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Tassa insindoritydssa suunniteltiin kaksi toteutusvaihtoehtoa edullisen hintaluokan meteo-
rologiselle sddasemalle. Tyo tehtiin Vaisalan tuotekehityksen Weather Stations-
tuotealueelle. Tyossa tutkittin milla keinoilla uuden sukupolven systeemikomponentteihin
pohjautuvan sddaseman kustannuksia saadaan laskettua merkittavasti.

Ty6ssa suunniteltiin useita eri rakennevaihtoehtoja jarjestelmélle sekd useita eri tapoja
muokata systeemikomponentteja. Rakenne- ja systeemikomponenttivaihtoehdoista valittiin
kaksi sopivinta kokonaisuutta, joista tehtiin prototyypit. Sddaseman ominaisuudet maaray-
tyivat sille asetettujen vaatimusten mukaan. Jarjestelméan suunnittelussa huomioitiin erityi-
sesti kustannukset, asiakkaiden tarpeet, tuotannollisuus seka huollettavuus.

Suunnitelluista jarjestelméatoteutuksista edullisimman arvioitu myyntihinta on vaatimuksissa
asetetun tavoitteen mukainen. Molemmat jarjestelmien toteutusideat arvioitiin useiden Vai-
salan tyontekijoiden kesken, ja edullisempaa jarjestelmatoteutusta pidettin parempana
vaihtoehtona.

Suunnitellut sddasemat otetaan mukaan etenemissuunnitelmakeskusteluihin, joissa paate-
taan tulevaisuudessa kehitettavat tuotteet. Edullisempaa jarjestelmatoteutusta voidaan
pitééd hyvana pohjana, jos edullinen sddasema paatetddn kehittda tuotteeksi asti.
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Lyhenteet

AWS Automatic Weather Station. Automaattinen sddasema.

PIC Product Inventory Cost. Tuotteen kustannus Vaisalalle.

SDI-12 Serial Data Interface at 1 200 Baud. Sarjaliikennevayla, jonka nopeus on
1 200 baudia.

DMU Data Management Unit. Sddaseman tiedonhallintayksikko.

PMU Power Management Unit. Sdaaseman tehonhallintayksikko.

TOF Time of Flight. Ultradaniaallon siirtymisen kesto muuntimesta toiseen

WINDCAP-anturissa.

MT Myyntitilaus. Lista, joka sisaltaa tilaukseen kuuluvat materiaalit.
DPMU Data and Power Management Unit. Sddaseman tiedon- ja tehonhallin-
tayksikkd.

Interface Card

Moduuli, joka siséltaa kaksi anturirajapintaa sekéa niiden suojaukset.

SIU Sensor Interface Unit. Yksikk®, johon interface Cardit liitetaan.

GPRS General Packet Radio Service. GSM-verkossa kaytettdva pakettikytken-

tainen tiedonsiirtopalvelu.

3G Third Generation. Kolmannen sukupolven matkapuhelinteknologia.
EDGE Enhanced Data rates for GSM Evolution. Yksi 3G-teknologioista.
FOMA Freedom of Mobile Multimedia Access. Ensimmainen kaupallinen 3G-
standardi.
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CDMA/CD Carrier Sense Multiple Access With Collision Detection. Tietoliikenteen
siirtotien kilpavarausjarjestelma.

MAC-osoite Media Access Control. Ethernet-verkossa olevan laitteen yksildllinen tun-

niste.

GOES Geostationary Operational Environmental Satellites. Amerikassa kaytet-

tava saasatelliittijarjestelma.

ABS Akryylinitriilibutadieenistyreeni. Koteloissa usein kaytettava edullinen

muovilaatu.
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1 Johdanto

Erilaisia meteorologian sovelluksia on kaytetty jo vuosikymmenia tarkkaan sdahavain-
nointiin. limatieteenlaitokset seka saéasta riippuvaiset toimialat tarvitsevat jatkuvasti
reaaliaikaista tietoa eri saailmidista. Vaisala on tarjonnut pitkaan erilaisia mittausratkai-
suja naille toimijoille. Vaisala on maailman johtava ympariston seka teollisuuden mitta-
uksiin mittausratkaisuja tarjoava yritys. Asemasta huolimatta kilpailu markkinoilla on

kovaa ja tarjottavien jarjestelmien tulisi olla entistad laadukkaampia ja edullisempia.

Vaisalan tuotekehityksen Weather Stations -tuotealueelle tehdyssa insintoritydssa
tutkitaan erilaisia ratkaisuja, joilla pystyttéisiin tekem&an selvésti nykyisia meteorologi-
an sovelluksiin tarkoitettuja sddasemia edullisempi jarjestelma. Tydssa keskitytddn
erityisesti siihen, miten jarjestelman rakennetta sekd komponentteja pystyttaisiin muut-
tamaan, jotta jarjestelmasta tulisi mahdollisimman yksinkertainen ja edullinen kokonai-

Suus.

Tybn tavoitteena on luoda toteutusidea merkittavasti edullisemmasta saaasemasta
kuin mita nykyaan Vaisalasta on saatavilla. Suunniteltavista toteutusideoista valitaan
kaksi sopivinta, joista tehdaan prototyypit. Sddaseman suunnittelu siséltaa antureiden

valinnan seka keskusyksikdn suunnittelun systeemikomponentteineen.

2 Edullisen AWS:n suunnittelun lahtokohdat

Vaisala on tarjonnut erilaisia meteorologian sovelluksia jo vuosikymmenid, joissa erilai-
set AWS:t (Automatic Weather Station) ovat usein olennainen osa sovellusta. Nyky&aan
meteorologian sovelluksiin on tarjolla kiintedsti asennettavat HydroMET™ MAWS100’
MAWS110° MAWS301 -sadasemat seka siirrettdvda MAWS201-sddasema. Naiden li-
saksi myynnissa on valmiiksi konfiguroitu AWS330 seka meriymparistoon tarkoitetut
MAWS410 ja MAWS430. AWS330 nahdaan kuvassa 1 (ks. seur. s.). [1.]



Kuva 1. Vaisalan sdédasema AWS330 [1]

MAWS:t ovat raataloitavia laitteita, joihin asiakas voi valita haluamansa ominaisuudet
tietyissa rajoissa. Laitteiden muunneltavuus on tarkeda asiakkaiden erilaisten tarpeiden
vuoksi. Koska laitteissa on kaytdnndssé aina eroavaisuuksia, niiden kokoonpano vie
enemman aikaa kuin taysin standardien tuotteiden. Jarjestelmien joustavuus aiheuttaa
sen, ettd myos yksinkertaisten muutaman anturin jarjestelmien tuotanto on hidasta.
Osittain tdman takia muutaman anturin jarjestelmat eivat ole kovin kilpailukykyisia hin-

nassa.

Vaisalalla on tarve selvasti naitd jarjestelmia edullisemmalle sdaaasemalle, joka on tar-
koitettu yksinkertaisempien jarjestelmien markkinoille. Vaisalan kilpailijoita ovat seka
pienet paikalliset, ettd monikansalliset toimijat. Euroopassa merkittavia kilpailijoita ovat
esimerkiksi saksalainen Seba Hydrometrie ja itévaltalainen ADCON. Pohjois-, Etela- ja

Vali-Amerikassa Vaisalan suurin kilpailija on yhdysvaltalainen SUTRON. [2.]

Tassé tyossa tutkitaan ratkaisuja, joilla saataisiin tehtyd selvéasti nykyisia sddasemia
edullisempi sddasema. Laitteen myyntihinnan tulisi olla n. kolmasosa nykyisten laittei-
den hinnasta. Suunniteltava AWS pohjautuu seuraavan sukupolven systeemikom-

ponentteihin.

AWS:n hinnan laskemisessa otetaan huomioon kaikkien jarjestelmééan tulevien osien
PIC:t (Product Inventory Cost) seka kokoonpanosta koituvat kustannukset. PIC on Vai-
salan maarittelema tehdashinta kullekin komponentille. Myyntihinta saadaan, kun
PIC:in lisatdan Vaisalan maarittelema kate. AWS:ien tuotannosta ja toimituksesta syn-
tyy myds jonkin verran valillisia kustannuksia, joita ei oteta tdssd tydssa huomioon

AWS:n hintaa laskiessa.



3 Edullisen AWS:n yleiset vaatimukset
Sadaseman tavoitteena on olla myyntihinnaltaan edullinen seka vastata ominaisuuksil-

taan asiakkaiden tarpeita. Vaatimukset ja muut huomioitavat asiat on tehty tavoitteiden

pohjalta. Vaatimukset ovat seuraavat:

. Sadaseman pitaé olla saatavissa globaaleilla markkinoilla.

. Myyntihinnan tulee olla n. kolmasosa MAWS:ien hinnasta.
. Sadasemalla pitaa pystya mittaamaan kuutta parametria.
. Jarjestelmalla pitaa pystya tekeméaan mittaukset tarkkuuksilla, jotka ovat

ilmanpaine, BARO-1 Class A -tarkkuus
- ilmanlampétila, HMP155 -tarkkuus
- ilmankosteus, HMP155 -tarkkuus
- tuulen nopeus, mittausalue 0 - 65 m/s, -tarkkuus 0.3 m/s
- tuulen suunta, -tarkkuus 3 °
- sademaara, -tarkkuus 5 %, voimakkuus 0 - 200 mm/h
- auringon sateily, mittausalue 400 - 1100 nm
- maan lampétila, PT-100 -tarkkuus
- pinnankorkeustutka, QHR104-3 -tarkkuus
. Jarjestelmassa pitaa pystya kayttamaan WXT520-anturia.

. Jarjestelman tehonsy6ton vaihtoehtoina pitaa olla

aurinkopaneeli ja akku

sahkoverkko ja akku, 110 V/230 V

ulkoinen tasajannitelahde, 12 V/24 V

akunvarainen toiminta-aika yhden viikon
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. Sadasemassa pitda olla yksi telemetria kaytettavissa kerrallaan, ja tele-
metriavaihtoehdot ovat

GPRS-telemetria
- 3G-telemetria
- RS-485-telemetria
- Ethernet-telemetria
- GOES-telemetria
. Sadaseman pitda tayttaa ymparistbvaatimukset, jotka ovat
- lampédtila-alue -20 - +60 °C
- IP 66 -luokitus
- UV-sateilyn sieto
. Jarjestelman kayttajarajapinnassa pitaa olla
- huoltoliitin
- ohjelmisto
- asetusten kayttoliittyma
. Jarjestelméan toimitusajan pitaa olla

- 4 viikkoa.

Muita huomioitavia asioita ovat

. Jarjestelméan EMC-ominaisuuksissa pitaa huomioida ulkoiset hairift.
. Jarjestelman konfiguroinnista pitda huomioida

- laskennat ja raportit

- anturirajapinnan ohjelmisto
. Jarjestelman yllapitokuluista pitdd huomioida

- edullisin vaihdettava osa

- keskim&arainen aika laitteen vikaantumiseen

- varaosahinnat

- huoltokayntien lukumaara

- etayhteydet. [3.]



4 Saaasemien rakenne

4.1 Yleista sddasemien rakenteesta

Vaisalan nykyiset sddasemat koostuvat yleensd mastosta, antureista, keskusyksikosta
seka erilaisista akku- ja aurinkopaneelijarjestelmista. Sadasemia on sekad kiintedsti
asennettavia ettd siirrettavia. Kiintedsti asennettavat asemat ovat tyypillisesti sellaisia,
ettd ne asennetaan kerran mittauspaikalle, ja ovat siella koko elinkaarensa ajan, joka
voi olla jopa yli kymmenen vuotta. Asemat ovat taysin automaattisia eika niille yleensa
tarvitse tehdd mitddn huoltotoimenpiteiden liséksi. Laitteistojen suurin uhka on lahelle
iskevat salamat, joista indusoituu usein suuria virtoja antureiden kaapeleihin. Kaapelei-
hin indusoitunut virta kulkee keskusyksikkéon asti, jolloin sen sisaltaméat systeemikom-

ponentit ovat vaarassa vaurioitua.

Liikutettavat asemat ovat usein kolmijalkaisia kevedrakenteisia jarjestelmia, jotta siir-

taminen olisi helppoa (kuva 2).

Kuva 2. Vaisalan MAWS201 véliaikaisella mittauspaikalla [1]

Téallaisia asemia kaytetaan tyypillisesti vdliaikaisilla mittauspaikoilla. Téassa tydssa
suunniteltava saadasema on kiintedsti asennettava jarjestelmé&, johon kuuluu anturit,
akku, aurinkopaneeli seka keskusyksikkd systeemikomponentteineen. Masto kuuluu

my0ds asemaan, mutta sen valintaan ei keskityta tassa tyossa.

AWS-jarjestelmien systeemikomponentteihin kuuluu mm. tiedonkerain, akkulaturi ja
teholahde suojauksineen. Systeemikomponentit ovat padasiassa keskusyksikon sisal-
l&. Keskusyksikon sisdlle tulee tilauksesta riippuen muita komponentteja, kuten tele-
metriamoduuli, paineanturi tai erilaisia datalinjojen suojauskomponentteja. Seuraavas-
sa kuvassa 3 nahdaan MAWS301:n keskusyksikké (ks. seur. s.): [1.]



Kuva 3. MAWS301:n keskusyksikkd [1]

Tassa tydssa suunniteltavaan sddasemaan tulevat systeemikomponentit pohjautuvat
uuden sukupolven komponentteihin, jotka eivat ole viela kayttssa. Nykyiset AWS:t
kayttavat QML201C-tiedonkerainta. Uuden sukupolven laitteissa QML201C korvataan
DMU703:lla (Data Management Unit). Uusien jarjestelmien tehonhallinnassa kaytetaan

tulevaisuudessa PMU701:ta (Power Management Unit).

4.2 Saaaseman tiedonkeraaja

Tiedonkeragja on sddaseman CPU-yksikko, joka kerdd antureilta tulevan datan, tallen-
taa sen ja telemetria moduulin valityksella lahettda sen eteenpain. Anturit kommunikoi-
vat tiedonkeragjan kanssa tyypillisesti analogisilla kanavilla tai erilaisilla sarjaliikenne-
vaylilla, kuten RS232:lla ja RS485:1la. Erillisilla moduuleilla saadaan kaytettyda myds

muita vaylia, kuten Ethernetia.

Esimerkiksi nykyisten AWS:ien kayttamassa QML201C-tiedonkerdajassa on 10 analo-
gista kanavaa, joista 8 on toteutettu 16-bittisilla A/D-muuntimilla ja kaksi 12-bittisilla
A/D-muuntimilla. Niiden liséksi siina on standardisti yksi SDI-12 (Serial Data Interface
at 1200 Baud) -rajapinta seka Multi-protocol-sarjaliikenndintikanava, jossa on ohjelmal-
lisesti valittavissa joko RS232 tai RS485. SDI-12 on sarjaliikenneprotokolla, joka on
kehitetty erityisesti ymparistdd mittaavia antureita varten [5]. QML201C:ssd on my6s
kaksi paikkaa erillisille kommunikaatiomoduuleille, joilla sen sarjaliikenneporttien maéara

saadaan kasvatettua kuuteen. [4.]

Uuden sukupolven sddasemissa tullaan kayttdmaan DMU703-yksikkda, johon tassa

tydssa suunniteltavan aseman CPU-yksikko tulee myds pohjautumaan.



