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Sdhkomoottorin jatkuva-aikainen kunnonvalvonta vaatii tiedonsiirtoa moottorilta ylemmal-
le tietojarjestelméitasolle, kuten taajuusmuuttajalle. Uusien kaapeleiden asennus on ty06lasta
ja kallista. Moottorin ja taajuusmuuttajan vélilld on kuitenkin aina kaapeli, jota kédytetddn
moottorin tehonsy6ttoon. Tétd kaapelia on mahdollista kiyttdd myds tiedonsiirtokanavana.
Téssd diplomityOssd késitellddn ja tutkitaan sdhkoverkkotiedonsiirtomenetelmid, jonka

avulla voidaan muodostaa Ethernet-yhteys moottorilta taajuusmuuttajalle tai toisinpéin.

Tyosséd kehitetddn simulointimalli tiedonsiirtokanavan taajuusriippuvan vaimennuksen si-
muloimiseen. Lisdksi kehitetdéin kytkentérajapinta, joka mahdollistaa tiedonsiirron kolmi-
vaiheisessa taajuusmuuttajan syottdmissd moottorikaapelissa. Tyossd suunnitellaan ja to-
teutetaan tiedonsiirtoa varten pilot-laitteisto, jolla tehddén laboratoriotestit. Laboratoriotes-
teilld varmistetaan menetelmén soveltuvuus. Laboratoriotestien avulla etsitdin my0s reuna-
ehdot tiedonsiirron toiminnalle ja tiedonsiirtonopeuteen vaikuttavia tekijoitd taajuusmuut-
tajakdytossd. Lisdksi tarkastellaan menetelmin aiheuttamaa viivettd, joka on tirked sdito-

sovellusten kannalta. Lopuksi arvioidaan menetelmin soveltuvuus kdytdnnon sovelluksiin.
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On-line condition monitoring of an electric motor requires data transfer from the motor to
an upper data system level, e.g. to the inverter. The installation of new cables is laborious
and expensive. However, since there is always a cable between the motor and the inverter
for supplying the power for the motor, it is also possible to use this cable as a communica-
tion channel. In this master’s thesis, a power line communication method for creating an

Ethernet connection from the motor to the inverter or vice versa is introduced and studied.

In this thesis, a simulation model for simulating frequency dependent damping of a com-
munication channel is developed. In addition, a coupling interface that makes data trans-
mission possible in the inverter supplied three-phase motor cable is developed. A pilot
equipment for data transmission, which is designed and realized in this thesis, is used for
the laboratory experiments. The applicability of the method is verified with laboratory ex-
periments. With the laboratory experiments, the boundary terms for the function of data
transfer as well as factors affecting the data transfer rate in the inverter drive are also
sought for. Furthermore, the delay caused by the method is also discussed since this delay
is important from the viewpoint of control applications. The use of the method for practical

applications is evaluated at the end of the work.
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1 JOHDANTO

Sahkomoottorin tai generaattorin jatkuva-aikainen kunnonvalvonta vaatii antureiden asen-
nusta moottorille [1]. Antureita tarvitaan myos erilaisissa sddtdsovelluksissa. Téastd esi-
merkkeind ovat sdhkdkoneen roottorin pyorimisnopeus- ja asentokulmamittaukset. Jotta
antureiden mittaustiedosta olisi hyGtyd, taytyisi tieto pystyd siirtdimddn anturilta sitd hyo-
dyntiville tietojarjestelmaille tai sdatdjille, jossa sitd pystytddn kisittelemiin ja analysoi-
maan. Moottorin ja taajuusmuuttajan tai moottorinohjaimen vilissd on aina kaapeli tehon-
syottod varten. Tatd kaapelia on mahdollista hyddyntdd myos tiedonsiirtokanavana mootto-
rin kunnonvalvontasovelluksissa ja muissa sovelluksissa. Télloin véltytddn uusien kaapeli-
en asennukselta. Moottorikaapeli on tiedonsiirron kannalta ajateltuna ymparistond varsin
vakio, mutta taajuusmuuttajaohjatussa sahkokdytossd kohinateho on suuri taajuuskaistalla
(~100 kHz — 1 MHz). Tamén takia tiedonsiirrolta moottorikaapelissa vaaditaan paljon, jos
moottoria ajetaan taajuusmuuttajalla. Toinen mahdollisuus olisi kdyttdd langattomia tie-
donsiirtomenetelmid, kuten esimerkiksi WLAN:ia (Wireless Local Area Network). Langat-
tomille menetelmille voi kuitenkin muodostua ongelmaksi tehtaiden lattiat, seinét, metalli-
tai erityisesti litkuteltavat esineet. Ndmi aiheuttavat ns. peittoalueita tiedonsiirtoverkkoon,
jotka saattavat kyseenalaistaa langattomien menetelmien toimintavarmuuden ja luotetta-
vuuden tehdasympéristossd. Kuvassa 1.1 on esitetty tiedonsiirron mahdollinen toteutus

moottorilta tai generaattorilta ylemmiélle tietojirjestelmétasolle tehonsyottokaapelia pitkin.

Sahkoverkko

400 V. 50 Hz Taajuusmuuttaja Moottori/Generaattori Toimilaite
Moottorikaapeli ﬂ
m~~/
M/G
"~/

Anturit

Kenttaviyla / /

" . - Térind
ylgmmalle tieto- - Nopeus
jarjestelmitasolle - Limpétila
Tiedonsiirto- Tiedonsiirto- - yms.
laitteisto laitteisto
Kuva 1.1. Tiedonsiirto moottorilta tai generaattorilta ylemmalle tietojarjestelmétasolle, kuten esimer-

kiksi taajuusmuuttajalle. Taajuusmuuttajalta tieto voidaan edelleen siirtéd kenttdvaylad pitkin tehtaan tietojér-

jestelmaén.

Tdmén diplomityon tavoitteena on tutkia sdhkodverkkotiedonsiirron soveltuvuutta mootto-

rin tai generaattorin ja taajuusmuuttajan tai moottorinohjaimen véliseen tiedonsiirtoon seka



suunnitella tarvittava pilot-laitteisto tiedonsiirtotesteja varten. Tiedonsiirtokanavana on tar-
koitus kdyttdd moottorin tehonsyottoon tarkoitettua kolmivaiheista moottorikaapelia. Tie-
donsiirtolaitteiden kytkeytyminen moottorikaapeliin vaatii sopivaa kytkentirajapintaa.
Diplomityossd suunnitellaan ja toteutetaan kaksi tietyt kriteerit tdyttdvdd kytkentirajapin-
taa. Tiedonsiirtokanavalle rakennetaan simulointimalli, jolla simuloidaan kanavan jénnite-
vaimennusta taajuustasossa. Mallin avulla voidaan simuloida eri komponenttien vaikutusta
tiedonsiirtokanavan kokonaisvaimennukseen ja helpottaa télld tavoin kytkentdrajapintojen
suunnittelua. Tiedonsiirron laboratoriotestejd varten suunnitellaan ja rakennetaan pilot-
laitteisto. Laboratoriotestien tarkoituksena on saada tietoa tiedonsiirtomenetelmén soveltu-
vuudesta esitettyyn sovellukseen. Tdmén lisdksi pyritddn 16ytdmadn eri komponenttien
vaikutuksen suuruus saavutettavaan tiedonsiirtonopeuteen ja etsimddn menetelmén toimi-

vuuden ja luotettavuuden rajoitukset.

Tyo6ssd kdydéddn ldpi sdhkoverkkotiedonsiirron kehitysti ja esitellddn yleisimmaét timénhet-
kiset standardit. Tamén jélkeen esitellddn aikaisempia sovelluksia, joita on tehty aiheeseen
liittyen. Ty0ssd kuvataan ongelmia, joita esiintyy taajuusmuuttajakéytossd tiedonsiirron
kannalta ja liséksi esitellddn tekniikkaa, jota on tarkoitus hyddyntdi tiedonsiirrossa. Ndiden
jélkeen tarkastellaan testiympariston simulointimallin kehitysty6ta sekd kytkentdrajapinnan
suunnittelua kyseiseen sovellukseen. Ty0ssd esitellddn pilot-laitteiston suunnittelu ja toteu-
tus. Tdmain jilkeen esitelldén tehdyt tiedonsiirtotestit ja niiden analysoinnit seké esitelldén
johtopéétokset eri parametrien vaikutuksesta saavutettavaan tiedonsiirtonopeuteen. Lopuk-
si esitellddn johtopddtokset menetelmén soveltuvuudesta taajuusmuuttajaohjattuun sdhko-

kayttoon ja esitellddn tarvittavia jatkotoimenpiteita.

Ty06n rakenne on seuraavanlainen:

Kappaleessa 2 kerrotaan taustoja sdhkoverkkotiedonsiirrosta yleisesti ja kdyddan lépi ai-

kaisemmin tunnettuja sovelluksia liittyen tiedonsiirtoon sahkokaytoissa.

Kappaleessa 3 esitellidn HomePlug 1.0-sdhkdverkkotiedonsiirtostandardia ja kerrotaan sen

uusimmista versioista.



Kappaleessa 4 kehitetddn simulointimalli tiedonsiirtokanavalle, jolla voidaan simuloida
signaalin vaimennusta taajuustasossa erilaisissa testiympéristoissd. Simulointimallin toi-

mintaa verifioidaan laboratoriomittausten avulla.
Kappaleessa 5 kehitetddn kaksi kytkentdrajapintaa, joiden avulla tiedonsiirtolaitteet voi-
daan liittdd kolmivaiheiseen moottorikaapeliin. Toinen kytkentdrajapinta soveltuu tiedon-

siirtosignaalin kytkemiseen vaiheen ja suojamaan viliin ja toinen vaiheiden viliin.

Kappaleessa 6 esitetddn pilot-laitteiston rakentaminen, jonka avulla voidaan tehdé labora-

toriotestejd erilaisissa taajuusmuuttaja- ja vakionopeuskaytoissa.

Kappaleessa 7 esitelldén tehtyjd tiedonsiirtonopeustestejd ja analysoidaan niiden tuloksia

tiedonsiirtomenetelmén sopivuudesta erilaisiin sdhkokayttoihin.

Kappaleessa 8 esitetddn johtopddtokset tyostd ja tehdddn ehdotus jatkotoimenpiteista.
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2 SAHKOVERKKOTIEDONSIIRTO JA SEN SOVELLUKSET

Sédhkoverkkotiedonsiirto perustuu sdhkonsyottoon tarkoitettujen kaapelien hyddyntdmiseen
signaloinnissa. Tamain ansiosta esimerkiksi sdhkdverkkomodeemiin ei tarvitse kytked mui-
ta johtimia kuin verkkopistoke. Nykyisin sdhkdverkko kattaa 1dhes 100 prosenttisesti kaik-
ki asuinkiinteistot. Sdhkoverkko on haasteellinen ympiristo tiedonsiirron kannalta. Padasi-
allisia ongelmia ovat signaalin monitie-eteneminen, héiridkohina sekd verkon aika- ja taa-
juusriippuva impedanssi [2]. Monitie-eteneminen yhdessd epadsovituksien kanssa aiheuttaa
kanavan impulssivasteeseen useita huippuja, koska signaali voi edeti useita eri reittejd pit-
kin pédtepisteeseensd. Impedanssin epédsovitukset aiheuttavat signaalin heijastumisia
kuormasta. Monet sdhkoverkkoon kytketyt laitteet, kuten halogeenilamput, mikroaaltouu-
nit ym. kodinkoneet, aiheuttavat hiiriditd. Pahimpia hiirididen tuottajia ovat laitteet, jotka
aitheuttavat sdhkoverkkoon impulssimaisia héirigitd. Téllaisista laitteista hyvid esimerkkeja
ovat hakkuriteholdhteet, loisteputket, himmentimet, p6lynimuri, jne. Sdhkdverkon impe-
danssi on aikariippuva, koska laitteita kytketdan verkkoon ja siitd pois satunnaisesti. Pro-
sessorien, signaalinkdsittelyn ja algoritmien kehittyminen ovat mahdollistaneet uusien tek-
niikoiden (modulointimenetelmadt, virheenkorjaus yms.) toteuttamisen sulautetuissa jérjes-
telmissd. Néiden ansiosta laajakaistainen tiedonsiirto on nykyisin mahdollista myds tavalli-
sissa talon sisdisissd sdhkoverkoissa ja pienjannitejakeluverkoissa. Standardin laajakaistai-
sen sidhkoverkkotiedonsiirron on mahdollistanut HomePlug-tekniikka [3]. Standardoinnin

takia on mielenkiintoista tutkia mahdollisuuksia soveltaa titi tekniikkaa sdhkokaytoissa.

Taajuusmuuttajakdyttd on haasteellisempi ympéristd héirididen osalta kuin esimerkiksi ta-
vallinen omakotitalon sihkoverkko. Taajuusmuuttajakiytdssd (400 V) jannite voi nousta
moottorin padssd jopa 1000 V:in jopa 1 ps:ssa. Taajuusmuuttajakdyttdé on kuitenkin ylei-
sesti ottaen parempi tiedonsiirtokanavana kuin tavallinen sdhkdverkko, koska signaalilla ei
ole oikeastaan kuin yksi kulkureitti (moottorikaapeli) ldhettimeltd vastaanottimelle. Taval-
lisessa sdhkoverkossa signaali voi jakautua moneen suuntaan haaroituksien takia. Tdmén
liséksi signaalin on pystyttavd kulkemaan eri vaiheiden vélilld, koska esimerkiksi eri huo-
neiden sdhkonsyottd on voitu toteuttaa eri vaiheista. Yleensd pienjdnniteverkossa talon
padkeskusta syotetdin kolmivaiheisena. Taajuusmuuttajakdytossi ldhetin ja vastaanotin on

jarkevintd kytked aina samoihin vaiheisiin, jolla minimoidaan signaalin vaimentuminen.
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2.1 Sihkoverkkotiedonsiirron historia

Ideana sdhkoverkon hyddyntdminen tiedonsiirtoon on ldhes kaksi sataa vuotta vanha.
Vuonna 1838 Edward Davy esitteli sahkonsy6ton kaukomittausmenetelmén akkujen jénni-
tetasojen mittaukseen miehittdméttomaltd puolelta Lontoo-Liverpool lennétinjarjestelmas-
td. [4] Sahkoverkossa tapahtuvaan tiedonsiirtoon on tehty siitd ldhtien useita erilaisia pa-

tentteja.

Kantoaaltotaajuuteen (CTP = Carrier Transmission over Power Lines) perustuvia dataldhe-
tyksid suurjdnnitelinjaa pitkin aloitettiin jo 1920-luvulla. Tiedonsiirto aloitettiin, koska pu-
helinyhteyksistd oli pulaa. Huomattavat investoinnit takasivat tekniikan nopean kehittymi-
sen. CTP mahdollisti luotettavan tiedonsiirron suurjdnniteverkossa. Suurjanniteverkot
yleistyivédt nopeasti voimalaitosten ja sihkoasemien vililld, koska sdhkoyhtiot tarvitsivat
pienihdvidistd sdhkonsiirtoa ja tietoliikenneyhteyksid. CTP:ssa kéytettiin taajuusaluetta 15
— 500 kHz. Hyvissd olosuhteissa menetelméllé voitiin ldhettdd dataa ldhes 900 km péaéhin,
vaikka ldhetystehoa oli ainoastaan 10 W. Aluksi menetelmid kéytettiin ddnisignaalin siir-
toon, joka amplitudimoduloitiin (AM = Amplitude Modulation) kantoaaltoon. [2] Ampli-

tudimodulaatiota kéytettiin, koska se pystyttiin toteuttamaan sen aikaisella tekniikalla.

Keski- ja pienjanniteverkkoihin kehittyi vastaavasti myds oma tiedonsiirtomenetelma RCS
(Ripple Carrier Signaling), jota aloitettiin soveltamaan vuodesta 1930 ldhtien. RCS:n kéyt-
tdma taajuuskaista 125 — 3000 Hz oli huomattavasti alhaisempi kuin CTP:ssd, jonka takia
data liikkui vaivattomasti my0s jakelumuuntajan ldpi. Alhaisen taajuuskaistan ja verkon
pienen impedanssin vuoksi tiedonsiirtoon kaytettdvd ldhetysteho tdytyi mitoittaa verkon
huippukuorman mukaan. Lihetystehot olivat timédn takia suuria, noin 0.1 — 0.5 % verk-
koon kaikkiaan syotettdviasti tehosta, joka kdytdnnossa tarkoitti 10 — 100 kW ldhetystehoa.
Keski- ja pienjanniteverkot olivat myds huomattavasti ongelmallisempia kuin suurjénnite-
verkot, koska niissd verkon kuormitus vaihteli suuresti ajasta riippuen. Pienjanniteverkossa
oli myds paljon haaroituksia verrattuna suurjannitelinjoihin. Tiedonsiirto tapahtui RCS:ssd
aluksi ainoastaan yhteen suuntaan (sdhkonjakelija — kuluttaja), koska ldhetystehontarve
oli suuri. RCS:114 saavutettavat tiedonsiirtonopeudet olivat vaatimattomia. Aluksi mene-
telméa kéaytettiin yksinkertaisen on/off-informaation siirtoon. Tdmén toteutukseen kdytet-

tiin digitaalista ASK (Amplitude Shift Keying) modulointimenetelméé yksinkertaisen to-
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teutettavuutensa ansiosta. RCS:n térkeimpind tehtdvind olivat sdhkonjakelun tarkkailu,

erottimien ja kytkimien ohjaaminen, tariffien muutos ja mittarien lukeminen. [2]

2.2 Standardit sihkoverkkotiedonsiirrossa

Euroopassa maédriteltiin pienjanniteverkossa tapahtuvalle signaloinnille oma standardi
CENELEC EN 50 065-1 vuonna 1991 [6]. Tdméa korvasi kaikki aikaisemmat yksittdiset
standardit Euroopassa [4]. Standardi sisdltdd yleiset vaatimukset, taajuuskaistat ja sallitut
signaalitasot. Taajuuskaistana kiytetddan 3 — 148.5 kHz. EN 50 065-1 eroaa oleellisesti toi-
sista standardeista, joita kédytetddn USA:ssa (FCC = Federal Communication Commission)
ja Japanissa. Sielld taajuuskaista on sallittu aina 500 kHz:in saakka. Lisdksi ndissd maissa
on sallittu tiedonsiirto nollajohtimen ja suojamaan vélilld. [2] Saksalaisilla on olemassa
oma standardi NB30 koskien sdhkdverkkotiedonsiirtoa pienjinnitejakeluverkossa alle
30 MHz taajuuksilla [5]. Nykyisin on myds olemassa HomePlug-teollisuusstandardi, josta

kerrotaan kappaleessa 3.

Kuvassa 2.1 on esitetty Euroopan standardin 50 065-1 sallitut taajuuskaistat ja niiden sig-
naalitasot. Taajuuskaista 3 — 148.5 kHz on jaettu viiteen alakaistaan. Taajuuskaistat 3 —
9 kHz ja 9 — 95 kHz (A-kaista) on tarkoitettu ainoastaan sdhkonjakelijoiden kéyttoon, kun
taas kaistat 95 — 148.5 kHz (B-, C- ja D-kaistat) yksityiseen kdyttoon, eli pddasiassa raken-
nusten sisdiseen kdyttoon. Kuvasta ndhdédén, ettd maksimisignaalitaso yleisessd kéytossa
kaistoilla B, C ja D on 116 dBuV (= 0.63 V), mutta teollisuusympéristossd 134 dBuV
(=5V). Kaistalla A sallittu maksimitaso on 134 dBuV @ 9 kHz ja 120 dBuV (=1 V) @
95 kHz, mutta laajakaistaista modulointia kdytettdessd maksimitaso on 134 dBuV koko

taajuuskaistalla (9 — 95 kHz). [2], [4]
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Kuva 2.1. Euroopassa pienjanniteverkossa tapahtuvan signaloinnin standardin CENELEC EN 50 065-

1 sallitut taajuuskaistat ja niiden signaalitasot. [4]

2.3 Tiedonsiirto taajuusmuuttajakiytossi

Tiedonsiirtoa tarvitaan moottorin ja taajuusmuuttajan vililld, jos moottoriin on asennettu
antureita, joita kdytetdédn moottorin sddtoon ja kunnonvalvonnan diagnosointiin [7]. Uusien
kaapeleiden asennus jalkiasennustyona on hankalaa ja kallista. Kuitenkin moottorin ja taa-
juusmuuttajan vélilld on aina kaapeli moottorin tehonsy6ttdd varten. Tétd kaapelia on mah-
dollista kayttdad tiedonsiirtokanavana erilaisissa sovelluksissa. [8] Moottorikaapelin kayt-
tdminen tiedonsiirtoon vaatii kuitenkin sopivia tiedonsiirtomenetelmid, koska kanava on
todella hiiridinen. Hairiot ovat suhteellisen korkeilla taajuuksilla (~100 kHz — 1 MHz) ver-
rattuna sdhkoverkon perustaajuuteen (50 Hz) [4]. Korkeataajuisia héiriditd tuottavat paa-

asiassa taajuusmuuttajan tehoasteen transistorien kytkennit.

Sdhkoverkossa tapahtuvaa tiedonsiirtoa on kiytetty onnistuneesti jo pitkddn erilaisissa so-
velluksissa, kuten esimerkiksi sahkomittarin luennassa (kts. kappale 2.1). Suuria haasteita
on kuitenkin ollut tiedonsiirron sovelluksissa sdhkomoottorikdytdissd, erityisesti taajuus-
muuttajakdytdissd, joista kerrotaan lisdd kappaleessa 2.4. Artikkelin [9] mukaan taajuus-
muuttajakiyttd on erilainen tiedonsiirto-ominaisuuksiltaan kuin tavallinen sdhkoverkko.
Taajuusmuuttajan 14ht6jannite sisdltdd pulssi- tai kanttimaista aaltoa, joka vaihtelee taajuu-
deltaan ja kestoltaan. Toinen merkittdva tekijd on se, ettd taajuusmuuttajakéytossa verkkoa

syotetddn tehotransistorien avulla, kun taas normaalissa verkossa kdytetddn muuntajaa tai
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generaattoria. Tehotransistorit aitheuttavat tiedonsiirtokanavana kiytettivassd moottorikaa-

pelissa impedanssitason vaihtelun [9].

