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Opinnaytetydssa tutkittiin, miten toteutetaan yritykselle virtamittari, jonka mittaa-
mia arvoja voidaan kayttda muiden tuotteiden kanssa ja jota voidaan muunnella
myo6hemmin eri tarkoituksiin. Tyon lahtokohtana oli yrityksen antamat vaatimuk-
set laitteelle, joiden perusteella tehtiin valintoja komponenteista ja kaytettavista
tekniikoista.

Tybssa keskitytaan virtamittarin sisaltdmien aktiivisten komponenttien toimin-
taan seka aktiivisissa komponenteissa kaytettyjen tekniikoiden kayttotarkoitusta,
toimintaa ja sovellutusta.

Suunnitellulla virtamittarilla saatiin mitattua virtaa tarpeeksi tarkasti, kun refe-
renssina virran mittaukselle kaytettiin kaupallista yleismittaria. Pienia virheita tu-
loksiin tulee analogia/digitaali- muuntimesta, joita voidaan korjata ohjelman
avulla, jos virhe on toistuvaa ja tapahtuu joka muunnoksessa. Tyon luottamuk-
sellisista syista, tydssa on kasitelty vain tekniikoita ja niiden soveltamista, mutta
tyon tarkemmat tulokset ovat salaisia.
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The purpose of this thesis was to investigate how to design and implement an
ammeter for a company in a way that the values measured by the ammeter
could be used for other products and the ammeter could be modified for differ-
ent purposes. The premise for the ammeter was the specifications given by the
company for the ammeter. Decisions for the active components and technolo-
gies were made based on the company’s given specification.

In this thesis the focus is on the operations of the ammeters active components
and on the technologies used by the active components. The accuracy of the
designed ammeter was accurate enough to be used as an ammeter when the
reference for the measured current was a commercial ammeter. Small errors
occurred in the measurements which originate from the analog-to-digital con-
verter. Some of these errors can be fixed with software if the errors are repeat-
ing and are happening in every conversion. Because of the confidential nature
of this thesis, only the used technologies and the application of these technolo-
gies is covered, the more detailed results are confidential.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetydssa selvitetddn milla tekniikoilla ja tavoilla voidaan mitata virtaa
jannitteellisestéa johtimesta kayttamalla hyddyksi induktiota virtamuuntajan
avulla, miten mitatun virran arvoa kasitellaan, etta sitad voidaan kayttaa muiden

tuotteiden kanssa ja toteutetaan kyseinen virtamittari.

Tyodssa keskitytaan virtamittarin sisaltamien aktiivisten komponenttien toimin-
taan seka aktiivisissa komponenteissa kaytettyjen tekniikoiden kayttotarkoitusta,

toimintaa ja sovellutusta.

Tyo6n tavoite on suunnitella ja tuottaa yritykselle loT-virtamittari, jossa kaytetaan
virtamuuntajia vaihtovirran mittaamiseen. Tarkoituksena on ohjelmoida A/D-
muunnin ja Wi-Fi mikrosiru, selvittda mita komponentteja tarvitaan- ja suunnitella

kokonaisuus virtamittariin.

Ty6 suoritetaan Jidoka Technologies Oy:lle, joka on 10T- ja Digital Signage-
tuotteita tuottava yritys. Virtamittarin on tarkoitus olla kaytdssa muiden tuottei-

den kanssa, jotka voivat hyddyntaa virtamittarin tuloksia.



2 MAGNEETTIKENTTA JA INDUKTIO

Levossa oleva sahkovaraus luo ymparilleen sahkokentan. Varautuneen hiukka-
sen ympardiva sahkokenttd vaikuttaa voimalla kaikkiin muihin ympéardiviin varau-
tuneisiin hiukkasiin. (Young, Freedman 2012,885) Vaikuttava voima positiiviseen
varaukseen on kentédn suuntainen ja negatiiviselle varaukselle vaikuttava voima

on kentan suunnalle vastakkainen. (Inkinen, Manninen & Tuohi 2002, 16)