Ty6ssa suunniteltavan laitteen CPU-yksikkdon haluttavat ominaisuudet perustuvat tar-
vittaviin anturirajapintoihin sekéa telemetrioihin (ks. 3). CPU-yksikké pohjautuu

DMU703:een, mutta siitéd on karsittu ylimaardiset ominaisuudet pois.

4.3 AWS:n tehonsy6ton hallinta

S&dasemiin otetaan kayttovirta joko suoraan séahkoverkosta, aurinkopaneeleista, akus-
ta tai ulkoisesta tasajannitelahteesta. Myds kaikkien naiden yhdistelmia voidaan kéyt-
taa. Jarjestelmissa kaytetdén usein varalla akkua, jolloin laite ei sammu, vaikka s&hko-
verkon séhkonsyottod katkeisi yllattaen. Verkkoséahkoa kaytettaessa AWS:n siséén tulee
AC/DC-hakkuriteholahde, joka muuntaa vaihtosdhkon tasasahkoksi, jolla systeemi-
komponentit toimivat. MAWS:eissa on tyypillisesti 60 W:n hakkuriteholahde, mutta
lammitettévien anturien kanssa tarvitaan usein enemmaéan tehoa. MAWS:eihin voidaan
laittaa maksimissaan kolme teholahdetta, jolloin tehokapasiteettia saadaan kasvatettua

maksimissaan 180 W:in. [1.]

Jarjestelmissa kaytetadan QBR101C-akkulaturia, joka on suunniteltu siten, etté siihen
saadaan liitettyd kaksi aurinkopaneelia seka tasajannitelahde. Laturi toimii automaatti-

sesti, eika jarjestelma sammu, vaikka verkkovirta katkeaisi yllattaen.

Uuden sukupolven sadasemiin on tulossa uusi tehonhallintayksikké PMU701. Siind on
QBR101C:n toiminnallisuudet, sahktnsyoton ohjaukset sekd CPU-yksikén datalinjojen
suojaukset integroitu yhteen. Suojaukset ovat toteutettu erillisilla korteilla, jotka valitaan

tarpeen mukaan.

4.4 AWS:n anturit

Sadasemissa anturit ovat olennainen osa jarjestelmaa, silla ne tekevat mittaukset.
Saaasemien anturikokoonpanot maaraytyvat aina tilauskohtaisesti. Eri tuotteilla on eri
anturikokoonpanojen variointimahdollisuudet. Eri sovelluksissa kaytettavien jarjestelmi-
en anturikokoonpanot vaihtelevat toisistaan huomattavasti, mutta yleisimpia mitattavia
iimi6itd ovat tuulen nopeus ja suunta, ilmanlampdtila, ilmankosteus, ilmanpaine seka

sademaara.
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Meteorologisissa sovelluksissa kaytetdan paaosin ilman tutkimiseen kaytettavia antu-
reita, kun taas esimerkiksi hydrologisissa sddasemissa kaytetdédn paaosin veden tutki-
miseen liittyvia antureita.

Vaisalan sddasemissa kaytetddn padasiassa Vaisalan omia antureita, mutta tarpeen
mukaan kaytetdan myds kolmannen osapuolen antureita. Vaisalalla on useita patentoi-
tuja anturiteknologioita. Taman tyon saaasemaan tulevista antureista osa on Vaisalan
omia ja osa kolmannen osapuolen antureita (ks. 5.2). (ks. kaytettavien Vaisalan antu-
reiden teknologiat 4.4.1 - 4.4.3.)

4.4.1 Vaisala BAROCAP® -teknologia

BAROCAP-teknologiaa kaytetaan useissa Vaisalan paineantureissa. Mikromekaanisen
anturin toiminta perustuu piikalvon mittojen muuttumiseen. Anturin sisdlla on tyhijio,
jonka korkeus kasvaa tai pienenee kalvon taipuessa ymparéivan paineen muuttuessa.
Anturissa mitataan kapasitanssia kahden elektrodin valilla, jotka sijaitsevat tyhjién vas-
takkaisilla puolilla (kuva 4). Kapasitanssi riippuu elektrodien vélisesta etéisyydestd,
joka muuttuu paineen muuttuessa. Kapasitanssi mitataan, ja se muunnetaan painelu-

kemaksi. Anturin rakenne nahdaan seuraavassa kuvassa 4:

Alhainen paine

— Piikalvo
Ylaelektrodi

——— Tyhjié
Alaelektrodi

Piialusta

Tyhjid
Yldelektrodi
— Alaelektrodi

Piialusta

Korkea paine

Kuva 4. BAROCAP-anturin rakenne [6]



Anturissa kaytetddn yksikiteistd piimateriaalia, minka ansiosta anturilla on hyva elasti-
suus, pieni hystereesi, erinomainen toistettavuus, vahainen lampétilariippuvuus ja pit-
kdaikainen stabiilisuus. Meteorologiassa ilmanpainemittauksia kaytetaan paljon. Paa-

asiassa tietoa kaytetaan ilmakehassa tiivistyvan vesihdyryn maaran arviointiin. [6.]

4.4.2 Vaisala HUMICAP® -teknologia

Vaisalan ensimmadinen kapasitivinen HUMICAP-ohutkalvopolymeerianturi on tuotu
markkinoille vuonna 1973. Anturissa on kaksi johtavaa elektrodia, joiden vdlissa on
ohutkalvopolymeeri (kuva 5). Namé& ovat lasista tai keraamisesta aineesta tehdyn sub-
straatin paalla. Anturin toiminta perustuu kapasitanssin muutoksen mittaamiseen, joka
muuttuu suhteellisen kosteuden muuttuessa. Suhteellisen ilmankosteuden vaihdellessa
kapasitanssi muuttuu, koska polymeerin eristeominaisuudet riippuvat absorboidun ve-
den maarasta. Ohutkalvopolymeeri joko vapauttaa tai absorboi vesihdyrya riippuen
ympariston suhteellisesta ilmankosteudesta. Anturin rakenne esitetdan seuraavassa

kuvassa 5:

¥lempi elektrodi

g _ Ohutkalvopolymeeri
Alempi elektrodi

——— Alusta

Kuva 5. HUMICAP-anturin rakenne [7]

HUMICAP-antureiden mittausalue on 0 - 100 % RH ja tarkkuus jopa = 1 %. Anturin
hyvia puolia ovat mm. stabiilisuus pitkélla aikavalilla seka hyva polyn ja useiden kemi-
kaalien sietokyky. Lammityksen johdosta mittaustulokset ovat luotettavia myods olosuh-
teissa, joissa voi muodostua kondensaatiota ja kostuneen anturin suorituskyvyn palau-

tuminen ennalleen. [7.]
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4.4.3 Vaisala WINDCAP® -teknologia

Vaisalan WINDCAP-teknologiaan perustuvat anturit kayttavéat ultradanta mittaamaan
horisontaalista tuulen nopeutta ja suuntaa. WINDCAP-anturit kayttavat kolmea ultrada-
nimuunninta, jotka muodostavat tasasivuisen kolmion. Mittaus perustuu TOF:iin (Time
of Flight), eli mitataan ultradéniaallon siirtymiseen muuntimesta toiseen kuluva aika.
TOF mitataan molemmista suunnista jokaisen muunninparin kesken. Vertaamalla vas-
takkaissuuntaisten ultradénisignaalien TOF:ja saadaan yhdensuuntainen tuulen nope-
uskomponentti jokaiselle muunninparille. TOF-aika on kaikilla pareilla sama tuuletto-
massa tilassa. Tuullessa muunninparien valiset TOF:t alkavat muuttua ja niita kasitte-

lemalla saadaan laskettua tarkasti tuulen nopeus ja suunta.

Anturin mittaussykli koostuu jokaisen muuntimen lahettamasta 16 ultraddnipulssista
kahdelle toiselle muuntimelle. Sykli sisdltaa 96 TOF-laskentaa, ja sykleja suoritetaan
nelja sekunnissa. Anturin kolmikulmainen konfiguraatio ja kaksisuuntainen TOF-mittaus
jokaisen parin valilla tuottaa kolme eri vektoria. Tuulen nopeuden ja suunnan laskemi-
seen riittdd kaksi vektoria. Tastd syystd mittausten laatu arvioidaan, ja kaksi parasta
vektoria huomioidaan laskennassa. Kolmikulmaisen mittauksen etuna on, ettd kaikissa
tuuliolosuhteissa saadaan kaksi luotettavaa mittausta. Seuraavassa kuvassa nahdaan

kolmi- ja nelikulmaisen mittaustekniikan erot (kuva 6). [8.]

Vaisala Equilateral Triangle Design versus Orthogonal Design:

Turbulence Turbulence

o——©0 © O

“.....Reliable measuring path
Unreliable I"_‘-R liabl , . .+-Unreliable measuring path
measuring /.-~ Reliable measuring paths

\
paths \ . .
@

Wind Direction if Wind Direction &

Kuva 6. Vaisalan kolmikulmainen toteutus verrattuna nelikulmaiseen toteutukseen [8]

4.5 Saaasemien kustannusrakenne

Sadasemien kustannukset koostuvat useasta eri tekijastd, minka takia nykyaan yksit-

taisten sddasemien kustannukset vaihtelevat merkittavasti.
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Kustannukset koostuvat itse sdaaseman sisaltamien komponenttien lisdksi antureista,
tuotantoprosessin eri vaiheista sekd mastosta. Nykyiset MAWS:t ovat asiakaskohtai-
sesti raataloitavia, mika tarkoittaa, ettd niiden rakenne on kaytannodssa aina erilainen.
MAWS:ien raataléintimahdollisuudet vaikuttavat suoraan tuotantoprosessiin. Seuraa-

vassa kuvassa 7 esitetaan, miten MAWS:ien systeemitoimitusprosessi toimii:

SYWSE LOGACC

MT:n luonti Jarjestelman kokoonpano Logistiikka

keraa
M 3 ) . = Materiaalien -
Wntl System Expert tarkistaa tilauksen Tydn avaus kerays toimituksen ——

kaikki

Koordinaattori syottaa tilauksen Kokoonpanoja . —
EBS:iin sahkoinen testi EBS-kirjaus materiaalit

Jarjestelman integrointi
Jarjestelmén
Integrointi » pakkaus ja

shippaus

Kuva 7. MAWS:ien systeemitoimitusprosessi [9]

Edellisesséd kuvassa 7 esitettyjen vaiheiden kustannukset riippuvat niiden kestosta.
Prosessin eri vaiheilla on eri tekijoita, jotka vaikuttavat vaiheen kestoon. MT:n eli myyn-
titilauksen luontivaiheen kestoon vaikuttaa eniten laitteen rakenne. Mitd monimutkai-
sempi jarjestelma on, sitd enemman siiné on tyota. Jarjestelman kokoonpanovaiheessa
my6s suurin vaikutus on jarjestelman rakenteella. Seuraavassa vaiheessa logistiikan

suorittamaan materiaalien kerdykseen vaikuttaa kerattavan materiaalin maara.

PT (Project Technicians) -tiimissad suoritettavaan jarjestelman integrointiin vaikuttaa
MAWS:n rakenne. Tassa vaiheessa erityisesti MAWS:iin valitut optiot vaikuttavat tyo-
vaiheen kestoon. Optioilla tarkoitetaan eri toiminnallisuuksia, mitd MAWS:iin on valittu.
Optioiden ollessa standardeja, eri valivaiheet vievat vahemman aikaa. Jos MAWS:iin
on valittu raataloitavia optioita, kestaa konfigurointi huomattavasti pidempéaéan. Jarjes-
telman pakkaukseen kuluva aika vaihtelee myos paljon laitekohtaisesti ja se riippuu
pakattavien materiaalien maarasta ja laadusta. Vaiheet, joihin tuotteen suunnittelussa
voidaan parhaiten vaikuttaa, ovat jarjestelman kokoonpano, jarjestelman integrointi ja

jarjestelman pakkaus.
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Kuvassa 7 (ks. ed. s.) esitetty toimitusprosessi koskee vain systeemitoimituksia. Stan-
darditoimitusten toimitusprosessi eroaa siitd huomattavasti. Vaisalalla on nykyaén yksi
standardi sddasema, joka on AWS330. Standardituotteiden toimitusprosessi nahdaan

seuraavasta kuvasta 8:

Kustannus Kustannus
Manufacturing Team

e — Materiaalien
yon avaus kerdys
Myyntikoordinaattori
luo EBS jobin . o
Kokoonpano lKonfigurointi
Kustannus

Kustannus

Shipping Team

Jarjestelman
pakkaus ja
shippaus

Kuljetus

Kuva 8. AWS330:n toimitusprosessi [9]

Kuvasta 8 voitiin havaita, etta toimitusprosessista puuttuu kokonaan PT-tiimissa tehta-
vat tydvaiheet. Tama on yksi standarditoimituksen suurimmista eduista kustannuksia
ajatellen. Standardituotteen toimitusprosessin eri vaiheiden kustannukset vaihtelevat
huomattavasti vahemman kuin systeemitoimituksissa. Myyntikoordinaattorin tyé pro-
sessin alussa vie paaasiassa aina yhtéa paljon aikaa. Manufacturing-tiimissa suoritetta-
vat toimenpiteet eivat myodskaan vaihtele merkittavasti. Myés AWS330:ssa on varioin-
timahdollisuuksia antureita valittaessa, mutta vaihtoehdot ovat huomattavasti suppe-

ammat verrattuna MAWS:eihin. [9.]

Ideaalitilanteessa jarjestelméan pakkaus ja lahetys toimivat jokaisen toimituksen kanssa

samalla tavalla, koska toimitus siséltaa aina samat materiaalit.
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Todellisuudessa pakkaukseen kuluva aika vaihtelee riippuen jarjestelman sisaltamista
materiaaleista seké oheismateriaaleista, mita asiakas on tilannut jarjestelman mukana.
Kuljetuskustannukset ovat usein samat, silla kaytettavat pakkaukset ovat padasiassa

samoja.

Ty6ssa suunniteltava AWS pyritddn suunnittelemaan siten, ettd sen toimitusprosessi
toimii kuvan 8 (ks. ed. s.) kaltaisesti. Toimitusprosessin kustannusten lisdksi sddase-
maan tulee kustannuksia sen sisdltamistd materiaaleista, antureista ja mastosta. Kaik-
kien ndiden kustannusten maara seka osuus kokonaiskustannuksesta vaihtelee todella
paljon tilauksittain. Seuraavassa taulukossa 1 esitetddn tyypilisen MAWS301-

toimituksen kustannusten jakautuminen:

Taulukko 1. MAWS301-toimituksen kustannusten jakautuminen [10].

