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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon toimeksiantaja on Vaisala Oyj, suomalainen vuonna 1936 perustettu
yritys, joka kehittda ja valmistaa mittalaitteita ja -jarjestelmia teollisuuteen, seka saan- ja
ymparistomittaukseen. Vaisalan asiakkaina toimii mm. ilmatieteen laitokset, lentokentat,

meriliikennditsijat seka tie- ja raideliikenneviranomaiset. (Vaisala Oyj, n.d.)

Vaisala osti vuoden 2000 alussa ranskalaisen salamanpaikannusjarjestelmien valmistajan
Dimensions SA:n, joka liitettiin osaksi Vaisalan etamittausjarjestelmat-liiketoimintaa. Vuonna
2002 Vaisala osti amerikkalaisen Global Atmospherics yrityksen, joka oli tuolloin maailman
suurin salamanpaikannuslaitteiden ja -jarjestelmien valmistaja. Yritysostojen myéta Vaisala

nousi markkinajohtajan asemaan salamanpaikannuksen alalla. (Vaisala Oyj, 2002)

Salamoinninilmaisinjarjestelmilla on tarkea rooli turvallisuuden takaamisessa erityisesti
ymparistdissa, joissa salamanisku voi aiheuttaa vakavia seurauksia. Esimerkiksi lentokentilla
salamailmaisinjarjestelmat ovat keskeisia turvallisuuden kannalta, silla salamanisku voi
vaurioittaa kriittisia laitteita ja jarjestelmia. Vastaavasti tuulipuistojen operatiivisen
turvallisuuden kannalta salamailmaisinjarjestelmien merkitys korostuu, silla tuuliturbiinit
sijaitsevat usein avoimilla ja korkeilla alueilla, mika tekee niista erityisen alttiita
salamaniskuille. Salamailmaisinjarjestelmat auttavat varautumaan salamaniskuihin ja

mahdollistavat niiden aiheuttamien vahinkojen ja riskien tehokkaan minimoinnin. (Biral, n.d.)

National Weather Servicen vuosina 2014-2023 keraamien tietojen mukaan USA:ssa
salamaniskuihin kuolee keskimaarin 23 henkil6a vuodessa. Liséksi salamaniskuihin liittyvia
vakuutuskorvauksia maksettiin vuonna 2023 noin 1,2 miljardia dollaria (Insurance
Information Institute, 2023). Nama tilastot korostavat tehokkaiden

salamailmaisinjarjestelmien merkitystd osana nykyaikaista turvallisuus- ja riskienhallintaa.

Salamaniskut ovat luonnossa satunnaisia ja ei-toistettavia ilmidita, minka vuoksi
salamanpaikanninanturin suorituskyvyn todentaminen aidossa ymparistéssa on haastavaa ja
aikaa vievaa. Taman opinnaytetyon tavoitteena oli kehittda Vaisalan
salamanpaikanninantureiden tuotekehityksen tueksi, padosin annetun laitteiston pohjalta
testausasema. Testausaseman tarkoituksena on mahdollistaa salamanpaikanninanturin
altistaminen sen todellisessa toimintaymparistossa esiintyville ilmioille, mika mahdollistaa

laitteen toiminnallisen testauksen toimistoymparistossa.



2 Sahkomagnetismin teoriaa ja sovelluksia

Tassa kappaleessa kasitellaan tiiviisti sdhkémagnetismin teoriaa, painottaen erityisesti niita
ilmi6ita, joilla on merkitysta testausaseman toimintaan ja siihen liittyviin ilmioihin.
Tarkoituksena on tarjota riittava teoreettinen taustatieto, jonka pohjalta testausaseman

suunnitteluratkaisut ja ilmididen simulointi voidaan ymmartaa ja perustella.

2.1 Magneettivuon tiheys, magneettikentan voimakkuus ja

permeabiliteetti

Magneettikentan suuruus ja suunta voidaan esittaa vektorisuureilla B ja H, jotka kuvaavat
magneettikentan eri ominaisuuksia. Magneettivuon tiheytta kuvaava vektorisuure B
(magneettivuon tiheys) ilmaisee magneettikentan voimakkuutta ja sen vaikutusta aineeseen.
Sen yksikkd Sl-jarjestelmassa on tesla (T). Toinen vektorisuure, H (magneettikentan
voimakkuus), kuvaa magneettikentan aiheuttamaa voimavaikutusta ilman aineeseen liittyvia
magneettisia ominaisuuksia. Magneettikentan voimakkuuden yksikkd on ampeeri metria
kohti (A/m). (Zurek S. , 2023a)

Naiden kahden suureen valilld on yhteys, joka maaraytyy materiaalin magneettisen
permeabiliteetin u avulla, jonka Sl-yksikkd on henrya per metri (H/m). Permeabiliteetti kuvaa
siis suoraan magneettikentan voimakkuuden H ja magneettivuon tiheyden B suhdetta

valiaineessa. (Zurek S. , 2023a)

Magneettivuon tiheyden yhteys magneettikentadn voimakkuuteen voidaan siis esittda kaavan

1 mukaisesti.
Kaava 1. Magneettikentan voimakkuuden ja vuontiheyden yhtalo.
B = uH

Suhteellinen permeabiliteetti u, kuvaa valiaineen permeabiliteetin suuruutta suhteessa
tyhjion permeabiliteettiin y,, jota kutsutaan myos magneettivakioksi. Magneettivakion p, arvo
on noin 1,2566 * 10~° H/m. Suhteellisen permeabiliteetin yht&l6 on esitetty kaavassa 2.
(Zurek S. , 2023b)



Kaava 2. Suhteellinen permeabiliteetti.

Uy = —

2.2 Amperen laki

Amperen lain mukaan liikkuva varaus, eli sdhkovirta synnyttaa ymparilleen magneettikentan.
Lain mukaisesti suorassa virtajohtimessa kulkeva sahkovirta aiheuttaa virran suuruuteen
suoraan verrannollisen magneettivuon, joka sulkeutuu johtimen ymparille. Amperen laki

integraalimuodossaan on esitetty kaavassa 3. (Martin, Neary, Rinaldo, & Woodman, n.d.-a)

Kaava 3. Amperen laki.

3€B-ds= ul

, miss@ B on magneettivuon tiheyden vektori, ds on aarimmaisen pieni siirtymavektori
suljetulla polulla virtajohtimen ymparilla, y on valiaineen permeabiliteetti ja I on polun sisaan

jaava kokonaisvirta.

Kun tiedetdan johtimessa kulkevan virran suunta, voidaan magneettivuon suunta maarittaa
myds kayttaen niin kutsuttua oikean kaden saantda. Oikean kaden saanndlla maaritetaan
suorassa virtajohtimessa kulkevan virran tuottaman magneettivuon suunta, asettamalla
oikean kaden peukalo virran suuntaisesti, jolloin sormet kiertyvat magneettikentan

suuntaisesti. Oikean kadden saantd on havainnollistettu kuvassa 1. (Hanks, 2024)

Kuva 1. Right Hand Rule (Wikimedia Commons, 2006).

B%

Amperen lain avulla voidaan maarittdd magneettivuon tiheys etaisyydella virtajohtimesta, kun

tiedetaan johtimessa kulkevan virran suuruus. Amperen lain soveltaminen yksinkertaistuu,



kun tiedetdan magneettivuon tiheyden olevan yhta suuri tietylla etaisyydella koko
virtajohtimen ymparilla ja etta suljetun polun pienien siirtymavektorien integraali on yhta suuri
kuin suljetun polun piiri. Talléin magneettivuon tiheys etaisyydella virtajohtimesta voidaan

maarittaa kaavan 4 mukaisesti. (Martin, Neary, Rinaldo, & Woodman, n.d.-a)

Kaava 4. Magneettivuon tiheys etaisyydella virtajohtimesta.

, missa B on magneettivuon tiheys, r on tarkasteltavan pisteen etaisyys johtimesta ja I on

johtimessa kulkeva virta.

Jos jatdmme Kaava 4 valiaineen permeabiliteetin huomioimatta ja korvaamme taman arvolla

yksi, saamme tulokseksi magneettikentan voimakkuuden H (A/m).

2.3 Biot-Savartin laki

Biot-Savartin laki on jatketta Amperen laille ja soveltuu kaytettavaksi, kun maaritetdan
epamaaraisen johtimen kuljettaman virran muodostamaa magneettikenttaa
tarkastelupisteessa. Biot-Savartin lain mukaan, jos valitaan mista tahansa virtaa kuljettavan
johtimen kohdasta differentiaalinen virta-alkio I ds, saadaan tarkastelupisteelle tata vastaava

differentiaalinen magneettivuon tiheys dB, kaavan 5 mukaisesti. (Tatum, n.d.)

Kaava 5. Biot-savartin laki, differentiaalimuoto.

Mo ldsXxT
4w 2

dB

, missa I on johtimen kuljettama virta, ds on virran suuntainen differentiaalinen pituusvektori
(eli pieni virtaelementti), 7 on virtaelementista tarkastelupisteeseen osoittava yksikkdvektori

ja r on virtaelementin ja tarkastelupisteen valinen etaisyys.

Ylla esitetysta kaavasta huomataan, ettd magneettikentta on kohtisuorassa virran
suuntaiseen pituusvektoriin ds, seka virtaclementista tarkastelupisteeseen osoittavaan

yksikkdvektoriin 7.

Biot-Savartin lakia voidaan soveltaa magneettivuon laskentaan ympyranmuotoisen

virtasilmukan keskiakselilla olevalle pisteelle etaisyydella virtasilmukan keskipisteesta.



Laskenta perustuu kenttavaikutusten integrointiin koko silmukan ympari, jolloin otetaan
huomioon jokaisen virtaelementin vaikutus tarkastelupisteen magneettivuohon. Sovelluksen
symmetrian ansiosta kenttavektorin komponentit, jotka eivat ole virtasilmukan akselin
suuntaisia kumoutuvat ja jaljelle jaa vain virtasilmukan keskiakselin suuntainen
magneettivuon komponentti. Asetelman korkean symmetrian takia voidaan Biot-Savartin
laista johtaa yksinkertaistettu, kaavan 6 mukainen yhtald, joka kuvaa magneettivuon tiheytta
silmukan keskiakselilla etaisyydella sen keskipisteesta. (Martin, Neary, Rinaldo, & Woodman,
n.d.-b)

Kaava 6. Magneettivuon tiheys etaisyydella virtasilmukan keskipisteesta.

Ho IR?
BZ = 7—§
(R? + Z?)2
, missa p, on tyhjion permeabiliteetti, R on virtasilmukan sade ja Z on tarkastelupisteen

etaisyys silmukan keskipisteesta sen keskiakselilla.

2.4 Helmholtzin kelat

Helmholtzin kelat ovat tunnettu Biot-Savartin lain sovellus. Helmholtzin kelat koostuvat
kahdesta identtisestd, saman keskiakselin omaavasta ympyranmuotoisesta kelasta
(virtasilmukka), jotka ovat asetettu tarkasti siten, ettd naiden etaisyys toisistaan on tarkalleen
niiden sateen verran. Maaritetty geometria takaa sen, etta kelojen keskiakselille
muodostuvan magneettikentan suuruus on melkein taydellisen homogeeninen. Helmholtzin

kelojen rakenne on esitetty kuvassa 2. (Dexin Mag, n.d.)

