja kuvab tulemusi ekraanil koos vahetult
mdddetud tulemustega.

Vdimaldab vastavalt kasutaja valikutele vai etteantud tingimustele alustada ja I6petada
salvestamiseks mdeldud andmete kogumist.

Voimaldab eristada salvestatavate andmete graafilist kuva mittesalvestatavate
jooksvate andmete graafilisest kuvast.

Teostab seadistuste (nii mddteseadme sisemiste todparameetrite kui ka kasutajaliidese
parameetrite valikute) salvestamist ja laadimist andmebaasist.

Mdaoteinfo salvestamine pidevas ja etteantud mdGtmiste arvuga reziimides.

Mooteinfo automaatse salvestamise alustamine ja I0petamine selleks loodud

spetsiaalsete programmiliste paastikutega (trigeritega).

Mdbteinfo salvestamine andmebaasi.

Salvestatud mddteinfo kuvamine ekraanil, nende alusel keskmiste ja standardhélbe
arvutamine.

Varasemate md@odtmiste kirjete lugemine andmebaasist ja kuvamine, vajadusel

kustutamine.
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4 Tulemused

Ké&esoleva bakalaureusetod raames valmis firma TSI Inc. gaasikulumdoturi TSI 4143
juhtimiseks moeldud LabVIEW programm ,, TSI 4143 Controller”, mille esipaneel on
kujutatud joonisel 4, koos selle paigaldusprogrammiga (installer) Windowsi keskkonna jaoks.
Antud programmi abil on v@imalik luua ja tuvastada Gihendus mddteseadmega, muuta seadme
mdotmisparameetreid ja sooritada mdoodtmisi koos salvestamisega. Lisaks on v@imalik

andmebaasi salvestatud andmeid vaadata ja kustutada.

[ TSI 4143 Controller - x
LIVE | Samples Left | Flow AVG [Temp AVG Pressure AVG| Last Flow Rate| Temperature | Pressure
TS14143 F{ P P e P Status
0 1.954 24.1 101.49 ata 1.974 24.1 101.51 Connected
Controller I
DTS L Select Device Port
2005 -
1.08
196 i ‘\ \ ||u|H ) .
I ‘I‘I ‘| i ‘ ‘ k' IV Disconnect Device
194 | ‘ | ‘|'\ ‘ ‘ ‘ |
192 ‘ . L
1.909 B N N R R R N R N R R Olje‘ai|’1938iimgs
138 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 337 Display Settings
Temperature °C Other Setti
=i = ther Settings
2HE _ Gas Type
241 -
: Air ~
208 7 Sample Rate (ms)
2406 -
2404 - 0
B3R 5o nacnonnagooongenesioasagaaanganaa oo nagasnagionsgeaaagannsoansgonaaiabodioaongaronganaagedhe oo Analog Span (L/min)
138 150 160 170 130 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 337 20
Start Recording Pressure kPa Analog Zero (mV)
101.55 : O
Recorded Samples 10152 Analog Zero Sign
Sample Nr 2 ~ Hails | I [ III ‘ Positive N
10148 ,,\\J ﬁ‘r‘ \‘ //
.‘ f Flow Type
. 101.46
View Sample s Standard v
10142 I N R R RN RN
Delete Sample 138 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 337 Start Measuring

Joonis 4: Valminud programmi esipaneel

4.1 Esipaneeli kirjeldus

Programmi ,, TSI 4143 Controller esipaneel jaguneb neljaks suuremaks funktsionaalseks
osaks (vt. Joonis 4): tsentraalne aken — mdotmisandmete ja salvestatud andmete kuva aken,
parempoolne iilemine aken — programmi t60 seisundi ja seadmega ilihendamise aken,
parempoolne alumine aken — seadme t66- ja moOOtmisparameetrite seadete aken, vasak
ulemine aken — salvestusreziimi kdivitamise ja parameetrite seadete aken, parempoolne

alumine aken andmebaasi salvestatud andmete vaatamise ja kustutamise aken.
Programmiakna parempoolse osa akende graafiline kuva ja sisu soltub programmi kasutaja

poolt tehtud valikutest. See on vajalik ruumi kokkuhoiuks esipaneelil.
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Jargnevalt on &ra toodud programmi ,, TSI 4143 Controller esipaneeli erinevate osade
kirjeldused. Programmi esipaneeli erinevate osade funktsioonide selgitamiseks kasutame
allpool valjatoodud joonistel numbritega viitamist, seostamaks joonistel olevat infot allpool
jargneva selgitava teksti alapunktidega. Samuti on jooniste allkirjades kasutatud samasugust

viitamist selgitava teksti alapunktidele.

1. 2.
Status Select Device Port
iy ‘?Connected o é 21
Connect Device 6 2.2

Joonis 5: Programmi oleku (1. punkti) ja seadme Ghendamise (2. punkti) osad

1. Programmi oleku aken ,,Status® (vt. Joonis 5).

1.1. Indikaator — kuvab programmi t60 hetkeolekut, st. Uhendatust seadmega
(,,Connected*/,,Disconnected*), mootmis- vOl salvestusreziimi tunnust
(,,Measuring*“/,,Recording®) vOi veateateid, kui peaks seadmega uUhendumine voi
mdabtmise ajal suhtlus ebaGnnestuma.

2. Seadmega thendamise aken — programmi ja seadme vahelise Ghenduse loomiseks voi
katkestamiseks mdeldud osa.

2.1. Rippmeniiii ,,Select Device Port“ — laseb valida seadmega thendamiseks mdeldud
jadavérati.

2.2. Nupp ,,Connect Device“/,,Disconnect Device“ — seadmega uhendamiseks vOoi
uhenduse katkestamiseks mdeldud nupp. Kui Uhendamine seadmega &nnestus

salvestatakse punktis 2.1 valitud jadavarati andmed andmebaasi.
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3.1 Operating Settings Operating Settings Operating Settings Operating Settings
3.2 Display Settings Display Settings Display Settings Display Settings
3.3— Other Settings Other Settings Other Settings Other Settings
S Setti To Devi Gas Type Display Update Rate (ms) 5 _— P——
ave settings o Device N ~, 331 ave Settings 1o Device
3.1.1 Alr v 3.2.1 500
-
. Sample Rate (ms) Display Scroll Mode i
Load Default Settings 312 10 322 — o 332 Load Default Settings
Running Sample Average Analog Span (L/min) Display Scroll Cycles Running Sample Average
3.5\ 100 3.1.3 20 323 1 333 e
& Analog Zero (mV) Display Flow Units
3.14 HO 324 L/min
Analog Zero Sign
315 p Positive ~
Flow Type
316 p Standard ~

3.4—> Start Measuring Start Measuring Start Measuring Start Measuring

Joonis 6: Programmi esipaneeli modtmiste algseadistuste ja k&ivitamise akna (3. punkti)

erinevatele kuvadele vastavate menuide osad

3. Madobtmisparameetrite seadistamiseks ja moodtmise alustamiseks vOi katkestamiseks

mdeldud osa. (vt. Joonis 6).

3.1. Nupp ,,Operating Settings* — kuvab 3.5. aknas seadme md&dtmisseadistused. Lahtutud
on seadme seadistamiseks kaasa olnud originaalprogrammi ,, TSI setup* vdimalustest
seadet konfigureerida.

3.2. Nupp ,,Display Settings* — kuvab 3.5. aknas seadme LCD ekraanil kuvatavate
suuruste seadistused. On vajalikud peamiselt seadmega individuaalseks todtamiseks
vOi paralleelseks tootamiseks koos programmiga TSI 4143 Controller.

3.3. Nupp ,,Other Settings* — kuvab 3.5. aknas muud seadistused.

3.4. Nupp ,,Start Measuring®/,,Stop Measuring* — alustab voi 16petab mdbtmise.

3.5. Aken — seadme mdoteparameetrite ja seadistuste kuva, mis sdltub kasutaja poolt
nuppude ,,Operating Settings*, ,,Display Settings* ja ,,Other Settings* hulgast tehtud
valikust (vt. Joonis 6). Selline lahenemine on vajalik ruumi kokkuhoiuks esipaneelil.

3.1 Aken ,,Operating Settings* — modtmisseadistused.
3.1.1. Rippmeniiii ,,Gas Type“ — gaasi tulbi valimine, millega pannakse paika
konkreetsele gaasile vastavad seadme kalibratsiooni parameetrid. Saab valida 6hu (air),
100% hapniku (02) ja 100% lammastiku (N2) vahel.

3.1.2. Lahter (ms)“

diskreetimisperioodi seadistamine vahemikus 1-1000 ms (millisekundit).

,Sample Rate infovahetuse  kiiruse ja mdodtmiste
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3.1.3. Lahter ,,Analog Span (L/min)*“ — seadme voolukiiruse analoogvéljundi signaali
(pinge) skaleerimisteguri seadistamine vastavalt voolukiirusele vahemikus 1-100 Std
L/min. Valitud voolukiirusele vastab véljundpinge 10 V. Analoogvaljund on vaid
voolukiiruse jaoks.

