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KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET

Merkinnat

m O <« O ©

i B T <

< C

valon nopeus tyhjiossé [3 - 108 m/s]
kaistanleveys [b/s]

etdisyys [m]

halkaisija [m]

kimmomoduuli [N/m?]

suhteellinen venyma [m/m], [mm/m]
taajuus [Hz]

tasavirta [A]

massa [kg]

hyotysuhde

paine [N/m?]

teho [W]

resistanssi [Q]

vaantdémomentti [Nm]

Lampétila [°C]

tasajannite [V]

keh&nopeus [m/s]
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FET
FHSS
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ISR
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LDO
LED
LIFS
LiPo
LNA
LR-WPAN
LSB
LSByte
MAC
MOSFET
MPDU
MSB

ACKnowledgement, virheentarkastuksen lapaisseen

paketin kuittaus
Advanced Encryption Standard
Advanced RISC Machine

Symbolinopeus, Baud/s, kertoo kuinka montako symbolia

esitetd&n sekunnissa.

Bit Error Rate, bittivirhesuhde
Clear Channel Assessment
Cyclic Redundancy Check

Carrier Sense

Carrier Sense Multiple Access - Collision Avoidance

Differential Linearity Error

Direct Sequence Spread Spectrum
Electromagnetic Compatibility
Frame Check Sequence

Field Effect Transistor

Frequency Hopping Spread Spectrum
Gaussian Frequency Shift Keying
Integral Linearity Error

Interrupt Service Routine, keskeytysaliohjelma
Joint Test Action Group

Low Drop Out

Light Emitting Diode

Long Inter Frame Space
LithiumPolymeeri, akkutyyppi

Low Noise Amplifier

Low data rate - WPAN

Least Significant Bit
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Media Access Control
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Mac Protocol Data Unit
Most Significant Bit



MSByte
MSDU
NWK
OQPSK
OVF
PA

PC
PHR
PHY
PPDU
PSDU
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RF

RFI
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SHR
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USART

UsSB

WPAN
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Most Significant Byte

MAC Service Data Unit

NetWorK

Offset Quadrature Phase Shift Keying
Over Flow

Power Amplifier

Personal Computer

PHY Header

Physical layer, laitteen fyysinen taso
PHY Protocol Data Unit

PHY Service Data Unit

Quadrature Phase Shift Keying

Radio Frequency

Radio Frequency Interference
Reduced Instruction Set Computer
Reverse Polarity-SMA

Received Signal Strength Indicator
Reference Voltage Error
Synchronization Header

Short Inter Frame Space

Sub Miniature version A, radiotekniikassa kaytetty
koaksiaalikaapelin liitintyyppi

Serial Peripheral Interface

Universal Serial Asyncronous Receiver Transmitter
Universal Syncronous Bus

Wireless Personal Area Network
ZigBee-moduuli

Exclusive OR

IEEE 802.15.4 standardiin pohjautuva lyhyen kantaman

Mikrokontrolleri



1 JOHDANTO

Langallisten mittalaitteiden kayttd pyorivan akselin vaantdbmomentin mittauksessa
edellyttad voimansiirtoon lisattavaa véliakselia. Véliaikaisissa mittaustarkoituksissa
langallisen jarjestelman ké&ytt6 ja asennus on hankalaa. Tarvitaan helposti
asennettava laitteisto mekaanisten vaantdmomenttien mittaamiseen. Tydssa
suunnitellaan  langaton vaantdémomentin  mittausjarjestelmd.  Mittauslaitteisto
suunnitellaan siten ettd se voidaan Kiinnittada ilman véliakselia. Mittausjarjestelmélla
saatujen mittaustulosten avulla voidaan tutkia kuinka hyvin teoreettisilla
simulaatiomalleilla pystytddn simuloimaan vé&antdmomentin huippuarvoja seké
jarjestelmassa esiintyvid mekaanisia vardhtelyja. Péaatavoitteet tydlle ovat
langattoman mittausjarjestelman kehitys ja testaus seka suunnittelu- ja
testausvaiheessa mahdollisesti ilmenevien ongelmatilanteiden ratkaiseminen ja
varmentaminen. Yleisesti k&ytossd olevien akselille liimattavien venymaliuskojen
sijaan tyossd sovelletaan valmista venymaliuskamittasiltapantaa ja sille suunniteltua
vahvistinta. Tyon ensimmaisessd kappaleessa esitelladn ja asetetaan jarjestelmén
reunaehdot. Liséksi esitellddn jarjestelmdn toiminnallisuuden jakautuminen eri
toimilohkoille. Toisessa kappaleessa mitoitetaan venymaéliuskamittasilta seka
mittasiltavahvistin.  Lisaksi  arvioidaan  jarjestelmédn  mittausepavarmuus.
Kolmannessa kappaleessa esitetddn mittausjarjestelman toiminnallisuus. Yhtena
isona  jarjestelmén  osakokonaisuutena  tygssa tutkitaan ja  sovelletaan
teollisuusolosuhteisiin sopivaa ja sovelluksen asettaman kaistanleveysvaatimuksen
tayttdvad ZigBee-radiotekniikkaa. Radiotekniikan soveltuvuus varmennetaan
jarjestelman  suorituskykymittauksien  yhteydessd.  Kaikkien  sulautettujen
jarjestelmien tavoin suunniteltava mittausjarjestelma kasittaa niin fyysisen kuin myoés
ohjelmallisen laitesuunnitteluosan. Molemmat osakokonaisuudet esitelldén
kolmannessa kappaleessa. Neljas kappale késittaa jarjestelman
suorituskykymittaukset. Jarjestelmén suorituskykya tutkitaan mm.

vertailumittauksin. Viides kappale siséltda yhteenvedon tyosta.

1.1 Jarjestelméan tekninen méaarittely
Jarjestelmén suunnittelun l&htékohtana pidetddn sovelluskohteesta tiedossa olevia

parametreja, joiden puitteissa mittausjarjestelman tulee toimia. Prototyyppi



rakennetaan siten ettd mittalaitteistoa on mahdollisuus kayttdd mahdollisimman
pienilla muutoksilla myds terdsteollisuudessa kaytettdvan viisinapaparisen (600
RPM) 3-vaihemoottorin (3,1 kV / 599 A / 2450 kW) akselin vaantdémomentin
mittaamisessa. Tassd ty0ssd esitettdvat mittaukset suoritetaan Lappeenrannan
teknillisen yliopiston tehoelektroniikan laboratoriossa. Mittauksissa kaytetddn
kaksinapaparista (400 V / 193 A /110 kW) taajuusmuuntajaohjattua 3-
vaiheinduktiomoottoria. Taulukkoon 1 on koottu keskeisida mittausjarjestelmélle
asetettuja reunaehtoja. Lisaksi taulukkoon 2 on listattu mittausjarjestelmén

kiinnitykseen ja digitaaliseen tiedonsiirtoon liittyvia keskeisia parametreja.

Taulukko 1. Mittausjarjestelmalle asetettuja teknisia vaatimuksia.

Jarjestelmén teknisid reunaehtoja

Véaantbmomenttialue +700 Nm
Toimintalampdtila 20 - 60 °C
Toiminta-aika min. 8 h
Néaytteistystaajuus 1 kHz
Néaytteiden koko 16-bittia
Mittaustiedon késittely PC
Tiedonsiirtotapa (Lahetin- Vastaanotin) Langaton, RF
Jarjestelméan etéohjaus Langaton, RF
Lampatilan mittaus 10 bittia
Kaistanleveys > 16 kb/s

Yksinkertainen mukautettavuus




Taulukko 2. Mittausjarjestelmén parametreja.

Jarjestelmén parametreja

Akselin pyérimisnopeus 1500 RPM

Akselin halkaisija 80 mm

Vapaatila akselilla 165 mm

Liikennetyyppi (RF-linkki) Half-duplex

Liityntarajapinnat:

A/D-muunnin - pC SPI

HC - RF-moduuli USART (8, N, 1) 115,2 kb/s

RF-moduuli - PC USB (sarjaliikenne emul.) (8, N, 1) 57,6 kb/s

Taulukosta 2  ndhddan  eri  digitaalielektroniikka  osioiden  valiset
tiedonsiirtorajapinnat. Kuvassa 1 on esitetty mittausjarjestelman periaatteellinen
lohkokaavio seké eri lohkoihin sijoittuva toiminnallisuus.

7.4 V LiPo-akku

DC/DC-Hakkuri 5 /24 V LDO REG LDO REG

i

ANALOGIAELEKTRONIIKAN OHJAUS

RESET FET PWR KYTKIN [ |
l l Y |
ANALOGIAELEKTRONIKKA DIGITAALIELEK TRONIIKKA
VENYMALIUSKAMITTASILTA |  ANALOGIAVAHVISTIN |_£10V JAD-MUUNNIN| uc
16-BIT = . c
NAYTTEIDEN | &
AD-MUUNNIN PAKETOINTI | =
ANTURI |_-5V_ 10-BIT
LAMPOTILAN MITTAUS
A
PC
REALTERM: ‘ m T 7 .
- DATAN TALLENNUS TIEDOSTOON LAHETINVASTAANOTIN LAHETINVASTAANOTIN
- MITTALAITTEEN ETAOHJAUS RV /
MATLAB- - _ |- DATA VASTAANOTTO/ - DATAN LAHETYS / g
- DATAN SEKVENTIAALISUUDEN TARKISTUS | & * & | KUITTAUS " o . %H?,EH{SE;AI}QAHETYS z
- DATATAVUJEN YHDISTAMINEN - OHJAUSTIEDON LAHETYS / VASTAANOTTO / -
16-BITTISIKSI SANOIKSI UUDELLEEN LAHETYS KU‘-ITTAUS S
- SUODATUS ‘
- KUVAAJIEN PIIRTO

Kuva 1. Mittausjarjestelmén lohkokaavio seka eri lohkoihin sijoittuva toiminnallisuus.

Mittausjarjestelmaprototyyppi rakennetaan mahdollisuuksien rajoissa markkinoilta

Ioytyvistd valmiista elektroniikkamoduuleista. Tall6in pystytddn varmistamaan
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laitteiston toimintavarmuus sekd lyhentdmaan suunnitteluun kuluvaa aikaa.
Valmiiden elektroniikkamoduulien etu on niiden tarjoamat valmiit selkeat
liityntarajapinnat, jolloin moduulit valitaan siten ettd moduulien Vélilld on
yhteensopivat tiedonsiirtoprotokollat. Tyypillisesti moduulit testataan tehtaalla
kokoonpanon jélkeen, jolloin toimintavarmuus edelleen paranee. On huomioitavaa
ettd moduulirakenteen ansiosta ongelma- tai rikkoutumistilanteessa jarjestelma
tarvitsee uusia tai korjata vain viallisen moduulin osalta. Joillekin jarjestelman osille
joudutaan kuitenkin suunnittelemaan ja piirtdmaan piirilevy. Kyseistd piirilevya
kutsutaan tdssé tyossa oheiskomponenttilevyksi, silla sille sijoitetaan kaikkien
valmiiden elektroniikkamoduulien toimintaa tukevat komponentit. Akselin koon
vaihtuessa, tarvitsee vaihtaa vain Kiinnityslaippaparit seka venymaliuskamittasilta.
Mittausdatan kasittely keskitetddn mahdollisimman laajalti vastaanottopaan PC:lle
(Personal Computer), jolloin jarjestelman ohjelmalliset muutokset ovat helposti

tehtdvissé. Tyossa arvioidaan myos jarjestelméédn kohdistuvia mekaanisia rasituksia.
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2 MITTAUSEPAVARMUUDEN ARVIOINTI

Tassa kappaleessa arvioidaan laskennallisesti mittausjarjestelman
mittausepavarmuus. Mittalaitteen ja mittalaitteella suoritettujen mittausten kannalta
mittausepdvarmuus on yhtd tdrked tieto kuin itse mittaustulos. Ilman tietoa
vallitsevista mittausepavarmuusrajoista mittaustulos on hyddyton.
Mittausepavarmuus on mittaustulokseen liittyvaarvo, joka ilmoittaa rajat joiden
valilla mitatun suureen arvo tietylla todennakdisyydella on [Aaltonen K, 2002].
Ty6ssa arvioidaan  mittausjérjestelmén  absoluuttista  mittausepavarmuutta.
Mittausepavarmuuden arviointi  perustuu useasti tilastollisiin  menetelmiin.
Kéytdnndssd jonkin mittalaitteen mittausepdvarmuuden madrittdmiseen tarvitaan
vahintdan kymmenen kertaa tarkempi mittalaite. talldin saatujen tulosten perusteella
mittalaite voidaan kalibroida. Tyossa arvioidaan jarjestelman mittausepédvarmuutta
matemaattisin menetelmin, jotka pohjautuvat komponenttivalmistajilta saatuihin
tietoihin.  Komponenttikohtaisten virherajojen maéaritystapa ei ole tiedossa.
Laskelmissa komponenttien epavarmuusrajojen oletetaan olevan absoluuttisia, jolloin
komponenteista, joiden absoluuttiset ep&varmuusrajat ovat tiedossa, rakennetun

jarjestelman epavarmuusrajojen oletetaan niin ikdaan olevan absoluuttisia.

2.1 Venymaliuskamittasillan ja mittasiltavahvistimen mitoitus
Venymaliuskamittasillan ~ venymaliuskoissa esiintyvén suhteellisen venymén
arvioiminen mahdollistaa jarjestelmén tarkan mitoituksen. Oikealla mitoituksella
saadaan jarjestelman dynaamiset ominaisuudet hyddynnettyd mahdollisimman hyvin.
Talloin esimerkiksi A/D-muuntimen tuloalue saadaan mahdollisimman hyvin
kayttoon. Mitattavassa suuressa tapahtuvat ilmiét havaitaan myds mahdollisimman
tarkasti. Toisaalta myds mitta-alueen riittdvyys voidaan varmistaa, talldin ei tapahdu
mitta-signaalin kyllastymistd vaan kaikki ilmi6t pysyvat mittalaitteen lineaarisella
toiminta-alueella.

Tiedetdén ettd suhteellinen venyméa saadaan jannityksen ja materiaalille ominaisen

kimmomoduulin suhteesta yhtalén 1 mukaisesti

(1)

™
I
m|Q



12

missa on o jannitys sekd E materiaalin kimmomoduuli. Jannitystda o merkitaan
akselin tapauksessa 7,4, joka on jannitys akselin pinnalla. t,,,, lasketaan yhtélon 2

mukaan

Tmax = 3 (2)

missé T on akseliin kohdistuva vadntomomentti seké W, vaantovastus. W, on yhtalon

3 mukaan

m-D3

W, =
v 16

(3)

Missa D on akselin halkaisija. Sijoittamalla yhtél6 3 yhtaloon 2 ja edelleen yhtélo 2

yhtéloon 1, saadaan

T-16
€= m-D3-E (4)
Sijoittamalla tiedossa olevat arvot T = 700 Nm, D = 0,08 m sekd E = 210 - 10° Pa

saadaan

700 Nm - 16
e = = 0,0000332
- (0,08 m)3- 210-10° N/ ,

suhteellinen venyma ilmoitetaan pe (mm/m), joka saadaan kertomalla yhtalolla yksi

laskettu tulos miljoonalla, jolloin saadaan

0,0000332-1-10° = 33.2 ue

Tulos on suhteellinen venymé puolelleen vaannottomasta tilasta.

Mittasiltavahvistimen  datalehden mukaan  valitaan  tarjolla  olevista
mittasiltavahvistimista 350 ue vahvistin, joka on mahdolliset jatkoprojektit
huomioiden sopiva molempiin. Kyseisell4 vahvistimella saadaan 350 pe venymaésté

aiheutuvasta jannitteesta 10 V laht6jannite. Vahvistimen l&dhtéjannitealue on £ 10 V
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[DABU-AD2T-2Q Datasheet], [suhteellinen venyma, 2008], [suhteellinen venymé,

2009], [Aalto J, 2002]. Lasketaan kuinka suurta vaantdmomenttia 350 pe vastaa

1t-D3-
T = ZE2°F — 7389,03 Nm ~ 7,4 kNm (5)
16

Noin 7,4 KNm véaantdomomentilla saadaan mittasiltavahvistimen lahtdjannitteeksi 10
V [DABU-AD2T-2Q Datasheet], [DABU-AD2T-2Q Instruction manual], [DSRC-
AX Datasheet], [DSRC-AX Installation manual].

2.2 Jarjestelman mittausepavarmuus

Mittausjarjestelman mittaustarkkuuteen ja mittausepavarmuusrajoihin vaikuttavat
akselin fyysiset ominaisuudet, mittasillan epavarmuustekijat, mittasiltavahvistimessa
syntyvd mittausepavarmuus sek&d A/D-muuntimen mittausepavarmuus. Lasketaan
kuinka suuri suhteellinen venymé mittasillan venyméliuskoihin  kohdistuu
tapauksessa, jossa oletettu vaantémomentti on 7,4 KNm. Mitta-alue on kaksipuolinen

eli kyseinen vaantémomentti voi vaikuttaa molmepiin suuntiin.

Mittausjarjestelmélla mitatun suureen arvo voi siséltdd poikkeamaa varsinaisesta
suureen arvosta. Poikkeamaa mittaustuloksen ja todellisen suureen arvon valille
aiheuttaa muun muassa komponenttien hajonta, toleranssit dimensioissa seka
muuttuvat mittausolosuhteet esimerkiksi lampétila. Osa poikkeaman aiheuttajista
voidaan kompensoida, koska niiden kéyttdytyminen on tiedossa. Kompensoitavissa
olevaa poikkeamaa nimitetd&n virheeksi. Osaa poikkeaman aiheuttajista ei voida
kompensoida, mutta niiden vaikutusta jarjestelm&an voidaan arvioida tilastollisiin
menetelmiin perustuvien tutkimusten pohjalta. Jokaiselle suureelle voidaan méarittaa
epavarmuusrajat, joiden sisalla suureen arvo mita todennékdisimmin on. Arvioitavan
jarjestelmdn tapauksessa mittausepdvarmuus koostuu kolmesta osatekijésta.
Osatekijat ovat akselin parametrien hajonnasta johtuva mittausepavarmuus,
venymaliuskamittasillasta ja mittasiltavahvistimesta johtuva mittausepavarmuus seka
signaalin  digitalisoinnista aiheutuva mittausepdvarmuus. Osatekijat oletetaan

toisistaan riippumattomiksi. Arvioidaan jarjestelmén mittausepavarmuus Worst-case-
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tapauksena. Eli oletetaan ettd kaikki epdvarmuustekijat vaaristavat mittaustulosta

samaan suuntaan mitatun suureen todellisesta arvosta [Strain Gages].

2.2.1 Akselin ominaisuuksista aiheutuva mittausepavarmuus

Hajonta akselin halkaisijassa seka nuorrutusterdksen kimmomoduulissa aiheuttavat
mittausepadvarmuutta. Hajonnat aiheuttavat epévarmuustekijan  suhteelliseen
venyméaan. Akselin halkaisija ilmoitetaan 0,1 mm:n tarkkuudella. Tiedetédan ettd
akselin halkaisijan hajonta on 4+ 0,05 mm, AD = 5 - 10~° m, seké nuorrutusteraksen
kimmomoduulin hajonta on + 0,5 GPa, AE =5 - 108 Pa. Akselin parametreista
aiheutuva vaantdmomentin mittausepavarmuus saadaan osittaisderivoimalla yht&lo 5.

Osittaisderivointi suoritetaan yhtalon 6 mukaisesti
9T 9T 9T
AT = || - AD + || - AE + 2] - e (6)

Koska virheen suuruus lasketaan 350 pe suhteelliselle venymaélle, supistuu yhtalo

muotoon
AT = ﬁT| AD + ﬁT| AE
D) 9E
Jolloin derivoimalla saadaan

350-107%-7:210-10° Pa-3-0,08% m? 350-107°.7-0,08% m3
- +5.107°m + -
16 16

AT = -5-108 Pa

AT = £+ 31,5 Nm

Yhtalostda 5 nahdéan ettd akselin ominaisuuksien toleranssista aiheutuva
mittausepdvarmuus  on  lineaarisesti  riippuvainen  akseliin  vaikuttavasta
vaantdmomentista. Jos suhteellinen venymé on nolla, jolloin mittausepdvarmuus on
niin ik&&n nolla. Mittasiltavahvistimessa on venymaliuskamittasillan nollaustoiminto
(Reset), jolla asetetaan venymaéliuskamittasillan vertailupiste. Resetoinnilla

poistetaan mittasillan asennuksesta aiheutunut venymaliuskojen esijannitys (offset).
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Akselin parametreista aiheutuvaa mittausepavarmuutta nimitetd&n vaantomomentista

riippuvaksi mittausepavarmuudeksi.

2.2.2 Mittasillan- ja mittasiltavahvistimen mittausepavarmuusrajat

Tiedetddn ettd mittasillan ja mittasiltavahvistimen mittausepdvarmuus on < 1 %
mittasiltavahvistimen 1&hdon jannitealueesta. Mittasiltavahvistimen L&htojannitealue
on 0 - 10 V [Strain Gages]. Mittasiltavahvistimen mittausepdvarmuus on sisallytetty
mittasillan mittausepdvarmuuteen. Nain ollen vahvistimen l&hdon huippuarvosta

saadaan analogiaosan mittausepavarmuusrajat yhtalén 7 mukaisesti.
Uranatog = Umax * 0,01 (7)
jolloin mittausepévarmuus lahtdjannitteessé on
10V * 0.01 = 100 mV

Analogiaelektroniikkaosan mittausepavarmuus on + 100 mV. Lisaksi tiedetdan etta
7400 Nm véantdmomentti tuottaa mittasiltavahvistimen 1ahtoon 10 V:n jannitteen.
Yhtalon 8 verrannosta saadaan

_ UEanalog *Tmax
ATANALOG' - Umax (8)

Missd Uggnaiog ON mMittasiltavahvistimen lahdon jannitteen mittausepavarmuus.

Ratkaistaan analogiaelektroniikkaosassa syntyva mittausepavarmuus sijoittamalla

arvot yhtaléon 8
ATANALOG = 0,01 . 7,4‘ kNm =~ 74 Nm
Analogiaelektroniikkaosan mittausepdvarmuudeksi saadaan 74 Nm. Mittasillasta

aiheutuva mittausepédvarmuustekijdn suuruus on riippumaton mitattavan suureen

arvosta.
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2.2.3 A/D-muuntimen mittausepavarmuus

ADS-7813 on 16-bittinen A/D-muunnin, jonka sisédantulo voidaan kytke&d toimimaan
bi-polaarisena, jolloin sisddntulomitta-alue on + 10 V.[ADS-7813 Datasheet]
A/D-muuntimen resoluutio on tulojannite jaettuna A/D-muuntimen jannitetasojen

maaralla. Yhtalon 9 mukaisesti

LSB = ——in__ 9)

= (szDc_1)

missa U;, on A/D-muuntimen tulojannitealue sekd bapc A/D-muuntimen bittien
maard. Sijoittamalla tulojannitealue yhtadloén 9 saadaan A/D-muuntimen

kvantisointiepavarmuus.

LSB = 20V 305 pv
CEETV

Yksi LSB (Least Significant Bit) vastaa 305 pV jannitealuetta. A/D-muuntimessa
syntyvien epavarmuuksien suuruus ilmoitetaan suhteessa kvantisointiepdvarmuuteen,
eli LSB:iin. A/D-muuntimen mittausepdvarmuutta laskettaessa syntyva epéavarmuus
koostuu kahdesta padkomponentista. Lineaarisuusepavarmuudesta ILE (InLinearity
Error) seka kvantisointiepdvarmuudesta (Differential Linearity Error). Lisaksi
epavarmuussummaan voidaan liittdd kayttéjannitetason vaihtelusta aiheutuva
referenssijannite-epavarmuus RVE (Reference Voltage Error).

ADS-7813:n lineaariepdvarmuuden suuruus on + 2 LSB, kvantisointiepdvarmuus +
2 LSB sekd RVE + 12 LSB. RVE péatee mikali, A/D-muuntimen kayttojannite on
valilla 4,75 - 5,25 V. Kokonaismittausepavarmuus saadaan yhtélon 10 mukaan,

jolloin mittausepavarmuustekijéiden oletetaan olevan toisistaan riippumattomia.

AroraL= \/A% + A7+ 4 (10)

A/D-muuntimen tapauksessa sijoittamalla epdvarmuustekijat yhtalodn 10 saadaan

A/D-muuntimesta aiheutuva mittausepavarmuus

Appc= VILE? + DLE? + RVE? (11)
Cc
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Talloin A/D-muuntimessa syntyva mittausepdvarmuus on

Appc= /(2305 uV)2 + (2 - 305 uV)2 + (12 - 305 uV)2 = 3760 uv
Nyt muistettaessa ettd maksimi mittasiltavahvistimen lahtGjannitteen aikaan
saamiseksi tarvitaan normaalilampdtilassa 7,4 KNm vaédntdmomentti, joka vastaa 350

pe suhteellista venymé&a. Koska mitta-alue on kaksisuuntainen, vadntomomenttialue

on
T=2-74-103Nm = 14,8 - 103 Nm
A/D-muuntimen mittausepavarmuus tuloalueeseen suhteutettuna on

3760 -107°V
20V

-100% = 0,0188 %

Talléin A/D-muuntimen mittausepavarmuudeksi saadaan

Appc = 14,8103 Nm - 0,0188 % =~ 2,78 Nm

A/D-muunnin aiheuttaa mittaustulokseen n. + 2,78 Nm mittausepavarmuuden. A/D-

muuntimen epavarmuus on riippumaton mitatun suureen arvosta.

2.2.4 Mittausjarjestelman kokonaisepavarmuuden arviointi

Jokaisen jarjestelmdosan aiheuttama mittausepdvarmuus oletetaan toisista
mittausepévarmuusléhteista riippumattomaksi, jolloin kokonaisepdvarmuus saadaan
yhtédlon 10 mukaan. Sijoittamalla edelld lasketut mittausjérjestelméssd syntyvat
vaantdmomenttiepavarmuudet yht&loon 12, saadaan jarjestelmén

kokonaismittausepavarmuudeksi 7,4 kNm vaantomomentilla

ATroraL = \/AéHAFT + A2BRIDGE + A,%\MP + AE\DC ~ 1 80,5Nm (12)
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Tallgin suhteellinen epavarmuus saadaan yhtalon 13 mukaan

ATyax = ATTTM% (13)

Jolloin suhteellinen mittausepdvarmuus mittaustuloksessa on

80,5 Nm

———— 100 % =~ 1,099
7,4-103 Nm o &

ATyax =

Epdvarmuusrajat lasketaan yhtalolla 14, joka kasittdd vaantdmomentista riippuvan

seka riippumattomat mittausepavarmuustekijét.

ATroraL = \/ AT(T),%KSELI + ATAZNALOGIA + ATAZDC (14)

Missa AT (T)3xsg.; On akselin materiaalisesta seka dimensionaalisesta poikkeamasta
aiheutuva mittausepdvarmuus. Kuten aiemmin todettiin, akselin parametreista
aiheutuva vaantdmomentista riippuvainen  mittausepdvarmuus on  suoraan
verrannollinen  venymaliuskojen suhteelliseen venymé&én. Vaantomomentista
riippuvan mittausepavarmuus lasketaan yhtalolla 15. Liséksi tiedetaan ettd n. 7,4

kNm vaantémomentilla saavutetaan 350 pe suhteellinen venyma.

EMAX 7.1.D3.E/

M-T-H-D3’-E
Tmax

Tmax
16

-AD +

AT(T)SHAFT = -AE (15)

Sijoittamalla  arvot  lasketaan = vdidntdmomentin  arvosta  riippuvainen

mittausepavarmuustekija

. 10-6
%-T-n-3-0,082m2-210-1o9pa
AT(T)snarr = |~ +5:107°m
16
L 10-6

-5+ 108 Pa

16
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Suurin  yksittdinen mittausepavarmuustekija on vaidntomomentista riippumaton
analogiaelektroniikkaosassa syntyva mittausepdvarmuus. Tastd syysta pienia
vaantdmomentteja mitattaessa itse mittaustulos peittyy mittausepédvarmuuden alle.

