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Abstract

The objective of this thesis was to design a wireless communication system for industrial
environments, and to manufacture related devices to it. The system replaces some of the
cabling in measuring paper nip-force. The cabling takes time, and transporting cables
through paper machines is risky. Therefore, the system increases safety at work, and elimi-
nates the risk of measurement cables falling into paper machine lines. The data communi-
cation was made with XBee modules that follow ZigBee protocol. The modules operate in
the frequency of 868 MHz.

The device was battery powered, and the batteries were placed in a separate case. The de-
vice was designed with Kicad design software, and the processor was programmed with
CodeVisionAVR. The circuit board was manufactured; however, the components were as-
sembled by hand. The device used ATxmega 128 processors, and all the selected compo-
nents were surface mount type.

When the tests were carried out, the range of ZigBee network was 600 meters in a city en-
vironment. The target range was 200 meters, which was exceeded by far. The device
turned out to be compact and functional, and working as planned. The intention is to use
the device also to other measurements of paper machines other than nip-force.
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Sanasto ja lyhenteet

bar = paineen yksikko

DTR = data terminal ready

FET = puolijohdekanavatransistori

GHz = gigahertsi

GND = maapotentiaali

loT = internet of things

ISM = Industrial, Scientific and Medical

Kb/s = kilobittid sekunnissa

m = metri

mA = milliampeeri

MHz = megahertsi

MOSFET = metallioksidi-puolijohdekanavatransistori
PDI = program and debug interface

RS-232 = sarjaliikennevayla

RTS = request to send

RXD = receive data

TXD =transmit data

UART = universal asynchronous receiver transmitter
UHF = Ultra high frequency

V = voltti, jannitteen yksikko

WPAN = wireless personal area network

XBee = XBee on tuotenimi ZigBee radiomoduulille.

XCTU = XBeen parametrointiohjelma



1 Johdanto

1.1 Tavoitteet

Opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia ZigBee-verkon toimivuutta teollisuusymparis-
tossa ja toteuttaa siella toimiva laite, joka hyodyntaa RS-232 sarjaliikennetta seka Zig-
Bee-verkkoa. Kyseistd laitetta on tarkoitus kdyttda paaasiassa paperikoneiden nippi-
voimamittausten tiedonsiirrossa. Se lisdisi tyoturvallisuutta ja vahentaisi mittauksissa
tarvittavaa kaapelointia. Talla hetkella kaapelit joudutaan viemaan paperikoneen
lapi, jolloin kaapeli voi helposti vaurioitua tai aiheuttaa vaaratilanteita tyontekijalle
kaapelia viedessa. Kaapelointi my&s hidastaa tyontekoa. Langattoman yhteyden tulisi
toimia 200 m padhan 0,5 m betonirakenteen lapi. Laitteen tulisi olla myés mahdolli-
simman pienikokoinen ja akkukayttdéinen. Opinnaytetydn toimeksiantaja on ProTest

engineering Oy.

1.2 Toimeksiantaja

Toimeksiantaja ProTest engineering Oy on teollisuuden kunnossapitopalveluita tuot-
tava yritys, jonka tarkeimmat asiakkaat [6ytyvat paperi-, kartonki- ja selluteollisuu-
desta. Se tekee prosesseille mittauksia, laiteuusintoja, prosessin optimointeja, maa-
raaikaisvirityksia ja huoltoja. ProTest engineering myds valmistaa mittalaitteita teolli-
suuden eri aloille. Yritys on vield verrattain nuori mutta tyontekijoilla on pitka koke-
mus paperiteollisuudesta. Yrityksessa on vain 4 tyontekijaa, joka tekee siita joustavan
ja kilpailukykyisen. Kilpailuvaltteina ovat myos laadukkaat mittalaitteistot ja oma tuo-

tanto.(ProTest engineering Oy 2015)