3.1.4. Lahter ,,Analog Zero (mV)“ — seadme analoogvéaljundi nullpunkti seadistamine
vahemikus 1- 100 mV.

3.1.5. Rippmenlu ,,Analog Zero Sign“ — analoogvéljundi nullpunkti margi (pinge
polaarsuse) seadistamine. Saab valida positiivse ja negatiivse polaarsuse vahel.

3.1.6. Rippmenul ,Flow Type*“ — seadme poolt véljastatava voolukiiruse tulbi
(,,Standard* voi ,,Volumetric®) maaramine, millega maaratakse ka voolukiiruse thikud.
Saab valida standard voolukiiruse ehk massivoolukiirusele vastava ekvivalentse kiiruse

(Std L/min) vdi volumeetrilise voolukiiruse enk ruumkiiruse vahel.

3.2 Aken ,,Display Settings* — ekraani seadistused.
3.2.1. Lahter ,,Display Update Rate (ms)“ — seadme ekraani andmete uuendussagedusele
vastava perioodi maaramine vahemikus 50 — 5000 ms.
3.2.2. Rippmeni ,,Display Scroll Mode* — seadme ekraanil mdotmiste kuvamise reziimi
seadistamine. On vdimalik valida mitmete eri reziimide vahel, kus kuvatakse gaasi kulu,
temperatuuri ja réhu andmeid, kas Uhte, mdnda voi kdiki neist Uksteisele jargnevalt
erinevates kombinatsioonides. Korraga saab LCD ekraani véiksuse tdttu kuvada vaid (ht
suurust. Kuvatavate andmete vaheldumine on médratud parameetriga ,,Display Update
Rate (ms)“.
3.2.3. Lahter ,Display Scroll Cycles — seadme ekraanil kuvatava info vahetumise
perioodi seadistamine vahemikus 1-9 korda parameetriga ,,Display Update Rate (ms)“
madratud ajast.
3.2.4. Rippmeniii ,,Display Flow Units“ — seadme ekraanil kuvatavad uhikute
seadistamine (L/min v8i cm®/min). Punktis 3.1.6 Rippmeniiii ,,Flow Type“ tehtud

valikutest soltub, kas kuvatakse ka standardkulule vastav mérgend ,,Std* voi mitte.

3.3 Aken ,,Other Settings® — muud seadistused.
3.3.1. Nupp ,,Save Settings To Device* — kui nupp on aktiivne siis salvestatakse mdotmise
alustamisel seatud mddtmisparameetrid seadme mallu.
3.3.2. Nupp ,,Load Default Settings* — kui nupule vajutatakse siis kuvatakse koikides

punktis 3. loetletud parameetrite algseadistused ja omistatakse need parameetritele.
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3.3.3. Lahter ,,Running Sample Average“ — jooksvalt seadme pool edastatavate andmete
pdhjal gaasikulu, temperatuuri ja réhu jooksvate keskmiste arvutamiseks ettendhtud
mooGtmiste arvu madramine. Kasutatakse mootmisinfo kuvamise aknas (vt. punkt 6)

andmete keskmistamiseks.

4

5.
Recording Settings
Recording Mode 51 Recorded Samples

4 ‘1 Sample Nr 4 AV
: + Sample Based

Trigger Mode 52

42 % Triggers Disabled

Trigger Source 53 Delete Sample
43 % Flow Rate

Sample Size

R

Start Trigger

4.5 —==3-0

End Trigger

4.6 —330

4.7 ? Start Recording

Joonis 7: Programmi esipaneeli andmete salvestamise (4. punkt), varasemate salvestatud

View Sample

mdG6tmiste (5. punkt) ekraani osad

4. Salvestamine ja seaded - salvestamisparameetrite seadistamiseks ja salvestamise

alustamiseks voi I6petamiseks méeldud osa (vt. Joonis 7).

4.1. Rippmenul ,,Recording Mode“ — saab valida andmete pideva salvestamise vOi
etteantud mddtmiste arvuga salvestamise reziimi vahel.

4.2. Rippmeniiii ,,Trigger Mode“ — saab valida, kas salvestamisel kasutatakse paéstikuid
vOi mitte. Paastikute kasutamine tahendab, et andmete salvestamist alustatakse
moddetava suuruse véartusest, mis on suurem/vordne (vOi vaiksem/vordne) kui
alglavendiks (,,Start Trigger*) seatud vadrtus ja l0petatakse, kui see on suurem/vordne
(voi viiksem/vordne) kui 16ppliavendiks seatud véirtus (,,End Trigger). Kui on
kasutusel algldvend ja selle tingimused pole rahuldatud, siis oodatakse salvestamise
alustamisega niikaua kuni see on rahuldatud. Kui kasutusel on I6ppldvend ja selle
tingimus on tdidetud, siis 10petatakse salvestamine molemas salvestamise reZiimis.

Meniids on olemas mitmed etteantud pdadstikute kombinatsioonid. Paastikuid
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4.3.

4.4,

4.5.

4.6.

4.7.

kasutatakse kiirete Uleminekuprotsesside andmete salvestamiseks, kui k&sitsi valikute
tegemine on liiga ebatapne.

Rippmenul ,,Trigger Source — saab valida kas paastikud téotavad roéhu voi
voolukiiruse mdotmiste pealt.

Lahter ,,Sample Size* — sisaldab salvestatavate andmete mddtmisseeria pikkust ehk
salvestuse mahtu. Kui eespool punktis 4.1 on valitud etteantud md6tmiste arvu jargi
salvestamine, siis voetakse selles lahtris olev arv salvestatavate médtmiste mahuks.
Lahter ,,Start Trigger™ — paastikute ldhtestamise seade. Kui eelnevalt on punktis 4.3
rippmentiist ,, Trigger Mode* valitud salvestuse alustamise paastik, siis kasutatakse
selles lahtrisse sisestatud arvu paastiku lavivaartusena.

Lahter ,,End Trigger™ — paastikute lahtestamise seade. Kui eelnevalt on punktis 4.3
kirjeldatud rippmeniitist ,, Trigger Mode* valitud salvestuse lopetamise pidistik siis
kasutatakse sellesse lahtrisse sisestatud arvu paéstiku lavivaartusena.

Nupp ,,Start Recording*/ ,,Stop Recording“ — nupp, mis alustab voi |6petab

moodtmiste salvestamise.

Salvestatud mod&tmised ,.Recorded Samples® — varasemate andmebaasi salvestatud

mootmiste kuvamine (vt. Joonis 7). Andmebaasist ei ole vOimalik andmeid kuvada

modtmisandmete salvestamise reziimi ajal (vt. punkt 4.7).

5.1
5.2.

5.3.

Rippmentii ,,Recorded Samples* — kuvab salvestatud mdotmiste loetelu.

Nupp ,,View Sample* — nupu vajutusel kuvatakse ekraanil médtmisinfo kuva aknas
(vt. punkt 6) eelnevalt rippmenudst valitud (vt. punkt 5.1) mdotmise andmed.

Nupp ,,Delete Sample” — nupu vajutusel kustutatakse eelnevalt rippmentust (vt.

punkt 5.1) valitud m&dtmise andmed andmebaasist.
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LIVE | Samples Left
REC 0
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Joonis 8: Maoétmisinfo kuvamise aken (6. punkt) kuvamas reaalaaja mddtmisinfot (6.2 punkt).

6. Aken mddtmisinfo kuvamiseks ekraanil (vt. Joonis 8). Selles aknas kuvatakse
mdaotmisinfot nii reaalaja modtmiste kui ka juba salvestatud md6tmisandmete kohta,
vastavalt valikutele.

6.1. Nupud reaalaja ja salvestatud mddtmisandmete akende vahetamise jaoks. Vajutades
akna Ttlaosas indikaatorite rea vasakpoolses servas paiknevale nupule ,Live*
niidatakse reaalaja mdotmisinfot ja nupule ,,REC* vajutamisel viimast andmebaasi
salvestatud voi sealt paritud infot, juhul kui uut salvestust pole veel toimunud.
Moo6tmisi vOi  salvestamist alustades muudetakse aken automaatselt reaalaja
mda6tmisinfo aknaks. Andmebaasist varasema info vaatamisel (vt. punkt 5) kuvatakse
automaatselt varasema salvestatud informatsiooni aken.