Kuvassa 2 on esitetty absoluuttinen mittausepdvarmuus vaantémomentin funktiona.

81

o\ /

IR /
1A /

76

Mittausepdvarmuus [Nm]

® \ X: 700 /
N Y: 7411 /

74 ———n

-8000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000

Vaantomomentti [Nm]

Kuva 2. Mittausepavarmuus vaantémomentin funktiona.

Kuvasta 2 ndhd&an ettd mittausepdvarmuus on riippumaton vaantdmomentin
suunnasta. Kuvan mukaan testauslaitteiston nimellisvéantomomentilla esiintyva
mittausepdvarmuus on n. = 74,1 Nm. Kuvassa 3 on esitetty vaantémomentin

prosentuaalinen mittausepavarmuus.
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Kuva 3. Vaadntdmomentin prosentuaalinen mittausepavarmuus.

Kuvan 3 perusteella voidaan sanoa ettd suhteessa vaantbmomenttiin ja sitd kautta
mittaustulokseen, mittausepdvarmuus on suurin pienilla vaantdmomentin arvoilla.
Tama aiheutuu siitd ettd  mittausepdvarmuus  koostuu  padasiallisesti
vaantdmomentista riippumattomasta mittausepdvarmuuskomponentista. Kuvan
perusteella voidaan todeta myds ettd mittausjarjestelman testipenkin koneen
nimellisellda vadntomomentilla mittausepdvarmuus on n. 10,6 % vaadntdmomentista.

Talloin vaantdomomenttin mittausarvon on oltava valilla 620 - 780 Nm.

On huomioitavaa ettd arvioitu mittausepdvarmuus on suurin mahdollisesti
jarjestelmassa esiintyva mittausepavarmuus. Mikéli mittausepavarmuutta aiheuttavat
muuttujat eroavat odotusarvoistaan eri suuntiin, kumoavat epdvarmuustekijat
toisiaan. Todellisia parametriarvoja ei kuitenkaan koskaan tiedd ilman
tapauskohtaisia mittauksia. Vaikka A/D-muuntimen aiheuttama mittausepavarmuus
on pientd suhteessa muihin epévarmuutta aiheuttaviin tekijoihin, voidaan
mittausepavarmuutta A/D-muuntimen osalta pienentdd esimerkiksi vaihtamalla
ADS-7813 A/D-muunnin ADS-8513 muuntimeen, joka on suoraan yhteensopiva
pinnijérjestykseltadn ja toimintatavaltaan ADS-7813 kanssa. Tall6in A/D-muuntimen

mittausepavarmuus pienenisi noin kolmasosaan nykyisesta arvosta.
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3 MITTAUSJARJESTELMAN TOTEUTUS

Tassa kappaleessa esitetddn jarjestelmdprototyypin toteuttamiseen kuuluvat
osakokonaisuudet. ~ Aluksi  arvioidaan  laskennallisesti  mittausjarjestelman
Kiinnipitamiseen tarvittavat tukivoimat. Seuraavaksi varmistetaan laskennallisesti
radioprotokollan soveltuvaisuus kayttokohteeseen sekéd perehdytédén radiomoduulien
keskeisiin ominaisuuksiin.

Tarkasteltavia osakokonaisuuksia ovat:

- Keskeisimmét suorituskykylaskelmat, joiden avulla varmennetaan jarjestelman
toimivuus riittavalla nopeudella.

- Mikrokontrollerille implementoitu toiminnallisuus.

- Tiedonsiirrossa kaytettavat vaylaprokollat.

- Mikrokontrollerin ja radiomoduulin ohjelmoinnit.

- Mittausjarjestelmén tehonkulutuksen arviointi.

- Hairion suojaus koteloinnilla.

- Mittaustiedon tallennus ja kasittely.

3.1 Kiinnityslaippojen lujuuslaskenta

Mittausjarjestelman elektroniikkamoduulit kiinnitetdan kiinnityslaipoilla mitattavan
laitteen  akseliin.  Kiinnityslaippamateriaalina  kdytetddn 15 mm  paksua
polyasetaattilevya. Liitteessd 1 on esitetty 80 mm akselille mitoitetut kiinnityslaipat.
Lasketaan kiinnityslaipoilta edellytettavat tukivoimat Newtonin toisen lain
(dynamiikan peruslaki) mukaan

F=m-a (16)

missé m on kappaleen massa sekd a kappaleen Kiihtyvyys. Ympyran kehalle
kiinnitetyn tasaisella nopeudella liikkuvan kappaleen normaalikiihtyvyys lasketaan

yhtdlon 17 mukaisesti

a, = — a7)
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missd v keh&nopeus sekd r kappaleen kiertdimdn kehdn sdde. Téallgin tasaisella
kehanopeudella litkkuvan kappaleen kiinni pitamiseksi tarvittava

vahimmaistukivoima lasketaan yhtalolla 18
1-72
Fn = m- T (18)
Lisaksi tiedetdan, ettd ympyran kehén pituus saadaan yhtalén 19 mukaan
P=mn-D (19)

Missa D on ympyran halkaisija. Kehanopeus saadaan kertomalla kehan pituus

kierrosnopeudella yhtélon 20 mukaan
v="P-rps (20)

Missé rps on akselin kierrosmaéra sekunnissa. Kun tiedetdan akselin kierrosméaéara

minuuttia kohden, saadaan kierrosmaara sekuntia kohden yhtalon 21 mukaan
rps = RPM (21)

Missd RPM on kierrosmadrd minuutissa. Tiedetddn, ettd testilaitteiston moottorin
akseli pyorii nopeimmillaan 1500 kierrosta minuutissa, tallgin sijoittamalla

minuuttikierrosnopeus yhtal6on 21 saadaan

B 1500_25
rps = s /s

25 kierrosta sekunnissa. Keh&nopeus saadaan sijoittamalla tulos yhdessa yhtalon 19
kanssa yhtaloon 20, jolloin laskettaessa kiinnityslaippapareihin kohdistuvia voimia,
halutaan tietdd kappaleiden massakeskipisteiden kehdnopeus. Arvioidaan ettd
massakeskipisteet sijaitsevat 2,5 cm akselin pinnasta. Talléin massakeskipisteen

kehdnopeus on
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25 m
v=2-n-0,065m-?z10,2?

Kiinnityslaippaparien lujuuslaskennassa  kaytettavien massakeskipisteiden
kehdnopeus on 10,2 m/s. Samalla tavalla lasketaan moottorin akselin pinnan
keh&nopeus, joka on suurimmillaan 6,3 m/s. Elektroniikkamoduulien

Kiinnipitamiseen tarvittavat tukivoimat lasketaan yhtalon 18 mukaan

o, (102m/s)?
n =M T 065 m

Mittausjarjestelmén osasijoittelu toteutetaan siten ettd mittasiltavahvistin sekd LiPo-
akku (Lithium Polymeeri) sijoitetaan samaan kiinnityslaippaan sekd vastaavasti
digitaalielektroniikkaosa vastakkaiseen laippaan, talléin moduulien massat
jakautuvat akselin keskipisteen suhteen mahdollisimman tasan. Kuvassa 4 on esitetty
mittausjarjestelmén kiinnitys mitattavan koneen akseliin. Kuvan alareunassa keskella
edessa nakyy mittasiltavahvistin sekd sen takana samaan Kiinnityslaippaan Kiinnitetty
LiPo-akku  (LithiumPolymeeri).  Vastakkaisella ~ puolella  akselia  nakyy
digitaalielektroniikkaosio. Venymaliuskamittasiltapanta on sijoitettu aivan moottorin

rungon viereen akselin tyveen.
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Kuva 4. Mittausjarjestelmén kiinnitys kahdella polyasetaattilaippaparilla taajuusmuuttajaohjatun 110

kW kolmivaiheinduktiomoottorin akselille.

Kuvasta 4 ndhdaan jarjestelméosien kiinnitykset polyasetaattilaippapareihin. Kuvan
tapauksessa mittausjarjestelman sijoittamiseen tarvittava vapaatila akselilla on n. 14
cm. On huomioitavaa ettd pienelld jarjestelméosien sijoittelumuutoksella
mittausjarjestelman vaatimaa tilaa akselilla voidaan pienentdd. Nostamalla
moduulien paikkoja kiinnityslaipoissa hieman kauemmas akselin pinnasta, voidaan
venymaliuskamittasilta sijoittaa kiinnityslaippaparien véliin. Tall6in on huomioitavaa
etta toista laippaparia ei voida lukita akseliin kiilalla. Ratkaisuna on tehdd toiseen tai
molempiin mittasiltavahvistimen ja LiPo-akun Kkiinnityslaippoihin kiilauraan istuva
kieleke. Taulukkoon 3 on listattu akselille kiinnitettavien komponenttien massat seka

kappalemadrat mittausjarjestelmassa.
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Taulukko 3. Mittausjarjestelman osakomponenttien massat seka kappalemaarat.

Kappale Paino [g] |kpl yht. [g]
Digitaalielektroniikka + radiolahetin 210 1 210
3000 mAh 7,4 V LiPo-akku 126 1 126
Analogivahvistin - Digitaaliosa vélikaapeli 109 1 109
Analogiavahvistin 101 1 101
Venymaliuskamittasilta+ valikaapeli 535 1 535
1/2 kiinnityslaippa digitaalielektr. 167 2 334
1/2 kiinnityslaippa vahvistin+ akku 187 2 374
Epébalanssi 52
Punnittu: EK-12KA

Taulukoon 3 on laskettu jarjestelmén osasijoittelusta aiheutuva epétasapaino. Tama
tarkoittaa sitd, ettei mittausjarjestelman  massakeskipiste sijaitse akselin
pitkittaissuuntaisella keskijanalla. Akselin pyoriessd epatasapaino aiheuttaa tarinaa.
Epatasapaino voidaan poistaa tasapainottamalla mittausjarjestelmén kiinnityslaipat.
liImavastuksen aiheuttama voima pois lukien ympyran kehalla tasaisessa liikkeessa
olevaan kappaleeseen kohdistuu vain akselin pinnan normaalin suuntainen voima.
Jarjestelma Kkiinnitetddn akseliin kahdella rinnakkaisella laippaparilla. Laippojen
rasitusta laskettaessa oletetaan komponenttien massojen jakautuvan tasaisesti
molemmille laippapareille, jolloin yhden laipan tukivoimaa laskettaessa laipan oman
painon lisdksi voiman suuruuteen vaikuttaa puolet laippaan kiinnitettyjen
komponenttien massasta. Laippapari kiristetddn akselin pinnalle kahdella M6-
kokoisella kierretankotapilla. Suurin rasitus jarjestelmassa kohdistuu kierretankoihin,
kiristysmuttereihin  sek& muttereiden tukipintoihin laipoissa. Jarjestelméan
kohdistuvien voimien tarkastelun yksinkertaistamiseksi mittausjarjestelman kiinnitys
laippapuolikkaiden massakeskipisteet arvioidaan samalle etéisyydelle akselin
pitkittaissuuntaisesta keskijanasta. Kuvassa 5 on esitetty vakionopeutta pyorivaan

jarjestelmaan vaikuttavat voimat.
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Kuva 5. Tasaisella nopeudella pydriviin kiinnityslaippapareihin kohdistuva normaalivoima.

Kuvasta 5 nahdaan etté tarkasteltaessa jarjestelméaa kierretangon kannalta, molemmat
laippaparin ~ puolikkaat  aiheuttavat  kierretankoihin  vastakkaissuuntaiset
voimakomponentit. Lasketaan kierretankoihin kohdistuva kokonaisvoima, kun
moottorin oletetaan pyodrivdn 1500 RPM. Siltavahvistimen ja akun kiinnityslaipan

aiheuttama voimakomponentti on

0414kg- (102 %)2

Fnanalog = 0.065 m ~ 65N

seka digitaaliosan aiheuttama voimakomponentti
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2
0377 kg- (10,2 5)
Fr aigi = ~ 59N
0,065 m

Koska syntyvét voimat ovat vastakkaissuuntaiset, kokonaisvoima on osavoimien
summa, silloin kun tarkastelupisteend on kierretanko. Mikali tarkastelupisteena

pidetdédn akselin keskipistettd, voimat kumoavat toisiaan. Kokonaisvoimaksi saadaan
F, =65N+59N =124 N

koska laippapareja on kaksi ja kumpikin laippapari kiinnitetddn yhteen kahdella
kierretangolla, voima jakautuu nelja&n osaan. Yhteen kierretankoon kohdistuu

1
F kierretanko = Z 124 N = 31N

Kierretankoon kohdistuva rasitus on noin 31 N. Koska venymaliuskamittasilta on
suunniteltu Kiinnitettavaksi ja kaytettavaksi pyorivissa akseleissa,
venymaéliuskamittasillan tukivoimien voidaan todeta olevan riittdvan suuria
kestdmaan mittasiltaan kohdistuva rasitus. Liséksi elektroniikkamoduulien valisten
johtojen Kiinnittdmiseen tarvittavien tukivoimien voidaan todeta olevan riittavia, kun
johdot kiinnitetd&n akseliin nippusiteilld. On huomioitavaa ettd jokainen osamoduuli
vaatii kiinnityslaippaan ndhden tukivoiman. Tarvittavat tukivoimat on listattu

taulukkoon 4.

Taulukko 4. Jarjestelmadmoduuleihin kohdistuvat normaalivoimat.

OSA Tukivoima [N]
Digitaalielektroniikka 33
LiPo-Akku 20
Analogiavahvistin 16

3.1.1 Kiihtyvan liikkeen edellyttdma tukivoima
Pyorimisnopeuden muuttuessa jarjestelmdan vaikuttavien voimakomponenttien
maard kasvaa. Kiihtyvassa ympyraliikkeessa normaalivoiman liséksi jarjestelmaan

vaikuttaa tangentiaalinen voimakomponentti, joka lisaa
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mittalaitteistonkiinnityslaippojen rasitusta. Tallgin kokonaisvoima  on
osavoimavektoreiden summavektori, eli resultantti. Toinen Kkiinnityslaippaparin
puolikas lukitaan paikoilleen akselilla olevalla kiilalla. Talléin kiinnityslaipoilla ei
ole mahdollisuutta luistaa akselin pinnalla. Akselin pinnan suuntaisen tukivoiman
voidaan olettaa riittdvan suureksi estam&an mittauslaitteiston litkkuminen akselin
suhteen. Kuvassa 6 on esitetty laippapuolikkaisiin kohdistuvat voimat kiihtyvéassa
lilkkeessd. On huomioitavaa ettd Kiinnityslaippapuolikkaiden massat eroavat

toisistaan, vaikka massakeskipisteet arvioidaankin samoiksi.

&
<

1 /2 (F1+Fn2)

v

Kuva 6. Kiinnityslaippoihin vaikuttavat voimat.

Kuvan 6 mukaisesti kappaleisiin vaikuttaa kaksi voimakomponenttia normaali- seké

tangentiaalinen voima. Tangentiaalinen voimakomponentti esiintyy vain silloin kun
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kappale on kiihtyvassa liikkeessé. Tangentiaalinen Kiihtyvyys lasketaan yhtalon 22

mukaan

at = 5 (22)

jolloin tangentiaalinen voima on yhtalén 23 mukaisesti

Fe=m- < (23)
Koska toinen laippaparin puolikas on Kiinnitetty akseliin kiilalla, kiihtyvassa
lilkkeessa voima kohdistuu laippaparin toiseen Kkierretappiin, jolloin rasitus on
suurempi. Oletetaan vield ettei laippojen ja akselin pinnan vélill& esiinny kitkaa,
jolloin kaikki rasitus kohdistuu kierretankoihin. Nyt voima jakautuu kahdelle
kierretangolle neljan sijaan. F2 kumoutuu koska laippaparin puolikas on lukittu

kiilalla akseliin. Talldin

(0 —10,2m/s)
F.,=0,377 kg - i ~ 38N

Kokonaisvoima on osavoimavektorien resultantti, koska voimakomponentit ovat
toisiaan vastaan kohtisuorassa, lasketaan voiman resultantti Pythagoraan lauseen

mukaisesti yhtalolla (24)

Foumma = vV th + Fn2 (24)

Talloin vaikuttavia voimia ovat

1
— 2 2 ~
Foumma kierretanko = \/E ’ Ftl + Fn kierretanko ~ 41N

Arvion perusteella voidaan todeta, ettd Kierretangot kestdvat niihin kohdituvat
voimat. Taulukkoon 5 on listattu elektroniikkamoduulien resultanttivoimat. Syntyvét

voimat lasketaan yhtalolla 24
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Taulukko 5. Jarjestelmén osiin kohdistuvat kokonaisvoimat.

Osa Ft [N] Voiman resultantti [N]
Digitaalielektroniikka 26 36
Vahvistin 13 32
Akku 16 33

3.2 Lampdotilamuutosten aiheuttaman mittausvirheen kompensointi
Lampdtilavaihtelut aiheuttavat mittausvirhettd. Kun mittausjarjestelman reagointi
lampo6tilan muutoksiin tiedetddn, voidaan lampdtilan muutosten aiheuttama virhe
mittaustuloksiin poistaa laskennallisesti. Metric Oy:n edustajan Timo Pellin kanssa
kaydyn sahkopostikeskustelun pohjalta tiedetédén, ettd vertailulampétila on 20 °C,
lampotilan vaikutus K-kertoimeen on 0,012 % / °C sekd kimmomoduuliin - 0,9 % /
°C. Tastd johtuen lampétilan noustessa mitattavat vaantdmomenttiarvot ovat
todellisia vddntdmomenttiarvoja suurempia.

Lasketaan tarvittava mittasiltavastuksien resistanssien muutos vertailupisteen arvoon
nahden tilanteessa, jossa saavutetaan mittasiltavahvistimen ldhdon maksimiarvo.

Tiedetdan ettd venymaliuskamittasillalle pétee yhtalo 25

K== (25)

R-€
sijoitetaan yhtélo 4 yhtaloon 25, jolloin saadaan

K_AR n-D3-E
R 16-T

Tiedet&én, ettd lampdotilan muutokset vaikuttavat mittasillan toimintaan yhtalon 26

mukaisesti

- AT 16
AR = (AT -12-107* - K + K) - -2t o - R (26)

missa AT, on lampd0tilanmuutos vertailupisteeseen nédhden, joka on 20 °C. Lampaétilan

muutos lasketaan yhtalon 27 mukaisesti
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AT, = Tc—20°C (27)

Lasketaan mittasillan vastusarvon muutos kun vaantémomentti muuttuu 14,8 kNm.
Lisaksi patee K = 2, E = 210-10° sekd mittasillan ominaisvastus R = 350 Q.
Ratkaistaan AR yhtalosta 28

1 1,48-10* Nm - 16
AR=<0°C-12-10‘4Q~2+2>- = < - -350 0
- (210109 — 210-10° -3+ 1076 5+ 0°C) - 0,08% m?
m m C

~ 0,049 O

Mittasiltavahvistimen laht6jannite muuttuu 20 V, silloin kun mittasillan vastusarvo
muuttuu 0,49 Q. Tiedetddn ettd vaantdmomentin muutos, jolla saavutetaan 700 pe
suuruinen venyman muutos, saadaan ratkaistua yhtélosta 28. Talloin yhtald on

A% (E-E-3-1076-AT)-D3

(AT: -12- 104 -K+K) 16

ATyax = (28)

ATyax On kaksi kertaa Tyax- Tmax i@ suuremmilla  vaantdmomenteilla
mittasiltavahvistin ei toimi enaa linearisella alueella. Néin ollen Tyax suuremmilla
vaantomomentin arvoilla 1ahtd kyll&styy. Lisaksi tiedetdén, ettd 16-bittisella A/D-
muuntimella vaiantomomenttimitta-alue ATy,x Voidaan jakaa 21° yhta suureen
osaan. Kun vaantdmomenttialue jaetaan muunnostasojen méaaralla ja kerrotaan
mittasiltavahvistimen lahdostd otetun  A/D-muunnoksen arvolla, saadaan

vaédntdmomentti yhtalon 29 mukaisesti

T = A(ZT—;;X-ADC (29)

Sijoittamalla yhtélo 29 yhtaloon 28 saadaan

_14-107% .- (E-E-3-107° - AT.) - 0,08% - ADC
B (AT, -12 -10~% -K+K) - 16 - (216)
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Kuvissa 7a ja 7b on esitetty mittasiltavahvistimen l&ht6jannite va&dntdbmomentin
funktiona eri lampdotiloissa. Koska lampd6tilan vaikutus mittasillan toimintaan on

suhteellisen pientd kuvassa 7a nékyy vain yksi kuvaaja.

8000

6000 /

2000 pd

-2000
v

yd

8 -6 4 2 0 2 4 6 8 10
JANNITE V]

VAANTOMOMENTTI [Nm]
o

-6000

-8000
-10

Kuva 7a. Mittasiltavahvistimen lahtdjénnite vaantdémomentin funktiona eri

lampotiloissa.

Kuvassa 7b on mittausalueen yl&dpad suurennettuna, jolloin n&hdaan lampdtilan
vaikutus mittasiltavahvistimen l&htdjénnitteeseen. Sininen on mittasiltavahvistimen
l&htojannitteen kuvaaja 20 °C, punainen 30 °C, vihred 40 °C, keltainen 50 °C sek&
violetti 60 °C.
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VAANTOMOMENTTI [Nm]
~

7330

/

7320

9955 996 9965 997 09975 098 9985 999 9.995
JANNITE V]

Kuva 7b. Tarkennettu kuva mittasillan lampétilariippuvuudesta.

10

Kuvasta 7b nahdaén ettd 60 °C asteen lampdtilassa 10 V lahtdjannite saavutetaan n.

7,39 kNm seka 20 °C asteen lampdtilassa n. 7,35 KNm vaantomomentilla. Lampdtilan

muutoksista johtuva mittausvirhe kasvaa vadntomomentin suhteen lineaarisesti. Mita

suurempi vaantdbmomentin itseisarvo on, sitd suurempi on lampdtilanmuutoksesta

aiheutuva mittausvirhe. On huomioitavaa ettd vaantdmomentin suunta ei vaikuta

lampo6tilan  muutoksista aiheutuvan mittausvirheen  suuruuteen.

mittausvirhe on 60 °C asteen lampaétilassa 10 V lahtéjannitteella

7,39 — 7,35

0 A~ 0
739 *100% 0,54 %

Lampotilan  vaikutus  mittaustulokseen  voidaan  kompensoida

kompensointifunktiolla, joka on muotoa

_1,4-1073-m- (E-E-3-107°-AT.) - D3 - ADC
- (AT,-12 - 1075 -K+K) - 16 - (216)

Silloin kun ADC € [—32768, 32768]

Suhteellinen

lampdétilan
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Missa ADC on mittasiltavahvistimen lahtojannitteen A/D-muunnos seka AT,

lampdotilan muutos 20 °C asteen vertailulampaétilasta.

3.2.1 Lampdtilan mittausepavarmuus

Vaantomomentin mittauspisteen lampotila mitataan LM-19 lampétila-anturilla, jonka
jannitesignaali  naytteistetddn mikrokontrollerin  sisédisellda  10-bittisellda A/D-
muuntimella. Lampdétila-anturista ja A/D-muunnoksesta aiheutuu
mittausepavarmuutta. LM-19 lamp6tila-anturin mittausepavarmuus on + 3,8 °C, kun
mittausalue on 130 °C — 55 °C [LM-19, 2001]. Liséksi A/D-muunnin aiheuttaa
mittausepavarmuuden, joka on suuruudeltaan + 2 LSB [AVR-128, 2009]. A/D-

muuntimen kvantisoinnista aiheutuva mittausepavarmuus on yhtalén 30 mukaan

TEMPy;—TEMP
LSBremp = (;;ADC_l)LOW (30)

missa TEMPy; on lampdétila-anturin  toiminta-alueen ylaraja sekd TEMPLow

lampotila-anturin toiminta-alueen alaraja. Nyt A/D-muuntimen resoluutio on

185 °C

— = (0,18°C
(1024 - 1)

Kvantisointiepdvarmuus  on 0,18 °C.  A/D-muuntimen  absoluuttinen

mittausepavarmuus on
2-0,18°C = 0,36°C

Kokonaismittausepdvarmuus saadaan summaamalla mittausepavarmuuden osatekijéat

yhteen.
3,8°C+ 0,36°C= +4,16°C
Maksimissaan aiheutuva mittausepavarmuus on suurilla vadntémomentin arvoilla

Tvax — Tmax+|4,16]
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Jolloin sijoittamalla arvo, saadaan

7,389 kNm — 7,385 kNm =~ 4 Nm

n. 4 Nm. L&mpotilanmittausepdvarmuus on lineaarisesti  riippuvainen

vaantomomentista, suhteellinen mittausepdvarmuus on

4 Nm
7,385 kNm

*100 % =~ 0,054 %

lampotilan kompensoinnin jalkeen vaikuttava mittausepavarmuus on niin pienta, etta
sen voidaan katsoa olevan merkitykseton jarjestelmén mittausepavarmuusrajojen
kannalta. Liséksi Lampotilamitta-anturin  itselammityksen oletetaan olevan
merkityksetontd. Lampdtila-anturin jannitteellistdminen vain mittaushetkien ajaksi
on  mahdollista.  T&lldin  lampdtila-anturin = j&nnitesy6ttoon  kytketddn
mikrokontrollerilla ohjattava MOSFET. Lampdtilan muutokset eivat vaikuta
ratkaisevasti venymaliuskamittasillan toimintaan. Lampdtilan kompensoinnilla
lampotilan  muutoksista  aiheutuva  mittausvirhe  saadaan  pienennettya
kymmenesosaan kompensoimattomasta tilanteesta. Kompensoituna mittausvirhettd

voidaan laitteiston tarkkuuden kannalta pitda merkityksettoman pienené.

3.3 Langaton tiedonsiirto

Mittaustiedonsiirto pyorivélle akselille kiinnitetystd mittalaitteesta edellyttda
langattoman tiedonsiirtolinkin k&yttod. Langattomat tiedonsiirtomenetelmat voidaan
jakaa kolmeen paaryhmaan, jotka ovat radioaaltoihin, lahikenttdkytkeytymiseen tai

IR-signaaliin (Infra Red) perustuvia menetelmié.