Taajuusmuuttajan kytkentdtaajuuksien takia on myds moottorin ja taajuusmuuttajan vali-
sessi tiedonsiirrossa kaytettivd MHz-luokan taajuuksia, jotta hdirio- ja hyotysignaalit eivit
menisi pddllekkdin taajuusalueella, jolla hiiridtasot ovat suuria. Tdmén lisdksi liityntd on
tehtdvad huolella, jotta se mahdollistaa tiedonsiirron l&hetyksen ja vastaanoton kyseisessa
sovelluksessa. Jotta tiedonsiirto olisi mahdollista taajuusmuuttajakiytossd, taytyy laitteiden
pystyé virheiden késittelyyn ja korjaukseen sekd adaptoitumaan erilaisiin tiedonsiirtokana-
viin. Tadmaén lisdksi tiedonsiirrossa kdytettivien modulaatioiden tiytyy olla tehokkaita, jotta
impulssimaiset hiiriot eivit vaikuttaisi oleellisesti tiedonsiirron toimintaan. Téllaiset kri-
teerit tdyttivd menetelmd on HomePlug, jota tutkitaan téssd diplomitydssd. HomePlug-
standardin pohjalta ovat monet valmistajat tehneet sahkoverkkomodeemeja. Tassd diplomi-
tyOssd kéytetddn testeissd PhonexBroadband-yhtion valmistamia HomePlug-modeemeja.
Modeemit pohjautuvat Intellonin valmistamaan PowerPacket ASIC-piiriin (Application
Specific Integrated Circuit), joka toteuttaa HomePlug 1.0-standardin. Téssé tydssd modee-

meihin suunnitellaan taajuusmuuttajakiyttoon soveltuva kytkentérajapinta.

2.4 Aikaisemmat sovellukset

Ideaa moottorikaapelin hyddyntdmisestd tiedonsiirrossa taajuusmuuttajan ja sdhkdkoneen
vililld on kisitelty artikkelissa [9] ja véaitoskirjassa [4]. Artikkelissa [9] esitetddn ratkaisu,
jossa moottorille liitetyiltd antureilta 1dhetetddn dataa taajuusmuuttajalle. Tiedonsiirto toi-
mii tdssd tapauksessa ainoastaan yhteen suuntaan. Menetelméssd kiytetddn digitaalista taa-
juusmodulaatiota (FSK). Symboleiden ilmaisemiseen kdytetdin taajuuksia 3.5 MHz (”0”)
ja 6.5 MHz (”1”). Menetelmailld saavutetaan tiedonsiirtonopeus 9600 b/s. Kytkentédrajapin-
ta on erilainen ldhettimelld ja vastaanottimella. Vastaanottimen kytkentdrajapinnan muun-
tajan toisioon piaidsee ldpi 70 V peak-to-peak jinnitteitd. Tdmén takia signaalia tdytyy suo-
dattaa 10. kertaluvun Butterworth kaistanpédéstdsuotimella ennen kuin signaali demoduloi-
daan. Testijarjestelyissd kdytetddn 250 ft (76 m) moottorikaapelia. Viitdskirjassa [4] puo-
lestaan varsinainen tiedonsiirtolaitteiston ja kytkentdrajapintojen toteutus keskittyy suoraan
sdahkokayttoon ja CENELEC 50 065-1-standardin mukaisen taajuuskaistan hyddyntédmi-

secn.



15

3 HOMEPLUG-STANDARDIT

HomePlug Powerline Alliance organisaation perusti 13 alan johtavaa yritystd maaliskuussa
2000. Organisaation tarkoituksena oli kehittdé standardi, jolla voitaisiin verkottaa Ethernet-
laitteet sdhkdverkon kautta yhteen ja Internetiin. Ensimmaéinen téllainen standardi Home-
Plug 1.0 julkaistiin kesdkuussa 2001. Organisaatio perustettiin, koska jo monien vuosien
ajan useat laitevalmistajat etsivét sopivia menetelmid sdhkdverkossa tapahtuvaan tiedon-
siirtoon. Silloin ei ollut vield minké&énlaista teollisuusstandardia, joka olisi taannut eri lai-
tevalmistajien laitteiden yhteensopivuuden. HomePlug 1.0 oli vastaus ndihin ongelmiin.
HomePlug 1.0-standardin jilkeen on tullut jo kaksi uutta versiota, toinen on vanhan paran-
nettu versio (HomePlug 1.0 with Turbo) ja toinen tdysin uusi (HomePlug AV [10]). Uusilla
standardeilla on pystytty kasvattamaan tiedonsiirtonopeuksia: HomePlug 1.0 (14 Mb/s),
HomePlug 1.0 with Turbo (85 Mb/s) ja HomePlug AV (200 Mb/s). [3] Nopeudet ovat lait-
teiden fyysisen kerroksen maksiminopeuksia. Kéytdnndssd maksimitiedonsiirtonopeudet
ovat noin puolet tuosta nopeudesta. HomePlug:n kaikki standardit ovat toistensa kanssa

alaspdin yhteensopivia.

HomePlug-tekniikan tarkoituksena on tarjota laajakaistainen tiedonsiirtoyhteys sdahkover-
kon yli. HomePlug-modeemit kytkettynd samaan galvaanisesti yhteydessd olevaan sdhko-
verkkoon, toteuttavat hajautetun Ethernet-toistimen/-kytkimen kaltaisen funktion. Normaa-
listi toistimen/kytkimen sisélld oleva viyld, joka kytkee Ethernet-portit toisiinsa, on hajau-
tettu toimimaan HomePlug:n omalla protokollalla séhkoverkossa fyysisesti erilldén olevien
HomePlug-modeemien kesken. HomePlug-standardi kapseloi Ethernet-kehyksen omaan
protokollaansa ja ldhettda sitd eteenpdin. Se ei sindnsd ota kantaa ldhetyksen sisdltoon. Ta-
min takia laitteet eivit tarvitse toimiakseen minkdinlaisia ylimdardisid ohjelmistoja. Ho-
mePlug-standardissa yhteys voidaan salata, jolloin ainoastaan salauksen tietdvit modeemit
voivat keskustella toistensa kanssa. HomePlug 1.0 ja HomePlug 1.0 with Turbo kayttavat
molemmat 56-bittistd DES-salausta (Data Encryption Standard) ja HomePlug AV 128-
bittistdi AES-salausta (Advanced Encryption Standard) [3]. Kotikdytossi HomePlug-
tekniikan kilpailijana on tédlld hetkelld WLAN. Naitd kahta tekniikkaa on vertailtu keske-
ndin ja niistd on esitetty testituloksia artikkeleissa [11] ja [12]. Artikkelin [11] perusteella
HomePlug tarjosi varmemman tiedonsiirtoverkon asuinnelidistd riippumatta verrattuna

WLAN:iin. HomePlug-tekniikkaan perustuvilla modeemeilla voidaan toteuttaa erilaisia
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verkkoratkaisuja. Kuvassa 3.1 on esitetty toteutettavia verkkoja omakotitalon tai toimiston
sahkoverkossa. HomePlug-modeemit tunnistavat toisensa verkosta automaattisesti, koska
ne toimivat ad-hoc-moodissa ja titen eivét tarvitse muita verkkolaitteita verkon hallintaan.
Ne voivat kommunikoida kaikki toistensa kanssa. HomePlug-modeemit voivat toimia kes-
kuksena (hub), jolloin muut modeemit voivat muodostaa yhteyden tdmin kautta, eli esi-

merkiksi Internet-yhteys voidaan jakaa talon sdhkdverkossa.
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Kuva 3.1. HomePlug-sédhkdverkkomodeemeilla toteutettavat verkkotopologiat.

3.1 HomePlug 1.0
Standardi maédrittelee kéytettdvian tiedonsiirtoprotokollan. Standardi otettiin kéyttoon

vuonna 2001. Tdtd ennen sen toiminta testattiin kdytdnnossd 500 kodissa USA:ssa ja Ka-
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nadassa. Testituloksia on esitetty ldhteessd [13]. HomePlug-tekniikassa kaytetdidan OFDM-
monikantoaaltotekniikkaa (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) fyysisen kerrok-
sen toteuttamiseen. OFDM:n perusideana on jakaa kiytettdvd taajuuskaista moneen ka-
peakaistaiseen ja pienen tiedonsiirtonopeuden omaavaan kantoaaltoon. Jokainen yksittéi-
nen kantoaalto voidaan moduloida erilaisella modulointimenetelmalld [14]. Tadméan teknii-
kan ansiosta HomePlug-tiedonsiirtolaitteet soveltuvat kaytettdviksi ympdristdissd, joissa
on impulssimaisia héiriditd. Impulssimaiset hdiriot eivét estd tiedonsiirtoa, koska symbolin
kesto on pitkd suhteessa impulssin kestoon OFDM-monikantoaaltotekniikan ansiosta. Tal-
16in hiiridn teho jakautuu koko symbolin kestolle. Fyysisen kerroksen maksimitiedonsiir-
tonopeus on 14 Mb/s. HomePlug 1.0:n MAC-kerroksen (Medium Access Control) tiedon-
siirtonopeus rajoittuu noin 57 %:in maksiminopeudesta, joka on noin 8 Mb/s. TCP-
protokollan (Transmission Control Protocol) mukainen tiedonsiirtonopeus on kdytinndssa
vield alhaisempi. TCP-protokollaa kéytettdesséd tiedonsiirtonopeus rajoittuu noin 6.3 Mb/s

artikkelin [11] perusteella.

3.1.1 HomePlug 1.0:n fyysinen kerros
HomePlug 1.0 kayttdd PHY -protokollaa (Physical Layer), joka perustuu jo olemassa ole-

viin menetelmiin. Fyysinen kerros kdyttdd adaptiivista OFDM-monikantoaaltotekniikkaa.
Fyysinen kerros arvioi kanavan ominaisuudet tietyin véliajoin ja adaptoituu poistamalla
kantoaallot taajuuksilta, jotka ovat epdideaalisia tiedonsiirron kannalta, ja valitsemalla so-
pivat modulointimenetelmaét ja virheenkorjaukset (FEC = Forward Error Control) jokaiselle
jaljelle jaaneelle kantoaallolle. Modulointimenetelmid on kolme, jotka kaikki perustuvat
digitaalisen vaihemoduloinnin (PSK = Phase Shift Keying) eri variaatioihin: BPSK (Binary
PSK), DBPSK (Differential BPSK) ja DQPSK (Differential Quadrature PSK). Virheenkor-
jauskoodaus perustuu Reed-Solomon/Konvoluutio-koodeihin. Konvoluutioenkooderin pi-

tuus on rajoitettu 7:44n ja nopeuksiin ' tai %. Reed-Solomon-koodeja kdytetdan koodaus-

238

nopeuksilla 2 — 28
39 254

Jokainen kombinaatio (modulaatiomenetelmi ja konvoluutiokoodin

nopeus) vaatii minimiméaéran toimivia kantoaaltoja. [14]

HomePlug 1.0:n fyysinen kerros kdyttdd OFDM-monikantoaaltotekniikkaa taajuuskaistalla
4.49 — 20.7 MHz. Taajuuskaista 0 — 25 MHz on jaettu 128 kantoaaltoon, joista 84 kanto-

aaltoa (kantoaallot 23 — 106) kdytetddn tiedonsiirrossa. Tiedonsiirrossa kaytettavisti kanto-
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aalloista on lisdksi poistettu kahdeksan pysyvésti, koska ne ovat pééllekkdin radioamatdo-
rien kdyttimien taajuuksien kanssa. Néin ollen tiedonsiirtoon jai kéytettdvéksi 76 kanto-
aaltoa. [14] Kuvassa 3.2 on esitetty erddn HomePlug-modeemin mitattu ldhetyksen taa-

juusvaste. Kuvasta ndhddédn selvisti HomePlug-modeemien kdyttdma taajuuskaista ja kiel-

letyt taajuudet.
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Kuva 3.2. HomePlug-modeemin mitattu taajuusvaste taajuusalueella 0 — 30 MHz, kun oskilloskoopin

aika-askel on 1 ps. Oskilloskoopin ndytteenottotaajuus on 200 MHz ja kéytettyjen ndytteiden maard 2000.
FFT:n laskennassa on kéytetty 1024 pistetta.

3.1.2 HomePlug 1.0:n MAC-kerros
HomePlug 1.0:n MAC-kerroksen kanavan varaus perustuu CSMA/CA-protokollaan (Car-

rier Sense Multiple Access with Collision Avoidance), missd dataa siirretddn 46 —
1500 tavun pituisina paketteina, jotka on kapseloitu IEEE 802.3 (Ethernet) kehyksiin [14].
CSMA/CA-protokollassa pyritddn tdrmdysten havaitsemisen sijaan vilttimain niiden ta-
pahtumista, koska tormayksia ei voida valttimaéttd havaita suoraan. CSMA/CA kayttii ns.
kilpavarausmenetelmédd. HomePlug 1.0 laitteet toimivat ad-hoc-moodissa kommunikoides-
saan eli ne kommunikoivat suoraan keskenddn, eikd muita verkkolaitteita tarvita, kuten

koordinaattoreita.
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Kilpavarausmenetelmén takia HomePlug 1.0:n MAC-kerroksessa on maééritelty nelja eri-
tasoista prioriteettiluokkaa: CA3 ja CA2 ovat aikaherkdlle, korkean prioriteetin liikenteelle
ja CAl ja CAO alemman prioriteetin liikenteelle. Prioriteettiluokka valitaan asettamalla
sopivat signaalit PRO:1le ja PR1:lle (Priority Resolution) bindérijdrjestelmédn mukaisesti eli
jos PRO ="1"ja PR1 ="1"= CA3 jne. CA3 kiytetddn verkon ohjaukseen ja erittdin viive-
herkélle liikenteelle, kuten puheelle. CA2 kdytetdédn viiveherkille liikenteelle, kuten kuval-
le ja ddnelle. CAl kéytetddn perustason liikenteelle. CAO kiytetddn standardille LAN-
litkenteelle (Local Area Network). Kuvassa 3.3 on esitetty periaatekuva kehyksen raken-
teesta. Kuvassa nakyy kilpailujakso, jolloin pakettien ldhetys on mahdollista suorittaa prio-
riteetin mukaisessa jarjestyksessi ja prioriteetin valintajakso, jolloin ldhetettiville paketeil-
le asetetaan prioriteetit tarpeen mukaan. Jos ldhettdjd saa kuittauksen onnistuneesti vas-
taanotetusta paketista RIFS:n (Response Interframe Spacing) jdlkeen, niin uusi prioriteetin

valintajakso kdynnistyy CIFS:n (Contention window Interframe Spacing) jélkeen [15].

Priority Priority
Contention Period Resolution Period Contention Period Resolution Period
Frame Response PRSO | PRS1 |Backoff|  Frame Response PRSO | PRS1
Transmission Transmission
<> <> <« <«
RIFS CIFS RIFS CIFS

Kuva 3.3. HomePlug 1.0-standardin kehyksen rakenteen periaatekuva. [15]
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4 SIMULOINTIMALLIN KEHITYS TESTIYMPARISTOLLE

Simulointimallin kehityksen tavoitteena on saada kisitys tiedonsiirtokanavan aiheuttamas-
ta vaimennuksesta eri taajuuksilla modeemien ldhetyspééstd vastaanottopddhdn ilman mit-
tausta. Simulointimalli helpottaa tiedonsiirron toimivuuden arviointia eri ympéristoissa.
Simulointimallia voidaan myds hyddyntdd kytkentdrajapintojen suunnittelussa, koska eri

parametrien vaikutus tiedonsiirron kokonaisvaimennukseen voidaan testata simuloimalla.

Téasséd kappaleessa esitellddn aluksi tiedonsiirtokanavan (osa sdhkdverkkoa) mallintamista.
Eri komponenttimallien perusteella muodostetaan simulointimalli testiympaéristolle. Lisdksi
tarkastellaan hieman kohinan mallintamista ja vertaillaan saatuja simulointituloksia labora-

toriossa mitattuihin.

4.1 Testiympériston kuvaus

Testiymparistond kdytetddn taajuusmuuttajakdyttod, jossa moottoria voidaan syottdd joko
du/dt-suotimen kanssa tai ilman. Testiympdriston mallintaminen tapahtuu viitoskirjassa [4]
esitetyn menetelmdn mukaan. Mallinnuksessa huomioidaan ainoastaan johtimet, joihin
signaali kytketddan. Tamd ei kuitenkaan ole ongelma vditoskirjan [4] mukaan, koska
useimmat nykyisin asennettavista pienjannitemoottorikaapeleista ovat suojattuja ja sym-
metrisid. Kolmijohtimisten moottorikaapeleiden symmetriaa, kun signaalin siirtoon kéyte-
tddn ainoastaan kahta johdinta, on késitelty enemmén artikkelissa [16]. Kuvassa 4.1 on esi-

tetty mallinnettava testiymparisto.

1 Induktio-
Sahksverkko  ryaiuusmuuttaja moottori
Moottorikaapeli
~ | du/dt- 1
~ 7 suodin
HomePlug- HomePlug-
modeemi modeemi
T/R, R /T,
Kuva 4.1. Mallinnettava testiympéristd. Kuvassa kiytetyt merkinnit Ty ja R, tarkoittavat 1dhetintd ja

vastaanotinta. Tiedonsiirtokanavan pituus riippuu kiytettdvéstd moottorikaapelin pituudesta. Kytkentéraja-

pinnat on kytketty verkkoon (L1, PE)- tai (L1, L2, PE)-kytkennilla.
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Kuvassa 4.1 esitetystd testiympéristostd on tarkoitus mallintaa ainoastaan tiedonsiirto-
kanavana kéytettdvi osa. Lahetyspddnd voidaan kdyttdd moottorin pidsséd olevaa modeemia
ja vastaanottopddnd taajuusmuuttajan ldheisyydessd olevaa modeemia tai toisinpdin. Tie-
donsiirtokanavan laatuun vaikuttaa kaytettava kaapelin pituus, kytkentirajapinnat, moottori
ja taajuusmuuttaja sekd mahdollinen 1&htosuodin. Edelld lueteltujen osien vaikutus tiytyy

huomioida kanavaa mallinnettaessa.

4.2 Tiedonsiirtokanavan mallintaminen

Jotta voisimme simuloida tiedonsiirtokanavaa, on tehtdvd kanavamalli. Sdhkoverkkoa hyo-
dyntidvén tiedonsiirtokanavan simulointimallin muodostamiseen on olemassa useita eri
vaihtoehtoja, mutta kaksi kédytetyintd esitelldén seuraavaksi. Ensimmdinen menetelmd on
kehitetty radiokanavien mallintamiseen. Sdhkdverkonkin voidaan olettaa olevan samanta-
painen monitiekanava. Kanavan parametrien muodostus perustuu sdhkdverkon topologiaan
tai kanavalle tehtdviin mittauksiin ja optimointialgoritmeihin. Téllaisia kanavamalleja on
esitetty esimerkiksi artikkeleissa [17] ja [18]. Toinen vaihtoehto on soveltaa menetelmié,
joita kiytetddn sidhkonjakeluverkon mallinnuksessa. Tillaisia menetelmid on esitetty esi-
merkiksi artikkeleissa [19] ja [20]. Viitoskirjan [4] mukaan molemmilla menetelmilld
omat hyvét ja huonot puolensa. Mutta tdssd tydssd valittiin viimeksi esitelty vaihtoehto,
koska kuten véitdskirjassa [4], my0s tdssd testiverkon topologia tunnetaan ja yksittéisten

komponenttien suurtaajuusominaisuudet mallinnetaan tai estimoidaan erikseen.

Téssd tapauksessa tiedonsiirtokanavana toimii osa sdhkdverkkoa. Simulointimallin tulee
ottaa huomioon kanavan taajuusriippuva vaimennus ja hdiridldhteet sekd kytkentirajapin-
tojen ja impedanssien epdjatkuvuuskohtien vaikutukset. Simulointimallin avulla pystytiin

arvioimaan tiedonsiirtokanavan kokonaisvaimennusta taajuustasossa péésta padhéan.

Tiedonsiirtokanavan siirtofunktion mallintamiseen voidaan soveltaa siirto- tai ketjupara-
metrimatriiseja. Analyysi on sovellettavissa TEM-aalloille (Transverse Electromagnetic).
[4] TEM-aallossa sekd sdhko- ettd magneettikenttd ovat poikittaiset, eikd kummallakaan
kentdlld ole pitkittdistd komponenttia [21]. Resistiiviset hdviot aiheuttavat moottorikaape-

lissa my®ds pitkittidisen sdhkokentdn voimakkuuden, mutta tdmé ei kuitenkaan estd sovelta-
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masta analyysid tiedonsiirtokanavan mallinnukseen. Tulojénnitteen ja -virran ja 1dht6jan-

nitteen ja -virran suhde voidaan kuvata yhtalolla

V, A B|V,
= , (4.1)
I, C D|I,
missd A, B, C ja D ovat taajuudesta riippuvia kerroinmatriiseja. Yhtélo (4.1) voidaan esit-

tdd my0s kuvan 4.2 avulla.

Ze |
.t A C L .
Vs v 5 VA
« | B D | |
Janniteldhde Kaksiporttiverkko Kuorma
Kuva 4.2. Kaksiporttiverkko, johon on yhdistetty jénniteldhde sekd kuormaimpedanssi. Janniteldhde

sisdltdd sarjaan kytketyn sisdisen impedanssin. [4]

Kaksiporttiverkon taajuusriippuva tuloimpedanssi voidaan kuvata yhtilon (4.2) avulla.