Kuva 2. Helmholtz Coil (Zurek S. , 2023).



Alla kuvassa 3 on esitetty kahden ympyranmuotoisen kelan yhteiselle keskiakselille
muodostuneen magneettivuon tiheys, kun kelat ovat asetettuna kauas, 6 metrin paahan

toisistaan ja kelojen lapi kulkee 50 milliampeerin virta.

Kuva 3. Kahden kauas toisistaan asetetun, ympyramuotoisen kelan muodostama

magneettivuon tiheys.
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YlIa esitetysta kuvasta voidaan huomata, etta kelojen muodostamat magneettikentat

vaikuttavat toisiinsa erittain vahan, Iahes merkityksettomasti.

Kun kelat tuodaan Iahelle toisiaan ja muodostetaan naista Helmholtzin kelojen periaatteen
mukainen kelapari, huomataan alla esitetyn kuvan 4 mukaisesti, yksittaisten kelojen
muodostamien magneettikenttien summautuvan siten, etta kelojen valiin naiden

keskiakselille muodostuneen magneettikentan suuruus on lahes taydellisen homogeeninen.



Kuva 4. Helmholtzin kelojen mukainen magneettikentta naiden keskiakselilla.

Helmholtz coils B-field @ 0.05 A

0.14 -

0,12 4

0.10 <

B-field (G}

Distance from center (m)

Voltage ptp: [ 2663V
Inductance: [ 10813 UH
Coils turns N {each) m——— 4
Coils radius (m)  e—— 1.0
Dustance (m)  — 1

Alla kuvassa 5 on visualisoitu Helmholtzin kelojen muodostama magneettivuo kenttaviivoilla.

Kuva 5. The magnetic field lines of a Helmholtz coil setup (Herres, 2022).

3 Salamoinnin ja salamanpaikannuksen teoriaa

Tassa kappaleessa kdydaan lapi salamaniskun ja sen paikantamisen teoriaa testiasemalle ja
Vaisalan LS7002-salamanpaikanninanturille olennaisesta nakékulmasta. Salamatyypit
voidaan yksinkertaistaa kahteen luokkaan, jotka ovat pilven ja maan valiset salamaniskut,
seka pilvesta-pilveen tapahtuvat salamaniskut. Kadydaan kuitenkin yksinkertaistamisen

merkeissa lapi salamanisku vain maan ja pilven valisena.



3.1 Salamointi ja sen sahkomagneettiset ilmiot

Salamointi luonnossa tapahtuu ukkospilvesta, joka voimakkaiden nousuvirtauksien takia
aiheuttaa varausten erotuksen. Taman prosessin aikana pilvessa olevat jaakiteet, rakeet ja
vesipisarat tormailevat voimakkaiden ilmavirtausten vaikutuksesta, minka seurauksena
elektronien luovutus ja vastaanotto jakaa varausta pilven ala- ja ylaosiin. Yleisimmin pilven
alaosaan kertyy negatiivinen varaus ja yldosaan positiivinen varaus, minka seurauksena
ukkospilven sisalld, sekd maan ja pilven alaosan valilla vallitsee voimakas sahkdkentta.

(National Oceanic and Atmospheric Administration, 2023)

Varauksen syntyessa riittavan suureksi se voi lapaista eristdvan ilmakerroksen pilven sisalla
tai maan ja pilven valilla, synnyttden voimakkaan sahkdpurkauksen eli salamaniskun.
Salamaniskun virta ja sen aiheuttama sahkokentan akillinen purkaus luovat laaja-alaisen
sahkdmagneettisen spektrin, joka kattaa kaiken aina erittain matalataajuisesta (DC-
tasoisesta) sateilysta radio- ja mikroaalloille, seka edelleen nakyvalle valolle ja jopa

ultraviolettialueelle. (Cesidio Bianchi, 2007)

3.2 Salamanisku, sen paikantaminen ja Vaisalan LS7002

Kaydaan tassa osiossa lapi salamaniskun aiheuttamia elektromagneettisia ilmidita ja
Vaisalan LS7002-salamanpaikanninanturin toimintaperiaatetta sen aistinpintojen
nakokulmasta. Tarkoituksena on pohjustaa sita, millaisia sahkémagneettisia signaaleja

salamanisku synnyttda ja miten naita signaaleja havaitaan LS7002:lla.

Vaisalan LS7002-salamanpaikanninanturi mittaa sahko- ja magneettikentdan muutoksia VLF
ja LF taajuusalueilla. Vaisalan LS7002 salamanpaikanninanturi on esitetty kokonaisuutena

alla kuvassa 6.



Kuva 6. Advanced Lightning Sensor LS7002 (Vaisala Oyj, n.d.).

Tarkasteltaessa salamaniskua LS7002-anturin nakokulmasta matalilla taajuusalueilla,
voidaan ilmiota yksinkertaistetusti mallintaa johtimena, jossa kulkee virta. Amperen lain
mukaisesti tama salamaniskua kuvaava, virtaa kuljettava johdin, muodostaa
magneettikentan ymparilleen, jonka voimakkuus on suoraan verrannollinen salamaniskun
kuljettamaan sahkdévirtaan. Salamaniskussa kulkevan sahkdvirran kuljettaessa
sahkdvarauksia maan ja pilven valilla, tiedetdan myos Gaussin lain mukaan, ettda maan ja

pilven valisen sahkokentan taytyy heikentya.
Alla kuvassa 7 on esitetty negatiivisesti varautuneen ukkospilven muodostaman
salamaniskun aiheuttamaa muutosta sdhkd- ja magneettikenttdan, jonka vaikutusalueella on

Vaisalan LS7002-salamanpaikanninanturi.

Kuva 7. Salamaniskun sdhkémagnetismi
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Kuvan 7 esitetyn mallin avulla voidaan huomata, kuinka salamaniskun sahkovirran
aiheuttama magneettikentta ja varausten purkauksen aiheuttama sahkodkentan muutos
saavuttaa salama-anturin. Magneettikentdn muutoksien mittausta varten Vaisalan LS7002-
salamanpaikanninanturi on varustettu silmukkapareilla, joista toinen pari on suunnattu
pohjois-etela akselin ja toinen ita-lansi akselin myotaisesti. LS7002-salamanpaikanninanturin

antennielementin silmukka-antennit ovat esitetty kuvassa 8.

Kuva 8. LS7002:n silmukka-antennit.

Tietaen, ettd magneettivuon tiheys on vektorisuure, jolla on siis suuruus ja suunta, seka
taman muutoksen idusoivan jannitteen silmukoihin Faradayn induktiolain mukaisesti, voidaan
tarkastelemalla pohjois-etela ja itd-lansi akselien silmukkapareihin indusoituneiden
jannitteiden amplitudien avulla maarittda salamaniskun suunta suhteessa anturiin.
Salamanisku ja sen muodostamaa magneettikenttdd suhteessa salamanpaikanninanturiin on

havainnollistettu kuvassa 9.

Kuva 9. Salamaniskun magneettikentta ja LS7002.
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Kuvassa 9 esitetyn havainnollistamisen perusteella voidaan todeta, ettd anturin silmukka-
antennien pinta-alan projektio magneettivuon suuntaan muuttuu magneettikentan suunnan ja
siten my06s salamaniskun maantieteellisen suunnan mukaan suhteessa anturiin. Koska
silmukka-antennien lapi indusoituva jannite on verrannollinen muuttuvan magneettivuon
leikkaamaan projektiopinta-alaan, voidaan salamaniskun maantieteellinen suunta suhteessa
anturiin maarittaa silmukkaparien muodostamilta kanavilta mitattujen amplitudien perustella,

hyédyntaen trigonometriaa kaavan 7 mukaisesti.

Kaava 7. Salamaniskun suunta.
UNS

6 = tan" (=)
Usw

, jossa NS on pohjois-eteld kanavalta mitatun signaalin amplitudi ja EW on itd-lansi kanavalta

mitatun signaalin amplitudi.

On huomioitavaa, etta kuvassa 5 esitetyt "NS” (North-South) ja "EW” (East-West) akselit
esittavat salamaniskun suunnalle vaikuttuvia kanavia, eivatka niiden silmukoiden
maantieteellistd suuntaa, silld pohjoisessa iskeva salama aiheuttaa magneettivuon tiheyden
muutoksen ita-lansi akselille asetettujen silmukoiden Iapi. Nimellisen pohjois-eteld kanavan

silmukat on asetettu siis ita-lansi akselille ja toisinpain.

Huomattakoon myos, ettd ainoastaan tarkkailemalla magneettikentdn muutoksia saamme
salaman suunnalle anturin lapaisevan akselin, josta on perustasolla mahdotonta selvittaa,
kummassa suunnassa salamanisku on tapahtunut, silla salamaniskun aiheuttaman
magneettivuon tiheyden muutoksen polariteetti vaihtuu salamaniskun aiheuttaman virran ja

niin edelleen salamaniskun suunnan muuttuessa.

Tietddaksemme kummalla suunnalla akselia salama on, taytyy myos tietaa, onko salamaiskun
virran suunta ollut maasta pilveen vai pilvesta maahan. Tarkastelemalla salamaniskun
aikaisen sahkdkentan muutoksen polariteettia voidaan arvioida, onko virran kulkusuunta ollut
pilvestd maahan vai maasta pilveen. Positiivisen varauksen purkautuessa sahkdkentta
muuttuu suhteessa maahan negatiiviseen suuntaan, kun taas negatiivisen varauksen
purkautuessa sahkokenttd muuttuu positiiviseen suuntaan. Sahkdkentassa tapahtuvat
muutokset havaitaan Vaisalan LS7002-salamanpaikannusanturin anturielementtiin

integroiduilla kampamaisilla johtoradoilla, jotka toimivat sahkdkenttaantennina.
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4 Testausasema

Tassa kappaleessa perehdytdan testausasemassa sovellettuun teoriaan ja sen kaytannon
toteutukseen. Kasittely painottuu testausaseman laitteiston ja toimintaperiaatteiden esittelyyn
ja siihen, miten teoriasta on siirrytty toimivaan tekniseen toteutukseen. Alla kuvassa 10 on

esitetty testausaseman lohkokaavio ja kuvassa 11 testausasema kokonaisuudessaan.

Kuva 10. Testausaseman lohkokaavio.
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Kuva 11. Testausasema
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4.1 Aaltomuotogeneraattori

Testausaseman aaltomuotogeneraattorina toimii Keysight EDU33212A. EDU33212A-
aaltomuotogeneraattori tukee VISA ohjelmistorajapintaa, jonka kautta sitd voidaan ohjata
ohjelmallisesti SCPI-komennoilla USB-liitannan kautta. Aaltomuotogeneraattori mahdollistaa
ohjelmallisesti ladattavien, vapaasti maariteltavien janniteaaltomuotojen toiston. Laitteessa
on kaksi itsenaisesti ohjattavaa lahtokanavaa, joista kumpaakin voidaan kayttaa erillisten

signaalien tuottamiseen.