3.3.1 Langattomantiedonsiirron ongelmat

Teollisuusymparistd on haasteellinen toimintaympéristo radiotaajuisen tiedonsiirron
kannalta. Teollisuushalleissa on usein heijastavia metallipintoja. Heijastuessaan,
taittuessaan sek& sirotessaan lahettimen lahettdm& signaali saapuu vastaanottimeen

eri ajan hetkill&. Signaalin etenemiseen kuluva aika on suoraan verrannollinen
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signaalin kulkeman reitin pituuteen. Monitie-eteneminen aiheuttaa vastaanotettavan
signaalin tason vaihteluita. Mikali eri reittejd pitkin saapuvat signaalit aiheuttavat
vastaanotettavan signaalin tason vahvistumisen, puhutaan konstruktiivisesta
interferenssistd. Mikali summautuvat signaalit vaimentavat toisiaan, puhutaan
destruktiivisesta interferenssistd. Monitie-eteneminen aiheuttaa myo6s perékkaisten
symboleiden keskin&istd summautumista 1SI:4 (Inter Symbol Interference) [Pupolin
S, 2007], [Juutilainen M, 2006 - 2007], ISI-ongelma korostuu kapeakaistaisilla
suuridatanopeuksisilla ~ modulaatiotavoilla. Monitie-etenemistd  aiheuttavia
mekanismeja on kahta erityyppid. Staattinen monitie-eteneminen  johtuu
ympéristoolosuhteista sekd dynaaminen monitie-eteneminen aiheutuu hetkellisesti
siirtotiehen ja signaalin kulkuun vaikuttavista asioista. Kéyttokohteessa dynaamiseen
monitie-etenemiseen vaikuttava asia on akselin pydriminen. On huomioitavaa, etta
jossain vaiheessa roottorin akseli on lahettimen ja vastaanottimen véliselld linjalla,
jolloin LOS-yhteys (Line Of Sight) héavidd. Teollisuusympariston hairidlahteiden
tuottamat  taajuudet  rajautuvat  yleisesti  ottaen alle 30 MHz.n
taajuuksille.[Silventoinen P], [Sarkiméki V, 2006], [Hakkinen E, 1999]

3.3.2 Dopplerin-ilmi6 vaikutuksen arviointi

Dopplerin-ilmi6 tunnetaan paremmin danisignaalien yhteydessd, jolloin lahestyvasta
kohteesta tulevan &&nen taajuus on kuullaan signaaliléhteen varsinaista taajuutta
korkeampana, kun taas vastaavasti loittonevan aanilahteen d&anen taajuus on
varsinaista signaalilahteen taajuutta matalampi. Sama ilmié esiintyy myds
radioaaltojen yhteydessd. Lasketaan kuinka paljon radioaallon taajuus muuttuu kun
radioldhetin on kehdliikkeesséd ja tarkastelupiste eli vastaanotin paikoillaan.
Lasketaan vastaanottimessa koettava signaalin taajuuden muuttumisen suuruus.
Lahettimen arvioidaan sijoittuvan kiinnityslaipan massakeskipisteeseen, jolloin
l&hettimen kehdnopeutena voidaan kayttdd aiemmin laskettua Kiinnityslaipan
massakeskipisteen kehdnopeutta, joka on 10,2 m/s. Talléin tietyssa kohdassa
kierrosta lahetin l&hestyy vastaanotinta 10,2 m/s nopeudella seka vastaavasti tietyssa
kehadn pisteessé loittonee samalla nopeudella. Lahettimen liikkumisnopeus suhteessa
vastaanottimeen on suurimmillaan silloin kuin l8hetin liikkuu kohtisuoraan

vastaanottimeen nédhden. Dopplerin-siirtyma lasketaan yhtal6lla 31
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C

fo=|fo- — fo (31)

ctv

missa fp on suurin Dopplerin-siirtyméd, f, on lahettimen taajuus sekd v lahettimen
keh&nopeus. Tiedetdan ettd 2,4 GHz:n ISM-taajuusalueella toimii paljon erityyppisia
radioprotokollia. Lasketaan Dopplerin-siirtyma kun l&hetin toimii 2,4 GHz:n ISM-
taajuusalueella seka lahettimen kehanopeus on 10,2 m/s.

3108 m/s
3-108m/s + 10,2m/s

) —2,4-10° Hz| = 81,6 Hz

fp = ‘(2,4 .10° Hz -

Dopplerin-siirtymé on suurimmillaan itseisarvoltaan 81,6 Hz. Dopplerin-siirtyman
aiheuttama koherenssiaika saadaan Dopplerin-siirtymén kaanteislukuna yhtalon 32

mukaisesti
Te =— (32)

sijoittamalla yhtalolla 31 laskettu Dopplerin-siirtymén arvo yhtaloon 32, saadaan

koherenssiaika

T.=— =0,012s
81,6

Mikali koherenssiaika on paljon suurempi kuin yhden symbolin kesto, voidaan
Dopplerin-ilmion vaikutuksia pitdd merkityksettémén pienind. On huomioitavaa etta
Dopplerin-ilmid on vain yksi siirtotiehen vaikuttavista ilmidista. Esimerkiksi akselin
halkaisijan vaikutusta on vaikea arvioida. On ilmeistd ettd jokaisella akselin
pyorahdykselld on ajanjakso, jolloin akseli on lahettimen ja vastaanottimen valisell&
linjalla. Mikali akseli estdd suoran radioyhteyden, on radioyhteyden séilyttdminen
tallaisessa tilanteessa hankalaa. Koska radiosignaalin suora etenemisreitti
ldhettimeltd vastaanottimelle on poikki, radioyhteyden sdilyminen riippuu
toimintaympadriston materiaaleista ja niisté tapahtuvista heijastumisista. Tiedonsiirron
aikana hetkellinen radioyhteyden katoaminen tarkoittaa k&ytdnngssa sitd, ettei osaa

ldhetetysté datasta koskaan saada vastaanotetuksi. [Sarkiméki V, 2006],
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3.4 IEEE 802.15.4 LR-WPAN

IEEE 802.15.4-standardin tiedonsiirtoprotokolla ja sen mukaiset radiolaitteet on
suunniteltu pienid datanopeuksia tarvitseville ohjaus- ja mittausverkoille.
Kulutuselektroniikassa IEEE 802.15.4-standardiin pohjautuvia radiopiirejd ja
verkkokokonaisuuksia hyoédynnetddn langattomissa valojen yms. ohjaimissa.
Teollisuudessa tekniikkaa sovelletaan langattomissa mittaus- ja
kulunvalvontaverkoissa. Yleisesti ottaen langattomien antureiden etuna langallisiin
antureihin  verrattaessa  perustuu  mitta-anturiverkon  muunneltavuuteen ja
joustavuuteen. Mittauspisteitd voidaan vaihtaa ilman kaapeloinnin suunnittelua.
Liséksi mittauspisteitd voidaan asettaa paikkoihin joihin langallisen mittausverkon
asentaminen on kaytannossa mahdotonta. Useissa langallisissa
teollisuusautomaatiossa kéytettavissa vaylaprotokollissa sovelletaan
perustaajuusmodulaatiota, tdma tarkoittaa sitd ettd bitit |&hetetd&n siirtotielle
sellaisinaan moduloimatta niitd kantoaaltoon. Joissakin tapauksissa tiedonsiirron
varmuutta pyritdan parantamaan esim. Machester-koodauksella, jolloin 0 ja 1 maara
siirrettdvassa datassa saadaan balansoitua. Tallaisten verkkojen haavoittuvaisuus
ilmenee tilanteissa, joissa tiedonsiirtotaajuudelle ilmaantuu hairié. Radiotaajuisen
tiedonsiirron etu on myds siirrettdvan signaalin moduloiminen korkeammalle
taajuudelle, jossa teollisuusymparistolle ominaisia hairiotd ei esiinny. Kaikki
yleisesti kaytetyt pakettipohjaiseen tiedonsiirtoon perustuvat radioprotokollat
siséltavat virheenkorjauksen tai -havainnoinnin, talléin siirtotiellda kytkeytyvien
hairididen vaikutusta varsinaiseen siirrettdvddn hyotydataan saadaan oleellisesti
vahennettyd. On huomioitavaa ettd virheenkorjausta sekd havainnointia kéytetdan

myos langallisissa tiedonsiirtoprotokollissa.

3.4.1 PHY- ja MAC-kerros

Pakettipohjaisessa tiedonsiirrossa jokaisella OSI-mallin kerroksella on oma
pakettikehys, joka koostuu kerroksen ohjausdataosiosta sekda hyotydataosiosta.
Hyotydataosioon sijoitetaan ylemman kerroksen pakettikehys. IEEE 802.15.4-
standardin fyysisen kerroksen pakettikehys koostuu kolmesta osiosta l&dhetyksen
synkronointiosa SHR (Synchronization Header), fyysisen kerroksen tunnisteesta
PHR (PHY Header) seka fyysisen kerroksen hyotydataosiosta, joka voi sisaltdg 127-
tavuisen MAC-pakettikehyksen PSDU (PHY Service Data Unit).[Stevanovic D,
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2007], [Yuxiang Y]. SHR-osiolla vastaanotin synkronoidaan lahettimen signaaliin.
PHR-osio sisaltdd PSDU:n pituustiedon. SHR ja PHR lisdavat MAC-pakettikehyksen
mittaan 48 bittid. Fyysisen tason siirtonopeudeksi IEEE 802.15.4-standardi méérittaa
250 kb/s, kun modulaationa kéytetddn OQPSK:& ja kun toimitaan 2,4 GHz:n ISM-
taajuusalueella. Liikenne RF-linkissa on half-duplex-tyyppista. [Farahani S, 2008].
Kuvassa 8 on esitetty IEEE 802.15.4 standardin mukainen fyysisen- sekd MAC-

kerroksen pakettikehysrakenne.

| | 056 | MSDU |
| . e B ] ‘ |
. 2 . 1 ,4-20, 1014 | 127.MHR-MFR , 2
g Kehyksen | Sekvenssi | Osoite | Ulkoinen
&f ohjaus numero |kenttd | turva Hydtydata FCS
2 tunniste
- ™ B MHR (88-117) MFR|
4 3 e |
2| Kanavan Kehyksen
Slalustus | Erots | b PSDU
| sekvenssi (delimiter)
an)
oy SHR PHR 127

Kuva 8. 802.14.5-standardin madrittelema fyysisen- ja MAC-kerroksen pakettikehysrakenteet
[Eenennam M, 2009].

Kuvasta 8 n&dhdaan MAC-kerroksen pakettikehyksen sisaltdvédn overhead-tavuja
maksimissaan  39. IEEE  802.15.4-standardi  maarittdd  MAC-kerroksen
hyotydataosion maksimipituudeksi 102 tavua. Tama patee silloin kun liikenne on
salaamatonta. Jos liikenne salataan, salauksen vaatima tila lyhentda hyétydataosion
pituutta. Mikali MAC-osoitteina kaytetddn vain lyhyitd 16-bittisid osoitteita, IEEE
802.15.4b-standardi mahdollistaa pakettikehykseen syntyvén tilan hyddyntdmisen
hy6tydataosiossa. [Jennic, 2006]

Lopullinen RF-linkin kautta siirrettavén sovelluskohtaisen hyotydatan maaré riippuu
ylempien OSlI-kerrosten pakettikehysrakenteista. 2,4 GHz:n ISM-taajuusalueella
toimivan 802.15.4-standardin mukaisen radiopiirin modulaatiotapa on OQPSK,
jolloin fyysisell4 tasolla yhdelld symbolilla voidaan esittédé kaksi bittia kerrallaan. On
huomioitavaa ettd DSSS-tekniikassa kaytettavistd alibiteistd johtuen symbolinopeus
on Y-osa fyysisen tason siirtonopeudesta. 2,4 GHz ISM-taajuuskaistaa kéyttavat
useat lupavapaat radiotekniikat, joista tunnetuimpia ovat WLAN (Wireless Local
Area Network 802.11), Bluetooth (802.15.3), ZigBee seka teollisuusympéristdissé
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lisdksi viela Wireless HART.[Zigbee, 2007]. Lasketaan IEEE-802.15.4-standardin
mukainen symbolin kesto. Symbolin kesto on symbolinopeuden kaanteisluku yhtalon

33 mukaisesti

(33)

Missa f,,.,q ON symbolinopeus. Tiedetddn ettd IEEE 802.15.4-standardin maarittama
fyysisen tason siirtonopeus on 250 kb/s. Koska symboliopeus on neljasosa
siirtonopeudesta, on symbolinopeus 62,5 kb/s. Sijoittamalla symbolinopeus yhtaloon

33 saadaan symbolin kestoksi

1

Is = 25 Kbaudys

= 16 us

Yhden symbolin kesto on 16 ps, jolloin voidaan todeta koherenssiajan ja symbolin
kestoajan valille asetetun ehdon Tc >> Ts tayttyvan, silla 12 ms >> 0,016 ms.
Dopplerin-ilmién vaikutusta RF-linkin toimintaan voidaan pitdd merkityksettéman

pienené.

3.4.3 CRC/FCS-virheentarkastussumma

CRC-tarkastussumma (Cyclic Redundancy Check) on algoritmi, jolla varmennetaan
datan muuttumattomuus siirtoteilld. Lé&hetettdvastd datasta lasketaan lahettimessé
CRC-tarkastussumma l&hetettdvdn datan ja CRC-polynomin vaéliselld XOR-
operaatiolla (Exclusive OR). Laskuoperaatiosta saatu tulos liitetddn l&hetettdvaan
pakettikehykseen. Vastaanottopadssa vastaanotetusta datasta lasketaan uudelleen
CRC-tarkastussumma ja saatua tulosta verrataan datapaketin mukana saapuneeseen
tarkastussummaan. Mikali paketin mukana tullut ja vastaanottimessa laskettu
tarkastussumma eroavat toisistaan, on paketin siirrossa tapahtunut virhe. FCS (Frame
Check Sequence) on CRC:std jatkokehitetty menetelmd, jossa tarkastussumman
piiriin lasketaan my0s pakettikehys pois lukien PHY-kerroksen pakettikehysosio.
Lisdksi FCS:ss& suoritetaan lahetettdvan datan késittelyd ennen XOR-operaatiota.
[Schmidt T, 2000], [Xianchun Y]
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3.4.4 CSMA-CA-kanavanvarausalgoritmi

CSMA-CA (Carrier Sense Multiple Access - Collision Avoidance) on dynaaminen
kanavanvarausalgoritmi, joka toimii Kkilpavarausmenettelylla. IEEE 802.15.4-
standardissa  toinen  mahdollinen  kanavanvarausalgoritmi ~ on  verkon
koordinaattorilaitteen synkronoima majakkajaksoihin perustuva varausmenetelma,
jossa kanava-aika jaetaan jokaiselle verkon laitteelle etukédteen. Kanava-aika jaetaan
Kiinted mittaisiin aikaikkunoihin GTS:iin (Guaranteed Time Slots), jolloin jokaisella
verkon laitteella on etukdteen maaréatty liikenneikkuna kanavalla. CSMA-CA:ssa
datapaketin l&hettava laite kuuntelee kanavaa ennalta méaratyn pituisen ajanjakson
verran, jonka jélkeen kanavan ollessa vapaa l&hettdd datapaketin. Muut laitteet, joilla
on lahetettdvaa dataa tarkkailevat kanavan signaalitasoa ja aloittavat lahetyksen vasta
kun kanava on todettu vapaaksi. Laitteille madritetddn kanavan pohjakohina eli
threshold-taso, joka on samalla signaalitaso jonka mukaan laite tulkitsee onko
kanava vapaa. Tarkkailtaessa kanavan signaalitasoja, puhutaan ED-tyyppisesté
kanavanvarausmenettelysta (Energy Detection). Toinen versio CSMA-CA:sta on CS-
tyypin (Carrier Sense) kanavanvarausmekanismi. Talléin kuunnellaan kanavalla
olevaa liikennettd ja tulkitaan sitd4, mikali liitkenne on saman protokollan alaista
lilkennettd, laite voi pidattaytya lahetyksestd, vaikka signaalin voimakkuus olisikin
alle asetetun threshold-tason. CSMA-CA:ssa kanavaa kuunnellaan tietty ajanjakso ja
mikali kanavalla ei havaita liikennetta, aloitetaan ladhetys. Mikali kanava havaitaan
varatuksi algoritmi kaynnistdd laskurin, jonka paattyessd kanavan tila tarkastetaan
uudelleen.  L&hetyksen viivastamistd nimitetddn  backoff:ksi.  L&hetyksen
viivastysfunktio on eksponenttifunktio, jonka eksponenttiarvo voidaan asettaa.
CSMA-CA viivéstysfunktio on esitetty yhtaléssa 34 [Farahani S, 2008], [Jennic,
2006]

TCH_delay = (ZBE -1)- Thackofr (34)
On huomioitavaa ettd CSMA-CA-algortimiin sisdltyy myo6s kanavan kuuntelujakso
CCA (Clear Channel Assessment), jolloin kanavan tarkkailu periodin pituus

lasketaan yhtalon 35 mukaan

Tesmaca = Tch_delay + CCA (35)
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missd CCA on kanavan tarkkailuun kuluva aika, joka on maaritetty IEEE 802.15.4-
standardissa 128 ps mittaiseksi. [CSMA-CA, 2007], [Jennic, 2006]

3.4.5 DSSS-kanavointitekniikka

DSSS-kanavointitekniikka (Direct Sequence Spread Spectrum) on kayttokelpoinen
kanavointitekniikka hairiéllisessa ympéristossa toimiville radioprotokollille. DSSS-
tekniikan verraten pitk&std symbolin kestosta johtuen ISI-immuniteetti on parempi
kuin lahetteissd, joissa symbolin kesto on Iyhyt. Symbolin bittinopeuden
kasvattamiseksi lahetettdva data jaetaan nelibittisiin ryhmiin, joista jokaisella on oma
32-bittinen alibitti, alisana”. Symbolin bittinopeuden noustessa signaalin
kaistanleveys kasvaa lineaarisesti symbolin sisdltdmien bittien ja vastaavien alibittien
maarén suhteessa. Eli korvattaessa alkuperdiset neljd bittid 32-bittisella alisanalla,
signaalin kaistanleveys kasvaa 8-kertaiseksi. Nelibittisid ryhmié vastaavia 32-bittisia

alisanojen mééara saadaan yhtalon 36 mukaan

M =2b (36)

Missd M on mahdollisten tasojen maara sekd b kaytdssa olevien bittien maaré.
Nelibittisten pakettien tapauksessa mahdollisia kombinaatioita on

M=2*= 16

Vastaanottimessa vastaanotettua 32-bittistd alisanaa verrataan 16 mahdolliseen
vaihtoehtoon ja valitaan todennédkdisin vaihtoehto. Koska alisanojen bittisekvenssit
on valittu siten ettd alisanat ovat kesken&éan kvasiortogonaalisia, hieman muuttunut
bittisekvenssi korreloi vahvasti vain yhden alisanan kanssa. Tall6in symboli voidaan
palauttaa sisalloltadn muuttumattomana. Koska tieto siirretddn laajemmalla
taajuuskaistalla, kapeakaistaisille modulaatioille tyypillistd koko taajuuskaistan
peittavan héairidsignaalin esiintyminen on epatodennakdisempad. Verrattaessa DSSS-
kanavointia ja FHSS-tekniikalla kanavoitua GFSK-moduloitua signaalia. Voidaan
todeta, ettd DSSS-tekniikassa lahetysteho jakautuu laajemmalle taajuuskaistalle.

Né&in ollen pistetaajuutta kohden lahetysteho on kapeakaistaisempaa GFSK-
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moduloitua signaalia pienempi. Lahetyskaistalla jonkin kapealla taajuusalueella
olevan signaalin esiintyminen ei estd viestin perille padsyd. Kuvassa 9 on
havainnollistettu DSSS-kanavointitekniikan ja kapeakaistaisten lahetelajien ero
[Farahani S, 2008].

Kuva 9. Kapeakaistaiset signaalit hairitsevét tiedonsiirron kannalta ratkaisevasti toisiaan, sen sijaan
kapeakaistaisten signaalien vaikutus DSSS-kanavoituun signaalin on véahainen, sill4 ne héiritsevét

vain pientd osaa DSSS-kanavoidun signaalin kaistasta.

Kuvasta 9 nahddan kuinka kaksi l&dhekkéin olevaa kapeakaistaista signaalia
hairitsevat toisiaan. Vaikka DSSS-tekniikalla l&hetetty tehotiheydeltdan alhainen
signaali peittyy kapeakaistaisten signaalien kohdalla, 16ytyy lahetystaajuuskaistalta
vapaa taajuusalue, jolla tieto saadaan siirrettyd. DSSS-tekniikan symbolinopeus
saadaan jakamalla alibittien l&hetysnopeus yhtd symbolia vastaavalla bittimaaralla.
32-bittiset alisanat ovat keskenddn kvasiortogonaalisia, joka tarkoittaa sitd ettd
alisana korreloi vain itsensd kanssa. Tiedetd&n ettd bittinopeus lahettimessa on 2

Mb/s, jolloin symbolinopeus on

2-106 b i
Baud = 2:10° %5 = 62,5 - 10% Symboli/

b
32 /symboli

Koska yksi symboli sisdltdd nelja  bitti4, saadaan fyysisen tason
tiedonsiirtonopeudeksi 250 kb/s. On huomioitavaa ettd pakettipohjaisessa
tiedonsiirrossa hyotydatan siirtonopeus on aina fyysisen tason siirtonopeutta
pienempi. Saavutettava hyotydatan siirtonopeus on suoraan verrannollinen

hyotydatan ja ohjausbittien maardn suhteeseen  pakettikehysrakenteessa.
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Ohjausbitteja ovat mm. osoite- ja virheentarkastusbitit. [Sarkimaki V, 2006]
Taulukkoon 6 on koottu IEEE-802.15.4-standardin méaérittelemi&d fyysisen- sekd
MAC-kerroksen parametreja. Standardia kayttdd mm. ZigBee sekd HART 7-
tekniikka (Wireless HART).

Taulukko 6. IEEE 802.15.4 parametreja.

IEEE 802.14.5

Taajuusalueet 2,4 GHz 915 MHz | 868 MHz
Fyysisen tason siirtonopeus 250 kb/s 40 kb/s | 20 Kkbl/s
Modulaatio OQPSK BPSK BPSK
Kanavointi DSSS

Tiedonsiirto Paketti, sarjamuotoinen

PSDU 127

MSDU 102

Verkkotopologiat mesh, star, P2P, P2multipoint

Kanavien mééra 16 10 1
Kanavan varaus CSMA-CA

Vierekkaisten kanavien

keskitaajuuksien etaisyys 5 MHz

toimintaetaisyys [m] + 100

osoitekentan pituus 16 tai 64 tavua

symbolinopeus [kBaud] 62,5 40 20

[Farahani S, 2008] [Jennic, 2006] [Stevanovic D, 2007] [Odrej S, 2006]

3.5 ZigBee

ZigBee-standardi maarittdd OSI-mallin verkkoyhteys- sekd kuljetuskerrokset. OSI-
mallin ylemmét kerrokset jatetddn kolmannen osapuolen sovelluksien tehtévaksi.
NyKkyisin ZigBee-standardin kehitystyostd vastaa ZigBee-allianssi [Zigbee alliance].
Allianssiin kuuluu monia suuria yrityksia kuten Intel, HP ja Philips. Talla hetkelld
allianssin jasenmaard on n. 200 yritysta ja yhteisod. Allianssin tekeman ensimmaisen
standardin méaaritys valmistui vuonna 2004. Standardi on talla hetkelld avoin vain
jasenille ja ei kaupallisiin tarkoituksiin. ZigBee-tunnuksen kayttdminen edellyttda
laitemallin testauttamista ja toteamista ZigBee-yhteensopivaksi. ZigBee:td kaytetddn
paljon teollisuusautomaatiossa langattomissa anturiverkoissa, silla ZigBee-protokolla
tukee mesh-, star-, point-to-point- sekd point-to-multimoint-verkkotopologioita, taten
mahdollistaen monimutkaisten verkkotopologioiden muodostamisen ja solujen
reitityksen. Yhteen verkkoon voidaan liittdd tuhansia ZigBee-laitteita. Verkon
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tiedonsiirtonopeus on k&antéden verrannollinen verkkoon kytkettyjen laitteiden
madradn néhden. Suurin tiedonsiirtonopeus saavutetaan point-to-point yhteydessa.
Tyossa kdyddédn lapi  ZigBee:n  ominaisuuksia  koskien  point-to-point

verkkotopologiaa.

3.5.1 XBee PRO-moduulit

Mittausjarjestelma  suunnittelu  ja  toteutus perustuu  moduulirakenteisiin.
Langattomassa tiedonsiirrossa sovelletaan IEEE 802.15.4-standardin sekéd Zigbee-
protokollan mukaisen toiminnallisuuden siséltavia valmiita XBee-radiomoduuleita.
Kuvassa 10 on esitetty XBee-moduulipari sekd kaksi erityyppistéd kytkentéalustaa,
joita voidaan kayttad XBee-moduulien normaalitoiminnan liséksi ohjelmointiin ja
testaukseen. Oikean puoleinen kytkentdalusta soveltuu parhaiten XBee-moduulien
ohjelmointiin ja testaukseen, silla laudalle on asennettu valmiiksi XBee-moduulin
I/O-porttinastoihin kytkettyjd LED:ja seka painonappeja. Lisaksi kyseisella alustalla
voidaan suorittaa ohjelmallisessa vikatilanteessa edellytettdva moduulin resetointi.
Mittausjarjestelman vastaanottimena kaytetddn vasemmanpuolesta piirikorttia, joka
on hinnaltaan halvempi, sekd kooltaan pienempi. Kuvassa 10 ei ole esitetty

ldhettimen XBee-moduulin kytkentaalustaa.
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Kuva 10. RPSMA-antenniliittimelliset XBee-PRO-moduulit liityntarajapintapiirilevyilla.

XBee-PRO on DIGI International:n (entinen MaxStream) valmistama ZigBee-
tekniikaan perustuva radiomoduuli. Moduuli sisdltdéd MC9S08GT60 ARM-
mikrokontrollerin  (Advanced RISC Machine) seka MC13193RF-radiopiirin.
Eroavaisuutena tavalliseen XBee-moduliin nd&hden XBee-PRO sisaltdd LNA-yksikon
(Low Noise Amplifier), joka parantaa moduulin vastaanottimen herkkyyttd. Niin
ikdén XBee-PRO:n l&hettimen PA-yksikdn (Power Amplifier) 1&htéteho on suurempi
(+17 dBm vrt. + 1dBm). XBee-moduulit siséltavat Freescale:n valmistavan ZigBee-
ohjelmapinon. XBee-moduulin tapauksessa MAC-moodiksi asetetaan XBee-
moduuleita varten muunneltu MAC-moodi: 802.15.4 + DIGI HEADER W/ACKS.
Kyseisessd moodissa MPDU:n (MAC Protocol Data Unit) pituus on ZigBee-
standardin mukainen 127 tavua. 802.15.4 + DIGI HEADER W/ACKS-moodissa
toimittaessa MAC-kerroksen hyotydataosion eteen liitetddn  kaksitavuinen
ohjauslohko. Lohkon siséltdmien tietojen pohjalta voidaan havaita duplikaattipaketit
yms. XBee-moduleissa on kaksi toimintatilaa AT- sekd API-moodi. APIl-moodi
mahdollistaa XBee-moduulien etdohjelmoinnin sek& -ohjauksen. Tydssa XBee-
moduulin  toimintaa tarkastellaan ainoastaan AT-moodissa. AT-moodi on
perustoimintatila, jossa XBee-moduulilla emuloidaan RS-232-kaapelia. XBee-
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moduulien vélistd liikennettd ei salata, jolloin pakettikehykseen voidaan siséllyttaa
100 hyotytavua. Lisdksi siirrettaviin paketteihin siséllytetadn vain l&hettimen ja
vastaanottimen 16-bittiset osoitteet, jolloin osoitekentan pituus on nelja tavua. NWK-
kerros (NetWorK), joka sijaitsee MAC-kerroksen paalld, on MSDU:n pituinen.
NWK-kerros sisallyttad pakettikenykseen USART:a (Universal Serial Asyncronous
Receiver Transmitter) pitkin XBee-moduulille saapuneen datapaketin. MAC-
kehyksen ohjausosiossa madritetddn MPDU:n rakenne seka kéytettdvat MAC-
kerroksen palvelut. Ohjausosio méaarittda osoitekenttien pituudet, salauksen, paketin
kuittauksen jne. [XBee, Pro, 2008]. Freescale:n ZigBee-pinon pakettirakenne
802.15.4 + DIGI HEADER W/ACKS-moodissa on esitetty kuvassa 11.[Farahani S,
2008]

DIGI MAC HEADER

OSOITTEET HYOTYTAVUT FCS
I
2 | 4 2 100 2
MPDU
(4 -20) |
' :
|
PPDU 4 | | 111
(127)
PSDU

Kuva 11. Freescale:n pakettirakenne 802.15.4 + DIGI HEADER W/ACKS-moodissa, kun XBee-
moduulia kaytetddn AT-tilassa. [Jennic, 2006]

Kuvasta 11 ndhdaén IEEE 802.15.4-standardiin pohjautuva XBee-moduulien
valisessa tiedonsiirrossa kaytettdva pakettikehysrakenne. IEEE 802.15.4-standardin
mukaiset tavumaarat on ilmoitettu suluissa. On huomioitavaa ettd paketteja ei salata

AES-algoritmilla (Advanced Encryption Standard).