6.2. Reaalaja mdotmisinfo aken. Salvestatavad mddtmisandmed kuvatakse graafikutel
eraldi punase varviga, salvestamisele mittekuuluvad jooksvad andmed aga sinise
varviga, et kasutajal oleks lihtne salvestamise ajalist kulgu jélgida Lisaks
moOddetavate suuruste (gaasikulu, temperatuur, rohk) aegridade graafikutele
kuvatakse akna tlemisel inforibal alljargnevad spetsiifilised indikaatorid:

6.2.1. Indikaator ,Samples Left“ — kasutusel etteantud mo&dtmiste arvuga
salvestamise reziimi korral. Niitab kui mitu modtmist on jddnud veel

salvestamise 18puni.
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6.2.2. Jooksvate keskmiste indikaatorid — kuvavad modddetava gaasikulu,
temperatuuri ja rohu jooksvaid keskmisi vastavalt punktis 3.3.3 kirjeldatud
keskmistatavate mddtmiste arvu seadele.

6.2.3. Jooksvate mdotmistulemuste indikaatorid — kuvavad mdddetava gaasikulu,

temperatuuri ja réhu viimase mdotmise tulemusi.

6.3.1 6.3.2 6.3.3
'——’—m_\\
z ¢

LIVE |Recorded |[Number| Gas Type | A. s,},'an A. ZeroSample Ratef Flow AVGY Temp AVGY, Pressure AVG

REC | Sample 2 Air 20 0 10 1.956 23.97 101.51
= Flow STD | Temp STD |\ Pressute STD

6.3/ Flow Rate Std L/min s, ~ P
AT 0.024 0.026 0.025

2z

1087

196-

104

1025

1.9%
5% 000000 a0odana0hanooboooagoaoadisaotan0dhanoahoanaloaaolaonooanoahaaoaoaontoonotaoaohaooaoanadoanog
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Temperature °C

24.04-

24-

2395~

239-

FEVES nannnanogonanannanooa nionnngasdhjonnanonoopasnaianaononahanonnoooafanannaotogasaannansjaasnannag
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Pressure kPa

10159

101553

10155257

10151 |

1014753

044, 10 s u i w s s e

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 999

Joonis 9: Salvestatud mddtmisinfo akna (6.3 punkt) ekraani osa

6.3. Salvestatud mddtmisinfo aken (vt. Joonis 9) — andmebaasi salvestatud
mdotmisandmete Kirjete vaatamisel (vt. punkt 5) kuvatakse info salvestuse
koguperioodi kohta, sealhulgas aegridade graafikute staatiline kuva. Lisaks mdddetud
suuruste (gaasikulu, temperatuur, rohk) aegridade graafikutele kuvatakse alljargnevad
spetsiifilised indikaatorid:

6.3.1. Salvestuse kirje indikaator — nditab salvestuse numbrit andmebaasis.
6.3.2. M0odtmiste seadistuste indikaatorid — kuvavad antud md6tmise seadistusi.
6.3.3. Mdodtmistulemuste indikaatorid — kuvavad gaasikulu, temperatuuri ja réhu

antud mddtmisseeria keskmisi ja standardhélbeid.
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4.2 Programmi to6tamise kirjeldus

4.2.1 Programmi uldine t66pdhimdte
LabVIEW graafilisel programmeerimiskeskkonnal pdhineva TSI gaasikulumodturi

juhtprogrammi ,,TSI 4143 Controller t66 kirjeldamiseks kasutasin unifitseeritud
modelleerimiskeele UML poolt pakutavaid vdimalusi. UML, mis on uldotstarbeline
noteeringukeel, sobib hdasti oma struktuurilt suhteliselt keerulise programmi t60
kirjeldamiseks, paremini kui LabVIEW enda poolt pakutavad vdimalused. Mdned ndited
LabVIEW VI-programmkoodist on toodud lisades LISA 2 ja LISAS.

Programmi Gldist todtamist Kirjeldab joonisel 10 olev UML skeem. Skeemil olevad punased
jooned vastavad eitavale, rohelised jaatavale vastusele ja mustad nditavad kohustuslikku
edasiminekut. Kollase varvusega plokid on eraldi allpool olevatel skeemidel tdpsemalt dra

seletatud ja lilla varvusega plokid on seotud salvestatud mdotmistulemuste kuvamisega.

v

Ei luba kasutajal
vaadata salvestatud

Salvestatud
mdotmistulemusi

Lubame kasutajal
vaadata salvestatud

Programmi
algseadistamine

Programm
kaivitatakse

andmeid andmeid rohkem kui 0
1 1
Y_ VY
Programm Kasutaja saab valida Kasutaja Uhendamine Programm on
pole Ghendatud a seajdrne ordi vajutas nupule "Connect seadmega se%dme a
seadmega P Device" onnestus , J
ihendatud
Y
M@ddtmisparameetrite Kasutaja Kasutaja Programm ei médada.
P’°9Ea.m”? fedeleb rakendamine ei vajutanud nupule vajutas nupule "Start Kasutaja saab muuta
mddtmisega. u n - PP i
seadmele Disconnect! Measuring Gotmisparameetreid
|
\ 2
Ei koguta voi

Ei luba kasutajal . Sa:VekaUS-
vaadata salvestatud ——> a‘n rt;eg 3.9"‘(“‘53 <€
salvestamise andmeid alustamise ingimus

taidetud
parameetrei
A A L 4
Programm ei kogu
| | salvestusandmeid

Kasutaja
vajutas nupule "Stop
Measuring"

Kasutaja
yajutas nupule "Sta
Recording"

salvestata andmeid
Kasutaja saab muuta

QOotab kogumise
alustamise tingimuse
ditumsi

Salvestatud
maodtmistulemusi

Ei luba kasutajal
vaadata salvestatud

Lubame kasutajal
vaadata salvestatud

andmeid andmeid rohkem kui 0
T Kasutaja
Lubame kasutajal Saadud andmed dSalvekstus— . Programm kegub
vaadata salvestatud <€—| salvestatakse andmete Kogumise . g 9 gu
andmeid andmebaasi. I6ppemise tingimus salvestusandmeid
taidetud

A

Joonis 10: Programmi to6tamist kirjeldav UML skeem
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4.2.2 Moningate programmi t06 seisukohalt olulisemate plokkide selgitamine.

Jargnevad UML skeemid kirjeldavad tapsemalt tahtsamate programmi tooplokkide sisu.
Plokkide sisu on kollase (va joonis 11, mis on lilla) kasti sees. Sinised jooned ja plokid
madravad dra kirjeldatava ploki sisendid ja valjundid, st. millest lahtuvalt hakatakse antud
plokki tditma ja kuhu peale seda suundutakse. Mustad jooned on edasimineku jaoks, rohelised

vastavad jaatavale ja punased eitavale vastusele.

Varasemate mootmistulemuste kuvamine voi kustutamine

Ei luba kasutajal

vaadata salvestatud ji -
: Kasutajal Kasutaja saab
S on luba kasutada programmi
varasemate salvestatud prog

Kasutaja
vajutas nupule "View,
Sample”

Kasutaja Ei juhtu midagi.
yajutas nupule "Delets Lahme edasi muu
SamV koodi taitmisega,

Programm kustutab
"Recorded Sample”

andmete osi "View Sample",
vaatamise "Delete Sample”,

i "Recorded Sample”

jaoks?

Lubame kasutajal
vaadata salvestatud
andmeid

Kasutaja ei saa Programm kustutab

Programm kuvab
g andmebaasist hetkel

> vaadata ega hetkel valitud

kustutada . "Recorded Sample” valitud mG6tmisega nirr_lekirjaihe_tkel

salvestatud andmeid pohjal andmebaasist seotud andmed valitud méatmise
Antud koodiploki mdotmisega seotud
késkude titmise andmed salvestatud
algus mddétmisinfo aknas

Salvestatud Eiluba kasutajal

i mddtmistulemusi vaadata salvestatud
rohkem kui 0 andmeid

Lahme edasi muu
koodi taitmisega.

Programm Kuvab
salvestatud
mé&Gtmisinfo akna

Valime "Recorded
Samples" nimekirjas Lubame kasutajal
aktiivseks vimase [ vaadata salvestatud
ma&otmise ID'ga andmeid
elemendi.

Joonis 11: UML skeemina vilja toodud ,,Varasemate modtmistulemuste kuvamine voi
kustutamine* plokk

Selle ploki eesmérgiks on anda kasutajale v@imalus kuvada andmebaasist varasemaid
mootetulemusi ekraanil ja kustutada, kui programmi té6voog seda vdimaldab (vt. lisaks
Joonis 10. lilla vérviga kastid ja LISA 2, kus on toodud LabVIEW programmikoodist
ekraanitdmmis, mis vastab nupule “View Sample” vajutamise olukorrale). Antud plokk todtab
pohiskeemist eraldi ning sellele ploki tegevusi on vdimalik realiseerida ainult siis, kui
programm on andud kasutajale selleks loa. Loa saamise madravad dra kaks tingimust: 1)
salvestatud on vahemalt Uks mddtmine ja 2) hetkel ei tegeleta salvestatavate andmete

kogumisega, st. programm ei ole salvestamise reziimis.
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Programmi algseadistamine

Varasemate
Antud koodiploki . . Andmebaasi loomine seadistuste lugemine
kaskude taitmise Esipaneeli osade Ly algseadistustega kui —  ja maaramine
algseadistamine - . X
algus see ei eksisteeri andmebaasist
\
Programm \ Maotmis ID'd Salvestatud Varasemate
kaivitatakse ~ / loendisse "Recorded métmiste ID'de arv € ia:'a\ve_}staludl
AN Samples” lisamine on suurem modtmiste ID'de
~_ Kui 0 véljalugemine
* andmebaasist

Valime antud loendis
aktiivseks viimase
mddtmise ID'ga
elemendi.