AZ, +B
AL TE 4.2)
CZ, +D
Kanavan siirtofunktiolle voidaan kirjoittaa yhtalo
Z
Y, L (4.3)

"V, AZ, +B+CZ,Z +DZ
Siirtomatriisin kertoimet ovat riippuvaisia kuormaimpedanssin tyypistd. Tiedonsiirtokana-

van kaapelin siirtomatriisi voidaan kuvata yhtalolla

A B cosh(yL)  Z,sinh(yL)
) @4

C D Zisinh(yL) cosh(yL) |’
0

missd L on kaapelin pituus ja y etenemisvakio, jolle voidaan kirjoittaa yhtilo

y=AJ(r+jol g+ joc)=a+ jB, (4.5)

missd ¢ on jakautunut kapasitanssi, g jakautunut konduktanssi, / jakautunut induktanssi

ja r jakautunut resistanssi. & on vaimennuskerroin ja £ etenemiskerroin.
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Moottorin tuloimpedanssin mallintamiseen hyodynnetddn artikkelissa [22] esitettyd mallia.
Siind moottorin mallina kdytetddn yksinkertaista kaksiporttituloimpedanssimallia. Malli on

esitetty kuvassa 4.3.

G L 2 [ —
— Chf p— Chf
Ly
th th
R Ru R
hf hf
e — |
Kuva 4.3. Kaksiporttituloimpedanssimalli moottorille. Malli on tarkoitettu kaytettdvéksi taajuuskais-

talla 10 kHz — 30 MHz. Vasemmanpuoleinen malli on tarkoitettu signaalikytkennoéille (L1, L2) ja (L1,
L2+L3), ja oikeanpuoleinen (L1, PE) ja (L1+L2+L3, PE). [4]

Kuvassa 4.3 esiintyvit parametrit tarkoittavat:

L,, = staattorikddmien induktanssi matalilla taajuuksilla
R, = staattorikddmien resistanssi matalilla taajuuksilla
C,; = kapasitanssi korkeilla taajuuksilla

L, . = induktanssi korkeilla taajuuksilla

R, = resistanssi korkeilla taajuuksilla

Téssé tapauksessa voidaan kiyttdd oikeanpuoleista mallia myo6s (L1, L2)-kytkennille, kos-
ka mallinnettava tiedonsiirtokanava on tarkoitus mallintaa taajuuskaistalla 100 kHz —

30 MHz. Nailld taajuuksilla vasemmanpuoleisen mallin osat L, ja R, ndyttdvit suuri-

impedanssisilta, joten ne voidaan jéttda pois.
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Kytkentédrajapinnalle muodostettiin simulointimalli. Simulointimalli suunniteltiin kehitetyn
kytkentédrajapinnan perusteella. Suunnitellun kytkentdrajapinnan mallintamisessa lasketaan

sekd sarja, ettd rinnakkaisimpedanssit erikseen, jotta ne voidaan ottaa mallissa huomioon

(kuva 4.4).
SarJ almpedanssmsa
) Rlnnakkalslmpedanssmsa
R2 Cl Lh A
.......................... R,
L,
= C,
e . o
Kuva 4.4. Suunnitellun kytkentarajapinnan piirikaavio seké (L1, PE)- ettd (L1, L2)-kytkennélle.

Sarjaan kytketyn impedanssin Zg tapauksessa siirtomatriisille voidaan kirjoittaa yhtilo

A B 1 Z
_ (4.6)
C D 0 1
ja rinnankytketyn impedanssin Z, tapauksessa yhtilo
A B 1 0
- . (4.7)
C D /72, 1

Tiedonsiirtokanava ldhteeltd kuormalle saattaa siséltdd monia erilaisia verkko-osia, joissa
on esimerkiksi erilaiset kaapeloinnit ja kuormat. Jokainen ndistd osista tdytyy kuvata omal-
la yksittéiselld siirtomatriisilla. Ndmé osat on kytketty toisiinsa sarjaan. Talloin siirtomat-

riisi T ldhteeltd kuormalle voidaan kuvata ketjusdinnon mukaan yhtalolla
T=]]T, (4.8)
i=1

missé n esittdd verkko-osien midrdd. Kuvassa 4.5 on esitetty kanavamalli testiympéristolle
kayttamalld edelld esitettyjd siirtomatriiseja, kun tiedonsiirtokanava on moottorilta taa-

juusmuuttajalle.
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Janniteléhteen si-
sdinen impedanssi

Kuorma-
Z, orma-.
resistanssi
Vi T, T, T, T, T, T, T, T, A
Jannitelihde Kytkenti- Kytkenta- Moottori Moottori- Mahdollinen Taajuus- Kytkenti- Kytkenti-
rajapinnan rajapinnan Rinnalla kaapeli dwdt-suodin muuttaja  rajapinnan rajapinnan
komponentit, komponentit, Sarjassa  Rinnalla Rinnalla  komponentit, komponentit,
jotka ovat jotka ovat jotka ovat jotka ovat
Rinnalla Sarjassa Sarjassa Rinnalla
Kuva 4.5. Kanavamalli testiympéristolle, joka on muodostettu kdyttamalla siirtomatriiseja. Malli esit-

tdd tiedonsiirtokanavaa kuvalle 4.1, kun l&hteend on moottorin péédssd oleva modeemi ja vastaanottimena

taajuusmuuttajan paissi oleva modeemi.

4.3 Kanavamallin muodostus testiympéristolle

Téassd kappaleessa muodostetaan tiedonsiirtokanavalle siirtofunktio. Malli voidaan muo-
dostaa sekid suoralle taajuusmuuttajakéytolle ettd taajuusmuuttajakiytolle, missd on du/dt-
suodin. Suunnitellut kytkentirajapinnat otetaan laskennassa huomioon, mutta malli voi-
daan tehdd myos kanavalle, missé ei ole kytkentirajapintoja. Simuloitava tiedonsiirtokana-
va on esitetty kuvassa 4.1. Kaapelien parametrit, joita mittauksissa tullaan kadyttiméén, on
esitetty taulukossa 4.1. Mittauksiin valittujen moottorien lasketut parametrit on esitetty tau-

lukossa 4.2.

Taulukko 4.1.  Moottorikaapeleiden parametreja. Arvot ovat laskettuja keskiarvoja impedanssimittauksista

taajuuskaistalle 100 kHz — 30 MHz. [4]

Kytkenta (L1, PE)
Malli Tyyppi Z, [Q] v, /¢ / [nH/m] c[pF/m]
Pirelli MCCMK 3x35+16 16 0.66 83 313
Pirelli MCMK 3x70+35 15 0.63 82 342
Kytkenta (L1, L2)
Malli Tyyppi Z, [Q] v, /¢ / [nH/m] c[pF/m]
Pirelli MCCMK 3x35+16 27 0.64 141 190
Pirelli MCMK 3x70+35 25 0.63 132 213
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Taulukko 4.2.  Lasketut parametrit kuvan 4.3 sarjaresonanssipiirille, joka mallintaa sdghkdmoottorin tu-
loimpedanssin kdyttdytymistd taajuuskaistalla 100 kHz — 30 MHz. Moottorin nimellisjdnnitteen peréssé oleva
merkki kertoo kytkentdtavan, joka mittauksien aikana oli kdytossd ja jonka mukaan moottorin nimellisarvot

on taulukoitu. [4]

Kytkenti (L1, PE)

Malli Tyyppi Al uy[v] Aw] r/min oz bH] c [0F] R[]
Invensys | T-01F160L4/01 285 [ 400(A) | 15 | 1460 | 149 25 3
ABB M2AA160L4 30 | 400(a) | 15 | 1455 | 140 0.8 6
Stromberg | XHUR368G2B3 43 | 400(a) | 22 | 1460 | 141 1.6 6
ABB M2BA200MLA4B3| 56 | 400 () | 33 | 1473 | 239 23 2
ABB M3BP3ISMLA4B3 | 202 | 690(Y) | 200 | 1486 | 407 13.9 1
ABB M2BA35532B3 410 | 400(a) | 250 | 2980 | 270 12.2 1
Kytkenta (L1, L2)

Malli Tyyppi Al uglv]l p[w] #/min oz el c[0F] R [Q]
Invensys | T-01F160L4/01 285 | 400(A) | 15 | 1460 | 198 1.7 5
ABB M2AA160L4 30 | 400(a) | 15 | 1455 | 127 0.8 12
Stromberg | XHUR368G2B3 43 | 400(a) | 22 | 1460 | 127 0.8 12
ABB M2BA200MLA4B3| 56 | 400(a) | 33 | 1473 | 266 1.4 5
ABB M3BP3ISMLA4B3 | 202 | 690(Y) | 200 | 1486 | 412 7.2 3
ABB M2BA35532B3 410 | 400(a) | 250 | 2980 | 329 7.7 2

Kuvassa 4.5 esitettyd kaksiporttimallia kdytetdén tiedonsiirtokanavan mallintamiseen. Kak-
siporttimalli sisdltdd kahdeksan siirtomatriisia ja kuormaimpedanssin. Ensimmainen ja toi-
nen siirtomatriisi kuvaa syottavian sidhkoverkkomodeemin kytkentirajapinnan komponent-
teja, jotka ovat jinniteldhteen kanssa rinnan ja sarjassa. Kolmas siirtomatriisi kuvaa moot-
toria, joka on jdnniteldhteen kanssa rinnan. Neljds siirtomatriisi kuvaa moottorikaapelia,
joka on kytketty moottorin ja taajuusmuuttajan vilille. Kaapeli on janniteldhteen kanssa
sarjassa. Viides siirtomatriisi kuvaa mahdollista du/dt-suodinta, joka on jdnniteldhteen
kanssa rinnan. Kuudes siirtomatriisi kuvaa taajuusmuuttajaa, joka on janniteldhteen kanssa
rinnan. Seitsemis ja kahdeksas siirtomatriisi kuvaavat vastaanottavan sdhkoverkkomodee-
min kytkentdrajapinnan komponentteja, jotka ovat jinniteldhteen kanssa sarjassa ja rinnan.

Kuormaresistanssi on vastaanottavan modeemin kytkentérajapinnan kuormavastuksen R,

kanssa samankokoinen.
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Ensimmadinen tiedonsiirtokanavan siirtomatriisi muodostetaan ldhettdvan sahkéverkkomo-
deemin kytkentdrajapinnan komponenteille, jotka on kytketty rinnan janniteldhteen kanssa.

Siirtomatriisille T, ( f ) voidaan kirjoittaa yhtalo

1 0
()= __ ] (4.9)
Zp ()

misséd Zy ( f ) esittdd ldhettavin modeemin kytkentirajapinnan rinnakkaiskomponenttien

impedanssia, joka voidaan laskea yhtdlosta

Z,(/)Z,(f)
Z,  \f)= , 4.10
A AT (#10)
missi
_jznsz'Rl
2= iR (4.11)
ja

1
i2nfL, - +R
) J fL1 [jZTCfCh hJ

Z,(f) (4.12)

B 1
2nfL, + ————+ R
J le j2TCfCh h

Toinen siirtomatriisi muodostetaan ldhettdvin sihkoverkkomodeemin kytkentdrajapinnan
komponenteille, jotka on kytketty sarjaan janniteldhteen kanssa. Siirtomatriisille T, ( f )

voidaan kirjoittaa yhtalo

1
T,(f)= {0 Zs’k‘;’ (f)} (4.13)

missd Zg - ( f ) esittdd ldhettdvin modeemin kytkentdrajapinnan sarjakomponenttien im-

pedanssia, joka voidaan laskea yhtdlosta

Zg,,(f)=R, + + j2nfL, . (4.14)

J2nfC,

Kolmas siirtomatriisi muodostetaan moottorille, joka on kytketty rinnan jdnniteldhteen

kanssa. Siirtomatriisille T, ( f ) voidaan kirjoittaa yhtalo
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T()=_1 | (4.15)
Z,(f)

missd ZM( f ) esittdd moottorin tuloimpedanssia, joka voidaan laskea edelld esitellyn tu-

loimpedanssimallin avulla yhtilosta

1
Z =R.+j2 +— 4.16
M(f ) we T 2Ly j27fC,. ( )

Neljds siirtomatriisi muodostetaan moottorikaapelille, joka on kytketty sarjaan jannitel&h-

teen kanssa. Siirtomatriisille T, ( f ) voidaan kirjoittaa yhtilo

coshly(f)L] ~ Z,sinh[y(f)L]

= L sinbly()e]  coshly(re] | @17
missé kaapelin etenemisvakio on

v(f)=alf)+jB(f), (4.18)
missd

a(f)=0.5-10". £ (4.19)
ja

plf)=2nf e, (4.20)
ja kaapelin ominaisimpedanssi

Z,= i (4.21)

c

Viides siirtomatriisi muodostetaan mahdolliselle du/dt-suotimelle, joka on kytketty rinnan

janniteldhteen kanssa. Siirtomatriisille T ( f ) voidaan kirjoittaa yhtalo

1 0
T(f)=|_1 ] (4.22)
Zdu/dt (f)

missd Z,,,, (1) esittdd du/dt-suotimen tuloimpedanssia, joka voidaan ottaa mallinnuksessa

huomioon hyddyntdmalld suotimen mitattua tuloimpedanssia.
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Kuudes siirtomatriisi muodostetaan taajuusmuuttajalle, joka on kytketty rinnan jénniteléh-

teen kanssa. Siirtomatriisille T, ( f ) voidaan kirjoittaa yhtalo

1 0
T,(f)=|_L ] (4.23)
Z,(f)

missa ZI( f ) esittdd taajuusmuuttajan tuloimpedanssia, joka voidaan ottaa mallinnuksessa

huomioon hyddyntdmalld taajuusmuuttajan mitattua tuloimpedanssia.

Seitsemads siirtomatriisi muodostetaan vastaanottavan sdahkoverkkomodeemin kytkentdra-
japinnan komponenteille, jotka on kytketty sarjaan jénniteldhteen kanssa. Siirtomatriisille

T,(f) voidaan kirjoittaa yhtilo
T,()=T.(f). (4.24)

Kahdeksas siirtomatriisi muodostetaan vastaanottavan sihkoverkkomodeemin kytkentdra-
japinnan komponenteille, jotka on kytketty rinnan jinniteldhteen kanssa. Siirtomatriisille

T,(f) voidaan kirjoittaa yhtilo

T,(f)="T,(/). (4.25)

Tadmaén jilkeen voidaan laskea koko siirtomatriisi ketjusdantod hyodyntéen yhtalosti
T(/)=T]T.(/). (4.26)

Yhtélod (4.26) ei kannata ratkaista téssd tapauksessa yleisessd muodossa, koska siité tulisi
litan pitkd. Nyt voidaan laskea kokonaissiirtofunktio, kun tiedetdédn Z L( f ) Tiedonsiirto-

kanavan siirtofunktiolle voidaan kirjoittaa yhtdlo

V) 2,(f)
S N AR G AR AGIE A

missi A(f)=T(1), B(f)=T(2), C(f)=T(2,1) ja D(f)=T(2,2).

\_/

Du/dt-suodinta kiytettdessd on jarkevéd jattdd huomioimatta taajuusmuuttajan siirtomatrii-
si, koska sen vaikutus tiedonsiirtokanavan vaimennukseen on minimaalinen. Tdmén aihe-

uttaa se, etti taajuusmuuttajan ja kanavan vilissd olevat sarjakuristimet nostavat kanavan



30

impedanssitasoa huomattavasti taajuusmuuttajan suuntaan simuloinnissa kiytettavalla taa-
juuskaistalla. Mutta jos kanavaa mallinnetaan ilman du/dt-suodinta, on taajuusmuuttajan

vaikutus huomioitava. Asiaa selvitetddn vield mittauksien yhteydessa.

4.4 Simuloidut amplitudi- ja vaihevasteet testiymparistolle

Amplitudi- ja vaihevaste ovat tirkeitd tiedonsiirtokanavan kuvaamisessa. Amplitudivas-
teesta voidaan lukea signaalin vaimennus eri taajuuksilla, kun signaali etenee kanavassa
lahettimeltd vastaanottimelle. Liséksi signaali-kohinasuhteesta ja saavutettavissa olevasta
kaistanleveydestid voidaan mairittid maksimitiedonsiirtonopeus, joka on mahdollista teo-
reettisesti saavuttaa. Kanavan lineaarinen vaihevaste olisi kaikkein paras ominaisuus, kos-
ka epilineaarisuudet johtavat etenemisestd aiheutuviin signaalin aaltomuodon muutoksiin.
Tadmai taas johtaa helposti synkronisointiongelmiin. Vaihevasteen lineaarisuutta kuvataan

termilld ryhméviive

7, (f)= —i%(,f) (4.28)

missd #kuvaa signaalin vaihetta. Lineaarisella kanavalla ryhméviive on vakio. Ryhmaéviive

voidaan tulkita signaalin taajuuskomponenttien etenemisaikana systeemin tulosta ldhtoon.

[4]

Kuvassa 4.6 on esitetty testikanavan simuloitu amplitudivaste taajuusalueella 100 kHz —
30 MHz, kun testilaitteistossa oli taajuusmuuttaja ACS400, moottori Invensys T-
01F160L4/01 (15 kW), du/dt-suodin, moottorikaapeli Pirelli MCCMK 3x35+16 (90 m) ja
vaiheiden vilille suunniteltu kytkentérajapinta. Kytkenta oli (L1, L2, PE). Kuvassa 4.7 on
esitetty saman testikanavan simuloitu vaihevaste ja ryhmaviive taajuuskaistalla 100 kHz —
30 MHz. Vaihevasteessa on otettu huomioon signaalin eteneminen, silld vaihevaste kuvaa

signaalin vastaanotto- ja ldhtopisteen vilisen vaihe-eron.
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Moottori-taajuusmuuttaja

Jannitevahvistus [dB]

Taajuus [MHz]

Kuva 4.6. Testikanavan simuloitu amplitudivaste taajuusalueella 100 kHz — 30 MHz, kun testilaitteis-
tossa oli taajuusmuuttaja ACS400, moottori Invensys T-01F160L4/01 (15 kW), du/dt-suodin, moottorikaape-
li Pirelli MCCMK 3x35+16 (90 m) ja vaiheiden vilille suunniteltu kytkentédrajapinta. Kytkenti oli (L1, L2,
PE).
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Taajuus [MHz]
Kuva 4.7. Testikanavan simuloitu vaihevaste ja ryhméviive taajuuskaistalla 100 kHz — 30 MHz, kun

testilaitteistossa oli taajuusmuuttaja ACS400, moottori Invensys T-01F160L4/01 (15 kW), du/dt-suodin,
moottorikaapeli Pirelli MCCMK 3x35+16 (90 m) ja vaiheiden vilille suunniteltu kytkentdrajapinta. Kytkenta
oli (L1, L2, PE).
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4.5 Testiympériston impulssivaste
Tiedonsiirtokanavan impulssivaste voidaan muodostaa kanavan simuloidusta taajuusvas-
teesta kédnteiselld diskreetilld Fourier-muunnoksella (IDFT = Inverse Discrete Fourier

Transform) seuraavasti:

N-—
:LZ Je Ny =0,1,2,.., N1, (4.29)
N &

missd x(n) on diskreetti aikasarja, joka esittii kanavan impulssivastetta ja X(k):t ovat dis-
kreetin Fourier-muunnoksen kertoimia, jotka esittdvit kanavan N-pisteistd taajuusvastetta.
Kuvassa 4.8 on esitetty testikanavan impulssivaste, jonka amplitudi on normalisoitu siten,
ettd sen maksimiarvo on yksi. Kuvasta ndhdddn selvisti kanavassa esiintyvd monitie-
eteneminen, joka on hyvin tyypillistd séhkoverkkokanaville. Monitie-etenemisen aiheuttaa
impedanssien episovitukset ja haarat, joihin ldhetetty teho jakautuu. Ensimméinen impuls-
si saavuttaa vastaanottimen noin 0.53 ps kuluttua. Koska matka l&hettimen ja vastaanotti-

men vililld oli noin 90 m, saadaan sdhkdmagneettisen aallon etenemisnopeudeksi 0.6¢,,.

Osa ldhetetysti tehosta kuluu moottorissa, osa heijastuu siitd takaisin impedanssin episovi-
tuksesta johtuen. Ensimmdiinen heijastus kuvassa 4.8 aiheutuu signaalin heijastumisesta
moottorista takaisin. Viive paddimpulssin ja ensimmdiisen heijastuksen vélilld on noin

0.14 ps.
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Kuva 4.8. Testikanavan impulssivaste, jonka amplitudi on normalisoitu maksimiarvoon. Eniten mer-

kitsevét impulssit on merkitty kuvaan nuolilla.
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4.6 Kanavan Simulink-malli

Impulssivastekuvaajan perusteella kanavalle voidaan muodostaa ns. kaikumalli (echomo-
del). Sen etuna on yksinkertaisuus ja se on laskennallisesti tehokas tapa kuvata kanavan
monitie-eteneminen ja vaimennus aikatasossa. Tétd voidaan hyodyntéé tiedonsiirron fyysi-
sen kerroksen simuloinnissa. Kaikumallissa kanavaa kuvataan viive- ja kerroinlohkojen

avulla kuvan 4.9 mukaisesti, missi s(¢) on kanavaan tuleva signaali, r(¢) kanavasta lzhte-

vé signaali, 7,, N:s viive ja c, N:s kompleksinen kerroin.