3.5.2 Paketin lahetysjaksonajan laskenta

Jokainen paketti varustetaan vorheiden havainnointia varten 16-bittisellda FCS-
tarkastussummalla. Mikéli paketin sisalto muuttuu, FCS-tarkastussumma ei tdsméaa,
jolloin vaihtoehdoiksi jaa paketin uudelleen l&hettdminen tai vioittuneen paketin
hylkadminen. Jos virheen aiheuttaja on riittdvan suurella taajuudella toistuva ilmio, ei

paketin uudelleenldhettdminen valttaméattd auta asiaa. Mikali pakettivirheen
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aiheuttava toistuva mekanismi on tiedossa, taytyy pakettien ldhetyksen kesto asettaa
niin lyhyeksi, ettei toistuva h&irio pilaa kaikkia lahetyksid. Koska jokainen
pakettikehys sisaltda tietyn madrédn ohjausbittejd, aiheuttaa lahetettdvan datan

pilkkominen useampaan pakettikehykseen hyotydatan siirtonopeuden laskemisen.

3.5.3 CSMA-CA-kanavnavarausalgoritmin viive

XBee-moduulit ohjelmoidaan MM (Mac Mode) = 0, 802.15.4 + DIGI HEADER
W/ACKS. Kanavanvarausalgoritmina kéytetddn asynkronista CSMA-CA-algoritmia
koordinaattorilaitteen majakkajaksojen sijaan. Asynkroninen CSMA-CA on
kanavanvarausalgoritmi, jossa lahettamistd aikova laite kuuntelee toimintakanavaa
tietyn ajan (128 ps, CCA), jonka jalkeen kanavan signaalitason ollessa alle asetetun
threshold-tason, lahettdd paketin. Threshold-tasoksi nimitetdan kanavalle asetettavaa
pohjakohinaksi tulkittavaa signaalitasoa. CSMA-CA algoritmi kayttdd CCA-
algoritmina kantoaaltotunnistusta (carrier sense), eli paketin ldhettdmisen viivastaa
toinen kanavalla meneilldan oleva threshold-signaalitason ylittdva radioliikenne.
Lahetin kuuntelee kanavaa 128 ps, mink& jalkeen todetessaan kanavan vapaaksi
lahettdd paketin.

Lasketaan ennen paketin lahetystd kanavan tarkkailuun kuluva aika. Lasketaan
CSMA-CA sekvenssiin kuluva aika kun paketin l&hetys halutaan aloittaa
mahdollisimman pikaisesti kanavan vapautumisen jalkeen. Mé&é&ratdan backoff-
ekponentiksi 1 (BE=1). Talléin kanavan tila tarkastetaan mahdollisimman useasti.

Lasketaan kanavan varaussekvenssin kesto aikaisemmin esitetyn yhtalon 37 mukaan

1-320us + 128 us = 448 us

Mikali kanavalla on threshold-tason ylittavéa radioliikennettd, l&hetin odottaa 320
us, jonka jalkeen yrittad lahettdd paketin uudelleen. Kuuntelusekvenssin kesto on 448
ps. Léhetin kuuntelee kanavaa maksimissaan kolme kertaa, jonka jalkeen luopuu
paketin l&hettdmisestd kokonaan. Jos BE asetetaan nollaksi, tallgin lahetysta ei
lykatd. Paketti lahetetddn CCA-ajan kuluttua riippumatta kanavan tilasta. [Jennic,
2006]
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3.5.4 Datapaketin siirtoaika

Lasketaan datapaketin Idhettamiseen kuluva aika. Tiedetdén etta fyysinen kerros lisdé
MPDU-osion (MAC Protocol Data Unit) eteen kuusi tavua paketin ohjausbitteja.
Liséksi tiedetddn ettd fyysisen tason kaistanleveys on 250 kb/s. Kehyksen siirtoaika

lasketaan yhtal6lla 37

(PHYpayload+SHR+PHR)-8 b
250-103 b/s

37)

802.15.4 + DIGI HEADER W/ACKS-moodissa toimivan XBee-laitteen tdyden

pakettikehyksen lahetykseen kuluva aika on

(117+5+1)-8b
250 - 103 b/s

= 3,936 ms

Pakettikehyksen lahetykseen kuluva aika on 3,936 ms. silloin kun tiedonsiirtoa ei

salata seka kaytetaan lyhyita laiteosoitteita [Jennic, 2006].

3.5.5 Datapaketin vastaanotonkuittaus

Kun vastaanotin vastaanottaa saapuneen paketin, tarkistetaan saapuneen paketin
sisaltdé FCS:n avulla. Mikali paketin FCS tdsmaa seka vastaanoton kuittaus on laitettu
paalle, l&hettdd vastaanotin kuittauspaketin vastaanoton onnistumisen merkiksi.
Kuittauspaketti sisdltdd 11 tavua. Paketin lahettdmiseen kuluva aika on 352 ps.
Kuittauspaketin ldhetyksessa ei hyédynnetda CSMA-CA:ta. Kuittauspakettikehyksen

rakenne on esitetty kuvassa 12.
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Frame control Sequence number FCS

2 | 2 | mac

«— MHR ——»<«MFR—»

| |

preamble start of frame frame lengh’t MPDU |

4 1 1 5 PHY
< SHR >« PHR—»><—— PSDU——>
| |
| PPDU |

11

Kuva 12. ACK-pakettikehyksen dataosiot fyysiselld ja MAC-tasolla [Jennic, 2006].

Kuittauspaketin lahetys aloitetaan tilanvaihtoajan kuluttua datapaketin vastaanotosta.
IEEE 802.15.4-standardissa tilanvaihtoajan pituudeksi on maaratty 192 ps, tdssa
ajassa ZigBee-laite ehtii ldhetystilasta vastaanottotilaan ja painvastoin. Vastaanotettu
paketti kuitataan ainoastaan, mikali FCS-tarkastussumma on oikein ja
paketinkuittaustoiminto on otettu kayttdon. FCS-tarkastus on toteutettu fyysisella
tasolla, joten tarkastus tapahtuu miltei reaaliajassa. Mikali datapaketin ldhettanyt laite
ei vastaanota kuittauspakettia 864 ps sisalla datapaketin lahettdmisen péattymisestd,
lahettad laite datapaketin uudelleen. Sovelluksessa kaikki datapaketit tayttavat pitkan
datapaketin vaatimuksen, joka on MPDU > 18 tavua. Tallin jokaisen
vastaanottokuittauksen jalkeen pidetddn véhintddn 640 ps mittainen tauko (LIFS)
(Long Inter Frame Space), ennen seuraavan mahdollisen datapaketti lahetysta.
Viiveen tarkoitus on antaa vastaanottimelle aikaa kasitelld vastaanotettu data. IFS:n
kesto on riippuvainen vastaanotetun datapaketin koosta. Alle 18-tavuisten MPDU-
pakettien jalkeen seuraa SIFS-periodi (Short Inter Frame Space), joka on vahintdén
12 symbolin mittainen (192 ps). Yli 18-tavuisten MPDU-kehysten jélkeen seuraa
LIFS, joka on vahintdédn 40 symbolin mittainen (640 ps). IFS-periodi on
samanaikainen toimenpide CSMA-CA:n kanssa, jolloin lyhyempi kestoinen toiminto
peittyy pidempi kestoisen toiminnon alle. Radioliikennesekvenssissa nakyvé viive on

siis pidempi kestoisen toiminnon mittainen.
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3.5.6 Datapaketin uudelleenléhetys

Kéytdnnossé bittivirhesuhde eli BER (Bit Error Rate) ei koskaan ole nolla.
Virhetarkistusta kaytettdessé tiedonsiirrossa syntyneet virheet havaitaan. Useasti
virheenkorjaus vaatii paljon laskentatehoa. Téastd syystd pakettipohjaisiin
tiedonsiirtoprotokolliin on implementoitu paketin uudelleenldhetys algoritmi. XBee-
moduulien tapauksessa paketin uudelleenldhetysalgoritmi on toteutettu siten ettd
datapaketin lahettdnyt ZigBee-laite odottaa ACK-pakettia macAckWaitDuration-
pituisen ajanjakson, joka vastaa 54:n symbolin kestoa (864 us). Mikaéli
kuittauspakettia ei kyseisen periodin kuluessa vastaanoteta, l&hetin |&hettda
datapaketin uudelleen. Mikéli ACK-ominaisuus otetaan kayttoon, IEEE 802.15.4-
standardi rajaa pakettien uudelleenldhetyskertojen maaran kolmeen. Mikali
kolmannen uudelleenlahetyskerran jalkeen paketin lahettdja ei vastaanota paketin
kuittausta, luovutaan paketin lahettdmisesta kokonaan. 802.15.4 + DIGI HEADER
W/ACKS kaytetddn mahdollisten duplikaatti pakettien havaitsemiseen. 802.15.4 +
DIGI HEADER W/ACKS MAC-moodin kéyttd6 mahdollistaa pakettien
uudelleenléhetyksen, jota on mahdollista kayttaa lisdkertoina 802.15.4-standardissa
madritellyille kolmelle uudelleenldhetykselle. T&atd ominaisuutta ei kuitenkaan
hyddynnetd, koska toiminnon vasteaika on aivan liian suuri kaytettavaksi

sovelluksessa.

3.5.7 Efektiivinen hydtydatan siirtonopeus

Todellinen siirtonopeus lasketaan realistisessa ympéristossa tapahtuvalle liikenteelle,
jossa oletetaan tapahtuvan pakettien siséllon korruptoitumista, jolloin paketin
uudelleenl&hetysta tarvitaan. Oletetaan tilanne, jossa jokainen paketti taytyy lahettaa

kolme kertaa uudelleen. RF-linkissé patevat seuraavat méaaritykset.
« Ei majakkajaksolla synkronoitua kanava-ajan varausta.

+ CSMAJ/CA-algoritmi toteaa kanavan olevan heti vapaa 802.15.4-standardin
mukaisesta liikenteesta (Signal Detection), paketti lahetetdén heti.

« Jokainen paketti joudutaan lahettdmaan kolme kertaa uudestaan.
» Maksimi hyotydatan méard on 100 tavua.

« Kaytetddn 16-bittisia laiteosoitteita.
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» Liikennettd ei salata AES-algoritmilla.

Hyo6tydatan kaistanleveys saadaan jakamalla siirrettdvan hyotydatan maara edelld
maadritettyyn lahetyssekvenssiin kuluvalla ajalla. Lahetettdessa paketti kolme kertaa
uudelleen kokonaisliikenne aika on:

CSMA-CA 320 ps (backoff-eksponentti 1) datapaketin lahetys 3936 ps, koska
ensimmaisella lahetyskerralla datapaketti ei lapdise FCS-tarkastusta, ACK-Kkuittausta
ei lahetetd. PTX (Primary TX) odottaa kuittauspakettia 864 s, jonka jéalkeen
datapaketti lahetetddn uudestaan. CSMA-CA 320 us datapaketin l&hetys 3936 ps.
Tama toistuu kolme kertaa, jonka jélkeen FCS-tarkastussumma tdsméd, joten PRX
(Primary RX) odottaa 192 us, jonka jalkeen lahettad ACK-paketin 352 ps. Koska
siirrettyn datapaketin MPDU > 18 tavua, vaatii vastaanotin 640 ps aikaa
vastaanotetun datan kasittelyyn. Talloin kokonaisliikenne jaksonkestoksi saadaan
(320 pus + 3936 ps + 864 pus) - 3 + 3936ps + 192 ps + 352 ps + 640 us =
20,480 ms. Pakettin lahetyssekvenssi kolmella uudelleen lahetykselld kestéa 20,480
ms. On huomioitavaa ettd mikali laskettaisiin toistuvaa lahetyssekvenssid, seuraavan
ldhetettdvan datapaketin CSMA-CA-jakso peittyy edellisen datapaketin kasittelyn
vaatimaan LIFS-periodin alle. Oletetaan kuitenkin ettd lahetettavien datapakettien
valilla esiintyy pieni tauko, jolloin CSMA-CA ja LIFS- jaksot eivét ole paallekkaisia.

Talloin efektiivinen tiedonsiirtonopeus lasketaan yhtalolla 38

Cpp = Dpayload (38)

Ttransmit

Hyotydatan siirtonopeudeksi saadaan

_ 98-8b
"~ 20,480 - 1073 s

CPL = 38,3 kb/S

Datapaketin lahetyssekvenssi on esitetty kuvassa 13. On huomioitavaa, ettd kuvassa

esitetyssa radioliikennesekvenssissé paketti 1ahetetddn vain kerran uudelleen.



53

PTX PRX
Lahetettdvi datapaketti
CDMA-CA
128 ps
3,936 ms DATAN LAHETYS FCS viirin
TX»RX 4|
RX
864 us
_V
RX»TX
CDMA-CA | 128 s
3,936 ms DATAN LAHETYS FCS oikein
I ————
TX» RX <— 192 us RX» TX
352 ps ACK (ok)
LISF
640 us TX» RX
Uusi datapaketti v [ —

Kuva 13. Datapaketin l&hetyssekvenssi, jossa suoritetaan paketin uudelleenldhetys. Datan pituus

pakettikehyksessa on 100 tavua [Jennic, 2006].

Voidaan todeta ettd 38,3 kb/s >> 16 kb/s, jolloin tiedonsiirtolinkiltd edellytetty
kaistanleveysvaatimus tayttyy, vaikka jokainen paketti jouduttaisiin lahettdmaa
kolme kertaa uudelleen. Tayden pakettikehyksen lahetyssekvenssiin kuluva aika on
n. 20,480 ms. Paketti tulee lahettda kerran 49 ms:ssa. Arvioidaan kuinka suuren osan

kokonaisajasta radiopiirissa on toimintaa

20,896 ms
49 ms

-100% = 42,6 %

Talléin radio on toimettomana keskim&arin 100 % — 42,6 % = 57,4 % ajasta.
ZigBee-protokolla  mahdollistaa  pakettien  vastaanoton  kuittauksen  sek&
uudelleenl@hetyksen. Kuittaus- ja uudelleenldhetystoimintoja kannattaa hyodyntaa,
mikali se vain suinkin vapaan kanava-ajan puitteissa on mahdollista. ZigBee-

protokollassa paketin uudelleenldhetys suoritetaan, mikali ACK-pakettia ei
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vastaanoteta maardtyn ajan kuluessa. On huomioitavaa ettd uudelleenldhetysten
maaréé voidaan kasvattaa sek& hyottydatan osionpituutta voidaan pienentdd. Nailla
muutoksilla tiedonsiirron toimivuutta on mahdollista parantaa ilman ettd
kaistanleveys laskee vaadittua kaistanleveyttd pienemmaéksi. On huomioitavaa etté
arviossa siirtotein oletettiin olevan vélittomasti vapaa, jolloin kanavan vapautumista
ei tarvitse odottaa, mikali kanavalla esiintyy muuta liikennettd, datapaketin lahetysta
joudutaan lykkaamaan. Mikali siirtotien tila on oletetunlainen, voidaan siirtotien
kaistanleveyden puitteissa naytteistystaajuutta tarvittaessa nostaa.[Jennic, 2006]
”Ldhetettdvin datamddrdn kasvattaminen oletettavasti kasvattaa
pakettivirhesuhdetta, koska yhden paketin lahettdmiseen kuluva aika kasvaa.
Luonnollisesti myds tiedonsiirtonopeus kasvaa, koska hydtydatan osuus
kokonaistiedonsiirrosta on suurempi ”.[Sarkimaki V, 2006]

Koska kanava-aikaa ei tdysin varata, voidaan hyotydata tavujen madréa
pakettikehystd kohden vdhentdd. Arvioidaan teoreettinen minimi hyotydatamaaralle,
joka on vahintaan sisallytettava pakettikehykseen, etta haluttu kaistanleveysvaatimus
viela tayttyisi. Oletetaan siirtotien tilan olevan samanlainen kuin aiemmin
madritettiin. Siirrettdvien datapakettien halutaan olevan kesken&an samanlaisia, eli
riippumatta venymaéliuska-anturilta puskuroitujen ndytteiden madréastd, jokainen
paketti sisaltdd lampdtilamittauksen. Teoriassa tdma asettaa alarajan paketin koolle,
joka voi olla pienimmilladn neljd tavua. Lasketaan milld hyotydatan maarélla
kanava-aika saadaan teoriassa riittdméan, kun varaudutaan suorittamaan kolme
paketin uudelleenl&hetysté. Teoriassa kaistanleveyden voidaan todeta olevan riittava,
mikali siirtotien efektiivinen kaistanleveys on > 16 kb/s. On huomioitavaa etta
hyotydataosiossa siirretddn myos kaksitavuinen lampdtila-arvo. 16 kb/s
siirtonopeuden tulee tayttyd ilman ettd lampoétila néytettd luetaan hyotydataksi.
Lampatilamittaustavut taytyy kuitenkin siséllyttad pakettikehyksen lahetyssekvenssin
keston laskentaan. Kuvassa 14 on esitetty eri hyotydatamé&arilla saavutettava

efektiivinen kaistanleveys.
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Kuva 14. XBee-moduulien vélisen RF-yhteyden efektiivinen kaistaleveys hydtydataosion pituuden
funktiona. Hyotydataosio kasittdd venymaliuskamittasillalta otetut nédytteet sekd lampdtilamittaus

arvon. Siirtonopeus on laskettu venymaéliuskamittasillan pakettikehyskohtaisen ndytemaaran mukaan.

Kuvasta 14 ndhd&én ettd siirtonopeusehto > 16 kb/s tayttyy kun pakettikehykseen
sisallytetdadn n. 22 venymaliuskamittasillalta saatua tavua, eli 11 naytetta. Talldin

yhdessa pakettikehyksessa siirretddn 11 ms pituinen mittausjakso. [Jennic, 2006]

3.5.8 XBee-moduulin ohjelmointi

XBee-moduuleiden toiminnallisuuden maarittely fyysisen tason parametreja mydten
tapahtuu ohjelmallisesti. XBee-moduulien ohjelmointiin on olemassa graafisella
kayttoliittymalld varustettu ohjelma. Digi International:n tarjoama ohjelma on
nimeltddn X-CTU. Kayttamélla kyseistda ohjelmaa véltytddn XBee-moduulien
ohjelmointiohjelman kirjoittamiselta. [X-CTU, 2008], [XBee Pro, 2008]. XBee-
moduulit sisaltdvat FLASH-muistin, jolloin parametriasetukset sailyvét laitteen
muistissa vaikka kayttojannite katkaistaan. N&in ollen moduulin ohjelmointi
suoritetaan vain kayttdonottovaiheessa. Kuvassa on esitetty X-CTU-ohjelman
ohjelmointi-ikkuna, jossa jokaisen parametrin kohtaan voidaan asettaa haluttu arvo.

Parametrien ohjelmointi XBee-moduulille tapahtuu painamalla Write-nappulaa.
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Liséksi nykyiset XBee-muduulin sen hetkiset asetukset voidaan lukea moduulin
muistista Read-nappulaa painamalla. On huomioitavaa ettd XBee-moduulien
ohjelmointi voidaan suorittaa mill& tahansa XBee-laudalla. Kuvassa 15 on esitetty
XBee-moduulien ohjelmointiin  ja testaukseen tarkoitetun X-CTU-ohjelman
graafinen ohjelmointiliittyma [X-CTU, 2008].

02 X-CTU [COM6] =)
Remote Configuration
PC Settings ] Fange Test ] Terminal  Madem Configuration

kodem Parameters and Firmware Parameter iew Prafile Yerziohs

Read | Write | Restore | Clear Screen Save TamrlEed rem
[ Always update firmware Show D efaults Load VEIHIENS. .
tModem: <BEE Function Set Yerzian
|XBP24 _~| |=BEE PRO 802.15.4 ~| |1oco |
=19 Networking & Security ”

B [FICH - Channel

B (3332 1D - PAM 1D

B [0 DH - Destination &ddress High

B 171 DL - Destination Address Low

B 1110 - 16-bit Source Address

B 5H - Serial Mumber High

B 5L - Senial Mumber Low

E FF - x%Bee Retries

B [0 RM - Random Delay Slats

B (0 bk - WAC Mode |0- 802154 + MA<STREAM HEADER W.-".":".Eij

B MT - Mode Discover Time

E MO - Mode Dizcover Options

B 0] CE - Coordinator Enable

B [1FFE]5C - Scan Channels

B (4150 - Scan Duration

B (0141 - End Device Association

B (0] 42 - Coordinator &szociation

B &l - Association | ndication

B EE - 4ES Encryption Enable v
Set/FRead MAC Mode value. MAC Mode enablez/dizables the uzse of a MaxStream header in

the 802.15.4 RF packet. "when Mode 0 iz enabled [Mb4=0 or 3], duplicate packet detection
iz enabled az well az certain AT commands. Modes 1 and 2 are strict 302,154 modes.

COME | 115200 8-M-1 FLOW:HOME

Kuva 15. XBee-moduulin ohjelmointivélilehti X-CTU-ohjelmassa.

Modem Configuration-valilendell& valitaan halutut parametriarvot alasvetovalikoista.
Parametrit ovat riippuvaisia siité, ettd onko ohjelmoitava XBee-moduuli lahetin vai
vastaanotin. Moduulikohtaiset parametrit on listattu taulukkoon 7 [X-CTU, 2008].
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Taulukko 7. Prototyyppijarjestelmassa kéytettavat moduuleihin ohjelmoitavat parametrit.

Lahetin | Vastaanotin | Funktio
Channel F F Liikenne kanava
:?)svstlnatlon address 1 2 Vastaanottajan osoite
MY address 2 1 Moduulin oma osoite
XBee Retries 0 0 Lisé uudelleenléhetysten maara
Random Delay Slot 1 1 Kanavan varaus Backoff-eksponentti

Pakettikui j likaattien

o | o |paetattasadlcati
Interface Data Rate 7 6 (7) 115,2 Kkbfs, (6) 57,6 kb/s
PWMO Configuration 1 1 RSSI-indikaattori LED kayttoon
PWM Output
Timeout ! !
RSSI PWM Timer 1 1

3.5.9 Lahetin ja vastaanotin

XBee-moduuleille on saatavana valmiita kytkentdalustoja. Kytkentélautoihin on
tyypista riippuen asennettu janniteregulaattoripiiri seka toiminnallisuudesta
ilmoittavat merkki LED:ja (Light Emitting Diode). Kytkentdlaudoissa on myds
liityntérajapinta. Liityntarajapinta vaihtoehtoja ovat USB (Universal Syncronous
Bus), RS-232 sekd USART. Lahetin moduulissa kaytetddn USART-vaylaliityntaista

kytkentélautaa. L&hetin moduulin kytkentdalustan piirikaavio on esitetty kuvassa 16.

u17J—§‘7
o GND u1s

21 ” 5 11 vop pioo -2 1
20 << DOUT XBEE 22— 5| DOUT DIO1 2
10— DINXBEE > DIN pioz [ 3
18 =| DIO12 DIO3 |75 4
 — R;<SET 2> 5| RESET RTS [ —<KRTS > 5
16 RSS! 2 > RSS! DIOS [ 6
15 8 DIO11 RES2 7
14 9 RES DIO9 8
13 To| DTR CcTs <cTSs . 9
12 GND DI04 5 10
— 5Vv>— 1
% XBEE
11PIN HEADER 2 11PIN HEADER
GND
- RSSI
H—«DpIo3 v
-———< DIN XBEE *33V
<DOUT XBEE o
| é 1k
. $ 1
CON6 UL S
1 5
> |UIN  uouT GREEN
e <L X Ry
EN BP [—X -~ e < RED
e REG3,3 V 10pF| 01 I PWR
T |

7
GND

Kuva 16. Mittausjarjestelman mittausyksikon XBee-moduulin kytkent&laudan piirikaavio.
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On huomioitavaa ettd XBee-moduulien I/O- jannite on 3,3 V CMOS- standardin
mukainen. Vaikka ATmega-128 toimiikin 5 V  TTL-jannitetasolla on
tiedonsiirtolinkki USART:n valityksella toimiva molempiin suuntiin. Eli 3,3 V
CMOS-jannitetasolla voidaan siirtdéd tietoa myods uC:n suuntaan. [XBee-regulated,
2009]

Vastaanottimen XBee-kytkentdlaudalla 3,3 VV USART-liikenne muunnetaan USB-
protokollan mukaiseksi liikenteeksi. USB-vaylan vélitykselld vastaanotinmoduuli
kommunikoi PC:n kanssa. On huomioitavaa ettd vaikka liikenne vaylalla on USB-
protokollan mukaista, PC:n kayttoliittymén nakokulmasta tiedonsiirto nayttdd RS-
232-liikenteeltd. Kuvassa 17 on esitetty vastaanottimessa kaytetyn XBee-laudan
kytkentékaavio.

+33V
X% ¢
u10 RED
28 -~ 1k
DIN XBEE g o) 0SCO 5% —— i
DTR DTR# oscl 55—
RTS > S RTS# TEST gg GREEN 1K
\elei[e] AGND ) u17
DOUT XBEE ; RXD NC 53X — U1s
X——RI# CBUSO [, 22 0
5| GND CBUSI [57 21 VDD DIOO [fg 1
¥—gNC GND |55 20 < DOUT XBEE ¥, DouT DIOL |75 2
7o DSR# S 19 < " DIN XBEE »; 2 DIN DIO2 17 3
—71 | bCD# RESET# [~7g— 18 DIO12 DIO3 4
CTS > 1| cTs# GND |7 17 < RESET 2, RESET RTS [Fe—<KRTS »—5
15{cBUS4  avaouT (¢ 16 < RSSI > RSS! DIOS 3 6
14 CBUS2 usBDM 5 15 8 DIO11 RES2 7
*¥—=— CBUS3 USBDP [ GND 14 o | RES DIO9 8
13 7o DTR cTs H7—KCTs »—9
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INIRY NI
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1 2 ImSEAY 1 5 RSS! 330
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GND g,r\]m o |2 . 7 —<K RSl
a—] (

nN T~
1k 0.1 pF| REG3,3V 10pF 0.1 yF| GREEN
UsBl T |}
o GND

B \ RED ~
X GND
% PWR
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Kuva 17. Mittausjarjestelman vastaanotinyksikdn XBee-moduulin kytkentékaavio.

On huomioitavaa ettd kytkentdkaavoissa ei esitetd XBee-moduulien sisdisid
kytkentojd, ainoastaan moduulien liityntarajapinnat. Moduulien siséiset kytkennat
seké lohkokaaviokuvat I0ytyvat Digi International kotisivulta [DIGI International,
2006], [XBee-Explorer, 2008], [FTDICHIP].