4.2 Oskilloskooppi ja magneettikenttaanturi

Testausasemaan kuuluu Keysightin EDUX105A oskilloskooppi, jonka avulla luetaan tahan
litetyn magneettikenttdanturin signaalia ja voidaan suorittaa luvussa 4.6 esitettyjen eri
kalibrointivaiheiden vaatimia mittauksia ohjelmallisesti. Aaltomuotogeneraattorin tavoin
EDUX105A tukee VISA-ohjelmistorajapintaa, joka mahdollistaa sen, etta tata voidaan

ohjelmallisesti kayttda SCPI-komennoilla sen USB-liitannan kautta.

Magneettikenttaanturina toimii Magnetic Science:n MC162, jonka mukana toimitetun
kalibrointisertifikaatin perusteella voidaan maarittda suhde sinimuotoisen magneettivuon (B-
kentan) ja anturista mitatun janniteamplitudin valille. Magneettikenttdanturi on asetettu
testausaseman Helmholtz-kelaparien valiin, mahdollisimman lahelle niiden yhteista

keskiakselia.

4.3 Kammion EMI-suojaus

Nykyajan toimistot ovat teknologisesti tiiviitd ymparistoja, joissa erilaiset laitteet aiheuttavat
merkittavia sdhkdmagneettisia hairiditd. Testausasema toteutettiin Vaisalan LS7002-
salamanpaikanninanturin pohjalta, joka mittaa sahko- ja magneettikentan muutoksia
taajuuksilla DC — 500 kHz. Nailla taajuuksilla toimistotiloista 16ytyy paljon hairidnlahteita,
joista tyypillisimpia ovat muun muassa rakennuksen sahkoverkko ja elektroniikkalaitteiden

virtalahteet.

Testausasemalla tulee kuitenkin voida suorittaa hairidvapaita mittauksia hairidisessa
toimistoymparistdssa, jonka vuoksi testausasema rakentuu terasrunkoisesta, kuution
muotoisesta kammiosta, jonka sisdpinnat on vuorattu nikkelin ja raudan seoksesta
koostuvilla levyilla, jotka omaavat korkean permeabiliteetin. Maadoittamalla terasrunkoinen

kammio, muodostuu siitd Faradayn hakki, joka estaa ulkoisten sahkdkenttahairididen paasyn
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kammion sisdan, luomalla jatkuva, johtava ja maadoitettu pinta, joka keraa ja ohjaa
ymparoivan sahkdkentan aiheuttamat varaukset maahan. Korkean permeabiliteetin levyt
ohjaavat normaalisti kammion lapi kulkevat magneettivuot seinamien myétaisesti, tarjoamalla
niille helpomman kulkureitin levyja pitkin, luoden kammion sisélle magneettisesti hiljaisen

tilan.

4.4 Magneettikentta Helmholtz-keloilla

Testausasemassa anturin aistinpinnoille luodaan magneettikentta saksalaisvalmisteisilla
Schwarzbeck Mess-Elektronikin HHS 5206-4 -Helmholtz-keloilla. Tavoitteena on tuottaa
kayttadjan maarittelemia, mielivaltaisia magneettivuon tiheyden aaltomuotoja syéttamalla
keloihin sellainen janniteaaltomuoto, joka saa kelojen keskiakselille aikaan tavoitetta
vastaavan magneettivuon tiheyden aaltomuodon. Testausaseman Helmholtz-kelat

asetettuna kammion sisélle on esitetty kuvassa 12.

Kuva 12. HHS 5206-4 Helmholtz-kelapari testikammiossa.

Halutun magneettivuon tiheyden aaltomuodon tuottaminen edellyttaa, etta tavoiteaaltomuoto
kulkee useiden kasittelyvaiheiden |api, ennen kuin siitd muodostetaan sellainen
janniteaaltomuoto, joka saa aikaan tavoitetta vastaavan magneettivuon tiheyden
aaltomuodon Helmholtz-keloilla. Signaaliketjun yleiskuvaus on esitetty lohkokaaviona

kuvassa 13.

Kuva 13. Kelojen signaaliketju



Magneettinen
permeabiliteetti

Kelojen
ominaisuus

Piirin ominaisuus

Tavoite B(t) B(t) -> H(t)

Vaihe 1

Tavoite B(t)

Magneettikentan suuntaa suhteessa salamanpaikanninanturiin voidaan saataa kammion
kyljesta Ioytyvalla kiertosaatimelld. Kiertosaadin kiertda salamanpaikanninanturin
antennielementtia, eika siis muuta magneettikentan suuntaa, vaan anturin suuntaa
suhteessa magneettikenttdan. Anturia voidaan kiertda yhteensa 90 asetetta. Koska
magneettikentan polariteetti voidaan ohjelmallisesti kdantaa, mahdollistaa tdma yhdessa

mekaanisen kierron kanssa anturin altistamisen magneettikentélle kaikista eri suunnista.
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Kiertosaadin on esitetty kuvassa 14.

Kuva 14. Anturin kiertosaadin.
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4.41 Vaihe 1: Magneettivuon tiheys ja magneettikentdn voimakkuus

Kelojen keskiakselin ollessa ilmaa, joka on magneettisilta ominaisuuksiltaan tyhjion
kaltainen, voidaan kelojen keskiakselille muodostuneen magneettivuon tiheyden ja

magneettikentdn voimakkuuden suhdetta pitaa yhtenevana tyhjion permeabiliteettiin .

Voimme siis suoraan laskea magneettikentan voimakkuuden aaltomuoto magneettivuon

tiheyden aaltomuodosta aikatasossa alla esitetyn kaavan 8 tavoin.

Kaava 8. Magneettikentan voimakkuus ja magneettivuon tiheys.

H(t) = @
Ho

4.4.2 Vaihe 2: Magneettikentan voimakkuus ja virta

Kelojen valmistajan suorittaman kelojen kalibroinnin ansiosta tiedamme kelojen |api kulkevan
virran ja sen keskiakselille muodostuvan magneettikentan voimakkuuden suhteen.
Valmistajan suorittaman kalibroinnin tuloksena on maaritetty magneettikentan voimakkuus
(A/m) kelojen lapi kulkevaa virran yksikk6a (A) kohden. Kalibroinnin tulos magneettikentan
voimakkuuden ja kelojen 1api kulkevan virran yhteytena voidaan esittda kertoimena k, jolloin
voidaan keloille tarvittava virta-aaltomuoto tavoite H-kentan aaltomuodolle laskea kaavan 9

mukaisesti.

Kaava 9. Virta ja magneettikentan voimakkuus aikatasossa.

I(t) =H(t) k

4.4.3 Vaihe 3: Kelojen virta ja piirin jannite

Kelojen piiri voidaan esittaa RL-piirina, jossa resistiivinen komponentti R muodostuu kelojen,
seka sen piirin johtimien ja aaltomuotogeneraattorin lahtdimpedanssista. Piirin
kokonaisinduktanssi L koostuu kelojen ja sen johtimien induktanssista. Kuvassa 15 on
esitetty kelojen piirin sijaiskytkentd, jossa R1 kuvaa aaltomuotogeneraattorin

lahtdimpedanssia, R2 kuvaa kelojen piirin resistanssia ja L1 kelojen impedanssia.



Kuva 15. Kelojen piirin sijaiskytkenta
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Koska kelojen piiri muodostaa RL-tyyppisen kuorman, ei sen yli johdettu jannite ja sen lapi
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kulkeva virta ole suoraan verrannollisia. Induktiivisen kuorman vastustaessa virran muutosta,

tulee janniteaaltomuodon laskennassa ottaa huomioon paitsi virran hetkellinen arvo, myos
virran aikaderivaatta ja piirin induktanssi. Vaihe 3 voidaan esittaa kaavan 10 yhtalon

mukaisesti.
Kaava 10. Janniteaaltomuoto virran aaltomuodolle.

~ dI(t)
U =RIM+L—=

, Jossa R on kelojen piirin resistiivinen komponentti, /(t) on virran aaltomuoto, L on kelojen

piirin induktanssi ja d;—(tt) on virran aikaderivaatta.

4.5 Testikammion ja sen EMI-suojauksen vaikutus magneettikenttaan

Testausaseman kehityksen aikana huomattiin testikammion vaikuttavan kelojen

magneettikenttdan odottamattomalla tavalla. Kelojen sen keskiakselille muodostaman

magneettivuon tiheyden B ja suoraan virtaan verrannollisen magneettikentan voimakkuuden

H valille syntyi taajuusriippuvuus.

Aiemmin tehdyn perustavan tarkastelun mukaan, kelojen keskiakselin valiaineen ollessa
magneettisesti tyhjion kaltainen, oletettiin virralla muodostetun H-kentan olevan suoraan
verrannollinen sen muodostamaan B-kenttdan. Tarkastelu pitdakin paikkansa, kun
tarkastellaan kelojen I&pi kulkevan virran ja sen muodostaman magneettivuon tiheyden

yhteyttd, kun kelat ovat asetettu kammion ulkopuolella. Kuvassa 16 on esitetty kuvaajana



mittaustulokset testista, jossa keloihin ajettiin vakioamplitudinen jannite eri taajuuksilla ja
mitattiin kelojen lapi kulkevaa virtaa ja sen muodostamaa magneettivuon tiheyden

amplitudia, kun kelat ovat asetettuna kammion ulkopuolelle.

Kuva 16. B-kentta ja kelojen virta. Kelat kammion ulkopuolella.
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Kuva 16 esitetysta kuvaajasta huomataan kelojen induktanssin vaikuttavan kelojen lapi
kulkevan virran amplitudiin taajuuden muuttuessa. Huomataan kuvaajasta myo6s B-kentan

amplitudin muuttuvan, mutta pysyvan verrannollisena kelojen lapi kulkevaan virtaan.
Asettaessa kelat testikammioon ja toistaessa saman mittauksen, huomataan kelojen
muodostaman magneettivuon tiheyden ja sen lapi kulkevan virran verrannollisuuden

rikkoutuvan. Mittaus toistettuna kammion sisalla on esitetty alla kuvassa 17.

Kuva 17. B-kentta ja kelojen virta. Kelat kammion sisalla.

== Current :
=== B-field

~0.008

0.06

- 0.007

Current [A]
B-field [G]

0.055 — i
I-0.006

0.05 +

0 50000 100000 150000 200000 250000 300000
Frequency [Hz]

18

Kammion siséalla toistetusta mittauksesta voidaan siis todeta kammion seinamien materiaalin

vaikuttavan kelojen muodostamaan magneettikenttadan. Suoraan virtaan verrannollisen ja
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ymparistosta riippumattoman H-kentan ja sen muodostaman B-kentan suhde ei siis ole
aiemman tarkastelun mukaisesti vakio, vaan on taajuusriippuvainen, kun kelat asetetaan

kammion sisélle.