% %
keskusyksikkd (tyd 6 h) |  42.6 keskusyksikko (tyo 6h) 61.1
anturit 27.2 anturit 38.9
masto 30.2
yhteensé 100 yhteensé 100

Esitetysta taulukosta 1 voitiin ndhdd MAWS301:n kustannusten jakautuminen seka
maston kanssa etté ilman mastoa. Koska tassa tyossa ei tutkita eri mastovaihtoehtoja,
vertaillaan kustannuksia péédasiassa ilman mastoa. Taulukosta 1 voitiin havaita, etta
ilman mastoa keskusyksikdn osuus kokonaiskustannuksesta on n. 61 %. Antureiden

osuus on n. 39 %. Antureina tarkasteltavassa MAWS301:ss& ovat

. HMP155-ilmanlampétila- ja kosteusanturi

. RG13-sadeanturi

. BARO-1QML-ilmanpaineanturi

. WAZL15-tuulianturi

. CMP6-auringon séateilyanturi. [10.]
Saaaseman suunnittelussa voidaan vaikuttaa eniten keskusyksikosta seka tyosta koi-
tuviin kustannuksiin. Tassé tydssa suunniteltavilla ratkaisuilla pyritdan paaasiassa alen-

tamaan keskusyksikon kustannuksia seké tydsté tulevia kustannuksia. Suunniteltavaan

jarjestelmaan valitaan mahdollisimman edulliset anturit.
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5 Edullisen AWS:n toiminnallisuudet

5.1 Edullisen AWS:n keskusyksikon toiminnallisuudet

Ennen tarkempaa AWS-vaihtoehtojen suunnittelua taytyi selvittdd, mita toiminnalli-
suuksia suunniteltavaan AWS:8an halutaan. Jarjestelmalle asetetut vaatimukset rajaa-
vat tarvittavat toiminnallisuudet melko hyvin (ks. 3). Vaatimusten pohjalta valitut anturit
maarittelevat anturirajapinnat, jotka CPU-yksikdssa pitda olla (ks. 5.2) Jotta tarvittavat
ominaisuudet nahtaisiin selkedasti, jarjestelmasta tehtiin aluksi toiminnallinen lohkokaa-

vio, joka esitelldan seuraavassa kuvassa 9:

ENCLOSURE
rr |
| Data Logger |
| e |
HMP110 I |-- el | I
interface
| = | | Maintenance Line
PTE110 | | e i |
| | Imerface | |
| . | |
amT110 f ™| intertace |
| | | |
| ; |
aMR102 i i vl I
| | | |
aws101 | e | |
|
| m‘” | Ra48s | |
i i s | |
WhITS2 | Lne | | |
+12V i | | Telgmew |
| fee @30, || e | Antenna
| | mf%- for Antenna
| | GOES, (if needed) ||
| ETHERNET)
| —_— |
| |
| |
| |
| |
Mains Input | |
110/ 230 VAC DC
| ACIN | — | 110230vACH | | convener || Bafteny |
24VDC 2412V Charger |
| |
l |
| |
2x 0. 3007 | Dc Backup |
Protections comerter Battery |
| 5367124V 12VhouAh |
l |
| - |
Solar Power | Erotections Pa;tierr |
Regulator |
| |
| |
| |
-

Kuva 9. Toiminnallinen lohkokaavio
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Edellisen kuvan 9 (ks. ed. s.) lohkokaaviosta voitiin havaita vain vaatimusten mukaiset
toiminnallisuudet. N&iden lisaksi jarjestelmdan on lisatty toiminnallisuuksia, jotta se
vastaisi asiakkaiden tarpeita paremmin ja olisi paremmin muunneltavissa. CPU-

yksikkddn tarvittavat toiminnallisuudet nahdaan tarkemmin taulukosta 2:

Taulukko 2. Tarvittavat CPU-yksikdn ominaisuudet.
CPU-yksikén ominaisuudet
2x Ethernet interface
2x RS485 interface
RS232/RS485 interface
2 x 12-bit analog interface
2 X 16-bit analog interface
Digital 1/0
SDI-12 interface
GPS
SD-Card slot

DMU703:een verrattuna CPU-yksikdssa on melko vah&n ominaisuuksia. Kustannusten
alentamisen lisaksi ominaisuuksien rajaamisella pyritdan siihen, ettd suunniteltavassa
AWS:ssa on riittavan rajalliset ominaisuudet, jotta sen ja kallimpien AWS-mallien valilla

olisi selva ero.

Tehonhallintaan tarvittavat ominaisuudet nahdaan paapiirteittéin kuvasta 9 (ks. ed. s.).
Toiminnallisuuksien toteutukset pohjautuvat PMU701:sen toteutuksiin. PMU701 omi-
naisuuksista karsitaan tarpeettomat toiminnot pois. Tarkeimmat ominaisuudet, jotka
tehonhallintaan tarvitaan, ovat akkulaturi, 24 VDC/12 VDC-muunnin, 12 VDC/3.3 VDC-

muunnin ja prosessori, joka ohjaa yksikon toimintoja.

5.2 Suunniteltavaan AWS:aan valitut anturit

Antureiden valinnan kriteereinad ovat hinta seka vaatimusten tayttdminen. Sddasemaan
on valittu mahdollisimman edulliset anturit, jotka tayttavat vaatimukset (ks. 3). Saa-

asemaan valitut anturit nakyvat taulukossa 3 (ks. seur. s.):
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Taulukko 3. Valitut anturit.
Mittaus Anturi
ilmanlampdtila / ilmankosteus | HMP110
tuulen nopeus / tuulen suunta | WMT52

sademaara QMR102
ilmanpaine PTB110 / BARO-1QML
auringon séateily QMS101
maanlampétila QMT110
useita suureita WXT520

Taulukosta 3 voitiin nahda suunniteltavassa AWS:sséa kaytettavat kuusi anturia seka
vaihtoehtoisesti yksindén kaytettava multi-weather-anturi WXT520. WXT520-anturissa
on yhdistetty useiden antureiden toiminnallisuuksia. Silla pystytaan mittaamaan eri suu-

reita, jotka ovat

. ilmanpaine

. tuulen nopeus ja suunta
. ilmanlampdtila

. ilmankosteus

. sademaara. [11.]

Kaytettavaksi paineanturiksi on kaksi eri vaihtoehtoa PTB110 ja BARO-1QML. Pai-

neanturi on ainoa anturi, joka vaihtelee eri toteutusvaihtoehdoissa.

Vaikka lahtokohtaisesti anturit ovat valittu siten, etta ne tayttavat vaatimusten kriteerit,
HMP110 sekda WMT52 eivét kaikilta osin ole vaatimusten mukaiset. WMT52 poikkeaa
vaatimuksista ainoastaan tuulen nopeuden mittausalueessa. WMT52:n mittausalue on
0 - 60 m/s, kun vaatimuksissa mittausalueeksi on méaaritelty 0 - 65 m/s (ks. 3) [12]. An-
turin mittausalue on kuitenkin usein riittava, joten se soveltuu hyvin tdman tyon saa-
asemaan. Vaatimuksissa ilmanlampdétilan ja suhteellisen kosteuden mittaustarkkuuden
tulee olla HMP155 mukainen (ks. 3). HMP110:n ja HMP155:n véliset tarkkuuserot nah-

daan taulukosta 4:

Taulukko 4. HMP110:n mittaustarkkuus verrattuna HMP155:n tarkkuuteen [13; 14].
Air Temp. HMP155 at 20 °C Voltage + 0.17 °C, RS485 +0.12 °C
Air Temp. HMP110 0..+40°C £ 0.2 °C, -40...0 °C, +40...+80°C + 0.4
Humidity | HMP155 | 1% RH(0... 90 %), + 1.7 % RH (90 ...100%)
Humidity HMP110 +1.7% RH (0...90 %), £ 2.5 % RH (90 ...100%)
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Taulukosta 4 (ks. ed. s.) voitiin havaita, etta 20 °C lampdétilassa ilmanlampdtilaa mitat-
taessa anturien valinen tarkkuusero on + 0.03 °C. Suhteellista ilmankosteutta mitatta-
essa alueella 0 - 90 %, HMP155:n ja HMP110:n mittaustarkkuuden ero on 0.7 %. Suh-

teellisen kosteuden ollessa 90 - 100 %, kasvaa ero 0.8 %:in.

Valittujen antureiden (taulukko 3, ks. ed. s.) liséksi jarjestelmassa voidaan kayttaa
QHR104-3 pinnankorkeustutkaa. Joidenkin valittujen antureiden tilalla voidaan kayttaa
my0Os muita vastaavia, mutta tarkempia antureita. Esimerkiksi HMP110 voidaan korvata
HMP155:114, jos asiakas tarvitsee tarkempaa mittaustietoa. WMT52 voidaan puoles-
taan korvata esim. WMT700:lla.

5.3 Suunniteltavan AWS:n tehonkulutus

Suunniteltavan AWS:n tehonkulutus taytyy laskea, jotta siihen voidaan valita sopiva
teholdhde ja akku. AWS:n tehonkulutus vaikuttaa my6s akunvaraiseen toiminta-aikaan,
jonka tulee olla viikon (ks. 3). Tehonkulutusta laskettaessa taytyy huomioida eri sys-
teemikomponenttien seka antureiden tehonkulutus. Teholdahde taytyy mitoittaa maksi-
maalisen tehonkulutuksen mukaan, ettei se ylikuormitu misséan tilanteessa. Akunva-
raisen toiminta-ajan laskemisessa huomioidaan ainoastaan tehonhallinnan, CPU-

yksikén seka anturien tehonkulutus.

5.3.1 Suunniteltavan AWS:n antureiden tehonkulutus

Teholdhteen mitoitusta varten antureiden maksimaalinen tehonkulutus tulee laskea.
Antureiden datalehdista selvitetdaan anturin kayttdma maksimivirta ja kayttéjannite, jois-

ta teho lasketaan kaavan 1 mukaan:

P=UI (1)

Kaavan 1 U on jannite, joka on tassa tapauksessa anturin kayttéjannite. Kaavan | on
tassa tapauksessa anturin kayttdma maksimivirta. Useimpien antureiden kayttdjannite-
alue on laaja, mutta laskuissa kaytetaan kaikkien antureiden kayttdjannitteena 12 V:n
arvoa. Kaavan 1 mukaan lasketut antureiden maksimitehonkulutukset esitetdén taulu-

kossa 5 (ks. seur. s.):



18

Taulukko 5. Anturien maksimaalinen tehonkulutus [ 11; 12; 14; 15].

anturi maksimaalinen tehonkulutus [mW]
HMP110 60

WMT52 70

QMR102 <1

PTB110 48

QMS101 <1

QMT110 <1

yhteensa 178

WXT520 36

Edellisesta taulukosta 5 voitiin havaita, ettda QMR102, QMS101 ja QMT110 kayttavat
niin vahan tehoa, ettei nailla tehonkulutusarvoilla ole teholahteen valintaan vaikutusta.
Taulukosta 5 voitiin nahda myds, etta WXT520:n tehonkulutusta ei ole laskettu koko-
naiskulutukseen mukaan, silla tata anturia kaytetddn useimmiten yksindan séaase-

massa.

Antureiden keskim&arainen tehonkulutus on myos selvitettava, jotta akunvarainen toi-
minta-aika pystytaan laskemaan. Keskimaarainen tehonkulutus lasketaan myds kaa-
vaa 1 kayttden, mutta tdssa tapauksessa | on anturin keskim&érainen virrankulutus.
Jos anturin datalehdessa ei ole erikseen mainittu keskimaaraista virrankulutusta, virran
arvona kaytetdan maksimiarvoa. Antureiden keskimé&araiset tehonkulukset esitetddn

seuraavassa taulukossa 6:

Taulukko 6. Antureiden keskimaardinen tehonkulutus [11; 12; 14; 15].

anturi keskimaardinen tehonkulutus [mW]
HMP110 2.2

WMT52 36

QMR102 <1

PTB110 48

QMS101 <1

QMT110 <1

yhteensé 86.2

WXT520 36

Edellisesta taulukosta 6 voitiin havaita, ettéa keskimaarainen tehonkulutus on lahes puo-

let pienempi kuin maksimaalinen.
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5.3.2 Suunniteltavan AWS:n telemetriamoduulien tehonkulutus

Vaatimuksien maarittelemistéd telemetriavaihtoehdoista GPRS/3G, GOES ja Ethernet
toteutetaan erillisilla moduuleilla. Erillisten moduulien maksimaalinen tehonkaytto tulee
laskea. Tehonkéayton laskemiseen kaytetddn kaavaa 1 ja moduulien maksimaalinen
tehonkaytto esitetddn taulukossa 7:

Taulukko 7. Telemetriamoduulien maksimaalinen tehonkayttd [16; 17].
telemetriamoduuli | maksimaalinen tehonkulutus [W]
GPRS (BGS2T) 2.4
GOES (QST102-3) 21.6

Taulukosta 7 voitiin nahda, etta telemetriamoduuleista eniten tehoa kuluttaa GOES-
moduuli, jonka tehonkulutus l&hettaessa on 21.6 W. GPRS-moduulin tehonkulutus on
selvasti pienempi, silla se on vain 2.4 W. Moduulit kayttavat eniten tehoa, kun ne lahet-
tavat tietoa. Telemetriasta riippuen tiedonsiirto tapahtuu tietyin vélein, jotka méaaritel-
l&an konfiguroitaessa jarjestelmaé. Tyypillisesti meteorologisissa sovelluksissa GPRS-
moduuli lahettaa tietoa 10 minuutin véalein 60 sekunnin ajan. GOES puolestaan lahet-
taa tyypillisesti kerran tunnissa 15 sekunnin ajan. Moduulit kuluttavat eniten tehoa la-
hettdessd, joten niiden keskimaarainen tehonkulutus jaa reilusti alle maksimaalisen
tehonkulutuksen (ks. 5.3.5). [16; 17.]

5.3.3 AWS:n CPU-yksikdn ja tehonhallinnan tehonkulutus

CPU-yksikon tehonkulutus arvioidaan DMU703:n tehonkulutuksen mukaan. DMU703
tehonkulutus vaihtelee 1 - 3 W. Sen keskimaardinen tehonkulutus riippuu ominaisuuk-
sista, joita kaytetaan. Koska tassa tydssa suunniteltavan AWS:n CPU-yksikkd on kar-
sittu versio DMU703:sta, voidaan olettaa, ettd myds tehonkulutus on pienempaa kuin
DMU703:lla. Maksimaalista tehonkulutusta laskettaessa kaytetdan kuitenkin 3 W ar-

voa.

Tehonhallinnan tehonkulutuksen arviointi perustuu PMU701:n tehonkulutukseen.
PMU701:n tehonkulutus riippuu siitd, kuinka paljon siitd otetaan tehoa ulos. Sen mak-

simiantoteho on n. 150 W, jolloin haviota syntyy arviolta 10 W. [18.]

DMU703:n, antureiden ja telemetriamoduulien tehonkulutuksista voidaan huomata,
ettei PMU-yksikosté tarvita 150 W:n antotehoa.



20

PMU701:ssé ovat rinnakkain kaksi 24 VDC/12 VDC-muunninta, kaksi 9-36 VDC/12V-
muunninta seka kaksi akkulaturia, joilla paastdan n. 150 W:n antotehoon sekéa n. 53
W:n akunlataustehoon. Naistd komponenteista jatetdén jaljelle ainoastaan yksi 24
VDC/12VDC-muunnin seka yksi akkulaturi. [18; 19; 20.]