2 Nippivoiman mittaaminen

2.1 Paperin valmistus

Paperin valmistus alkaa peralaatikosta, jossa kiintoainetta sellumassasta on 0,2-1,2
%. Massa syotetaan viiran paalle, jossa viiran lapi poistuu vettd. Massasta saadaan
ndin poistettua vettd siten, etta viiraosan jalkeen paperin kuiva-ainepitoisuus on n.
20 %. Huopa kuljettaa paperimassaa, joka vieddaan paperikoneen puristinosalle. Puris-
tinosalla paperi kuljetetaan puristinhuovan paalla tai kahden huovan valissa. Huopa
ja paperimassa kulkevat telojen vilissa, joissa massasta yritetdan saada mahdollisim-
man paljon vetta pois teloilla puristamalla. Puristuksen alkuvaiheessa vetta puristuu
seka paperista etta huovasta pois ja kun puristus telan jalkeen laskee, imee huopa
paperista vetta itseensa. Puristimella pyritdadn myos tiivistamaan paperia niin, etta
saadaan riittava markalujuus, jotta paperi voidaan ajaa kuivatusosalle. Telojen puris-
tus ei saa olla liian kova, jotta paperiraina ei rikkoituisi. Liiallisella puristuksella pape-
rista huuhtoutuu hienoainesta, joka havitessdan huonontaa paperin laatua. Virheelli-
nen puristus voi myos ohentaa paperia liilkaa. Paperikoneen nipiksi kutsutaan kahden
telan muodostamaa kitaa. Teloja on erikokoisia ja niiden pintamateriaali vaihtelee
paperityypin mukaan. Telan pintamateriaalilla voidaan vaikuttaa telan paineprofiiliin,
eli siihen kuinka teravasti tela puristaa. Puristinosalla massasta muodostuu tasainen

paperirata, jonka kuiva-ainepitoisuus on 35 - 50 %. (VTT Industrial Systems. 2005.)

Paperirata kulkee seuraavaksi kolmanteen osaan, kuivatusosalle. Sielld paperista
poistetaan vetta niin, ettd koneen paassa rullatessa paperin kuiva-aine pitoisuus on
yleensa yli 95 %. Vetta poistetaan haihduttamalla ja siirtamalla kostea ilma pois pa-
periradalta. (VTT Industrial Systems. 2005.) Kuivaaminen tapahtuu hoyrylla [ammite-
tyilla sylintereilld, joita pitkin paperirata kulkee tai erilaisilla ilmakuivaimilla. Kuivaus-
osa on paperikoneen eniten energiaa tarvitseva osa. Kuivauksen jalkeen valmis pa-

peri voidaan rullata.

2.2 Mittauksen syyt



Puristinosalla yhden prosentin nousu kuiva-ainepitoisuudessa tarkoittaa 3 — 4 % saas-
t6a hoyryn kulutuksessa kuivausosalla. Kuvion 1 mukaisella esimerkkikoneella lasket-
tuna n. 0,8 % sdasto hoyryn kdytossa voi sddstaa vuodessa n. 151 tuhatta euroa. Hoy-
rya kaytetaan kuivausosalla paperin kuivaamiseen. Myos kuiva-aineen lisadantyminen
aiemmassa vaiheessa voi lisata paperikoneen nopeutta. On siis merkittavaa kuinka

hyvin nipit toimivat ja paljonko vetta saadaan poistettua puristamalla.

Hoyrynkulutuksen laskenta

Kuiva-ainepitoisuus rullaimella [%]| 97,3 Hoyryn hinta [€/t) 38
KAP puristimen jalkeen [%) a1 Kayttotunnit vuodessa [h) 8000
KAP puristimen jalkeen [%] (nipin

optimoinnin jalkeen) 41,2

Nelidpaino [g/m2] &0

Rainan leveys [m] 6,3

Koneen nopeus [m/min] 1100

Hoyryn kulutus per haihdutettu

vesikilo [kg steam/kg h2o0] 1,3

Tuotanto [t/h] 33,26

Hoyryn kulutus [kg/s] 16,49 = 475042t/a

Hoyryn kulutus nipin optimoinnin

jélkeen [kg/s] 16,36 = 471057 t/a

Sadstetty hoyry vuodessa 3985,4t
Rahan sddstd vuodessa 151444 €

Kuvio 1. Esimerkki hoyryn sadstamisesta vuodessa mittauksien ansiosta.