Johtimessa kulkeva eteneva liike sdhkévirtana saa aikaan ymparilleen sahkoken-
tan lisdksi myds magneettikentéan. Kaikki johtimet, joissa kulkee virta luovat ym-
parilleen sédhkokentan ja magneettikentan. (Inkinen, Manninen & Tuohi 2002,
119)

Kun johdin viedaan magneettikentén laheisyyteen, magneettikentdn magneetti-
vuon liike aiheuttaa johtimeen sahkdmotorista voimaa. Jos johtimella on luotu
suljettu virtapiiri, sahkoémotorinen voima aiheuttaa sadhkdvirran virtaamaan pii-
rissa eli johtimeen indusoituu virta sdhkémagneettisesta kentasta. (Bird 2003,
287-288)

2.1 Muuntaja

Induktiota kaytetaan hyodyksi esimerkiksi muuntajien toteuttamiseen. Muuntaja
muodostuu ensitkaamista ja toisiokdamista (Kuvio 1). K&damit on kiedottu saman
eristetysta ferromagneettisesta materiaalista valmistetun rautasydamen ympa-
rille kuvion 1 mukaisesti, jolloin ne eivat ole sdhkdisesti kosketuksissa toisiinsa.
(Inkinen, Manninen & Tuohi 2002, 215)
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Kuvio 1 Muuntajan rakenne

Ensiokaamiksi kutsutaan kdamia, johon tulee muunnettava vaihtojannite tai virta,
jolloin kdadmin sahkdvirta vaihtelee. Sahkovirran vaihtelu aiheuttaa magneetti-
vuon muuttumisen, joka indusoi ensiokaamiin lahdejannitteen. Toisiokdami on
kdami, johon magneettivuon muutos indusoi jannitteen. (Inkinen, Manninen &
Tuohi 2002, 215)

Muuntajan jannitteen tai virran muunnos perustuu ensio- ja toisiokdamin johdin-

kierroksiin rautasydamen ymparilla. (Inkinen, Manninen & Tuohi 2002, 216)

2.2 Virtamuuntaja

Virtamuuntaja on elektroninen laite, joka on yksinkertaisimmillaan johdinta kie-
dottuna monia kertoja eristetyn magneettisen ytimen ymparille. (Kuvio 2) Virta-
muuntajalla voidaan skaalata suurta virtaa pienemmaksi virraksi, jolloin muun-
nettua virtaa voidaan kasitella helpommin. (Zocholl 2004, 1) Elektroniikassa kom-
ponenttien virrankesto saattaa olla hyvin pieni, jolloin on pakko saada virta suh-

teutettua pienemmaksi.
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Kuvio 2 Toroidin muotoisen virtamuuntajan rakenne

Kuten muuntajan tavoin virtamuuntaja kayttaa ensiokaamin luomaa magneettista
kenttad, joka indusoi toisiokaamiin virran. Kuvio 2 tavoin, virtamuuntajasta tulee

muuntaja vasta, kun se on asetettu ensiokaamin ymparille.(Elkor Technologies)

Virtamuuntajan ensiokaaminé toimii johdin, jossa kulkee virta ja toisiokddmina
ytimen paalle kiedottu johdin. Toisiokdamiin indusoitu virran amplitudi maéarite-
taan toisiokdamin johtimen kierroksien ja ensiokaamin kierroksien suhteella (El-

kor Technologies)

Yleisesti virtamuuntimen ytimen materiaalina kaytetdan piita, terasta, nikkeli-
seosta tai ferriittid. Ytimen materiaalilla on selkea merkitys virtamuuntajan tark-

kuuteen virran skaalauksessa. (Elkor Technologies)