451 Kammion materiaalin permeabiliteetin taajuusriippuvuus

Aiemman perustavan tarkastelun pohjalta voidaan todettua iimi6ta selittdd magneettivuon
tiheyteen vaikuttavan permeabiliteetin taajuusriippuvuutena. Kelojen ymparilla olevan
materiaalin permeabiliteetti, eli kyky johtaa magneettivuota muuttuu siis magneettivuon
taajuuden mukaan. Kelojen ymparilla olevan materiaalin permeabiliteetti vaikuttaa siis myos
kelojen keskiakselin magneettikenttaan, kun osa magneettivuon polusta kulkee seinamien
materiaalin 1api ja tata pitkin sulkeutuakseen. Tarkastellessa EMI-suojausmateriaalin
datalehted, voidaan huomata vuorauslevyjen olevan todellakin taajuusriippuvainen, silla
valmistaja on antanut materiaalin suhteelliselle permeabiliteetille arvon DC taajuudella >400
000 ja 60 Hz taajuudella >75 000.

4.5.2 Taajuusriippuvuuden kompensointi

Tiedetdan voivamme esittdd minka tahansa mielivaltaisen aikatason aaltomuodon koostuvan
— naytetaajuuden mukaan — aarellisen maaran siniaallon komponenteista. Voidaan siis
annettu aikatason aaltomuoto esittaa eri taajuisten ja amplitudisten siniaaltojen summana.
Aikatason aaltomuoto voidaan muuntaa taajuustasolle Fourier-muunnoksella, jolla saadaan
aikatason aaltomuodolle Fourier-sarja, joka kuvaa aikatason aaltomuotoa

siniaaltokomponentteina.

Taajuustasolla voidaan nyt taajuuskompensoida aikatason aaltomuoto muuntamalla Fourier-
sarjan taajuuskomponenttien amplitudin arvoa todetun taajuusriippuvuuden mukaan.
Jokaista taajuuskomponenttia muunnetaan mitatun taajuusriippuvuuden aiheuttaman B-
kentan virheen mukaisen korjauskertoimen mukaan. Mittauspisteiden valiin jaaville
taajuuskomponenteille lasketaan lineaarisesti mittauspisteiden valiltd komponentin taajuutta
vastaava uusi korjauskerroin. Taajuustason kompensoinnin jalkeen aaltomuoto muunnetaan
takaisin aikatasolle Fourier-kdanteismuunnoksella, jolloin saadaan taajuuskompensoitu

aikatason aaltomuoto.

Aaltomuodon palautuessa aikatasolle huomattiin siihen muodostuvan vaaristymia, etenkin
sen loppu- ja alkupaihin. Loppu ja alkupaiden vaaristymat aiheuttivat aaltomuodoille niiden
jatkumon rikkoutumisen, mika estaa aaltomuotojen jatkuvan toistamisen ilman

epajatkuvuuksia. Kompensoinnissa paadyttiin lopulta yksinkertaiseen ratkaisuun, jossa
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kayttaja voi siniaaltoista magneettikenttaa toistaessa ottaa talle kayttéén kompensoinnin,
jolloin siniaallon aaltomuotomallille annetun taajuuden perusteella muutetaan siniaallon
amplitudia korjauskertoimien mukaan. Muille kuin siniaallon aaltomuotomalleille ei siis ole
lopullisessa ratkaisussa taajuusriippuvuuden kompensointia kaytettavissa. Kompensoinnista

ja korjauskertoimien maarityksesta on kerrottu lisda kappaleessa 4.6.4.

4.6 Kelojen piirin kalibrointimittaus

Helmholtz-kelojen valmistajalta saatiin kalibrointisertifikaatti, jossa keloille on selvitetty sen
induktanssi, resistanssi ja sen tuottaman H-kentan suuruus virran yksikkda kohden. Kuten jo
aiemmin todettiin, kelojen ymparistd aiheuttaa kelojen sahkdisille ja magneettisille
ominaisuuksille epavarmuuksia. Epavarmuuksia aiheuttaa myds mm. testiaseman kaapelit,
jotka voivat kasvattaa kelojen piirin induktanssia jopa 370 nH kaapelimetria kohden. Nama
epavarmuudet paatettiin ratkaista kehittamalla testausaseman kelojen piirille
kalibrointiprosessi. Kalibrointi sisaltda yhteensa 4 vaihetta, jotka kasitelldan tassa

kappaleessa.

Kalibrointi on automatisoitu siten, etta kayttajan tarvitsee ainoastaan tehda kalibrointivaiheille
tarvittavat kytkennat. Piirin mittaus ja analysointi tapahtuu siis ohjelmallisesti. Kalibrointi

kayttajan nakodkulmasta on esitetty kappaleessa 5.2.5.

4.6.1 Kalibrointivaihe 1: Aaltomuotogeneraattorin ldhtéimpedanssi

Aaltomuotogeneraattorin todellinen 1ahtéimpedanssi maaritetdan mittaamalla jannitetta
tunnetun resistanssin yli, kun aaltomuotogeneraattorin kanavalta asetetaan tietty DC jannite.
Tunnettuna resistanssina aaltomuotogeneraattorin lahtdimpedanssina toimii 50 ohmin BNC-
paatevastus. Paatevastuksen yli vaikuttavan jannitteen mittaus tapahtuu liittamalla
oskilloskooppi, paatevastus ja aaltomuotogeneraattori samaan BNC T-liittimeen.

Lahtéimpedanssin mittauspiiri on esitetty kuvassa 18.



21

Kuva 18. Lahtéimpedanssin mittauspiiri.

ZS' Urur.'as
Ug Z HEas

_ Oskilloskooppi
Aaltomuotogeneraattori Rr

Aaltomuotogeneraattorin 1ahtdimpedanssi lasketaan johtaen Ohmin ja Kirchoffin lakeja,
jolloin saadaan aaltomuotogeneraattorin [ahtéimpedanssille kaavan 11 mukainen yhtalo.
Lahtdimpedanssia laskettaessa on otettu huomioon oskilloskoopin 1 megaohmin

tuloimpedanssi.

Kaava 11. Lahtéimpedanssimittauksen kaava.

(Us - Umeas) Zmeas RT
Umeas (Zmeas + RT)

Zs =

, missa Z, on aaltomuotogeneraattorin 1ahtéimpedanssi, U on aaltomuotogeneraattorista
asetettu lahtdjannite, U,,.,s on oskilloskoopilla mitattu jannite, Z,,.,s on oskilloskoopin

tuloimpedanssi ja Ry paatevastuksen resistanssi.

4.6.2 Kalibrointivaihe 2: Kelojen piirin resistanssi

Kalibrointivaiheessa 2 selvitetdan kelojen piirin resistanssi, johon kuuluu kelojen oma
resistanssi ja niiden kaapeloinnista aiheutuva resistanssi. Kelojen resistanssin mittauksessa
kaytetaan samankaltaista mittauskytkentaa kuin vaiheessa 1, mutta nyt paatevastuksen

tilalla BNC T-liittimessa on kelat. Kelojen resistanssin mittauskytkenta on esitetty kuvassa 19.
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Kuva 19. Kelojen piirin resistanssin mittauspiiri.

Z l U”M.'G 8
SI Z:"[!.'fl-\'
Us

) Oskilloskooppi
Aaltomuotogeneraattori R ou

Kelojen piirin resistanssin kaava johdetaan, kuten vaiheessa 2, Ohmin ja Kirchoffin laeista

hyédyntaen jannitejakolakia, kaavan 12 mukaisesti.
Kaava 12. Kelojen piirin resistanssin mittauksen yhtalo.

Umeas

Reoiu = U

s — Umeas _ Umeas

ZS Zmeas

, Missa R.,;; on kelojen piirin resistanssi, U,,.,s on oskilloskoopilla mitattu jannite, U on
aaltomuotogeneraattorista asetettu DC lahtéjannite, Z; on kalibrointivaiheessa 1 maaritetty

aaltomuotogeneraattorin 1ahtéjannite ja Z,,.,s on oskilloskoopin tuloimpedanssi.

4.6.3 Kalibrointivaihe 3: Kelojen piirin induktanssi

Kalibrointivaiheen 3 tarkoituksena on selvittaa kelojen piirin induktanssi. Piirin induktanssin
maaritys tapahtuu tarkkailemalla kelojen piirin lapi kulkevan virran amplitudia eri taajuuksilla,
kun piirin yli vaikuttavan jannitteen amplitudi pidetdan vakiona. Piirin 1api kulkevan virran
amplitudi maaritetddn mittaamalla kelojen piirin kanssa sarjaan asetetun shunttivastuksen yli

vaikuttavaa jannitetta. Kalibrointivaiheen 3 mittauspiiri on esitetty kuvassa 20.



Kuva 20. Kelojen piirin induktanssin kalibrointipiiri.

Reoit Lot

Zg
Us

Aaltomuotogeneraattori

Oskilloskooppi

Shunttivastus on integroitu 3D-tulostettuun rasiaan, jossa on kolme BNC-liitinta. Kotelo
kytketaan kelojen ja aaltomuotogeneraattorin valiin, jolloin voidaan kolmannesta BNC-
littimesta mitata shunttivastuksen yli vaikuttavaa jannitettd. Shunttivastus on sijoitettu
mahdollisimman lahelle aaltomuotogeneraattorin maareferenssia, eli paluuvirran juureen,
jolloin sen yli vaikuttava jannite on kdytannossa taysin samassa vaiheessa, kuin sen lapi

kulkeva virta. Shunttivastusrasia on esitetty kuvassa 21.

Kuva 21. Shunttivastusrasia.

~

Ennen varsinaisia kalibrointimittauksia maaritetdan shunttivastuksen todellinen resistanssi.
Shunttivastuksen resistanssi maaritetdan mittaamalla sen yli vaikuttava jannite, kun
mittauspiiriin sy6tetdan DC jannite. Vastuksen todellinen resistanssi voidaan maarittaa
mitatun jannitteen perusteella, kun tunnetaan aaltomuotogeneraattorin Iahtéimpedanssi ja
kelojen piirin resistanssi, seka tiedetaan, etta ne ovat sarjassa shunttivastuksen kanssa.

Shunttivastuksen resistanssin laskukaava on esitetty kaavassa 13.

23
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Kaava 13. Shunttivastuksen resistanssin laskukaava.

Umeas

Rspune =
Us _ Umeas _ Umeas

Zs + Rcoil Zmeas

, Missa Rgpn: ON shunttivastuksen resistanssi, U,,.,s on oskilloskoopilla mitattu DC jannite,
U, on aaltomuotogeneraattorilta asetettu DC jannite, Z; on aaltomuotogeneraattorin

lahtdjannite, R.,; on kelojen piirin resistanssi ja Z,,,.,s on oskilloskoopin tuloimpedanssi.

Kun shunttivastuksen todellinen resistanssi on maaritetty, voidaan siirtya mittaamaan kelojen
piirissa kulkevan virran amplitudia eri taajuuksilla. Piirin l1api kulkevan virran amplitudi
lasketaan shunttivastuksen yli vaikuttavasta jannitteesta ohmin lain avulla, kaavan 14

mukaisesti.

Kaava 14. Piirin virran amplitudi.