Merkittdvimmin PMU:n tehohaviodn vaikuttaa kaytettdavien DC-konvertterien ja akkula-
turin kautta kulkevan virran maara. Seuraavassa kuvassa 10 on havainnollistettu miten

AC/DC-teholahteen sydttama virta jakautuu:

24VDC / o
—> 12 VDC > Sensors
HGIE 24VDC/
80-264 VAC/ > 12 VDC S System
24VDC components
Battery
> Charger
—> Battery
| Battery
Charger

Kuva 10. PMU:n tehohaviédn merkittavammin vaikuttavat komponentit

Edellisesta kuvasta voitiin n&hda, ettd kaikki systeemikomponentit kayttavat 12 V:n
jannitetta. Taman takia teholahteen jannite taytyy muuntaa 24 V:sta 12 V:in. Muunnos
tehdaan Linear Technologyn LTM8025 -piirilla, mink& hyotysuhde on 91 % [19]. Kon-
vertterista suurimmillaan aiheutuva tehohévid saadaan laskemalle antureiden,
GOES:in sekd DMU703:n maksimitehonkulutukset yhteen.

Antureiden maksimaalinen tehonkulutus on taulukon 5 mukaan 178 mW (ks. 5.3.1).
GOES-moduuli kayttdd maksimissaan 21.6 W ja DMU703:n maksimikulutus on 3 W
(ks. 5.3.2) Naiden summa on n. 25 W. Kaavaa 2 (ks. seur. s.) kdyttéden, saadaan las-

kettua muuntimen kuluttama teho:
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Pkomp
hyotysuhde %/100

Ppow = (2)

Kaavan 2 Pkomp on komponenttien tehonkulutuksien summa, ja Ppow on tehontarve
teholahteeltd. Kayttamalla kaavaa 2, saadaan teholdhteelté vaadituksi tehoksi 27.5 W.

Muuntimessa tapahtuva tehoh&vio on tallgin 2.5 W.

PMU701:sséa kaytettava akkulaturi on Linear Technologyn LTM8062. Kyseisella laturilla

voidaan ladata kolmea eri akkutyyppid, jotka ovat

. lyijyhappoakku
. litium-rautafosfaattiakku

. litiumpolymeeriakku. [20.]

Akun latausjannite riippuu akkutyypista. Laskuissa kaytetddn 14.4V:n jannitettd, mika
on lyijyhappoakun latausjannite. Akkulaturin hy6tysuhde on 24 V:n sisddnmenojannit-
teelld ja 14.4 V:n latausjannitteella 85 %. Laturin ideaalilatausvirta on n. 1.8 A. Kaavaa
1 kayttamalla saadaan teholdhteen kuormitukseksi n. 26 W. Laturin hytydsuhteen ol-
lessa 85 %, akku latautuu 1.5 A:n virralla. Laturissa tapahtuva tehoh&vio on nain ollen
n. 4 W. [20.]

PMU:ssa on lisaksi muita komponentteja, jotka kuluttavat pienia maaria tehoa, mutta
niiden tehohavidita ei tarkastella lahemmin tassa tydssa. Edellisten laskujen perusteel-

la PMU:ssa tapahtuva tehohavioé on maksimissaan n. 6.5 W.

5.3.4 Suunniteltavan AWS:n teholahteen mitoitus

Teholéhteen mitoituksessa tulee huomioida kaikkien systeemikomponenttien seka an-
tureiden maksimitehonkulutukset. Antureiden maksimitehonkulutus néhdaan taulukos-
ta 5, joka on n. 178 mW (ks. 5.3.1). Telemetriamoduuleista GOES kayttaa eniten te-
hoa, joten sita tulee kayttaa teholéhdetta mitoittaessa. GOES:in maksimitehonkulutus
nahdaan taulukosta 7, ja se on 21.6 W (ks. 5.3.2). DMU703 kuluttaa maksimissaan 3
W tehoa (ks. 5.3.3).
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Naiden yhteenlaskettu tehonkulutus on n. 25 W ja akunlatauksen vaatima teho on 26
W. PMU-yksikon DC/DC-muuntimesta aiheutuu 2.5 W:n tehohavio, kun siita otetaan 25
W ulos (ks. 5.3.3). Nailla arvoilla yhteenlaskettu tehonkulutus olisi 53.5 W. Nain ollen,

teholdhteen todellisen antotehon tulisi olla n. 54 W.

Muiden telemetriamoduulien kanssa maksimitehontarve on vain 30 W:n luokkaa. Hak-
kuriteholahteiden hyoétysuhteet ovat yleisesti hyvid, mutta usein 60 W:n teholéhteiden
todelliset antotehot ovat alle 54 W (ks. 8). Taman vuoksi, GOES-moduulia kaytettaessa
voidaan ohjelmallisesti tehda ratkaisu, jossa akunlataus keskeytyy aina GOES-
lahetyksen ajaksi. Tallin voidaan varmistua siita, ettei teholahdettd kuormiteta liikaa.

Nain ollen suunniteltavaan AWS:aan riittad 60 W:n teholahde.

5.3.5 Suunniteltavan AWS:n akunvarainen toiminta-aika

Suunniteltavalle sddasemalle on asetettu vaatimuksissa akunvaraiseksi toiminta-ajaksi
yksi viikko (ks. 3). Jarjestelman akunvarainen toiminta-aika riippuu systeemikompo-
nenttien sekd antureiden tehonkulutuksesta. Sddasemat ovat usein konfiguroitu siten,
ettd ne tekevat mittauksia harvemmin, ja antureiden lammitys kytkeytyy pois toimies-

saan akunvaraisesti. Suunniteltavalle AWS:lle tehtiin kaksi eri tehobudjettimallia.

Ensimmaisessé tehobudjettimallissa anturit tekevat mittauksia koko ajan ja GPRS-
moduuli suorittaa 30 sekunnin mittaisen lahetyksen kuusi kertaa tunnin aikana. Antu-
reiden ja telemetriamoduulin virrankulutus lasketaan kertomalla operointiaika tunnissa
komponentin virrankulutuksella. Sdaaseman tehobudjetti kyseisilla operointiajoilla esi-

tetddn seuraavassa taulukossa 8 (ks. seur. s.):
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Taulukko 8. Ensimmainen tehobudjettimalli

Module oS operation tme . Total (AN
hour
HMP110 1 0.001
WMT52 1 0.0058
QMR102 1 0
PTB110 1 0.004
QMs101 1 0
QMT110 1 0
BGS2T (GPRS) 6 1/20 0.01
PMU 0 0
DMU 1 0.16
Total 0.18 Ah
Total per day 4.33 Ah
Battery size 26 Ah
Maximum system working time with backup battery 4.8 day

Taulukosta 8 voitiin havaita, ettad jarjestelman toiminta-aika akun varassa on 4.8 péi-
vaa, eli se ei padse vaatimusten mukaiseen 7 paivan toiminta-aikaan. Akun kapasitee-
tista on laskuissa kayttssa vain 80 %, ettei toiminta-aikaa ylimitoiteta. Toisessa teho-
budjettimallissa telemetriamoduulin lisaksi HMP110, PTB110 ja WMT52 tekevat 30
sekunnin mittaukset kuusi kertaa tunnissa. Nailla mittauksilla laskettu tehobudjetti nah-

daan seuraavasta taulukosta 9:

Taulukko 9. Toinen tehobudjettimalli

iaci Transmission
Module Tragz:nrllsosul?ns time / Operation ~ Total [AN]
time in hour
HMP110 6 1/20 0.00005
WMT52 6 1/20 0.00029
QMR102 1 0
PTB110 6 1/20 0.0002
QMS101 1 0
QMT110 1 0
BGS2T (GPRS) 6 1/20 0.01
PMU 0 0
DMU 1 0.16
Total 0.17 Ah
Total per day 4.09 Ah
Battery size 26 Ah
Maximum system working time with backup battery 5.1 days
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Taulukosta 9 (ks. ed. s.) voitiin havaita, ettd akunvarainen toiminta-aika jaa myos nailla
mittausvaleilla alle 7 paivan. Epatarkkuutta laskuihin tuo DMU:n virrankulutus. DMU:n
tehonkulutuksena pidettiin laskuissa 2 W:n arvoa. Todellisuudessa sddasemaan tule-
van DMU:n tehonkulutus jddnee 2 W:n alle, mink& ansiosta jarjestelmén todellinen toi-
minta-aika akunvaraisesti voi nousta vaadittuun seitsemaan paivaan. Seitseman pai-
van toiminta-aika saavutetaan, jos DMU:n virrankulutus jaa alle 1.2 W:n. Suunnitelta-

vassa sddasemassa kaytetaan Ultracellin UL26-12 akkua.

6 Edullisen AWS:n rakennevaihtoehtojen suunnittelu

6.1 Yleista edullisen AWS:n rakennevaihtoehdoista

Edullisen AWS:n suunnittelussa pohditaan jarjestelmaélle erilaisia rakennevaihtoehtoja.
Rakennetta suunniteltaessa huomioidaan jarjestelman kotelointi, systeemikomponentit
sek&a akunkotelointi. Lisdksi rakenteessa tulee huomioida sen tuotannollisuus. Téssa
vaiheessa ei voida tehda viela kovin yksityiskohtaisia suunnitelmia vaan erilaisia ra-

kennevaihtoehtoja hahmotellaan.

6.2 Ensimmainen AWS:n rakennevaihtoehto

Ensimmaisessa vaihtoehdossa kaikki systeemikomponentit, paineanturi seka akku ovat
yhden kotelon siséalla (kuva 11). Taman vaihtoehdon rakenne on samanlainen kuin

nykyisten AWS:ien ja se esitellddn seuraavassa kuvassa 11:

Keskusyksikkd

Battery
12v/
26 Ah

| 0TTd.1d I

AC/DC

ajnpow
Anpwa|al

ninda

ACIN

Kuva 11. Ensimmainen rakennevaihtoehto
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Edellisen kuvan 11 (ks. ed. s.) vaihtoehdossa CPU- ja PMU -yksikot ovat integroitu
yhteen, jolloin jarjestelm&n kokoonpano olisi nykyista yksinkertaisempaa, koska sisais-
ten johdotusten maara vahenee. Eri vaihtoehdot DPMU:lle (Data and Power Manage-
ment Unit) esitellaan edempana (ks. 7). Pelkastdan integroidulla DPMU-yksikolla ei
saada kustannuksia laskettua merkittavasti, joten tdméan vaihtoehdon hinta pysyy ny-

kyisten AWS:ien tasolla.

6.3 Toinen AWS:n rakennevaihtoehto

Toisessa rakennevaihtoehdossa keskusyksikkd on muuten identtinen edelliseen nah-
den (ks. 6.2), mutta akku on erillisessa kotelossa. Rakenne esitellaan seuraavassa

kuvassa 12:

Keskusyksikko

Telemetry
module

| PTB110 |

Akkuyksikko
AC/DC =
<
c
Battery
12V / 26 Ah
ACIN

Kuva 12. Toinen AWS:n rakennevaihtoehto

Erillisen akkukotelon kanssa keskusyksikosta tulee pienempi. Kun akku on toisessa
kotelossa, asiakas voi tarvittaessa kayttaa helpommin haluamaansa akkuratkaisua
ilman, etta joutuu maksamaan tyhjasta tilasta keskusyksikon sisalla. Akku ei mydskaan
tarvitse yhta tiivista koteloa kuin keskusyksikko, joten sen kotelointi tulisi halvemmaksi.
Vaihtoehdon kustannuksia laskee keskusyksikon kotelon pienempi koko seka DPMU-
yksikkd. Myods tama vaihtoehto vaatii huomattavasti johdotusty6ta, josta syntyy kustan-

nuksia kokoonpanovaiheessa.
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6.4 Kolmas AWS:n rakennevaihtoehto

Kolmannessa vaihtoehdossa keskusyksikkd siséaltaa vain DPMU-yksikdn, paineanturin
seka telemetriamoduulin. Tama vaihtoehto eroaa rakenteeltaan huomattavasti nykyisis-

ta AWS:ista. Rakenne esitellaan seuraavassa kuvassa 13:

Akkuyksikkd

Keskusyksikkd AC/DC

DPMU

Battery
12V /26 Ah

o
=]
b=l
-1
=
s
5
]
£
=
T
=

Kuva 13. Kolmas rakennevaihtoehto

Kuvasta 13 voitiin havaita, ettéd tdssa vaihtoehdossa akkukotelo sisadltéa myés AC/DC-
teholahteen. Keskusyksikké olisi taysin tasajannitekayttdinen yksikké. Tama tekee eri-
laisten teholahteiden kayttn asiakkaalle joustavammaksi. Asiakas voisi halutessaan
ostaa pelkastdan edullisen keskusyksikon antureineen seka aurinkopaneeleineen ja
hoitaa itse tasajannitteensyoton keskusyksikolle sekd akun tarpeidensa mukaan. Vaih-
toehtoon suunniteltaisiin sopiva teholéhde ja akku koteloineen, jolloin asiakkaalla on

mahdollisuus tilata valmis jarjestelma.

Tassa vaihtoehdossa hintaa laskee keskusyksikon sisalla tehtavien johdotusten maara,
joita on selvasti edellisia vaihtoehtoja véhemman. Keskusyksikdssa on kuitenkin yha
paineanturi sekéd telemetriamoduuli, jotka teettdvat johdotustydtd kokoonpanovaihees-

sa.

6.5 Neljas AWS:n rakennevaihtoehto

Tassa rakennevaihtoehdossa jarjestelma on viela integroidumpi kuin edelliset. Keskus-
yksikkdna on DPMU, joka on itsessaan koteloitu ulkokayttoon. Kaikkien keskusyksikoi-
den koteloiden kotelointiluokan tulee olla IP 66 (ks. 3). Tassd vaihtoehdossa
DPMU:ssa on moduulipaikat BARO-1-moduulille sekd 3G/GPRS-moduulille. Eri

DPMU-vaihtoehdot esitelldan luvussa 7.
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Akku on erillisessad kotelossa, joka sisdltdd myods AC/DC-teholdhteen. Vaihtoehdon

rakenne esitelladn seuraavassa kuvassa 14:

Keskusyksikko Akkuyksikkd
AC/DC
=1 E DPMU
S NE
Battery
Telemetry 12V/ 26 Ah
Box
for
GOES

Kuva 14. Neljas rakennevaihtoehto

Edellisestd kuvasta 14 voitiin havaita, ettda GOES-moduuli tarvitsee oman kotelon.
Vaihtoehdon etuna on, ettéd keskusyksikon siséalle ei tule johdotuksia lainkaan kokoon-
panovaiheessa. Sddaseman asennuspaikalla tehdaén anturiliitdntéjen ja tehonsyoton

johdotukset.

Taméan vaihtoehdon kanssa voidaan p&astd puolen tunnin kokoonpanoaikaan, joka
laskee hintaa merkittdvasti. Tama rakennevaihtoehto on edullisin kaikista esitetyista
vaihtoehdoista. Valittava DPMU-ratkaisu maarittelee kuinka edulliseksi keskusyksikko

saadaan.

7 DPMU-yksikon vaihtoehtojen suunnittelu

7.1 Yleista edullisen AWS:n DPMU-yksikosta

Suunniteltava DPMU-yksikk6 on DMU703:een ja PMU701:een pohjautuva yksikko,
jossa on naiden kahden systeemikomponentin toiminnallisuuksia integroituna yhteen.
Suunniteltavaan yksikk6on on otettu ndiden kahden yksikdn toiminnallisuuksista vain
tarvittavat (ks. 5). DPMU-yksikon tavoitteena on olla edullinen, ja sen on sisallettava
riittdvat ominaisuudet, jotta se vastaisi asiakkaiden tarpeita. Yksikk6on on valittu omi-
naisuudet vaatimusten pohjalta seka lisatty joitakin ominaisuuksia tuomaan joustavuut-

ta anturirajapintaan.
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DPMU-yksikdn ominaisuudet ja niiden toteutukset vaihtelevat hieman toteutuksesta
riippuen. Prototyypeiksi toteutettavien DPMU-vaihtoehtojen toiminnallisuudet tarkenne-

taan prototyyppien suunnitteluvaiheessa.

