TALLINNA TEHNIKAULIKOOL

Infotehnoloogia teaduskond

Dmitri PavlotSev 2044161ABM

Suitsugaaside seiremudel ettevottes
Enefit 140

Magistritoo

Juhendaja: Veroonika Shirokova

Tallinn 2022



Autorideklaratsioon

Kinnitan, et olen koostanud antud I6put60 iseseisvalt ning seda ei ole kellegi teise poolt varem
kaitsmisele esitatud. Kdik t66 koostamisel kasutatud teiste autorite t00d, olulised seisukohad,

kirjandusallikatest ja mujalt parinevad andmed on t66s viidatud.

Autor; Dmitri PavlotSev

11.05.2022



Annotatsioon

Magistritdo teema on ,,Suitsugaaside seiremudel ettevottes Enefit 140,

Ettevotetes kasutatakse erinevaid tarkvarasid todprotsessi parameetrite ja tehnoloogilise reziimi
jalgimiseks. Samas puuduvad oskused ja vBimalused digeaegselt saada vajalikke parameetreid
tehnoloogiliste protsesside analtitisimiseks.

Uuringu objektiks on Eesti Energia kontsernile kuuluv dlide keemilise tootmise suitsugaaside
seirestisteem Enefit 140. Magistritod0 eesmérgiks on uurida ja analliisida olemasolevaid
suitsugaaside seiresiisteeme, et luua fulsiline intelligentne mudel reaalajas andmeedastuseks.
T66 on plhendatud aktuaalsele ja olulisele fliusikaliste suuruste muutuste reaalajas jalgimise
kiisimusele. Mudeli uurimisel saadud tulemused aitavad valida Enefit 140 tehase suitsugaaside
seireks digeid seadmeid.

Mudel on loodud Tallinna Tehnikaiilikooli Virumaa kolledzi seadmete baasil. Koik mudeli
seadmed on registreeritud Uhtsesse kdrgkooli vorku ning andmeid saab jalgida Wi-Fi kaudu.
T60s teostatud arvutused, analtiis ja andmet6otlus on tehtud kasutades Mobile tarkvara - Cassy
2 ja MatLAD.

Votmesdnad: monitooring reaalajas, modtmiste tapsus, fldlsikaline mudel, andmete

visualiseerimine, MatLab

LOputdd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 38 lehekdljel, 3 peatikki, 30 joonist, 3
tabelit.



Abstract

The topic of the master's thesis is "Flue gas monitoring model in Enefit 140".

Companies use various software to monitor work process parameters and technological mode.
At the same time, there are no skills and opportunities to obtain the necessary parameters for

the analysis of technological processes in time.

The object of the research is the flue gas monitoring system for the chemical production of oils
Enefit 140, owned by the Eesti Energia concern. The purpose of the master's work is to study
and analyze existing flue gas monitoring systems, in order to create a physical intelligent model
for real-time data transmission.

The work is devoted to the topical and important issue of real-time monitoring of changes in
physical quantities. The results obtained from the study of the model will help to choose the
right equipment for flue gas monitoring at the Enefit 140 plant.

The model was created on the basis of the equipment of Tallinna Tehnikatlikooli Virumaa
kolledz. All devices of the model were registered in a single college network, and the data can
be monitored via Wi-Fi. In the work, calculations, analysis and data processing were carried

out using the Mobile software - Cassy 2 and MatLADb.

Keywords: real-time monitoring, measurement accuracy, physical model, data visualization,
MatLab

The dissertation is written in Estonian and contains 38 pages of text, 3 chapters, 30 figures, 3

tables.
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Sissejuhatus

Uurimisobjektiks on pdlevkividlitehas Enefit Power Keemiatoostus AS Enefit 140
suitsugaaside seirestisteem. Eesti Energia toodab pdlevkivist aastas le miljoni barreli
pdlevkividli. Kaks Enefit140 plokki, mis kaivitati 1980. aastal, to6tlevad aastas ligikaudu 1,6
miljonit tonni p&levkivi. Tehase maksimaalne aastane tootmisvéimsus on 240 000 tonni ehk
1,5 miljonit barrelit vedelkltust. Enefit140 toodab kolme fraktsiooni pdlevkividli. Tehas
kasutab 6li tootmiseks umbes 1,9 miljonit tonni pdlevkivi aastas.

Viimasel ajal on tugevdatud kontrolli suitsugaaside atmosfaari paiskamise tle. Tootmiskohas
puudub nii hoiatussiisteem, kui ka reaalajas andmete edastamine, et tehase tooreziime
Oigeaegselt muuta, vahendades seeldbi kahjulikke heitmeid atmosfaéri. Seirenduete lisamiseks
kompleksloanduete hulka on kaks pdhjust.

1. Loanbuetele vastavuse hindamine: seire on vajalik rajatise toimivuse
kindlakstegemiseks ja kvantifitseerimiseks, mis véimaldab ametiasutustel kontrollida

asjakohaste tingimuste taitmist..

2. Kemikaalide tootmisest tulenevate heitmete keskkonnaaruandlus: seire on vajalik teabe
saamiseks, mille alusel koostatakse aruandeid ettevotete keskkonnaalaste digusaktide
nduetele vastavuse kohta, néiteks Euroopa saasteainete heitkoguste registri (EPER)

aruandluskohustuse taitmiseks [1].

T6O pdhieesmérk on analliisida ja hinnata olemasolevat heitgaaside kontrollististeemi ja muid
saasteindikaatoreid, vaadata lle keemiatddstuses pideva heitgaasi seiresusteemide (CEMS)
rakendamise kogemused - todtada valja ja teha soovitusi suitsugaaside seire taiustamiseks

ststeem Enefit 140 juures.



1.Pohiosa

Tdostusettevotete tehnoloogilised protsessid on peamised keskkonnareostuse allikad. Kuna
jadtmevabu tehnoloogiaid praktiliselt ei eksisteeri, on keskkonnakvaliteedi sé&ilimise
tagamiseks vaja mehhanisme ja tooriistu — nende Ulesannetega tegeleb tootmise heitkoguste

seiresiisteem.

1.1. Ulevaade monitooringust

Seire on toostustegevusest eralduvate gaaside ja tahkete osakeste vaatlus ja anallius.
Oma igapdaevases tegevuses tekitab enamik tootmisettevatteid oma protsesside kdrvalsaadusena
gaase ja tahkeid osakesi. Heitmete seire on muutunud ainsaks voimaluseks pdlemist kontrollida,
see tdhendab kui kutuse ja hapniku segu pdlemisprotsessis on optimaalsest vaiksem, kajastab
gaaside segu tekkivates heitmetes seda asjaolu. Seega annab heitmete monitooring kogu
vajaliku informatsiooni, et p6lemisprotsess oleks vimalikult tdhus. See omakorda toob kaasa
saasteainete heitkoguste vahenemise.
Jérelevalveprotsess sisaldab alati nelja pGhietappi:

1) seireobjekti vaatlus;

2) seireobjekti tegeliku seisundi hindamine;

3) jélgitava objekti seisundi vBimalike muutuste prognoos;

4) hinnang objekti prognoositavale seisundile.