Virtamuuntajien ytimid valmistetaan yleisesti kahdenlaisina, suljettuina ytimina eli
yhtena kiinte&dna kappaleena ja avoimina ytimina eli ydin on katkaistu. Kaytetta-
vyyden kannalta katkaistua ydinta on helpompi kayttaa, koska sita kayttaessa ei
tarvitse kytked irti mitattavaa johdinta. Katkaistu ydin on myds epatarkempi kuin

kiintea ydin. (Elkor Technologies)
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Virtamuuntajasta ulos tuleva muunnettu virta saadaan jannitteeksi lisaéamalla
muuntajan kanssa sarjaan kuorma vastus. Vaihtovirrassa impedanssin kuorma
vastuksen maarittamiseen kaytetddn Ohmin lakia, josta vaihtovirralla impedanssi

voidaan laskea kaavalla

U= 12 (1)

jossa U on jannite, | on virta ja Z on impedanssi (Makela, Soininen, Tuomola,
Oistamo 2005, 126).
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3 TEHOLLISARVO

Vaihtovirrassa jannitettd ja virtaa kuvastetaan tehollisarvona. Tehollisarvo on
vaihtovirrassa kaytetty luku, joka kertoo kuinka suurella virralla vaihtovirrassa
saadaan yhta suuri teho, kuin tasavirralla, koska vaihtovirrassa jannite ja virta
vaihtuu ajan funktiona positiiviseen huippuarvoon ja negatiiviseen huippuarvoon

maaritetylla taajuudella (Inkinen, Manninen & Tuohi 2002, 215).

Tehollisarvon maaritelmé on hetkellisen virran nelion keskiarvon neliéjuuri (Her-
man 2011, 27-28). Esimerkiksi puolikkaan jakson virrasta tai jannitteesta otetaan
naytteitd virran tai jannitteen itseisarvon suuruudesta, korotetaan naytteet toiseen

potenssiin, otetaan naytteista keskiarvo ja keskiarvosta neliéjuuri.

Jos vaihtovirta on siniaaltoa, voidaan virran tehollisarvo vaihtovirrassa laskea

kaavalla
lrms = % (2)

Jossa Ims on virran tehollisarvo ja T on virran huippuarvo (Mékel&, Soininen, Tuo-
mola, Oistamé 2005, 126).

Siniaallossa keskiarvoisesta luvusta voidaan laskea tehollisarvo kayttamalla
muotokerrointa, joka on siniaallossa suuruudeltaan 1,1. Funktion muotokerroin
saadaan jakamalla funktion tehollisarvo funktion keskiarvolla. Siniaallon tapauk-
sessa funktion tehollisarvo on 0,707 ja keskiarvo on 0,637, josta tulee 1,1 jaet-
tuna. (Herman 2011, 28)
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4 ANALOGIA/DIGITAALI-MUUNNIN

Analogia/digitaali-muuntimella eli A/D-muuntimella muunnetaan analogisesta
signaalista digitaaliseen muotoon. Muuntamiseen on tehty monia ratkaisuja,
mutta yksi yleisimmista ratkaisuista on "sample and hold” eli naytteenotto- ja pi-

topiiri (Kuvio 3).

Kuvio 3 Yksinkertainen naytteenotto- ja pitopiiri

Naytteenotto- ja pitopiirissd on nimensa mukaisesti kaksi vaihetta, naytteenotto-
ja pitovaihe. Naytteenottovaiheessa kuviossa 3 oleva kytkin suljetaan ja piirissa
kulkee virta. Maahan kytketty kondensaattori latautuu samaan jannitteeseen,
kuin syotto jannite. Kytkin avataan ja syoéttdjannite katkeaa, jonka jalkeen kon-
densaattori pitda jannitetta ylla eli alkaa pitovaihe. Pitovaiheessa voidaan lukea

tasainen jannite. (Pelgrom 2010, 155)

Jannitteen lukemisen tarkkuuteen vaikuttaa muuntimen bittien maara. Yksi luku
bittein& tarkoittaa yhté jannitetasoa. Esimerkiksi 3 bitin muuntimella saadaan 8
eri jannite tasoa, jolloin muunnin lukee tasaisen jannitteen siihen tasoon misséa

jannite on lahimpana. (Kuvio 4)
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Analoginen sy6tto signaali

Kuvio 4 ldeaalisen 3-bittisen A/D-muuntajan muunnos (Kester)(muokattu)

A/D-muuntimessa korkein taso, kuviossa 4 oleva FS eli full scale ja&a aina muun-
noksen ulkopuolelle, koska muuntimessa olevat luvut alkavat nollasta. 3 bitin
muuntimen tapauksessa luvut 0-7 on huomioitu, jolloin viimeiselle tasolle ei jaa

tilaa.