7.2 Ensimmainen DPMU-yksikdn vaihtoehto

DPMU-vaihtoehtojen suunnittelu aloitettiin pohtimalla erilaisia ratkaisuja piirikorttien
toteuttamiseksi. Ensimmaisessa vaihtoehdossa DPMU-yksikkd koostuu kolmesta eri
piirikortista (kuva 15). Yhdessa kortissa on PMU:n toiminnallisuudet, toisessa DMU:n ja
kolmannessa SIU (Sensor Interface Unit) -kortin. Konsepteissa kaytettava SIU-Kkortti
pohjautuu PMU701:ssé kaytettavaan SIU701-korttiin, jossa on PMU701:ssé kaytettavi-

en interface cardien korttipaikat.

PMU DMU

SIU Dig

Processor

DCin CHO CHA 2% 232/ SDI- Telem.
5P1 CH1 CHB 485 485 12 mod.
SP2 Prot. Prot. Prot. Prot. Prot. slot

Baro.
slot

Jopauuo)

a
o
=
o
=2
=

Jopauuoy

a
g
]
]
]
8
g

SD-Card

DCin
v/ ove

5.3v ocp
&
Con. Con. Con. Con. Con. Con. ant.

10-36VDC/

12vDC iy
Charger coM1

Kuva 15. Ensimmainen DPMU-yksikon vaihtoehto

Esitellystd kuvasta 15 voitiin nahda ensimmaisen DPMU-vaihtoehdon piirikortit. Yksi-
kon rakenne on samankaltainen kuin PMU701:sen, joten yksikdn koteloinnissa voitai-
siin kayttaa hyvaksi PMU701:n koteloa. Tassa SlU-kortissa on integroituna yksikén
tasajannitesyoton, kahden aurinkopaneelin, sek& anturirajapintojen suojaukset. SIU-
kortissa on lisaksi paikka telemetriamoduulille ja BARO-1-anturille. Toisena SIU-kortin
vaihtoehtona on, ettd siind on paikat erillisille interface cardeille, kuten kuvassa 16 esi-

tetdan (ks. seur. s.):
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Kuva 16. SlU-kortti suojakorttikannoilla

Kortit valittaisiin aina anturikokoonpanon mukaan. Korttien etuna on, etta niiden rikkou-
tuessa asiakkaan ei tarvitse vaihtaa muuta kuin rikkoutunut kortti. Korttien huonona
puolena on niiden hinta. SIU-kortti, jossa on integroidut suojaukset (kuva 15, ks. ed. s.),
on aina samanhintainen ja sen rikkoutuessa joudutaan vaihtamaan koko SlU-Kkortti.
Taman vaihtoehdon etuna on kuitenkin hinta verrattuna erillisiin interface card:eihin.
SlIU-kortti interface card -kannoilla ja kolmella kortilla maksaa arviolta saman verran

kuin SIU-kortti, joka sisaltda kaikki suojaukset.

7.3 Toinen DPMU-yksikdn vaihtoehto

Tassé vaihtoehdossa DPMU koostuu kahdesta piirikortista (kuva 17, ks. seur. s.).
PMU- ja DMU-kortit on integroitu yhdelle piirikortille sisaltden kaikki samat ominaisuu-
det kuin ensimmaisen vaihtoehdon PMU- ja DMU -kortit. SIU-kortti on erilldén, ja se
litetadn PMU/DMU-Korttiin yhdell& liittimell&.
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Kuva 17. Toinen vaihtoehto DPMU-yksikdsta

Kuvasta 17 voitiin nahda, ettd SlU-kortissa on integroituna tehonsyoton- seka anturira-
japintojensuojaukset. Lisdksi siind on paikka telemetriamoduulille. BARO-1-anturille on
tassa vaihtoehdossa liitAntapaikka DMU/PMU-piirikortissa. TAma vaihtoehto on hieman

edullisempi kuin edellinen. Kokoonpanoajat nailla kahdella ovat hyvin lahell& toisiaan.

7.4 Kolmas DPMU-yksikon vaihtoehto

Tama vaihtoehto muistuttaa ulkoisesti QML201C:ta4. Se koostuu yhdesta piirilevysta,
jossa on moduulipaikkoja eri toiminnallisuus- ja suojausmoduuleille. Tasta rakenteesta
saadaan tehtya lukemattomia eri kombinaatioita, joissa osassa jotkin toiminnallisuudet
on integroituna piirikortille ja jotkin erillisilla moduuleilla. Vaihtoehtojen méaaran takia
toteutettavan suunnitelman valintavaiheessa pohditaan sopivin ratkaisu néiden osalta.
Seuraavasta kuvasta 18 (ks. seur. s.) ndhd&an yksi mahdollinen vaihtoehto, jossa

kaikki toiminnallisuudet seka suojaukset ovat erillisilla moduuleilla:
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Kuva 18. DPMU erillisilla suojaus- ja toiminnallisuusmoduuleilla

Tallaisen rakenteen etuna on se, etta toiminnallisuudet voidaan valita aina asiakkaiden
tarpeiden mukaan. Nain asiakas valttyy turhilta kustannuksilta, joita ylimaaréiset toi-
minnallisuudet heille toisivat. Selvasti edullisin naistéd vaihtoehdoista siséltda yhden
piirikortin, johon on integroitu kaikki toiminnallisuudet seka suojaukset. Seuraavassa

kuvassa 19 esitelladn edullisin vaihtoehto:

RZ4ES RZ4ES RSABS SDF12 5D - Card
o . GPs
't'l'du-u. ot. Prot. Prot. Battery
mad. Charger
o
COM 1 COM 2 LOM 2 sDI-12
CPU Lvs 10-36VDCF
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AN COM O
FLASH ETH
CHO CH1 CHA CHE
BARO-1 =53]
Prot. DCin SPLfER 2
CHO CHA
CH1 CHE
Tt Prot. Dz, Eth
o Con. E

Kuva 19. Edullisin DPMU-vaihtoehto
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Edellisessa kuvassa 19 (ks. ed. s.) esitellyn vaihtoehdon etuna on sen hinta sek& yk-
sinkertaisuus. Yksikdlle ei tarvitse tehdd muuta kokoonpanovaiheessa kuin kiinnittaa
piirilevy koteloon ja asentaa BARO-1- ja 3G/GPRS-moduulit paikoilleen.

Taman DPMU-vaihtoehdon PIC on arviolta n. 15 % suurempi kuin DMU703:n taman-
hetkinen PIC-arvio. DPMU-yksikk6 sisaltaa kuitenkin myds suojaukset ja tehonhallin-
nan, mika tarkoittaa, ettd se on huomattavasti edullisempi kuin DMU703 ja PMU701

yhdessa kaytettyna.

8 Edullisen AWS:n teholahteen valinta

Nykyisten sddasemien teholédhteet ovat DIN-kiskoon asennettavia hakkuritehol&hteita.
Teholahteessa tulee olla universaali sisédnmenojannite ja antojannitteen tulee olla 24
VDC. Yleensa universaali sisédnmenojannite on 80 - 270 VAC/50 - 60 Hz. Valittavan

teholdhteen tulee olla hakkuriteholdhde, silla ne soveltuvat parhaiten AWS-kayttoon.

Yksi hakkuriteholahteiden hyvista puolista on hyodtysuhde, joka on tyypillisesti 60 - 70
%, kun lineaaristen teholédhteiden hyttysuhde on tyypillisesti 30 - 40 %. Lineaaristen
lahteiden hyotysuhteet kuitenkin vaihtelevat merkittavasti riippuen kaytettavista jannit-
teistd. Hyvalla suunnittelulla hakkureiden hyodtysuhde voidaan saada jopa 95 %:in.
Hakkureiden fyysinen koko on my6s huomattavasti pienempi kuin lineaaristen lahtei-
den. Niiden sisaanmenojannitealue on laajempi, minka takia niissa on usein universaali

sisddnmenojannite.

Hakkurit ovat hairidalttiita radiotaajuuksille, mutta niiden aiheuttamilta hairidilta voidaan
suojautua esim. EMI-suodattimilla. Hakkuriteholahteen toimintaperiaate on kuvattu vai-

heittain lohkokaaviotasolla seuraavassa kuvassa 20 (ks. seur. s): [21.]
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Kuva 20. AC/DC-hakkuriteholéhteiden toimintaperiaate lohkokaaviotasolla [21]

Edellisesta kuvasta voidaan ndhda hakkuriteholdhteen toiminta vaiheittain. Ensimmai-
sessa vaiheessa verkkosahkod tasasuunnataan reguloimattomaksi tasajannitteeksi.
Seuraavassa vaiheessa tasasdhkd muunnetaan vaihtosdhkoksi katkomalla sita korke-
alla taajuudella, joka on yleensd yli 20 kHz. Seuraavassa vaiheessa vaihtosdhko
muunnetaan joko pienemmaksi tai suuremmaksi riippuen halutusta ulostulojannittees-
ta. Tyossa kaytettavat teholahteet ovat step-down-tyyppisia eli ulostulojannite on pie-
nempi kuin sisddanmenojannite. Viimeisessé vaiheessa vaihtoséhkd tasasuunnataan
tasajannitteeksi, joka reguloidaan suodattimien avulla. Hakkuritehol&hteen antojannite

on siis aina reguloitua. [21.]

Suunniteltavaan AWS:&éan valittin Mean Wellin MDR-60-24 -teholahde. Se on 60 W:n
hakkuriteholahde, jossa on universaali sisaanmenojannite ja 24 VDC antojannite. Ta-
ma teholéhde on todella edullinen, silla sen hinta on n. kolmannes MAWS:eissa kaytet-
tavista 60 W:n teholéhteistd. Teholahde on DIN-kiskoon kiinnitettava, joten sen asen-
taminen koteloon on yksinkertaista. Kayttélampétila-alue on teholahteellda - 20 - + 70
°C. Kyseinen teholédhde on melko pienikokoinen silla sen mitat ovat 40 x 90 x 100 mm.

Teholahde esitella&n seuraavassa kuvassa 21 [22.]

Kuva 21. Mean Well MDR 60-24 -hakkuriteholéhde [22]
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Mean Wellin MDR-60-sarjan teholahteilla on UL 60950-1 ja EN 60950-1 turvahyvak-
synnét. Naiden liséksi teholahteella on EN 55022B- mukainen radiotaajuuksien hairi-

Onpoisto. Teholéhteessa on oikosulku-, ylikuormitus- seka ylijannitesuojaukset.

9 Suunniteltavan AWS:n telemetriamoduulivaihtoehdot

9.1 Yleistd suunniteltavan AWS:n telemetriamoduuleista

Suunniteltavaan AWS:&&n vaaditaan vaatimuksissa erilaisia telemetriavaihtoehtoja.

Vaaditut telemetriavaihtoehdot ovat

. GPRS-telemetria

. 3G-telemetria

. Ethernet-telemetria
. GOES-telemetria

. RS485-telemetria.

Naiden lisaksi jarjestelmaan paatettiin lisatd RS232, silla se on usein tarpeellinen, eika
se tuo lisdkustannuksia. AWS-vaihtoehdosta riippuen niissa kaytetdan, joko erillisia
telemetriamoduuleita, kuten nykyisissa jarjestelmissa tai DPMU:n sisélle asennettavia
telemetriamoduuleita. Nykyisten sdaasemien QML201C:ssa on kaksi moduulipaikkaa,
joihin voidaan liséata Ethernet-, RS232- tai RS485-moduulit (ks. 4.2). MAWS:eissa kay-
tetdan lisaksi erillisid telemetriamoduuleita tarvittaessa. Naisté yleisimpia ovat GOES-
moduuli ja Cinterionin MC 55i GSM-moduuli. [4.]

Suunniteltavan sddaseman telemetriavaihtoehdoista RS485, RS232 ja Ethernet eivat
vaadi erillistd moduulia, silla ne ovat integroituna DPMU:lle. Muiden telemetriavaihtoeh-

tojen osalta joudutaan pohtimaan eri moduulivaihtoehtoja.
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9.1.1 Yleistad 3G- ja GPRS -teknologioista

3G on lyhenne sanoista third generation eli kolmas sukupolvi. Talla tarkoitetaan, etta
3G on kolmannen sukupolven matkapuhelinteknologia. Euroopan yleisin 3G-standardi
on UMTS. Muita yleisid 3G-standardeja ovat EDGE, FOMA ja HSDPA. [23.]

EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution) -standardia kaytetaan erityisesti Ame-
rikassa, mutta sen kayttd on yleistynyt myés muualla maailmassa. EDGE-standardi on
parannettu versio GPRS-standardista. Taman takia sita kutsutaan myds 2.5G:ksi, eika

se varsinaisesti ole 3G-tekniikka. [24.]

FOMA (Freedom of Mobile multimedia Access) on vuonna 2001 lanseerattu ensimmai-
nen kaupallinen 3G-standardi. Se on Japanin suurimman teleoperaattorin NTT DoCo-
Monin kehittama. FOMA:n tiedonsiirtonopeus on 384 kb/s - 2 Mb/s. HSDPA-
standardilla nopeutetaan UMTS-pohjaista 3G verkkoa. Yleisesti kaytetyt nopeudet
ovat 3.6 Mbit/s, 7.2 Mbit/s, 14.4 Mbit/s tai 21 Mbit/s. [23; 25.]

GPRS (General Packet Radio Service) on pakettikytkentéainen tiedonsiirtopalvelu, joka
toimii GSM-verkossa. Sitd kaytetdédn paédasiallisesti internet-yhteyden muodostami-
seen. GPRS:n teoreettinen maksimisiirtonopeus on 114 kbit/s, mutta kaytanngssa tie-
donsiirtonopeus on luokkaa 30 - 40 kbit/s. GPRS parantaa GSM:n ominaisuuksia siten,
ettd se mahdollistaa mm. multimedia-viestien [&hettamisen. GPRS:n ja 3G:n suurin ero

toiminnallisesti on siirtonopeudessa. [27.]

9.1.2 Yleista Ethernetista

Ethernet on yleisin l&hiverkkotekniikka, joka on standardoitu IEE 802.3 -standardissa
vuonna 1985. Ethernetin tiedonsiirtonopeus oli alunperin 10 Mbit/s, mutta se on ajan
mittaan kasvanut nykyiseen 10 Gbit/s nopeuteensa. Nykyaan Ethernet on topologial-
taan sellainen, ettéa jokainen verkossa oleva laite on kytketty omalla kaapelilla keskitti-
meen. Ethernet kayttdd CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access With Collision De-
tection) -kaistanvarausmenetelmaa, jolla laitteiden pakettien lahetysta ohjataan. Kais-
tanvarausjarjestelma toimii siten, etta kaikilla laitteilla on oikeus aloittaa lahetys silloin,
kun mik&dan muu laite ei lahetd. Laitteiden lahettdesséa samaan aikaan ne huomaavat

tormayksen ja keskeyttavat lahetyksen.
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Eri laitteet tunnistetaan MAC (Media Access Control) -osoitteilla. Osoite on 48-bittinen
ja se on yksildllinen jokaiselle laitteelle. [28.]