Paperikoneessa puristimille syntyy ajansaatossa kitkoja esimerkiksi puristusmekanii-
kan kulumisesta. Nama kitkat vahentavat telojen puristusvoimaa ja nippivoimat eivat
vastaakaan enda ohjausarvoja. Toimintatason testauksissa on I6ytynyt myds para-
metrointivirheitda automaatiojarjestelmien ja ohjelmoitavien logiikoiden ohjelmis-

toista. Syyna voi olla ettd parametrit on jouduttu laskemaan puutteellisin alkutiedoin.

2.3 Mittauksen toteutus

Nippien toimintatason testaus toteutetaan mittaamalla telojen puristusta ja hyd-
rauliikan kdyttopainetta. Paperikoneseisokin aikana puristimet voidaan kuormittaa
voima-antureita vasten. Samalla puristusvoimaa eli viivakuormaa ja kuormituspai-
netta voidaan mitata telan molemmista paista. Telat ajetaan maksimikuormitukseen
saakka ja taman jalkeen kuormituspainetta lasketaan takaisin aloituspaineeseen.

Tastd voidaan muodostaa kaavio, jossa ilmenee puristusvoima kuormituspaineen



funktiona. Telojen kuormitukseen kdytetyn paineen erotus eri suuntiin ajettaessa

muodostaa kaavioon paine-eron eli hystereesin, josta voidaan tehda paatelmia nipin
toiminnasta. Kuviossa 2 on myos nakyvilld todellinen ja teoreettinen voima eri kuor-
mituspaineilla. Esimerkkikoneessa kuormituspaineen ollessa 90 baaria todellinen vii-

vakuorma on n. 58 kN/m oletetun n. 81 kN/m sijaan.

Nipeille voidaan taman jalkeen asettaa uudet ohjausarvot, jotka huomioivat kaikki
loydetyt poikkeamat. Jos kitkat ovat kasvaneen merkittaviksi, tarvitsee nipit huollon

ja yleensa komponenttien vaihtamista.
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Kuvio 2. Nippitelan viivakuorman mittaustulokset puristuspaineiden funktiona.

Mittaus suoritetaan kahdella voima-anturilla ja kahdella tai neljalla paineanturilla.

Yksi voima-anturi sijoitetaan paperikoneen hoitopuolelle ja toinen kayttdpuolelle.



Anturit sijoitetaan telojen laakeripesien valiin kuvion 3 osoittamalla tavalla siten, etta

telat eivat kosketa toisiaan.

Kuvio 3. Voima-anturi nippitelojen laakeripesien valissa.

2.4 Wika D-10 painelahetin

Nippivoimien mittaukseen toimeksiantaja kayttda Wika:n valmistamaa paineldahe-
tinta D-10-P, jonka mittausalue yltda 160 baariin. Paineldhetin on valmistettu ruostu-
mattomasta terdksesta ja se on poly- ja vesitiivis. Se kestaa siis hyvin jatkuvaakin siir-
telya ja kytkemista. Lahettimen toiseen paatyyn on kytketty RS-232 liitantadjohto ja
vastakkaisessa pdassa olevaan paineanturiin on kytketty paineensiirrin putki. (kts Ku-
vio 4.) Paineldhetin muuntaa mittaustiedon jo lahettimen sisalla digitaalimuotoon,
jolloin mittaustarkkuus sdilyy, kun johtimissa tapahtuvat hairiot ja jannitehaviot eivat
vaikuta mittaukseen. Lahetin vastaanottaa komentoja ja |ahettda mittaustiedon RS-

232 vaylaa pitkin.