Muuntaja tarvitsee referenssijannitteen, johon muuntaja vertaa sisaan tulevaa
analogista signaalia. Jannitetasot jaetaan tasaisesti nollasta referenssijannittee-

seen saakka.

A/D-muuntimen taajuudella on suuri merkitys muunnoksen tarkkuuteen. Nyquis-
tin teoreeman mukaan signaalista tulee ottaa vahintdan kahden kertaisella taa-
juudella naytteita kuin alkuperaisen signaalin suurin taajuus on. Jos naytteita ote-
taan alle kahden kertaisella taajuudella, osa informaatiosta saatetaan menettaa.
(Kester 2005, 76)



13

5 VAYLAPIIRI

Inter-integrated circuit eli 1I2°C on NXP Semiconductorsin kehittama yksinkertainen
kaksisuuntainen kahden johtimen vayla, jolla mikropiirit voivat keskustella. 1°C
vaylassa ainoana kahtena johtimena kaytetaan datalinjaa ja kellolinjaa. (NXP Se-

miconductors)

Vaylan linjoissa on kaytettava ylosveto vastuksia kayttojannitteeseen virran ra-
joittamista varten kuvio 5 tavoin. I°C vaylan ollessa toimeton, datalinjassa ja kel-
lolinjassa on looginen korkea signaali. Taman takia vaylassa olevien laitteiden
tulee toimia vaylassa "open-drain” tai "open-collector”, rippuen kaytetaanko lait-

teessa kanavatransistoria vai transistoria. (NXP Semiconductors)

VDD
Rs Rs
Kello linja
{0
Master
Data linja
Slave Slave

Kuvio 5 I2C vaylan yleinen kytkentakaavio

I°C vaylassa kaytetaan master/slave mallia keskustelussa. Ainoastaan master
voi aloittaa keskustelun, joko pyytamalla dataa tai lahettamalla dataa ja slave voi
ainoastaan vastata. Vaylassa voi olla useampia master tai slave laitteita saman-
aikaisesti. Slave laitteet toimivat vaylassa osoitteilla, joka tulee maarittaa uniik-

kina laitteelle. (NXP Semiconductors)
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Vaylassa keskusteluun kaytetdan viesteja, jotka ovat 8 bitin eli yhden tavun ko-
koisia ja viesteja voidaan lahettdd kahden laitteen valilla yhden keskustelun ai-
kana niin paljon kuin on tarve. Datalinjalla vaihto loogisesta tasosta tulee tehda,

kun kellolinjalla signaali on loogisena nollana. (NXP Semiconductors)

Vaylassa keskustelu aloitetaan aina aloitussignaalilla ja paatetaan lopetus sig-
naaliin, jotka ainoastaan master laite voi lahettda. Maaritys signaalin aloitukselle
on, kun datalinjalle annetaan looginen nollasignaali, kun kellolinjalla on looginen
korkea signaali. Lopetussignaalin maaritys on, kun datalinjalle annetaan looginen
korkea signaali, kun kellolinjalla on looginen korkea signaali. (NXP Semicon-

ductors)

Jokaisen tavun jalkeen vastaanottava laite l&hettdad kuittauksen. Lahettava laite
vapauttaa datalinjan, jolloin datalinjalla on looginen korkea signaali. TAméan ai-
kana vastaanottava laite lahettdd loogisen nollasignaalin ja pitda signaalin al-
haalla yhden kellojakson ajan. Jos tavun jalkeen vastaanottava laite ei l&heta
kuittaussignaalia, master laite lahettdd lopetussignaalin ja keskustelu paattyy.
(NXP Semiconductors)