U
] = shunt

Rshunt

, missa I on kelojen kalibrointipiirissa kulkeva virta, Ug,,»: On shunttivastuksen yli vaikuttava

jannite ja Ry, ON shunttivastukselle todettu resistanssi.

Kelojen kalibrointipiiri voidaan mallintaa tyypilliseksi RL-piiriksi, jonka resistanssi koostuu
aaltomuotogeneraattorin 1ahtéimpedanssista, seka kelojen piirin ja shunttivastuksen
resistanssista. Talloin piirissa kulkevan virran ja piirin yli vaikuttavan jannitteen, taajuuden,

resistanssin ja induktanssin valinen yhteys voidaan esittda kaavan 15 mukaisesti.

Kaava 15. RL-piirin virran yhtalo.

U

V(@2rfL)? + R?

I =

Aaltomuotogeneraattorilla syotetaan piiriin vakioamplitudinen jannite, jonka taajuutta
nostetaan askelittain. Kullakin taajuusaskeleella mitataan piirin I&pi kulkeva virta, jolloin
saadaan mittausaineisto, joka koostuu mittauspisteista I; ja f;. Nailla mittauspisteilld voidaan
nyt maarittad mittausaineistoa parhaiten vastaava induktanssin arvo L, hyodyntaen

pienimman nelidSsumman menetelmaa.



Tietaen, etta janniteamplitudi ja piirin resistanssi pysyvat vakioina, voidaan piirin virralle

maarittaa teoreettinen malli kaavan 16 mukaisesti.

Kaava 16. Kelojen piirin virran teoreettinen malli.

Imalli(fi L) = RZ 1 (27TfL)2

Koska mittausaineiston suureina on virta I ja taajuus f, maaritelldan residuaali kullekin
mittauspisteelle kaavan 17 mukaisesti. Mitd pienempi residuaalin itseisarvo on, sita

paremmin induktanssin arvio vastaa kyseisen mittauspisteen tuloksia.

Kaava 17. Mittauspisteen residuaali.

1 = I — Lnaui (fi; L)

Halutaan I6ytaa sellainen induktanssin arvo L, joka parhaiten vastaa koko mittausaineiston
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kaikkia mittauspisteita. Tama tehdaan laskemalla mittauspisteiden residuaalien nelidGsumma

annetulla induktanssin arviolla kaavan 18 esittamalla tavalla ja tarkastamalla nelidsumman

suuruus. Mita pienempi neliocsumma, sita paremmin induktanssin arvio vastaa

mittausaineistoa.

Kaava 18. Residuaalien neliosumman kaava.

N
SW =) ()
i=1

Induktanssin ensimmaisena arviona kaytetdan kelojen valmistajan antamaa kelojen
induktanssia. Tata arviota lahdetdan muuttamaan riittdvan pienin askelin sellaiseen
suuntaan, etta nelidsumma pienenee. Kun neli6summaa ei saada annetulla askelluksella
enaa pienemmaksi, voidaan todeta mittausaineistoa parhaiten vastaavan induktanssin

I6ytyneeksi.

4.6.4 Kalibrointivaihe 4: Kelojen H- ja B-kentdn suhteen korjaustaulukko

Kammion EMI-suojauksessa kaytettyjen materiaalien aiheuttaessa taajuusriippuvuuden

keloilla tuotetun magneettikentan voimakkuuden H ja salamanpaikanninanturille
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muodostetun magneettivuon tiheyden B valille, maaritellaan tassa kalibrointivaiheessa talle

korjauskerrointalukko.

Tiedetdadn magneettikentan voimakkuuden H amplitudin olevan suoraan verrannollinen
kelojen lapi kulkevan virran amplitudiin, eika se riipu valiaineesta. Magneettianturi on asetettu
kelojen muodostaman magneettikentdn homogeeniselle alueelle, jossa valiaineena on ilma,
jonka permeabiliteetti vastaa tyhjiéta. Voidaan nain ollen tuotetun magneettikentan
voimakkuuden amplitudin perusteella maarittaa odotettu magneettivuontiheyden amplitudi.
Tassa kalibrointivaiheessa kelojen piirin sdhkoiset ominaisuudet, kuten sen resistanssi ja
induktanssi ovat jo tunnetut. Voidaan odotettu magneettivuon tiheys taten maarittaa piirille

sydtetyn jannitteen amplitudin ja taajuuden funktiona kaavan 19 mukaisesti.
Kaava 19. Odotettu magneettivuon tiheys.

Uk uo

V(2rfL)? + R?

Bodotettu(U' f) =

, jossa U on aaltomuotogeneraattorilla kelojen piirille syétetty jannite, k on kelojen
valmistajalta saatu kelojen tuottaman magneettikentan voimakkuus virtaa kohden (A/m), u,
on tyhjion permeabiliteetti, f on aaltomuotogeneraattorilla sy6tetyn jannitteen taajuus, L on

kelojen piirin induktanssi ja R kelojen piirin resistiivinen komponentti.

Korjauskerrointaulukkoon maaritetdan ne taajuuspisteet, joille magneettianturin valmistajalta
on saatu kalibrointitodistus. Todistuksessa on ilmoitettu magneettivuon tiheyden amplitudi
suhteessa magneettianturilta mitattuun janniteamplitudiin, kullakin annetulla taajuudella.
Kullekin taajuudelle f; maaritetdan oma korjauskerroin, joka lasketaan odotetun ja mitatun

magneettivuon tiheyden perusteella kaavan 20 mukaisesti.
Kaava 20. Magneettivuon tiheyden korjauskerroin.

Bodotettu(fi)
e —
BV Bmitattu

Voidaan nyt maaritetyilla korjauskertoimilla skaalata siniaaltomuotoisen magneettivuon
tiheyden amplitudi kompensoimaan testikammion vuorausmateriaalin vaikutus. Huomattavaa
on, etta skaalaus on mahdollista vain sinimuotoiselle aaltomuotomallille, eika

korjauskertoimet taten vaikuta testausaseman muihin aaltomuotomalleihin.
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4.7 Sahkokentta ja sahkokenttakruunu

Anturin aistinpinnoille luodaan sahkékentta tata tarkoitusta varten suunnitellulla, kruunua
muistuttavalla, teraksesta valmistetulla esineella eli sGhkékenttakruunulla. Kruunu asetetaan
anturin ymparille siten, ettd etdisyys anturin aistinpintojen ja kruunun saikeiden valilla olisi
yhtaldinen koko anturin ymparilla. Sahkdkenttad aiheutetaan johtamalla jannite
janniteaaltomuotogeneraattorilla sahkokenttakruunuun, jolloin anturin aistinpintojen ja
kruunun valille syntyy kruunuun johdettuun jannitteeseen suoraan verrannollinen
sahkokentta. Kuvassa 22 on esitetty sdhkdkenttakruunu asetettuna testausasemaan

LS7002-salamanpaikanninanturin ymparille.

Kuva 22. Sahkdkenttakruunu ja LS7002

Sahkokenttakruunu

4.7.1 Magneettikentan ja sahkokentan suhde

Sahkomagneettisen aallon sdhkdkentan E ja magneettivuon tiheyden B suhde perustuu
Maxwellin yhtal6ihin ja valonnopeuden maaritelmaan. Valonnopeus tyhjidssa maaritellaan

kaavan 21 mukaisesti sdhkdvakion g, ja magneettivakion u, avulla.
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Kaava 21. Valonnopeuden maaritelma

c= = 299792458 m/s

1
v €0 Ho

Kun testiaseman ilma oletetaan magnesettisilta ja sahkdisiltd ominaisuuksiltaan kaytanndssa
tyhjion kaltaiseksi, voidaan hyédyntaa valonnopeutta laskennassa, joka kuvaa
sahkdmagneettisen aallon ominaisuuksia anturin vallitsevassa ymparistdssa. Tama
mahdollistaa Maxwellin yhtaloista johdetun yksinkertaistetun kaavan soveltamisen, joka
yhdistda magneettivuon tiheyden ja sdhkokentan. Voidaan taten laskea sahkdkentan

aaltomuoto magneettikentdn aaltomuodosta aikatasossa kaavan 21 mukaisesti.
Kaava 22. Vastaava sahkdkentan aaltomuoto magneettikentéan aaltomuodolle.

E(t) =B(t)c

4.7.2 Sahkokentdn muodostaminen

Tarvittava jannite kruunulle voidaan johtaa Coulombin laista, jolloin saamme
janniteaaltomuodon sahkdkentan aaltomuodolle kaavan 23 mukaisesti, jossa tarvittava
jannite on suoraan verrannollinen sahkdkentan suuruuteen ja anturin sahkdkenttdantennien

etaisyyteen kruunusta.
Kaava 23. Janniteaaltomuoto sahkokentan aaltomuodolle.
V() =E(t)d

Koska salamanpaikanninanturin ja sahkokenttakruunun geometria on vaikeasti
mallinnettavissa, pysytaan etaisyyden maarityksessa yksinkertaisessa ratkaisussa.
Salamanpaikanninanturin sdhkékentan muutosten mittaustarkkuus on anturin toiminnan
kannalta toissijainen, joten yksinkertaistettua lahestymistapaa voidaan pitaa perusteltuna
ratkaisuna. Salamanpaikanninanturin etaisyydeksi sdhkdkenttakruunuun maaritettiin
testikammion ovea lahimpana olevan kruunun saikeen ja anturin sdhkdkenttdantennin

valinen etdisyys. Etaisyyden maaritys on havainnollistettu kuvassa 23.
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Kuva 23. Sahkoékenttakruunun etaisyyden maaritys

Top view:

Voidaan nyt yhdistaa esitetyt kaavat ja johtaa sahkdkenttakruunun janniteaaltomuodolle

magneettikentan aaltomuodosta kaavan 24 mukaisesti.
Kaava 24. Vastaava kruunun janniteaaltomuoto magneettikentan aaltomuodolle.

V(t)=B(t)cd

5 Testausaseman ohjelmisto

Testausasemaa varten kehitetty tietokonesovellus vastaa aseman kokonaisvaltaisesta
ohjauksesta, johon kuuluu testausaseman instrumenttien ja salama-anturin konfigurointi ja
komentaminen. Testausaseman tietokonesovelluksen lopullisena tarkoituksena on tuoda
kayttajalle yksinkertainen graafinen kayttoliittyma. Kayttajan nakdkulmasta testausasema
tuottaa haluttuja sdhkdmagneettisia aaltomuotoja, joita kasitelldan B-kenttana. Tuotettuja
aaltomuotoja voidaan siten salama-anturilta naytteistaa ja tarkastella naytteistyksen tuloksia

samaisesta kayttéliittymasta.

Testiaseman ohjelmisto on toteutettu Visual Studio -kehitysymparistéssa .NET Framework-
ohjelmistokehykselld kayttden C#-ohjelmointikielta. Kielivalinta tehtiin, koska C# tarjoaa
erinomaisen tasapainon nopean kehitystahdin ja joustavan muokattavuuden valilla, joista
muokattavuus korostuu erityisesti nain laitelahtdisessa sovelluksessa. Graafisen
kayttoliittyman kehitykseen .NET Frameworkiin sisaltyva WinForms-kayttoliittymakirjasto tuo
helppoutta ja suoraviivaisuutta yhdistettyna Visual Studioon, jossa voidaan WinForms

ikkunoihin asetella kayttoliittymaelementteja veda-ja-pudota tyylisesti.