3.5.10 XBee-moduulin lahetysteho
Kéytettédessa radioldhettimid on varmistuttava siitd, ettei voimassa olevia sddnnoksié
rikota. Euroopan alueelle yleiset taajuusjako- ja radiomadrdykset antaa ETSI

(European Telecomminication Standard Institute), ETSI:n antamia sdédnnoksia voi
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halutessaan rajata jokaisen maan telehallinto. Suomessa radiolain alueellisista
séadoksista vastaa Ficora. Ficoran mukaan 2,4 GHz ISM-taajuuskaistalla suurin
sallittu lahetysteno on 100 mW EIRP [Ficora, Lindfors, Sahkdposti](effective
Isotropic Radiation Power, kdytetddn myos: Equivalent Isotropic Radiotion Power).
Toisaalta ETSI-standardin EN 300 326 mukaan DSSS-kanavointia kayttavien
laitteiden keskimé&arédinen lahetysteho on rajattu 10 mW / MHz. Talloin XBee:n
kayttdman kaistanleveyden ollessa 5 MHz, lahetysteho saa olla maksimissaan 50
mW [ETSI]. EIRP ottaa huomioon antennikaapelissa tapahtuvan vaimennuksen seké
antennissa tapahtuvan n&enndisen vahvistuksen. Passiivisena jarjestelmaosana
antenni ei vahvista signaalia, vaan keskittdd sateilytehon antennille ominaiseen
sateilykuvioon. Nain ollen jossain suunta-antennin sateilykuviosta riippuvassa
kaukokentan pisteessa saavutetaan antennijarjestelméstd riippumaton signaalin
voimakkuus. Toisin sanoen suunta-antennia ei voida hyddyntdd signaalin
voimakkuuden kasvattamisessa, koska vastaavasti lahettimen laht6tehoa on
pudotettava samassa suhteessa. Sen sijaan suunta-antennin kayttd point-to-point
linkissa vaimentaa muita ei toivottuja radiosignaaliin etenemiseen kuuluvia ilmidita,
kuten monitie-etenemisté sekd mahdollisesti sivussa olevien héiritsevien l&hettimien
vaikutuksia. Lasketaan vaikuttaako tehosaddos mittausjarjestelman tapauksessa

rajoittavasti jarjestelmaan. Tiedetéan ettd EIRP lasketaan yhtélolla 39

EIRP = Pyyt + Dcable + Gant (39)

missa P,,; on XBee-moduulin paateasteen RF-teho, D .11 kaapelin vaimennus seka
G.n antennin vahvistus paakeilan suuntaan. Tiedetdan ettd 100 mW vastaa 20 dBm
tehosuhdetta. Liséksi liuska-antennin vahvistus on noin -13 dBd [Antenna, 2005].
Kaapelihavioité ei tarkastelukohteessa esiinny.

Pyue = 100 mW + 0 — (— 13 dBd + 2,14 dBi) = 1,53 W

Lahettimen pé&ateasteen lahetysteho saa liuska-antennilla olla enintddn 1,53 W.
Logaritmiasteikolla tdm& vastaa n. 31,8 dBm tehoa. Liuska-antennia kaytettdessa
voidaan XBee-PRO:n ldhetysteho valita sovelluksen edellytysten mukaan, silla
XBee-PRO:n pédteaste antaa maksimissaan +17 dBm:n Idhetystehon. On
huomioitavaa ettd kaytettdessa esimerkiksi RPSMA-monopoliantennia (Reverse
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Polarity SMA) XBee-moduulin l&hetystehoa joudutaan rajoittamaan. Esim. 5 dBi:n

vahvistuksen omaavaa monopoliantennia kéytettdessa voidaan kayttaa enintdan

Pyut = 100 mW — (5 dBi) = 32 mW

Asia korostuu mikéali jarjestelméssa kaytetddn suunta-antenneja, jotka omaavat

suuren vahvistuksen.

3.6 Jarjestelméan toiminta

Tassa kappaleessa tarkastellaan mikrokontrollerille implementoitu toiminnallisuus.
sekd mittausjarjestelméan digitaaliosan fyysinen rakenne XBee-moduulit pois lukien,
XBee-moduulien toiminnallisuus Kkasiteltiin  edellisessd kappaleessa. Liséksi
esitelladn  jarjestelmdn  moduulien  yhdistys ja  tukiosana  kéytetyn
oheiskomponenttilevyn rakenne ja sille sijoitettu toiminnallisuus. Liséksi kaydaéan

l&pi mikrokontrollerin ohjelmointi.

3.6.1 Mikrokontrolleri

Mittauselektroniikan ohjaamiseen kéytetdén kahdeksanbittista Atmel AVR ATmega-
128-mikrokontrolleria. ATmega-128 siséltdéd USART-lahetinvastaanottimen lisaksi
my06s SPI-toimilohkon (Serial Peripheral Interface), joita molempia tarvitaan
jarjestelmanosien vélisissa tiedonsiirroissa. USART-véyl&a kaytetdan radiomoduulin
ja mikrokontrollerin véalisessa tiedonsiirrossa, kun taas SPI-vayldad A/D-muuntimen ja
mikrokontrollerin valilla. ATmega-128 sisdltdd myds ohjelmoitavia 1/O-portteja,
jotka voidaan ohjelmoida tuloiksi tai ldhdoiksi. ATmega-128 ohjelmoidaan
prototyyppi vaiheessa STK500/501-ohjelmointilautaa kayttden. ATmega-128 tukee
myo6s JTAG- (Joint Test Action Group) sekd ICSP-ohjelmointia (In Circuit Serial
Programming). Mikrokontrollerin ohjelmakehitysvaiheen jalkeen
jarjestelmaprototyypissd kaytetddn OLIMEX:n valmistamaa uC-korttia (AVR-
H128C), joka liitetddn piikkirimoilla oheiskomponenttilevyyn. AVR-H128C on

esitetty kuvassa 18.
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FERSEIITITNNNENY

Kuva 18. AVR-H128C pC-kortti.

Kuvasta 18 mikrokontrollerikortin fyysinen rakenne. On huomioitavaa ett4
piirikortissa ei ole piirikortin kiinnittdmiseen tarkoitettuja reikid. Kontrollerikortin
Kiinnitys tapahtuu kortin alapuolella sijaitsevilla piikkirimoilla, jotka samalla
toimivat 1/O-portteina. Kuvassa 19 on esitetty AVR-H128C-kontrollerilevylle

sijoitetut oheiskomponentit seka liityntarajapinnat jarjestelmén muihin osiin.
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Kuva 19. ATmega-128 mikrokontrollerin liityntdrajapinnan kytkentékaavio.

Kuvassa 19 esitetyssd kytkenndssé oskillaattori sekd reset-piiri sijaitsevat AVR-
H128C-piirikortilla. Samalle kortille on asennettu myo6s janniteregulaattori. AVR-
H128C-piirikortilla olevaa janniteregulaattoria ei kuitenkaan kaytetd, vaan se
ohitetaan  hyppylangalla.  Kortin oman regulaattorin  sijasta  kaytetdan
oheiskomponenttilevylle asennettua LT1761 LDO-janniteregulaattoria (Low Drop
Out). Talléin varmistutaan siitd ettd, kayttojannite on sama sek& mikrokontrollerille
ettd A/D-muuntimelle. Lisdksi oheiskomponenttilevylle asennettu LT1761-LDO on

virransyottokyvyltadan AVR-H128C-kortilla olevaa janniteregulaattoria parempi.
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3.6.2 Mikrokontrollerin toiminta

Mikrokontrollerin tehtdva on toimia A/D-muuntimen ajastimena, puskurirekistering
sekd lampotilan mittaajana.  Venyméliuskamittasillalta otetut signaalindytteet
puskuroidaan ZigBee-protokollan pakettikehyksen vaatimusten mukaan siten ettéd
jokainen pakettikehys sisaltdd maksimiméardn hyotytavuja. Talléin  RF-linkin
siirtokapasiteettia hyddynnetddn parhaalla mahdollisella tavalla. Mikrokontrolleriin
on luotu kaksi 100-tavuista 50 X 2 puskurimatriisia, joita tdytetddn ja puretaan
vuoron perddn. Venymaliuskamittasiltavahvistimelta tulevaa analogiasignaalia
naytteistetddn 1 kHz:n vakiotaajuudella. Naytteenotto ajastetaan mikrokontrollerin
ajastimella luotavalla keskeytykselld, joka asetetaan tapahtuvaksi yhden
millisekunnin vélein. Keskeytysaliohjelmassa kaynnistetddan A/D-muunnos vetdamalla
CONV-signaalilinja alas. A/D-muunnin ilmoittaa naytteen valmistumisesta BUSY -
signaalilinjan ylosvedolla. BUSY-signaalin nousevalla reunalla k&ynnistetdan
ulkoisensignaalin ISR, (Interrupt Service Routine) INT1_vect. Kyseisessa
keskeytysaliohjelmassa kaynnistetddn MSByte:n siirto A/D-muuntimelta uC:lle SPI-
vaylaa pitkin. SPI-liikennejakson péattyessa suoritetaan SPI-vaylaliikenteen
paattymisen ISR, SPI_DTC vect. Téssd keskeytysaliohjelmassa kaynnistetdén
LSByte:n siirto. Lisdksi puskurimatriisin soluosoittimen arvoa kasvatetaan yhdella.
Matriisiin puskuroidaan yhteensd 100 tavua, joista kaksi viimeista siséltaa
lampotilamittauksen arvon. Néin olleen pakettiin siséllytetddn 49 kappaletta
kaksitavuisia venymaliuskamittasillalta otettuja signaalindytteitd. Puskurimatriisin
tayttyessd kaynnistetddn matriisin sisallon siirto USART-vdylda pitkin XBee-
moduulille. Lisaksi puskurimatriisia vaihdetaan, jolloin varmistutaan siitd ettd
aikaisemmin otettujen naytteiden paalle ei Kkirjoiteta ennen niiden eteenpdin
lahettamistd. USART-toimintasekvenssi on hyvin samankaltainen SPI vaylan
toimintasekvenssin ~ kanssa.  Kaynnistyshetken  jalkeen  sekvenssi  toimii
automaattisesti. Jokaisen lahetetyn tavun jalkeen suoritetaan USART_TX_ vect, jossa
USART:n lahetysrekisteriin sijoitetaan uusi tavu. Kun koko puskurimatriisi on
lahetetty, siirrytddn tyhjakayntitilaan, josta herdtteend toimii puskurimatriisien
vaihdon yhteydessé asetettava muuttuja. pC:n ohjelmakoodi on esitetty liitteessa 1.
HC:n tilakone on esitetty kuvassa 20.

Koska jarjestelman tahdistus tapahtuu naytteidenotolla, eik& toimintasekvensseja ole
kaynnistyshetkid lukuun ottamatta synkronoitu toisiinsa, taataan jarjestelman
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toimivuus varmistamalla ettd tiedonsiirtosekvenssit ovat ndytteenottosekvenssia

nopeampia. Kaytannossa tiedonsiirtosekvensseissé tulee esiintya tyhjékayntijakso.
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Kuva 20. Mikrokontrollerin periaatteellinen tilakonekaavio.

3.6.3 16-bittinen ajastin

Koska ajastimella luotavan 1 ms pituisen jakson halutaan olevan mahdollisimman
tarkasti maaratyn mittainen, kaytetaan ajastimena ATmega-128:n sisddn rakennettua
16-bittista ajastinta. Ajastimella jaksotetaan naytteenoton alkuhetki. Normaalitilassa
jokaisella  jarjestelmékellonjaksolla ~ Timer/Counterl  kasvattaa  ajastimen
laskurirekisterin arvoa yhdelld. Saavutettaessa suurin mahdollinen 16 bitill4
esitettdvissa oleva kokonaisluku, tapahtuu ajastimessa ylivuoto, jolloin ajastin
nollataan. Talldin suoritetaan ajastimen ylivuotokeskeytysohjelma, OVF_vect. Koska
ajastin kasvattaa laskurirekisterin arvoa, taytyy laskurirekisteri alustaa siten ettd 1 ms
mittaamiseen tarvittava jarjestelmékellojaksojen méara on kokonaisluku. [AVR-128,
2009]

Jarjestelmékellon taajuus on 16 MHz ja halutaan luoda 1 ms mittainen
laskentasekvenssi. Maaratdan jarjestelmékellon esijakajaksi kahdeksan, jolloin

tarvittavien laskurijaksojen maaré on



Esijaettuja kellojaksoja tarvitaan 2000. Nyt laskurirekisteri on alustettava niin etta
lisattdessa alustusarvoon 2000 tapahtuu ylivuoto. Tiedetdan ettd suurin 16 bitilla

esitettavissa oleva kokonaisluku on

216 = 65536

Ylivuoto tapahtuu laskurin arvon ollessa 65536, joten laskuri on alustettava

65536 — 2000 = 63536

Laskurirekisterin alustusarvo kéaytettdessa kahdeksankertaista esijakoa on 63536.

3.6.4 A/D-muunnin ADS-7813

ADS-7813 on 16-bittinen, SAR-tyyppinen A/D-muunnin. Kyseinen A/D-muunnin
mahdollistaa suoraan + 10V tulojannitealueen mittauksen. Mitatun jannitetason
etumerkki suhteessa referenssitasoon ilmaistaan A/D-muunnoksen MSB:11&. Kaikissa
negatiivisissa signaalin arvoissa MSB on ’1°. Vastaavasti kaikkien positiivisten
arvojen LSB:t ovat ’0’. Kuvassa on esitetty A/D-muuntimen tulojannite A/D-
muunnoksen arvon funktiona. A/D-muuntimen kytkentarajapinnat muihin

jarjestelmanosiin on esitetty kuvassa 21

o

+5V
T
01pF_|  _letopF
DIODE TVSBI-DIR 10,2 V DC —_
ADCin >, ™1 ; R1in Ucc 12
5] GND  PWRD [
RL [4|R2n ~BUSY [3 <{~ADC BUSY
R3in ~Cs
lkOhm% I—g BUF  ~CONV [ {CoNV
8l 77| CAP EXT/~INT 35—
in > | | s | REF DATA [ <{MISO
-ADCin »; ? ? ? GND DATACLK < DATACLK
TiF 00T LiF L, ADS7813 y
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Kuva 21. Venymadliuskamittasiltasignaalin A/D-muuntimen kytkentékaavio.
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Kuvassa 22 on esitetty A/D-muuntimen tulosta mitattavan jannitteen arvo A/D-

muunnoksen funktiona.

10
8 yd

yd

Uin [V]

6 //

8 /

-10

0 1 2 3 4 5 6 7
ADC [Z] <10°

Kuva 22. A/D-muuntimen tulojénnite A/D-muunnoksen arvon 2:n komplementtiesitys.

3.6.5 SPI-vayla

SPI-vaylda kaytetdan liityntarajapintana pC:n ja ulkoisen A/D-muuntimen ADS-
7813 valillg, jolla néytteistetddn vaantomomenttimittasillalta tulevaa signaalia. SPI-
vaylasta kaytetddn vain CLK- ja MISO-linjoja. Silla pC:lta péin ei siirretd tietoa
A/D-muuntimelle. SPI-véylan kellotaajuuden tulee olla riittava ettd 16-bittiinen nayte
ehditdan siirtdd A/D-muuntimelta ennen seuraavan naytteen liipaisua. Néaytteen
siirron liséksi yhden millisekunnin aikaikkunaan taytyy sisallyttdd A/D-
muunnokseen kuluva aika, sekd suoritettaviin keskeytysaliohjelmiin kuluva aika.
Muunnokseen kuluu aikaa 25 ps. Tiedetédan ettd SPI-vaylalla yhden bitin siirtoon
kuluu yksi SPI-vaylan kellojakso. Mé&éaratadn ettd naytteensiirtoon saa kulua

maksimissaan 0,1 ms, jolloin yhden bitin siirtoon kuluva aika on

0,1 ms
16 b

= 6,25 us/b
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SPI-vayléan kellotaajuus on

1/b
6,25 - 1076 s/b

= 160 kHz

160 kHz kellotaajuuden saavuttamiseksi taytyy jarjestelmékellon taajuus esijakaa
100. Koska kyseista jakajaa ei ole kdytettdvissa, valitaan kellotaajuuden esijakajaksi
ldhin mahdollinen kaytettavissa oleva luku, joka on 128. Talléin SPI-vaylan

kellotaajuus on

16-10°Hz _ o o
128 ‘
16-bittisen nédytteen siirtoon kuluva aika on
16 = 128-107°
125-10° Hz 5

Néytteen siirtoon SPI-vaylalla kuluu aikaa 128 pS.

3.6.6 USART-vayla

puskurirekisterit sisaltavat 49 naytettd, eli 49 ms mittaisen mittaisjakson. Lisaksi
paketissa siirretddn kaksitavuinen lampotila-arvo. USART-liikenne kdynnistetéan siis
49 ms vélein, koska lampdtilan mittaus on rinnakkainen prosessi vdantdmomentin
mittauksen kanssa. Yhdessd puskurirekisterissa on kaiken kaikkiaan 100 tavua,
jolloin USART:n siirtonopeuden ollessa 57,6 kb/s paketin siirtdmiseen pC:lta
XBee:lle kuluu

100-8b

75600b/s ~ 1>2ms

On huomioitavaa ettd kyseinen aika kuluu bittien siirtoon. Jokaisen tavun siirron

jalkeen suoritetaan ladhetyksen péattyessa keskeytysaliohjelma, USARTO_TX vect.
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Keskeytyksiin kuluva aika on otettava erikseen huomioon puskurirekisterin siirron

kestoa arvioitaessa.

3.6.7 Lampdotilamittaus

Koska venymaéliuskamittasilta on lampdtilariippuvainen, halutaan lampétila
muutosten kompensoimiseksi mitata. AVR-128:n siséisen A/D-muuntimen paras
tarkkuus saavutetaan silloin kun A/D-muuntimen kellotaajuus on vélilla 50 - 200
kHz. Kellosignaalin jako on valittava siten ettd ihanne kellotaajuus saavutetaan. On
huomioitavaa ettd kyseessd ei ole naytteidenottotaajuus vaan A/D-muuntimen
toimintakellon taajuus. A/D-muuntimen alustuksen jalkeistd ndytteenottoa lukuun
ottamatta n&ytteen ottamiseen kuluu aikaa 13 A/D-muunninkellojaksoa. Kun
jarjestelmakello on 16 MHz, 50 kHz:n taajuus vaatii 320 esijakajan ja 200 kHz
taajuuteen paastaan 80 esijakajan arvolla. Ainoa mahdollinen kéytettavisséd oleva

esijakajan arvo on 128. Talléin A/D-muuntimen kellotaajuus on

16000 kHz

173 = 125 kHz

Lampatilareferenssin  mittaus liipaistaan kayntiin aina, kun puskurirekisteri on

siirretty USART: n valityksella eteenpdin. Tallgin ndytteenottamiseen kuluva aika on

13 = 104
125-103Hz ~ /°
Kun tiedetddn ettd A/D-muunnos kaynnistetddn USART-liikennejakson paattyessa,
voidaan arvioida lampdatila-arvon valmistumisajankohta suhteessa

venymaéliuskamittasillalta otettaviin néaytteisiin.
59ms + 0, 1ms= 6ms
Voidaan arvioida ettd puskurirekisteriin liitettdva lampdétila-arvo otetaan suurin

piirtein  samanaikaisesti kuudennen venymaliuskamittasillalta otettavan naytteen
kanssa [AVR-128, 2009].
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3.6.8 Mikrokontrollerin ohjelmointi

WinAVR-ohjelmaa kaytetadn ohjelmakoodin Kirjoittamiseen ja muokkaamiseen.
Ohjelmakoodin tallentamisen jalkeen ohjelmakoodi kd&nnetdan HEX-tiedostoksi. On
huomioitavaa ettd kaantamista varten tarvitaan myods C-tiedostoon linkitetty make
file-tiedosto WinAVR:n uusimman version voi ladata ilmaiseksi netista osoitteesta
http://sourceforge.net/projects/winavr/files/.

< Programmer's Notepad - [DiplomipC.c] g@ﬁ
: o7 File Edit View  Tools Window Help - |F| x
‘DS E8| 2 Line Endings ' [w] i [v| &8 Fnd -

¥  Use Tabs
3 DiplomipC.c [WinAVR] Make All . &
# function [WinAVR] Make Clean W h prossun firjasto =
# macro E

prrupt. h>

[WinAVR] Program o ja tm mi nta osoite annetaan samassa tavussa.

® variable

/mittasiltaan sahkotpddlle, PORTES
/mittasillasta virrat pois

FUET TTTE RESETUN FURTD = PIND|(1 rr'lttas‘lﬂanr"esetmnt'l PORTD7

#define RESETOFF PORTD = PI ND&w /reset I-\ytkwm pois paa'lta

#define START_ADC_CONVERSION anSR« (1<<ADSC)

#define DDR_ADC DDRF /% A/D cony jerter interface is in Port F. */

#define PORT_ADC PORTF

Options

volatile uintB_t status=0;
volatile uinté_t mittasiltarFeT;
volatile uint8_t RESETFET;
volatile uinté_t Readconversdon= =03
volatile uintlé_t SPIregH = 03

03

volatile uint8_t sPIstate
volatile uint8_t nayte H
volatile wuinté_t Tavu = 03
volatile uint8_t startUSART
volatile uinté_t USARTready 1; // 1 usart wvapaa, 0 usart busy
volatile uint8_t USARTstate; //ti1at: msiirtorekisterista erotus kahdeksi tav uksi, us
volatile uintB_t TempLSB=0;
volatile uint8_t TempMsB=0;
volatile uint8_t npl [50] [2] // 47 naytetta yhdessa paketissa , taulukon alkiot[na
volatile wint8_t np2 [50]1[2];
volatile uinte_t matriisiniuku = 1;
volatile uint8_t usartnayte = 0;
volatile uint8_t MSB = 03
volatile uint8_t L5B = 03 [v]
vnalatila i rannrA - e

< ] 11l | [)]

. Tags &l mlan -+

3
3
B
+

Kuva 23. WinAVR C-koodin kaantdminen HEX-tiedostoksi tapahtuu Make All kohdasta Tools-
Valikosta.

AVR-H128C ohjelmoidaan ICSP-ohjelmointilaitteella. OLIMEX:n valmistama
ICSP-ohjelmointilaite on esitetty kuvassa 24.


http://sourceforge.net/projects/winavr/files/
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ARM + AVR - MSP430 - PIC

Kuva 24. ICSP-500-ohjelmointilaite.

HEX-tiedosto ohjelmoidaan AVR-H128C mikrokontrollerilevylle OLIMEX:n ICSP-
500-ohjelmointilaitteella, kayttden AVR Studio-ohjelmaa.
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® AVR Studio
i File Project Build View Tools Debug Help
e

STK500 in ISP mode with ATmega128

Main  Progam | Fuses | LockBts | Advanced | HW Settings | HW o | Auto |
D

|V Erase device before flash programming [V Verfy device after programming

1 Use: Curent Simulator/Emulator FLASH Memor)
* Input HEX File IH A\D4y5"ZlgBee\DiplomiuC hex _I

Pogem | Vry

~EEPROI
1 Use: Cument Simulator/Emulator EEPROM Wemiory.
 Input HEX File |

Progam | Verfy

- ELF Production File Format

Input ELF File |

Fuses and lockbits setiings
must be specied before
savingto ELF

Message v %
Loaded plugin STKS00

=l

< i
=I8uild | @ Message | S Find in Files | @ Breakpoints and Tracepoints

Kuva 25. AVR-H128C pC-moduulin ohjelmointi AVR Studiolla ja ICSP-500 ohjelmointilaitteella.

Uusimman version AVR Studiosta voi ladata Internetistd osoitteesta

http://www.atmel.com/dyn/Products/tools card.asp?tool id=2725, lataaminen

edellyttad rekisterditymistd. (AVR Studion asennustiedosto sahkoisessa muodossa.)
On huomioitavaa ettd ohjelmointilaite ei syota kayttojannitettda AVR-H128C-
moduuliin, joten uC-moduuli taytyy kytkea ulkoiseen jannitelahteeseen ohjelmoinnin
ajaksi. Sen sijaan SPI-védylan suositellaan olevan kuormittamaton, muutoin vaylalla

nékyvét kuormat voivat haitata ohjelmointia.

3.6.9 Oheiskomponenttilevy

Jéarjestelmda rakentamisessa hyddynnetddn mahdollisimman paljon moduuleja.
Joitakin jarjestelmadn osia ei kuitenkaan ole saatavilla moduuleina. Liséksi
esimerkiksi AVR-H128C-moduulia ei voida suoraan kiinnittdd koteloon, vaan sen
tuentaan taytyy suunnitella ja teettdd piirilevy. Samalle piirilevylle sijoitetaan kaikki
ne komponentit, joita ei ole saatavana moduuleina. Oheiskomponenttilevylle
sijoitetaan A/D-muunnin, tehonsyo6ttd- ja suojauselektroniikka, seka liityntarimat

jarjestelman muihin osiin. Suuresta suunnitteluun kuluvasta tyfajasta johtuen


http://www.atmel.com/dyn/Products/tools_card.asp?tool_id=2725
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piirilevyt ovat vyleisesti ottaen kalleimpia yksittdisia elektroniikassa kaytettyja
komponentteja. Kaksipuolisessa piirilevyssé piirilevyvetojen valiset alueet jatetaan
kuparoiduiksi. ~ Niin  kutsutuilla  kuparikaadoilla ~ parannetaan  piirilevyn
hairionsietokykya sekd ehkaistddn vierekkaisten piirilevyvetojen ylikuulumista.
Jarjestelman oheiskomponenttilevya suunniteltaessa arvioitiin piirilevyll tapahtuvan
tiedonsiirron olevan sen verran hidasta, ettd piirilevyn suunnittelua nopeutetaan
jattamalla siirtolinjateoria huomioimatta. Impedanssiepéjatkuvuuskohdissa tapahtuva
signaalin heijastuminen arvioidaan merkityksettomaksi jarjestelmén toiminnan

kannalta.

3.7 Elektroniikan suojaus

Jarjestelman tehonsyo6ttoon kytketddn akun vaarinpdin kytkenn&n varalta PTC-
vastuksen ja diodin muodostama suojapiiri. PTC-vastuksen vastusarvo kasvaa
nopeasti, mikéli virta kasvaa liian suureksi. Akun vaarin pdin kytkennan yhteydessa
normaalisti estosuuntainen schottky-diodi muuttuu myé6tasuuntaiseksi. Talléin diodin
ja PTC-sulakkeen lapi kulkee oikosulkuvirta, johon PTC reagoi nostamalla omaa
resistanssiaan. Nyt véarin kytkennastd aiheutuva jannite vaikuttaa péaaasiallisesti
PTC-sulakkeen yli. PTC-sulake on uudelleen kéytettdvaa mallia, eli vaarin kytkenté
ei polta sulaketta. Oikosulun poistumisen jalkeen PTC:n vastusarvo laskee lahelle
nollaa. Piirilla pyritddn estdmdin akun véarinpain kytkemisesta aiheutuvaa vaaréa
jannitepolariteettia. Lisédksi A/D-muuntimen tuloon kytkettiin kaksisuuntainen
transil-diodi, joka estdd A/D-muuntimen tulojannitteen nousun yli + 10,2 V. Transil-

diodi suojaa A/D-muuntimen sisdéntuloa ylijannite piikeilta.

3.8 Jarjestelméan tehonsyotto

Mittausjarjestelmén teholdhteend kaytetddn valmista 7,4 V LiPo-akkupakettia
(Lithiumpolymeeri). Mittausjarjestelmén analogiaosan 24 V kéyttdjannite saadaan
DC-DC-jéannitekorventterilla. pC ja A/D-muuntimen 5 V ké&ytt0jannite saadaan
LDO-janniteregulaattorilla  (Low Drop Out). LDO:n kayttd pC:n  oman
janniteregulaattorin sijaan on vélttdmatontd, silla pieni muutos akkujénnitteessé
aiheuttaa lahtgjannitteen putoamisen, jolloin end tarvittavaa 5 V kayttojannitetté ei
pystytd pitdmaan vakaana. A/D-muuntimen tarkkuuden kannalta kéyttojénnitteen
stabiilius on erittdin tarke&ad. Arvioidaan jarjestelmén virrankulutus. Jarjestelmén

teholéhteen kapasiteetin halutaan kestavan véhintddn kahdeksan tunnin pituinen
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mittausperiodi. Oheiskomponenttilevylle sijoitettujen tehonsyottbkomponenttien

kytkentdkaavio on esitetty kuvassa 26.