‘it—)—b T T e o o T
1 2 N

6163 CzC? Cy

Z r(t

Kuva 4.9. Kaikumallin perusrakenne. [2]

Testiymparistolle muodostettiin edelld esitelty kanavamalli, jotta tiedonsiirtoa voitaisiin
simuloida Simulink-ympéristossd. Kanavamallin muodostuksessa kdytettiin apuna kuvan
4.8 impulssivastekuvaajaa, josta saatiin viivelohkoille arvot impulssien ajallisten sijaintien
perusteella. Kompleksisia kertoimia ei luonnollisestikaan pystytty katsomaan kuvasta, vaan
ne selvitettiin impulssivasteen laskennallisten tulosten perusteella. Tdsséd tapauksessa otet-
tiin huomioon ainoastaan neljd tarkeintd impulssia, koska niiden voidaan olettaa kuvaavan
riittdvin hyvin kanavaa. Kanavamalli on diskreetti, jonka néytteenottotaajuutena kdytetdin

100 MHz. Testiymparistolle muodostettu Simulink-kanavamalli on esitetty kuvassa 4.10.
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Testiympéristolle muodostettu Simulink-kanavamalli. Néytteenottotaajuutena on kéaytetty

100 MHz.

Kanavamallissa esiintyvien diskreettien viivelohkojen kertoimet on laskettu niytteenotto-

taajuuden mukaan yhtélosta
d=1,F, (4.30)

missd 7, N:s viive ja F, ndytteenottotaajuus. Tédssd tapauksessa ndytteenottotaajuutena

kaytettiin 100 MHz, joka riittdd kuvaamaan kaikki alle 50 MHz taajuudet Nyquistin néyt-

teenottoteoreeman mukaan

4.31)

missd F, on ndytteenottotaajuus ja F,, Nyquistin taajuus, joka on suurin mahdollinen taa-

juus, mikd voidaan kuvata nédytteenottotaajuudella. Tarkoituksena on simuloida tiedonsiir-
tokanavaa taajuuksilla aina 30 MHz:in saakka. Kaikumallin toimivuus testattiin syottamél-
13 kuvan 4.10 kanavaan lyhyt impulssi ja vertaamalla saatua tulosta kuvan 4.8 impulssivas-
tekuvaajaan. Kuvassa 4.11 on esitetty impulssivasteen simuloimista varten tehty kytkenta

ja kuvassa 4.12 saatu simulointitulos.
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Kuva4.11. Tiedonsiirtokanavan amplitudin maksimiarvoon normalisoidun impulssivasteen simuloin-
tiin tarvittava kytkenti. Diskreetin pulssigeneraattorin niytteenottoaika on 10 s.
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Kuva 4.12. Kanavamallille Simulink-ymparistossd simuloitu amplitudin maksimiarvoon normalisoitu

impulssivaste.

Kuvassa 4.11 esiintyvit kertoimet K1 — K4 ovat kompleksisia kertoimia, jotka on saatu
suoraan impulssivasteen kertoimista. Kuvan 4.12 impulssivaste ndyttdd hyvin samanlaisel-
ta kuin kuvassa 4.8 esitettykin. Tdten rakennettu malli kuvaa tiltd osin testiympéristod tie-

donsiirtokanavana varsin hyvin.
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Edelld esiteltyd tiedonsiirtokanavamallia voisi kéyttdd tiedonsiirtonopeuksien simuloimi-
seen erilaisissa ympéristoissd, jos esimerkiksi HomePlug-standardille tehtdisiin oma simu-
lointimalli. Kanavassa esiintyvii taajuusmuuttajan aiheuttamaa kohinaa pitdisi myos simu-

loida. Taté késitellddn lyhyesti seuraavaksi.

4.7 Kohinan simulointi

Kohinan simuloiminen on olennainen osa tiedonsiirtokanavaa, koska se vaikuttaa saataviin
tiedonsiirtonopeuksiin. Sovelluskohteessa pddosa kohinatehosta syntyy taajuusmuuttajan
lahtdasteen transistorien kytkenndistd. Kohinaa voidaan simuloida samanlaisilla kanttiaal-
loilla kuin kytkentdrajapintojen suunnittelussakin. Taajuusmuuttajakéyton, missd on du/dt-
suodin, aiheuttama kohina, joka tulee kytkentdrajapinnan lépi, voidaan simuloida syotta-
méilld kanttiaaltoa (0 — 800 V, 5 us) liitteessd I johdetun siirtofunktion 1dpi. Tamén jdlkeen
kohina diskretoidaan niytteenottotaajuudella 100 MHz. Kuvassa 4.13 on esitetty kyseinen

toimenpide Simulink-mallin avulla.

> L [
Zero-Order Scope
Hold
p{ simout
To Workspace
s
H— > [l [
den(s)
Repeating Zero-Order Scope1
Sequence Transfer Fcn Hold1

p{ simoutl

To Workspace1

L > J_LL p| time
Clock Zero-Order To Workspace2
Hold2
Kuva 4.13. Hairiokohinan simulointia varten tehty malli. Diskretointi tehdddn 100 MHz niytteenotto-

taajuudella. Kanttiaallon nousu- ja laskureunat ovat 5 ps ja amplitudi 800 V.
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Kuvassa 4.14 on esitetty alkuperdinen ja suodatettu kohina. Kuvasta ndhdéén, etti kytken-
tédrajapinnan suodatustulos on aika lailla samanlainen kuin alkuperdisestd mallista tehtykin
simulointi. Tdmai tulos ei kuitenkaan ollut niin yksinkertainen kuin miltd se ndyttia, silld
saatuun suodatustulokseen vaikutti ratkaisevasti se, mitd ratkaisumenetelmii simuloinnin
laskemisessa kéytettiin. Tadssd tapauksessa ode23t (Mod. stiff/Trapezoidal) osoittautui par-
haimmaksi, kun 0.1 ps asetettiin maksimiaskelpituudeksi ja 10 suhteelliseksi toleranssik-
si. Muut parametrit pidettiin alkuperdisind. Ratkaisumenetelmien paremmuus ratkaistiin
vertaamalla saatuja tuloksia aikaisemmin saatuihin simulointituloksiin. Simuloitaessa taa-
juusmuuttajan aiheuttamia kytkentdja, pitdisi taajuusmuuttajalle olla myds simulointimalli,
joka vastaisi paremmin todellista tilannetta sen ldht6jdnnitteen kannalta. TAimé on tarpeel-
lista vasta siind vaiheessa, kun halutaan simuloida tietyssd ympéristossd saavutettavia tie-

donsiirtonopeuksia.

Alkuperidinen kohina

800

600

Amplitudi [V]

Aika [us]

Amplitudi [V]
[w=]

Kuva 4.14. Simuloitu taajuusmuuttajan alkuperdinen ja suodatettu kohina, missd on du/dt-suodin.

4.8 Laboratoriomittauksia testiympiristolle

Erilaisille testiympéristdille tehtiin mittauksia taajuuskaistalla 100 kHz — 30 MHz, jotta
saatiin selville kanavien todellinen jdnnitevaimennus erilaisissa tapauksissa. Mittauksien
avulla pystyttiin my0s testaamaan kehitetyn simulointimallin toimivuus eri parametrien

vaihtuessa. Mittaukset tehtiin syottdmaélld kanavaan signaaligeneraattorilla sinisignaalia.
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Sekd ldhetys- ettd vastaanottopdén jannite mitattiin oskilloskoopilla (kuva 4.15). Jannit-
teestd mitattiin huipusta huippuun -arvo (peak-to-peak). Kanavan jannitevahvistus mitattiin
sekd ilman kytkentdrajapintoja ettd kytkentirajapintojen kanssa. Mittaukset ilman kytken-
tdrajapintoja tehtiin 100 kHz:n vélein taajuuskaistalle 100 kHz — 3 MHz ja 200 kHz:n vé-
lein taajuuskaistalle 3 MHz — 30 MHz. Alemmalle taajuuskaistalle mittaukset tehtiin tar-
kemmin, koska muutokset vahvistuksessa télld taajuusalueella olivat huomattavasti nope-
ampia kuin korkeammilla taajuuksilla. Kytkentirajapintojen kanssa mittaukset aloitettiin
vasta 3.8 MHz:sté, koska titd matalammilla taajuuksilla vaimennus oli liian suuri mitatta-
vaksi. Mittauksissa kéytettiin sekd (L1, PE)- ettd (L1, L2, PE)-kytkent6ja. Tarkeimpid jan-

nitevahvistusmittaustuloksia tullaan esittiméén tdssa diplomitydssd myos jdljempéna.

o Induktio-
Sahkoverkko  oaiyusmuuttaja moottori

~ du/dt- Moottorikaapeli M
~ suodin

1/v—\<0 u/\/\ .
i Hewlett Packa‘rn&\"“-a.\
" Agilent 33250A 54616B Oscilloscope ™
80MHz Function/

4 4 Arbitrary Waveform Generator EEDO DoDDD %I
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OEmmmmm o009 ° o
o3850 o ¢ - 000 O
.. Fluke 199 Scopemeter'.‘J,.,-«""’/f ______________________
Vastaanottopéa v Lahety%paa
Kuva 4.15. Kanavan jannitevahvistukseen kéytetty mittausjérjestely. Jannitevahvistus mitattiin sekd

kytkentdrajapintojen kanssa ettd ilman ja lisdksi molempiin suuntiin eli yhteensd neljd mittausta jokaiselle
testijarjestelylle. Kuvassa nikyy mittauksissa kdytetyt mittalaitteet. Tapauksessa 1 mitataan jannitevahvistus

ilman kytkentérajapintoja ja tapauksessa 2 kytkentdrajapintojen kanssa.

Kuvassa 4.15 esitetyssd jénnitevahvistuksen mittausjdrjestelyssd jannite mitattiin 10 kQ
vastuksen yli (kuva 4.16). Kuormitusvastuksen suuruus vaikuttaa kanavan kokonaisvahvis-
tuksen suuruuteen. Tehovahvistus saataisiin suoraan mitattua, jos jannite mitattaisiin 50 Q

vastuksen yli. Télloin mitattu kanavan jénnitevahvistus olisi huomattavasti pienempi kuin
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edelld esitetylld mittausmenetelmaélld. Tdmaén takia jannitteen mittaus olisi myds huomatta-
vasti hankalampaa, koska mitattavat jannitteet olisivat pienempid. Suuremman kuormitus-
vastuksen kdyttod puoltaa myds se, ettd itse modeemit vastaanottavat signaalin suuriresis-
tanssisen vastuksen yli. Jinnitevahvistuksen suuruus riippuu tiysin mittaustavasta ja kayte-
tyistd kytkentdrajapinnoista, mikd on aina otettava huomioon tuloksia analysoitaessa. Peri-
aatteessa mittaustavoilla ei ole silloin eroa, jos sekd kohina- ettd hydtysignaali mitataan
samalla tavalla ja niitd vertaillaan keskendén. Kuvassa 4.16 on esitetty jannitteen mittaus-
menetelmad, jota kéytettiin eri kanavien jannitevahvistusmittauksissa sekd kytkentdrajapin-

tojen lapitulevan kohinan mittauksissa.

Kytkenta- Kytkenti-
7777777777777777777777777777777777777777777777 rajapinta rajapinta
500
I
Vs Kanava 10 kQ
Signaaligeneraattori
Kuva 4.16. Kanavan jannitevahvistusmittauksissa kdytetty jannitteen mittausmenetelma.

4.8.1 Paijinnitteen vaikutus tiedonsiirtokanavan vaimennukseen
Kaikki jénnitevahvistusmittaukset tehtiin jannitteettoméni, mutta mittausten oikeellisuus

todettiin mittaamalla yhden testijdrjestelyn kanavan jannitevahvistus jannitteellisend. Ku-
vissa 4.17 ja 4.18 on esitetty kyseisten mittausten tulokset. Mittaukset tehtiin ainoastaan
15 MHz:in saakka, koska mittauksissa kiytettiin erilaista signaaligeneraattoria (Hameg
HMS8131-2) kuin muissa testeissd mahdollisen sdrkymisvaaran takia. Kuvista 4.17 ja 4.18
ndhdédn, ettei mainittavaa eroa synny mitataanko kanavan jannitevahvistus jannitteettoma-
nd vai jannitteisend. Tulos oli odotettu, koska testiympariston komponenttien ominaisuuk-
siin jannitteen kytkemisen ei pitdisi vaikuttaa. Signaalitaajuudet eivit osallistu mekaanisen

tehon tuottoon moottorissa.
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Moottori-taajuusmuuttaja
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Jannitteeton

Jannitevahvistus [dB]

Taajuus [MHz]

Kuva 4.17. Tiedonsiirtokanavan jannitevahvistus moottorilta taajuusmuuttajalle jannitteettoméana taa-

juuskaistalla 3.8 — 30 MHz ja jénnitteisend taajuuskaistalla 3.8 — 15 MHz. Testilaitteistona oli taajuusmuutta-
ja ACS400, du/dt-suodin, moottori Invensys T-01F160L4/01 (15 kW), kaapeli MCCMK 3x35+16 (90 m) ja
vaiheiden vilille suunniteltu kytkentérajapinta. Kytkentd (L1, L2, PE).
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Kuva 4.18. Tiedonsiirtokanavan jannitevahvistus taajuusmuuttajalta moottorille jannitteettoméana taa-

juuskaistalla 3.8 — 30 MHz ja jénnitteisend taajuuskaistalla 3.8 — 15 MHz. Testilaitteistona oli taajuusmuutta-
ja ACS400, du/dt-suodin, moottori Invensys T-01F160L4/01 (15 kW), kaapeli MCCMK 3x35+16 (90 m) ja
vaiheiden vilille suunniteltu kytkentérajapinta. Kytkentd (L1, L2, PE).
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4.8.2 Du/dt-suotimen vaikutus
Kuvissa 4.19 — 4.20 on esitetty mitatut jannitevahvistukset du/dt-suotimen kanssa ja ilman

eri suuntiin. Testijarjestelyssd oli taajuusmuuttaja ACS400, moottori Invensys T-
01F160L4/01 (15 kW), kaapeli MCCMK 3x35+16 (90 m), vaiheen ja suojamaan vilille
suunniteltu kytkentirajapinta. Kytkenténa oli (L3, PE). Mittauksissa tdytyy huomioida, ettd
kanavan tuloimpedanssi ldhetyspddssd on taajuusriippuva, jonka takia kanavaan syotetti-
véan jannitteen suuruus vaihtelee. Tama ei kuitenkaan vaikuta mitattuihin jdnnitevahvistuk-
siin. Kuvista 4.19 ja 4.20 ndhdéan, ettd du/dt-suotimen lisddminen ei vaikuta oleellisesti
kanavan jannitevahvistukseen jénnitteettomind, koska taajuusmuuttajan lédhtdaste on tél-
16in korkeaimpedanssisessa tilassa. Téten voidaan todeta, ettd du/dt-suotimen lisddmisesti
taajuusmuuttajakayttoon ei ole ainakaan haittaa tiedonsiirron kannalta. Siitd on tosin paljon
hyotyé, koska taajuusmuuttajan 1dhtdasteen tehotransistorien kytkentdjen aiheuttamat jan-
nitteiden nousureunat saadaan huomattavasti loivemmiksi du/dt-suotimella. Suotimen avul-
la pystytddn kasvattamaan impedanssitasoa taajuusmuuttajan suuntaan sen kdydessd. Taa-
juusmuuttajan 1dhtoasteen tehokytkimet eivit ndytd samanlaiselta impedanssilta ilman léh-

tosuodinta jénnitteisend kuin jannitteettoména.

Moottori-taajuusmuuttaja
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Taajuus [MHz]
Kuva 4.19. Mitattu jannitevahvistus moottorilta taajuusmuuttajalle sekéd suoralle taajuusmuuttajakay-

tolle ettd taajuusmuuttajakdytolle, missd kdytetddn du/dt-suodinta. Mittaus on tehty kytkentirajapintojen

kanssa. Taajuuskaista oli 3.6 — 30 MHz.
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Kuva 4.20. Mitattu jannitevahvistus taajuusmuuttajalta moottorille sekéd suoralle taajuusmuuttajakay-

tolle ettd taajuusmuuttajakdytolle, missd kdytetddn du/dt-suodinta. Mittaus on tehty kytkentirajapintojen

kanssa. Taajuuskaista oli 3.6 — 30 MHz.

4.8.3 Mittaustuloksien vertailua simulointituloksiin

Kehitetyn simulointimallin toimivuutta testataan vertailemalla sen antamia tuloksia mitat-
tuihin. Mittauksia on tehty useita, mutta tdssé esitellddn vain muutamia tarkeimpid. Mitta-
usten madrd varmistaa sen, ettd simulointimalli antaa oikeansuuntaisia tuloksia joka tilan-
teessa. Simulointimallilla on tarkoitus mallintaa tilanteita, joita ei ole mahdollista mitata.
Esimerkiksi téllaisia tilanteita voisi olla moottorikaapelin pituuden tai moottorin koon vai-
kutus kanavan vaimennukseen taajuustasossa ja yleensdkin vaimennus erilaisissa ympéris-

toissd. Kuvissa 4.21 ja 4.22 on esitetty erilaisten testiympéristojen kanavien jannitevahvis-

tuksia sekd simuloituna ettd mitattuna.
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Kuva 4.21. Mitattu ja simuloitu jannitevahvistus moottorilta taajuusmuuttajalle. Testilaitteistona oli
taajuusmuuttaja ACS400, du/dt-suodin, moottori Invensys T-01F160L4/01 (15 kW), kaapeli MCCMK

3x35+16 (90 m) sekéd vaiheen ja suojamaan vilille suunniteltu kytkentdrajapinta. Kytkentd (L3, PE).
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Kuva 4.22. Mitattu ja simuloitu jannitevahvistus taajuusmuuttajalta moottorille. Testilaitteistona oli

taajuusmuuttaja Vacon, du/dt-suodin, moottori ABB M3BP315MLA4B3 (200 kW), kaapeli MCCMK
3x35+16 (90 m) ja kahden vaiheen vilille suunniteltu kytkentérajapinta. Kytkentd (L1, L2, PE).
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Kuvista 4.21 ja 4.22 ndhddin, ettd simulointimalli kuvaa kanavan jdnnitevaimennusta var-
sin hyvin. Erona viitoskirjassa [4] esitettyyn mallinnukseen on se, ettd tidssd mallissa kdy-

tettiin vaimennuskertoimen « yhtdlossd (4.19) taajuuden f potenssina 0.63, kun viit0s-

kirjassa se oli 0.60. Tdmidn muutoksen ansiosta malli saatiin tismdimddn paremmin pi-
demmilld moottorikaapeleilla. Viitoskirjan [4] mukaan MCMK-tyyppisten PVC-eristeisten
(Polyvinyl Chloride) kaapelien pddasiallisena hdaviomekanismina HF-taajuuksilla on eris-
temateriaalin dielektriset haviot. Dielektriset hiviot riippuvat eristemateriaalin lampétilasta
ja seoksesta. Lisdksi pienen moottorin (15 kW) mallista jouduttiin jattaméaan huomiotta pa-

rametri L., koska se aiheutti ongelmia saatavaan vaimennukseen. Suuremmilla mootto-

reilla timi ei aiheuttanut ongelmia. Simulointimalli ei kuvaa kanavaa tdydellisesti, koska
yksittdisten komponenttien mallinnuksissa on tehty yksinkertaistuksia. Simulointimalli
tdsmaa toisissa ymparistdissd paremmin kuin toisissa, jonka aiheuttaa yksittdisten mallien
virheiden kertaantuminen tai niiden kumoutuminen. Jos mallia haluttaisiin parantaa, tdytyi-
si yksittdisten komponenttien malleja parantaa, joka kdytdnndssé tarkoittaisi niiden moni-

mutkaistumista ja mittaustarpeen kasvamista.

Edella esitetyistd laboratoriomittauksista ndhdéén, ettd kanavana kaytettivd moottorikaape-
li vaimentaa varsin vdhin signaalia tiedonsiirtoon kéytettdvilld taajuuskaistalla 4.49 —
20.7 MHz. Pienjinnitejakeluverkkojen osalta on tehty tilastollisia kanavamalleja. Mittauk-
sissa on kiytetty tyypillisid Eurooppalaisia kolmivaiheisia jakeluverkkoja, joissa kaapelit
ovat PVC-eristeisid. Nditd malleja on esitelty artikkelissa [23]. Edella esitellyt 90 m moot-
torikaapelilla tehdyt laboratoriomittaukset voidaan kaikkien katsoa kuuluvan referenssi-
kanavaan 1, joka on laadultaan erinomainen. Referenssikanava 1 on kuitenkin tapauksena
lahes identtinen mitattujen kanssa, koska referenssikanavan 1 pituus on 100 m ja signaalil-
la on ainoastaan yksi kulkureitti (haaroja ei ole). Jopa 200 m moottorikaapelilla tehdyt la-
boratoriomittaukset voidaan artikkelin [23] luokittelun perusteella laskea kuuluvaksi hyvin
ja erinomaisen vélimaastoon. Huomioitavaa on, ettd referenssikanavien mittauksissa kay-
tetty kytkentdrajapinta on erilainen kuin laboratoriomittauksissa kiytetty. Tdma aiheuttaa
sen, ettd laboratoriomittaukset eivét ole suoraan vertailukelpoisia artikkelin [23] referens-
sikanavien kanssa alle 5 MHz taajuuksilla. Taajuusmuuttajakdytdssd esiintyvd voimakas
kohina vaikuttaa kuitenkin saavutettaviin tiedonsiirtonopeuksiin, vaikka kanavan laatu oli-

sikin erinomainen.
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5 KYTKENTARAJAPINTOJEN SUUNNITTELU

Tasséd padkappaleessa kidyddan ldpi asioita, joita kytkentdrajapinnan suunnittelussa on otet-
tu huomioon. Kytkentirajapinta suunnitellaan sekéd vaiheen ja suojamaan ettd kahden vai-
heen vilille. Kytkentdrajapinnasta rakennetaan sellainen, ettd sen voi laittaa suoraan taa-
juusmuuttajakdyttoon, taajuusmuuttajakdyttoon, missd on du/dt-suodin tai suoraan kiyt-
toon. Kytkentdrajapinnasta tehddén ldhetykseen ja vastaanottoon soveltuva, koska tietoa

tdytyy pystyd siirtdimédédn sekd moottorilta taajuusmuuttajalle ettd toisinpdin.