5.1 Ohjelmiston rakenne
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Tassa kappaleessa kaydaan lapi testausaseman ohjelmiston rakenne. Ohjainohjelmistoa

tarkastellaan ylatasolla, keskittyen sen paakomponentteihin ja niiden valiseen

vuorovaikutukseen. Tavoitteena on antaa yleiskuva ohjelmiston arkkitehtuurista ja sen

toiminnallisesta jaosta. Testausaseman ohjelmiston rakenne on esitetty lohkokaaviona

kuvassa 24.

Kuva 24. Testiaseman ohjelmiston rekenne.
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5.1.1 Kayttoliittymataso
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Kayttoliittyman ohjelmistotason tehtdvana on suorittaa kayttoliittyman logiikka. Kayttoliittyman

logiikkaan kuuluu kayttajaltd saapuvan syotteen kasittely ja kayttoliittymaelementtien

aktivointi testiaseman tilan perusteella. Kayttajan syéte testiaseman sovelluksessa voisi olla

esimerkiksi instrumenttien ja anturin osoite ja yhdistdmiskasky, valitun aaltomuodon

vaihtuminen, aaltomuodon toistokasky ja anturin naytteistyskasky. Kayttoliittymaelementtien
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aktivointi ja deaktivointi ohjaa kayttajaa tekemaan oikeat ratkaisut testiaseman tilan
perusteella, parantaen kayttajakokemusta. Esimerkiksi anturin ollessa yhdistamatén on
anturin konfiguraatiopaneeli deaktivoituna, jolloin kayttaja herkemmin kiinnittdd huomionsa
anturin yhdistamispaneeliin. Kayttoliittymaelementtien deaktivointi ilmaisee yksinkertaisesti
testiaseman tilan perusteella, mitka toiminnot ovat mahdollisia. Kayttéliittymaelementtien
deaktivoinnin ei kuitenkaan ole tapa estaa ohjelmiston ennalta maarittamattomia

kayttaytymisia, vaan sallimattomat operaatiot kasitellaan ohjaintasolla.

5.1.2 Aaltomuotomallit

Aaltomuotomallintaja koostuu algoritmeista, jotka luovat aikatason naytteitd annettujen
parametrien perusteella. Aaltomuotomallintaja tarjoaa ennalta maaritettyja malleja, jolle
annetuilla parametreilla voidaan muokata aaltomuodon ominaisuuksia, esim. siniaallon
parametreja voisivat olla taajuus, amplitudi, vaihe ja jaksojen lukum&ara. Simulaattorin
ohjelmistolle valmiita aaltomuotomalleja luotiin 4, joista yksi on CSV-jasenninmalli, joka
muuntaen lataa tekstipohjaisen naytteistyksen ohjelmistolle. CSV-jasentimella voidaan ladata

simulaattorin ohjelmistolle tdysin mielivaltaisia aaltomuotoja tarjottujen mallien ulkopuolelta.

5.1.3 Ohjaintaso

Ohjaintason tarkoitus on suorittaa sovelluksen korkean tason logiikka. Testiaseman
sovelluksen tapauksessa korkean tason logiikalla tarkoitetaan esimerkiksi anturin
naytteistysta, jossa ohjaintasolla kdsketaan anturin laiteajuria kdynnistamaan naytteistys ja
jaadaan odottamaan tuloksia laiteajurilta tai vaihtoehtoisesti kaskettdessa toistaa tietty
aaltomuoto, virittda se aaltomuodon kayttaen aaltomuotogeneraattorin laiteajuria ja liipaisee
aaltomuodon. Ohjaintason tarkoitus on siis paloitella tehtavat pienempiin osiin ja kasitella
mahdolliset virhetilanteet, kuten anturin yhteyden katkeaminen. Ohjaintaso mahdollistaa
kayttoliittyman erottamisen ohjelmiston toiminnoista, jolloin kayttdliittymatasolla voidaan
keskittya kayttoliittyman ohjaukseen ja jattaa toiminnallinen ohjaus ohjaintason tehtavaksi.
Ohjaintason rajapinta maarittaa siis sen, kuinka toiminnallista ohjelmistoa on tarkoitus
kayttaa. Voimme taman erotuksen ansiosta mm. jattaa kayttoliittyman kokonaan pois ja
automatisoida toimintoja tai luoda testiasemalle sovelluksen, jonka kayttoliittymana toimii

komentorivi tai verkkosivu.

Ohjaintason ei kuitenkaan kuulu tuntea esimerkiksi testiaseman Helmholtz-kelojen piirin
ominaisuuksia. Ohjaintaso siis yksinkertaisesti kaskee laitteita ohjaavaa, alempaa tasoa
esimerkiksi toistamaan tietyn aaltomuodon, eika sen tarvitse kayttaa tavoiteaaltomuotoa

signaaliketjun lavitse.
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5.1.4 Laitetaso

Laitetasoa ohjataan ohjaintasolta ja laitetaso puolestaan ohjaa laiteajureita. Laitteella
tarkoitetaan tassa kontekstissa siis esimerkiksi Helmholtz-keloista ja
aaltomuotogeneraattorista tai oskilloskoopista ja magneettianturista koostuvasta
kokonaisuudesta. Laitetaso esittda siis muun muassa Helmholtz-kelat ja
aaltomuotogeneraattorin yhtena magneettikenttia tuottavana oliona, seka oskilloskoopin

magneettiantureineen kalibrointituloksia tuottavana oliona.

Laitetaso tarjoaa ohjaintasolle ennalta maaritettyja toimintoja, kuten aaltomuodon viritys ja
lipaisu huolehtien siita, etta tuotettu aaltomuoto vastaa tavoitetta. Talla laitetasolla siis mm.
kaytetdan tavoiteaaltomuoto signaaliketjun lavitse ja ladataan tata vastaavat

janniteaaltomuodot aaltomuotogeneraattorille kayttaen laiteajureita.

5.1.5 Ajuritaso

Ajuritasolla kaaritdan instrumenttien SCPI-rajapinnan C# luokkiin metodeiksi ja
ominaisuuksiksi. Taten voidaan laitetasolla keskittyd instrumenttien ohjaamiseen, eika
operaatioiden vaatimiin valivaiheisiin ja SCPIl-komentojen syntaksiin. Esimerkiksi
aaltomuotogeneraattorin ajuritasolle voidaan sy6ttaa janniteaaltomuoto, jolloin sen ajuritaso
huolehtii aaltomuodon lataamisesta annetulle kanavalle. Aaltomuotogeneraattorin ajuritason
ei siis tarvitse tietaa piirien ominaisuuksia tai mista aaltomuoto on I&htdisin, vaan se
kasittelee aaltomuotoja ainoastaan jannitteena. Janniteaaltomuoto saadaan laitetasolta, joka
on ajuritasolle saapuessa laskettu tavoitemagneettikenttaaaltomuodon perusteella.
Aaltomuotogeneraattorin ajuritaso huolehtii myds aaltomuotojen valimuistituksesta, joka on

esitetty luvussa 5.3.3.

5.2 Kayttoliittyma ja ohjelmiston kaytto

Tassa kappaleessa perehdytaan testausaseman ohjelmiston kayttédn. Testausaseman

kayttéa kaydaan lapi lyhyesti kayttajan nakdkulmasta graafiselta kayttoliittymalta.

5.2.1 Paaikkuna

Paaikkuna avautuu testausaseman ohjainohjelmiston kaynnistyessa. Paaikkunasta voidaan
muun muassa yhdistaa laitteet, kuten salamanpaikanninanturi ja aaltomuotogeneraattori,

muuttaa salamanpaikanninanturin asetuksia, valita ja toistaa aaltomuotoja, kdynnistaa



liipaistu ja liipaisematon naytteistys salamanpaikanninanturilla ja avata tallennettuja
naytteistyksia. Paaikkuna on esitetty kuvassa 25.

Kuva 25. Paaikkuna.
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5.2.2 Aaltomuotojen luominen ja luomisikkuna

Ennen aaltomuotojen toistamista taytyy aaltomuoto luoda kayttaen aaltomuotojen

luomisikkunaa. Aaltomuotojen luomisikkuna avautuu painamalla paaikkunan

aaltomuotopaneelista Create New. Aaltomuotoikkuna on esitetty kuvassa 26.
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Kuva 26. Aaltomuotojen luomisikkuna.
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Aaltomuotoikkunassa voidaan valita aaltomuotomalli, jota muokataan annetuilla
parametreilld. Aaltomuotoa ja tata vastaavaa kelojen janniteaaltomuotoa voidaan tarkastella
aaltomuotojen luomisikkunan kuvaajasta. Painamalla Add New nykyinen aaltomuoto
tallennetaan aaltomuotolistaan, jolloin tdman paalle voidaan summata uusia aaltomuotoja.

Kuvassa 27 on aaltomuotojen luomisikkunassa summattu 100 kHz ja 500 kHz siniaalto.

Kuva 27. Aaltomuotoikkuna ja aaltomuotojen summaus.
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Taysin mielivaltaisia aaltomuotoja voidaan tuoda aaltomuotojen luomisikkunaan valitsemalla

aaltomuotomalliksi CSV ja tiputtamalla parametri-ikkunaan CSV-tiedosto. Aaltomuodon



35

muokkaaminen voidaan lopettaa painamalla luomisikkunan alakulmasta Finish, jolloin

aaltomuoto tuodaan paaikkunan aaltomuotolistaan.

5.2.3 Aaltomuotojen toistaminen

Kun paaikkunaan on tuotu aaltomuoto, voidaan aaltomuotoa toistaa valitsemalla aaltomuoto

paaikkunan aaltomuotopaneelin aaltomuotolistasta. Aaltomuotopaneeli on esitetty kuvassa

28.

Kuva 28. Paaikkunan aaltomuotopaneeli.
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Toistomoodin valitsimesta voidaan valita, kuinka aaltomuotoa toistetaan toistopainiketta
painettaessa. Toistomoodeja on yhteensa kolme, jotka ovat Burst, Repeat, ja External

Trigger. Toistomoodit ovat selitettyna alla.
e Burst: Toistaa aaltomuodon yhden kerran toistopainiketta painettaessa.

¢ Repeat: Aaltomuoto toistuu jatkuvasti, kunnes kayttaja pysayttaa toiston

toistopainikkeella.

o External Trigger: Aaltomuoto toistetaan kerran aaltomuotogeneraattorin External

Trigger-tulokanavan nousevalla reunalla.
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5.2.4 Salamanpaikanninanturilla naytteistaminen

Salamanpaikanninanturilla naytteistys tapahtuu paaikkunan naytteistyspainikkeilla.
Naytteistyspainikkeita on kaksi: Capture ja Generate and Capture. Generate and Capture-
painiketta painettaessa ladataan aaltomuotogeneraattorille aaltomuotolistasta valittu
aaltomuoto, aloitetaan salamanpaikanninanturilla liipaistu naytteistys ja toistetaan aaltomuoto
kerran. Generate and Capturella saadaan lyhytkin aaltomuoto kokonaisuudessaan
naytteistettya salamanpaikanninanturilla. Capture-painikkeella aloitetaan vain salama-
anturilla naytteistys, riippumatta muiden testausaseman laitteiden tilasta. Capturella voidaan

siis naytteistda salama-anturilla ilman kokonaista testausasemaakin.