Sarjavaylan tiedonsiirrossa kdytdssa on RXD, TXD ja GND pinnit. RTS ja DTR pinnit
ovat kytkettyna paineldahettimen pdasta yhteen, joiden kautta laite ottaa kayttojan-
nitteen. Kyseiset pinnit eivat siis ole tiedonsiirron kaytossa. Tiedonsiirto tapahtuu il-

man kattelyitd, 9600 bittia sekunnissa, 8 databittilla, ilman pariteettibittia ja yhdella
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stop-bittilla. (Pressure Transmitters for Precision Measurement with Digital Output

RS 232. 2008.)

Kuvio 4. Wika D-10 paineldhetin

3 Zigbee verkko ja sen toiminta

ZigBee on IEEE 802.15.4 standardin mukainen tietoliikenneprotokolla, joka toteute-
taan vahavirtaisilla radiomoduuleilla. Se on WPAN (wireless personal area network)
lyhyen kantaman verkko, jollainen on esimerkiksi myds Bluetooth. ZigBeen ensim-
mainen standardi julkaistiin vuonna 2004 ja sitd on taman jalkeen paivitetty ja sita
tullaan edelleen kehittamaan. Standardia kehittaa ZigBee alliance, johon kuuluu suu-
ria elektroniikka- ja teollisuusyrityksia kuten Philips, Samsung, Sony ja Texas Instru-

ments, sekd 450 muuta yritysta (ZigBee Alliance. 2015).

ZigBee on saanut nimensa mehildisestd, englanniksi bee. Mehildiset valittavat toisil-

leen tietoa niin kutsutun mehildistanssin avulla. Ne liikkuvat kahdeksikon muotoista
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kuviota, jolla ne voivat kertoa muille mehilaisille, missa suunnassa ja kuinka kaukana
sijaitsevat parhaimmat kukat, juomapaikat tai uusi pesapaikka. Se on siis erdanlainen

lyhyenkantaman tiedonsiirtotapa, kuten ZigBeekin.

3.1 Zigbee lyhyesti

ZigBee-tietoliikenneverkkoon voi kuulua kolmenlaisia laitteita jotka ovat koordinaat-
tori-, solmu- ja paatelaite. Jokaisessa verkossa on aina oltava yksi koordinaattori, joka
luo ja yllapitaa verkkoa. Useampaa koordinaattoria samassa verkossa ei voi olla.
Verkkoon voi liittyd solmuja ja paatelaitteita. Koordinaattori ja solmut voivat kommu-
nikoida kaikkien laitteiden kanssa, mutta pdatelaitteet eivat voi kommunikoida kes-
kenaan. Solmut voivat valittdda myos muiden laitteiden viesteja, jos vastaanottaja ei
ole kuuluvuusalueen sisalla. Tasta syntyy reitittava langaton verkko eli mesh-verkko,
joka on kuvattuna kuviossa 5. Siina laitteet voivat liikkua ja muuttaa sijaintiaan ver-
kossa yhteyden katkeamatta. Verkko on taten dynaaminen ja voi levita hyvinkin laa-

jalle alueelle reitityksen vuoksi.

Peer to Peer

Mesh

© Coordinator
© Router

Star
@ End device

Kuvio 5. Zigbee-verkkojen rakenteet.

Verkon rakenteeseen voidaan kuitenkin tehda maarityksia, jolloin on mahdollista to-

teuttaa tahtiverkko, jossa paatelaitteet yhdistyvat vain koordinaattoriin.
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Yksinkertaisimmillaan ZigBee-verkko voi olla laitepari, johon kuuluu vain koordinaat-
tori ja paatelaite. Tallaista verkkoa voidaan kayttaa esimerkiksi tietokoneen ja yhden
ohjattavan laitteen valilla. Sen etuna on yksinkertainen ohjelmointi, silla kaikki mita

kirjoitetaan lahetyspinniin, liikkuu verkossa sellaisenaan eika pitkaa viestikehysta tar-

vita.