Projekteeritavatele seireslisteemidele tehniliste nduete maaramisel tuleks arvesse votta
vajalikku modtmissagedust ja saadud andmete keskmistamisaega. Suurel maéaral just

seiremeetodi valik méddrab need néitajad.

Joonisel 1 on kujutatud seiresusteemi korraldamise peamised lahenemisviisid.
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Joonis 1. Pohilised I&henemisviisid keskkonnamdjude jalgimiseks [1].

Otsesed mdotmised tehakse mddteriistade abil. Sellist lahenemist kahjulike heitmete kontrollile
ja arvestusele voib pidada kdige lihtsamaks. See tagab m6dtmiste piisavalt korge tapsuse. Kui
otsemddtmiste korraldamine nduab markimisvéarseid rahalisi kulutusi, siis eraldi vOi koos
otsemdotmistega tuleb seiresusteemi loomiseks kasutada muid lahenemisviise. Otseste

mddtmiste abil teostatud seire vib olla pidev voi perioodiline.
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1.2. Seiresusteemide ttbid ja eelised

Pideval jalgimisel on mitmeid eeliseid ja vGimalusi:
= andmemahu saamine;
= heitandmete kasutamine protsessi juhtimiseks;
= seirestisteemi majandusliku efektiivsuse tdstmine;
= (Ulema&araste heitkoguste kontroll;

= avaliku usalduse suurendamine seiretulemuste suhtes.

Perioodilist seiret saab kasutada siis, kui on vaja védhendada seire maksumust ja vajadusel
korraldada lisakontrolli [3].

Kaudsed mdotmised, mille kaigus kontrollitavate parameetrite vaartuste médtmised méaratakse
soovitud parameetri ja muude otsemddtmistel saadud parameetrite vahelise teadaoleva seose
pdhjal. Kaudsete mddtmiste tulemuste kasutamine vdimaldab vahendada seire materjalikulusid
ja protsessiseadmetega koostoime méara. Samas ei v8imalda kaudsed mddtmised alati saada
koguse absoluutvaértust ja andmete ndutavat tdpsust. Lisaks on saadud mdédtmistulemused
reeglina 6iged vaid piiratud hulga tehniliste tingimuste ja td6parameetrite puhul [3].

Kaudsete mdotmiste kasutamine annab mdnel juhul piisava ettekujutuse heitmete olemusest ja
koostisest. Naiteks korstna véljalaskeava temperatuuriandmete pdhjal on vdimalik anda
kvalitatiivne hinnang saasteainete emissioonile. Seetfttu on otseste ja kaudsete mddtmiste
kombineeritud kasutamisel v6imalik saada piisavalt taielikku ja diget teavet tehnoloogilise

protsessi kohta [3].
Seega on hetkel riigi jaoks kdige sobivam lahenemine kemikaalide tootmise keskkonnamdju
seirestisteemi korraldamisel otseste ja kaudsete mddtmiste kombinatsioon. Majandusliku

efektiivsuse tdstmiseks ja protsesside optimeerimiseks otsemddtmisi tuleb teha pidevalt.

Valides Uhe neist seiremeetoditest, tuleb leida Oige tasakaal meetodi kattesaadavuse,

tookindluse, usaldusvaarsuse, kulude ja keskkonnakasu vahel.
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Selliste tehnoloogiate jargimist vdib olla vaja jalgida kahel peamisel pdhjusel:
1. veenduda, et tootmise heitkogused on piirides, néiteks hinnata keskkonnanduetele
vastavust;
2. selgitada valja konkreetse objekti panus Uldisesse keskkonnareostusse, nditeks
perioodilise keskkonnaaruande koostamise raames Eesti Keskkonnateenistuse
késitlusele [7].

Tabel 1. Maksimaalne lubatud kontsentratsioon

Enefit 140

Aine nimetus Lubatud
kontsentratsioon
(mg/Nm3)

Dust (PM) 166,67

H2S 180

S0O2 416,67

NOx 333,34

Fenool >150 m

Alifaatsed susivesinikud (CH4) | >1000

Suitsugaaside komponendid on loetletud allpool:
Tahkeid osakesi nimetatakse tolmuosakesteks, osakeste suurus varieerub sdltuvalt paritolust
(mdnest nanomeetrist (nm) mdne mikronini (um)).

Hydrogen Sulfide H2S - kollase/rohelise véarvusega tahke ja keemiliselt vdga aktiivne aine .

Enne seirega alustamist peavad keemiatddstus ja Eesti Keskkonnateenistus selgelt maératlema,
millised on selle seire eesmargid. Lisaks peavad seire eesméargid ja vastav silisteem olema
arusaadavad koikidele kaasatud kolmandatele isikutele, sealhulgas kolmandatest isikutest

toovotjatele ja teistele vimalikele médtmisandmete kasutajatele.
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1.3. M&o6tmist mojutavad tegurid

Heitkoguste piirnormide Uletamise tdendosust mdjutavad tegurid on toodud nende tegurite
hindamise tulemuste kokkuvdttes lihtsal diagrammil heite piirnormide tletamise tagajargede
tdendosuse ja tdsiduse seosena (Joonis 2) [8].

Olenevalt tulemuse asukohast riskip8hiseks analliisiks kasutataval ruudustikul valitakse

tehnoloogilise protsessi tavareziimi jaoks sobivad seiretingimused [3].

Kdrge 3 4
Toe
nao | Keskmine 2 3 4
Sus
Madal 2 3
1. Juhuslik Madal Keskmine | Korge
2. Tavaline
3. Sage Tagajargede korrapara
4. Intensiivne

Joonis 2. Seirereziim sdltuvalt piirnormi iiletamise ohust [3].
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1.4.Suitsugaaside jilgimise reziimid

Sellest l1dhtuvalt kehtivad jargmised jalgimisreziimid:

1. Episoodiline seire, mille pdhieesmérk on kontrollida tegelikku heitkoguste taset

prognoositud voi tavatingimustes.

2. Regulaarsest sagedase reziimini (1-3 korda pdevas kuni Kkorrani nddalas): korge
seiresagedus vOimaldab tuvastada ebatavalisi seisundeid vOi eelseisvat joudluse
halvenemist ning alustada Gigeaegselt parandusmeetmeid (diagnostika, remont,

hooldus). Sel juhul v3ib soovitada proovide vatmist.