24 VDC
1 5
+7,/4\1V 2 4 l
T 1DC/DC z:; A g
> Uin + 2 I § g
soFt’)TgAT?» E ”s DC_~ vout |2 § N %
+5V o e 24_| GNDinl 5
. N J__ & § GNDIn2 .
1 o Dot 5 74 VDC? DC GNDout
2 o 001 | BATTERY
& “sHon_ BYP T DCDC_CORVENTER
T " LT1761LDO +5V —L= 10F ——<BRIDGE PWR SWITCH
i IRLR8503
N
Kuva 26. Tehonsyottdelektroniikan kytkentakaavio.
3.8.1 Mittasillan ja mittasiltavahvistimen virran- ja tehonkulutus
Tracopower DC-DC-jannitekorventterilla 5 - 9 'V jdnnite muunnetaan

analogiaelektroniikkaosan tarvitsemaan 24 V jannitepotentiaaliin. THB 3-0515
korventterimoduulin hyoétysuhde on 76 %. Talldin yhtdlén 40 mukaan saadaan

korventterin ottovirta.

[y = —o (40)

Npc-pc - Vin

missa Npc_pc ON hakkurin hyoétysuhde. Tiedetdan ettd P,,; on 0,96 W, jolloin
tehol&hteestd otettava virta on [DABU AD2T-2Q Datasheet], [DSRC-AX Datasheet]

0,96 W

Loy = ———— ~0,171A
24V 0,76-7,4V

Analogiaosan virrankulutus on 171 mA. Samoin tehol&hteestd otettava teho on
Py = (41)

Nbpc-DcC

jolloin jannitekorventterin ottoteho on
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0,96 W
Fin = =076

=126 W.

Jannitekorventterin ottotehoksi saadaan 1,26 W

3.8.2 A/D-muuntimen virran- ja tehonkulutus
Tiedetddn ettd muuntimen tehonkulutus on suurimmillaan 35 mW [ADS-7813],

jolloin 5V jannitteell& virrankulutus on

Nyt akusta otettu teho on

74V - 7-1073A = 51,8 mW.

3.8.3 Mikrokontrollerin virran- ja tehonkulutus
Mikrokontrolleri tarvitsee 5 V:n kayttojannitteen. Virran kulutusta ei ole ilmoitettu,

joten arvioidaan virran kulutuksen olevan 10 mA. Téall6in lahteesté otettu teho on

7,4V - 0,01A = 74 mW.

3.8.4 RF-moduulin virran- ja tehonkulutus

RF-moduulin kayttéjannite on 3,3 V. Taydella l&hetysteholla (+17 dBm, 50 mW)
XBee-PRO-moduuli  ottaa 295 mA virran. Radiopiirin  virrankulutus on
kuuntelutilassa 45 mA. Radiopiirin voidaan arvioida olevan lahetystilassa 32,1 %

sekd kuuntelutilassa 67,9 % ajasta. Talloin keskiarvollinen virrankulutus on

0,321-295mA + 0,679 - 45 mA = 125,25 mA.

Mikrokontrollerin ja RF-moduulin tehonkulutus saadaan laskettua yhtal6l1& 42

P=UI (42)
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Akun napajannitteen ollessa 7,4 V akusta otettu teho on

P=74V -0,12525A = 0,93 W.

On huomioitavaa ettd XBee-moduuli toimii 3,3 V jannitteelld, jolloin akun
napajannite 7,4 V alennetaan XBee-moduulin kytkentdlevyyn integroidulla
janniteregulaattorilla. Janniteregulaattorissa syntyy tehohdvid, joka on myos
huomioitu ottotehoa laskettaessa. [XBee-regulated, 2009]. Mittausjarjestelman
kokonaisvirrankulutus on eri jarjestelmaosien virrankulutusten summa yhtélon 43

mukaisesti.

ItoraL = lzav + Ixgee T IaDc+ puc (43)

missd Iapc+uc ON A/D-muuntimen sekd pC:n virrankulutus, joka on 17 mA.

Jarjestelman kokonaisvirrankulutukseksi saadaan yhtalon 43 mukaan

ITOTAL = 0,171 A + 0,12525 A + 0,017 A= 0,313 A.

Jarjestelman teholdhteesta ottama virta on keskiméarin n. 313 mA. Virrankulutus
pienenee, mikali datapaketit saadaan siirrettyd ilman ettd kaikkia
uudelleenl&hetyskertoja tarvitsee kayttad. Virrankulutuksen voidaan arvioida olevan
< 313 mA.

3.8.5 Jarjestelman tehonkulutus ja teholéhteen varauskapasiteettitarve
Tiedet&én jarjestelmén eri osien tehonkulutukset, jolloin kokonaisottoteho akusta on

osaottotehojen summa
1,26 W+ 0,0517 W + 0,074 W+ 0,93 W = 2,32 W.
Lasketaan kuinka paljon akun kapasiteetin taytyy olla, ettd teholdhde kykenee

syottdméaan jarjestelmén vaatiman virran vahintddn kahdeksan tunnin ajan. Akulta

edellytettdva varaus lasketaan yhtalén 44 mukaisesti
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C =T ItoraL (44)

missa Ty, on mittausjakson kesto tunteina. Sijoittamalla arvot yhtaloon 12, jolloin

akun kapasiteetti tarpeeksi saadaan

C =8h- 313 mA = 2504 mAh.

Virrankulutusta voidaan pienentaa liittamélla analogiaosan virransyottéon MOSFET -
kytkin, jolla analogiaosa saadaan mittausjaksojen valilla jannitteettomaksi. Kytkinta
ohjataan mikrokontrollerilla. Vastaanottimen XBee-moduuli saa kayttoséhkonsa
USB-vaylan valitykselld, jolloin kyseisen jarjestelmaosan tehonsy6ttéon ei ole
tarvetta sen kummemmin paneutua, todettakoon ettd USB-vayla pystyy syottdmaan
korkeintaan 500 mA virtaa, mikéali vaylalla ei ole aktiivisia toistimia. 500 mA virta
riittaé syottaméaan XBee-moduulia vaikka kaytettaan tayttd lahetystehoa.

3.9 Jarjestelméan kotelointi ja EMC-suojaus

Mittalaitteiston digitaaliosa suojataan koteloinnilla. Ulkoisilta sahkomagneettisilta
hairioltd suojautuminen edellyttdd elektroniikkaosan koteloimista séhkadisesti
johtavaan koteloon. Suljettu metallikotelo muodostaa Faradayn hakin, joka
vaimentaa ulkoisia sahko- ja magneettikenttia seka radiosignaaleja kotelon sisalla.
Koteloinnin suojaavuus riippuu héirion taajuudesta, kotelossa olevien reikien koosta,
kotelon seindmien paksuudesta sekd materiaalista. Karkeasti arvioiden voidaan
sanoa, ettd kotelossa olevien reikien suurin lineaarimitta ei saa ylittdd 1/20 A.
Muutoin koteloinnilla ei saada aikaan merkittavad vaimennusta hairigsignaaliin tai -
kenttadn. Mikali kotelossa olevat reidt ovat < 1/100 A, eivat ne huononna kotelon
suojausvaikutusta merkittavasti umpinaiseen koteloon verraten. On huomioitavaa
etté teollisuusympaéristossa esiintyvien sahko- ja magneettikenttien sekd radioaaltojen
taajuudet rajoittuvat alle 30 MHz:n taajuuksille. Suurin osa teollisuuden
séhkdémagneettisistahéiridista aiheutuu tehoelektroniikassa tapahtuvien virran ja
jannitteen kytkentdilmitdiden seurauksena [Kuisma M, 2003], [Silventoinen P].

Signaalin aallonpituus tyhjiossa lasketaan yhtalon 45 mukaan

A= (45)

~la
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missd ¢ on valonnopeus tyhjiossd ja f signaalin taajuus. Mittausjarjestelman
digitaalielektroniikkaosa asennetaan puristamalla valettuun alumiinikoteloon. Kotelo
asennetaan akselille siten ettda XBee-moduulin radioaaltojen esteettn sateily tapahtuu
akselin pituus suunnassa. Talloin akseli ja muut metallirakenteet estdvét vahiten
LOS-yhteyden (Line Of Sight) séilymista lahettien ja vastaanottimen valilla. On
huomioitavaa etta aikaisesmmin laskettu Dopplerin-ilmién vaikutus pienenee edelleen
lasketusta arvosta.

On huomioitavaa ettd vaikka koteloinnin reikien koon puolesta kotelo tayttaa
suojaukselle asetetun 1/20 A ehdon. Kotelon seindmén vahvuudesta riippuen osa
séhkomagneettisesta sateilysta tunkeutuu kotelon sis&én seindmien l&pi, joskin kotelo
aiheuttaa signaaliin tietyn suuruisen vaimennuksen. Sahkomagneettisten kenttien
tapauksessa puhutaan tunkeutumissyvyydestd, joka on riippuvainen signaalin
taajuudesta sek& kotelomateriaalin ominaisuuksista. Kaytettdvan kotelon seinaman
paksuus on ohuimmillaan 1,5 mm. Lasketaan kuinka paljon kotelo vaimentaa eri
taajuuksisia  signaaleja. p, =4-m-1077, =1 [Honkanen H]

Tunkeutumissyvyys lasketaan yhtalén 46 mukaan

1
6= VT Ho Uy O f (46)

missa on taajuus sekd o resistiivisyys. Tunkeutumissyvyyden madritelma:
tunkeutumissyvyydelld johtavassa aineessa kentanvoimakkuus on vaimentunut 1/e (e
~ 2,71828, neper) osaan pinnalla vaikuttavasta kent4std. Toisin sanoen
kentanvoimakkuus on tunkeutumissyvyydelld n. 37 % alkuperdisen signaalin
voimakkuudesta [Honkanen H], [Hékkinen E, 1999].

3.9.1 Sahko- ja magneettikentéat

Lahikentdssd sahko- tai magneettikentdn voimakkuus voidaan mitata erikseen.
Yleisesti lahikenttd on A/2 - metdisyydelld ja sitd lahempdana sateilevaa antennia.
EMC-tarkastelussa  koteloinnin  vaikutusta tarkastellaan useasti reaktiivista
lahikenttdkytkeytymistd vastaan [Kuisma M, 2003]. Koteloinnin aiheuttama
vaimennus lahikenttid vastaan koostuu useasta osatekijastd, joista matalilla

taajuuksilla merkittdvin on heijastusvaimennus R. Heijastusvaimennus riippuu
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valiaineen ja kotelorajapinnan aaltoimpedanssierosta. Korkeilla taajuuksilla
merkittavin tekijd on materiaalin absorptiovaimennustekija A [Honkanen H]

[Hakkinen E, 1999]. Lahikentan absorptiovaimennus lasketaan yhtal6lla 47

A =20-logy, (At) dB (47)

E()'eT

Missa E, on sahkokentdan voimakkuus kotelon ulkopinnalla. Sama
absorptiovaimennus patee myds magneettikentélle, talléin E, korvataan H,, joka on
magneettikentdn voimakkuus kotelon ulkopinnalla. Séhkokentdn tapauksessa
heijastuminen tapahtuu paaasiallisesti kotelomateriaalin ulkopinnasta. Koteloinnilla
aikaan saatu  kokonaisvaimennus  koostuu absorptiovaimennuksesta  sekd

heijastusvaimennuksesta. Séhkokentan heijastusvaimennus lasketaan yhtalolla 48

45 . 109)

Re =20 - 10810 (m

(48)

Taman lisaksi magneettikenttien tapauksessa lahikentté tarkastelussa kéytetdan myos
korjauskerrointa B, joka aiheutuu magneettikentdn heijastumisista kotelo
seindmateriaalissa. Kuvassa 27 on esitetty 1,5 mm paksulla alumiinisella seindman
vahvuudella aikaan saatu vaimennus sahko- ja magneettikenttia vastaan. Laskennassa
ldhettimen ja vastaanottimen etdisyydeksi asetetaan 1 m, jolloin vield 30 MHz:n
taajuudella lahikentan etéisyysehto r < A1/2 - m tayttyy. Kuvassa 27 on kuvattu
sédhkokenttd  (sininen), magneettikenttd  (punainen) sekd magneettikentén
vaimenemiseen vaikuttavat osatekijat: heijastusvaimennus (musta),

Absorptiovaimennus (violetti) sekd korjauskerroin (vihred).
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Kuva 27. S&hko- ja magneettikentin vaimeneminen 15 mm paksuisessa

alumiiniseindmassa. taajuuden funktiona.

Kuvasta 27 ndhdaan ettd kotelo, jonka seinamén paksuus on 1,5 mm, vaimentaa
kotelon ulkopuolisia sédhkdkenttid vahintddn 150 dB. Sen sijaan korjauskertoimen
takia kotelointi vaimentaa magneettikenttid vasta 4 kHz ja sitd suuremmilla
taajuuksilla. Kuvan 27 perusteella voidaan todeta koteloinnin aiheuttavan suuren
vaimennuksen 2,4 GHz:n taajuisille lahikentille, joka tarkoittaa sita ettd radiopiirin
toiminnan kannalta on erittdin tarkedd tehda kotelointiin vapaan sateilyn
mahdollistava reikd. Sama patee vastaanottotilanteessa kaukokentta tarkastelussa. On
huomioitavaa ettd 2,4 GHz:n taajuudella lahikenttd on n. 2 cm ja sitd lahempéana

sateilevaa antennia.

3.9.2 Kaukokentt&
Kaukokenttd maaritelldadn l&hettimen ja vastaanottimen valisen matkan suhteesta

signaalin aallonpituuteen. Mikali vélimatka hairidlahteen ja tarkastelupisteen vélilla
on yli ﬁ tarkastellaan tilannetta kaukokenttétarkasteluna. Kaukokentdssa

séhkdémagneettinen aalto on polarisoitunut eli s&éhko- ja magneettikentilla on tietty
taso. Sdhko- ja magneettikentdt ovat kohtisuorassa toisiaan vastaan seké liséksi

samanvaiheisia. Tyhjiéssd tai ilmassa etenevdn sdhkOmagneettisen aallon
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aaltoimpedanssi Z,, on 377 Q. [Kuisma M, 2003]. Kaukokentéssa ei séhko- ja
magneettikenttdd endd voida erottaa toisistaan, joten puhutaan signaalin
vaimennuksesta kentdn vaimennuksen sijaan. Kuvassa 28 on esitetty
alumiinikotelolla aikaan saatu radiosignaaliin vaimennus kaukokentdssd, kun

seindmanvahvuus on 1,5 mm.
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Kuva 28. 1,5 mm alumiinikotelon aikaansaama vaimennus radiosignaaleja vastaan.

Kuvasta 28 néhdaan ettd 1 kHz:n taajuudella 1,5 mm seindmén vahvuudella
saavutetaan yli 100 dB:n signaalin vaimennus taajuudesta riippumatta. 2,4 GHz:n
taajuudella kotelon vaimennus on yli 1000 dB. Mittausjarjestelman tapauksessa
ongelmaksi muodostuu radioldhettimen kotelointi. Ulkoisen antennin kayttd on yksi
mahdollisuus saada lahetin toimivaksi. ulkoisen esim. RPSMA-antennin mekaanisen
kestdvyyden oletetaan muodostuvan ongelmaksi akselille  Kiinnitettdvassa
ldhettimessd. Vastaanottimessa RPSMA-antenniliitdntaisen XBee-moduulin kéyttd
on sen sijaan mahdollista ja suositeltavaa. Koska l&hettimessé ulkoisen antennin
kéayttd ei ole mahdollista, taytyy metallikoteloon tehdd ikkuna, joka mahdollistaa
radioaaltojen sateilyn l&hettimen antennista. 2,4 GHz:n taajuisen signaalin

aallonpituus on

3-108m/s

A2acz = 57109 /5 s 0,125m
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Tallgin koteloinnissa olevan aukon minimi lineaarimitta radioaaltojen esteettdman

séteilyn mahdollistamiseksi on

0,125m

>0 = 6,25 mm

Lahettimen antennille on tehtdva lineaarimitaltaan véhintddn 6,25 mm aukko
kotelointiin. Koska XBee-moduuli on sijoitettu erilliselle piirilevylle, voidaan muu
elektroniikka suojata piirilevyjen valiin asennettavalla alumiinilevylld. Talldin vain
radiopiiri on Faradayn-hé&kin ulkopuolella. L&hettimen digitaalielektroniikkaosa
koteloidaan puristamalla valmistettuun alumiiniprofiilikoteloon. Kuvassa 29 on

esitetty digitaalielektroniikan osasijoittelu ja kotelointi periaatteet.

DC - DC
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=
=
.
-
=

pC-kortti

muovinen piitylevy
XBee
alumiininen piiitylevy

temp

usart

alumiininen viililevy
Kuva 29. Hajautetussa osasijoittelussa digitaali- ja tehonsyottdelektroniikkakotelon

osasijoittelu ylha&ltapdin kuvattuna.

Voidaan todeta ettei kotelointiin tehtavien reikien koko ole kovinkaan Kkriittinen,
muistettaessa ettd kotelon haluttiin paéasiallisesti suojaavan hairiélta, joiden taajuus

on alle 30 MHz. Jos kotelossa olevien rekien halutaan olevan héiridsignaalin
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kannalta “nidkymadttomid”, reikien suurin lineaarimitta saa olla 10 cm.
Alumiinikotelolla saavutetaan hyvé suojaus kaukokenttid seké sahkokenttia vastaan.
Matalataajuisten magneettikenttien tapauksessa alumiinikotelosta ei ole hyotya.
Kotelo ei siis vaimenna matalataajuisia magneettikenttida — merkittavésti.
Matalataajuisia magneettikenttid vaimennettaessa on syytd kayttdd rautaa sisaltavia
kotelomateriaaleja.

3.10 Mittaustiedon kasittely

Suurin osa mittausjarjestelmén signaalinkasittelystd suoritetaan PC:lla&. Tama
helpottaa muun muassa jarjestelmédn mukautettavuutta seka esimerkiksi signaalin
suodatukseen tehtavid muutoksia. Mittausdata tallennetaan, suodatetaan ja kuvataan
PC:1la. Mittaustiedon tallennukseen sekd mittalaitteiston etaohjaukseen kaytetdan
Realterm-ohjelmaa, joka on netistd ladattavissa oleva ilmaisohjelma.
[http://realterm.sourceforge.net/index.html#downloads_Download].  Mittaustiedon
digitaalinen signaalinkasittely tehdaan Matlab-ohjelmalla. Seuraavaksi tarkastellaan
ohjelmien kaytto sek& kunkin ohjelman toiminnallisuus.

3.10.1 Mittaustiedon tallennus Realterm-ohjelmalla

Radiovastaanottimelta mittaustieto siirretdan sarjaliikenneyhteyttd emuloivalla USB-
yhteydelld tietokoneelle, jossa se tallennetaan tiedostoon Realterm-ohjelmalla.
Realterm:1la ohjataan my6s mittayksikon reset-toimintoa sek& analogiaosan
virransyottoa etand. Kuvassa 30 on esitetty Realterm-ohjelmalla vastaanotettavan

datan tiedostoon tallennusvélilehti.
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% RealTerm: Serial Capture Program 2.0.0.57

1621 128 1 121 1 128 1 13 1 138 1 133 1 123 1 123 1 128 1 138 1 118 1 132
1113 1 184 1 188 1 117 1 117 1 129 1 127 1 126 1 138 1 1280 1 146 1 115 1 144 1
121 1 117 1 126 1 119 1 138 1 144 1 143 1 138 1 131 1 134 1 126 1 149 1 125 1 1

23 1 134 1 118 1 118 1 145 1 131 1 138 1 131 1 122 1 131 1 137 1 62 1 125 1 1389
1 124 1 134 1 145 1 158 1 118 1 135 1 146 1 151 1 117 1 127 1 122 1 121 1 169 1
114 1 124 1 142 1 132 1 125 1 131 1 143 1 131 1 116 1 133 1 148 1 138 1 148 1 14
6 1 132 1 117 1 136 1 131 1 124 1 142 1 126 1 138 1 132 1 148 1 132 1 136

1 143 1 123 1 144 1 118 1 148 1 148 1 134 1 62 1 123 1 144 1 145 1 137 1 1351 1
31 1 133 4 427 1 131 1 139 1 146 1 132 1 136 1 189 1 121 1 133 1 139 1 127 1 146
1132 1 139 1 133 1 14A 1 148 1 136 1 138 1 118 1 158 1 146 1 145 1 139 1 135 1
124 14 143 1 135 1 136 1 135 1 137 1 124 4 142 1 135 1 149 1 149 1 142 1 1241 1
52 1 146 1 142 1 143 1 62 1 142 1 139 1 124 1 149 1 139 1 146 1 145 1 154 1 148
127 1 142 1 142 1 128 1 119 1 124 1 127 1 4155 1 136 1 147 1 149 1 139 1 135 1
136 1 132 1 146 1 149 1 137 1 142 1 126 1 141 1 145 1 144 1 138 1 135 1 132 1 13
g %2144 1148 1 136 1 131 1 129 1 133 1 138 1 135 1 148 1 151 1 137 1 148 1 161

Display | Part Pin: | Send | EchoPort| 120 | 122 | 12CMise | Misc | An| Clear| Freeze| _|
Capture | | End Aitar Diagnostic Files Status
Start: Overnwrite Start: dppend v Bytes (35000 - [~ Log [~ hex _ | Disconnect
File j & 5 ™ Tracel™ hex _IRD (2]
r |c\281D2DDSveﬂaﬂu1ED4lm _:J - | DiectCa =
D pture [v _|T=D (3
Clear Diump
: . _Cear | D LTS ()
[~ Capture az Hex TimeStamp D elimiter
* Mone  Matlab ¢ comma File _IDCD)
 Unix  © YMDHS| | - _|D5R (8]
" UnixHex =l realterm.log | Ring 4]
_ | BREAK
ARENNNRN RN NN N RN RN NN NN RN NN RN NN RN RNNRNR NN RN NRRRRRNRNR _IEI'I'D[
Char Counk: 1934639 CP5:4165 Port: & 57600 8M1 Mane

Kuva 30 Realterm-ohjelmalla vastaanotetun datan tallennus tiedostoon suoritetaan capture-

vélilehdella.

Realterm-ohjelmassa valitaan Port-valilehti, jossa asetetaan haluttu Baud-nopeus.
Testivaiheessa ilmeni ettd mittausdatan tallennusta ei tulisi suorittaa yli 57600
Baud/s sarjaliikennenopeudella. Suuremman siirtonopeuden  kayttd tayttaa
vastaanottopuskurirekisterin,  jolloin  rekisterissa tapahtuu ylivuoto, jonka
seurauksena osa mittausdatasta hévida. 57,6 kBaud/s nopeus riittdd hyvin tayttdmaan
tiedonsiirrolle asetetun kaistanleveysvaatimuksen. Samalta valilehdeltd valitaan
sarjaliikenneportti. COM-portin asetukset on esitetty taulukossa 8. On huomioitavaa

ettd samat asetukset asetetaan myos radiovastaanottimeen.

Taulukko 8. COM-portin asetukset

Baud 57600
Data bits 8
Parity None
Stop bit 1
Hardware flow control | None

3.10.2 Mittaustiedon analysointi Matlab-ohjelmalla
Mittaustiedon analysointia varten tehd&an ohjelma, joka tarkistaa tallennetun

mittaustiedon oikeellisuuden sek& piirtdd anturilta mitatun vaadntémomentin ajan
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funktiona. Ohjelmassa suoritetaan myos mittaussignaalin suodatusta. Suodattimena
kaytetddn mediaani-suodatinta. Matlab-koodi on esitetty liitteessé 4.

3.11 Jarjestelmaprototyypin kustannusarvio

Arvioidaan jarjestelméaprototyyppiin kuuluvien komponenttien hankintakustannuksia.
Laskelma ké&sittaa myos mikrokontrollerin seka XBee-moduulien
ohjelmointitytkalujen hankintakustannukset. Ohjelmointityokalujen hankinta on
kustannuksiltaan ~ Kkertaluonteista. On  huomioitavaa ettd prosentuaalisesti
ohjelmointitydkalut eivat suuresti vaikuta jarjestelman rakennuskustannuksiin.
Laskelmassa esitetyt hinnat ovat 0 % ALV-hintoja. Kustannusarvio on esitetty

taulukossa 9.

Taulukko 9. Vaantomomentin mittausjarjestelman prototyypin kustannusarvio.

A€l | kpl | yht [€]
Momenttiavain 295 1 295
VVenymaliuskamittasilta 2800 1 2800
Mittasiltavahvistin 780 1 780
A/D-muunnin ADS-7813 13 1 13
DC-DC hakkuri 5V - 24V 36 1 36
DC-DC hakkuri5V - 3,3V 12 1 12
Atmel AVR ATmega-128, uC 10 1 10
XBee-moduulien ohjelmointi/kehitysalusta 150 1 150
XBee PRO-moduuli 34 2 68
Oheiskomponenttipiirilevy 50 1 50
3000 mAh 7,4 V Li-POAKkku 38 1 38
Vastaanottimen piirilevy / USB-muunnin 30 1 30
2,4 GHz antenni 14 2 28
Lahettimen laitekotelo, alumiini 30 1 30
Vastaanottimen laitekotelo, alumiini 30 1 30
Y hteensa 4182 4250 €

[Farnell], [Digi], [Sparkfun] [Baumerelectric]

Jarjestelmédn osien hankinnassa pyritdédn valitsemaan kaytettdvat osat siten, ettd
mahdollisimman suuri maard osista voidaan tilata samalta toimittajalta. Tyossé
komponenttihankinnat pyritddn keskittdmaan Farnell:in. Joitakin osia tilataan
muualta nopeamman saatavuuden takia. XBee-moduulien tapauksessa tavarat tilattiin
paremman valikoiman takia muualta. Komponenttien hankintapaikat on listattu
taulukkoon 10.
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Taulukoon 10. Prototyypissa kéytetyt komponentit, sekéd niiden ostopaikat.

Komponentti Tuotekoodi Toimittaja
KIINNITYSRIMA 2,54 mm M20-990246 Farnell
Sulake, 0,5 A MF-NSMF050, Farnell
SCHOTTKY DIODI, 0,5 A PMEG2005EH Farnell
MOSFET N-CH, DPAK IRL8743TR-ND Farnell
5/24Vv DC/DC HAKKURI 3-0515, DIL Farnell
LT1761ES5-
LDO REG. 5V, 100 mA 5#TRMPBF Farnell
16-BIT ADC, 40 kS/s ADS-7813U-ND DIGIKEY(1)
Transil-diodi 12V, bidir. SM6T12CA Farnell
Kotelo, vastaanottimelle, 14551PSLA,
diecast 301-504 Farnell
Kotelo, lahetin, 1455k1602BK, paatylevyt
muovi. 928-7957 Farnell
elektrolyytti kond,SMD,
1uF,B45196E3105K109 975-3869 Farnell
elektrolyytti kond,SMD,
10uF,B45196H2106K 109 975-1041 Farnell
3000 mAh, 7,4 V LiPo-akku FM3000SRX RC-SABE
LiPo-akkulaturi FMFBC-3025 RC-SABE
AVR-ISP500-Tiny, ohjelmointilaite, USB 170-1517 Farnell
Analogiavahvistimelta digitaalimuuntimelle
2m ES-34CP2B Metric
MITTASILTAVAHVISTIN Metric
DSRC
Vaantomomenttimittasilta AX080M/CM Metric
5-pin MIC-liitin, naaras Partco (1)
5-pin MIC-liitinrunko, uros Partco (1)
USB-minikaapeli, 2 m Sparkfun
Header board H128-C, Atmel AVR 128 pC-
kortti Sparkfun(2)
XBee Explorer USB, XBee-kortti/USB-
sovitin Sparkfun
XBee Pro 60 mW, XBee-moduuli, chip-
antenni Sparkfun
XBee Explorer regulated, XBee-
kortti/lUSART-sovitin Sparkfun
PCBcart
Piirilevyt, ADCPWR1 rev 1 (CHI)
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4 MITTAUSJARJESTELMAN TOIMINNALLISUUDEN
TESTAUS

Mittaukset suoritetaan kaksinapaparisella 110 kW:n taajuusmuuntajaohjatulla
induktiomoottorilla, johon liitetddn kytkinlevyjen valityksella 480 kW DC-
kuormakone. Vertailumittauksissa langattoman mittausjarjestelmén tuloksia
verrataan langallisen vaantdmomenttianturin tuloksiin. Langallisena
vaantomomenttimitta-anturina kéytetd&dn Torquemaster TM 214:a. Mitattustuloksia
verrataan my0s taajuusmuuttajan sahkoisen vaantdmomentin estimaattiin. Tall6in
voidaan verrata sahkoisessa vaantdmomentissa tapahtuvia muutoksia mekaanisen
vaantomomentin muutoksiin. Ensiksi maéaritetddn mittausjarjestelman kohinataso.
Prototyypilld suoritetaan erindisia kokeita, joissa testataan jarjestelman toimintaa.
Saatuja tuloksia verrataan teoreettisiin arvioihin sekd tutkitaan aiemmin
jarjestelmalle asetettujen reunaehtojen toteutumista. Lopuksi tutkitaan tiedonsiirron

toimivuutta mittaamalla vastaanotettavan signaalin kentanvoimakkuutta.