3.2 Zigbeen kayttokohteet ja tulevaisuus

ZigBee-laitteita kdytetdan talla hetkella kiinteistéautomaation ohjauksissa ja mittauk-
sissa. Niilla on esimerkiksi toteutettu huoneiston valaistuksen ohjauksia, jossa valo-
katkaisin ei tarvitse erillistd johdotusta. On olemassa my0s pistorasioita, joita voidaan
ohjata langattomasti ZigBee-yhteyden avulla. Tallaiset laitteet edistavat dlykotien,
kiinteistbautomaation ja loT:n eli esineiden internetin yleistymista. ZigBee-tietolii-
kennetta kaytetaan myos vauhdilla yleistyvissa drone-koptereissa laitteen ohjaami-
seen ilmassa. Kun ZigBee-laitteet kaynnistetaan, verkon luominen ja laitteiden siihen
liittyminen tapahtuu vain muutamassa kymmenessa millisekunnissa. Tama mahdol-
listaa vahavirtaisessa lepotilassa pysymisen ja aktivoitumisen vasta kun laitteen tay-
tyy olla aktiivinen. ZigBee moduulit voivat pysya kdynnissa vuosia ilman paristojen

vaihtamista.

3.3 Zigbeen taajuusalueet

ZigBee moduuleita valmistetaan standardin mukaan 2,4 GHz, 915 MHz ja 868 MHz
taajuusalueille. Ne kuuluvat siis ISM-taajuuksiin (Industrial, Scientific and Medical),
jotka ovat vapaita taajuuskaistoja ja eivatka tarvitse erillistad lupaa. 2,4 GHz moduulit
ovat kdytossa maailmanlaajuisesti ja ne kdyttavat 16 kanavaa 5 MHz valein. Suurin
osa myynnissa olevista moduuleista ovat 2,4 GHZ moduuleita ja ne pystyvat 250 kb/s
nopeuteen. 915 MHz moduulit ovat kdytossa vain Yhdysvalloissa. Niissd on mahdol-
lista kayttaa 10 kanavaa 2 MHz valein 40 kb/s nopeudella. Euroopassa kaytossa ole-
vat matalataajuuden moduulit toimivat 868 MHz taajuusalueella. Niissd on kdytossa

vain yksi kanava 20 kb/s siirtonopeudella.
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ISM-taajuudet kuuluvat UH-taajuusalueeseen. UH-aaltojen aallon pituus on 10 cm -1
m taajuuksien ollessa 300 MHz — 3 GHz. Radioaalto kantaa sita pidemmalle, mitd ma-
talampi sen taajuus on ja matalimmilla taajuuksilla myos radioaallon lapaisykyky on
parempi. Naita tietoja hyodyntamalla voidaan paatella ettd 868 MHz radioaalto kan-
taa pidemmalle kuin 2,4 GHz radioaalto ja sillda on parempi lapadisykyky. Ongelma ra-
diotaajuuden laskiessa liittyy tiedonsiirron nopeuteen. Kun 2,4 GHz XBee-moduulilla
voidaan viestid 250 kb/s, on 868 MHz-moduulilla mahdollista siirtda vain 20 kb/s.
XBee-moduulin valinnassa on siis tehtava valinta nopeuden ja kantaman valilla.
20kb/s riittaa kuitenkin hyvin siirtamaan dataa RS-232 nopeuksilla. Esimerkiksi ylei-
nen sarjaliikenneportin nopeus on 9,6 kb/s, joka 868 MHz-moduulilla siirtyisi hyvin

(Digi International Inc).