"Recorded Samples”
loendi jaab tuhjaks

e “Salvestatud ™
—»————————————><_mootmistulemusi >

“~rohkem kui 0

Joonis 12: UML skeemina vilja toodud ,Programmi algseadistamise plokk.
Selle ploki eesmargiks on lugeda andmebaasist sisse k&igi programmi esipaneelil kujutatud
parameetrite (seadme t66- ja modtmisparameetrite, programmi salvestusparameetrite jm)
algseaded ja mdarta kindlaks progammi algolek. Samuti taidetakse programmi salvestatud
modtmiste loendi andmebaasist sisseloetud identifikaatoritega (lilhend “ID”, mis viitab
andmebaasis olevale mddtmise jarjekorranumbrile). Sisuliselt taastatakse programmi

sulgemisele eelnenud olek.

Uhendamine seadmega dnnestus?

. peale vastati Kuvame programmi

Antud koodiploki '\ * gahe sanumiga, millegh olekuks "WRONG  [—— Programm
késkude taitmise teine on DEVICE" . Y
A algus 41430 »P seadmega
4 N
/ N\
_Kasutaja N — éJhenduminet
. . aadame seadmega dnnestus.
P EILER TR — Proovime tihendada seadmele sdnumi g
N ‘Connect
\_ Device" seadmega "MN" seadme
N v kasutades maératud tuvastamiseks Kuvame programmi
A // jadavaratit olekuks"CONNECTED"
Y
Keelame kasutajal
Jadavaratiga Antud vahetada jadavaratit
thendamine jadavaraton
onnestus kasutuses +
Salvestame Uhendatud
jadavarati nimetuse séne
formaadis andmebaasi
Kuvame programmi
—— olekuks "PORT IN Tekkis muu +
USE" probleem Muudame nupu tekstiga Programm on
uhendamisel "Cpnnegr Device" rek;ti > seadmega
tekstiks "Disconnect Device" uhendatud
Kuvame programmi
— olekuks "TRY
AGAIN Kuvame programmi
olekuks"DEVICE
NOT FOUND"

Joonis 13: UML Skeemina vilja toodud ,,Uhendamine seadmega oOnnestus?* plokk.
Antud ploki eesmargiks on luua tihendus TSI 4143 seadmega jadavarati l1&bi. Kui see mingil
pdhjusel ei dnnestu, siis kuvatakse kasutajale programmi seisundi olekureal vastav veateade.

28



vajutas nupule "Start >——»

Kasutaja

Measuring”

Mootmisparameetrite rakendamine seadmele

Antud koodiploki
kaskude taitmise
algus

masiivi

Loeme For-tsiikklis
Koostame kaskudest > kasud masiivist sisse
ja saadame
seadmele

Salvestame
seadistused
seadmele?

A

Mooimisseadistuste
salvestamine
andmebaasi

Loome kasud
praeguste

I modtmisparameetrite
pdhjal

Eisaada
seadmele kdsku
"SAVE"

Saadame
seadmele kdsu

"SAVE"

Keelame ara
programmil
jadavarati suhtlusel |———
kasutada IGpetamise
tahemarki "n"

Programm tegeleb
madtmisega

Joonis 14: UML skeemina vilja toodud ,,Md6tmisparameetrite rakendamine seadmele® plokk.

Selle ploki eesmargiks on salvestada kasutaja poolt valitud mdotmisseaded andmebaasi ja

saata need seadmele. Lisaks keelatakse &ra jadavératiga suhtluses kasutusel oleva eraldaja

,»\n“ (reavahetuse) kasutamine, mis tekitab probleeme mdotmisinfo binaarsel lugemisel

seadmelt.
NR | KASK | Para- Kust vOetakse parameetri | Mille jaoks saadetakse kédsk
meeter | andmed (esipaneeli osad)
1 SSR nnnn Programmi poolt | Et seadistused saaksid saadetud Kiirelt,
sisestatud 0010 sOltumata kasutaja poolt valitud kiirusest.
2 SDM | FTPn ,Display Scroll Mode*“ + | Seadme LCD ekraanil mddtmiste (gaasikulu,
,Display Scroll Cycles* temperatuur, r6hk) kuvamise viisi ja kuvamise
perioodi (n) seadistamine
3 SG n ,,Gas Type“ Gaasi tulbi (kalibratsiooni) seadistamine (8hk,
02, Hy)
4 SuU n ,,Flow Type* Md0Gdetava gaasivoolu (hikute maaramine
(Std L/min, L/min)
5 SUR nnnn ,Display Update Rate | Seadme LCD ekraani (displei) andmete
(ms)« uuendamise Kiiruse mééramine
6 SAS nnn »Analog Span(L/min)* Voolukiiruse analoogvaljundi  skaleerimise
seadistamine; 010 vastab 10 Std L/min
7 SDU n ,,Display Flow Units* Ekraanil kuvatava gaasivoo mddtelihikute
seadistamine. 0 = L/min ja 1 = cm3/min.
8 SAZ ~nnn »~Analog  Zero  Sign“ | Analoog valjundi nullpunkti seadistamine
+“Analog Zero (mV)“
9 SSR nnnn »oample Rate (ms)“ Kasutaja poolt valitud andmete
edastamiskiiruse seadistamine. 1 — 1000 ms
mddtmise kohta

Tabel 1: Mdoteseadmele saadetavad kdsud mddtmiste alustamisel.

Siin tabelis on &ra toodud seadmele saadetavad kasud (jarjestuses ulevalt alla). Kasud

saadetakse Ukshaaval koos vastava parameetri koodiga ja lisades kasu I6ppu koodi CR LF

(reavahetuse ja uue rea alustamise kood).
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Programm tegeleb mo6tmisega.

Saadame kasu Loeme valja 9 baiti
Antud koodiploki "DBFTP0O001" ) = ' Teisendame saadud
. . aae kus on vookiiruse,
kaskude taitmise méoteinfo = 4l temperatuuri ia andmed
algus parimiseks nhp d é korrektsesse formaati
Mabtmisparameetrite seadmelt rohu andme ¥
rakendamine >
seadmele
A 7 Kuvame uued
» andmed ekraanil
Ldpetame salvestamise,
kui programm sellega
hetkel tegeleb, ja Keskmise *
salvestame kogutud Arvutame valja arvutamise massiivi Lisame uued
andmed. jooksvad keskmised, €lementide hulk on vérdne andmed jooksva
kuvame need ja ka"sutaja_ pooltlingas keskmise arvutamise
+ kustutame koik Running Sample massiivi
- R elemendid massiivis Average" oleva
Lopetame m&atmise ja
katkes::;ndemuehgeanduse Ei koguta vdi salvestata
Programm jaab _ andmeid.
+ kordama madtmist »| Kasulaja saab muuta
Kuvame programmi kuni kasutaja selle salvestamx;e
olekuks "LOST + | 16petab vai andmeid parameetreid
CONNECTION" T ei saada katte.

Programm pole
| > seadmega Uhendatud

Joonis 15: UML Skeemina vilja toodud ,Programm tegeleb mdotmisega™ plokk
Mdotmiste ja modtmisandmete ekraanil kuvamisega tegelev plokk. Késk DBFTP0001
tahistab seadmest gaasikulu, temperatuuri ja rohu mdotmisandmete klsimist binaarsel kujul
uhe mddtmise kohta (vt. lisaks LISA 3, kus on ekraanitdbmmis LabVIEW koodist, mis tegeleb

modo6tmisega).

Salvestusandmete kogumise alustamise tingimus tdidetud

Antud koodiploki
kaskude taitmise
algus

- Salvestamine kasutab | Programm kogub
r g ‘
alustamise lavendit salvestusandmeid

A 4

Programm kogub
salvestusandmeid

Alustamise lavendi

Programm ei kogu
salvestusandmeid.

—————»| Ootab kogumise
alustamise

nbuded eiole
taidetud

tingimuse taitumsit.

Joonis 16: UML Skeemina vilja toodud ,,Salvestusandmete kogumise alustamise tingimus
taidetud* plokk.
See plokk méaarab &ra, kas alustatakse kohe salvestusandmete kogumisega voi jaddakse

ootama kuni tegevuse alustamise ldvendi (,,Start Trigger*) tingimus on tdidetud.
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Salvestusandmete kogumise 16ppemise tingimus tdidetud
madtmisi?