3. Regulaarsest sagedase reziimini (1 kord pdevas kuni 1 kord nddalas): kogu seireahelas

tuleb tagada suur tapsus ja voimalikult véikesed vead, et valtida keskkonnakahju.

4. Intensiivne (pidev): seda reziimi kasutatakse, kui nditeks ebastabiilsed
protsessitingimused v@ivad pdhjustada emissioonipiirangute Uletamist. Seire eesméark
selles reziimis on heitmete parameetrite madramine reaalajas voi kindla aja jooksul ja
saavutatud heitmetasemel. Né&ide olemasolevast lahenemisviisist, mis on kooskdlas
riskipohise valiku kontseptsiooniga, nimelt seirereziimi valimine mis tahes allika jaoks
sOltuvalt keskkonnakahjustuse ohust, on leitav Hollandi teadlaste poolt vilja to6tatud

Hollandi 6huheite juhistes (Netherlands Emissions Guidelines for Air) [11].
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1.5. Mdotmistingimused to0 ajal

Mdned naited (A, B, C ja D) selle kohta, kuidas heitkogused voivad aja jooksul muutuda, on

toodud joonisel 3, kus horisontaaltelg (x-telg) téhistab aega ja vertikaaltelg (y-telg) heite taset.

Protsess A

A Protsess B
"\—f—\——v———’\_/\_'—\_/ A
Gaasiheitmed Gaasiheitmed
>
t (aeg) >
t (aeg)
Protsess C Protsess D
A A
Gaasiheitmed Gaasiheitmed
>
t (aeg) t?a.eg)

Joonis 3. Ndited selle kohta, kuidas heitmetasemed vdivad aja jooksul muutuda [14].

Protsess A on véga stabiilne protsess. Modtmistulemused on samad, olenemata nende v&tmise
ajast. Perioodilised mddtmised minimaalse sagedusega vdivad olla piisavad. Protsess B on
néide vahelduva, kuid stabiilse kdrge ja madala heitkogusega. Pidevate emissioonimddtmiste
korral saab wldist keskmist heitetaset v@i iga tksiku faasi heitetaset hBlpsasti kvantifitseerida.
Protsess C on suhteliselt stabiilne protsess, millel on aeg-ajalt lihikesed, kuid kdrged
haripunktid. Sarnane olukord protsessiga A - vdib koosneda regulaarsetest tippudest, mis
tekivad alati pérast teatud meetmete votmist, nditeks pérast protsessi kaivitamist parast pikKki
tootmisseisakuid, néiteks tootmisettevotte korralisi remonditdid voi kapitaalremonti. Protsess
D on véga varieeruv protsess, mis siiski kujutab endast tbendoliselt pidevat muutust

emissiooniprotsessis [14].
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2. Suitsugaaside seire uuring tootmises

2.1. Enefit 140-le paigaldatud seadmed

Suitsugaaside seirestisteemi pohieesmark on modta Enefit-140 seadmetes suitsugaaside
koostist. Suitsugaaside koostise modtmisel moddab see silsteem suitsugaasivoolu
tolmusisaldust, temperatuuri ja réhku.

Suitsugaaside koostise, tolmusisalduse, temperatuuri ja korstna rdhu modtmiseks paigaldatakse

jargmised seadmed.

2.2. OPSIS orgaanilised modteseadmed

Korstnal, 31 meetri kérgusel maapinnast, asub suitsugaaside seirestisteemi ruum, kus asuvad
anallsaatorid ja OPSIS andmetddtlusplokk. Anallisaatori ruum on varustatud elektrikdtte ja
kliilmaseadmega, mis tagavad ruumis normaalse mikrokliima. Korstnasse on paigaldatud
optiline moodteseade ER 060 Emitter ja Receiver Set OPSIS (emitter ja vastuvdtja). ER 060
Emitter seade on varustatud 150 W ksenoonlambiga, platvormid on ehitatud korstnale ja
redelid, mis Uhendavad sondidele ligipadsu. Moo6teseadmed (hendatakse vastuvotjast
analUsaatoritega spetsiaalse fiiberoptilise kaabli abil.Kiudoptilise kaabli tlesanne on kaitsta

optoanaliisaatorit halva ilma, temperatuurimuutuste jms eest.

Emitter Receiver

gl
- -

(03)

| Fibre Optic Cable

Differential \/\/\/\f\»}\ A
Optical * E.” 0

Absorption -
Spectroscopy Analyser
SOPSIS™

Joonis 4. OPSIS Varustusskeem.

OPSIS-siisteem  koosneb  valgusallikast, vastuvodtjast, fiiberoptilisest kaablist ja
optoanalisaatorist. ~ Anallisaator ~ koosneb  interferomeetrist,  detektorist,  skanneri

juhtelektroonikast, tuvastussiisteemist ning arvutist signaalide to6tlemiseks ja arvutusteks [37].

17



Heitkoguste m6dtmiseks koosneb suisteem jargmistest anallisaatoritest:

ARG600 ja AR650. Allolevates tabelites 2 ja 3 on loetletud komponendid, mida analtsaatorid

suitsugaasides mdddavad.

Tabel 2. AR600 anallsaatori mddtmised

Komponent Uhikud M@odtmispiirid
NO/NOx mg/Nm? 0-2000
CeHe mg/Nm?3 0-1000
NH; mg/Nm?3 0-1000
CsHsOH mg/Nm® 0-1000
SO, mg/Nm? 0-5000
NO; mg/Nm? 0-2000
Tabel 3. AR650 analiisaatori mddtmised
Komponent Uhikud Mao6tmispiirid
CcO mg/Nm?3 0-100
CO; % vol 0-100
H-,0 % vol 0-100
CH4 mg/Nm? 0-10000

2.3. Seadmed tahkete osakeste mootmiseks.

Tolmu  kontsentratsiooni  mdotmiseks  gaasireduktoris on  paigaldatud  optiline
tolmukontsentratsiooni mddtja PCME SC602, mis mdddab tolmuosakestest pdhjustatud
laserkiire hajumise intensiivsust. Anallisaator on paigaldatud 19 meetri kérgusele maapinnast.
Mddbtevahemik on 0-1000 mg/ma3.
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Joonis 5. Stack 602 seadme valimus.

PCME Stack 602 pohineb optilisel m6dtmispdhimdttel. See on paigaldatud horisontaalselt
torusse, andmeedastus toimub vastavalt Modbusi protokollile. Seadmes on rakendatud
ratiomeetriline labipaistmatuse mddtmise tehnoloogia (DynamicOpacityTM). Mdddetakse
valgusvoo muutuse diinaamilist komponenti tolmuosakeste labimise ajal [35].