4.1 Jarjestelman kohina

Signaalit voidaan jakaa kahteen ryhmaén, energiasignaaleiksi ja tehosignaaleiksi.
Yleisesti ottaen jaksolliset signaalit ovat tehosignaaleita, silla niiden siirtdma energia
on adretdn, silloin kun tarkasteluvéli on [—oo,00]. Kohina on signaalityyppina
energiasignaali. Keskimé&ardisen kohinatehon estimoinissa kohinana oletetaan
koostuvan  perakkéisistd  samanlaisista  jaksoista.  Mitta-anturin  olleessa
rasittamattomassa tilassa, mitataan jarjestelman kohinatasoa. Keskimaardinen

kohinateho estimoidaan yhtéloll& 49
P = TN 3u(x))? (49)

Kohinatehoa estimoidaan ndytesarjalla 0 <n < N. Liséksi tiedetddn ett4

jannitearvot on mitattu 47 kQ vastuksen yli, jolloin yht&l6 on

1 -
_ yInsgluml?

47-103

P (50)
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Kohinan keskimaaraiseksi tehoksi saadaan Matlab-ohjelmalla laskemalla n. 1,5 -
10712 W [Proakis J, 1996]. Kohinateho estimoidaan kuvassa 31 esitetysta

kohinandytteesta.

x10™
A B —"

Jannite [V]

[ ||||||||I|||I||| T TETHLL g
-8 :
-10
76 77 78 79 80 81
Aika [s]

Kuva 31. Jérjestelman taustakohina suodattamattomasta mittaussignaalista.

Kuvasta 31 nahdadn kohinassa esiintyvat vaihtelut. Kohinasignaalista arvioidaan
kohinatehon jakautuminen eri taajuuksille. Arviointi toteutetaan Welch:n spektri-
estimaatin avulla. Talléin saadaan selville mitd taajuuksia tulee suodattaa, etta
kohinaa saadaan vaimennettua. Vaimentaminen onnistuu, mikali kyseessa ei ole

valkoinen kohina, joka on taajuudesta riippumaton vakio.
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Kuva 32. Mittausjarjestelman kohina taajuustasossa.

Kuvasta 32 ndhdaan, ettei kohina jakaudu tasaisesti koko taajuusalueelle. Kohinassa
esiintyy tehotiheyspiikkeja eri kohdissa taajuuskaistaa. Jarjestelman kohinaa voidaan

pienentéa lisadmallé suodatusta resonanssitaajuuksille.

4.3 Dynaaminen vaantomomentti

Testissé ajetaan vadntomomenttiramppi. Mittauksessa tutkitaan mittausjarjestelmén
vastetta nopeisiin  vadntomomenttiarvon muutoksiin  sekd  mittaussignaalin
rydmimistad. Vaantomomentin arvoa vaihdetaan askelmaisesti 8 - 100 % moottorin
nimellisesta vaantdbmomentista. Induktiomoottorin nimellinen véantdmomentti on

yhtélon 51 mukaan

T = (51)

€l

missa P on moottorin teho sekd w moottorin kulmanopeus nimellispyorimis
nopeudella. Liséksi tiedetdan ettd kulmanopeuden ja pyorimisnopeuden valilla patee

yhtalo



89

w = 2-m- RPM (52)

60 s

missa RPM on moottorin  pydrimisnopeus minuutissa. Tiedetddn ettd

nimellispyérimisnopeus on 1500 RPM, jolloin kulmanopeudeksi saadaan

_2-m- 1500

= = 157,1
W 50 s 57,1 rad/s

Sijoittamalla kulmanopeus sek& induktiomoottorin nimellisteho, 110 kW, yhtaléon
53

157,1rad/s
Mittaustuloksista huomataan ettd langattomalla vaantémomenttianturilla mitatut
vaantomomenttiarvot ovat kymmenesosa teoreettisista vaantdmomenttiarvoista.
Kuvassa 33 on esitetty langattomalla  mittausjarjestelmélla  mitattu
vaantdmomenttiaskellus. On huomioitavaa ettd kuvaajan vaantdmomenttiarvot on

kerrottu kymmenell.
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Kuva 33. Useita perakkaisia vaantomomenttiaskeleita. Kuvassa nakyy myos

vaantdbmomenttitason rydmiminen.

Kuvasta 33 ndhdaan moottorin lampenemisestd aiheutuva vaantdmomentin offset-

tason ryémiminen.

Edella mainitun skaalausvirheen aiheuttaja halutaan selvittdd. Seuraavaksi tutkitaan
mittausjarjestelman  digitaaliosan ~ toimintaa  suorittamalla ~ koe,  jossa
vadntdbmomenttianturi on Kiinnitetty irtonaiseen akselin pétkdaan. Akselin patkan
molempiin péihin hitsataan M10-kokoiset mutterit. Nyt akselin pétkaan luodaan
vaantomomentti vaantdbmomenttiavaimella. Mittasiltavahvistimen l&htdjannitetta
mitataan sekad oskilloskoopilla ettd itse mittausjarjestelméllda. Lopuksi verrataan
saatuja kuvaajia toisiinsa. Mittasiltavahvitimen laht6jannitteen mittausjéarjestelmy on
esitetty kuvassa 34.
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Oskilloskooppi

Vout+
ADC
Digitaaliosa ¢ 1 kOhm Analogiavahvistin
Vout-
1 L]

Kuva 34. Mittausjarjestelmén digitaaliosan toiminnan tutkiminen. Mittasiltavahvistimen

lahtojannitettd mitataaan oskilloskoopilla seka tydssa rakennetulla mittalaitteella.

Kuvassa 34 esitetylla mittausjarjestelylla suoritetaan analogiavahvistimen l&hddn
vertailumittaus. Kuvassa 35 on esitetty oskilloskoopilla mitattu l&ht6jannitteen
kuvaaja. Oskilloskooppina kaytetaan Agilent 54622D.

Kuva 35. Analogiavahvistimen lahdosta oskilloskoopilla mitattu jannitesignaali.

Kuvasta 35 ndhdédan ettd 60 Nm:n suuruinen vaantdmomentin muutos aiheuttaa

mittasiltavahvistimen l&htGjannitteeseen n 10 mV:n muutoksen. Sama mittaus
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tallennetaan myo6s varsinaisella mittalaitteistolla. Mittalaitteistolla tallennettu ja
suodatettu mittaus on esitetty kuvassa 36.
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Kuva 36. varsinaisen mittausjarjestelmén kautta siirretty ja Matlabilla kasitelty
mittausdata.

Kuvasta 36 erottuu selvasti akseliin  kohdistetut vaadntdmomenttipulssit.
Vaantomomentin voidaan todeta aiheuttavan vajaan 10 mV:n jénnitetason
muutoksen. Varsinaisella mittausjarjestelmalla otettu kuva on signaalille tehdyn
suodatuksen ansiosta  oskilloskooppikuvaa selkedmpi. Mittasiltavahvistimen
lahtdjannitteen ja akseliin kohdistuvan vaantdomomentin vélinen yhteys on yhtélan 53

mukaisesti

350 pe _ E@s0Nm (53)

1oV U@ 6o Nm

missa Uggonm ON 60 Nm véantomomentilla aikaan saatu jannite
mittasiltavahvistimen lahdéssd sekd e@eonm Venymaéliuskaan kohdistuva
suhteellinen venyma 60 Nm véantomomentilla. eg ¢ v ratkaistaan yhtalon 4

mukaisesti.
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B 60 Nm - 16
"~ 1-0,083m3-210-10°N/m?2

ne 106 ~ 2,84

jolloin mittasiltavahvistimen lahtGjannitteen muutokseksi yhtalon 53 mukaisesti

saadaan

10V -2,84
Uasonm = —3E5 = 81 mV

60 Nm vaantomomentilla pitéisi mittasiltavahvistimen l&htojannitteen muuttua 81

mV véaannottdman tilan jannitetasoon nahden.

Seuraavaksi lasketaan milla jannitevalilla mittasiltavahvistimen lahtdjannite on
teoreettisesti  lasketun  mittausepdvarmuuden  rajoissa.  Tiedetddn  ettd
mittausjarjestelman mittausepdvarmuus voi aiheuttaa + 74 Nm epdvarmuuden
mittaustulokseen, jolloin sijoittamalla epdvarmuus yhtaloon 4, saadaan suhteellinen

venyma epavarmuuksineen

(60 Nm + 74 Nm) - 16

= -10° = 2,84 + 3,51
10,083 m3-210-10°N/m? T

ue

jolloin Yhtélon 54 mukaan

. +
Ue 6o Nm = 10V (23'23 £35D =81 mV +100 mV

60 Nm vaantomomentilla mittasiltavahvistimen jannite voi vaihdella vélilla -19 mV -
181 mV. Voidaan todeta ettd pienilld vaantémomenttiarvoilla mittausjarjestelmé
mittaustulos on mittausepavarmuusrajojen sisalla. Kuten kappaleessa kaksi laskettiin,
mittalaitteen mittausepdvarmuuden mukaan 700 Nm mittaustuloksen tulee olla
valilla 620 -770 Nm. Nain ollen voidaan todeta, ettd mittasiltavahvistimen

lahtdjannite ei kayttaydy teorian mukaisesti suurilla vadntdomomentin arvoilla.
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Baumerelectric:n mukaan 40 Nm vaantdmomentti aiheuttaa 4,97 pe suhteellisen
venyman. Tydssa esitettdvan teorian mukaan vastaavan tilanteen venyma on 1,89 pe.
Baumerelectric on kayttanyt laskelmissaan kimmomoduulin siajsta Liukumoduulia
G, joka on suoraan verrannollinen Kimmomoduuliin E. Mittasiltakytkenttjen
tapauksessa kaytetaan tyypillisesti liukumoduulia kimmomoduulin sijaan.

On huomioitavaa ettd kaytettdessd liukumoduulia Kiimmomoduulin sijaan,
mittasiltavahvistimen lahtojannitteen tulisi teoriassa olla suurempi. Voidaan todeta
ettd liukumodulilla laskettu arvo heittdd kimmomoduulilla laskettua arvoa enemman.
Baumerelectric:n laskelma on esitetty liitteessa 4. On mahdollista ettd skaalaus virhe
johtuu my6s A/D-muuntimen ja mittasiltavahvistimen kytkenndsta. Jarjestelmassa
olevan kytkennédn oikeellisuuteen ei saatu tayttd varmistusta Baumerelectric:Ita tata

ty6té tehtdessa.

4.2 Lampdotilan vaikutus mittausjarjestelmaan

Tassa mittauksessa testijarjestelmaédn kohdistetaan useita vaantémomenttiaskeleita.
Kokeessa tutkitaan mittasiltavahvistimen lahtdjannitteessa tapahtuvaa ryémimista.
Moottoria pyoritetddn vakionopeudella noin 30 minuuttia ennen mittauksen
suorittamista. Kuvassa 37 on esitetty langattomalla mittausjéarjestelmélla tilanteesta
mitattu kuvaaja.
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Kuva 37. Moniaskelmittaus noin puolituntia moottorin k&ynnistamisen jalkeen.

Kuvasta 37 nahdaan ettd moottorin akselin lammettyd vakiolampdtilaan

vaantdmomenttitasoissa ei tapahdu ryémimista.

4.2 Varahtelymittaus

Akseli pyorii vakionopeudella, joka on 100 RPM. Talléin mitataan kuvassa 38

esitetty harmoninen signaali.
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Kuva 38. 110 kW:n induktiomoottorin ja kuormakoneen akselien kohdistusvirheest4

aiheutuvan resonoinnin kuvastuminen vaantémomentinmittaukseen.

Kuvasta 38 n&hddan vaantdbmomentin arvon vardhtelevan tietylla taajuudella.
Vérdhtelytaajuuden  selvittdmiseksi. ~ Mittaussignaalista ~ otetaan ~ Welch:n

spektriestimaatti. Signaalista tehty taajuusanalyysi on esitetty kuvassa 39.
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Kuva 39. 110 kW:n induktiomoottorin ja kuormakoneen akselien kohdistusvirheesté

aiheutuvan varéhtelyn taajuussisallon analysointi Welch:n taajuustasoanalyysi.

Kuvasta 39 néhdaan ettd vahvin varahtely esiintyy taajuudella 1,7 Hz. Minuutissa
varéhtelyja esiintyy n. 100. Tama vastaa akselin pydrimisnopeutta mittaushetkella.
Induktiomoottorin seka DC-kuormakoneen linjausvirheestd  aiheutuva
py6rimisnopeudesta riippuva mekaaninen varahtely kuvastuu mittasignaalissa saman

taajuisena varahtelyna.

4.4 Vertailukoe

Langattoman  mittauslaitteiston  rinnalle  asennetaan  induktiomoottorin  ja
kuormakoneen véliin langallinen vaantdmomentin mittausjarjestelma Torquemaster
T™ 214.
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&

Kuva 40. Keskella kuvaa ndkyy TM 214 langallinen vaantémomenttimittalaite, sek& moottorin l&hell

langaton mittausjarjestelma.

Kuvassa 40 on esitetty vaantdomomenttiantureilla suoritettu vertailumittaus, jossa 110
kW:n induktiomoottoria ajetaan alussa tyhjakaynnilld, jonka jalkeen jarjestelméén
kohdistetaan vadntomomentti, joka on 75 % nimellisestd vadntdbmomentista. Kuvassa
41 langattomalla mittausjarjestelmén mittaus on esitetty vihrealla seka langallisen

anturin mittaus punaisella.
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Kuva 41. Vaantdomomenttiaskelvertailu, kun kuorma kytketéan paalle.

Kuvasta 41 nahdddan molemmilla mittauslaitteistoilla mitattujen signaalien useat
yhtéldisyydet. Vastaavasti suoritetaan vertailumittaus tilanteesta, jossa kuorma on
alkuhetkelld 75 % nimellisestd ja muutetaan tyhjakayntikuormaan. Kuvassa 42 on
esitetty vertailumittaus kyseisestd tilanteesta. Langattoman mittausjarjestelmén

mittaus on esitetty vihredlla seka langallisen jérjestelmén mittaus punaisella.
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Kuva 42. Vaantdmomenttiaskelvertilu, kun kuorma kytketd&n pois paalta.

Kuvasta 42 n&hdadn molemmissa vaantomomenttikuvaajissa epéjatkuvuuskohdat
vaantomomentti askeleen yl&pddssa. On huomioitavaa, ettd langattoman
vaantdmomenttianturin mittaskaala on noin kymmenesosa langallisen mittalaitteen
nayttdmasta. Kuvaajien vertailun helpottamiseksi langattomalla mittausjarjestelmalla

saadut mittausarvot on kerrottu kymmenella.
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Kuva 43. Vaantdmomenttitransientin vertailumittaus.

Kuvan 43 tilanteesta taajuusmuuntajan mittausarvojen mukaan piirretty kuvaaja on
esitetty liitteessda 5. Liitteen 5 kuvassa esiintyvda vaantdmomenttiaskel on
suuruudeltaa 5 - 55 % moottorin nimellisestd vadntdmomentista. Tiedetddn ettd 55
%:a 700 Nm:std vastaa noin 385 Nm vaadntdmomenttia. Kuvasta 43 nahd&an
langallisen mittauksen (violetti kuvaaja) antavan suurin piirtein vastaavan tuloksen.
Liséksi kerrottaessa langattomalla mittausjarjestelmalla mitatut arvot kymmenelld
(Vihred  kuvaaja), saadaan likimain taajuusmuuttajan sek& langallisen
mittausjarjestelmén tuloksia vastaavat vaanttmomenttiaskeleen arvot. Langattoman
ja langallisen véantdmomenttianturin mittauksista tarkennettu kuvaaja on esitetty
kuvassa 47, missa vihred on langattomalla ja violetti langallisen mitta-anturilla

mitattu signaali.
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Kuva 44 Tarkennettu kuva vaantdmomenttitransientin vertailumittauksesta.

Kuvasta 44 nahdaan molemmilla mittausjérjestelmill& saatujen tulosten
samankaltaisuus. On huomioitavaa ettd langattoman mittausanturin signaalia ei tassé

kohtaa ole suodatettu.

4.7 Mediaanisuodatin
Mediaanisuodattimen vaikutus on esitetty kuvassa 45, missa punainen on
suodattamaton mittausdata. Sininen kuvaaja on suodatettu mediaanisuodattimen

arvolla viisi, violetti arvolla 10 seka vihred arvolla 15.
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Kuva 45. Mittaussignaalin mediaanisuodatus. Kuvasta ndhddén suodatuksen aiheuttama

signaalin leikkaantuminen.

Kuvasta 45 nadhdaan kuinka mediaanisuodatuksen kasvattaminen vaikuttaa signaalin
kdyranmuotoon. On huomioitavaa ettd lyhyissa ndyte patkissa voidaan kayttaa
pienempéd& suodatusta. pitkissd mittauksissa suodatuksen lisdédmiselld parannetaan
kuvaajan tulkittavuutta. Tassékin tapauksessa voidaan todeta signaalinkésittelyn

suorittamisen tietokoneessa Matlab-ohjelmalla olevan hyvé ratkaisu.

4.7 Kentanvoimakkuusmittaus

Langattoman tiedonsiirron toimivuutta tutkitaan mittaamalla vastaanotetun signaalin
voimakkuutta. X-CTU-ohjelmassa on valmiina kentdnvoimakkuus mittaukseen
soveltuva tyokalu. X-CTU-ohjelma mahdollistaa RSSI-mittauksen ( Received Signal
Strenght Indicator ). RSSI-mittari ilmoittaa graafisesti viimeksi vastaanotetun paketin
signaalin voimakkuuden. RSSI-mittaus on tarkka silloin kun signaalin voimakkuus
on valilla - 40 dBm - - 100 dBm [XBee Pro, 2008], [X-CTU, 2008]. X-CTU-
ohjelman RF-linkin testausvalilehti on esitetty kuvassa 46.
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Kuva 46. RSSI-mittaus X-CTU-ohjelmalla. Viimeksi vastaanotetun paketin signaalin voimakkuus on

- 40 dBm.

Arvioitaessa Vvastaanotettavan signaalin voimakkuuksia kaytetddn vapaantilan

vaimennuksen yhtéloa

Tt d
Dios = 10 -log;o (55) (54)

missd d on ldhettimen ja vastaanottimen etdisyys sekd A tarkasteltavan signaalin

aallonpituus. Vastaanotettavan signaalin teho watteina lasketaan yhtélolla 55
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(61x + GRX*+DLOS)

RSSy, = 100 10 - Py (55)

missd Grx on lahettimen ja Ggrx vastaanottimen antennin vahvistus suhteessa
isotrooppiseen sateilijadn sekd Pryx l&hetysteho. Tyypillisesti signaalin tehot
ilmoitetaan dBm:né&. Lineaari asteikon teho arvot muutetaan logaritmiselle asteikolle
yhtélolla 56

RSS
RSSapm = 10 +log;o (ot ) (56)

1-1073 W

Vapaantilan vaimennukset ja vastaanotettavan signaalin teoreettiset arvot eri
etaisyyksille on listattu taulukkoo 11 Ld&hetystehon ollessa 50 mW ja kéytettdessa

liuska-antenneja.

Taulukko 11 Vapaantilan vaimennukset ja vastaanotettavan signaalin teoreettiset voimakkuudet.

Etaisyys | Vapaantilan vaimennus | Signaalin voimakkuus | Signaalin voimakkuus
[m] [dB] W] [dBm]
0,2 26,1 5,2E-07 -32,8
0,5 34,0 8,5E-08 -40,7
1,0 40,0 2,1E-08 -46,7
1,5 43,6 9,3E-09 -50,3
2,0 46,1 5,2E-09 -52,8
4,0 52,1 1,3E-09 -58,8
5,0 54,0 8,5E-10 -60,7
6,0 55,6 5,8E-10 -62,3
10,0 60,0 2,1E-10 -66,7

On huomioitavaa ett4d arvio pdatee vain tilanteisiin, jolloin l&hettimen ja
vastaanottimen valilld on ndkodyhteys. Arvio ei ota huomioon signaalin
heijastumisien, taittumisen sekd sironnan vaikutuksia signaalin voimakkuuteen.
Signaalin monitie-etenemisestd aihetuva signaalin vahvistuminen tai vaimeneminen
niin ikaan ja4 huomiotta. Mittauksella ei mydsk&én pystytd maarittdmaan montako
pakettia j&& kokonaan siirtamatta [X-CTU, 2008]. Koska paketin l&hettdmiseen
kuluva aika on paljon akselin pyorahdysaikaa pienempi, voidaan koko paketin
ldhettdmisen arvioida tapahtuvan samasta akselin asennosta. Talléin mittaus

suoritetaan siten ettd akseli ja ldhetin asetetaan tiettyyn asentoon, jonka jalkeen
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signaalin voimakkuus mitataan eri etéisyyksiltd sekd kahdesta eri suunnasta
l&hettimeen n&hden.

Taulukoon 12 on listattu kentdnvoimakkuusmittaukset, joissa vastaanotin sijoitetaan

kohtisuoraan moottorin akseliin ndhden.

Taulukko 12. Kentanvoimakkuusmittaus kohtisuoraan sivulta akseliin ndhden.

Lahettimen asento mittaussuunnasta katsoen akselin suhteen
etaisyys [m] paalla takana alhaalla edessd | [- dBm]
0,2 49 57 - 60 59 - 63 57
2 65 - 67 67 - 69 57 - 60 62 - 64
5 80 81 - 88 72-75 79 - 82
10 101 - 95 95-104 77-78 79 - 80

Taulukosta 12 ndhd&an, ettd 10 m etéisyydelld tietyissd akselin asennoissa
kentdnvoimakkuus laskee vastaanottimen herkkyysrajalle. On huomioitavaa ettéd
kahden seka viiden metrin etdisyydelld kentanvoimakkuus vaihtelee vahiten eri
akseliasentojen valilla. Verrataessa mitattuja signaalinvoimakkuuksia teoreettisiin
arvioihin, voidaan todeta ettd mitatut signaalitasot ovat aina huomattavasti
teoreettisia arvoja pienempid. Taulukkoon 13 on listattu tulokset mittauksesta, jossa

vastaanotin sijoitetaan akselin pituussuuntaan moottorin taakse.

Taulukko 13. Kentdnvoimakkuusmittaus akselin pituussuunnasta moottorin takaa.

Lahettimen asento mittaussuunnasta katsoen akselin suhteen

etaisyys [m] | paalla oikealla alhaalla | vasemmalla | [- dBm]
1,5 69 - 70 64 - 67 73-74 61 - 64
4 66 - 68 71-74 69 - 68 72-74
6 87 79 - 80 73-74 82 -84

Taulukon 13 perusteella voidaan todeta ettd aivan koneen rungon takana
kentdanvoimakkuus on heikompi kuin 4 m etdisyydelld. Mikali signaalinvoimakkuus
halutaan madollisimman vakaaksi, vastaanotin tulee sijoittaa kahden metrin
etdisyydelle kohtisuoraan l&hettimeen ndhden moottorin sivulle. Suurimmat
kentdnvoimakkuudet saavutetaan lyhyelld siirtoetéisyydelld. Lisaksi on huomioitavaa

etta kentdnvoimakkuudet ovat voimakkaasti riippuvaisia ymparistosta.
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S YHTEENVETO

Tassa kappaleessa kerrataan tyon lahtokohdat seka tarkoitus, kootaan yhteen tydssa

saavutetut tutkimustulokset, Liséksi listataan mahdolliset jatkotoimenpiteet.

Tyon lahtokohtana on ilmennyt tarve nopeasti asennettavalle valiaikaisiin mittauksiin
soveltuvalle vaantdomomentin mittausjarjestelmalle. Tydssé toteutetaan: Langattoman
vaantdmomenttimittausjarjestelmén suunnittelu, mittausepavarmuusrajojen
maarittdminen, prototyypin valmistaminen sekd liséksi teoreettisten laskelmien
paikkansapitavyyden maéérittdminen tarvittavilla mittauksilla. Mittausjarjestelmén
toteutetaan moduulirakenteisena, jolloin kehitystyohon kuluvaa aikaa saadaan
lyhennettyd. Jarjestelmén suunnittelun ja toteutuksen suuria osakokonaisuuksia ovat:
Liimattavien venymaliuskojen korvaaminen venymaéliuskamittasiltapannalla, sek&
valmis venymaliuskamittasiltaan sopiva analogiavahvistin. Venymaliuskamittasillan
A/D-muuntimen ohjaus toteutetaan HC:lla, jonka toiminnallisuus maaritetadn
ohjelmallisesti.  Mikrokontrollerille  kirjoitetaan  tarkoitukseen  soveltuva
ohjelmakoodi. Mittaustiedot analysoidaan Matlab-ohjelmalla, johon niin ik&an
Kirjoitetaan tarkoitukseen soveltuva ohjelma. Mittausjarjestelman Kkiinnittdmiseksi
akselille suunnitellaan kiinnityslaippaparit AutoCAD-ohjelmalla. Mittausjarjestelma
voidaan mukauttaa eri akselihalkaisijoille vaihtamalla venymaéliuskamittasilta seka
mittauslaitteiston kiinnityslaippaparit. Joissain tapauksissa kannattaa vaihtaa myos
mittasiltavahvistin. Talléin vahvistimen laht6janniteskaala saadaan mitoitettua
mahdollisimman tarkasti tarvittavan mittausalueen mukaan. Ohjelmallisella puolella

vaihdetaan jarjestelma parametrit Matlab-ohjelmaan.

Aikaisempiin testeihin pohjautuen langaton tiedonsiirto toteutetaan Zigbee-
radiotekniikalla. Tiedonsiirrossa sovelletaan valmiita radiomoduuleja, jotka
kytket&én jarjestelman muihin osiin tarkoitukseen soveltuvilla
tiedonsiirtoprotokollilla.  Langattoman  tiedonsiirron  toimivuutta  testattiin
kentdnvoimakkuusmittauksilla. Paras keskimé&ardinen kentdnvoimakkuus mitattiin
vastaanottimen ollessa mahdollisimman ldhelld lahetintd. Akselin asennon vaikutus
kentdnvoimakkuuteen on véhdisintd, sijoitettaessa vastaanotin noin viiden metrin

paahan lahettimesta.
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Langattomalla anturilla tehtyja mittauksia verrattiin langallisella
vaantdmomenttianturilla mitattuihin tuloksiin. Langattoman vaantémomenttianturin
mittaustuloksissa  ilmenee skaalausvirhe, jonka aiheuttajaksi  madritettiin

mittausjarjestelmén analogiaosa.