9.1.3 Yleistd GOES:sta

GOES (Geostationary Operational Environmental Satellites) on Amerikassa kaytettava
neljasta satelliitista koostuva jarjestelma. Satelliitit kiertdavat maapalloa n. 35 800 km
korkeudella maapallon pydrimisnopeudella. Jokainen satelliitti pysyy maapalloon néh-
den kokoajan samassa kohdassa, minka ansiosta ne pystyvat jatkuvasti valvomaan
sééoloja aariolosuhteiden varalta. Naitd ovat mm. tornadot, tulvat, raekuurot ja hurri-
kaanit. Kun &aariolosuhteet alkavat kehittyd, satelliitit pystyvat seuraamaan niiden kehit-
tymista ja liikehdintaa. Satelliittien kuvista pystytddn myods arvioimaan sademaaria hur-

rikaanien ja ukkosmyrskyjen aikana seka lumipeitteen laajuutta. [29.]

9.1.4 Yleista RS485-sarjaliikennevaylasta

RS485 on differentiaalinen sarjaliikennevayla, jonka avulla maksimissaan 32 laitetta
pystyy kommunikoimaan keskenaan. RS485:sta kaytetaan kaksi- ja nelijohtimisia ver-
sioita. Molemmissa versioissa on naiden johtimien lisdksi my6ds maajohdin, mika tar-
koittaa, etta johtimia on todellisuudessa joko kolme tai viisi. Kaksijohtiminen vayla toimii
vuorosuuntaisesti kun taas nelijohtimista voidaan kayttda myo6s kaksisuuntaisesti.

RS485-vayla toimii myos pitkalla etdisyydelld, joka voi olla maksimissaan 1 200 metria.

Kaksijohtimisessa verkossa jokaisen laitteen l&hetin ja vastaanotin ovat yhdistettyna
parikaapelilla. Nelijohtimisessa verkossa on yksi paalaite, jonka lahetin on kytketty jo-
kaisen orjalaitteen vastaanottimeen yhdella parikaapelilla. Toisella kaapeliparilla yhdis-
tetdan kaikkien orjalaitteiden lahettimet p&éalaitteen vastaanottimeen. Kummassakin
versiossa laitteille voidaan maarittaa osoitteet, mik& mahdollistaa niiden kommunikoi-

misen itsenaisesti.

Kaksijohtimisen verkon hyvia puolia ovat alhaiset kustannukset seka laitteiden kommu-
nikointimahdollisuus keskenaédn. Huonoa kaksijohtimisessa verkossa on sen rajoittu-

neisuus ainoastaan vuorosuuntaiseen kommunikointiin, mista aiheutuu viivetta.
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Nelijohtimisen verkon etuna on sen toimiminen myds kaksisuuntaisesti. Nelijohtimisen
verkon huonona puolena on, etteivat laitteet pysty kommunikoimaan keskenaan. Tassa
tydssd suunniteltavassa saaasemassa kaytetddn ainoastaan kaksijohtimisia vaylia.
[30.]

9.2 Suunniteltavan AWS:n GPRS- ja 3G-moduulivaihtoehdot

Aikaisemmin Vaisalan sddasemissa on kaytetty erillisia GPRS-modeemeja, kuten Cin-
terionin MC 55i:td. Nykyisissa jarjestelmissd MC 55i on korvattu Cinterionin BGS2T-

moduulilla, joka esitelldan seuraavassa kuvassa 22:

Kuva 22. Cinterion BGS2T -moduuli [17]

Niissd jarjestelmatoteutuksissa, joissa kaytetaan erillista GPRS-moduulia (ks. 6.3),
kaytetdan myos kyseistd BGS2T-moduulia. DPMU:hun asennettavaksi moduuliksi tut-
kitaan vaihtoehtoja. Yksi hyva vaihtoehto on Cinterionin EHS5-E-moduuli, jossa on
sekd GPRS, etta 3G. Talla saataisiin helposti toteutettua sekd 3G ettd GPRS.

Kuva 23. Cinterion EHS5-E Mini PCI Express -moduuli [31]

Edellisesta kuvasta 23 voitiin ndhda kyseisestd moduulista saatavilla oleva Mini PCI

Express -malli, missa moduuli on asennettu Mini PCI Express -korttiin.
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Tama malli on helposti asennettavissa DPMU:hun. Kyseinen Mini PCI Express -malli
on myds kohtuullisen hintainen, silla se maksaa suunnilleen yht& paljon kuin BGS2T-
moduuli. EHS5-E Mini PCl Express -moduuliin on saatavilla lisaksi micro-SIM-
korttipaikka, joka tekee kortista helposti kaytettavan sellaisenaan. Moduulissa on myoés

antenniliitin itsessdan, milla antennikin saadaan helposti liitettya korttiin. [31.]

9.3 Suunniteltavassa AWS:ssa kaytettava GOES-moduuli

Tassé tydssa suunniteltavaan AWS:4an on vain yksi GOES-moduulivaihtoehto, joka on
Vaisalan QST102-3. QST102-3 noudattaa NESDIS:n (The National Environmental Sa-
tellite, Data, and Information Service) asettamaa nopeamman tiedonsiirtonopeuden
V2.0 standardia 300 ja 1 200 BPS:n operaatiolla. Se on NESDIS:n sertifioima, ja se
toimii koko GOES-taajuuskaistalla.

Lahetin tukee ajastettua ja satunnaista lahetysprotokollaa. Ajastettu lahetys toimii siten,
ettd kayttaja voi konfiguroida lahettimen lahettdmaan dataa haluamillaan aikavéleilla.
Satunnaista lahetystapaa kaytetaéan tilanteissa, jolloin data muuttuu nopeasti tai haly-

tysrajat ylittyvat.

Lahettimessa on RS232- ja RS485-rajapinnat, joilla se saadaan helposti liitettya
DPMU-yksikkdon. Suunniteltavassa AWS:ss& on multi-protocol-sarjaliikennéintikanava

telemetriamoduulia varten. Kaytettava kanava valitaan ohjelmallisesti.

QST102-3 on kooltaan 141.2 x 103.1 x 24.4 mm, joten se on melko kookas verrattuna
esim. BGS2T:hen. Taman takia suunniteltavan AWS:n eri rakennevaihtoehdoissa on-

kin jouduttu huomioimaan tama erityisesti (ks. 6). [16.]

10 Prototyypeiksi toteutettavien AWS-vaihtoehtojen valinta

Eri AWS:n toteutusvaihtoehdoista valittiin kaksi, joista tehdaan prototyypit. Valinnat

tehtiin hinnan, myyntipotentiaalin, tuotannollisuuden, varioitavuuden, huollettavuuden

seké tuotekehitysajan mukaan.
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Ensimmaiseksi tehtdvéaksi prototyypiksi valittiin vaihtoehto, jossa keskusyksikkd sisél-
téda ainoastaan DPMU-yksikon. DPMU:ssa on moduulipaikat telemetriamoduulille sekéa
BARO-1-paineanturille (ks. 6.5). Jarjestelmasséa on erillinen akkukotelo, joka sisaltaa
akun seka Mean Wellin MDR-60-24 -tehol&hteen. DPMU-yksikko toteutetaan kuvan 19
pohjalta (ks. 7.4).

Valitussa DPMU:ssa on integroituna yhteen piirikorttin DMU703:sta ja PMU701:sta
valitut toiminnallisuudet seka anturilinjojen- ja tehonsydtdnsuojaukset. Tama DPMU on

selkeasti edullisin kaikista vaihtoehdoista.

Tama toteutusidea valittiin, koska se on kokonaisuudessaan selkeasti edullisin ja sen
tuotanto on selvasti nykyisten jarjestelmien tuotantoa nopeampaa. Lisdksi sen rakenne
eroaa huomattavasti tamén hetken AWS:sta. Sen huonona puolena on, ettd sen toteut-
taminen vaatisi paljon tuotekehitysty6ta. Liséksi integroidut suojaukset aiheuttavat sen,
etta niiden rikkoutuessa joudutaan vaihtamaan koko DPMU-piirikortti.

Toiseksi toteutettavaksi vaihtoehdoksi valittin kolmas rakennevaihtoehto (ks. 6.4). Sen
keskusyksikossa on DPMU-yksikkd, PTB110-paineanturi ja telemetriamoduuli. Tassa
vaihtoehdossa DPMU-yksikko toteutetaan kuvan 15 mukaan (ks. 7.2). Ero kuvan 15
SlIU-korttiin on se, etta siihen ei tule moduulipaikkoja BARO-1- eika telemetriamoduu-

leille. Ne toteutetaan erillisilla moduuleilla.

Akkukotelo on tassakin vaihtoehdossa erillddn ja sisaltéa Mean Wellin MDR-60-24 -
teholéhteen. Keskusyksikon sisdén tulee anturiliitdntdjen lisdksi paineanturin seka te-
lemetriamoduulin johdotukset, jotka kasvattavat AWS:n kokoonpanoaikaa. Johdotusten

maara pysyy kuitenkin hyvin pienena nykyisiin AWS:in verrattuna.

Taman vaihtoehdon keskusyksikon ja akkuyksikén PIC on yli 60 % suurempi kuin en-
simmaisen toteutettavan vaihtoehdon. Molemmista valituista keskusyksikdista tehd&an
prototyypit. Naiden lisdksi akkuyksikostd tehdaan yksi prototyyppi, jota kaytetaan

kummankin keskusyksikon kanssa.
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11 Ensimmaisen AWS-prototyypin suunnittelu

11.1 Yleistd AWS-prototyypin suunnittelusta

Ensimmaiseen AWS-prototyyppiin taytyy suunnitella keskusyksikon kotelo I&pivientei-
neen, DPMU-yksikkd ja sen Kkiinnitys kotelon sisaan. Lisaksi taytyy valita
GPS/3G/GPRS-antenni, jonka kiinnitys taytyy suunnitella kotelon sisdén. Molemmissa
prototyypeissa voidaan kayttda samaa akkukoteloa. Akkuyksikdn prototyypin suunnitte-

lu esitetdan edempana (ks. 13).

DPMU-yksikk®a varten taytyy suunnitella oikean kokoinen piirilevy, jossa on kaikki tar-
vittavat liittimet, sek& kytkentapaikat BARO-l-anturille ja EHS5-E Mini PCI-E -
moduulille. Kotelon valinnassa taytyy huomioida sen mitat, hinta, materiaali, IP-luokka,
maadoitus ja komponenttien asennustapa. Kaikkien koteloiden materiaalina kaytetaan
tassa tyossa akryylinitriilibutadieenistyreenia eli ABS-muovia. ABS-muovi on edullista

muovia, joka soveltuu hyvin kotelointiin, silla se on kevyttd ja jaykkaa. [32.]

11.2 DPMU-prototyypin suunnittelu

DPMU-yksikkd koostuu yhdesta piirilevysta, jossa on liitdnnat anturi- ja telemetriaraja-
pinnoille, huoltovayldlle, GPS-antennille ja tehonsyoétdlle. Piirilevyssa on myds SD-
muistikorttipaikka sekda moduulipaikat EHS5-E Mini PCI-E-moduulille ja BARO-1-QML
moduulille. DPMU-piirilevyn sisaltdmat toiminnallisuudet esitellaan seuraavassa kuvas-

sa 24 (ks. seur. s.):
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Kuva 24. DPMU-piirilevylla olevat toiminnallisuudet

Piirilevyn koko on arvioitu edellisessé kuvassa 24 esiteltyjen toiminnallisuuksien tilan-

tarpeen mukaan. Prototyypin piirilevyn koko on 220 x 120 mm. Rajapintojen suojauksi-

en tilantarve on arvioitu PMU701:n interface cardeissa kaytettyjen suojausmenetelmien

mukaan. Prototyypissé piirilevyna kaytetddn 2 mm:n paksuista molemmin puolin kupa-

roitua levya. Luonnos piirilevysta esitellaédn seuraavassa kuvassa 25 (ks. seur. s.):
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Kuva 25. DPMU:n piirikortin luonnos

Edellisesta kuvasta 25 voitiin nahda liittimien, moduulien seka paadkomponenttien si-
jainnit. Piirilevyn kiinnityspisteet seka liittimien pinnijarjestys nahdaan myos kuvasta 25.
Piirilevy kiinnitetdan pohjalevysséa oleviin korotusholkkeihin 2.5 mm:n ruuveilla, joilla
levy myds maadoitetaan. Maadoituspisteitd on tassé prototyypissd 12, mutta niiden

maaraéa voidaan muuttaa tarpeen mukaan.

Anturirajapintojen liittimiksi valittiin erikokoisia Phoenix Contactin MKDS 1/ x-3.5 -
liittimid, joihin saadaan kytkettyd maksimissaan 1 mmz:n kokoinen johdin. Prototyypissa
liittimista kaytetaan seka 12- ettd 6-pinnisid versioita. Oikeat liitinkoot voitiin n&dhda ku-
vasta 25. Liittimet vievat leveyssuunnassa 218.5 mm tilaa, mik& tarkoittaa, ettd jos
DPMU:hun halutaan suuremmat liittimet, piirilevysta tulee suurempi. Liitintyypiksi valit-
tiin suoraan piirilevyyn kiinnitettava ruuviliitin malli, koska se on edullisin vaihtoehto.
Ruuviliittimen kaytettavyys on hyva myods kenttdaolosuhteissa. Jousiliittimet voisivat olla
hyva myds hyva vaihtoehto tdhan, silla ne ovat helppokayttdisia, ja hinta on samaa

luokkaa kuin vastaavien ruuviliittimien.
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Tehonsyoton, aurinkopaneelien ja akkujen liittimiksi valittin hieman suuremmat, mutta
muuten vastaavat liittimet. Naissa liittimissa rasteri on 5.08 mm ja niihin saadaan kyt-
kettyd maksimissaan 2 mmz:n johdin. Huoltolinjan sek& Ethernetin liittimind kaytetaan
RJ45-liittimia.

EHS5-E-moduulin liittimeksi valittin JAE:n MM60-52B1-E1-R650 Mini PCI-E -liitin. Liit-
timen toimintalampdtila on valilla - 40 - + 80 °C, ja se on 5.9 mm korkea. Mini PCI-E
kortin piirilevykiinnitykseen kaytetadn JAE:n MM60-EZH059-B5-R650-kiinniketta joka
on tarkoitettu kaytettavaksi valitun liittimen kanssa. Kiinnikkeessa on pienet kynnet,

joiden avulla kortti on helposti kiinnitettavissa ja irrotettavissa. [33.]

Vastaavanlaisia liittimi& on saatavilla my6s korkeampina. Esimerkiksi Molexilla on tar-
jonnassa liittimi& 10 mm:n korkeuteen asti. Korkeamman liittimen etuna on, ettd Mini
PCI-E-kortin alle voidaan sijoittaa komponentteja kortin ollessa tarpeeksi korkealla piiri-
levyn pinnasta. Prototyyppiin valittua liitinté ja kiinniketta kaytettdessa Mini PCI-E-kortin

alle voidaan sijoittaa maksimissaan 2 mm korkuisia komponentteja.