Sellel juhttehnoloogial koos taiustatud funktsionaalvoimalustega on vorreldes traditsiooniliste
labipaistmatuse monitoridega markimisvaérsed tookindluse ja eraldusvdime eelised ning see
uletab praktiliselt tavaliste monitoride objektiivi saastumise probleemi. Seade on v6imeline

tootama ka siis, kui laétse saastatus iletab 90%.

Tala l&bipaas

Labipaistvus

Signaal

Tolmu kontsentratsioon @ —

Joonis 6. Lineaarne seos signaali valjundi ja tolmu kontsentratsiooni vahel [38].
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Erinevalt traditsioonilistest l&bipaistmatuse monitoridest, mis mdddavad valguskiire
intensiivsust, moddab analtsaator 602 valguse intensiivsuse dinaamilisi kdikumisi, mis
tulenevad osakeste jaotumise statistilistest kdikumistest 6huvoolus. Mida suurem on osakeste
kontsentratsioon, seda suurem on vonke vahemik. Lineaarne seos seadme valjundsignaali ja
tolmukontsentratsiooni vahel véimaldab mddta tolmu kontsentratsiooni vajalikes modtihikutes

- mg/m3.

2.4. Suitsugaaside hapniku md&tmise seadmed

Hapniku protsendi modtmiseks gaasireduktoris on Enefit 140 korstnale paigaldatud optiline
LaserGas Il SP arvesti firmalt NEOmonitor, mis mdddab hapnikuosakestest pdhjustatud
laserkiire hajumise intensiivsust. Anallisaator on paigaldatud 19 meetri kérgusele maapinnast.

Gaasianallisaatori modtepiirkond on 0-21%.

~ Sl ~N %‘ 2
\ Sl e
: N :

)

’

4
>

Joonis 7. LaserGas 3 seadme valimus.

LaserGas Il optilise gaasianaliisaatori médtmispdhimdte on the lainepikkusega héélestatav
dioodlaseri absorptsiooni spektroskoopia (TDLAS) lahiinfrapuna vahemikus 700...2400 nm
(nanomeetrit), kiirgusallikaks on hé&é&lestatav dioodlaser. Madratud komponendi selektiivset
neeldumisjoont skaneeritakse dioodlaseriga, kollimeeriva optikaga saatjaplokist tulev
monokromaatiline kiirgusvoog labib analulsitavat gaasikeskkonda ja siseneb fookuslaatsede
kaudu vastuvotjaplokki.
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) Signaalivoog

Meeldumisjoon

Joonis 8. LaserGas 3 signaaliliin.

Mdddetud gaasi valitud neeldumisjoonelt loetakse laseri lainepikkus. Absorptsiooniliin on
hoolikalt valitud, et valtida teiste taustgaaside hdireid. Valguse intensiivsus muutub saatja ja
vastuvotja vahelisel optilisel teel sihtgaasi molekulide neeldumise tottu laseri lainepikkuse

funktsioonina [33].

signaali signaali
edastamine I vastuvott
Iaser
gaas
24V

Joonis 9. LaserGas 3 mdotmise plokkskeem [28].
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Vastuvotja jalgib pidevalt valguse intensiivsust valitud lainepikkusel. Mdddetud joone kujust
eraldatakse nii neeldumisjoone amplituud, kui ka neeldumisjoone laius ja neid kasutatakse
kontsentratsiooni arvutamiseks. See lahenemisviis tagab, et méddetud kontsentratsioon ei ole

tundlik taustgaaside pdhjustatud joone kuju muutuste suhtes.
Méaratud komponendi sisalduse mddtmise tulemus arvutatakse analliisitavat keskkonda

labinud infrapunakiirguse intensiivsuse modtmise pdhjal, mida on korrigeeritud réhu ja

temperatuuri hetkevaartustega.

Mudel LaserGas Il SP gaasianalisaatorid votavad vastu 4-20 mA sisendsignaale valistest

temperatuuri- ja rdhuanduritest.
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2.5. Seadmed vesiniksulfiidi méotmiseks

Vesiniksulfiidd H2S kontsentratsiooni (Uhik mg/Nm3) mdootmiseks on gaasireduktorisse
paigaldatud NEOmonitori optiline mo&tur LaserGas Il SP, mis m6ddab vesiniksulfiidi osakeste
pdhjustatud laserkiire hajumise intensiivsust. Analusaator on paigaldatud 19 meetri kdrgusele

maapinnast. Md6tevahemik on 0-400 mg/m3.

Joonis 10. Gaasianaliisaatori tildvaade LaserGas Il [28].

Mootmispdhimate on Uhelainespektroskoopia (TDLAS) l&hiinfrapuna vahemikus 700-2400
nm, Kiirgusallikaks on haélestatav dioodlaser. Madratud komponendi selektiivset
neeldumisjoont skaneeritakse dioodlaseriga, kollimeeriva optikaga saatjaplokist tulev
monokromaatiline kiirgusvoog labib analulsitavat gaasikeskkonda ja siseneb fookuslaétsede
kaudu vastuvotjaplokki. Selle seadme plokkskeemi on néha joonisel 11 [37].

Transmitter electronics box

Optic fiber out 4—
Relay out €— Auxiliary board
4 — 20 mA out €— 4-20 mAin
Ethernet <4—p Ethernet board (optional) ¢
Power
supply
RS-232 < < —— box
Main board
LCD display |«
Receiver
electronics
CPU board box

Joonis 11. Instrumentide elektroonika plokkskeem [37].
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Méaratud komponendi sisalduse mddtmise tulemus arvutatakse analliisitavat keskkonda
labinud infrapunakiirguse intensiivsuse modtmise pdhjal, mida on korrigeeritud réhu ja

temperatuuri hetkevaartustega.

2.6. Automaatjuhtimis- ja reguleerimisseadmete valik

2.6.1. Seadmete siisteemi valik

Praegu toodab t6ostus laias valikus andureid ja seadmeid. Konkreetset tulpi seadme vdi anduri
tellimisel tuleb vaid tapsustada, millist htset signaali sisendina vdi valjundina tahetakse
kasutusele votta. See vdimaldab kasutada erinevate tootjate seadmeid ilma protsessi kvaliteeti

kahjustamata.

2.6.1.1.Andurite valik

Tehnoloogiliste parameetrite ja muude teabe eraldamise andurite valimisel tuleb arvestada
mitmete teguritega:

= |ubatud viga;

= anduri inerts;

= garanteeritud tdpsusega mootmispiir;

= kontrollitava ja keskkonna fliusikaliste parameetrite moju[30].