Vaantomomenttimittasillan  toiminta on vahvasti lampdétilasta  riippuvainen.
Mittauksissa huomattiin anturin lampenemisen vakiolampdtilaan vievdn noin 30
minuuttia. L&mpenemiseen kuluva aika on kullekin mittausympéristolle yksilollinen
piirre. Mittalaitteella voidaan mitata vaadntdmomenttitasoja, seké
vaantomomenttivarahtelyja  sekd muutosilmidita. On  huomioitavaa ettei

mittausjarjestelma sovellu hyotysuhteiden mittaamiseen.

Seuraavaan on listattu joitakin jarjestelmén jatkokehittdmisen kannalta oleellisia

asioita:

-Analogiamittasilta el  soveltunut  tdysin  kayttokohteeseen, ndin ollen
mittausjarjestelman  analogiaosan  kehitysty6td on  jatkettava. Paremmin

lampotilakompensoituja malleja on markkinoilla.[ http://www.baumerelectric.com ]

-Sdhkodmagneettisten hairididen vaikutuksia voi edelleen pienentédéd koteloinnin ja

kaapeloinnin parantamisella.

-LabView-ohjelma on liian hidas datan tallentamiseen ja kasittelyyn reaaliajassa.

Reaaliaikseen mittaustulosten nayttéon soveltuvaa kayttoliittymaa voi jatkokehittéa.

-Mittaustiedon synkronointi muiden mitattavien suureiden kanssa. Jos samasta
mittauskohteesta kerataan tietoa muilla mittareilla, synkronointi
vaantdmomenttimittauksen kanssa on hankalaa. Datan tallennus liipaistaan kéyntiin
satunnaisella hetkelld, talldin on mahdollista ettd tallennus aloitetaan satunnaisesta
kohdasta  vastaanotettavaa  datapakettia. ~ Mittaustiedon  siirtoviive  on
epéadeterministinen, eli siirtoviive vaihtelee, siirtoviiveessa esiintyva jitteri on > 40

ms.


http://www.baumerelectric.com/
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-RF-linkin suorituskykyad voi tutkia lisdd. Kokonaan siirtdmatta jaévien pakettien
maarén laskemiseksi, lahetin taytyy ohjelmoida lahettdméén tietty madré paketteja.
Pakettien lahetys voidaan liipaista kayntiin etdkomennolla. Tallgin voidaan mitata
esimerkiksi akselin pydrimisnopeuden vaikutusta tiedonsiirron luotettavuuteen seka

verrata tuloksia keskimaaraisiin kentanvoimakkuusmittauksiin.



110

LITTEET

1 [MC:n ohjelmakoodi]

#include <stdio.h>

#include <avr/io.h> // prossun kirjasto

#include <inttypes.h>

#include <avr/interrupt.h>

/lkirjoitus komento ja toiminta osoite annetaan samassa tavussa.

#define ConvUP PORTD = PIND|(1<<3)

#define ConvDOWN PORTD = PIND&~(1<<3)

#define BridgeON PORTE = PINE|(1<<5) //mittasiltaan sahk&tpaalle, PORTES
#define BridgeOFF PORTE = PINE&~(1<<5) //mittasillasta virrat pois

#define RESETON PORTD = PIND|(1<<7) // mittasillanresetointi, PORTD7
#define RESETOFF PORTD = PIND&~(1<<7)//reset kytkin pois paalta
#define START_ADC_CONVERSION ADCSRA |= (1<<ADSC)

#define DDR_ADC DDRF /* A/D converter interface is in Port F. */

#define PORT_ADC PORTF

volatile uint8_t status=0;

volatile uint8_t MittasiltaFET;

volatile uint8_t RESETFET,;

volatile uint8_t ReadConversion=0;

volatile uint16_t SPIregH = 0;

volatile uint8_t SPIstate = 0;

volatile uint8_t nayte = 0;

volatile uint8_t tavu =0;

volatile uint8_t start USART=0;

volatile uint8_t USARTready = 1; // 1 usart vapaa, 0 usart busy

volatile uint8_t USARTstate;//tilat: msiirtorekisteristé erotus kahdeksi tavuksi, USARTMSB Kkirjotus,
USARTLSB kirjoitus 1

volatile uint8_t TempLSB=0;

volatile uint8_t TempMSB=0;

volatile uint8_t npl [50][2]; // 47 néytetta yhdessa paketissa , taulukon alkiot[nayte][tavu]

volatile uint8_t np2 [50][2];

volatile uint8_t matriisinluku = 1;

volatile uint8_t usartnayte = 0;

volatile uint8_t MSB = 0;

volatile uint8 t LSB = 0;

volatile uint8_t regnro = 1;

volatile char state = 3;

void spi_init(void)

SPCR=0b11010111;//SPI_INT_EN SPI1_EN, MAster_MODE, bit set on RISING_edge(LEADING
EDGE),

/Ibit read FALLING_edge. MSB first. SPI_CLK LOW WHEN IDLE bit1:0==11 prescale 128,=> @16
MHz 125 kHz SPIclk

}
void init_uart(void)

{

/IATmegal28

UCSROA =0x00;

UBRROH =0x00;

//UBRROL =0b00000001; //lahetystaajuus 9600 bps (Dec 23 @ 3,6864 Xtal) 0d1 = 115.2kbps,
UBRROL =0b00001000; //@16MHz UBRR=8, 115.2 kb/s. UBRR = 16, 57.5kb/s
UCSROC =0b00000110; // Asycronous no parity 8-bit data ...jne

UCSROB =0b11011000; // RXENO TXCIEO UDRIE RXEN TXEN ....

}
/IOscillator frequency need to be adjusted from 3,686.400 MHz to 16 MHz
//Headerboards crystal is 16 MHz

void ADC_IRQspi_init(void)//talla tarkkaillaan millon A/D-muunnos valmistuu

{
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EICRA=0x0C;//0b00001100
EICRB=0x00;//INT1 rising edge interrupt@ EINT1 PD1
EIMSK=0x02;//0b00000010;/INT1 interrupt enabled

}

ISR(USARTO_RX_vect)

state = UDRO;
PORTC=0xBA,
switch (state)

case 'a"
BridgeON;
break;

case 'b":
BridgeOFF;
break;

case 'c":
RESETON;
break;

case 'd":
RESETOFF;
break;

void init_ADC(void)

{
DDR_ADC=0x00; /* Set ADC port as inputs. */
PORT_ADC=0x00;/* DO NOT USE internal pull-up resistors. They would mess up the measurement. */

/* Bits in the ADMUX register:
REFS1 (7) ja REFSO (6):
00 AREF, internal Vref
turned off, level fixed in avr studio <=
01 AVCC with external
capacitor at AREF pin
10 reserved

11 internal 2.56V voltage
reference
ADLAR (5): ADC Left Adjust Result
0 right adjust (XXXX
XXbb bbbb bbbb) <=
1 left adjust (bbbb bbbb
bXX XXXX)
MUX[4..0]
... 00111 Single Ended Input, channel ADCO,
PinF0. */

ADMUX = 0b11000000;

/* ADCSRA - AD Control and Status Register A
ADEN (7): ADC Enable
1: Enabled, 0: Disabled
ADSC (6): ADC Start Conversion (cf. the
ADC_START_CONVERSION macro defined at the top, NO NEER FOR THIS THUS WE ARE IN FREE RUNNING
MODE, ONCE SET RUNNING OVER AGAIN.)
ADFR (5): ADC Free Running Select
1: Free Running Mode, 0: Single
Measurement Mode
ADIF (4): ADC Interrupt Flag
ADIE (3): ADC Interrupt Enable
1: Enabled, 0: Disabled
ADPSJ[2..0]: ADC Prescaler Select Bits
Division factor between XTAL freq. and ADC
input clock.
000: 1, 001: 2, 010: 4, 011: 8, 100: 16, 101:
32,
110: 64, 111: 128 */
ADCSRA = 0b10001111; /* Enable the ADC & ISR and set prescaler to 128. */
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}

/[for optimum accuracy on ADC I/O clk frequency should be placed between 50kHz -200kHz

/llet's assume that we have 8MHz CPU clk, by prescaling CPU clk with 40 we achieve 200kHz pole.
1164 prescale is used to provide 125khz to ADC.

void Timerl_init(void)

{

TIMSK=0x04;//TOIE1 0b00000100

TCCR1A=0x00;//no output pins, normal mode

TCCR1B=0x02;//prescaler 8 0b00000010

TCCR1C=0x00;

TCNT1H=0xFS8;

TCNT1L=0X30;

/ITCNT1H=0b11111000;//F8 65536 on maksimiarvo TOP 65538-2000=63536
/ITCNT1L=0b00110000;//63536 30 vahennetédn TOP arvosta 1 ms sekvessiin kuluva aika eli 2000 kellojaksoa.

}

ISR(USARTO_TX_vect)//tarkistettava missa jarjestyksessd USART-rekisterié luetaan ja kirjoitetaan
/lkun paketti on saatu siirrettyd loppuun tulee IDLE-tila. Kuitenkin viimeisen LSB:n lahettdmisen jalkeen tullaan viela kerran
keskeytys ohjelmaan
/Isilloin pitad varmistua ettei lahetetd mitaan.
{
if (startUSART == 2)
{
if (regnro ==2)
if (matriisinluku == 1)

/lif(usartnayte <= 48)nyt ei pitdisi tulla

11{
UDRO =

ylimaaraista tavua pakettiin.

npl[usartnayte][0];//MSByte USART:iin
matriisinluku = 2;

Iy
/lelse if(usartnayte == 49)
1§
1 matriisinluku = 2;
//[UDRO0=np1[49][0];
i
Ilelse{}

else if (matriisinluku == 2)
{
if (usartnayte <= 48)
UDRO =
npl[usartnayte][1];//LSByte USART:iin
matriisinluku = 1;
usartnayte = usartnayte +
1
else if (usartnayte == 49)
startUSART = 0;
UDRO =
np1[49][1];//LSByte USART:iin
usartnayte = 0;
matriisinluku = 2;
START_ADC_CONVERSION;
else{}
}
}
else if (regnro == 1)

if (matriisinluku == 1)

{
UDRO = np2[usartnayte][0];//MSByte
USART:iin
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matriisinluku = 2;

}
else if (matriisinluku == 2)

if (usartnayte <= 48)

{

UDRO =
np2[usartnayte][1];//LSByte USART:iin

matriisinluku = 1;

usartnayte = usartnayte
+1;

PORTC-=usartnayte;

}
else if (usartnayte == 49)

{

startUSART = 0;

UDRO =
np2[49][1];//TempLSByte USART:iin

usartnayte = 0;

matriisinluku = 2;

START_ADC_CONVERSION;// lampétila mitataan kerran jokaiseen puskuri pakettiin.

else{}
}
else{}
}
else{PORTC=0xFO0;} //[49] [1] l&hetyksen paatteeksi suoritetaan tdma.
}
/IAD_muunnoksen ISR
ISR(ADC_vect)//aref pinni irti!!!
TempLSB=ADCL,; /* Low byte of the result... */
TempMSB=ADCH,; 1*

...and the high byte. The read order matters! (See datasheet.) */
if (regnro == 2)

npl1[49][1]=TempLSB;
np1[49][0]=TempMSB;

else if (regnro == 1)

np2[49][1]=TempLSB;
np2[49][0]=TempMSB;

else{}
}

ISR(TIMER1_OVF_vect)//suoritetaan abt millisekunnin vélein jolloin néytteistys taajuus on 1 kHz.

/lasetetaan laskurirekisterin arvo.

TCNT1H=0xF8;//F1 65536 on maksimiarvo TOP 65538-2000=63536

TCNT1L=0x30;//63536 99 vahennetdan TOP arvosta 1 ms sekvessiin kuluva aika eli 2000 kellojaksoa.
@16MHz

ConvDOWN;//liipaistaan muunnos kdyntiin. 1ms:n vélein
SPistate = 0;

}

ISR(INTZ1_vect)//AD-muunnoksen valmistuessa tullaan tdnne hortoilemaan.PORTD1 laskevalla reunalla.

{
if (SPIstate == 0)

{

//ConvDOWN;

/ISTART_ADC_CONVERSION;

/IPORTC=0x00;//toimii

SPIstate=1;//nyt spi-tavun vastaanoton jalkeen p&astaén sijoittamaan vastaanotettu tavu SPlreg:iin
SPDR=0x00; //Iahetetéén 0, tarkoitus on vain generoida spi-vaylan synkronointikello
//UDRO=naytepuskuri2[45][1];//testi patka

}



if (SPIstate == 1)

else if (SPIstate ==

PORTC=0x0F;
startUSART = 1;
nayte = 0;
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{

MSB=SPDR;//8 MSB:t4
SPIstate=2;

if (regnro ==1)

{

npl[nayte][0] = MSB;
else if (regnro == 2)

np2[nayte][0] = MSB;

}

else{}
SPDR=0x00;//LShittien siirtdmista varten
}

2)

{

ConvUP;
LSB=SPDR; //8 LSB
SPlistate=3;

if(regnro == 1)

npl[nayte][1] = LSB;
/Inayte = nayte +1;
PORTC=nayte;

else if (regnro == 2)

{
np2[nayte][1] = LSB;
/Inayte = nayte +1;

else{}

nayte = nayte +1,

if(regnro == 1)
{

regnro = 2;
else if(regnro == 2)
regnro = 1,

}
else{}

else{}

}
ISR(SPI_STC_vect)// tarkoittaa myds ettd data on otettu vastaan
{

if(nayte <= 48)

}

else if(nayte == 49)

else{}
}
int main(void)

{

cliQ);
spi_init();
init_uart();
init_ADC();
Timerl_init();

DDRE = 0xFF;//vaikka ta&ll4 kaikki alustetaankin 1&hddiksi, uart:ni kdyttéonoton yhteydessé uartportit alustuu tarkoituksen

mukaisesti.
PORTE = 0x00;
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ADC_IRQspi_init();

DDRD=0xFD;

PORTD=0x00;

DDRC = 0xFF; //mééritellaan outputeiksi

PORTC = OxFF; // ulosmenot ykkosiksi, talldin looginen tila0 YLOS VETOVASTUKSET, ledit poissa paélt4
/IPORTC status rekisteri inputeiksi

/ISTART_ADC_CONVERSION;//LAMPOTILANMITTAUS KAYNTIIN. EI PITAS TARVITA TATA.

DDRB = 0b11110111; //1ahddiksi kaikki paitsi MISO PB3-pinni.
/1tall6in ei tule ongelmaa SS-pinnin kanssa.

sei();

while(1)

{

ConvUP;
/IPORTC = OxFF;

/IConvUP;
/I puskurirekisterin vaihto ja taulukkoindeksin nollaus

/1t8él14 trigataan USART kayntiin

if ((startUSART == 1)&(regnro == 2))

startUSART = 2;

UDRO = np1[0][0];//ensimmaisend tallennetun naytteen MSB-alkio
matriisinluku = 2;

Ilregnro=2;

}

else if ((startUSART == 1)&(regnro == 1))

startUSART = 2;

UDRO = np2[0][0];//ensimmaisend tallennetun naytteen MSB-alkio
matriisinluku = 2;

/Iregnro=1;

}
else{}

return O;

}
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3 [Mittausdatan kasittely ohjelma, MATLAB ]

R = 0.04; %akselin sade [m]

D = 2*R; %akselin halkaisija

E = 210*1079; %Kimmokerroin [N/m"2]
K

2; %Siltavakio

t = 2000; Smittausjakson kesto [s]

Sample = t*1000; % jokaista mittaus sekuntia kohden otetaan 1000 naytetta
SampleFREQ. 1 kHz)

$Filepath = C:/Torquel8082008.txt; $méddritetddan mittausdatan sisaltava tiedoston
polku

(

% LAMPOTILAN MITTAUS

%Uin = (TempADC/1024)*5; % Lampotilan ADC-muunnos on 10-bittinen, mittausalue on 0 -
5 V.
$Temp = (-1481.96 + sqrt(2.1962*10%6 + (1.8639-(Uin)/3.88*107-6))-20; %LM-19

lédmpodtila-anturin siirtofunktio.
$DTemp = Temp-20; $Lampdtilan vaikutusta Vaantomomentin mittaukseen tarkastellaan 20
C referenssi pisteen suhteen.

% vaantomomentin siirtofunktio

$Torque =

%1.4*%10"-3*pi* (E-E*3*10"-
6*DTemp) *D*3*TorqueADC/ ( (DTemp*12*10-"4*K+K) *16*2°16) ;

$Mittausdata tiedoston lataus

%$load -ASCII justjuu.txt S$tiedostoa etsitdan 'path'
komennolla saatavan listan kohteista. Uusia polkuja voidaan lisata 'addpath'-
komennolla jne
fid=fopen('staticnoised.txt'); S$tiedosto kaapataan RealTerm ohjelmalla. Capture
valilehti ja tiedoston nimi Esim C:\ABB.txt, ndytteen pituus madritetdén

$'END After' -kohdasta. Bytes: mddraksi kelpaavat kaikki 200
jaolliset luvut.

DATA FILE = fread(fid);

TOTALLENGTH = length (DATA_FILE);

$SMEASURETIME =((length(DATA_FILE)—2*PACKETNUMBER)/2)/1000; $[s] lasketaan
naytteen pituus ajallisesti

%$%STARTPOINT = (TOTALLENGTH-PACKETNUMBER*100) +1; $mddritetddn datavektorin luvun
aloituspiste.

$koska mittausdatan tallentaminen alitetaan satnnaisella ajan hetkelld on
$mahdollista ettei datan tallennus ala paketin alusta. talloin datavektorin
%alkuun tulee ndytteitd joiden mukaan ottaminen hairidittda laskenta
$sekvenssin. silld joka 50 ndyte on lampdtilan arvo joka taytyy saada
Serotettua vaantdmomentti anturilta kerdtystd mittaus datasta.

o

%$RealTerm ohjelman toiminnasta johtuen, ka&ynnistettdessd mittausdatan
$tiedostoon kirjoitus, voi vajaa paketti esiintyd tiedoston Datavektorin
%alussa tai lopussa.
Tutkitaan DATA FILE vektori ja madritetéddn missd on vajaita paketteja.
Pakettien eheys maaritetddn lampodtila arvon perusteella, eli etsitdéan
toistuvaa sekvenssid joka on mahdollinen lédmpétila-arvo. Ensimmdisen arvo
parin loytyesséd tarkastetaan koko datavektori sitten ettd varmistutaan
siitd ettd sekvenssi toteutuu. Lampdtila arvon oletetaan olevan valilla
15-52 C eli kaytdnndssad etsitdédn tavuparia MSB 1 , LSB 0- 94
Kun ensimmé&inen pari léydetdan seuraavat tulokset eivat saa heittad yli 10 LSB:téa
Smuutoin sekvenssia ei pideta luotettavana.
Endi=TOTALLENGTH;
ready=0;
for n=1:1:Endi;
if ready == 0
if DATA FILE (n)==
if DATA FILE (n+l) <= 90

STARTPOINT = n+2;

FTempMSBn =n;

FTempLSBn =n+1;

FTempLSB =DATA FILE (n+l1l,1);

FTempMSB =DATA FILE (n,1);

ready =1;

end

end

o o® o° o o o o° o

o
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else
end
end
PACKETNUMBER = fix ((TOTALLENGTH-STARTPOINT) /100);%lasketaan datavektorin

sisdaltamien tavujenmaarad, jonka jalkeen madritetddn tdysien pakettien maara.
ENDPOINT= PACKETNUMBER*100;

% Kun sekvenssin kiintopiste on paikallistettu, tarkistetaan ettd sekvenssi
% patee ENDPOINT:in asti.

erroroccured=0;
for i=STARTPOINT:100:ENDPOINT;
if DATAﬁFILE(i+99)> 94 | DATAiFILE(i+98)~= 1
ERROR=2;
if erroroccured == 0
errorplace = i;
erroroccured=1;
end
end
end

$yhdistetddn tavu parit 16-bittisiksi sanoiksi
n=1; $16Bittisen sanavektorin soluosoitin
%$8-bittisen datavektorin soluosoitin.

for i=STARTPOINT:2:ENDPOINT;
UINT=DATA FILE(i,1)*256+DATA FILE(i+1,1); %MSB-tavu kerrotaan 256 ja summataan
LSB tavuun

if UINT < 32768% AD muunnin l&hettdd negatiiviset jédnnite arvot 2.
komplementtina. Eli HEXA-luvut 0- 7FFF (0-32767) vastaavat positiivia jannite arvoja
%ja puolestaan FFFF-8000 negatiivisia arvoja. siten ettd FFFF

on
%$lahinna 0 tasoa oleva negatiivinen arvo ja FFFF suurin
negatiivinen
%arvo.
WORD (n)= UINT; % positiiviset vantdémomentti arvot,
elseif UINT >= 32768
WORD (n) =UINT-65536; %negatiiviset vaantomomentti arvot
end
n=n+1;
end
$%jaotellaan vaantomomentti arvot ja lémpdtila referenssi.
%$%luodaan vaantomomenttiarvoille matriisi. Jokainen 49 sanainen
vektori
$%omalle riville. Joka 50 sana tallennetaan lampétila vektoriin,
celsius

%$%asteina sekd suhteellisena lampodtilana 20 C n&hden.
PACKET1 = 0;
SAMPLE1l = O;

n=1;
$TorqueMATRIX = ([PACKETNUMBER, 49]);
%$TempVECTOR = (PACKETNUMBER) ;

for PACKET1=1:1: (PACKETNUMBER-1)

for SAMPLE1=1:1:50;
if SAMPLEl < 50

TorqueMATRIX (PACKET1, SAMPLEl) = WORD(n) ;
n= n+1;
elseif SAMPLEl == 50
TEMP (PACKET1) = WORD (50*PACKET1) *5/1024;
TempVECTOR (PACKET1) =(-1481.96 + sqgrt(2.1962*10"6 + (1.8639-
TEMP (PACKET1) )/ (3.88*10"-6)))-20;
n=n+1;
else
ERROR=1;
end
end
end
$LASKETAAN vaantomomtti arvot.
PACKET = 0;
SAMPLE = O0;

time=0;
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n=0;
for PACKET=1:1: (PACKETNUMBER-1) ;

for SAMPLE=1:49;

n=n+1;

Torque (n) = 1.4*10"-3*pi* (E-E*3*10"~
6*TempVECTOR(PACKET))*DA3*TorqueMATRIX(PACKET,SAMPLE)/((TempVECTOR(PACKET)*12*10A—
4*K+K) *16*27°16) ;

time (n)=n+1;

end

i=1;

%$ENDtime = length (time) ;
% for i=1:1:ENDtime
% TEMPPLOT (1) =TempVECTOR (n) ;
i=i+1;
end
time=time/1000;
TorqueFiltered = medfiltl (Torque,15);
figure();
Torque=Torque*10;
plot (time, Torque, 'r'");
grid on;
hold;
xlabel ('Aika [s]'");
ylabel ('vaantomomentti [Nm]');
figure();
TorqueFiltered=TorqueFiltered*10;
plot (time, TorqueFiltered, 'g');
grid on;
hold;
xlabel ("Aika [s]');
ylabel ('Vaantomomentti [Nm]') ;

o0 e

$% Jannite ajan funktiona

c=0;

SAMPLE=0;

PACKET=0;

for PACKET=1:1: (PACKETNUMBER-1) ;
for SAMPLE=1:49;

c=c+1l;
Voltage (c) = 10* (TorqueMATRIX (PACKET, SAMPLE) ) /32768;
timel (c)=c+1;
end
end
figure();

VoltageFiltered = medfiltl (Voltage,15);
plot (time,VoltageFiltered, 'g');
grid on;
hold;
xlabel ("Aika [s]'");
ylabel ('Jannite [V]");
figure();
hold;
plot (timel,Voltage, 'b');
ylabel ('Jannite [V]");
Xlabel ('"Aika [ms]');
grid on;

o
P

o0

Kohinan RMS-arvo
DC-komponentin poisto
0

o0

a=0;
DCVoltageSum=0;
for d=1:1:n
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DCVoltageSum=DCVoltageSum+Voltage (d) ;
end
VoltageDCkomp=DCVoltageSum/n%DC-komponentin arvo.

d=0;

VoltageSum=0;

for d=1:1:n
ACVoltage (d)=(Voltage (d) -VoltageDCkomp) ; spoistetaan naytteistda DC-komponentti.
VoltageSum=VoltageSum+ (ACVoltage (d)~2); %kohinan energia

end

figure ()

plot (time, ACVoltage, 'b'");

grid on;

hold;

xlabel ("Aika [s]'");

ylabel ('Jannite [V]');

EnergyRMS = (1/n)*VoltageSum

PowerRMS = EnergyRMS/47000

o\
o

%$taajuusanalyysi suodattamattomasta jannitesignaalista.
Fs = 1000; %1/(y(2,1)-y(1,1));

m=4096; % ikkunoiden pituus

figure();
% pwelch (ACTorque, hamming(m), [], 2048, Fs);
[Pxx, f]=pwelch(Voltage, hamming(m), [], m, Fs);

plot (£,10*1ogl0 ((Pxx./47*1073)./1e-3))%47000 A/D-muuntimen tuloimpedanssi.
title(['Welch PSD Estimaatti'l]);

xlabel ('Taajuus [Hz]');

ylabel ('Tehotiheysspektri [dBm/Hz]'");

grid;

hold;
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4 [Venymalaskelma Baumerelectronics]

DSRC .. TO Srain Rings for torsion measuring
Bar porperties
Diameter d 80 [mm] mm
upper tolerance 0 [mm] Dmax = 80,00
lower tolerance -0,1 [mm] Dmin = 79,90
Material 1,7225 -
Young's Module E 205000 [N*mm-2] 210000
Poisson's Ration n 0,28 - 205000
Shear Module G- E 2%
Shear Module 2-(1+v)
Nominal [N*mm-
Moment 2]
Max. Bar
G 80078,125 | [N*mm-2] | Dia 0,3979
Min. Bar
Dia 0,3994
Application
Torsion Load M, 40 [Nm] Variating the Moment
Max.
Tolerance of the load +/- 0,2 [Nm] Moment 0,3999
Min.
T 44 Moment 0,3959
a) Round bar P oy [0
i Variation of Young's
Polar moment of interia Module
(round bar) Gmax 81680
M, _ M, _ [32-M, Gmin 78477
Torsion Stress T F 0 .44 9 atMmax
i 45 d at Mmin
Radial distance from the T
bar axis z [mm]
Torsion Stress on the
bar surface z=D/2 |40 [mm]
tsur 0,3979 N*mm*-2
Displayed Strain Value in46 A~
t 4 ¢ D - 1U A
T
& D = an -6 T
Displayed Strain W o
Noninal Bar Diameter ep 4,9687 [mE]
Min. Bar Diameter 4,9874 [mE] = 0,38 %
Max. Bar Diameter 4,9687 [mE] 0,00 %
Max. Torsion load 4,9936 [mE] 0,50 %
Min. Torsion load 4,9439 [mE] = -0,50 %
Variation of Young's
Module 2,0% 4,8713 [mE] = -1,96 %
(Due to differences between
Datasheet and Reality) -2,0% |5,0701 [mE] 2,04 %
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5 [Moottorinsahkdinen vaantdmomentti]

Torque step 5 -> 55% 450 rpm 091026
Max

___________________________________________________________________________________

Min i i i i i i i i

SEC

-10 -8 -6 -4 -2
Target: 0,1 Time Origin: 10/26/09 14:59:42

— 1.05 TORQUE [24]
Min =-120.0 Max = 0.0

—— 1.04 CURRENT [A]
Min =0 Max =300

— 1.02 SPEED [rpm]
Min = -510.0 Max =-390.0

— 161.07 MOTOR TORQUE [4]
Min =-120.0 Max=0.0

— 2.13 TORQ USED REF [*4]
Min =-120.0 Max=0.0

14:59:42
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