5.1 Taajuusmuuttajakiytto tiedonsiirron kannalta

Pienjannitteisen taajuusmuuttajan syottdma jannite 400 V:n verkossa voi nousta parhaim-
millaan jopa yli 1000 V:in kaapelivérdhtelyjen takia [4]. IGBT-transistorien (Insulated Ga-
te Bipolar Transistor) tuottamien ldhtdjénnitteiden nousureunat voivat vaihdella vililla 0.1
— 10 us ja niiden kytkentédtaajuudet ovat luokkaa 2 — 20 kHz [24]. Taajuusmuuttajan véli-

piirin jannite on 400 V:n sdhkoverkossa seuraavan yhtdlon mukaisesti

342

UDC = T N UL—L,tms = 540 V (51)

Du/dt-suodinta kiytettdessd jannitteen muutosnopeuksia saadaan hidastettua taajuusmuut-
tajan 13hdossd. Du/dt-suotimissa kdytetdén tdhdn tarkoitukseen sarjakuristimia. Lisdksi
osassa du/dt-suotimista kdytetddn kuristimien rinnalla purkausvastuksia, joiden kautta voi-
daan kelaan varautunut energia purkaa. Sarjakuristimen induktanssi maiardd sen, kuinka
paljon jinnitteen nousureunoja voidaan hidastaa. Induktanssin arvoa ei tosin voida nostaa
liian suureksi kuristimen impedanssin kasvun takia. Testeissd kdytetyissd du/dt-suotimissa
kuristimien induktanssi oli pH-luokkaa. Kuvassa 5.1 on esitetty taajuusmuuttajan tuottama
jannite ajan funktiona moottorin pddstd mitattuna vaiheiden L1 ja L2 vililtd. Kuvan 5.1
tapauksessa jannite nousee 0 — 1100 V ajassa 4 ps ja kaapelivdrdhtely on taajuudella n.

105 kHz. Jannitteen nousuaikaa on tdssé tapauksessa hidastettu du/dt-suotimen ansiosta.
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Kuva 5.1. Taajuusmuuttajan syottdma jannite mitattuna moottorilta vaiheiden L1 ja L2 vililta. Testi-
jérjestelyssd kiytettiin seuraavia laitteita: taajuusmuuttaja Vacon, du/dt-suodin, kaapeli MCCMK 3x35+16
(90 m), moottori ABB M3BP315MLA4B3 (200 kW). Taajuusmuuttajaa syottivan verkon pdijénnite oli
500 V.

Suuritehoisissa taajuusmuuttajissa kytkentitaajuus ja jénnitteen nousureunat ovat hitaam-
mat kuin pienissd. Tdmén takia pienemmaét taajuusmuuttajat ovat todennakdisesti vaikeam-
pia tapauksia tiedonsiirron kannalta kuin suuremmat taajuusmuuttajat. Viitoskirjan [4]
mukaan taajuusmuuttajan kytkennét tuottavat korkeataajuisia ja suurienergid pulsseja
(~100 kHz — 1 MHz) moottorin sydttokaapeliin, miké ilmenee kuvasta 5.1. Témén lisdksi
taajuusmuuttajan tuloimpedanssi kahden vaiheen vélilld on ldhelld nollaa, koska tehotran-
sistorit kytkevit vaiheet yhteen tai vélipiirin kondensaattorin yli. Timéd vaikeuttaa tiedon-
siirtoa kahden vaiheen vililld huomattavasti ilman du/dt-suodinta, silld du/dt-suotimella

saataisiin nostettua taajuusmuuttajan impedanssitasoa tiedonsiirron kannalta.

5.2 Tiedonsiirtolaitteiston kytkeytyminen moottorikaapeliin

Kytkeytymistapoja on olemassa kaksi, induktiivinen ja kapasitiivinen. Kapasitiivinen kyt-
kentd kytketddn kuorman rinnalle, kun taas induktiivinen kuorman kanssa sarjaan [2]. Mo-
lemmilla menetelmilld on omat hyvét ja huonot puolensa. Induktiivisen kytkennédn etuna

on se, ettd asennus voidaan suorittaa ajon aikana, koska johtoja ei tarvitse irrottaa. Haitta-
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puolina on, ettd kuormavirta kulkee kokonaisuudessa induktiivisen kytkenndn lipi ja silld
on huonompi hyotysuhde verrattuna kapasitiiviseen kytkentddn. Kaikkein ratkaisevin syy
sithen, miksi induktiivinen kytkentd ei ole kdytdnndllinen tissd sovelluksessa on se, ettd
moottorikaapelissa kulkevat virrat ovat suuria. Pédvirta kulkee induktiivisen kytkennén
1api, joka aiheuttaa kylldstymisen ellei kytkeytymiseen kdytettdvaa ferriittirengasta mitoite-
ta riittdvian suureksi. Kylldstyminen aiheuttaisi taas sen, ettd signaalia ei voitaisi kdytin-
ndssd syottdd moottorikaapeliin ollenkaan. Ferriittirengas tulisi mitoittaa moottorin nimel-
lisvirran mukaan aina tapauskohtaisesti. Ongelmina tdssd olisivat ferriitin suuri koko ja
kustannuskysymykset. Tdmén takia kytkentirajapinta liitetddn sdhkokayttoon kapasitiivi-
sesti. Kapasitiivisesti kytkeydyttdessd joudutaan asennus tekemdédn seisokin aikana. Kyt-
kentérajapinta laitetaan kiinni sekd moottorin etti taajuusmuuttajan tai du/dt-suotimen ter-
minaaleihin. Kytkentd vaatii johdonsuojasulakkeet suojaamaan kytkentdrajapinnalle mene-

vid vaihejohtoja.

Taajuusmuuttajakdyttoon piitettiin kytkeytyd joko vaiheen ja suojamaan tai kahden vai-
heen vilille. Témén takia on suunniteltava kaksi erilaista kytkentdrajapintaa. Néiden keski-
ndistd paremmuutta vertaillaan jatkossa tiedonsiirtotestien avulla. Vaiheen ja suojamaan
vilisessd tiedonsiirrossa hyddynnetidin suojamaata paluuvirtajohtimena. Tdma ei ole erityi-
sen jarkevidd, koska ylimadrdisen maavirran tuottaminen saattaa aiheuttaa hankaluuksia
esimerkiksi vikavirtasuojauksien toiminnassa. Vikavirtasuojaukset perustuvat juuri maavir-
ran tarkkailuun. Liséksi suojamaan kdyttimisessd paluuvirtajohtimena on toinen huono
puoli. Monesti sahkokdytoissd esiintyy ns. maalenkkejd, joka tarkoittaa sitd, ettd maavirral-
la on useita erilaisia paluureittejd. Tdmén aiheuttaa se, ettd moottori on esimerkiksi suoja-
maadoitettu useampaa kuin yhté reittid. Suuri paluulenkki toimii antennina, joka keréd ja
lahettda hairioitd. Kahden vaiheen vélisen kytkenndn hyvéni puolena on signaalin differen-
tiaalinen siirto, joka ideaalitapauksessa ei tuota yhteismuotoista virtaa. Kahden vaiheen

vilisessd kytkennéssd suojamaajohdinta ei kdytetd signaalin siirtoon ollenkaan.

5.3 Kytkentirajapinnan suunnittelu
Kytkentédrajapinnat suunnitellaan toimiviksi HomePlug-standardia toteuttavien sahkdverk-
komodeemien kanssa, jotka hyddyntivit tiedonsiirrossa taajuuskaistaa 4.49 — 20.7 MHz.

Kytkentérajapintojen avulla sdhkdverkkomodeemit voidaan liittdd kolmivaiheiseen moot-
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torikaapeliin, jonka jdlkeen modeemit voivat siirtdd tietoa moottorin/generaattorin ja sitd

ohjaavan taajuusmuuttajan vililld moottorikaapelia pitkin.

Kytkentérajapinnalta vaaditaan seuraavia ominaisuuksia. Kytkentdrajapinnan taytyy pystya
suodattamaan verkkotaajuinen jannitekomponentti sekd edelld esitellyt taajuusmuuttajan
kytkenndistd aiheutuvat jannitetransientit riittivdn matalaan tasoon, jotta modeemit voivat
toimia tuhoutumatta. Samanaikaisesti kytkentdrajapinnan taytyy pystyd paddstaimadn lépi
mahdollisimman vdhdn vaimentaen modeemien kéyttimdn taajuuskaistan signaalit sekd
lahetyksessd ettd vastaanotossa. Liséksi kytkentdrajapinnan tdytyy tehdi galvaaninen ero-
tus moottorikaapelin ja sihkoverkkomodeemien vélilld, jolla estetddn eri laitteiden maa-
tasojen mahdolliset potentiaalierot. Maatasojen potentiaalieroista voisi muuten tulla on-
gelmia esimerkiksi tehonsyottod suunniteltaessa. Kytkentdrajapinnan tulee myds suojata

modeemia ylijdnnitetransienteilta.

Yleisesti ottaen erilaisia kytkentdrajapintaratkaisuja sdhkodverkkotiedonsiirtoa varten on
kehitetty ja patentoitu. Sdhkdverkkomodeemeissa kdytetddn tavallisimmin liityntdd vaihe-
ja nollajohtimen viliin. Tavallisimmin kdytetty ratkaisu kytkentdrajapinnaksi on esitetty
kirjassa [2]. Kuvassa 5.2 on esitetty sen piirikaavio. Ratkaisussa liityntd sahkéverkkoon
tehdddn kapasitiivisesti kytkemadlld rajapinta rinnalle. Jannitteen verkkotaajuuden suodatus
perustuu jannitejakoon kondensaattorin ja erotusmuuntajan magnetointi-induktanssin valil-
1a. Pienilld taajuuksilla (verkkotaajuus 50 Hz) sarjaan kytketyn kapasitanssin impedanssi
dominoi. Tiedonsiirrossa kaytetyilld taajuuksilla (4.49 — 20.7 MHz) impedanssi kapasitans-
sin yli on pieni ja puolestaan muuntajan magnetointi-induktanssin muodostama rinnakkai-
nen impedanssi dominoi. Erotusmuuntajan toisiopuolella on transienttisuojaus. Transient-
tisuojan tarkoituksena on suojella laitetta ylijannitepiikeiltd. Vastaavia kytkentirajapintoja
sovelletaan yleisesti esimerkiksi kaupallisissa, pddasiallisesti koti- ja toimistokdyttoon ke-

hitetyissd HomePlug-sdhkdverkkotiedonsiirtotuotteissa.
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Kuva 5.2. Perinteisesti sovellettu kytkentdrajapinnan topologia, jolla sahkdverkkomodeemit liitetdén

sahkoverkkoon. Kytkentd perustuu jénnitteen verkkotaajuisen komponentin suodattavaan kondensaattoriin ja
galvaanisen erotuksen tekevddn muuntajaan. Lisdksi muuntajan toisiopuolella kéytetddn transienttidiodeilla

toteutettua transienttisuojausta.

Kytkentérajapintojen suunnittelussa sovellettiin kuvan 5.2 topologiaa. Sitd kdytettiin aino-
astaan pohjana suunnittelussa, koska se ei sovi sellaisenaan kéytettdvaksi taajuusmuuttaja-
kaytossd. Sitd jouduttiin muokkaamaan varsin radikaalista, mutta idea pysyi kuitenkin
melko samana. Ensiksi suunniteltiin vaiheen ja suojamaan vilinen kytkentérajapinta, jota
sitten kdytettiin pohjana kahden vaiheen vilisen kytkentdrajapinnan suunnittelussa. Seu-

raavassa on koottu suunnittelussa esiin tulleita asioita.

5.4 Kytkentirajapinnassa huomioitavat asiat

Suunnitelluissa kytkentérajapinnoissa kytkentd tehddidn kapasitiivisesti. Tami tarkoittaa
sitd, ettd kondensaattori on valittava huolella. Térkeintd on, ettd kondensaattorin jannite-
kestoisuuteen kiinnitetddn erityistd huomiota. Kondensaattorin on kestettivé taajuusmuut-
tajan aiheuttamat jannitepiikit vaurioitumatta. Kaapelivédrdhtelyjen takia jannitteen maksi-
miamplitudi vaiheiden vélissd voi olla moottorilla noin kaksinkertainen taajuudenmuutta-
jan vilipiirin jannitteeseen ndhden. Esimerkiksi 690 V kolmivaiheverkkoon kytketyn taa-
juusmuuttajan ohjaamalla moottorilla voi esiintyd kaapelivirdhtelyjen ansiosta jopa 2 kV
jannitteen amplitudeja. Toinen kytkentdkondensaattorien tehtdvé on ldpéaistd pienilld hivi-
0i1lld tiedonsiirtosignaali. Tdmén takia kondensaattorin hdviokertoimeen ja sen taajuusriip-

puvuuteen on kiinnitettdva huomiota.

Erotusmuuntajan suunnittelussa on kiinnitettivd muuntajan syddnmateriaaliin erityista
huomiota, koska se vaikuttaa oleellisesti modeemien toimintaan. Muuntajan tulisi ldpdista
modeemien kiyttdmait taajuudet vaimentumattomina. Modeemien kéyttdmilld taajuuksilla
ainoastaan jotkin ferriittimateriaalit kdyttdytyvat stabiilisti 30 MHz saakka. Hévididen suu-

ruuteen vaikuttaa materiaalin kompleksinen permeabiliteetti. Tadmén takia sen tulisi olla
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mahdollisimman pieni ko. taajuusalueella, koska sen suuruus vaikuttaa resistiivisiin hévi-
O1hin. Permeabiliteetin reaaliosa taas vaikuttaa kd&mivuon suuruuteen eli mitd pienempi
permeabiliteetin reaaliosa on, sitd enemman on laitettava kddmikierroksia tietyn induktans-
sin saavuttamiseksi. Kuvan 5.3 materiaalit sopivat hyvin kaytettdviksi muuntajan sydanma-
teriaaleina MHz-taajuuksilla. Kuvasta kuitenkin ndhdéén, ettd F10b-materiaali sopii kaytet-
tdvdksi korkeammille taajuuksille asti kuin 4B1-materiaali. Kuvasta nihdddn myos, ettd
F10b-materiaalista valmistettuun identtiseen ferriittiin on laitettava enemmaén kidadmikier-
roksia kuin 4B1-materiaalista valmistettuun, jotta voitaisiin saavuttaa yhtd suuri induktans-

si, koska materiaalien permeabiliteetit eroavat toisistaan (i, =100 vs. p,5, =250).
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Kuva 5.3. MHz-taajuuksille sopivien syddnmateriaalien permeabiliteettikuvaajat taajuuden funktiona.

Vasemmanpuoleisessa kuvassa on Neosidin F10b ja oikeanpuoleisessa Ferroxcuben 4B1 materiaalien kuvaa-

jat. [25], [26]

Muuntaja on jdrkevd toteuttaa tuplareikdiselld ferriittirenkaalla, koska rakenne soveltuu
jopa yli 50 MHz signaalitaajuuksille [2]. Téllaista kdytetddn yleisesti RF-muuntajissa (Ra-
dio Frequency). Kuvassa 5.4 on esitetty tuplareikdisen ferriittirenkaan ldpileikkauskuva.
Taulukossa 5.1 on esitetty ferriittirenkaan dimensiot, joita on saatavilla F10b- ja 4B1-

materiaaleilla.
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Kuva 5.4. Tuplareikéisen ferriittirenkaan lapileikkauskuva. Rakenne soveltuu kéytettéviksi korkeilla
signaalitaajuuksilla.

Taulukko 5.1.  Ferriittirenkaiden dimensiot kuvan 5.4 merkint6jen perusteella, joita on saatavilla Neosidil-
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ta ja Ferroxcubelta. [25], [26]

Materiaali Tyyppi D [mm] d [mm] L [mm] H [mm]
4B1 MHB2-13/8/6-4B1 8.0 3.0 6.0 13.0
F10b Ft 8 8.5 3.5 8.3 14.4
F10b Ft 8a 8.5 3.5 14.5 14.4

Muuntajien kddamilangan valinnassa on myds huomioitava muutamia asioita. Kédadmilangan
eristemateriaali on ratkaisevassa asemassa toimittacssa MHz-luokan taajuuksilla. Niille
taajuuksille sopiva eristemateriaali on esimerkiksi teflon (PTFE = Polytetrafluorieteeni).
Lisdksi kddmilangan paksuus on oltava sellainen, ettd saadaan tarvittava mairé kierroksia

kaamittya ferriittirenkaaseen.

Transienttisuojaus on tirked osa kytkentirajapintaa, koska sen avulla pystytdén torjumaan
ylijdnnitetransientit, jotka voisivat tuhota modeemin. Suojaus tapahtuu leikkaamalla raja-
pinnan yli vaikuttava jannite tiettyyn maksimitasoon. Taajuusmuuttajakdyton tapauksessa
jénnitetransientteja aiheuttavat esimerkiksi taajuusmuuttajan kytkennit, joita kytkentiraja-
pinta ei pysty kaikissa tapauksissa riittdvdn hyvin suodattamaan. Riittdvén suodatuksen to-

teutus ilman transienttisuojausta kasvattaisi tiedonsiirtosignaalin vaimennusta.

Kirjan [2] mukaan tavalliset transienttidiodit eivét sovellu kaytettdviksi korkeilla taajuuk-
silla, koska niilld on suhteellisen suuri kapasitanssi (nF-luokkaa), joka vaimentaisi huomat-
tavan osan signaalista. Kuvassa 5.5 on esitetty kytkentd, joka sopii aina 30 MHz taajuuk-

siin saakka. Kytkenndssa kdytetddn neljdd Schottky-diodia, joiden sisdpuolelle on sijoitettu



52

diagonaalisesti kaksisuuntainen transienttidiodi. Tdlld menettelylld varmistetaan, ettd
Schottky-diodit pysyvit aina (kaikilla signaalin amplitudeilla, joita ldhetetddn) estosuun-
taan biasoituina, koska niiden kapasitanssi laskee nostettacssa estosuuntaista jénnitetta.
Transienttidiodin suuresta kapasitanssista johtuen kytkenndn diagonaalinen jénnite ei seu-
raa RF-signaalia, mutta se pysyy ldhes muuttumattomana ja on verrattavissa lahetetyn sig-
naalin huippuarvoon. Kytkennidn Schottky-diodit on valittava harkiten, koska niiden ka-

pasitanssi vaihtelee suuresti. [2]

Schottky-diodi

It

transienttidiodi

v

]

Kuva 5.5. Suojaussilta, joka soveltuu kaytettdviksi ylijdnnitetransienttien torjumiseen aina 30 MHz

taajuuksiin saakka. [2]

Edelld oli ainoastaan yksi esimerkki transienttisuojauksen toteutuksesta, mutta tapoja on
olemassa myos muita. Térkeintd on kuitenkin kiinnittdd huomiota MHz-taajuuksilla toimit-

taessa transienttisuojauksen nopeuteen ja sen kapasitanssin suuruuteen.

5.5 Laboratoriomittauksia kytkentéirajapinnoille

Kytkentdrajapintojen toimintaa testattiin kdytdnnossa ldhinnd mittaamalla niiden ldpitule-
vien jannitepiikkien suuruutta. Jannitepiikkien suuruus on toiminnan kannalta tirkeidi,
koska liian suuret jannitepiikit saattavat rikkoa modeemit. Kytkentdrajapinta kytkettiin taa-
juusmuuttajaan kiinni ja taajuusmuuttajalla ajettiin moottoria. Mittaukset kohinatasosta
tehtiin taajuusmuuttajan paéstd, koska kohina on sielld voimakkain. Oskilloskoopilla mitat-
tiin kytkentérajapinnan lépituleva jénnite ajan funktiona ja sen perusteella piirrettiin ldpitu-
levan kohinan taajuusvaste. Oskilloskoopin ndytteenottotaajuutena kéytettiin 40 MHz ja
FFT:n laskennassa 1024 pistettd. Naytteitd otettiin kaikkiaan 2000. Kuvassa 5.6 on esitetty
suunnitellun vaiheen ja suojamaan vélisen kytkentdrajapinnan ldpituleva jannite ajan funk-
tiona sekd sen taajuussisiltd suorassa taajuusmuuttajakdytossi taajuusmuuttajan padstd mi-
tattuna. Kuvassa ndkyy yhden tehotransistorin kytkennistd aiheutuvat jénnitepiikit. Mitta-

uksen perusteella voidaan todeta, ettd suunnittelu onnistui kohinan suodatuksen osalta hy-



53

vin, silld jannitetransientit ndyttdisivat jddvén alle 4 V tasoon. Tdmén perusteella kytkenta-
rajapinnat voidaan kytked modeemeihin kiinni ja kokeilla tiedonsiirron toimivuutta taa-
juusmuuttajakdytossd, vaikka siind ei kéytettdisi du/dt-suodinta lainkaan. Du/dt-suodinta
kéytettdessd jannitetransientit jadvat kuitenkin pienemmiksi kuin kuvassa 5.6, koska tilloin

jénnitteen nousuajat ovat pidempia.

Taajuusmuuttaja
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Kuva 5.6. Vaiheen ja suojamaan vilisen kytkentdrajapinnan ldpitulevat jénnitepiikit suorassa taa-

juusmuuttajakdytosséd taajuusmuuttajan padstd mitattuna. Ylemmaissd kuvassa on esitetty jannite ajan funk-
tiona, kun oskilloskoopin aika-askel on 5 ps ja alemmassa sen FFT:11d (1024 pistettd) laskettu taajuusvaste.
Testijérjestelyssé oli taajuusmuuttaja ACS400, moottori Invensys T-01F160L4/01 (15 kW) ja moottorikaape-
li Pirelli MCCMK 3x35+16 (90 m).