Andur valik toimub kahes etapis. Esimeses etapis madratakse anduri tudp. Teine samm: méérata

valitud anduri suuruse.

2.6.2. Temperatuuri mdotmise andur

Termistor on md6temuundur, mille aktiivtakistus muutub temperatuuri muutusel. Termistor

vOib olla metallist vOi pooljuhttakistist. Skeemidel olev pilt on ndidatud joonisel 12.
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Termistor
NTC

Joonis 12. Termistori tahistus diagrammil [19].

Joonis 13. Termistori valimus [15].

Termistoridega temperatuuriandureid nimetatakse takistustermistoriteks. Temperatuuri tdusmisel NTC

termistori takistus véheneb (joonis 14).

86

85

84

Takistus, R (Ohm)

78

7T

76 L L . " . L .
20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperatuur, T (deg)

Joonis 14. NTC takistuse sBltuvus temperatuurist.
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Plaatinatermistori muundusfunktsioon on mittelineaarne ja seda aproksimeeritakse tavaliselt
ruuttrinoomiga. Fudsikalisest vaatenurgast voib takistuse suurenemist temperatuuri tdusuga
seletada kristallvore s6lmede vonkumiste amplituudi suurenemisega, mis omakorda raskendab
elektronide labimist ehk takistus elektrivoolul suureneb [24].

4

5

(@

Joonis 15. Termistori skeem [36].

Plaatinast termistoride valmistamisel kasutatakse kuumuskindlamaid materjale.

takistuse termomeeter ja seda sekundaarse seadmega (hendavad juhtmed on (hendatud

jarjestikku, naiteks nagu joonisel 16 on ndidatud termistori kontroll multimeetriga.

Joonis 16. Termistori joudluse kontrollimine [15].
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Tavaliselt kasutatakse vasktraate, mille takistus sdltub nende temperatuurist. Traadi takistuse

temperatuurimuutused pdhjustavad temperatuuri mdotmise vigu.

Resistentsustermomeetrite sekundaarsed muundurid on konstrueeritud nii, et see viga oleks
voimalikult vaike. Kui on vaja temperatuuri mdotmise suurimat tépsust, néiteks

metroloogiatdodel, kasutatakse kompensatsiooniahelat.

Selle skeemi kohaselt kasutatakse nelja klambriga plaatina termistoreid. Juhtmeid 1-1
kasutatakse voolu andmiseks ja tlejddnud kahte 2-2 kasutatakse temperatuuritundliku mahise
pingelanguse Ut m&dtmiseks. Pingelang Ut mdddetudtakse potentsiomeetriga. Mdddetakse ka
pingelang Ut, ndidismahisel R, [31].

Termistori takistus on siis:

U(t) 1+agATy+BoATE
Ug 1+aiATp+ B ATE

R(t) = “Ro )

kus
ay, By — takistuse temperatuurikoefitsiendid R, mis on kehtestatud selle takistuse temperatuurile
a;, By — takistuse temperatuurikoefitsiendid Rt temperatuuril seirereziimis.

AT,, AT; — temperatuurivahemikud.

Tanu kompensatsioonimddtmismeetodile ei esine termomeetrit potentsiomeetriga thendavatel

juhtmetel pingelangust ning nende takistus ei mdjuta mdatmistulemust.

27



100 110 120 130 140 150 160 170

Temperature C

Joonis 17. Suitsugaaside temperatuuri takistuse suhte graafik.

Punane tapp néitab suitsugaaside tédtemperatuuri, see varieerub vahemikus 160-170 °C, p6hiliselt on
té6temperatuur 163 °C (Joonis 17).

2.7. Korstna rohu mootmise seadmed

Rdhuandurid pohinevad vedeliku voi gaasi réhust péhjustatud diafragma painde (Joonis 18,19)
pdhimottel. Membraan on kaetud véga Ohukese juhtiva varjestatud kihiga, mis jargib
membraani kdveraid. Seda painde saab modta kahel erineval viisil.

Membraanil olev juhtiv kiht ja anduri korpuses olev tugikiht moodustavad kondensaatori, mille
plaatide deformatsioon pdhjustab mahtuvuse muutust, mida on vdimalik mddta.

Membraani painutamisel muutub juhtivate kihtide takistus. Nelja takistusliku konstruktsiooni
spetsiaalne mehaaniline paigutus moodustab stabiilse Wheatstone'i silla, mis on vorreldav

klassikaliste tensomeetriliste mdaturitega [29].
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Joonis 18. Membraani réhuandur.

“membrane resistive

structure

Joonis 19. Roéhuanduri t66p8himote [29].

/ 1
resistive

structure -{F.

Joonis 20. Mahtuvuslik mddtmine [29].
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Membraani paine on véga vaike (<< 1 mm), kuid siiski piisavalt suur, et voimaldada takistuse
muutumist. Pinnal olevaid takistuslikke struktuure saab sbltuvalt membraani painde suunast
kokku suruda voi venitada. Kihi kokkusurumisel takistuse véartus véheneb ja venitamisel
suureneb. Praktikas tdhendab see, et Wheatstone'i sild ei ole vastavalt positiivselt ja negatiivselt
tasakaalus [22].

Sel juhul on varjestatud takistid tundlikud ka temperatuuri suhtes, mistdttu on vaja temperatuuri

mdjusid kompenseerida.

Kdigil paigaldatud instrumentidel on 4-20mA analoogvaljundsignaal.

MdGbtmis- ja seiretulemuste praktilise tahtsuse maaravad kaks peamist tunnust:
1. tookindlus ehk. tulemuste kindlustunne;
2. vorreldavus ehk voimalus vorrelda neid teiste ettevotete, to6stusharude, piirkondade voi

riikide tulemustega.

Toeliselt usaldusvaarsete ja vorreldavate mdotmis- ja seiretulemuste saamiseks on vaja
jarjestikku l&bi viia teatud allpool kirjeldatud etapid, mis moodustavad andmete kogumise

ahela.
Kdik need sammud tuleb labi viia vastavalt vastava Rahvusvahelise Standardiorganisatsiooni

(1ISO) nduetele voi meetodispetsiifilistele juhistele, et tagada tulemuste kvaliteet ning

uhtlustamine erinevate laborite ja médteseadmete vahel.
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Usaldusvéaarsete ja vorreldavate tulemuste saamise oluline eeldus on jalgitava protsessi hea
tundmine. Arvestades seire keerukust ja maksumust ning vajadust kasutada tulemusi seejérel
otsuste tegemisel, tuleks astuda samme, et tagada vajaliku usaldusvaarsuse ja vorreldavusega

andmete saamist.