Keskustelun alkaessa master laite lahettad vaylaan yhden tavun, josta 7 bittia on
slave laitteen osoite ja viimeinen bitti on Read/Write bitti eli haluaako master laite
vastaanottaa- vai lahettaa dataa. Master laite odottaa slave laitteelta kuittausta
viestiin. Kuittaus lahetetddn aina jokaisen tavun jalkeen. Taman jalkeen joko
master- tai slave laite |ahettavat tavun sisaltden dataa sen mukaan haluaako
master laite vastaanottaa vai lahettaa. Lopuksi lahetetaan lopetussignaali, jolla

iimoitetaan, etta keskustelu paattyy kuvio 6 mukaisesti. (NXP Semiconductors)
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repeated START byte complete,
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Kuvio 6 I12C-vaylan keskustelu bittitasolla (NXP Semiconductors)
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6 VIESTIPROTOKOLLA

Message queuing telemetry transport eli MQTT on viestintaprotokolla, joka toimii
julkaisu/tilaus mallilla. MQTT-protokollassa on palvelimia ja asiakkaita. Palveli-
met kasittelevat tulevan datan ja lahettaa asiakkaiden haluamaa dataa. Asiakas
lahettdé dataa palvelimelle ja vastaanottaa haluamaansa dataa palvelimelta.
(Oasis)

6.1 Aihe

Aihe eli topic MQTT- protokollassa on kanava, johon tieto julkaistaan ja jota asi-
akkaat tilaavat. Aiheen avulla saadaan jaoteltua palvelimen puolella eri aiheiset
datat toisistaan ja sallitaan asiakkaalle helpompi tilaus ilman, ettd saa dataa, jolla

asiakas ei tee yhtadan mitaan. (Oasis)
6.2 Julkaisu
Julkaisulla MQTT-protokollassa tarkoitetaan asiakkaan datan lahetysta palveli-

melle tai palvelimelta ohjausviesteja. Julkaisu viestin ensimmaéinen tavu koostuu

ohjaus-, DUP-, palvelun laatu-, ja retain osista kuvion 7 mukaisesti.

Bit 7 | s | 5 | a4 3 T 0
byte 1 MQTT Control Packet type (3) DUP flag QoS level RETAIN
o | o | 1 ] X x | x X
byte 2... Remaining Length

Kuvio 7 MQTT julkaisu viestin koostumus (Oasis)

Ohjaus osiossa kerrotaan viestin tyyppi kuten yhdistaminen, kuittaus, tilaus ja jul-
kaisu. DUP lippu kertoo, onko viesti |ahetetty aiemmin vai onko kyseinen viesti
ensimmainen. Palvelun laatu kertoo palvelimelle viestin prioriteetista ja retain ker-
too palvelimelle, tuleeko viesti tallentaa palvelimelle, jotta viesti voidaan my6éhem-
min l&hettaa tuleville tilaajille (Oasis). Seuraavilla tavuilla on lahetettava data. La-
hetyksen maksimi tavumaara on 65536, eli perus viestintaprotokollalla kaytan-

nosséa loputon.
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6.3 Tilaus

Asiakas tilaa palvelimelta tietyn aiheen dataa. Kaikki kyseisen aiheen alla oleva
data siis lahetetdan asiakkaille, jotka ovat kyseisen aiheen tilanneet itselleen.
Asiakas voi tilata palvelimelta niin monesta aiheesta kuin haluaa. Tilausviestin
ensimmaisessa tavussa on ainoastaan ohjausosa ja seuraavissa tavuissa itse
data. (Oasis)

Asiakkaat voivat MQTT-protokollassa julkaista ja tilata dataa tai ainoastaan jul-

kaista tai tilata.

MQTT Palvelin
Julkaisu
Tilaus
MQTT MQTT MQTT
Asiakas Asiakas Asiakas

Kuvio 8 MQTT-protokollan lohkokaavio

Kuvion 8 mukaisesti MQTT-protokollassa asiakkaat voivat julkaista ja tilata dataa

tai ainoastaan julkaista tai tilata.
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7 VIRTAMITTARIN KOKONAISUUS

Virtamittari kokonaisuudessaan aktiivisten komponenttien osalta alkaa virta-
muuntajista ja paattyy MQTT palvelimeen kuvion 9 mukaisesti.

i

A/D
-muunnin

Logiikka-
tason
muunnin

Wi-Fi WiFi MaQrT
Mikrosiru Palvelin

12C

?