Kuvissa 5.7 ja 5.8 on esitetty vaiheen ja suojamaan sekd vaiheiden vélisen kytkentirajapin-
tojen ldpitulevat jdnnitepiikit suuressa taajuusmuuttajakdytossd (moottori 200 kW) taa-
juusmuuttajan pdastd mitattuna. Oskilloskoopin asetukset olivat muuten samat kuin edelld,
mutta nyt ndytteenottotaajuutena kéytettiin 100 MHz ja aika-askeleena 2 ps. Kuvista ndh-
dédén, ettd kahden vaiheen vélinen kytkentdrajapinta jaa vardhteleméén noin 2 ps pidem-
miksi aikaa kuin vaiheen ja suojamaan vilinen kytkentédrajapinta. Taajuusvasteiden kuvaa-
jista ndhdddn, ettd hdiridtasot ovat suuremmat modeemien kéyttimalld taajuuskaistalla
(4.49 — 20.7 MHz) vaiheen ja suojamaan viliselld kytkentdrajapinnalla kuin kahden vai-

heen viliselld. Tdma voi vaikuttaa saavutettaviin tiedonsiirtonopeuksiin.
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dB[uV]

Taajuus [MHz]

Kuva 5.7. Vaiheen ja suojamaan vilisen kytkentirajapinnan ldpitulevat jannitepiikit ajan ja taajuuden
funktiona taajuusmuuttajan padstd mitattuna. Ylemmaéssi kuvassa on esitetty jannite ajan funktiona ja alem-
massa sen FFT:11a (1024 pistettd) laskettu taajuusvaste. Testijdrjestelyssd oli taajuusmuuttaja Vacon, du/dt-

suodin, moottori ABB M3BP315MLA4B3 (200 kW) ja moottorikaapeli Pirelli MCCMK 3x35+16 (90 m).
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Kuva 5.8. Kahden vaiheen vilisen kytkentirajapinnan ldpitulevat jannitepiikit ajan ja taajuuden funk-

tiona taajuusmuuttajan paastd mitattuna. Ylemméssd kuvassa on esitetty jannite ajan funktiona ja alemmassa
sen FFT:114 (1024 pistettd) laskettu taajuusvaste. Testijarjestelyssd oli taajuusmuuttaja Vacon, du/dt-suodin,

moottori ABB M3BP315MLA4B3 (200 kW) ja moottorikaapeli Pirelli MCCMK 3x35+16 (90 m).
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5.6 Kytkentirajapinnan simulointimallin hajaparametrien miéritys

Kytkentdrajapinnan hajakomponentit mééritettiin impedanssimittauksien perusteella. Kyt-
kentdrajapinnan tuloimpedanssi mitattiin molemmista suunnista seka toinen péa oikosuljet-
tuna, ettd avoimena. Nédiden mittauksien perusteella voitiin arvioida, minkélaisia hajasuu-
reita kytkentdrajapinta sisdltdd. Hajasuureiden arvot saatiin kokeilemalla. Hajakomponent-

teja liséttiin simulointimalliin kolme kappaletta: R, , C, ja L, . Hajakomponentit aiheutu-

vat erilaisista syistd. Hajainduktanssi aiheutuu muuntajasta. Téssd tapauksessa muuntajan
hajainduktanssi on noin kymmenesosa muuntajan omasta induktanssista. Muuntajan kai-
mikierrokset aiheuttavat luultavimmin hajakapasitanssin, koska muuntajassa johtimet ovat

lahekkiin toisiaan. Hajakomponentit ovat merkitty kuvan 4.4 simulointimalliin.
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6 PILOT-LAITTEISTON SUUNNITTELU

Pilot-laitteiston suunnittelun tarkoituksena on tehdi testilaitteet tiedonsiirron laboratorio-
testethin. Testilaitteissa hyddynnettiin valmiita sdhkoverkkotiedonsiirtoon tarkoitettuja
HomePlug-modeemeja. Tama tehtiin siksi, ettd niissad elektroniikka on suunniteltu jo val-
miiksi ja toimivaksi. Télld tavalla sddstettiin aikaa ja kustannuksia. Modeemit eivit tosin
kelvanneet sellaisenaan testeihin, vaan niihin tdytyi tehdd muutamia modifikaatioita. En-
sinndkin niihin tdytyi pystyé liittdimaan edelld suunniteltuja kytkentérajapintoja seké niiden
tehosyotto tidytyi suunnitella uudestaan. Tehonsyotto tehtiin uusiksi, koska modeemit ha-

luttiin erottaa tdysin sahkdverkosta. Seuraavassa on kerrottu testilaitteen suunnittelusta.

6.1 Teholihteen suunnittelu

Sdhkoverkkomodeemeille tdytyi suunnitella tidysin ulkopuolinen teholédhde. Tésséd tapauk-
sessa parhaaksi vaihtoehdoksi osoittautui akku. Akkusy6ttd valittiin sen takia, jotta mo-
deemit saatiin erotettua tavallisesta sihkoverkosta. Talld toimenpiteelld varmistettiin se,
etteivdat modeemit pystyisi kommunikoimaan keskenddn alkuperdisen teholdhteen kautta.
Siind tapauksessa tieto ei kulkisi haluttua reittid (moottorikaapeli) pitkin. Akkusyotto taka-

si varmasti datan oikean kulkureitin.

6.1.1 Teholdhde
Sihkoverkkomodeemien teholdhteeksi valittiin tavallinen 12 V:n auton akku. 12 V:n akku-

jannite tdytyi muuttaa edelleen modeemeille sopivaksi. Modeemien kdyttdima jénnite oli
15V, joka saatiin muutettua halutuksi dc-dc-hakkurin avulla. Téllaisia hakkureita 16ytyi
valmiina, joten niitd ei kannattanut kdyda suunnittelemaan tdhén sovellukseen. Hakkurin
tuottamaksi tehoksi valittiin 12 W, jolla varmistettiin modeemeille sydtetyn tehon riitt4-
vyys. Hakkuriksi valittiin Tracon valmistama hakkuri TEN 12-2421, silld se tdytti vaaditut
kriteerit ja se on koteloitu asiallisesti metallikoteloon. Kuvassa 6.1 on esitetty teholdhtee-

seen valittu dc-dc-hakkuri.
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Kuva 6.1. Modeemien akkutehonsyotossd kéytetty dc-dc-hakkuri. Tuloina ovat GND ja Vi, ja 14htoi-
nd -Vyy (-5 V), GND (0 V) ja +V;, (+5 V). Tulojénnite voi olla vélilld 9 — 36 Vdc. [27]

6.1.2 Alkuperiisen teholidhteen korvaus akkusyotolla
Modeemien alkuperiiset teholdhteet irrotettiin modeemeista, jotta akkusyotdssi tarvittavat

johdot saatiin ldpivietyd ongelmitta modeemien sisélle. Irrotus tehtiin my0s sen takia, jotta
dc-dc-hakkuri olisi mahdollista sijoittaa modeemin sisépuolelle. Tédssd tapauksessa hakku-

ria ei sijoitettu vield sinne, jotta johtojen irrotus onnistuisi helposti.

Akkusy6ton jénnitejohdot liitettiin modeemien kayttdjanniteliittimiin, jonka jédlkeen mo-
deemit olivat valmiita akkusyoton osalta. dc-dc-hakkurien toiminta tosin testattiin ennen
kuin ne kytkettiin modeemeihin. Niiden ldhtdjdnnite mitattiin yleismittarilla ilman kuor-

maa.

6.2 Suunniteltujen kytkentirajapintojen liittiminen modeemeihin

Sidhkoverkkomodeemeja modifioitiin ottamalla ldhetys-/vastaanottopéé erilleen kayttdjan-
nitteistd. Tdma toteutettiin katkaisemalla modeemien oman kytkentdrajapinnan muuntajan
toisiopuolen johtimet (verkkojdnnitteen puolelta katsottuna). Katkaisun jélkeen johtimien
péihin pystyttiin liittimééan edelld suunniteltuja kytkentdrajapintoja. Tdmé toimenpide teh-
tiin molemmille sdhkdverkkomodeemeille. Sdhkdverkkomodeemien alkuperdinen kytken-
tdrajapinta jéitettiin kytkemattd, koska se oli samalla piirilevylld kuin teholdhdekin. Edelld
kuvatun toimenpiteen etuna oli se, ettd sdhkdverkkomodeemit voitiin nyt kytked ldahetti-
madn/vastaanottamaan signaalia erilaisissa testiymparistoissd sekd kokeilla erilaisten kyt-
kentérajapintojen toimivuutta. Aikaisemmin tdmé ei ollut mahdollista, koska séhkoverk-

komodeemit oli mahdollista kytked ainoastaan tavalliseen sdhkdverkkopistorasiaan.

Nailld modifikaatioilla tehtiin kaikki tiedonsiirtonopeustestit lukuun ottamatta testeja

200 m moottorikaapelilla. Modeemit olivat omissa muovikoteloissaan ja kytkentdrajapinta
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kotelon ulkopuolella. Modeemeille haluttiin kuitenkin laboratoriotestien lisdksi tehdd muu-
tamia testejd oikeissa tehdasolosuhteissa. Tamdn takia jouduttiin suunnittelemaan uusi
layout, koska edelld tehty alkeellinen pilot-laitteisto ei palvelisi tehdasolosuhteissa kovin-

kaan hyvin. Seuraavassa kappaleessa on esitelty kyseisen testilaitteiston suunnittelu.

6.3 Testilaitteiston suunnittelu

Testilaitteisto suunniteltiin, koska modeemien toimintaa oli tarkoitus testata oikeassa teh-
dasympdristossd. Tama tarkoitti sité, ettd testilaite oli koteloitava yhteen hyvin suojattuun
koteloon, josta johdot tuotiin lépivientien avulla ulkopuolelle. Testilaitteiden koteloksi va-
littiin metallinen 250x250x100 kotelo. Kotelo valittiin riittdvén suureksi, jotta sinne pystyt-
tiin sijoittamaan tarvittavat oheislaitteet, esim. lyijyhyyteldakku. Kytkentédrajapinta raken-
nettiin reikdlevylle, jolloin johtimien miérd saatiin minimoitua ja pystyttiin takaamaan riit-
tavén tukeva kiinnitys kotelon runkoon. Kytkentérajapintojen rakentamisessa ja kiinnityk-
sessd tdytyl huomioida riittdva eristysviéli, koska kytkentérajapintaan tuotiin taajuusmuutta-
jan ldht6jdnnite suoraan. Tdma jénnite voi nousta jopa yli 1000 V. dc-dc-hakkuri kiinnitet-
tiin myos samaan reikdlevyyn. Samalle levylle kiinnitettiin myds riviliittimet, jotta kdyt-
tosdahkon valinta olisi ollut mahdollista. Piirikortti, jossa oli kytkentirajapinta yms., kasat-

tiin 130x71 -kokoiselle reikidlevylle.

Kotelon sisélle sijoitettavat piirikortit pultattiin kiinni korokkeiden péille, jolla estettiin
oikosulkujen mahdollisuus. Kotelon sisdén sijoitettiin HomePlug-modeemista irrotetut pii-
rikortit (teholdihde ja HomePlug-osa), piirikortti, joka sisdlsi kytkentdrajapinnan ja muut

oheiskomponentit, seki lyijyhyyteldakku.

Tehonsyotto voitiin edelld esitellyn jarjestelyn avulla toteuttaa kolmella eri tavalla. Testi-
laitteistoa voitiin syottdd suoraan 230 Vac verkosta, dc-jannitteelld (9 — 36 V) tai koteloon
sijoitettavasta akusta. Akkusyotolld voitiin varmistaa tiedonsiirtoreitin oikeellisuus. Kote-
lon seiniin ei ole tarkoitus laittaa minkadnlaisia liittimid, vaan kaikki siséén tuotavat johdot
viedédén lapivientien avulla kotelon sisdlle. Tdlla menettelylld voidaan taata parempi suoja-
us kosteutta vastaan sekd EMC-suojaus (Electromagnetic Compatibility) verrattuna liitin-

ratkaisuun. Ainoastaan Ethernet-verkkokaapelin liitin laitettiin kotelon seinédén, koska liitin
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oli jo valmiiksi kiinni piirikortilla ja kaapelille olisi kuitenkin jouduttu tekemiin samanko-

koinen reiké kuin téssédkin tapauksessa.

Kotelon ulkopuolelle oli tarkoitus tuoda johtimia kahdeksan/seitsemén kappaletta, riippuen
kytkeytymistavasta (L1, PE / L1, L2, PE). Kolme verkkosyottod (L1, N, PE), kaksi dc-
syottod ja kolme/kaksi kytkentirajapintaa varten. Molemmat sisdén tuotavat suojamaat kyt-
kettiin kotelon runkoon kiinni, jotta kotelo olisi aina suojamaadoitettu. Télld menettelylla
estetddn kotelon tuleminen jinnitteiseksi mahdollisissa vikatilanteissa, silld kotelo on me-
tallinen. Tehosyotto voidaan valita kotelon sisélla kytkemalld johdot riviliittimiin. Kotelon
ulkopuolelle tuotaville johdoille tehtiin ldpiviennit kotelon vasempaan laitaan. Ethernet-
verkkokaapeli tuodaan ulkopuolelle kotelon ylédlaidasta (ylhdéltdpdin katsottuna). Néiin
menettelemdlld minimoitiin kotelon sisdén jaavaa johtimien madrdd. Rakennettavasta testi-

laitteistosta on esitetty layout-piirros liitteessa I1.

Valmis testilaite on esitetty kuvassa 6.2 ja sen koetestit kappaleessa 7.4. Kuvassa ylimmit
johdot vasemmalla ovat verkkovirralla toimivalle teholdhteelle, keskimmaiset kytkentéra-
japinnalle (L1, L2, PE) ja alimmat ulkopuoliselle tasajannitesyotolle.
_ : B Ethemet-liitynta
Teholahde -
230 V/50 Hz ~3

HomePlug-
nodeen

Kuva 6.2. Tehdastesteihin kehitetty testilaite.
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7 TIEDONSIHRTOTESTIT

7.1 Testien toteutus

Tiedonsiirtotestit toteutettiin ldhettimalld dataa tiedonsiirtokanavan ldpi sekd moottorilta
taajuusmuuttajalle ettd toisinpdin. Sahkokaytto, jossa tietoa siirrettiin, sisdlsi taajuusmuut-
tajan, ldhtosuotimen (ei kaikissa tapauksissa), moottorikaapelin ja sdhkdmoottorin. Mo-
deemit kytkettiin moottorin terminaaleihin ja du/dt-suotimen tai taajuusmuuttajan lahto-
terminaaleihin. Modeemeja syotettiin akuista, jolla varmistettiin tiedon oikea kulkureitti.
Modeemit kytkettiin verkkokaapelilla tietokoneiden verkkokortteihin. Verkkokortit eivét
tdssd tapauksessa pystyneet rajoittamaan tiedonsiirtonopeutta, koska modeemien TCP-
nopeus rajoittuu tiedonsiirtonopeuteen 6.3 Mb/s, kun taas niiden Ethernet-liityntd tiedon-
siirtonopeuteen 10 Mb/s, joka on sama myds tietokoneiden verkkokorteissa. Kuvassa 7.1
on esitetty kaaviokuva tiedonsiirtotestien toteutuksesta. Muutamia testejd suoritettiin kui-
tenkin myo0s suorassa kdytossd. Testit tehtiin Lappeenrannan teknillisen yliopiston teho-

elektroniikan laboratoriossa.

Sahkéverkko Induktio-
400 V. 50 Hz Taajuusmuuttaja moottori
—~ du/d Moottorikaapeli
1/ u/dt- ° /)
~ " suodin 7 M

/ /

Akku HomePlug- HomePlug- Akku
12V modeemi modeemi 12V
Tietokone 1 Tietokone 2
Ethernet Ethernet [——r—n
- TCP/IP TCP/IP -
Kuva 7.1. Kaaviokuva tiedonsiirtotestien toteutuksesta. Modeemien séhkonsyotto on toteutettu akuil-

la. Akkujen jénnite muokataan dc-dc-hakkureilla 12 V — +5 V. Tietokoneet on kytketty modeemeihin Et-
hernet-verkkokaapelilla. Modeemit on kytketty verkkoon kytkentéirajapintojen avulla. Kytkentéind kaytettiin
(L1, PE)ja (L1, L2, PE).

Molempiin tietokoneisiin asennettiin FTP-palvelin- (File Transfer Protocol) ja FTP-

tiedostonsiirto-ohjelma, jotta tiedonsiirtoa voitaisiin testata molempiin suuntiin. Seka ldhe-
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tyksessd, ettd vastaanotossa siis kaytettiin FTP-ohjelmaa. FTP pohjautuu TCP/IP-
protokollaan (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) FTP-palvelimena kaytettiin
Quick’n Easy FTP Server 2.4.2 -ohjelmaa ja tiedoston siirrossa WS FTP32 tiedostonsiirto-
ohjelmaa. Kahden tietokoneen vilille muodostettiin verkko, jossa tiedostoa siirrettiin. Vas-
taanottavan tietokoneen FTP-tiedostonsiirto-ohjelma mittasi tiedoston lahetykseen kuluvan
ajan ja tiedonsiirtonopeuden. Siirrettdvand tiedostona kiytettiin n. 40 MB zip-tiedostoa.
Tiedoston tdytyi olla riittdvén suuri, jotta saatiin riittdvdn hyvid kuva keskimédardisesti tie-
donsiirtonopeudesta ja sen luotettavuudesta. Normaaliolosuhteissa tuon kokoisen tiedoston
siirtdmiseen menisi aikaa noin minuutti modeemien maksimitiedonsiirtonopeudella (n.
6 Mb/s). Kuvassa 7.2 on esitetty tiedonsiirtotesteissd kaytetty FTP-palvelinohjelma ja ku-

vassa 7.3 FTP-tiedostonsiirto-ohjelma.

~ Quick 'n Easy FTP Server 2.4.2 - | Dlﬂ

Server  Wiew Tools  Help

g a & o

Start  Stop Setup Users

in
e

General Tasks User Accounts »

ﬂ Show server log

General

Password: [ Dizable this account

[] Enable remate administration

Users
83 Show user accounts

[B Sheow configur ation

£ Show security settings Home Directory
@. Shaw anline usars Path:; |C:\temp'\testi |D
[@] Show server statistics Perrissions: Allovs Download [ Allow Rename
3 e R (SRR [ &llaw Upload [ Allaw Create Directary
[ &llow Delete Allow Directory Listing
User Account Tasks Advanced
g“ Add new user Mame Walue il LChange...
. Download Limit 1]
& Edit this user Uplaad Limt 0 =)
Gy s ey Disk Quota bdax a
g B Nizk MNunta Corent 0 bt

¥ Delete this user
Yirual Directories

virtual Directory Tasks Physical Path Yirtual Path Permizsions

[0 bytes raceived [0 bytes sent i) @ 4

FTP Server is offline
Kuva 7.2. Tiedonsiirtotesteissd kéytetty Quick’n Easy FTP Server 2.4.2 -palvelin-ohjelma. Palve-

linohjelmassa méaaréttiin kdyttdjdoikeudet haluttuihin tiedostoihin, jotka voitiin ladata FTP-tiedostonsiirto-

ohjelman avulla.
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_Ioix

—Local System —Remote Spstem
lc:\temp\testi\Lataus j lf j
== ChgDiir -- ChaDir
[-a-] : -
[-c-] FeAkDir bdkDrir
[-d-] RmDir Rt

®_®

1

F-Secure.zip

<|

ws_ftp.log iz uS_FTP.LOG e
Exec Exec
Renarme _>| Renarne
Delete Delete
Refresh Refresh
P I I _,I Dirlnfa 4| | _,I Dirlrfa
" ASCl " Binary [ &t

Received 41047339 bytes in 104.3 zecs, [3.77 Mbps]. ansfer succeeded
226 Transfer complete

4]»

LCloze I Cancel I Logia'nd I Help I Options | About I Exit I

Kuva 7.3. Tiedonsiirtotesteissd kdytetty WS_FTP32 -tiedostonsiirto-ohjelma. Ohjelma mittasi tiedos-
ton lahetykseen kuluvan ajan ja tiedonsiirtonopeuden, jotka kirjattiin jokaisesta mittauksesta muistiin. Siirret-

tdvéna tiedostona kéytettiin n. 40 MB zip-tiedostoa.

Tiedonsiirtotesteissé testattiin erilaisten muuttujien vaikutusta tiedonsiirtonopeuteen ja toi-
mivuuteen. Muuttujina kiytettiin erilaisia moottoreita, kaapeleita, taajuusmuuttajia ja kap-
paleessa 5 suunniteltuja kytkentdrajapintoja. Liséksi testejd tehtiin du/dt-suotimen kanssa
ja ilman. Edelld esiteltyjd muuttujia vaihtelemalla pystyttiin varmistamaan tiedonsiirron
toimivuus kyseisessd sovelluksessa ja rajaamaan tilanteet, joissa menetelmé ei mahdolli-
sesti toimi. Tiedonsiirron toimivuus riippuu ldhinnd kytkentérajapinnasta, moottorista,
kaapelin pituudesta ja taajuusmuuttajan tuottamista héiridistd. Kaapelihdviot ja monitie-
eteneminen aiheuttavat signaalin sdaroytymistd, mutta kaikkein haitallisinta digitaalisen tie-
donsiirron kannalta on kuitenkin kanavassa esiintyvd kohina. Kytkentdrajapintojen l4pi
tdytyy saada modeemien signaali mahdollisimman pienelld vaimennuksella, kun taas héiri-

Ot pitdd suodattaa alle £5 V tasoon, jotta modeemit eivit tuhoutuisi.