Andmete usaldusvéarsust saab maaratleda kui andmete tépsust voi lédhedust tegelikule
véartusele. Monel juhul on vaja Ulikdrget andmetépsust, see tdhendab nende suurt l&hedust
tegelikule vaartusele, samas aga muudes olukordades piisab ligikaudsetest voi hinnangulistest
andmetest. Kogu andmetootmisahela kdrge kvaliteedi tagamiseks tuleks igas etapis tahelepanu
pOorata kvaliteedi tagamise kBikidele aspektidele[9]. Teave andmetega kaasneva ebakindluse,
samuti vastavate stisteemide abil saadud andmete tépsuse, vigade ja andmete valideerimise ja
muu sellise kohta tuleks esitada koos seiretulemustega.

2.8. Andmete hankimise etapid

Enamikus olukordades saab andmete kogumise protsessi jagada kaheks jarjestikuseks etapiks.

1. Esimene etapp on mddtmine
Péarast modtmistulemuste saamist tuleb vastavaid andmeid t60delda ja hinnata. K&ik
andmetdotlus- ja aruandlusmenetlused tuleks enne proovide analiilisimist kindlaks
maarata ja kokku leppida kaitajate ja padevate asutuste vahel. Uks andmetdétluse
elemente on heitkoguste ja -andmete kvaliteedi hindamine. Tavaliselt teevad seda t66d
laboris kvalifitseeritud tootajad, kes kontrollivad, et kdiki protseduure on korralikult
jargitud. Kvaliteedi hindamine vdib nduda pdhjalikke teadmisi seiremeetodite ning
riiklike ja rahvusvaheliste standardimise protseduuride (ISO) kohta ning vdib hélmata
sertifitseerimismeetodite ja -protseduuride kvaliteedi tagamist. Uks kvaliteedi tagamise
standardndudeid vdib olla tbhusate kontrolli- ja jarelevalvemeetmete stisteemi loomine,

mis néeb ette seadmete kalibreerimise ja laboritevahelise kontrollimise.

2. Teine etapp on aruandlus
Antud parameetri jélgimisel saadud suure andmehulga alusel koostatakse tavaliselt
teatud perioodi tulemuste kokkuvdte ja esitatakse see asjaomastele huviriihmadele.
Aruandlusvormide standardimine hdlbustab asjakohaste andmete ja aruannete

elektroonilist edastamist ja hilisemat kasutamist [11].
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3. Monitooringu mudeli loomine

To6 pdhieesmark on luua reaalajas reaalsete fulsikaliste suuruste jalgimismudel, mis on osa
Enefit 140 ettevdtte suitsugaaside seirest. Mudel véimaldab juhtida té6keskkonna temperatuuri,
kasutades takistust NTC (resistor with negative temperature coefficient), samuti optilise
ststeemi mudeli oleku radiomeetrilisi ja fotomeetrilisi hinnanguid suitsugaaside pidevaks
jalgimiseks. NTC takisti on sulam. Séltuvalt antud sulami koostisest saab olulisi takistuse
muutusi saavutada ainult véikeses temperatuurivahemikus. Mudeli oleku fotomeetriliste
hinnangutena kasutati valgussensorit Lux Sensor M. Anduri fotomeetrilist valjundsignaali
mdddetakse luksides (Lx) [27].

3.1. Eksperimentaalse seadistuse kokkupanek

Katse labiviimiseks ja seiremudeli loomiseks koostati katseseade (Joonis 21).

Joonis 21. monitooringu fiilisikaline mudel: 1) Mobile — CASSY 2; 2) pingeallikas; 3) valgustuse

andur; 4) fotodetektor [46]; 5) Takistustega plaat; 6) termostaat; 7) ja 8) multimeetrid.

Seires téidab malukaardi rolli Mobile-CASSY 2 (Joonis 22a) firmalt LEYBOLD. CASSY
seadmel on (Joonis 22b) véljundid voolu ja pinge md6tmiseks (sinine ja punane), Ghine véljund
(COM port 15 PIN) voolu ja pinge madtmiseks; 2 PS/2 véljundit andurite Ghendamiseks
(nditeks valgusandur); 2 véljundit DB-15F D-SUB voolu ja pinge thendamiseks.
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LATE® - CEATNOND A Ay

Joonis 22. Mobile — CASSY 2: a) andmete kogumine: pinge, vool ja temperatuur; b) valjundid.

Mobile-CASSY-I on sisseehitatud malu médtmisandmete salvestamiseks, mille sisu sdilib ka
parast toite véljalilitamist. Neid andmeid saab hiljem lugeda tarkvara CASSY Lab abil.
Vastuvoetud andmeid saab salvestada ka failidesse edasiseks andmettotluseks. Kui Mobile-
CASSY moodul on arvutiga Uhendatud, kuvatakse see koos teiste ihendatud moodulitega
vahekaardil CASSY. Samaaegselt lugemisega seatakse Mobile-CASSY kell automaatselt

vastavalt arvuti slisteemiajale. Seetdttu peab veenduma, et arvuti aeg on Gigesti seadistatud.

Mobiil - CASSY 2 toimib mélukaardina, mis véimaldab iheaegselt teha uuringuid ainult neljast
samas vorgus asuvast arvutist. Kuid Wi-Fi vdi QR-koodi kaudu saab andmeid edastada koigile

registreeritud kasutajatele.

3.2. Reaalajas jalgimine

Katse alguses kalibreeriti temperatuuriandur. Termostaadi abil muudeti teatud intervalliga
tookeskkonna temperatuuri ja registreeriti Ulitdpse termomeetriga, mille tapsusklass oli 0,5.
Tookeskkonda paigutati  soojustakistusega tahvel. Umbritseva 6hu temperatuuri hoiti
kliimaseadme abil. M&dtmise viis 1abi tiks inimene. Laboris t66tas ainult tiks fudsiline mudel.

Antud katse kdigus registreeriti soojustakistuse pingelanguse ja seda takistust labiva voolu

vaartused.
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Termistori takistuse sdltuvust temperatuurist tldiselt valjendatakse jargmise valemiga:

R; = Ry3(1 + aAt + BAL?) )

Kus

R,5- termistori takistus kalibreerimistemperatuuril 23°C

R; - voolutakistus temperatuuril t

a,p - takistuse temperatuurikoefitsiendid, mis soltuvad takisti kalibreerimistemperatuurist ja ka
materjali koostisest

At — temperatuurimuutus

Kdige paremini lahendava funktsiooni parameetrid o ja B on saadud vdhemruutude meetodi

jargi, kasutades tarkvara MatLab. Arvutuskood on toodud joonisel 23.