BARO-1QML-paineanturissa on 2 x 8 -nastainen urosliitinrima, mink& vuoksi piirilevyyn
tarvitaan vastaavanlainen naaraspuolinen liitinrima. Paineanturi taytyy lisaksi kiinnittaa
ruuveilla piirilevyyn neljasta kohdasta. Kiinnityspaikat toteutetaan 10 mm:n korkuisilla
korotusholkeilla, missa on reiat ja kierteet 3 mm:n ruuveille. Paineanturi painetaan liit-

timeen kiinni ja ruuvataan neljasta kohdasta korotusholkkeihin kiinni.

SD-korttipaikkoja on saatavilla monenlaisia. Prototyyppiin valittin Wurth Elektronikin
9WAY -korttipaikoista malli, joka on vain 16.5 mm pitka. Korttipaikka on 8.5 mm nor-
maalia lyhyempi. SD-muistikortin laittaminen korttipaikkaan ei vaadi tdméan mallin kans-
sa niin paljoa tilaa kuin taysimittaisen mallin kanssa. Korttipaikan huonona puolena on,
ettei se ole push/push-tyyppinen. Push/push-malleissa kortti painetaan korttipaikan
sisélle, jolloin se lukittuu sen sisdén. Kortin ollessa korttipaikan sisalla sité painetaan,
jolloin lukitus vapautuu, ja kortti tulee ulos. TAma ominaisuus on darimmaisen hyva ja

korttipaikan tulisi olla tallainen lopullisessa tuotteessa. [34.]

DPMU:ta ei koteloida mitenkdan vaan sen padlle asennetaan lapinakyva muovilevy.
Levy on edullinen ratkaisu ja silla saadaan estettya sormien yms. osuminen paljaaseen

levyyn.
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Levy kiinnitetdan piirilevyn molempien péiden keskelle tuleviin 2 cm:n korkuisiin ruuvi-
holkkeihin. Levyyn tulee merkinnat, joista ilmenevét kunkin rajapinnan sijainti seka

asennettavien moduulien sijainnit.

EHS5-E-moduulin ja GPS:n kanssa kaytettavaksi valittin myos antenni, joka on pieni-
kokoinen ja asennettavissa kotelon sisaan. Antenniksi valittiin Adactucsen ADA-0114 -

antenni. Valittu antenni kattaa 3G:n, GPRS:n, ja GPS:n kayttamat taajuuskaistat. [35.]

11.3 Ensimmadisen prototyypin kotelon suunnittelu

Kotelon valinnassa tutkittin padasiassa Vaisalan nykyisten toimittajien koteloita. Naita
ovat mm. Fibox ja Schneider Electric. Kotelon siséamittojen tulisi olla vahintdan 260 x
220 x 110 mm. Kotelon alap&&adyn tulisi olla 90 mm korkea, jolloin l&piviennit saataisiin

toteutettua hyvin.

Prototyyppiin valittiin Fiboxin Euronord-sarjan AB 233011-malli, jonka ulkomitat ovat
300 x 230 x 110 mm. Kotelo koostuu pohjaosasta sekéa kansiosasta, jotka ovat saman
kokoiset, mutta pohjaosassa on ruuvipaikkoja asennuslevylle tai DIN-kiskoille. Kotelon
pohjaosan alapaadynkorkeus on vain 55 mm, joka hankaloittaa lapivientien toteutusta.
Seuraavasta kuvasta voidaan havaita, ettd keskella alapaatya on kotelon kiinnitysruu-

ville paikka, joka vie tilaa lapivienneilta (kuva 26). [36.]
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Kuva 26. Fiboxin AB 233011 -kotelon mittakuva [36]
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Kotelon mitat ovat muuten hyvéat, mutta kotelon alapdadyn korkeuden tulisi olla, 55
mm:n sijaan vahintaan 90 mm. Lisaksi alap&adyn tulisi olla koko leveydeltaan tasainen
ilman kannen ruuvipaikkaa.

Kotelon pohjalevynéa kaytetdan Fiboxin omaa TM 2330 -asennuslevyad. Asennuslevyn
kulmissa on 6 mm:n reiat, jotta se saadaan Kiinnitettya ruuveilla kotelon pohjaan.
DPMU Kkiinnitetdaan asennuslevyyn korotusholkeilla, joita varten asennuslevyyn pitaa

tehda 12 reikaa. Reiadt tehdaan asennuslevyyn kuvan 27 mukaan:

0 54.2 120 196 264 274
[ l l | L1

— 129

— 174

— 220

Kuva 27. Asennuslevyyn porattavien reikien paikat

Porattavat reiat ovat 4 mm:n kokoiset ja korotusholkkeina kaytetdan 2 cm:n korkuisia
holkkeja, joihin sopivat 4 mm:n ruuvit. Holkit kiinnitetddn asennuslevyyn muttereilla,
jotka tulevat levyn alapuolelle. Piirilevyn kiinnityksessa tulisi kayttéd 2.5 mm:n ruuveja,
mutta t&dssa prototyypissa kaytetddn 4 mm:n ruuveja, koska ne kayvat saatavissa ole-
viin korotusholkkeihin.
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Kuvasta 27 (ks. ed. s.) voitiin havaita, etta asennuslevyssa on kaksi ylimaaraista reikaa
levyn alaosassa. Naihin reikiin kiinnitetddn maadoitusrima, jonka kautta keskusyksikkd

maadoitetaan.

Maadoituksessa kaytetaan Phoenix Contactin AKG 16 GNYE -liitintd, mihin kotelosta
ulos tuleva maadoitusjohdin kiinnitetadn. Tama ratkaisu on todella edullinen. Lisaksi
maadoitusrimaan tulee Phoenix Contactin SK8 ja SK16 ruuvikiristimia, joilla anturikaa-
peleiden vaippamaadoitus toteutetaan. Seuraavassa kuvassa 28 esitelladn kotelon

sisdan tulevien osien asettelu:

Keskusyksikko

Antenna

Kuva 28. Kotelon sisélla olevien osien asettelu

Kotelon lapiviennit toteutetaan Jacobsin polyamidisilla lapivientiholkeilla. Muoviset hol-
kit ovat lahes viisi kertaa halvempia kuin vastaavat metalliset. Lapivienneissa kaytetaan
sekd PG 9 ettd PG 11 -kokoisia holkkeja. Kyseisten lapivientien tiiveysluokka on IP 68
ja kayttélampdtila - 20 - + 100 °C, joten ne ovat vaatimusten mukaiset. Vastaavanlaisia
lapivientiratkaisuja on saatavilla myds esim. Hummelilta, mutta ne ovat n. 50 % Jacob-

sin ratkaisuja kalliimpia. [37.]
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Lapivientiholkit kiinnitetd&n metallilevyyn, jossa on niille tehdyt reiat. Kotelon alapéa-
tyyn tulee tehdé& aukot, mihin levyt asennetaan. Prototyyppia varten tehdaan kaksi irral-
lista levyd, jotka tulevat alapaadyn keskella olevan ruuvipaikan molemmille puolille.

Laippalevyt esitelladn seuraavassa kuvassa 29:

o

© OO0 0OOOO

(0]

Kuva 29. Koteloon asennettavat laippalevyt

Laippalevyissa on anturikaapeleiden seka aurinkopaneelin PG 9 lapivienneille reiat.
Liséksi siind on PG 11 lapivienti tehonsyoéttdéa varten seka 1 cm reiké paineportille. Esi-
teltyd ratkaisua parempi vaihtoehto olisi, ettd koteloon tulisi yksi asennuslevy, jossa
olisi taivutettu alapaatyosa valmiiksi poratuilla aukoilla. Prototyyppia varten jouduttiin

kuitenkin tekemaan valittu ratkaisu kirean aikataulun takia.

12 Toisen AWS-prototyypin suunnittelu

12.1 DPMuU-prototyypin suunnittelu

DPMU-yksikkd koostuu kolmesta piirilevystd, jotka tulevat saman kotelon sisaan.
DPMU sisaltaa samat ominaisuudet kuin ensimmaisen prototyypin DPMU. Toiminnalli-
suudet on jaettu téassé yksikdssa kolmelle eri piirikortille. Prototyypissa DMU- ja PMU-
piirilevyjen koot ovat 112 x 120 mm. Mitat ovat samat kuin PMU701CB-kortilla.
DPMU:n SlU-kortti toteutetaan SIU701:sen mittojen mukaan. Sen mitat ovat 190 x
118.5 mm. Sekd DMU- ettd PMU-kortti sisdltavat vdhemman ominaisuuksia kuin
DMU703 ja PMU701. Tama& mahdollistaisi piirilevyjen suunnittelun pienemmaksi, jos
kyseista DPMU:ta lahdettaisiin jatkojalostamaan. DMU- ja PMU-piirikorttien liittimien

asettelu seka toiminnallisuudet ndhdaéan seuraavassa kuvassa 30 (ks. seur. s.):



Battery
Charger

Eth
Con

SD-Card

Slot

CHO

Kuva 30. DMU- ja PMU -piirikortit

Kummassakin kuvassa 30 esitellyista piirikorteista on 96-pinninen liitin, joilla SIU-kortti

litetd&n niihin. Erona PMU701CB:hen ja DMU703:een liittimet ovat korttien yldosassa.

Tama tarkoittaa sita, ettd SIU-kortti tulee lahelle korttien ylareunaa. SIU-kortin toimin-

nallisuudet seka liittimien asettelu nahdaén seuraavassa kuvassa 31:

DCin
5P1
Sp2

Frot.

CHO
CH1
Prot.

CHA
CHB
Frot.

3XRS
Prot.

DIG. If0
Prot.

5DI-12
Prot.

ETH
Prot.

Kuva 31. SlU-kortti

Suunniteltavan DPMU-yksikdn kotelon mitat ovat: 120 x 260 x 126 mm. Se on muuten

samankokoinen kuin PMU701, mutta se on 30 mm leveampi.
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PMU701:n koteloon kiinnitetddn maadoitusrima, mik& nostaa yksikon tilantarvetta kor-
keussuunnassa 140 mm:n. Samaa maadoitusrimaa kaytetddan myos prototyypin
DPMU:ssa. Hahmotelma DPMU:n kotelosta ndhddan seuraavassa kuvassa 32 ylhaalta

pain kuvattuna:

e e[ e]elle[lolello]lo[lo[[c[—s

Kuva 32. DPMU ylhaalta kuvattuna

Kotelon molemmat paadyt sekd kansi-osa ovat irrotettavia. Vasemmasta paadysta lai-
tetaan PMU-piirikortti paikalleen. SIU-kortti asennetaan kotelon sisdan ylhaalta pain ja

DMU oikeasta paadysta. Piirikortit liitetaan toisiinsa 96-pinnisilla liittimilla.

Piirilevyn valmistuskustannuksista huomattava osa tulee levyn leikkauksesta ja kom-
ponenttien ladonnasta. Koska tdssd DPMU-toteutuksessa on kolme piirilevya tulevat
kyseiset kustannukset kolmeen kertaan. On huomattavasti edullisempaa valmistaa yksi
suurempi piirilevy, johon voidaan latoa kerralla kaikki komponentit sen sijaan, ettd val-
mistetaan kolme eri piirilevyd, joihin jokaiseen joudutaan latomaan komponentit erik-

seen.

DPMU:n kotelointi toteutetaan samankaltaisella alumiiniprofiililla kuin PMU701:n kote-
lointi. Profiilin  kustannuksien lisédksi koteloinnista aiheutuu huomattavia kokoon-

panokustannuksia.
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12.2 Toisen AWS-prototyypin kotelon suunnittelu

Tata prototyyppia varten tarvitaan ensimmaista vaihtoehtoa suurempi kotelo. Kotelon
sisdan tulevien systeemikomponenttien sijoittelu vaikuttaa kotelon mittoihin. Suunniteltu

komponenttien asettelu esitellaan seuraavassa kuvassa 33:

e =

PTB110

e .:‘:ﬂ:o‘- ':ﬂﬂ-' ofle o

Kuva 33. Systeemikomponenttien sijoittelu keskusyksikdssa

PTB110:n leveys on 28.1 mm, ja sen litdnnat ovat etuosassa anturia [15]. Anturin
DPMU:ta vasten olevassa sivussa ei ole mitdan liitantdja, joten anturin ja DPMU:n va-
liin ei tarvitse jattaa paljoa tilaa. GOES-moduulin leveys on puolestaan 24.4 mm [16].
GOES-moduulin liitdnnat ovat kaikki sen oikealla sivulla, joten moduuli voidaan laittaa

hyvin lahelle DPMU:n oikeaa paatya.

Systeemikomponenttien vaatima tila on 332.5 mm, jos komponenttien valeihin jatetaan
10 mm tyhjaa tilaa. GOES-moduulin johdotuksista johtuen sen oikealle puolelle taytyy
varata 20 mm tilaa. Myds PTB110:n vasemmalle puolelle varataan 10 mm ylimaaraista

tilaa. Talldin kotelon sisamittojen tulisi olla vahintaan 250 x 362.5 x 150 mm.

Koteloksi valittiin Fiboxin ABS 3828 18 G, jonka sisamitat ovat: 257 x 357 x 165 mm.
Kotelon pohjalle tulee asennuslevy, johon kiinnitetaan yksi 35 mm levea DIN-kisko.
Kaikki kotelon sisdan asennettavat komponentit saadaan kiinnitettyd helposti DIN-
kiskoon, jonka pituus on 330 mm. Asennuslevyna kaytetaan Fiboxin EKPVT -levya.
[38; 39.]
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Tassa prototyypissa kaapelointien vaatimien lapivientiholkkien asennusreidt tehdaan
suoraan kotelon alapaatyyn. Kun muoviset lapivientiholkit asennetaan suoraan ABS-
muovia vasten, liitoksesta saadaan riittavan tiivis. Suoraan muoviin liitetyt |apivientihol-

kit ovat edullinen ratkaisu, koska asennuslevy pysyy télldin yksinkertaisempana.

Jos alapaadyssa olisi koneistettu aukko, johon asennuslevyn taivutettu laippaosa tulisi,
taytyisi koko asennuslevy kasitella kestamaan haastavia ymparistoolosuhteita. Asen-
nuslevyn kasittely maksaisi huomattavasti ja taméan lisdksi laippa-aukon tiivistaminen
olisi haastavaa. Kaytettavat lapivientiholkit ovat samoja kuin ensimmaisessa AWS-

prototyypissa (ks. 11.3). Kotelon lapiviennit esitellaan seuraavassa kuvassa 34:

DCIN Temp. Hum Rain

c OO0 OO

Solar Panels N
Temperature 50l.Rad Telemetry Option

OO OO0O0O0

Kuva 34. Prototyypin kotelon lapiviennit

13 Akkuyksikdn prototyypin suunnittelu

Akkukoteloa suunniteltaessa taytyy huomioida akun seka teholéahteen vaatima tila. Ko-
telon kotelointiluokan tulee olla IP-66 (ks. 3). Kotelon valinnassa tutkittiin Vaisalan ny-
kyisten toimittajien kotelotarjontaa, ja parhaaksi vaihtoehdoksi nousi Fiboxin ABS 3828
18G. Kotelo on sama kuin toisen prototyypin keskusyksiktssa kaytettava kotelo (ks.
12.2).