?

Kuvio 9 Virtamittarin lohkokaavio aktiivisista komponenteista

Virtamuuntajista tuleva virta A/D-muuntimeen on suoraan verrannollinen mitatta-
van johtimen virtaan. Muunnetusta virrasta saadaan A/D-muuntimen sisaantu-
loon sopiva jannite lisddmalla virtamuuntajan ulostulon kanssa sarjaan kuorma

vastuksen.

Jos A/D-muuntimen sisaantuloon tulevan signaalin maksimipotentiaali on +5V ja
virtamuuntajan muunnettu virta on 50 mA maksimissaan 100 A mitattavan johti-
men virralla tulee ottaa huomioon, etta virta tulee muuttaa tehollisarvosta huippu-
arvoksi, koska kuormavastuksen halutaan rajoittavan huippujannitteen A/D-
muuntimen sis&an tulon maksimi jannitteen mukaisesti. Jolloin 50 mA virran te-

hollisarvosta voidaan virran huippuarvo johtaa kaavasta 2

1
Irms = ﬁ
I=lps- \/E
= 50mA- V2
= 0.0707 A

~ 71 mA



19

Jos maksimi A/D-muuntimen sisaantulon maksimipotentiaali on +5 V, mutta ne-
gatiivisen jannitteen maksimi on -0,7 V, taytyy sisaantuloon antaa tasavirrallinen
offset jannite. Tasavirran offsetjannite maaritetaan 2,5 V, jolloin vaihtovirran mak-
simijannite saa olla 0 — 5 V. Virran huippuarvolla voidaan laskea kuormavastuk-

sen impedanssi, kun jannite on 2,5 V, johtamalla impedanssi kaavasta 1

T 71mA
= 35,355 Q)

~ 35,4 Q)

Ideaalitilanteessa 35,4 Q olisi paras vastuksen impedanssi, mutta kyseisen suu-
ruisia vastuksia ei ole, jolloin pitaa joko laittaa vastuksia sarjaan, rinnan tai suu-

ruudeltaan lahin mahdollinen vastus.

A/D-muuntimelle tulevan signaalin taajuus on 50 Hz, jos mitataan verkkovirtaa.
Jos mitattavan signaalin jannite muuttuu esimerkiksi 100 A virrassa 0- 5 V valilla
50 kertaa sekunnissa (Kuvio 10), taytyy A/D-muuntimella ottaa naytteita jannit-
teesta riittavasti, jolla saadaan jannitteesta keskiarvo ja keskiarvon kautta tehol-
lisarvo, joka kuvastaa jannitetta vaihtovirrassa paremmin. Tehollisarvon saa-
miseksi ohjelmoidaan A/D-muunnin invertoimaan kaikki alle 2,5 V arvot positiivi-

siksi, jolla saadaan luotua virtuaalinen tdyden aallon tasasuuntaaja (Kuvio 11).
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-1

Kuvio 10 Ideaalinen verkkovirrasta muunnettu signaali 100 Arms virralla

0 i 2m 3 41T

-1

Kuvio 11 Ohjelmalla luotu virtuaalinen tdyden aallon tasasuuntaaja

Virtuaalisen tdyden aallon tasasuuntaajan avulla saadaan kuvion 10 mukainen
signaali muunnettua kuvion 11 mukaiseksi signaaliksi ohjelman sisélla. Virtuaali-
sen tdyden aallon tasasuuntaajalla saadaan jannitteesta keskiarvo ottamalla tar-
peeksi ndytteita aallosta ja jakamalla muunnetut jannitteen arvot naytteiden maa-

ralla.