T=[23.1,25,30.1,36,40,45.1,50,60.1,83.2,93.3]
R=[81.1,82.93,77.12,85.10,83.90,82.35,80.80,79.75,77.80,76.30]
RO=81.1
RRO=R. /RO
DT=T-23
RRO1=RRO-1
Y=RRO1. /DT
DTk=mean(DT)
Yk=mean(Y)
a=sum((DT-DTk).*Y)/sum((DT-DTk)."2)
b=Yk-a*DTk
Rnew=RO* (1+DT. *a+(DT."2*b))
plot (DT,Rnew)
Joonis 23. Vahemruutude meetodi kasutamine (vt Lisa 1)

Pérast takistuse o ja [ temperatuurikoefitsientide madramist mdddeti todkeskkonna
temperatuuri K-titpi termopaariga, mis oli ihendatud Mobile-CASSY 2-ga ning samaaegselt

valgusanduriga, kasutades pinge- ja vooluallikatega Gihendatud sisendeid.
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Joonisel 24 on toodud plokk-skeem, mis nditab protsessi jalgimist reaalajas, andmete kogumist

ja visualiseerimist ning analttsimist.

-_ =
signals . o \

C(g)) \ Cloud
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/
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= / / |
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: /\
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Joonis 24. Moonitooringu plokk-skeem.

Seireprotsess on néidatud joonisel 25. Andmed salvestatakse ja kuvatakse reaalajas tabelite

kujul, mida saab salvestada Exceli formaadis edasiseks t06tlemiseks MatLabi programmis.

QR-koodi abil on vdimalik jalgida modtmisi reaalajas igast teisest avalikus vorgus asuvast

arvutist. Seda koodi saab jagada ja kasutaja ndeb mdddetud andmeid koéikjal maailmas, kus on

internetitihendus (vt joonis 26).
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Joonis 25. MGdtmisprotsess ndide

Joonis 26. Andmete nditamine Cassy
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Kuna CASSY malukaardil on ainult iks véljund pinge mddtmiseks ning valgusandur véljastab
ka valjundis pinget, siis ei ole voimalik samaaegselt jalgida termistori pinget ja valgusanduri
andmeid. Seetdttu on viidud valgustuse juhtimine l&bi eraldi.

Mddbtmisprotsesside visualiseerimine viidi labi MatLabi keskkonnas, kasutades System

Identification Toolbox rakendust.

3.3. Andmete kogumine, tootlemine ja visualiseerimine

Saadud andmeid saab oma mdotmisandmebaasi alla laadida ja genereerida, pilve ules laadida
ja mistahes tarkvaras téodelda. Selles uuringus téddeldi andmeid MatLabi programmis.

Katse tulemusena saadi andmemassiivi, mis koosnes 12058 sisendparameetri vaartusest - aeg,
valjundparameetrite vaartused - pinge, vool, takistus, temperatuur. Kuna mitme parameetri
samaaegsel jalgimisel vdib esineda vigu andmeedastuse tapsuses, siis kasutades temperatuuri
koefitsiente a, 3 ja valemit 3.1 vordlesime temperatuuri edastamise tdpsust. Proovivotu intervall
(ajavahemikud, mille jooksul mdddeti sisend- ja valjundvéartusi) katse ajal vérdub 0,1 s. Antud
andmemassiv, kui seda hiljem System Identification Toolboxi paketis kasutati, ihendati Giheks
failiks, mis sisaldas vajalikku teavet objekti sisend- ja véaljundparameetrite ning nende vééartuste
kohta.

Lahtetabelid andmetega laaditakse MATLAB-i t66ruumi, kasutades késku:

>> |oad datta

Ké&su tditmise tulemusena tekkis t66ruumi sisendmuutujate massiiv u ja valjundparameetrite

massiiv y. Proovivotu intervall méératakse taiendavalt:

>>t5=0,1;

Lahteandmete Uhendamiseks iheks failiks on vaja kasutada késku:

>> dan=iddata(y,u,ts)
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Késu taitmise tulemust kommenteerib jargmine MATLAB-fraas (joonis 27):

4. Data/model Info: mydata

Data name:

Color:

Time domain data set with 12058 samples.
Sample time: 1 seconds
Name: mydata

Outputs Unit (if specified)
vyl

Inputs Unit (if specified)
ul

Joonis 27. Teave allalaaditud andmete ja tulemuste kohta.

Loodud fail nditab, et see sisaldab 12058 mddtmise tulemusi proovivétu intervalliga 0,1 s.

Sisendmuutujaks on massiiv ul ja valjundparameeter on y1.

Loodud faili selguse huvides on vaja selle struktuuri sisestada sisend- ja véljundandmete

tahistused:

>> set(dan,'InputName’, Temperature','OutputName’,'Resistance’);

See kask on samavaarne jargmiste kaskudega:

>> dan.outputn = 'Resistance’;

>> dan.inputn = "'Temperature’;

Andmefaili parameetrite m6dtmete maaramiseks on vaja kasutada jargmisi késke:

>> dan.inputUnit = 'C";

>> dan.outputUnit = 'Ohm’;
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Ldpuks genereeritud andmefail dan.m on jargmine

aspekt:

Time domain data set with 12058 samples.
Sampling interval: 0.1

Outputs Unit (if specified)

Temperature C

Inputs Unit (if specified)

Resistance Ohm

Valjundparameetrite reaalajas jalgimise tulemus: pinge, vool, takistus, temperatuur on néidatud

joonisel 28.
Parameetrite |, U, T, R monitooring r
—. 100 T T . T
£
i<}
® sof |
=
g \ -
= 50 J—ﬁw;%uwﬂ“ﬁfiﬂ WMW%M“W‘T -
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Time *0.1 (sek)
Joonis 28. Parameetrite I, U, R, T monitooring.
Eraldi iga parameetri monitooringu on véimalik vaadata joonisel 29.
Voolutugevus 40, . . Takilstus . .
0.09
< # Su W T
0.1 o /)l 4 n
-55,; r{ 1
0121 1 i i I ] 0 | | | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Time*0.1 (ms) Time*0.1 (sek)
100 Tempﬁratuur _
80
|
| 40
4.944 | : L L . . . . .
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Time*0.1 (sek) Time*0.1 (sek)

Joonisel 29. Erinevate parameetrite monitooring reaalajas.
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Ettevottes saadaolevaid andureid on véga raske sobitada mélukaardi Gihenduste tulbiga. Selleks
kasutatakse uuritavas fulsikalises mudelis fotodetektorit [43], mis vOimaldab teisendada
fotomeetrilisi suurusi radiomeetrilisteks. Selleks registreeriti paralleelselt valgustustiheduse
hinnang luksides ja vastavad pingelangud teatud lainepikkusega valgust peegeldavatel
fotoelementidel (joonis 30).