Lopp
lavendi
tingimus
laidetud

Programm

Antud koodiploki
kaskude taitmise
algus

| Saadud andmed
p e

kasutab etteantud arvuga

reziimi andmebaasi.

’|

Programm kogub
salvestusandmeid

Salvestamine
kasutab
16pp l4vendit

Programm kogub
salvestusandmeid

\ 4
A

Joonis 17: UML Skeemina vilja toodud ,,Salvestusandmete kogumise I8ppemise tingimus
tdidetud* plokk.

See plokk maérab &ra, kas IGpetada salvestusandmete kogumine ja need salvestada need
andmebaasi vOi mitte. Arvestatakse mdotereziimiga valikuga ja 16pplavendiga (,,End

Trigger*).

4.2.3 Programmi juhtimise Ulesehitus

Programmi juhtimiseks on while-tstiklis kolm valikustruktuuri, mille olekuid on vdimalik
kasutaja poolt muuta, tehes valikuid programmi juhtimispaneelil asuvate konkreetsete
valikstruktuuridega seotud nuppude abil (vt. Tabel 2). Kui valikstruktuuri olek muutub, siis
muutub ka sellega seotud nupu tekst. Neid nuppe on vdimalik vajutada programmi t60
kindlate olekute juures, kui need on aktiivsed. Mitteaktiivse seisundi tunnuseks on hallis
toonis nupu Kiri. Naiteks pole v@imalik vajutada seadme Uhendamisega seotud nuppu
,»Connect Devise/ Disconnect Device®, kui programm tegeleb parajasti salvestamiseks
andmete kogumisega, st. on salvestamise reziimis. Valikstruktuurid koos nende olekutega ja
seotud nuppude tekstidega on dra toodud tabelis 2 ja tootamist kirjeldav lihtsustatud

pdhimatteskeem on joonisel 18.

Seotud nupul teatud olekus

Valikstruktuuri olekud
olev tekst

Valikustruktuur

- : e Programm pole Uhenduses seadmega | ,,Connect Device*
Uhendamine - : P
e Programm on uhenduses seadmega ,Disconnect Device
MBStmine e Programm ei tegele médtmisega ,otart Measuring*
e Programm tegeleb m6dtmisega ,,Stop Measuring*

Salvestamine

Programm ei tegele salvestamisega
Programm tegeleb salvestamisega

,otart Recording*
,,otop Recording*

Tabel 2: Programmi to0olekute sidusus programmi juhtpaneeli nuppudega.

31




While-tsukkel

Aktiivsed nupud

Y

Uhendamine

Aktiivsed nupud Aktiivsed nupud

Uhendamine Uhendamine

Programm pole
Uhenduses
seadmega

AND

Programm ei
tegele
modtmisega

Programm ei
tegele
mbdtmisega

Aktiivsed nupud

Programm ei Uhendamine
tegele

salvestamisega

Mddtmine

AND

Aktiivsed nupud

Madtmine

Salvestamine

Programm ei
tegele
salvestamisega

Tekkis viga
66tmisel?,

(_I— alustamise/katkestamise
nupp

Programm pole
Uhenduses
seadmega

Uhenduse
loomise/katkestamise
nupp

Onnestus
Uhendamine?,

Aktiivsed nupud

Uhendamine

Programm on
uhenduses
seadmega

Programm ei
tegele
mddtmisega

Mddtmise
alustamise/katkestamise
nupp

Programm
tegeleb
médtmisega

Programm ei
tegele
salvestamisega

Salvestamise

Programm
tegeleb

Modotmine

Y

Aktiivsed nupud

M&dtmine

Salvestamine

Tekkis
Viga?
Mddtmisel

salvestamisega

Aktiivsed nupud

Salvestamine

Joonis  18: Programmi toGtamist

kirjeldav lihtsustatud

pdhimdtteskeem.

Vasakul darel olevates ovaalsetes ringides on kirjas programmi valikustruktuuride algolekud

ja skeemil tabelis ,,Aktiivsed nupud®“ on aktiivsed nupud. Rohelise taustaga ruudud on

programmi juhtnupud ja nende aktiivsus on &ra méératud skeemil olevate tabelite ,,Aktiivsed

Nupud® jargi. OR ja AND kujutavad endast loogilisi ltlitusi. Lulituse AND korral peavad

siindmuse realiseerumiseks olema taidetud k&ik sisend tingimused, lllituse OR korral peab

olema taidetud Uks, teine v6i mblemad tingimustest.
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4.2.4 SQL.ite andmebaas

Programmi ja seadme seadistuste ja mddteinfo salvestamiseks on kasutusel vabavaralise
SQLite andmebaasististeemi abil loodud andmebaas, mis on p&imitud LabVIEW programmi.
SQLite andmebaasi Uhendamine LabVIEW graafilise keskkonnaga on tehtud Dr. James
Powell’i SQLite teegi labi. [17] SQLite andmebaasi korral ei ole tegemist uhest tabelist
koosneva nn lameandmebaasiga, vaid mitmetest (ksteisega seostatud tabelitest koosneva
relatsioonilise andmebaasiga. Joonisel 19 on ara toodud, milliseid andmebaasitabeleid antud
programm kasutab ja lahti kirjutatud nende struktuur. Tabelid ,,ConnectionPort®, , Settings*,
»RecordSettings* on vastavalt andmehdive jadavérati, mdoteseadme seadistuste ja salvestuste
seadistuste andmete jaoks ja tabelid ,,Measurements* ja ,,MeasurementData“ on modteinfo
jaoks. Kui andmebaas peaks programmi kéivitamisel puuduma, nditeks kasutaja poolt selle
ekslikul kustutamisel v8i Gmbernimetamisel, siis luuakse see uuesti. Lisaks vaadatakse Gle
koik tabelid ja kui mdni on puudu, luuakse see vastavalt vaikeseadistustele. Parast seda

laetakse kBik seadistused ja salvestatud mdotmiste loend andmebaasist programmi.

= ConnectionPort = Settings Measurements 1 = MeasurementData
+ID: PRIMARY KEY +ID: PRIMARY KEY +ID: PRIMARY KEY +ID: PRIMARY KEY
+ ComPort AUTO INCREMENT
+ ComPort + GasType omPo + MeasiD
+ SampleRate + FlowType N
= RecordSettings + FlowRate
+ AnalogSpan + AnalogZeroSign
+ID: PRIMARY KEY +Temp
+ AnalogZero + AnalogZero
+ RecordingMode + Pressure
+ AnalogZeroSign + AnalogSpan
+ TriggerMode
+ FlowType + SampleRate
+ TriggerSource
+ LCDUpdateRate
+ SampleSize
+ LCDScrolIMode
+ StartTrigger
+ LCDFlowUnits
+ EndTrigger

+ SaveToDevice

+ SampleAVG

Joonis 19: Programmis kasutusel olev SQLite andmebaasi tabelite skeem. Praktikas on tabelid

realiseeritud nii, et igale tabeli parameetrile vastab andmetabeli ks tulp (veerg)

Seadistuste tabelites (,,ConnectionPort®“, , Settings®, ,,RecordSettings®) on kasutusel ainult
esimesed read seadistuste salvestamiseks. Tabelit ,,ConnectionPort™ kasutatakse seadme pordi

andmete salvestamise jaoks. Antud tabelit uuendatakse ainult siis, kui seadmega tihendamine
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antud pordi korral dnnestus. ,,Settings tabelit, mida kasutatakse seadme modteparameetrite
salvestamise jaoks, uuendatakse siis, kui kasutaja alustab modtmist. ,,RecordSettings* tabelit
kasutatakse kasutaja poolt valitud salvestusparameetrite ja -tingimuste seadistuste jaoks ja

seda uuendatakse igakord, kui alustatakse salvestamist.

Mooteinfo salvestamiseks kasutusel olevaid tabeleid ,,Measurements* ja ,,MeasurementData*,
mis on omavahel 1:N secoses vastavate tabelite ridade (tunnuste) ,,Measurements.ID*“ ja
»MeasurementData.measID* kaudu, tdiendatakse uute kirjetega siis, kui on joutud edukalt
salvestamise l18ppfaasi. Uue mdoGteseeria salvestuse kirje numbri ehk identifikaatori (ID) jaoks
vOetakse tabelist ,,Measurements* koige suurema ID-ga Kirjele vastav ID ja suurendatakse
seda Uhe vorra. Uut ID-d kasutatakse vastavate seadistuste salvestamiseks tabelis
»Measurements® ja koikide modteseeria punktide jaoks tabelis ,,MeasurementData“. Uued
mdGtepunktid salvestatakse andmebaasi nende registreerimise ajalises jarjekorras, et hilisemal
mdoteinfo kuvamisel andmebaasist oleksid graafikud samasugused nagu salvestamise ajal.
Modtmiste aeg on méidratud parameetriga ,,SampleRate” tabelis ,,Measurements®”. Kui
kasutaja soovib teatud modtmisseeria tulemused kustutada, siis kustutatakse koik selle

mdo6tmise ID-ga seotud andmed tabelitest ,,Measurements* ja ,,MeasurementData“.
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4.2.5 Jooksva graafiku kuvamine ekraanil.