Kotelon ulkomitat ovat: 378 x 278 x 180 mm, ja koteloon saatavan asennuslevyn mitat
ovat: 338 x 238 mm. Kaytettdvan akun mitat ovat 175 x 166.5 x 125 mm, joten kotelo ja
asennuslevy soveltuvat hyvin kaytettavaksi akun kanssa. Kaytettavan Mean Wellin
MDR-60-24 -teholahteen mitat ovat 70 x 50 x 100 mm.
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Teholahde kiinnitetdan kotelon ylaosaan akun ylapuolelle 35 mm levyiseen DIN-
kiskoon. DIN-kiskon pituus on 80 mm, mik& mahdollistaa riviliittimien asentamisen te-

holdhteen viereen. Yksikon rakenne esitetdan kuvassa 35: [38; 39; 40.]

Battery
12V / 26Ah

Kuva 35. Akkuyksikon rakenne

Riviliittimilla tehdaan kytkentapisteet séhkonsyotolle sekd akku- ettd DC-lahddille. Akun
kiinnittdmisessd  kaytetddn  ASM21101-akkukiinnikettd, joka on  suunniteltu
AWS310:een. Kotelon alapaatyyn tehdaan kolme aukkoa PG 11 -kokoisille lapivienti-
holkeille. Lapivientien kautta toteutetaan kotelon maadoitus, tehonsyottd teholéhteelle

seka tasavirran ulossyotto akulta ja teholéhteelta.

14 Edullisen AWS:n prototyyppien yhteenveto ja arvi ointi

14.1 Ensimmaisen AWS-prototyypin yhteenveto ja arviointi

Prototyyppia seka jarjestelman yleista toteutusideaa arvioitiin usean Vaisalan tyonteki-
jan kanssa. Arvioinnissa oli mukana henkil6ité tuotekehityksestd, tuotannosta, huollos-
ta sekd meteorologisten sovelluksien segmentista. Arvioinnissa arvioitiin paaasiassa
AWS:n yleista toteutusideaa, kustannuksia toiminnallisia asioita seka teknisia toteutuk-

sia.
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Tassad AWS-toteutuksessa kustannukset oli saatu selvasti nykyisia laitteita alemmaksi.
Seuraavassa taulukossa 10 esitetdén, miten suunnitellun jarjestelméan PIC on jakautu-

nut prosentuaalisesti eri osa-alueille.

Taulukko 10. Suunnitellun AWS:n kustannusten jakautuminen.

%

Keskusyksikko 21.6
kotelo + mekaniikka 2.1
DPMU 154
telemetriamoduuli 2.6
tyd (15 min) 15
Akkuyksikkd 8.7
kotelo + mekaniikka 3.1
akku 3.1
teholahde 1.0
ty6 (15 min) 15
Anturit 64.6
HMP110 4,5
WMT52 18.0
QMR102 24.7
BARO-1 4.1
QMS101 11.0
QMT110 2.3
Muut 51
2 x aurinkopaneeli 5.1
Yhteensa 100

Taulukosta 10 voitiin havaita, etté anturit tuovat 64.5 % laitteen PIC:sta ja keskusyksik-
ko 21.6 %. Taulukosta 1 (ks. 4.5) voitiin havaita, ettd ilman mastoa antureiden osuus
MAWS301:ssa on 39 % ja keskusyksikon osuus on 61 %. Keskusyksikon kustannukset
ovat siis huomattavasti suuremmat jarjestelmén kokonaiskustannukseen néhden, kuin
suunnitellussa AWS:ssd. MAWS301:n keskusyksikkd sisaltda kuitenkin myds akun ja
teholahteen. Suunnitellun AWS:n keskusyksikdn ja akkuyksikon osuus kokonaiskus-
tannuksesta ovat yhteensa 30.31 % eli sen osuus on silti n. 31 % pienempi kuin
MAWS301:ssa. Suunnitellun AWS:n PIC on kokonaisuudessaan n. 63 % taulukon 1
(ks. 4.5) MAWS301:sen PIC:a pienempi. [10.]

Keskusyksikdn kustannuksia saatiin pienennettya suunnittelemalla laite mahdollisim-
man helposti koottavaksi, jolloin kokoonpanoaika lyhenee. Keskusyksikon kokoon-

panovaiheessa DPMU kiinnitetdan 12 ruuvilla asennuslevyssa oleviin ruuviholkkeihin.
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Taman lisdksi BARO-1-moduuli seka GPRS/3G-moduuli taytyy kiinnittdd DPMU:hun.
Antenni kiinnitetaan tarralla asennuslevyyn ja antennikaapelit DPMU:hun. Lopuksi
maadoitusrima seka lapivientiholkit kiinnitetd&n paikoilleen ja BARO-1:n paineletku

kiinnitetd&n laipassa olevaan paineporttiin.

Kokoonpanotydhdn kuluu arviolta 15 minuuttia. Laitteen testausta ei suunniteltu tassa
tydssa tarkemmin, mutta se lisdd kokoonpanoaikaa maksimissaan 30 min. Lapivienti-
ratkaisua arvioidessa todettiin, etta l&piviennit tulisi toteuttaa kuten toisessa AWS-
vaihtoehdossa. Eli kotelon alapaatyyn tehdaan suoraan muoviin lapivientiholkeille reiat.
Nain asennuslevyn kustannuksissa sdastetdadan huomattavasti, ja lapivienneistd saa-

daan helposti tiiviit.

Suurin osa keskusyksikon PIC:sta tulee DPMU:sta. Sen kustannuksia saatiin laskettua
jattamalla vain valttamattomat ominaisuudet CPU-yksikdstd sekd PMU-yksikosta. Nai-
den yksikdiden seka suojausten integrointi yhdelle levylle laskee myds kustannuksia
huomattavasti. Suunnitellun DPMU:n PIC on 39 % DMU703:n ja PMU701:n yhteenlas-
ketusta PIC:std. PMU701 sisédltaa tassa vertailussa kuusi interface cardia, joiden osuus
PIC:sta on 27 %.

DPMU:n hintaa laski myds liitinvalinnat. DMU703:ssa kaytetaan liittimi&, joihin kuuluu
kantaosa seka itse liitinosa. Kantaosa on piirilevyssa kiinni ja liitinosaan kiinnitetaan
kaapelit. Suunnitellussa DPMU:ssa kaytetddn suoraan piirilevyyn juotettavia liittimia,
jotka ovat n. 50 % kaksiosaisia liittimia edullisempia. Valmis keskusyksikon prototyyppi

esitellaan seuraavassa kuvassa 36 (ks. seur. s.):
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BAROMETER MODULE BARC-1
-~ RANGE 500...1100 hPa

~ LT

SN H5030053

Kuva 36. Keskusyksikdn prototyyppi

AWS-toteutukseen kuuluu myo6s akkuyksikk®, jonka osuus kokonaiskustannuksesta on
21.6 % (taulukko 10, ks. s. 53). Akkuyksikén kustannuksista suurin osa tulee akusta
seka kotelosta. Akkua ei valittu erikseen suunniteltua AWS:4a varten vaan jarjestel-
massa kaytetadn samaa Ultracellin UL26-12 -akkua kuin nykyisissa jarjestelmissa.
Akun lisdksi kotelossa on teholahde sek& riviliittimia, milla tehdaan kytkentapisteet
séhkonsyotolle sekd akun ja tasavirran uloslahdoille. Valmis akkuyksikdn prototyyppi
nahdéén kuvassa 37:

Kuva 37. Akkuyksikdn prototyyppi
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Akkuyksikon kustannuksia laskettiin etsimélla mahdollisimman edullinen teholéahde
seka kotelo. Teholéhde on todella edullinen, silla sen PIC koko jarjestelmén PIC:sté on
vain 1 %:n. Valitun kotelon ja akkukiinnikkeen PIC on koko jarjestelméan PIC:sta 3 %.
Kotelon kustannukseen pystytdén vaikuttamaan ainoastaan valitsemalla mahdollisim-
man edullinen, mutta tarpeeksi kestava materiaali ja mitoittamalla se juuri sopivan ko-

koiseksi.

Tassa prototyypissa teholéhdetta ei ole suojattu erillisilla suojauskomponenteilla miten-
kadan. Teholahde on niin edullinen, ettd nykyisin kaytettavat suojauskomponentit mak-
savat saman verran kuin itse teholahde. Teholdhderatkaisua arvioidessa todettiin, etta
suojauskomponenttien lisddminen voisi olla tarpeen, silla niiden vaihtaminen on hel-
pompaa kuin koko teholdhteen. Teholéhteen luotettavuutta ja toimivuutta aariolosuh-

teissa tulisi testata, jos tuotetta lahdettéisiin suunnittelemaan valmiiksi.

Taman AWS-toteutuksen hyviksi puoliksi todettiin arvioinnissa myyntihinta sekéa kes-
kusyksikdn yksinkertainen rakenne, joka eroaa huomattavasti nykyisistd saédasemista.
Keskusyksikon pieni koko myds mahdollistaa sen kaytén joustavammin eri paikoissa.
Erillinen akkuyksikkd vaikutti hyvalta ratkaisulta, silla n&in keskusyksikén kanssa voi-

daan kayttaa joustavammin erilaisia akkuratkaisuja.

Toteutuksen huonoja puolia ovat varaosa- ja huoltokustannukset. Suuret varaosa- ja
huoltokustannukset aiheutuvat pddasiassa DPMU:hun integroiduista suojauksista. Yh-
denkin integroidun suojauskomponentin rikkoutuessa joudutaan vaihtamaan koko
DPMU-piirikortti. Keskusyksikdn pienen koon huonona puolena on, ettei sen sisaan
mahdu erillisia telemetriamoduuleita. Erillisten telemetriamoduulien, kuten GOES:in

kanssa joudutaan kayttamaan erillistd koteloa, mika tuo lisdkustannuksia jarjestelmalle.

14.2 Toisen AWS-prototyypin yhteenveto ja arviointi

Toista AWS-toteutusideaa arvioitin samojen henkiléiden kesken ja samoin perustein
kuin ensimmaistd AWS-toteutusideaa. Edelliseen AWS-toteutusideaan verrattuna ta-
man AWS:n kustannukset ovat huomattavasti suuremmat. Toisen AWS:n kustannuksi-

en prosentuaalinen jakautuminen esitetdan seuraavassa taulukossa 11 (ks. seur. s.).
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Taulukko 11. Toisen AWS-toteutuksen kustannusten jakautuminen.

%

Keskusyksikko 33.3
kotelo + mekaniikka 3.0
DPMU 25.9
telemetriamoduuli 2.2
tyd (25 min) 2.2
Akkuyksikkd 7.4
kotelo + mekaniikka 2.6
akku 2.6
teholahde 0.9
tyd (15 min) 1.3
Anturit 55.0
HMP110 3.8
WMT52 15.1
QMR102 20.7
PTB110 4.2
QMS101 9.3
QMT110 1.9
Muut 4.3
2 x aurinkopaneeli 4.3
Yhteensa 100

Ensimmaisen AWS:n PIC on n. 84 % taman AWS:n PIC:std. Taulukosta 11 voitiin ha-
vaita, ettd keskusyksikdn PIC on 33.3 % koko jarjestelman PIC:sta. Ensimmaisen
AWS:n keskusyksikdn osuus koko jarjestelmén PIC:sta on vain 21.6 % (ks. 14.1), mika
tarkoittaa, etta tdman AWS-toteutuksen keskusyksikdn kustannukset ovat huomatta-
vasti suuremmat. Jarjestelmien ainoina eroina ovat keskusyksikdiden toteutukset, seka
paineanturit. Paineantureiden PIC:t ovat hyvin lahella toisiaan, joten ne eivét juuri vai-

kuta naiden jarjestelmien valisiin kustannuseroihin.

Koska jarjestelmét ovat edelld mainittuja poikkeuksia lukuun ottamatta samanlaiset,
voidaan huomata, ettd kustannuserot aiheutuvat keskusyksikésta. DPMU:n osuus ta-
man jarjestelmén kokonaiskustannuksesta on 25.9 %, kun ensimmaisessa AWS:ssé se
on vain 15.4 %. Ensimmaisen jarjestelman DPMU:n PIC on 50 % tamaé&n jarjestelmén
DPMU:n PIC:sta. DPMU-toteutuksen kustannuksia nostaa merkittavimmin piirilevyjen
maéra seka kotelointi. Keskusyksikkd sisaltaéa DPMU:n liséksi PTB110:n ja telemet-

riamoduulin, mitk& aiheuttavat johdotusty6ta kokoonpanovaiheessa.
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Keskusyksikon arvioitu kokoonpanoaika on 25 minuuttia, joka on 10 minuuttia enem-
man kuin ensimmaisella AWS-toteutuksella. Prototyyppi esitetdan seuraavassa kuvas-
sa 38:

A e T EDENE R TS

Kuva 38. Toinen AWS-prototyyppi

Taman AWS-toteutusidean hyvid puolia ovat pienemmat varaosakustannukset seka
keskusyksikon tilavuus, mikd mahdollistaa eri telemetriamoduulien asentamisen sen
sisdan. Pienemmat varaosakustannukset tulevat vaihdettavasta SlU-kortista. Jarjes-
telmatoteutuksen huonoja puolia ovat kustannukset seka komponenttien maara. Kom-

ponentit tuottavat ylimaaraista tyota useassa eri tuotantoprosessin vaiheessa.

15 Yhteenveto

Ty6ssa tutkittiin erilaisia ratkaisuja, joilla sddaseman kustannuksia saataisiin laskettua
merkittavasti. Sadaaseman tuli pohjautua seuraavan sukupolven systeemikomponent-
teihin, ja jarjestelmassa tuli olla vaatimusten mukaiset ominaisuudet. Suunnitelluista

jarjestelmatoteutuksista valittiin kaksi sopivinta vaihtoehtoa, joista tehtiin prototyypit.
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Edullisemman jarjestelmétoteutuksen kustannukset saatiin tavoitteiden mukaisiksi, ja
prototyyppi antaa sddaseman teknisestd toteutuksesta hyvan kuvan. Toisen toteu-
tusidean kustannuksia ei saatu yhta alas, mik& aiheutui pddasiassa sen teknisesti mo-

nimutkaisemmasta rakenteesta.

Sadaseman ominaisuudet valittiin siten, ettd ne tayttaisivat asiakkaiden tarpeet mah-
dollisimman hyvin. Vaatimuksissa maaritettyjen ominaisuuksien liséksi jarjestelmaan
lisattiin ominaisuuksia, mitk& tekevat sddaaseman kaytosta joustavampaa. Jos suunni-
tellusta jarjestelmatoteutuksesta ruvetaan tekemaan tuotetta, taytyy tarvittavia ominai-
suuksia viela pohtia tarkemmin asiakkaan nakokulmasta. Tyon sddasemaan valittuja

ominaisuuksia voidaan kuitenkin pitda hyvana pohjana tuotetta kehitettdessa.

Ty6ssd suunniteltin merkittdvasti nykyisia sddasemia edullisempi toteutusidea saa-
asemasta. Jarjestelman rakenne suunniteltiin todella yksinkertaiseksi, minka ansiosta
sddaseman tuotantoaika on todella lyhyt nykyisiin sddasemiin verrattuna. Sdaaseman
yksinkertaisen rakenteen vuoksi, jarjestelman huoltokustannukset ovat kuitenkin suu-
rehkot.
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