Liséksi muutamissa testeissd mitattiin tiedonsiirtoyhteyden vasteaikaa, joka on erityisen
tirked; jopa tidrkedmpi kuin tiedonsiirtonopeus. My0s vasteajan vaihtelu on tarkedi. Ether-
net:n ongelmana on nimenomaan epéddeterministisyys. Vasteajasta ja sen vaihtelusta riip-

puu se, mihin sovellukseen tiedonsiirtokanavaa voidaan kéyttdd. Esimerkiksi sddtdsovel-
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luksissa vasteajan tulisi olla mahdollisimman pieni, jotta reaaliaikainen sééto olisi mahdol-
lista. Tiedonsiirtoyhteyden vasteaikaa mitattiin ping-testiohjelmalla. Vasteaika mitattiin
tapauskohtaisesti, mutta kuitenkin aina taajuusmuuttajalta moottorille pdin. Jokaisessa tes-
tissd ldhetettiin sata kappaletta 32 tavun kokoisia paketteja. Ping antoi tulokseksi maksimi-,

minimi- ja keskiarvoviiveen seké hdvinneiden pakettien méarén.

7.2 Testit

Tiedonsiirtonopeustesteissd siirrettiin samaa noin 40 MB zip-tiedostoa moottorikaapelin
1api kahden tietokoneen vililld FTP:1la. Tiedonsiirrosta mitattiin 1dhetyksen kesto ja kes-
kimddrdinen tiedonsiirtonopeus. Lisdksi mitattiin tapauskohtaisesti ping-testiohjelmalla
kanavan vasteaika. Testiympdristossd muuteltiin useita eri tiedonsiirtonopeuteen vaikutta-
via parametreja. Kaikki testissd muunnellut parametrit on lueteltu seuraavassa:

- Taajuusmuuttajan tyyppi ja testeissa kaytetty verkon péaédjénnite
e ABB ACS400 (400 V)
e Vacon (500 V)

- Suotimen vaikutus
e Du/dt-suodin
e LC-suodin ("Sinifiltteri”)
e Eisuodinta

- Kytkeytymistapa
e (LI, PE)
e (L1,L2,PE)

- Tiedonsiirron suunta
e  Moottori — taajuusmuuttaja
e  Taajuusmuuttaja — moottori

- Moottorikaapeli ja pituus
e Pirelli MCMK 3x70+35 (7.5 m)
e  Pirelli MCCMK 3x35+16 (90 m ja 200 m)

- Moottori
e Invensys T-01F160L4/01 (15 kW)
e Stromberg HXUR368G2B3 (22 kW)
e ABB M3BP315MLA4B3 (200 kW)

- Maalenkkien vaikutus

e Molemmat pddt maadoitettu omaa reittid pitkin (moottori maadoitettu sekd moottori-
kaapelilla, etti erilliselld maajohdolla)
e Toinen pdd maadoitettu (moottori maadoitettu ainoastaan moottorikaapelia pitkin)

- Kytkentérajapintojen komponentit

e  Ferriittirenkaat: Ferroxcube 4B1
Neosid F10b
e Kondensaattori: muRata, class X1, Y1 (2 kV)

Bccomponents, 2252 712 Series (2 kV)
Panasonic, ECK Series (10 kV)
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Edella esiteltiin kaikki parametrit, joita testissd kdytettiin. Kaikkia variaatioita ei kuiten-
kaan testattu. Kytkentdrajapinnan komponenttiarvojen ja -tyyppien vaikutusta testattiin
padasiassa vaiheen ja suojamaan viliselld kytkentirajapinnalla, mutta muiden parametrien

vaikutusta molemmilla kytkentitavoilla.

Taajuusmuuttajalla ajettiin moottoria useimmissa testeissd, mutta myos suoraa kayttod tes-
tattiin. Jokainen testi tehtiin moottorin pydriessd. FTP-ohjelman antamat tiedonsiirtono-
peustulokset kaikille suoritetuille mittauksille on esitetty kuvassa 7.4. Tiedonsiirtonopeus
kuvaa kanavan laatua tiedonsiirron kannalta, koska modeemit muuttavat tiedonsiirtonope-
utta juuri kanavan laadun mukaan. Suurin nopeus (5.24 Mb/s) saavutettiin suorassa kaytos-
sd ja vastaavasti pienin (0.37 Mb/s), jolloin tiedonsiirto vield toimi, suorassa taajuusmuut-
tajakdytossd kytkennilld (L1, L2, PE). Muutamassa tapauksessa vaiheen ja suojamaan vi-
liselld kytkennélld tiedonsiirtoyhteyttd ei saatu muodostettua lainkaan. T&ll6in moottori-
kaapelin pituus oli 200 m. Kahden vaiheen viliselld kytkennélld yhteys saatiin muodostet-

tua kaikissa muissa testatuissa tapauksissa paitsi du/dt-suotimen lépi.

20
18 -

16
14

12 -

10

Number of Tests

S N A

<1 1-2 2-3 3-4 4-5 >5
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Kuva 7.4. FTP-tiedonsiirtonopeudet tehdyissé testeissd. Testejd tehtiin kaikkiaan 65 kappaletta.
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7.3 Tiedonsiirtonopeustestien analysointi

Tiedonsiirtonopeustestien tuloksia analysoitiin. Tavoitteena oli 16ytdd eri parametrien vai-
kutus ja merkittivyys kanavan laatuun tiedonsiirron kannalta. Analysointi tehtiin tiedon-
siirtonopeustestien perusteella. Tutkittavaa parametria muutettiin muun systeemin pysyessa

samanlaisena. Seuraavassa on kerrottu analyysin tuloksista sekd sanallisesti ettd kuvin.

7.3.1 Du/dt-suotimen vaikutus
Taajuusmuuttajan 1dhddssd oleva du/dt-suodin oli analyysin perusteella merkittdvin yksit-

tdinen osatekijd saavutettavaan tiedonsiirtonopeuteen. Tulos oli jo ennalta tiedostettavissa,
koska du/dt-suotimella suodatetaan korkeita signaalitaajuuksia taajuusmuuttajan 14hdosta.
Korkeiden hiiridtaajuuksien suodattaminen taas vaikuttaa kytkentdrajapinnan ldpituleviin
jannitepiikkien suuruuteen, jolla taas on suoranainen vaikutus saavutettavaan signaali-
kohinasuhteeseen. Du/dt-suodin kasvattaa tiedonsiirtokanavan impedanssitasoa taajuus-
muuttajan pddssd, minkd ansiosta pystytddn syottimdin enemmadn tehoa vastaanottimen
suuntaan kuin ilman du/dt-suodinta. Yleisesti ottaen impedanssitaso vaiheiden vilissi il-
man suodinta on matala taajuusmuuttajan 1dhdossé, koska tehotransistorit kytkevit vaiheet
joko vilipiirin kondensaattorin yli tai samaan vaiheeseen. Impedanssitaso on testien perus-
teella matala myds kytkeydyttdessd vaiheen ja suojamaan viliin, koska vilipiiri on usein
sidottu pienelld (1 pF) kondensaattorilla taajuusmuuttajan suojamaahan. Kuvassa 7.5 on
esitetty du/dt-suotimen vaikutus tiedonsiirtonopeuteen. Du/dt-suodin vaikuttaa saavutetta-
vaan tiedonsiirtonopeuteen kahden asian takia. Suurin syy on se, ettd se nostaa merkittd-
vasti impedanssitasoa modeemien kéyttdmilld taajuuksilla taajuusmuuttajan suuntaan. Toi-
nen syy on se, ettd tehotransistorien aiheuttamien kytkentdjen nousureunoja saadaan hidas-

tettua.
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Kuva 7.5. Du/dt-suotimen vaikutus tiedonsiirtonopeuteen.

7.3.2 Tiedonsiirron suunnan vaikutus
Analyysin perusteella toiseksi merkittidvin osatekijéd tiedonsiirtonopeuteen oli tiedonsiirron

suunta. Samanlaisissa testeissd tiedonsiirtonopeus taajuusmuuttajalta moottorille oli nope-
ampaa kuin toisinpdin. Taajuusmuuttajan tuottamat hdiriét ovat suuremmat taajuusmuutta-
jan kuin moottorin paéssi, koska taajuusmuuttajan tuottamat korkeat taajuudet vaimenevat
edetessddn moottorikaapelia pitkin moottorille. Signaalin vaimennusta tapahtuu myds mo-
deemien kanavaan syottdmaélle signaalille. Tdmén takia myos signaali-kohinasuhde on pie-
nempi vastaanottopidssd moottorilta taajuusmuuttajalle tapahtuvassa tiedonsiirrossa kuin
vastaavassa tilanteessa toisinpdin. Signaali-kohinasuhde vaikuttaa saavutettavaan tiedon-

siirtonopeuteen varsin suoraan. Tdmé ilmenee kuvassa 7.6.
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Kuva 7.6. Tiedonsiirronsuunnan vaikutus tiedonsiirtonopeuteen.

7.3.3 Moottorikaapelin pituuden vaikutus
Moottorikaapelin pituuden vaikutusta tiedonsiirtonopeuteen testattiin 90 m ja 200 m Pirelli

MCCMK 3x35+16 kaapeleilla. Testien perusteella pituus vaikuttaa oleellisesti saavutetta-
vaan tiedonsiirtonopeuteen moottorilta taajuusmuuttajalle. Timén aiheuttaa se, ettd signaa-
li-kohinasuhde heikkenee kaapelin pituuden kasvaessa. Kun kaapelin pituus kasvaa sadalla
metrilld, kasvaa tiedonsiirtokanavan vaimennus jopa yli 15 dB (kuva 7.7). Tdmin takia
myds signaali-kohinasuhde putoaa samassa suhteessa, koska kohinataso pysyy samana taa-
juusmuuttajan padssid. Shannonin teoreeman mukaan signaali-kohinasuhde vaikuttaa tie-

donsiirtokanavan teoreettiseen kapasiteettiin logaritmisesti yhtilon (7.1) mukaan
S
C =Blog, 1+W , (7.1)

missd C on kanavan tiedonsiirtonopeus (b/s), B taajuuskaistanleveys sekd symbolit S ja
N signaali- ja kohinateho vastaanottimella. Véitoskirjassa [4] on esitetty Shannonin teo-
reeman mukaan laskettuja tiedonsiirtokapasiteetteja eri lahetystehoilla, joista ndhdéén lo-
garitminen vaikutus. Tdmén takia signaali-kohinasuhteen putoaminen ei kaikissa tapauk-
sissa vaikuta niin voimakkaasti saavutettavaan tiedonsiirtonopeuteen, koska se riippuu mi-
ten ldhelld ollaan kyseistid rajaa, jonka jédlkeen tiedonsiirtonopeus alkaa pudota merkittévis-
ti (kuva 7.8). Tiedonsiirtonopeus taajuusmuuttajalta moottorille ei muutu yhta merkittavés-

ti kuin toiseen suuntaan, koska signaali-kohinasuhde pysyy melko vakiona. Kohinasignaali
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ja hyotysignaali vaimenevat samassa suhteessa. Taajuusmuuttajan aiheuttama kohina on
kuitenkin merkittdvin hdirid taajuusmuuttaja ohjatussa sdhkokdytossd. Kuvassa 7.8 on esi-
tetty kaapelin pituuden vaikutus saavutettavaan tiedonsiirtonopeuteen. Kuvasta ndhddin,
ettd tiedonsiirtonopeus hidastuu moottorikaapelin pituuden kasvaessa kaikissa tapauksissa.
Pidemmélld moottorikaapelilla (200 m) saavutettiin myds ensimmadistd kertaa tilanne, mis-
sé tiedonsiirtoyhteyttd ei saatu muodostettua lainkaan. Naissd tapauksissa kdytettiin vai-

heen ja suojamaan vilistd kytkentdd. Kahden vaiheen viliselld kytkennélld tiedonsiirto

toimi kaikissa tapauksissa.

Testien perusteella voidaan paitelld, ettd 200 m pitkd moottorikaapeli on maksimi tiedon-
siirron kannalta taajuusmuuttajakdytossd, jos toimintavarmuus on tirkedd. Todenndkoisesti
joissain taajuusmuuttajakdytdissd tiedonsiirto toimii luotettavasti myos yli 200 m mootto-
rikaapelilla, mutta ndiden testien perusteella ei voida yleispétevisti sanoa niitd, koska se
riippuu niin monesta muustakin tekijdstd. Suorassa kiytdssd ei vield ollut vaikeuksia lain-

kaan, sill4 siind pééastiin yli 3 Mb/s nopeuksiin kaikissa testatuissa tapauksissa.

Moottori-taajuusmuuttaja

Jannitevahvistus [dB]

Taajuus [MHz]

Kuva 7.7. Mitattu tiedonsiirtokanavan vaimennus 90 m ja 200 m moottorikaapelilla taajuuskaistalla

3.8 — 30 MHz. Taajuusmuuttaja Vacon, du/dt-suodin, moottori ABB M3BP315MLA4B3 (200 kW), mootto-
rikaapeli Pirelli MCCMK 3x35+16. Kytkentd (L1, L2, PE).
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Kuva 7.8. Moottorikaapelin pituuden vaikutus tiedonsiirtonopeuteen.

7.3.4 Modeemien kytkeytymistavan vaikutus
Modeemien kytkeytymistavan vaikutus ei ole selked kaikissa tilanteissa. Suorassa kiytossa

erot ovat varsin pienid puoleen ja toiseen (testit 1 — 7). Samanlainen suuntaus on myds suo-
rassa taajuusmuuttajakdytossd (testit 21 ja 22). Kun taajuusmuuttajan 13htoon on kytketty
lahtdsuodin, on ero varsin selvd kahden vaiheen vélisen kytkennidn hyvéksi (testit 8 — 20 ja
23 — 26). Naissa kaikissa tapauksissa kahden vaiheen vilinen tiedonsiirto oli nopeampaa
kuin vaiheen ja suojamaan vélinen. Ero korostui entisestdén kasvatettaessa moottorikaape-
lin pituutta 200 metriin. Testeistd 23 — 26 huomataan, ettd vaiheen ja suojamaan viéliselld
kytkennélld ei saatu yhteyttd muodostettua lainkaan, kun taas kahden vaiheen viliselld kyt-
kennilld tiedonsiirto toimi. Kahden vaiheen vélisessé tiedonsiirrossa kytkeydytddn myos
suojamaahan, mutta sitd ei kdytetd tiedonsiirrossa. Ylimaardiset maavirrat voivat aiheuttaa
ongelmia muiden laitteiden toiminnassa sekd vaikeuttaa vikavirtasuojausten toimintaa.
Vaiheen ja suojamaan vilisesséd tiedonsiirrossa kdytetddn suojamaata tiedonsiirtoon, joka

tuottaa edelld mainittuja maavirtoja. Kuvassa 7.9 on esitetty kytkeytymistavan vaikutus.
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Kuva 7.9. Modeemien kytkeytymistavan vaikutus tiedonsiirtonopeuteen. Testit 1 — 7 on tehty suoralla

kaytolla, testit 21 ja 22 suoralla taajuusmuuttajakéytolld seké testit 8 — 20 ja 23 — 26 taajuusmuuttajakaytolla,

missd 1dht66n on laitettu du/dt-suodin.

7.3.5 Maadoitustavan vaikutus
Neljas tutkittava kohde oli maadoituksen vaikutus. Testeissd moottorin maadoitus toteutet-

tiin yleisimmin moottorikaapelin avulla. Tamén takia oli oleellista testata maalenkkien
vaikutusta tiedonsiirtonopeuksiin, koska kdytdnndssd moottorilla on useampia maadoitus-
reittejd. Tétd testattiin maadoittamalla moottori sekd moottorikaapelin ettd erillisen suoja-
maan avulla ja vertaamalla tuloksia alkuperéisten jérjestelyjen tuloksiin. Molemmista péis-
td maadoittaminen tuottaa suojamaassa kulkevalle paluuvirralle toisen vaihtoehtoisen reitin
(vaiheen ja suojamaan vélinen kytkeytyminen). Testien perusteella voidaan todeta, ettd
kahdella edella esitetylld maadoitustavalla ei ollut vaikutusta tiedonsiirtonopeuksiin kum-
mallakaan kytkentédtavalla. Kuvassa 7.10 on esitetty maadoituksen vaikutus tiedonsiirtono-
peuteen ja kuvassa 7.11 kanavan vahvistukseen. Kuvasta 7.11 néhdéén, ettd maadoituksella

ei ollut juuri minkdinlaista vaikutusta kanavan vaimennukseen testatuissa tapauksissa.
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Kuva 7.10. Maadoituksen vaikutus tiedonsiirtonopeuteen.
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Kuva 7.11. Maadoituksen vaikutus tiedonsiirtokanavan vahvistukseen taajuuskaistalla 3.8 — 30 MHz.

Taajuusmuuttaja Vacon, du/dt-suodin, moottori ABB M3BP315MLA4B3 (200 kW), moottorikaapeli Pirelli
MCCMK3x35+16 (90 m) ja vaiheen ja suojamaan viliin suunnitellut kytkentirajapinnat. Kytkentéd (L1, PE).

7.3.6 Lihtosuotimen vaikutus

Lahtosuotimen vaikutusta testattiin vertailemalla kahta erilaista suodinta. Ensimmainen
testatuista oli jo aikaisemminkin esilld ollut du/dt-suodin, missa kéytetdén sarjainduktans-

seja ja rinnakkaisresistansseja. Toinen oli LC-suodin, ns. “sinifiltteri”, missd ldhtdjannit-
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teen suodatukseen kiytetddn keloja ja kondensaattoreita. LC-suotimen ldhtdjannite pitdisi
olla sinimuotoisempaa kuin du/dt-suotimen. Du/dt-suotimella jénnitteestd pyritdén poista-
maan ainoastaan nopeat nousureunat, kun taas LC-suotimella taajuusmuuttajan jénnite-

pulsseista pyritdén tekemiin perustaajuista siniaaltoa.

Du/dt-suodin osoittautui paremmaksi tiedonsiirron kannalta kuin LC-suodin (kuva 7.12).
LC-suodin aiheutti suuria ongelmia varsinkin vaiheen ja suojamaan vilisessé tiedonsiirros-
sa. Kahden vaiheen vilisessi tiedonsiirrossa ei ollut juurikaan eroa lyhyelld (90 m) mootto-
rikaapelilla, mutta pitkdlld (200 m) ero kasvoi huomattavasti. Ndiden tulosten takia mitat-
tiin kanavan vaimennus LC-suodinta kdytettdessd. Tiedonsiirtokanavan vaimennus kahden
vaiheen vilisessd tapauksessa oli molemmilla suotimilla l&hes samanlainen. Vaiheen ja
suojamaan tapauksessa ero suotimien vililld oli varsin huomattava (kuva 7.13). Tésté juuri
aiheutui suuri ero tiedonsiirtonopeuksissa du/dt-suotimen hyviksi, kun kytkentina oli (L1,
PE). Tiedonsiirron kannalta on tirkedmpéd se, millaiseksi kanavan kokonaisvaimennus
muodostuu eli kuinka paljon tehoa pystytddn siirtdméén lahettimeltd vastaanottimelle. LC-
suodin vaikuttaisi testien perusteella huonontavan kanavan laatua du/dt-suotimeen verrat-
tuna erityisesti vaiheen ja suojamaan vilisessd tiedonsiirrossa. LC-suodin aiheutti ongelmia

myo6s kahden vaiheen vilisessé tiedonsiirrossa, kun kéytettiin 200 m moottorikaapelia.
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Kuva 7.12. Lahtosuotimen vaikutus tiedonsiirtonopeuteen.
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Kuva 7.13. Mitattu tiedonsiirtokanavan vaimennus du/dt- ja LC-suodinta kdytettdessd taajuuskaistalla

3.8 — 30 MHz. Testissé kaytettiin ACS400 taajuusmuuttajaa, Invensys T-01F160L4/01 moottoria (15 kW),

Pirelli MCCMK 3x35+16 moottorikaapelia (90 m) seké vaiheen ja suojamaan vilistd kytkentdrajapintaa.

Suoritettujen testien perusteella voitaisiin paitelld, ettd taajuusmuuttajan tuottaman hiirion
suodatus ei ole tarkeintd vaan se, ettd suodin mahdollistaa tehon siirtimisen kanavan eikd
taajuusmuuttajan suuntaan. Suotimen pitdisi tdlloin ndyttdd suurelta impedanssilta modee-

mien kayttdmilla taajuuksilla.

7.3.7 Tiedonsiirron viive
Tiedonsiirtonopeutta tarkedmpi tekija varsinkin sdatdsovellusten kannalta on tiedonsiirron

viive. Tiedonsiirron viivettd testattiin ping-testiohjelman avulla. Se perustuu Ethernet:n IP-
kehykseen kapseloitavaan ICMP-protokollaan (Internet Control Message Protocol). Ping-
testiohjelma 14hettdd paketin kohdeosoitteeseen ja mittaa viivettd, joka kuluu sithen kunnes
se vastaanottaa saman paketin kohdeosoitteesta. Jokaisessa testissd ldhetettiin sata kappa-
letta 32 tavun kokoisia paketteja. Paketteja ei kadonnut, koska Ethernet:n kapseloiva Ho-
mePlug 1.0-protokolla siséltdd virheenkorjausmekanismin, missd kadonneet paketit lahete-
tddn uudelleen. Tdmén takia héiridisessd ymparistossd, missd tiedonsiirtonopeudet ovat
heikkoja, vasteajat saattavat olla suuria. Testien tulokset on koottu kuvaan 7.14. Kuvassa
on esitetty jokaisesta testistd minimi-, maksimi- ja keskiarvoviive sekd saavutettu tiedon-

siirtonopeus. Suurimmassa osassa testejd keskimédrdinen viive on 2 ms ja vaihtelu pienti.
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Huonolaatuisessa kanavassa, jolloin tiedonsiirtonopeus on alle 1 Mb/s, keskiméérdinen

viive kasvaa ja yksittdiset viiveet voivat olla ldhes 50 ms.
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Kuva 7.14. Ping-testiohjelmalla mitatut vasteajat ja FTP:lla mitatut tiedonsiirtonopeudet.