Maddoteinfo jooksvaks kuvamiseks kasutab programm LabVIEW poolt pakutavat graafikut
»Waveform Chart”. See graafik voimaldab kuvada jooksvalt registreerituid andmeid 6iges
ajalises jdrjestuses, nihutades mdodtmispunkte uute andmete saabumisel Uhe koha vdrra
vasakule ja lisades viimasena saadud andmed graafiku 16ppu. Ka on vdimalik antud graafikul
kuvada mitut erinevat joont samaaegselt. Nii on antud programmi korral kasutatud kahte
joont: punast joont salvestatavate andmete ja sinist joont tavaliste m&dtmisandmete (mitte
salvestatavate andmete) jooksvaks kuvamiseks. Pideva Uleminekuga sini-punase joone
kuvamiseks on vaja, et Gleminekul tihest reziimist teise kuvataks antud punktis mdlema joone
jaoks punkt, et joon ei oleks katkendlik (vt. Joonis 20). Programm hakkab punast joont
kuvama siis, kui see on salvestusandmete kogumise olekus ja salvestatavate andmete hulk on
vOrdne thega. Kui programm I8petab salvestamise saadakse sellest aga sinise joone kuvamise
alustamiseks Uks takt hiljem teada (Joonisel 20 punkt AEG 7), mistottu graafikule tekiks
,»auk sinise ja punase joone vahele (Joonisel 20 punktide AEG 6 ja AEG 7 vahel). Selle,
aeglasemate md@dtmiste korral ménevdrra hairiva iluvea kbrvaldamiseks tehakse parandus,
kus sinisele joonele lisatakse eelmisele taktile (Joonisel 20 punkt AEG 6) vastav punkt juurde
ja kirjutatakse graafikul kujutatavad andmed ule. Programmitehniliselt teostatakse see
operatsioon LabView graafiku ,,Waveform Chart* puhvris olevate andmetega nii kiiresti, et

see jadb kasutajale méarkamatuks.

" " " "
¢ ¥ I " »
AEG 0 1 2 3 4 5 6 7 8
SININE JOOMN + + + + - - + : +
PUNANE JOON - - - N ; N ; - §

Joonis 20: Ekraanil kuvatava jooksva graafiku ajalise kujutamise pdhimotteskeem. Punane
joon vastab programmi salvestatavate andmete kogumise ja sinine joon tavalisele

modtmisandmete (mitte salvestatavate andmete) kuvamise reziimile.
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4.3 Programmi installer

Vdimaldamaks TSI 4143 juhtimisprogrammi kasutamist teistes arvutites, kus puudub
LabVIEW, sai loodud programmi paigaldus- ehk installeerimistarkvara (inglise keeles
ninstaller), lithendatult installiprogramm. See installiprogramm paigaldab konkreetsesse

arvutisse TSI 4143 juhtimise tarkvara koos selle programmi ikooni ja andmebaasifailiga.

Installeerimistarkvara loomiseks sai kasutatud niinimetatud LabVIEW projekti loomise
vOimalust. Antud projekti lisati loodud LabVIEW programmi graafilise koodi VI-fail
andmebaasifail ja ikoon. Antud failide pdhjal koostati EXE-fail, kuhu pakiti kaasa ko&ik
programmi tootamiseks vajalikud failid. Selle EXE-faili pohjal loodi ka installiprogramm, et
kasutaja saaks automaatselt TSI 4143 juhtimisprogrammi arvutisse installeerida.
Installiprogramm v@imaldab antud programmi installeerida Windows 7 vdi hilisemate
Windowsi operatsioonisusteemidel tottavate arvutite peale. Lisaks on kaasa pakitud
taiendavad installiprogrammi osad, nagu néiteks firma National Instruments pakett NI-VISA
Runtime [18], mis pakib endaga kaasa kdik valisseadmetega suhtlemiseks vajalikud failid

(draiverid).

E? TSI14143.Ivproj * - Project Explorer - O X o 514143 Controller — O %

File Edit View Project Operate Tools Window Help
eS| % |” B E& |” |” TSI4143 Controller Installer

Iltems  Files ‘ —

% |Proiect TSH143.vorol. ¢ It is strongly recommended that you exit all programs before running this 4 | I
= L& installer Applications that run in the background, such as virus-scanning
= q My Computer utilities, might cause the installer to take longer than average to complete. | I
-~ [E] tsiico :
= — i ]
-~ [=] TS14143.db _ 'Y
FlE TSI414380 - /
- 5 tsiiconblue.ico

% Dependencies
[ ‘% Build Specifications
= 1 TS14143 Controller

- & TSI 4143 Controller Installer

Joonis 21: Seadme TSI 4143 juhtimis- Joonis 22: Seadme TSI 4143 juhtimistarkvara
tarkvara paigaldamiseks loodud LabVIEW paigaldamise installeerimisprogrammi  akna
programmi projekti faili ja selle osade kuva.

kuva.
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4.4 Programmi kiirkasutusjuhend

Antud tarkvara kasutamiseks valmis kiirkasutusjuhend, mis kirjeldab programmi ,, TSI 4143

Controller koige olulisemaid osi ja funktsioone mida nende abil vdimalik teha on.

Kasutusjuhend on mdeldud esmaseks tutvumiseks programmiga ja seadmega to0

alustamiseks.

181 4143 Controller* tarkvara kasutusjuhend

Status

Connected

Olek

Siin  kuvatakse programmi praegune olek ja {hendatus

modteseadmega. Programmi kéivitamisel on olekuks ,,Disconnected”. Seadmega iihenduse

loomisel saab olekuks ,,Connected®, kui aga mingil pdhjusel {ihendumine nurjus, ndidatakse

siin vastavat pohjust. Kui programm tegeleb mddtmisega, kuvatakse olekuks ,,Measuring*.

Salvestamise ajal on olekuks ,,Recording® ja kui oodatakse salvestamise alustamist on olekuks

»Recording Waiting®. Kui mingil pdhjusel peaks mdotmise ajal tekkima tdrge seadmelt info

saamisel, kuvatakse olekuks ,,Lost Connection®.

Uhendamine

Siin saab valida seadmega tihendamise pordi ja luua tihenduse antud
pordiga vajutades nupule ,,Connect Device*. Kui Uhendamine
seadmega Onnestus, kuvatakse programmi olekuks ,,Connected®.
Kui mitte, siis kuvatakse programmi olekuks vastav kirje, miks

seadmega Uhendust ei saadud.

Operating Settings
Display Settings

Other Settings

Display Update Rate (ms)
500
Display Scroll Mode

Flow only o
Display Scroll Cycles
1 I
Display Flow Units

L/min s

Start Measuring

Select Device Port

Disconnect Device

MGdtmine ja parameetrite seadmine

Siit saab valida erinevate mdGtmisparameetrite vahel. Peale seadistuste
valimist vOi vaikimisi etteantud vaartusi kasutades saab alustada
modtmist vajutades nupule ,,Start Measuring®. Kui seade mdddab, saab
1opetada mddtmise vajutades nupule ,,Stop Measuring. Kui seade
tegeleb modtmisega, ei ole kasutajal vOimalik katkestada whendust
seadmega enne moOtmise lOpetamist. Esimeses meniiilis ,,Operating

Settings* on seadme olulisemate t66- ja mootmisparameetrite valikud:

gaasi tulp, infovahetuse kiirus, valjastatavate analoogsignaalide seaded,
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gaasikulu Uhikute (mahu- voi massikulu) valik. Teises meniiiis ,,Display Settings* on seaded,
mis mdjutavad modteseadme LCD ekraani seadistusi (info kuvamise kiirust) ja seal kuvatavat
infot (gaasikulu, temperatuur voi rohk) ja tihikuid. Viimases mentiiiis ,,Other Setting* on kaks
nuppu. Esimene nupp ,,Save Settings To Device™ salvestab kasutaja poolt eelnevalt valitud
seaded seadme méllu. Teine nupp ,Load Default Settings“ kuvab koikides lahtrites
valmistajatehase poolt antud vaike-seaded. Lahter ,,Running Sample Average® maérab
mdotmisinfo kuvamise akna tlemisel inforibal kuvatavate gaasikulu, temperatuuri ja réhu
jooksvate keskmiste (,,Flow AVG®, ,, Temp AVG*, Pressure AVG* arvutamiseks kasutatava
valimi suuruse (mddtmiste arvu). Modtmine ei tdhenda automaatselt ka modtmisandmete

salvestamist, selleks tuleb kdivitada salvestamine ,,Start Recording* (vt. jairgmine punkt).