Tyossa kaytetty A/D-muunnin on 10-bittinen, jolloin jAnnitetasoja on 1024. Puolet

jannitetasoista menee virtuaalisella tdyden aallon tasasuuntaajalla "hukkaan”,
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koska vaihtovirralle annetaan tasavirralla 2,5 V offset, jolloin 2,5 V muunnos on
muuntimella 0. Taméa pienentdd A/D-muuntimen tarkkuutta. Jannitteen keskiar-
vosta voidaan laskea jannitteen tehollisarvo, joka voidaan suhteuttaa virtamuun-

tajasta tulevan virran suuruuteen.

Kuviossa 9 oleva logiikkatason muunnin muuntaa A/D-muuntimen ja Wi-Fi mik-
rosirun valistd jannitetasoa kuvio 12 mukaiseksi. A/D-muunnin toimii 5 V kaytt6-
jannitteelld ja Wi-Fi mikrosiru 3,3 V kayttdjannitteella. Laitteet vertaavat digitaali-
sessa lahetyksessa luettua jannitetta omaan kayttdjannitteeseen, jolloin A/D-
muunnin ei pakosti onnistuisi lukemaan Wi-Fi mikrosirun lahetysta, koska luulisi
loogisen korkean olevan looginen nolla ja Wi-Fi mikrosiru puolestaan ei kestaisi
5V jannitettd ja menisi rikki. Logiikkatason muuntaja siis muuntaa laitteiden kes-
kustelun toisilleen sopiviksi.

Logiikkatason

ST (T T

A/D-muuntimen ldhetys A/D-muuntimen
muunnettu lahetvs

Logiikkatason

SJUTT Y (T T

Wi-Fi mikrosirun Wi-Fi mikrosirun ldhetys
muunnettu ldhetys

Kuvio 12 Logiikkatason muuntimen toiminta

Wi-Fi mikrosiru on ohjelmoitu kysymaan A/D-muuntimelta kaikkien virtamuunta-
jien virtojen suuruuden arvoa 5 sekunnin valein. Wi-Fi mikrosirun ollessa I?C vay-
lassa master, taytyy Wi-Fi mikrosirun aloittaa aina keskustelu.Keskustelun alka-
essa A/D-muuntimen keskeytyslippu nostetaan ylos, jolloin A/D-muunnin kes-
keyttaa sen hetkisen toiminnan ja ajaa 1°C vaylassa keskusteluun tarkoitettua
funktiota. Keskustelussa Wi-Fi mikrosiru lahettda A/D-muuntimelle viestin, jossa
on indeksinumero, joka kertoo A/D-muuntimelle, mink& virtamuuntajan virran

arvo lahetetaan takaisin.
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Virran arvo lahetetdan kahtena tavuna ja Wi-Fi mikrosirulla ensimmaisen lahete-
tyn tavun arvot ovat MSB eli merkittavimpié bitteja, eli nilden arvot ovat desimaa-
liluvuissa 256 kertaiset kuin mita luetaan, taulukon 1 mukaisesti, jolloin ensim-
maisen tavun arvot tulee kertoa 256. Seuraavan tavun bitit ovat LSB eli vahiten

merkittavimpia ja kyseiset arvot summataan, joista saadaan virran arvo.

Taulukko 1 10-bittisen A/D-muuntajan muunnoksen bitit

Bitti 0 1 2 3 4 5 6 7 (0)8 | (1)9

Arvo desi-

maalina 1 2 4 8 16 | 32 | 64 | 128 | 256 512
LSB MSB

Wi-Fi mikrosiru toimii samanaikaisesti mikrokontrollerina ja Wi-Fi asiakkaana tai
tukiasemana. Wi-Fi mikrosirulla kasitella&n dataa viela ottamalla selke&t virheet
pois, jotka ovat joko A/D-muuntimen tai I1°C vaylan aiheuttamia virheita. Esimer-
kiksi, jos I1°C vaylassa ensimmaisen lahetetyn tavun suuruus on enemman kuin 2

bittia, voidaan kyseinen data jattaa pois.