7.3.8 Tiedonsiirto lipi du/dt-suotimen
Tiedonsiirron toimivuutta du/dt-suotimen ldpi testattiin taajuusmuuttajakdytossd. Léhto-

kohdat testin onnistumiselle olivat varsin huonot, koska tiedonsiirto suorassa taajuusmuut-
tajakdytossd oli aikaisemmissa testeisséd hidasta. Testissd toinen modeemi kytkettiin taa-
juusmuuttajan 13ht66n ennen du/dt-suodinta ja toinen moottorin liittimiin. Tiedonsiirron
toimivuutta testattiin jannitteettOména, jannitteisend ja siten, ettd taajuusmuuttajalla ajettiin
moottoria. Tiedonsiirtoyhteys saatiin muodostettua kahdessa ensin mainitussa tapauksessa,
mutta ei viimeisessd. Tiedonsiirtonopeus moottorilta taajuusmuuttajalle oli hidasta
(0.65 Mb/s), kun taajuusmuuttaja oli péélld, mutta silld ei ajettu moottoria. Kun taajuus-
muuttajalla ajettiin moottoria, tiedonsiirtoyhteyttd ei saatu muodostettua lainkaan. Kuvassa
7.15 on esitetty tulokset tiedonsiirtotestistid. Testin perusteella voidaan todeta, ettd edelld
esitelty jrjestely ei ole mahdollista tiedonsiirron kannalta taajuusmuuttajakiytossd aina-
kaan jarkevin pituisilla moottorikaapeleilla. Aikaisemmissa testeissid tiedonsiirto toimi
moitteettomasti kahden vaiheen vélilld vield 200 m moottorikaapelilla, kun nyt ei saatu
muodostettua edes yhteyttd modeemien vilille 90 m moottorikaapelilla. Téten, jos tiedon-
siirtoyhteys halutaan viedd du/dt-suotimelta taajuusmuuttajalle péin, on se tehtdvé jollain

muulla tavalla kuin moottorin sy6ttokaapelia pitkin.
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Kuva 7.15. Tiedonsiirtonopeus du/dt-suotimen ldpi. Testissd oli moottori Invensys T-01F160L4/01

(15 kW), kaapeli Pirelli MCCMK 3x35+16 (90 m), taajuusmuuttaja ACS400, du/dt-suodin ja vaiheiden viéli-
set kytkentérajapinnat. Verkon pééjannite oli 400 V. Kytkentdrajapinta oli kiinnitetty taajuusmuuttajan ter-

minaaleihin.

7.4 Testilaitteen koetestit

Testilaitteiston toimivuutta testattiin tiedonsiirtotestein. Ensiksi mitattiin, ettei ole oikosul-
kuja, jonka jélkeen laiteet kiinnitettiin taajuusmuuttajakéyttoon. Testilaitteilla mitattiin tie-
donsiirtonopeudet samassa kidytossd, missd oli aiemminkin mitattu. Taajuusmuuttajana oli
ACS400, du/dt-suodin, MCCMK 3x35+16 moottorikaapeli (90 m) ja moottori Invensys
(15 kW). Kytkentdna kaytettiin sekd (L1, L2, PE) ettd (L1, PE). Kytkentérajapinnan vaihto
onnistui piirilevyd vaihtamalla. Testilaitteiden toimivuus testattiin sekd verkko- ettd ak-
kusdhkollda. Alla olevassa taulukossa 7.1 on esitetty testituloksia. Testissd ldhetettiin n.
40 MB zip-tiedostoa FTP:lla sekd moottorilta taajuusmuuttajalle ettd toisinpéin ja mitattiin

tiedoston ldhetykseen kulunut aika ja keskiméddrdinen tiedonsiirtonopeus.
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Taulukko 7.1.  Testilaitteiston testaustuloksia. Taajuusmuuttaja ACS400, du/dt-suodin, moottorikaapeli

MCCMK 3x35+16 (90 m) ja moottori Invensys (15 kW).

C [Mb/s] t [s] Suunta Testikokoonpano Sahkosyotto Kytkentd
2.86 1374 M-T Alkuperdinen akku (L1, L2, PE)
341 115.1 M-T Testilaitteisto akku (L1,L2, PE)
4.27 92.1 M-T Testilaitteisto verkko (L1, L2, PE)
4.82 81.6 T-M Alkuperdinen akku (L1, L2, PE)
5.09 77.2 T-M Testilaitteisto akku (L1,L2, PE)
5.12 76.8 T-M Testilaitteisto verkko (L1,L2, PE)
1.01 398.6 M-T Alkuperdinen akku (L1, PE)
1.55 253.2 M-T Testilaitteisto akku (L1, PE)
1.31 300.3 M-T Testilaitteisto verkko (L1, PE)
3.39 116.1 T-M Alkuperdinen akku (L1, PE)
3.93 100.0 T-M Testilaitteisto akku (L1, PE)
344 114.2 T-M Testilaitteisto verkko (L1, PE)

Taulukosta 7.1 ndhdaan, ettd testilaite toimi hyvin. Kaikissa tapauksissa tiedonsiirtonopeu-
det olivat suurempia kuin alkuperdiselld pilot-laitteella suoritetut mittaukset. Tiedonsiirron

tehdastestejd varten tehtiin 4 testilaitteistoa eli yhteensa 8 testilaitetta.
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8 JOHTOPAATOKSET JA JATKOTOIMENPITEET

Tiedonsiirtotestien perusteella voidaan todeta, ettd tiedonsiirto moottorikaapelissa on var-
sin luotettavaa, kun kaapelipituudet ovat alle 200 m ja taajuusmuuttajan ldhdossa kaytetdian
suodinta, joka nostaa impedanssitasoa taajuusmuuttajan suuntaan. Tdmi on tuloksena hy-
vd, koska Suomen prosessiteollisuudessa kaytettdvien moottori- ja generaattorikaapeleiden
pituus on tyypillisesti 70 — 80 metrid [28]. Tiedonsiirto on jérkevintd tehdd kahden vaiheen
valilla. Talla tavoin ei tuoteta yhteismuotoista virtaa, koska signaali kytketddn moottori-
kaapeliin differentiaalisena. HomePlug-tekniikkaa voidaan edelld esitettyjen mittauksien
perusteella soveltaa moottorikaapelissa tapahtuvaan tiedonsiirtoon. Modeemiverkko toimii
Ethernet-verkon keskuksena/kytkimend ja se vaatii ainoastaan Ethernet-liitynnin sithen
liittyviltd laitteilta. Tekniikka mahdollistaa laajakaistaisen tiedonsiirron, joka avaa monia
mahdollisuuksia. Menetelmilld saavutettavat tiedonsiirtonopeudet moottorikaapelissa vaih-
televat vililld n. 0.5 — 5 Mb/s. Standardoidun tekniikan hyddyntdminen on helppoa, koska
laitevalmistajia on useita ja standardin laitteet ovat toistensa kanssa yhteensopivia. Taulu-

kossa 8.1 on esitetty saavutettaviin tiedonsiirtonopeuksiin eniten vaikuttavia tekijoita.

Taulukko 8.1.  Eniten merkitsevien parametrien vaikutus tiedonsiirtonopeuteen moottorikaapelissa taa-

juusmuuttajan ja moottorin vélilla.

Testi Vaikutus Kommentit
Taajuusmuuttajan lihtésuodin

' ' ' Tiedonsiirtonopeus kasvaa voimakkaasti,
Du/dt-suodin vs. ei suodinta ++ kun taajuusmuuttaja varustetaan du/dt-
suotimella.

Tiedonsiirron suunta

Taajuusmuuttaja-moottori vs. moottori- + Tiedonsiirto taajuusmuuttajalta moottorille
taajuusmuuttaja on nopeampaa kuin péinvastoin.

Modeemin kytkentitavan vaikutus

Tiedonsiirto vaiheiden vélissd on hiukan no-
peampaa kuin vaiheen ja suojamaan vilissa.
Tilanne kuitenkin muuttuu, mikéli taajuus-
muuttajassa ei kéiytetd du/dt-suodinta.

Signaalin kytkentd vaiheiden véliin
(L1, L2) vs. signaalin kytkenté vaiheen ja +
suojamaan viliin (L1, PE)

Moottorikaapelin maadoitus
PE-johtimen sitominen suojamaahan taa-
juusmuuttajan paistd vs. PE-johtimen si-
tominen suojamaahan sekd moottorin ja
taajuusmuuttajan péisti

Yleisesti ottaen teollisuusympéristossa sig-
ei vaikutusta | naalilla, joka on sidottu suojamaahan on mui-
ta kulkureitteja kaapelin PE-johtimen liséksi.

Tésséd diplomityossi esitelty tiedonsiirtomenetelma ja kehitetty kytkentdrajapinta moottori-

kaapelissa tapahtuvaan tiedonsiirtoon taajuusmuuttajakéytdssd eroavat radikaalisti aikai-
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semmin esitetyistd. Saavutettaviin tiedonsiirtonopeuksiin vaikuttaa oleellisesti kaytettava
HomePlug-tekniikka, joka soveltuu erinomaisesti kyseiseen sovellukseen sellaisenaan.
Tyosséd kehitetty kytkentirajapinta erosi oleellisesti aikaisemmin esitetystd (artikkeli [9]).
Kytkentérajapinta on samanlainen sekd ldhetys- ettd vastaanottopdissd. Taajuusmuuttajan
aitheuttama jdnnite saadaan suodatettua alle 6 V peak-to-peak jénnitetasoon (vrt. 70 V
peak-to-peak jannitetaso [9]) kdytostd riippuen. Tiedonsiirto on kaksisuuntaista. Tiedon-
siirtonopeudet ovat vélilld n. 0.5 — 5 Mb/s (vrt. 9600 b/s [9]). Tiedonsiirto toimi kahden
vaiheen vililld vield 200 m moottorikaapelilla. Kehitettyd simulointimallia voidaan kdyttaa
arvioitaessa erilaisten tiedonsiirtokanavien kokonaisvaimennuksia taajuustasossa kanavan

padstd padhan. Simulointimallista saadut tulokset vastasivat laboratoriossa mitattuja.

Menetelmén tirkein sovellus on moottorin kunnonvalvontaan liittyva tiedonsiirto. Mene-
telmilld saavutetut tiedonsiirtonopeudet riittdvdt moottorin jatkuvaan kunnonvalvontaan
tarvittaviin sovelluksiin. Artikkelin [8] mukaan menetelmén suurin etu on se, ettei uusia
kaapeleita tarvitse asentaa. Menetelmii voidaan myds pitdd luotettavampana kuin langat-
tomia menetelmid, koska tiedonsiirtokanavan ominaisuudet ovat suhteellisen aikainvariant-
teja. Langattomiin menetelmiin verrattuna menetelmaélle ei ole haittaa esimerkiksi lattiois-
ta, metallipinnoista ja erityisesti liikkuvista esineistd [8]. Artikkelin [7] mukaan esiteltyd
menetelmdd voidaan kiyttdd moottorin tai generaattorin sddtoon. Yksi mahdollisuus olisi
kayttad tdssd tapauksessa tiedonsiirtokanavaa ns. takaisinkytkentfikanavana. Yleisesti
moottorin sdddossd hyddynnetddn pyorimisnopeus- ja roottorin kulman mittauksia. Toinen
sovellus voisi olla parametrien siirto moottorilta taajuusmuuttajalle tai moottorin ohjaimel-
le ennen kuin niilld ryhdytidén ajamaan uutta moottoria. Kolmas mahdollinen sovellus olisi
yhdistdd tiedonsiirto laitekokonaisuuteen, jota ohjataan sédhkokaytolld. Esimerkiksi pum-
pun tai puhaltimen kunnonvalvontajérjestelmi voitaisiin yhdistid moottorin kunnonval-
vontajarjestelmadn. Se olisi hyddyllistd, koska ndmi yhdessd muodostavat mekaanisen ko-
konaisuuden ja titen eri komponenttien toiminta vaikuttaa myos toisten komponenttien
toimintaan. [7] Neljds mahdollinen sovellus olisi pydritettdvin laitteen sdétd. Pyoritettdvin
laitteen mittausarvot voitaisiin tuoda taajuusmuuttajassa olevalle sdédtoalgoritmille tai pyo-
ritettdvéssa laitteessa sijaitseva sdétdjad voisi lahettdd taajuusmuuttajalle suoraan toiminta-

ohjeen (asetusarvon).
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Aiheeseen liittyvédd tutkimustyotid on vield paljon. Simulointimallia voidaan kehittdd enti-
sestddn, jotta silld voitaisiin arvioida esimerkiksi tiedonsiirron toimivuutta tietyssd sdahko-
kiytossd. Vield edistyneemmain simulointimallin avulla voitaisiin arvioida taajuusmuutta-
jakdytossd saavutettavia tiedonsiirtonopeuksia. Tdmi vaatisi HomePlug-protokollan simu-
lointimallin sekd hyvén mallin my0ds taajuusmuuttajan ldhtosignaalille. Kytkentdrajapintaa
voidaan vield jatkokehittid, jotta tiedonsiirrosta saataisiin kaikki mahdollinen irti. Mielen-
kiintoista olisi myo0s selvittdd uuden HomePlug AV-standardin modeemien toimivuus taa-
juusmuuttajakdytossd. Tdmad ei vield ole mahdollista, koska uuden standardin mukaisia
modeemeja ei ole vield saatavilla. HomePlug AV kiyttda taajuuskaistaa 2 — 28 MHz [3].
Taajuuskaista on jaettu OFDM-monikantoaaltomenetelmailld yli 1000 kantoaaltoon ja vir-
heenkorjauksessa kdytetddn tehokkaita koodausmenetelmid (Turbo Convolutional Codes)
[29]. Ndiden perusteella voisi helposti olettaa, ettdi HomePlug AV-standardin modeemeilla
saavutettaisiin paljon suurempia tiedonsiirtonopeuksia kuin diplomitydssé testatuilla Ho-
mePlug 1.0-standardin modeemeilla. Ainakin teoriassa nopeuksien pitdisi olla yli kym-
menkertaisia. HomePlug 1.0:n uudempi versio (HomePlug 1.0 with Turbo) olisi myds mie-
lenkiintoista testata. Néiden lisdksi menetelmén testaaminen moottorin sdadossé, erilaisissa
kunnonvalvontasovelluksissa ja teollisuusympéristossd ovat mielenkiintoisia kohteita.
Tehdasolosuhteissa tehtédvit testit antavat kuvaa menetelmén toimivuudesta oikeissa sovel-
luksissa. Tiedonsiirtonopeus riittdd kuitenkin l&hes kaikkiin kunnonvalvonnan ja sddadon

sovelluksiin. Vasteaika ja sen vaihtelut ovat kriittisempié ainoastaan sdddon kannalta.
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9 YHTEENVETO

Tamin diplomitydn tavoitteena oli tutkia sdhkoverkkotiedonsiirron soveltuvuutta mootto-
rin tai generaattorin ja taajuusmuuttajan tai moottorinohjaimen véliseen tiedonsiirtoon seka
suunnitella tarvittava pilot-laitteisto tiedonsiirtotestejd varten. Diplomitydssé esiteltiin me-
netelmd Ethernet-yhteyden muodostamiseen moottorin ja taajuusmuuttajan vilille. Mene-
telmd hyddyntdd tiedonsiirrossa moottorikaapelia ja HomePlug-tekniikkaa. Modeemiverk-
ko toimii Ethernet-verkon keskuksena/kytkimend. Téman takia menetelma on sovelias sel-
laisenaan useimpiin sovelluksiin, koska modeemit eivét tarvitse toimiakseen mitéén yli-
médrdisid ohjelmistoja. Menetelmad mahdollistaa moottorille asennettujen anturien mittaus-
datan siirtdimisen ylemmaélle tietojarjestelmitasolle (taajuusmuuttaja) ja mahdollisuuden

hyodyntéé tiedonsiirtoa erilaisissa sddtosovelluksissa, jotka eivit ole erityisen aikakriittisia.

Ty06ssd kehitettiin simulointimalli tiedonsiirtokanavana toimivan taajuusmuuttajakdyton
simuloimiseen. Simulointimalli ottaa huomioon kanavan taajuusriippuvan vaimennuksen
sekd kytkentdrajapintojen ja impedanssien epédjatkuvuuskohtien vaikutukset. Sen avulla
pystytddn muun muassa arvioimaan erilaisten osien vaikutusta tiedonsiirtokanavan taajuus-
riippuvaan kokonaisvaimennukseen, tiedonsiirron toimivuutta erilaisissa ymparistdissi ja
esimerkiksi suunnittelemaan ja testaamaan erilaisia kytkentérajapintoja. Liséksi kasiteltiin
kanavamallin muodostusta ja kohinan simulointia. Simulointimallin toimivuus varmistet-
tiin erilaisille taajuusmuuttajakdytdille tehtyjen laboratoriomittausten avulla. Mittauksista

saatiin eri tiedonsiirtokanavien taajuusriippuva jannitevaimennus.

Tyossd kehitettiin kaksi erilaista kytkentirajapintaa, joilla voitiin liittdd sdhkéverkkomo-
deemit kolmivaiheiseen moottorikaapeliin. Kytkentdrajapinnat suunniteltiin sekd vaiheen
ja suojamaan ettd kahden vaiheen vilille. Kytkentérajapintoja vertailtiin keskendén. Kyt-
kentérajapinta mahdollisti tiedonsiirron moottorikaapelia pitkin taajuusmuuttajakidytossa.
Kytkentirajapinta on kaistanpdistdsuodin, joka suodattaa taajuusmuuttajan ldhtdasteen
tuottamat jannitteet, mutta paédstdd 14pi modeemien ldhettdmin signaalin pienelld vaimen-
nuksella molempiin suuntiin. Kytkentédrajapinta erottaa galvaanisesti moottorikaapelin ja

modeemit toisistaan. Lisdksi kytkentdrajapinta suojaa modeemeja ylijinnitetransienteilta.
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Liséksi tyosséd rakennettiin pilot-laitteita tiedonsiirron laboratoriotestejd varten. Tiedonsiir-
totesteja tehtiin Lappeenrannan teknillisen yliopiston tehoelektroniikan laboratoriossa.
Tiedonsiirtotestien avulla saatiin selvyys menetelmin soveltuvuudesta moottorikaapelissa
tapahtuvaan tiedonsiirtoon taajuusmuuttajaohjatussa moottorikdytdssd. Tiedonsiirtotestien
tarkoituksena oli maarittdd erilaisten taajuusmuuttajakdytossa olevien osien (taajuusmuut-
taja, moottori, kaapelin pituus, 1dhtésuodin, maadoitus yms.) vaikutusta tiedonsiirron toi-
mivuuteen. Tiedonsiirtotestien analysoinnin perusteella saatiin selvd késitys erilaisten pa-
rametrien vaikutuksesta tiedonsiirron toimintaan taajuusmuuttajaohjatussa sdhkokaytossa.
Testeissd testattiin my0s suoria sihkokayttdjd, joiden voidaan ajatella olevan kuitenkin eri-
koistapaus nopeussdddettivistd kaytostd. Lisdksi saatiin midritettyd suuntaa-antavat reuna-
ehdot tiedonsiirron toiminnalle. Tulokset ovat merkittdvid luotettavan tiedonsiirtoyhteyden
muodostamisen kannalta moottorin ja taajuusmuuttajan tai moottorinohjaimen vélisessd

moottorikaapelissa.
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Kuvassa 1.1 on esitetty kytkentirajapinnan simulointimalli, mistd on poistettu hajakom-
ponentit. Hajakomponentit poistettiin, jotta siirtofunktiota saataisiin yksinkertaistettua. Ne

eivit kuitenkaan vaikuta oleellisesti kytkentdpiikkien suodatustulokseen.

Upy U
/N ;
o TN,k . i, .
L | I
R, C .
- i Iy
Uy, Uy, L, U, L, R, Uy
1 2 3
e * ° : —o
Kuval.l. Kytkentédrajapinnan simulointimalli, mistd on poistettu hajakomponentit. Kuvaan on mer-

kitty siirtofunktion johtamisessa tarvittavat jannitteet ja virrat sekd numeroidut silmukat.

Kuvan I.1 perusteella voidaan kirjoittaa seuraavat yhtélot jannitteille

Ug, = Ry,
1 (L1
u. =—|\idt
e
ja virroille
t
i, =—|u,dt
g
1 t
iy =— [uy,dt. (1.2)
20
. uout
Iy =——
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Kirchhoff:n virtalain perusteella voidaan kirjoittaa
I, =1,+i
{‘ R A Ay (1.3)
iy =i, +1;
Silmukkayhtdlot jarjestyksessé 1, 2 ja 3
Uy =Ugy Tl T Uy,
Uy =Up, = Uy =Ugy TUC T UG, (I.4)

Uy = Uy
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Yhdistdmalla yhtéloita (I.1), (1.2), (I.3) ja (I.4) sopivasti, voidaan tulojinnitteelle kirjoittaa

1 t
w, = Ry +— [dt +u,,, (L5)
C 0
missi
t

1 1
Lh=—\u_dt+—|u dt+ 1.6
1 Ll'([ out L _([ ( )

out
2 1

Laplace-muunnetaan yhtdlot (1.5) ja (1.6), jolloin saadaan

I
U,=RI +—+U,,, (1.7)
sC
missi
U U U
[1 _ out out out . (18)
sL, sL, R,

Nyt voidaan kirjoittaa kytkentérajapinnan siirtofunktio tulo- ja 1dht6jénnitteiden avulla.
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<100 mm——>|

Mahdolliselle akulle varattu tila

*“—60 mm—>| ‘4—71 mm—> 100 mm——>

Liittimet g
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omePE POt | b pair <Yt 3
9-36 Vdc ->

+/-5 Vde g
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Teholidhde
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KuvaIl.1. Suunnitellun testilaitteen layout-piirros. Jokaiselle piirikortille sekd akulle on varattu oma

tila.