Salvestamine

. . L. L Recording Settings
Salvestamiseks kogutavate andmete mdootmisprotsessi juhtimine | gecoming mode

toimub selles plokis. Siin saab seadistada erinevaid salvestamise | "=

Trigger Mode
parameetreid ja alustada voi l6petada salvestamist. V@imalik on teha || riggers bsabies

Trigger Source

pidevmdotmisi, valides mentiiist ,,Recording Mode* pidevmodtmiste

Flow Rate
reziimile vastava valiku ,,Continuous® vOi sarimOOtmisi, valides | samplesize
50

Start Trigger
0

»dample Based“. Pidevmodtmised kiivitatakse nupust ,,Start

Recording™ ja Idpetatakse nupule ,,Stop Recording® vajutades.
End Trigger

Fudsiliselt on tegemist sama nupuga, mille funktsioon ja millel olev ||,

Kiri on pérast salvestuste kdivitamist muutunud. Sarimdtmiste korral
Start Recording

sooritatakse etteantud kindel arv mddtmisi, mis méaaratakse kindlaks

lahtrisse ,,Sample Size* sisestatud modtmiste arvuga, pérast mida salvestamine katkestatakse
automaatselt. Lisaks on v@imalik kasutada salvestatavate modtmiste alustamiseks ja/voi
10petamiseks trigereid (padstikuid). Lahtri ,, Trigger Mode® rippmentiilist on vdimalik valida
kdikvoimalikud trigerite kombinatsioonid. Sellisel juhul trigerite lavivaartused sisestatakse
lahtritesse ,,Start Trigger ja ,,End Trigger”. Millise mdddetava suuruse jargi (gaasikulu voi
rohk) trigereid seatakse, on valitav lahtris ,, Trigger Source®. Salvestatavate andmete kogumist
saab alustada ainult siis, kui mootmised on kaivitatud (,,Start Measurements®). Kui
salvestatavate andmete kogumise ajal peaks tekkima viga seadmelt médtmisinfo saamisel, siis
I6petatakse protsess, salvestades selleks hetkeks kogutud andmed. Kasutaja ei saa lpetada
modtmist, kui programm tegeleb salvestatavate andmete kogumisega, ootab selle I6petamise

vOi ootab salvestamise taga. Salvestamise reziimis (oleku tunnus ,,Recording) on koik teised
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programmi poolt pakutavad vdimalused (seaded ja andmebaasist kirjete lugemine) keelatud,
et tagada héireteta andmevahetus seadmega TSI 4143.

Salvestatud mddtmised
Recorded Samples

sample Nr 4 ~ | Siin saab  vaadata  varasemalt  andmebaasi salvestatud
View Sample mootmistulemusi ja vajadusel neid Kkustutada, vajutades vastavalt

nupule ,,View Sample* voi ,,Delete Sample®. Andmebaasi salvestatud
Delete Sample

kirjeild  saab  valida  rippmeniilist ,,Recorded  Samples*.
Mdo6tmistulemusi saab vaadata ainult siis, kui programm ei tegele hetkel salvestatavate
andmete kogumisega ega mdotmistulemuste salvestamisega, st. programm ei ole
salvestamisreziimis  (oleku tunnus ,,Recording®). Maootmisreziimis (oleku  tunnus

»Measuring*) saab vabalt ka andmebaasikirjeid vaadata.

Mootmistulemuste kuva aknad

Siin saab néha seadmest tulevat | *™Pete"

0

Last
Data

Flow Rate
1.974

Pressure
101.51

Temperature
24.1

Flow AVG Temp AVG Pressure AVG
1.954 241 101.49

Flow Rate Std L/min

modotmisinfot  ja  varasemalt
salvestatud ~md&dtmistulemusi,
nii numbrilisel kui ka graafilisel
kujul. Vajutades akna (dleval
vasakus nurgas olevale nupule

,LLIVE® kuvatakse seadmest

tuleva modtmisinfo aken ja

138 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 337

nupu ,,REC* vajutamisel saab | peccers

| |
"
W]
Mooa v
WH." o/ il
AN Y | al
NV o
I

13

naha varasemalt andmebaasi | .=

salvestatud ~ mdotmistulemusi. |

01.46

101.44

Seadmest tuleva moodtmisinfo | o=

8 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300 310 320 330 337

aknas  kuvatakse  andmed
graafikul punase joonega, kui tegeletakse salvestatavate andmete kogumisega, st. programm
on salvestamisreziimis (oleku tunnus ,,Recording*), vastasel korral kuvatakse andmed sinise
joonega (oleku tunnus ,,Measuring®). Lisaks ndidatakse selle akna tlemisel inforibal kuvatava
gaasikulu, temperatuuri ja rohu hetkvaartustele ka nende jooksvaid keskmisi tulemusi
olenevalt kasutaja poolt valitud andmete keskmistamise maédrale. Salvestatud
mdotmistulemuste aknas kuvataval tlemisel inforibal on gaasikulu, temperatuuri ja roéhu

keskmised ja standardhé&lbed leitud kdigi salvestatud andmerea punktide alusel.
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4.5 Loodud tarkvara kasutamise eelised.

Ké&esoleva t66 tulemusena loodud LabVIEW graafilisel programmeerimiskeskkonnal p&hinev
tarkvara parandab oluliselt gaasi kulumddtja TSI 4143 poolt voimaldavate funktsionaalsete
omaduste kasutamist gaasikulu, temperatuuri ja réhu modtmisel, vorreldes seadmel endal

realiseeritud vBimalustega. Tarkvara kasutamine annab selle kasutajale jargmised eelised:

e Ei ole tarvis kasutada mddtmisprogrammist eraldi firma TSI Inc poolt pakutud
seadmega kaasas olnud gaasi kulumddtja TSI 4143 moOdteparameetrite
seadistusprogrammi ,, TSI setup.exe®, kuna selle funktsioonid on integreeritud uude
loodud moddteprogrammi ,, TSI 4143 Controller®.

e Programm annab kasutajale teada, kui seadmega Uhendumine dnnestus ja salvestab
kasutatud jadapordi andmed jargimisteks kasutuskordadeks, vdimaldades seeldbi
kiiremat ja mugavamat thendamist modteseadmega.

e Vdimaldab muuta seadme olulisemaid moédtmisparameetreid (seadeid) ja salvestab
need andmebaasi. Mdtmise alustamisel saadetakse kdik valitud mdotmisparameetrid
seadmele, mistottu ei ole vaja seadistusi seadmesse eraldi salvestada, kui selleks ei ole
erivajadust.

e Erinevalt gaasikulumdotja TSI 4143 andmekuvast LCD displeil, kus on v@imalik
pidevalt kuvada vaid Uhte mdddetavatest parameetritest (gaasikulu, temperatuur ja
rohk) voi jargemodda nende parameetrite mingit etteantud kombinatsiooni, on
mddtmisprogrammi abil vBimalik korraga jalgida ja registreerida koiki kolme suurust.

e Programm arvutab ja kuvab md&ddetavate suuruste (gaasikulu, temperatuur ja réhk)
jooksvaid keskmisi, vastavalt kasutaja poolt etteantud keskmistamise maéérale.
Kasutaja saab tdpsemaid tulemusi juba koheselt mddtmisprotsessi ajal.

e Programm arvutab ja kuvab modtmisseeria pohjal arvutatud suuruste (gaasikulu,
temperatuur ja réhk) keskvéartused ja nende standardhélbed, mille alusel saab hinnata
moddetavate suuruste modtemadramatust (hajuvust).

o M0odtmisparameetrite graafiline kuva lubab kasutajal hinnata mdddetavate suuruste
stabiliseerumiseks kuluvat aega, mis on tingitud uuritavate seadmete tooreziimide
muutustest ja Umberlilitamistest, millega kaasnevad mdddetavate parameetrite
(gaasikulu, temperatuur ja rohk) muutused.

e Trigerite (pdastikute) kasutamine annab kasutajale téaiendavaid vdimalusi

mdGtmisprotsessi automatiseerimiseks.
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Programm laseb kasutajal salvestada mdotmisinfot andmebaasi selle hilisemaks
kuvamiseks ja analusiks, vajadusel kustutada mittevajalikke andmekirjeid.

Mo0Odetavate suuruste kolmiku (gaasikulu, temperatuur ja r6hk) andmete
registreerimine ja salvestamine vOimaldab vOrrelda erinevates tingimustes
(temperatuur ja rohk) mdddetud gaasikulusid vastava teisendusvalemi abil.

Paraneb seadme kasutusmugavus ja kasutaja toOkaitsealane ohutus. Kasutaja saab
mootmisi  jalgida distantsilt, ei pea viibima seadmete vahetus laheduses, kus
eksperimentide korral on teisi, ka murarikkaid seadmeid ja muid ohu allikaid. Kasutaja
ei pea mdbGtmisandmeid lugema seadme vaikeselt LCD displeilt ja neid registreerima,

mis on aegandudev ja silmadele vésitav tegevus.
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4.6 Tarkvara edasiarenduse vdoimalused.