Datan kasittelyn jalkeen julkaistaan kasitelty data MQTT-palvelimelle omaan ai-
heensa alle. Tydssa kaytetty MQTT-palvelin on RabbitMQ viestin valittaja palve-

lin, jossa on MQTT liitdnnainen, jolloin se toimii myds MQTT-palvelimena.
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8 POHDINTA

TyoOn tavoitteena oli suunnitella ja tuottaa yritykselle loT-virtamittari, jossa kéayte-
ta&n virtamuuntajia vaihtovirran mittaamiseen. Tarkoituksena oli ohjelmoida A/D-
muunnin ja Wi-Fi mikrosiru, selvittda mita komponentteja tarvitaan- ja suunnitella
kokonaisuus virtamittariin. Tyon luottamuksellisista syista, tydssa on kasitelty

vain tekniikoita ja niiden soveltamista, mutta tydn tulokset ovat salaisia.

Virtamittarilla saadaan mitattua vaihtovirrasta virran tehollisarvo, joka on hyvin
lahelld muiden kaupallisten virtamittarien mittaamaa lukemaa. Ty6hon annettujen
vaatimusten perusteella valittujen aktiivisten komponenttien valinnassa piti alku-
vaiheessa kayda lapi, mita yrityksella on valmiina kaytettavissa ja kuinka ndma
osat soveltuvat keskenaan. Yritykselta 16ytyi keskendén sopivat osat ensimmai-
sen prototyypin tekemiseen. Prototyypin testaamisen jalkeen ilmeni, ettd A/D-
muunninta kannattaa kayttdd korkeammalla kayttojannitteelld, koska pienem-
malla kayttojannitteella saattaa aiheutua oskillaattoriin taajuusmuuntelua ja val-
mistaja suosittelee kayttamaan korkeampaa kayttojannitetta. Piirilevyyn lisattiin
logiikkatason muunnin, jolla voidaan kayttaa laitteissa eri kayttéjannitetta. Ensim-
maisen prototyypin jalkeen piirilevyn kytkentdkaaviosta piirrettiin kunnollinen pii-
rilevy. Kunnollisen prototyypin jalkeen p&ési paremmin keskittymé&&n ohjelmoin-

tiin.

Haasteina tydssé oli aktiivisten komponenttien ohjelmointi seka piirilevyn suun-
nitteleminen. Piirilevyn suunnittelussa uudeksi asiaksi tuli suurempi kokonaisuus
seka teorian ja kaytannon suuret erot, molempiin asioihin sai apua yrityksen lai-
tesuunnittelijalta. Ohjelmoinnissa suurin haaste oli saada 1°C vayla toimimaan
A/D-muuntimen puolesta niukan tiedon takia seka ohjelmointikielien vaihtoehto-
jen takia, vaihtoehtoina oli C tai assembly, joten molemmat kielet ovat hyvin al-

haisella tasolla.

Virtamittaria voidaan kayttdd sellaisenaan mittaamaan ihan mista johtimesta,
missa kulkee vaihtovirtaa. Yritykselle virtamittarin hyoty tulee myés muihin pro-
jekteihin, joissa tarvitaan virran mittausta. Virtamittari on tehty niin yksinker-

taiseksi, etta sitd on helppo muokata yrityksen eri tarkoituksiin.
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Tyé6ta voidaan jatkaa optimoimalla A/D-muunninta saamalla tarkempia tuloksia
virran mittauksesta, jolloin ei tarvitsisi luottaa niin paljon sovelluksen tekemaan
virheen korjaukseen. Miettimalla mik& olisi paras maara virtamuuntajille, eli
kuinka monesta vaiheesta voitaisiin mitata virtaa samanaikaisesti tai vaihtoehtoi-
sesti muutama versio virtamittarista, joissa on eri maara virtamuuntajien sisaan-
tuloja. Energianmittauksen tarkkuuteen voisi lisata naytteenotto verkkovirran jan-
nitteesta, jonka vaihe-eroa verrataan mitattuun virtaan. Ongelmana energian mit-
tauksessa on kapasitiiviset- ja induktiiviset kuormat, jotka aiheuttavat virran ja
jannitteen valille vaihe-eroa, jolloin ei voida laskea suoraan kulutettua energiaa,

koska virta ja jannite vaihtelevat eri vaiheessa.
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