Kaugus I(cm) U (mV) kLx
3 131,78 | 10,95
6 105,56 4,76
9 100,17 23
12 90,72 1,38
15 85,68 0,85
18 79,3 0,61

21 72,01 0,44
24 67,09 0,35
27 60,28 0,28
30 56,48 0,23

Joonis 30. Valgustuse madtmise ja andmete tulemused.

Antud fudsiline mudel pole tdiuslik. Kuna tulemusi saab samaaegselt jalgida ainult neljast
samas vorgus asuvast arvutist. See tahendab, et seiret saab jalgida ainult neljast erinevast
kohast. Kui kisitakse mitut andurit samaaegselt, sisaldab mdne flusikalise suuruse hindamine
mddtemadramatuse vaartusi, mis monikord Uletavad poole seadmete tépsusklassiga seotud
usaldusvahemikust. Reaalses jdlgimisreziimis tuleks kasutada {ilitdpseid ja miirakindlaid

seadmeid.
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Kokkuvote

Ké&esolevas t06s antakse Ulevaade reaalajas jalgimisprotsessiga seotud probleemidest Enefit
140 keemiatootmises. Konkreetsest protsessist lahtuvalt uuritakse véimalikke viise oluliste
protsessiparameetritega seotud andmete edastamiseks. Uuritud materjali tulemuste pohjal on
koostatud fudsiline intellektuaalne mudel andmete reaalajas edastamiseks.

On tehtud valmistatud mudeli anallius, esitletud saavutatud tulemused ja vBimalused antud
teema edasiseks arendamiseks. T00s demonstreeris autor Mobiel - CASSY 2 tarkvarapaketi
kasutamist monitooringusisteemi loomiseks, v@imalikke mo&dtmismeetodeid, andmete
kogumist, samuti MatLab programmi kasutamist saadud andmete visualiseerimiseks. T60
kéigus vaagiti meetodeid kokkupandud mudeli protsessi tdiustamiseks. Pakutud mudel ja
meetod suitsugaaside seire mddtmisega kaasnevate néitajate modtmiseks on killaltki tdhusad

ning véimalusi nende parandamiseks on Kka.

Seega analulsi, katsete ja laboris keskkonnaseire mudeli loomise tulemusena voib jareldada, et
stisteem on stabiilne. T66s on vaadeldud mudeli tugevaid ja ndrku kiilgi: ks mdétmisandmete
miinustest on see, et Mobile-CASSY 2 arvesti suudab korraga mddta vaid kuni 4 parameetrit ja
muidu on vaja eraldi mdotjat. Kui hakatakse edastama andmeid korraga neljalt andurilt, siis
voib-olla vOib personaalarvuti mélu puudumise tottu tekkida probleeme nende andmete

edastamise tdpsusega.
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LISAD

Lisa 1. Takistuse a ja p temperatuurikoefitsientide arvutamine

T=[23.1,25,30.1,36,40,45.1,50,60.1,83.2,93.3]

T =

23.1000 25.0000 30.1000 36.0000 40.0000

45.1000

50.0000 ©0.1000 """

R=[81.1,82.93,77.12,85.10,83.90,82.35,80.80,79.75,77.80,76.30]

R =

8l1.1000 B82.9300 77.1200

Re=81.1
RO = 81.1000
RRO=R./RO

RRO =

DT=T-23

DT =

0.1000 2.0000

RR@1=RRO-1

RRE1 =

e 0.8226

Y=RRO1. /DT

Y =

e 9.0113

DTk=mean(DT)
DTk = 25.5900
Yk=mean(Y)

Yk = 8.7892e-84

a=sum((DT-DTk).*Y)/sum((DT-DTk)."2)

a = -5.316@e-85
b=Yk-a*DTk

b = @.8822

Rnew=R@* (1+DT.*a+(DT.~2*b))

Rnew =

8l1.1e14 81.8178

plot(DT,Rnew)

1.0000 1.8226

0.9509

7.1000

-8.8491

-8.0069

85.1000

1.8493

9.8433

©.0038

83.9000

1.8345

17.0000

9.8345

©.0020

90.2241 111.7354 133.51e8

82.3500

1.0154

22.1000

9.0154

0.0007
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27.0000

-0.0837

-0.0001

79.750@ " *

0.9834 * -

37.1000 - -

-9.0166 - *

169.7029 213.3743 330.9043 **"*



Lisa 2. Mobile-Cassy 2 juhtmestiku skeem

Quick Start Mobile-CASSY 2 LEYBOLD®

Make a selection touch @
Change display
Switch on press @ Turn touchwheel,
e.g. for changing to
graph display MENU
Switch off go to CD v
Q| | [B]+ox

Start and stop measuring series

m + Menu

Select measuring rate, set trigger

; + Menu
OK Activate selected quantity l‘-
Menu Measuring range, origin, ... Evaluate data
Wiring plans
Measurement of U, |/,

Measurement of the Measurement of the electrical power P,
electrical voltage U electrical current / electrical energy E

| e I e— | = O

. Ol AU
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Lisa 3. N&ide programmi Cassy Lab mddtmiste tabelist

T'm: t/ l}/_o;tla 5‘; Current|_B1/A Resistor R_1/ Ohm

0 4,97375 0,08275 60,10574018

0,1 4,973125 0,0828125 60,05283019
0,2 4,973125 0,08275 60,09818731
0,3 4,973125 0,08275 60,09818731
0,4 4,973125 0,08275 60,09818731
0,5 4,973125 0,0826875 60,143613
0,601 4,973125 0,0826875 60,143613
0,701 4,973125 0,0826875 60,143613
0,8 4,973125 0,0826875 60,143613
0,901 4,973125 0,0826875 60,143613
1 4,973125 0,0826875 60,143613
1,099 4,973125 0,0826875 60,143613
1,199 4,973125 0,082625 60,18910741
1,299 4,973125 0,082625 60,18910741
1,4 4,973125 0,082625 60,18910741
1,5 4,973125 0,082625 60,18910741
1,6 4,973125 0,082625 60,18910741
1,7 4,973125 0,082625 60,18910741
1,8 4,973125 0,082625 60,18910741
1,9 4,973125 0,082625 60,18910741
2,001 4,973125 0,082625 60,18910741
2,101 4,973125 0,082625 60,18910741
2,2 4,973125 0,082625 60,18910741
2,3 4,973125 0,082625 60,18910741
2,399 4,973125 0,082625 60,18910741
2,499 4,973125 0,082625 60,18910741
2,6 4,973125 0,082625 60,18910741
2,7 4,973125 0,082625 60,18910741
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