Antud tarkvarale on vdimalik luua jargnevad tdiendused, et tagada parem tugi antud

programmi kasutamisel.

¢ Rakenduse loomine veebilehelt andmete vaatamiseks ja seadme juhtimiseks.

o Laseb kasutajal antud seadet juhtida ja md6tmisandmeid koguda/vaadata
distantsilt, s6ltumata asukohast ja kasutaja kohalolekust, kasutades arvutit voi
nutiseadet. See on eriti aktuaalne kaugel valibaasis l&biviidatavate modtmiste
korral, kus seadmete operaatorit el pruugi alati kohal olla.

e MOodotmistulemuste eksportimine andmebaasist csv-formaadis.

o Voimaldab kasutajal kasutada andmeid mitmeteks eesmérkideks, kas siis TSI
4143 gaasikulumodturi andmete jarelanallitsiks, tdiendavaks andmeanaliiisiks
koos uuritava seadme teiste médtmisandmetega, andmete saatmiseks teistele
kasutajatele voi millekski muuks.

e Teiste TSI 6hukulumddturite mudelite integreerimine programmi.

o Laseb juhtida firma TSI Inc samal meetodil to6tavaid, kuid mddtepiirkonna ja
muude omaduste poolest erinevaid gaasikulu médteseadmeid, nditeks mudelid
4040, 4043 ja 4045, millel on juhtimises teatud isedrasused kaesolevas t06s
kasutatud seadmega TSI 4143 vorreldes.

e Programmi tegevuste, mdoteprogrammi ja seadme seadete logimine.

o On abiks olukorras, kus seadmega to6tamisel peaks tekkima probleeme, mida
on hiljem tarvis tagantjarele analtlsida, et tdpsemalt aru saada, mis kuna ja
milliste tegevuste kéigus juhtus. Néaiteks andmete kvaliteedi jarelanaliitisimisel.

e VoGimalus viia varundatud andmed konkreetsest mdotearvutist lle teise tldisemasse
andmebaasi.

o Laseb kiirelt luua koopia olemasolevatest andmetest ja seadistustest, kui oleks

vaja kasutada antud tarkvara ja seadet koos teise juhtarvutiga.
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Kokkuvote

Ké&esoleva bakalaureuset6d tulemusena on vastavalt pustitatud eesmérkidele valminud TSI
4143 gaasikulumddturi juhtimise tarkvara, mis voimaldab luua Ghenduse juhtarvuti ja seadme
vahel ja tuvastada antud mdoteseadme,  konfigureerida  selle  olulisemaid
mdotmisparameetreid, kuvada mddteinfot arvutiekraanil nii numbrilisel kui ka graafilisel
kujul, salvestada mddteinfot andmebaasi ja seda andmebaasist hilisema analliusi tarbeks

kuvada ja vajadusel kustutada.

Kuna antud t66 korral on tegemist uue tarkvara loomisega, siis selgitati kdigepealt valja
seadme kasutaja poolt pustitatud nduete realiseerimise vdimalused, lahtudes seadme
tootjafirma poolt etteantud tingimustest andmehdive korraldamiseks mddteseadme ja
juhtarvuti vahel. Selleks tutvus autor antud mdd0teseadme tOGtamise printsiipide ja
juhtimiskasustikuga ning leidis sobilikud lahendused, kavandas seadme juhtimisprogrammi ja
disainis kasutaja jaoks mugava juhtpaneeli. Modtmisandmete salvestamiseks seostati
LabVIEW  graafilist ~ programmeerimiskeskkonda  kasutav ~ programm  SQL.ite
andmebaasisusteemiga. Programmi testiti nii Windows 7 kui ka Windows 10 keskkonnas.
Tulemuseks on hésti tootav seadme juhtimisprogramm, mis parandab oluliselt
gaasikulumddtja TSI 4143 funktsionaalsete omaduste kasutamist gaasikulu, temperatuuri ja

réhu mootmisel.

Loodud programmi on kasutatud TU Fiisika Instituudi keskkonnafuiiisika laboris
aerosooliseadmete ©Shukulude testimiseks ja kalibreerimiseks. Programmi kasutamise
tulemusena saavutati lisaks tdpsematele mdotmistulemustele ka kokkuhoid mdédtmiseteks
kulutatud aja osas. Modtmistulemused on salvestatud andmebaasi ja kasutatavad ka tulevikus
samade seadmetega tehtavate mdGtmistega vordlemiseks, et tuvastada seadmete dhukulude

muutusi.

Antud t60 tulemusena loodud tarkvara on tulevikus vOimalik lihtsalt kohandada teiste

modteseadmete juhtimiseks ja mdotmistulemuste visualiseerimiseks.

43



Summary

Based on the goals set for the current bachelor's thesis, as a result the software for the TSI
4143 thermal mass flow meter has been successfully created, which can establish a
connection between the host computer and the device, identify the particular measuring
device, configure it’s key measurement parameters, display the measured data on the screen in
numerical and graphical form, store the acquired information in a local database, as well as
display the data from the database for later analysis and, if necessary, delete it.

Because this work is considered as development of a new software, it was first made clear
how to realize the set user requirements influenced by the limits set by the manufacturer for
data acquisition between the measuring device and the control computer. For that the author
familiarized himself with the working principles and the command set of the measuring
device and designed it’s control program and convenient user interface for the newly created
software. To save the recorded measurement data on the hard disc of computer the software,
developed in the LabVIEW graphical programming environment, was integrated with the
SQLite database management system. The software was also tested on the Windows 7 and
Windows 10 operating systems. As a result, a well working control software for the device
was created, which significantly improves the functional properties of the TSI 4143 thermal

mass flowmeter for the gas flow, temperature and pressure measurements.

The software has been used in the Laboratory of Environmental Physics in the Institute of
Physics, University of Tartu, to test and calibrate the air flows of different aerosol devices.
After the software was taken into use, the measurements results were more precise and less
time was spent on measurements. The measurement data is stored in the database and can be
used in the future for the comparison of measurements made with the same devices to detect

changes in their air flow rates.

The created software can be easily adapted to other measuring devices for controlling and

visualizing the measurement results.
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LISAD
LISA 1. Seadme TSI Mass Flowmeter 4143 tehnilised andmed.

Ohukulu ma6tmine.

Md6tepiirkond: 0.01 - 20 Std L/min.

Md6tmistapsus (6hk): 2% lugemist vdi 0.005 Std L/min, kumb suurem on.

Kuvatav resolutsioon: 0.001 Std L/min piirkonnas 0.01 - 9 Std L/min ja 0.01 Std L/min
piirkonnas 9 - 20 Std L/min.

Reageerimisaeg: vaiksem kui 4 ms, 63% |dppvaartusest modtepiirkonna kogu ulatusele

vastava muutuse korral.

Temperatuuri médtmine.

Mda6tepiirkond: 0 - 50°C

Mado6tmistapsus: £1°C, suuremate kui 1 L/min dhukulude korral.

Kuvatav resolutsioon: 0.1°C.

Reageerimisaeg: véiksem kui 75 ms, 63% IOppvéartusest temperatuuri 20°C astmelise

muutuse ja modtepiirkonna kogu ulatusele vastava kulu korral.

Staatilise réhu modtmine.

Maddtepiirkond: 50 - 199 kPa (absoluutne rohk).

MdGtmistapsus: £1 kPa.

Kuvatav resolutsioon: 0.1 kPa.

Reageerimisaeg: vdiksem kui 4 ms, 63% |0ppvéartusest réhu 30 kPa astmelise muutuse
korral.

Maksimaalne ulerdhk: 620 kPa

Rdhulangus modteseadmel (koos filtriga): ca 5 cm H,0 gaasikulu 5 Std L/min ja 44 cm H,0

gaasikulu 20 Std L/min korral.
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LISA 2. LabVIEW programmi koodindide. Ekraanipilt nupule ,,View Sample*

vajutamise programmikoodist.

ViewSample

{4 True 'k
"

ISeIect * from Measurements WHERE ID =
ISEIE(t Flowrate,temp,pressure from MeasurementData WHERE MeasID = }'“'] I

- [E[LH
[k
:

2

r#Sample Rate
A, Span

PAA Zero
+ARecFlowUnits

gy
VY

L/min

IStd L/min

Gas Type
[ o 5|

Strings[]*

LISA 3. LabVIEW programmi koodindide. Ekraanipilt mddtmise programmikoodist.

14 False 'k
Flow Rate
I
|<‘True 'H
OO OOOONONOOOOOOO0OUOONO000000000000D
Flow AVG *
" £ 0 bl
1000 N
Pressure AVG
]—-—. TR, * E
100 b
Temp AVG
-1073807339
s S
-1073807194
B {=N=N=N=N=N+NeN=N-N-N+N-N-NeN-NeN-N-N-N+NeN+N-N-N-=N-NeN-NN-=N-N-N-N-N=N=Nek-]
T F
DBFTPO0O1
Temperature

Running Sample Average
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