Naytteistyksen paattyessa avautuu naytteistystulosikkuna ponnahtaen.
Naytteistystulosikkunassa on kuvaajan avulla esitetty suoritettu naytteistys, josta voidaan
tarkastella eri kanavien mittaustuloksia. Naytteistyksen aikana voimassa olevat anturin
asetukset nakyvat naytteistysikkunan oikeassa laidassa. Naytteistystulosikkunasta voidaan
naytteistystulos tallentaa testauaseman tukemassa muodossa Save-painikkeesta tai
tallentaa naytteistys CSV-muodossa painamalla Save as CSV. Naytteistystulosikkuna on

esitetty kuvassa 29.

Kuva 29. Naytteistystulosikkuna.
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5.2.5 Kalibrointi

Testausaseman kalibrointi aloitetaan paaikkunan aaltomuotopaneelista painamalla Auto
Calibrate. Taman jalkeen kalibrointi kdydaan ponnahdusikkunoilla kayttajaa ohjeistaen lapi.
Ennen jokaista kalibrointivaiheen ajamista, kayttajaa ohjeistetaan sanallisesti ja kuvin
tekemaan tarvittavat kalibrointikytkennat. Jokaisessa kalibrointiponnahdusikkunassa on
kolme painiketta, jotka ovat Stop, Skip ja Proceed. Stop-painikkeella voidaan kalibrointi
pysayttaa palaten kalibrointia edeltaviin arvoihin. Skip-painikkeella ohitetaan taman
kalibrointivaiheen suorittaminen ja kaytetaan talle vaiheelle tuloksena kalibrointia edeltavaa
vastaavan kalibrointivaiheen arvoa. Proceed-painikkeella kayttaja vahvistaa tehneensa
ohjeistetut kytkennat ja siirrytdan kalibrointivaiheen suorittamiseen. Kalibrointivaiheiden

ponnahdusikkunat ovat esitettyna alla.

1. Lahtéimpedanssin mittauksen ponnahdusikkuna (Kuva 30)

Kuva 30. Lahtdimpedanssimittauksen ohjeikkuna

Oulput Impedance Measurement

Connect wavefom generator CH1, osciloscope CH1 and the temination resistor with the T-connector.

Sop Skip Proceed

2. Kelojen piirin vastusmittaus (Kuva 31)
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Kuva 31. Kelojen piirin vastusmittauksen ohjeikkuna.
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3. Kelojen piirin induktanssimittaus (Kuva 32)

Kuva 32. Kelojen piirin induktanssimittauksen ohjeikkuna.
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4. Kelojen H- ja B-kentan muunnostaulukon luonti. (Kuva 33)



39

Kuva 33. Kelojen H- ja B-kentdn munnostaulukon luonnin ohjeikkuna.

2 CatibeatonPrompt - =]

H-Tiedd and B-field faclor table generation

5.3 Aaltomuotogeneraattorin aaltomuotojen tietomuoto ja valimuistitus

Tassa kappaleessa perehdytaan siihen, miten aaltomuotogeneraattorille ladataan ja miten
sille esitetdan haluttu aaltomuoto ja kuinka niiden tallennus onnistuu aaltomuotogeneraattorin
tukemassa muodossa. Kappaleessa oivalletaan aaltomuotogeneraattorivalinnan asettamia
rajoituksia ja kuinka naita rajoituksia onnistuttiin kiertdmaan. Kappaleessa kasitellyt
ohjelmointia vaativat ominaisuudet ovat toteutettu ohjelmistossa aaltomuotogeneraattorin
ajuritasolla, jossa aaltomuotoja kasitelldan jannitteina ja aaltomuotogeneraattorille

annettavina naytteina.

5.3.1 Aaltomuotojen tietomuoto

Aaltomuotogeneraattori kasittelee aaltomuotoja naytteing, jotka koostuvat 16 bittisista
etumerkillisistd kokonaisluvuista, jolloin yhden naytteen suurin mahdollinen luku
desimaalimuodossa on 32767 ja pienin -32768. Naytteiden arvo ei suoran vastaa jannitetta,
vaan naytteen arvoa vastaava jannite skaalautuu aaltomuotogeneraattoriin asetetun

janniteasetuksien perusteella.

Annettu janniteaaltomuoto taytyy siis muuntaa 16 bittisiksi etumerkillisiksi kokonaisluvuiksi ja
aaltomuotogeneraattorin kanavalle asetettavaksi janniteasetukseksi. Janniteaaltomuodon
jannitenaytteen muunto aaltomuotogeneraattorille annettaviksi naytteeksi tapahtuu kuten

esitetty kaavassa 25.
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Kaava 25. Aaltomuotogeneraattorin nayte jannitenaytteen funktiona.

DACy;yce(U) = U 51
max

, jossa Up,q, ON annetun janniteaaltomuodon naytteiden suurin itseisarvoinen poikkeama

nollasta.

Naytteet annetaan aaltomuotogeneraattorille ASCIl muodossa SCPI-rajapinnan kautta.
Aaltomuotogeneraattorille asetetaan naytetaajuudeksi sama naytetaajuus kuin annetulla

janniteaaltomuodolla.

5.3.2 Aaltomuotogeneraattorin muisti ja aaltomuotojen lataushierarkia

EDU33212A-aaltomuotogeneraattorilla aaltomuotojen toistaminen tapahtuu siten, etta
kanavan muistiin ladattu aaltomuoto valitaan aktiiviseksi, jonka jalkeen se voidaan toistaa
annetuilla parametreilla ja asetuksilla. Kanavien muistiin voidaan kirjoittaa aaltomuoto
naytteista koostuvana, pilkuin erotettuna merkkijonona suoraan SCPI-rajapinnan kautta, tai
vaihtoehtoisesti ladata aaltomuoto etupaneelin muistitikulta .arb tiedostosta, jossa naytteet

ovat merkkijonoina rivinvaihdoin erotettuna.

Suoraan kanavan muistiin kirjoitus on hyvin nopeaa, mutta mahdollista vain, jos aaltomuoto
koostuu enintdan 1024 naytteesta. Jos aaltomuoto koostuu enemman kuin 1024 naytteesta,
sita ei voi ladata SCPI-rajapinnan kautta suoraan kanavan muistiin. Tdma rajoitus voidaan
kuitenkin kiertda tallentamalla aaltomuodon naytteet aaltomuotogeneraattorin etupaneeliin
kytketylle USB-muistitikulle tiedostona. Aaltomuoto voidaan tdman jalkeen ladata kanavan
muistiin USB-muistitikulle tallennetusta tiedostosta. Aaltomuotogeneraattorin etupaneeliin
kytketyltd USB-muistitikulta aaltomuotojen lataaminen kanavan muistiin on kuitenkin hidasta
ja voi vieda jopa kymmenia sekunteja. Aaltomuotogeneraattorin SCPI-rajapinnan
rajoituksena on kuitenkin se, ettei sen kautta ole mahdollista ladata USB-muistitikulle
tiedostoa, jonka pituus ylittaa 216 eli 32768 tavua. Suuren naytemaaran aaltomuodot

joudutaan siis kirjoittamaan muistitikulle testiohjelmaa ajavan PC:n omasta USB-portista.

Aaltomuodon naytteiden lukumaaran tai sen ASCII-muunnoksen jalkeisen merkkijonon
pituuden perusteella tulee siis valita nopein ja kayttdjan nakdkulmasta vaivattomin tapa
ladata aaltomuoto kanavan muistiin. Nain tavoille ladata aaltomuoto aaltomuotogeneraattorin

kanavien muistiin syntyy hierarkia, joka on esitetty lohkokaaviona kuvassa 34.



Kuva 34. Aaltomuotojen lataushierarkia.
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5.3.3 Aaltomuotojen valimuistitus

Aaltomuotojen lataus aaltomuotogeneraattorin kanavien muistiin voi vieda hyvinkin paljon
aikaa tapaukissa, joissa aaltomuoto tulee kirjoittaa ensin SCPI-rajapinnan kautta
aaltomuotogeneraattorin USB-muistitikulle tai jos tiedostomuotoinen aaltomuoto on
aaltomuotogeneraattorin SCPI-rajapinnalle liian suuri ja se joudutaan kirjoittamaan
muistitikulle PC:n omasta USB-portista. Kun samaa aaltomuotoa tai aiemmin toistettua
aaltomuotoa halutaan toistaa uudestaan, tulee siis valttaa sita, etta lataamme aaltomuodon

kokonaisuudessaan uudelleen aaltomuotogeneraattorille.

Halutaan siis tunnistaa aaltomuodon jo olevan aktiivisena kanavalla, jo ladattuna kanavan
muistiin tai I0ytyvan tiedostona aaltomuotogeneraattorin kanavan muistista. Jos kayttajalta
on vaadittu aaltomuodon lataus USB-tikulle kayttaen testiaseman ohjainohjelmistoa ajavan

PC:n omaa USB-porttia, tarvitsemme tdhan samaista keinoa tunnistaa kyseisen

41
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aaltomuodon tiedoston olemassaolo aaltomuotogeneraattorin etupaneeliin liitetylla USB-

muistitikulla.

Aaltomuotogeneraattorin kanavien muistiin ja USB-muistitikulle kirjoitetuille aaltomuodoille
voidaan antaa nimi, joka halutaan nyt vastaavan sen sisaltamia naytteita. Aaltomuodon
nimeaminen taytyy tehda siten, etta voidaan myéhemmin aaltomuotoa ladatessa ensin
tarkistaa, jos identtinen aaltomuoto I6ytyykin jo esimerkiksi kanavan muistista tai USB-

muistitikulta.

Aaltomuotojen tunnistusta varten aaltomuotogeneraattorille annettavien naytteiden
perusteella luodaan MD5-hajautusalgoritmilla yksil6llinen tunniste, jonka tuloksena syntyy
16-tavuinen tiiviste. Aaltomuotogeneraattorin kanavien muistiin ladatuille aaltomuodoille
voidaan kuitenkin antaa korkeintaan 12 merkkia pitka nimi, eikad se saa sisaltda lainkaan
numeroita. Aaltomuotojen nimeaminen toteutettiin MD5-tiivisteen 6 ensimmaisen tavun
aakkoskoodauksena, jolloin tiivisteen puolikkaan tavun desimaaliarvo O vastaa merkkia a,

arvo 1 merkkia b ja niin edelleen.

Nain voidaan ennen aaltomuodon latausta aaltomuotogeneraattorille tarkistaa, 16ytyyko
naytteiden MD5-tiivisteen aakkoskoodausta vastaava aaltomuoto jo
aaltomuotogeneraattorilta pyytamalla talta kaikki kanavien muistiin ladattujen ja USB-

muistitikulle tallennettujen aaltomuotojen nimet.

Aaltomuodon etsiminen alkaa tarkastamalla aktiivisen aaltomuodon nimi. Jos vastaava
aaltomuoto l6ytyy jo aktiivisena/valittuna tavoitellulta kanavalta, voidaan aaltomuodon lataus
keskeyttaa. Jos aaltomuoto ei ole valittuna, mutta 16ytyy kanavan muistista, voidaan se valita
aktiiviseksi ilman latausta. Jos aaltomuotoa ei I0ydy kanavan muistista, kysytaan
aaltomuotogeneraattorilta USB-muistitikulla olevien tiedostojen nimet. Jos USB-
muistitikultakaan ei I0ydy vastaavaa aaltomuotoa, valimuistiosumaa ei tapahtunut ja
siirrytadn lataamaan aaltomuoto kappaleessa 5.3.2 mainitulla tavalla. Valimuistin tarkastus ja

sen mukaiset operaatiot on esitetty lohkokaaviona kuvassa 35.
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Kuva 35. Aaltomuotojen valimuistitus.
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6 Testausaseman suorituskyky

Testausaseman suorituskykya tarkasteltiin kahdesta eri nakdkulmasta: testausasemalla
suoritettujen mittauksien toistettavuus ja sen luomien ilmididen tarkkuus. Tassa kappaleessa

kaydaan lapi, miten testausaseman suorituskykya verifioitiin.

6.1 Tuotetun magneettikentan verifiointi

Testausaseman verifiointimittauksissa mittapaatteena toimi Keysight DSOS054A
oskilloskooppi, jolla mitattiin tahan litetyn Keysight N7026A -virtaproben avulla kelojen piirin
virtaa. Magneettikentan amplitudia mitattiin samaiseen oskilloskooppiin kytketylla
testausaseman omalla MC162 magneettikenttdanturilla. Suorituskykymittalaitteet olivat
kalibroituja ja naiden kalibrointitodistukset voimassa mittahetkelld. Nain varmistettiin

mittausten luotettavuus ja jaljitettavyys kansallisiin mittanormaalijarjestelmiin.

MC162-magneettikenttaanturille on maaritetty jannitevaste sinimuotoisen magneettikentan

amplitudiin valmistajan maarittamissa kalibrointipisteissa. Kalibrointitodistuksessa on
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ilmoitettu taulukko, jossa annetuille kalibrointipisteelle on maaritetty magneettikentan taajuus
ja magneettianturilta mitatun janniteamplitudin arvo magneettivuon tiheyden yksikkda
kohden. Magneettianturilla voidaan siis mitata vain sinimuotoista magneettikenttaa.
Siniaaltomuotoisia magneettikenttia toistettaessa, aaltomuotoa kasitellaan signaaliketjussa
taysin mielivaltaisena, joten voidaan sinimuotoisella aaltomuodolla todeta tarkkuus myos
mielivaltaisille aaltomuodoille, kun sinimuotoisen aaltomuodon taajuuskompensointi on

asetettu pois paalta.

Alla kuvassa 36 on esitetty kuvaajan avulla mitatun B-kentan ja virran amplitudin virhe

taajuuden funktiona.

Kuva 36. Magneettikentan ja virran virhe.
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Huomataan esitetyista mittauksista virran virheen pysyvan maltillisena, mutta kasvaessa
korkeammilla taajuuksilla. Korkeilla taajuuksilla kelojen loiskapasitanssi alkaa vaikuttaa
merkittavasti kelojen piirin 1api ndennaisesti kulkevaan virtaan. Loiskapasitanssin aiheuttama
virran kasvu ei tuota magneettikenttaa, koska virta ei kulje kdamin silmukoiden lapi vaan
kytkeytyy silmukoiden vélisen kapasitiivisen vuodon kautta. Signaaliketju on rakennettu

toimimaan puhdasta RL-piiria vastaten, joka ei ota huomioon piirin kapasitanssia.

Paaasiallinen B-kentan virhe taajuuskompensoimattomalle aaltomuodolle aiheutuu kuitenkin
kammion rakenne- ja suojausmateriaalien aiheuttamista magneettikentan havioista ja
epavarmuuksista, kuten esitetty kappaleessa 4.5. Mielivaltaisia aaltomuotoja toistettaessa
voidaan testausaseman epatarkkuutena pitda taajuuskompensoimattomalle aaltomuodolle

tehtyja mittauksia, jotka riippuvat aaltomuodon muutosnopeudesta.
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Alla kuvassa 37 on esitetty mittaus toistettuna, kun toistetun siniaallon taajuuskompensointi

on kytketty paalle.

Kuva 37. Virran ja magneettikentan virhe, taajuuskompensoitu.

Current and B-field error for sinewave (inside, compensation on)
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Huomataan kompensoidun siniaallon mittauksesta, etta virran virhe pysyy suurimmilta osin
samana, kuin kompensoimattomassa mittauksessa, mutta B-kentan virhe on mitaton. Tulee
kuitenkin huomauttaa, etta taajuuskompensoinnin korjauskerrointaulukko on maaritetty
samalla magneettikenttaanturilla, kuin verifiointimittauksessa on kaytetty, vaikkakin anturin
janniteamplitudia mittaava oskilloskooppi on eri. Magneettikentan epavarmuuteen voidaan

maarittaa lisattavaksi magneettikenttdanturin epavarmuus.

6.2 Mittausten toistettavuus

Testausasemalla suoritettavien mittausten toistettavuus on keskeinen tekija testausaseman
suorituskyvyn arvioinnissa, silla ilman toistettavia mittauksia esimerkiksi anturien
keskinaisten eroavaisuuksien luotettava maarittely ei ole mahdollista. Toistettavuuteen
vaikuttavat seka kayttajalahtoiset epavarmuudet (esim. anturin asento ja kiertosaatimen
asetukset) etta testausaseman tekninen luotettavuus, kuten kalibroinnin tarkkuus ja

magneettikentan varma muodostus.

Toistettavuutta mitattiin kahdella kayttajalla, eli operaattorilla. Operaattorien tehtavana oli
suorittaa tdsmalleen samat mittaukset, kayttden samaa LS7002-salamanpaikanninanturia.

Toistettavuustestin magneettikentan aaltomuotona toimi 10 kHz 1 mG siniaalto. Operaattorit



suorittivat mittauksia eri asennoissa sdataen anturin asentoa kierosaatimella.
Toistettavuustestin aikana operaattorit simuloivat anturin uudelleenasennusta
testausasemaan, jotta testausaseman mekaaninen valjyys ja asennustavasta aiheutuvien
tekijoiden vaikutus mittaustuloksiin tulisivat ilmi. Toistettavuustestiin kuului my6s kolme
kalibrointia, jotka suoritettiin tasavalein testin aikana. Toistettavuustestin proseduuri on

esitetty lohkokaaviona alla kuvassa 38.

Kuva 38. Toistettavuustestin proseduurin lohkokaavio.

[

Pretend a sensor re-install

v
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Toistettavuustestin mittarina kaytettiin niita mittauksia, jossa anturi on asetettu 45 asteen
kulmaan. 45 asteen kulman mittaukset ovat toistettavuuden kannalta kriittisia, silla tassa
anturin asennossa anturin kulman muutos tuo suurimman vaikutuksen anturilla mitattuun
amplitudiin. Toistettavuustestia varten suoritettiin referenssina 10 mittausta perajalkeen 45
asteen kulmassa anturia kaantamatta, jolla todennettiin anturin soveltuvan
toistettavuustestiin. Referenssimittauksen tuloksena todettiin mitatun amplitudin pysyvan
muuttumattomana, joten voitiin talla edeta toistettavuustestiin. Alla kuvassa 39 on esitetty

toistettavuustestin tulokset referenssimittauksineen.

46



47

Kuva 39. Toistettavuustestin tulokset.
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Operator 2, sensor at 45 deg
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Operaattorien suorittamien mittauksien NS kanavan amplitudien keskiarvojen eroksi saatiin
1,11 %. Keskihajonta operaattorin 1 suorittamilla mittauksilla oli NS kanavalle 49.5 ADC
(0.43 %) ja operaattorin 2 92.28 ADC (0.79 %). Voidaan mittaustuloksista myds huomata,
etta joka viiden mittauksen jalkeen tehdyn anturin uudelleenasennus ja testausaseman
kalibrointi ei erotu mittaustuloksista. Voidaan siis todeta testausasemalla tehtyjen mittauksien

olevan erinomaisen toistettavia.
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7 Yhteenveto ja pohdinta

Tyon tavoitteena oli kehittda Vaisalan salamanpaikanninanturien tuotekehitykselle annetun
laitteiston pohjalta testausasema, jolla voidaan suorittaa antureilla toiminnallisia testeja, seka
maarittda naiden suorituskykya toimistotiloissa. Testausasemalla tulisi voida toistaa anturin

oikeassa toimintaymparistossa mittaamia suureita ja ilmioita.

Minulla oli entuudestaan jonkun verran kokemusta C#-ohjelmoinnista, mutta instrumenttien
ohjauksesta ja SCPI rajapinnoista ei lainkaan. Opin siis ty6ta tehdessa paljon mm.
instrumenttien ohjelmallisesta kaytosta. Tyota tehdessa paasin perehtymaan syvallisemmin

myos sahko- ja magneettikenttien teoriaan, joka toimi koko tyon perustana.

Suurien muutosnopeuksien omaavien mielivaltaisten aaltomuotojen toistotarkkuus jai
suhteellisen epatarkaksi kammion materiaalien vaikutuksesta. Ongelman korjaaminen
saattaa vaatia merkittavia muutoksia kammion rakenteeseen tai edellyttaa syvallisempaa
tutkimusta suojausmateriaalien vaikutuksesta magneettikenttaan. Koko jarjestelma toimii

kuitenkin vankkana pohjana jatkokehitykselle.

Testausasema on saanut kayttdonoton jalkeen hyvaa palautetta mm. ohjelmiston
kayttajaystavallisyydesta ja toimii nyt merkittdvana osana Vaisalan
salamanpaikanninanturien tuotekehitysprosessia. Testausaseman ohjainohjelmisto on tana
paivana siirtynyt tuotekehitystiimin yllapidettavaksi ja jatkokehitettavaksi. Ohjelmiston
yllapidon siirto onnistui helposti, joka kertoo onnistumisesta ohjainohjelmiston koodin

luettavuuden ja rakenteen kannalta.

Tyo oli kokonaisuutena erittain positiivinen ja opettavainen kokemus, jonka aikana syvensin
osaamistani erityisesti ohjelmoinnissa, sahkdmagnetismin ilmidissa seka mittalaitteiden ja
instrumentoinnin kaytdssa. Tyo tarjosi konkreettisia haasteita ja kdytanndnlaheista oppimista,
jotka vahvistivat teknista ajattelua ja ongelmanratkaisutaitoja. Kokemus tukee vahvasti

ammatillista kehittymistani ja antaa hyvan pohjan tuleville haasteille.
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