3.4 AT-Komennot

AT-komennot kehitti Dennis Hayes vuonna 1981. Alkuperainen tarkoitus oli mahdol-
listaa yhteys modeemin ja minka tahansa tietokoneen valille sarjaliikkenneportin
kautta (Dalakov 2016). Ajatuksena on kayttda laitteella kahta eri moodia, data- ja ko-
mentomoodeja. Kun datamoodi on paalld, voidaan toteuttaa normaalia sarjaliikenne-
tiedonsiirtoa. Komentomoodissa laite lopettaa normaalin tiedonsiirron ja kuuntelee
AT-komentoja. AT-komennoilla voidaan muuttaa laitteen asetuksia tai tehda kyse-
lyita laitteen tilasta. Kirjaimet AT on poimittu englanninkielisesta sanasta attention,

huomio.

AT-komennot ovat siirtyneet modeemeista myos muihin laitteisiin, kuten XBee-mo-
duuleihin. XBee-moduuleissa AT-moodiin siirrytdan lahettamalla UART-vayldaan kolme
+ -merkkia perdkkain. Kun moduuli on vastaanottanut merkit, se vastaa OK\r ja siirtyy
AT-moodiin. Taman jalkeen on mahdollista l[ahettaa AT-komentoja ja muuttaa mo-
duulin asetuksia tai kysya niiden nykyista tilaa. Kun AT-moodi halutaan sulkea ja pa-
lata datamoodiin, ldhetetdadan AT-komento ATCN\r tai odotetaan ennalta asetetun
ajan verran, jolloin moduuli palaa itsestaan takaisin datamoodiin (XBee Command

Reference Tables. 2010).
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AT-komennot muodostuvat XBee-ohjekirjan mukaan seuraavan rakenteen mukaisesti

(XBee™ Gateway User's Guide).
AT[ASCIl komento][valilyonti (valinnainen)] [Parametri(valinnainen)][Carriage return]

Jokainen komento siis alkaa merkeilla AT. Taman jalkeen tulee varsinainen komento,
joka on kahden merkin mittainen. Niitd seuraa mahdollinen vélilyonti ja parametrit.
Parametri voi olla esimerkiksi laitteelle lahetettava uusi osoite. Komento paattyy \r

merkkiin eli rivinvaihtoon.

4 Laitteen suunnittelu

4.1 Suunnittelun lahtokohdat

Suunniteltavan laitteen on tarkoitus korvata kaapelointi nippivoimamittauksissa. Lait-

teessa taytyy taten olla akku ja langaton tiedonsiirtoyhteys.

Toimeksiantaja oli jo aiemmin kokeillut erilaisia radiomoduuleita, joiden signaali suu-
rista hairidista johtuen ei kantanut riittavan luotettavasti teollisuusymparistossa.
Suunniteltavaan laitteeseen paatettiin siis kokeilla 868MHz alueella toimivia XBee-
moduuleita, joiden kantamaksi valmistaja on ilmoittanut suunnatuilla antenneilla ul-

koilmassa jopa 40 km (XBee Pro 868. N.d.).

Ennen varsinaisen laitteen rakennusta paatin testata ZigBee-verkkoa ja tutustua sen
ominaisuuksiin. Sain toimeksiantajalta Digi Internationalin valmistamia XBee-moduu-
leita, joiden vilille halusin toimivan verkon. Sain myos Itead Studion valmistaman
USB-sovittimen XBee-moduuleille. Talla sovittimella on mahdollista kommunikoida
XBee-moduulin ja tietokoneen valilla. Tata kautta voi myds ohjelmoida ja paramet-

roida XBee-moduulit.

XCTU on Digi Internationalin kehittdma ohjelmisto, jolla XBee-moduulien paramet-
rointi on nopeaa ja selkeda. Ohjelmiston ensisijaisena tehtavana on paasta kasiksi
XBee-moduulien firmwareen eli laiteohjelmistoon. Laiteohjelmisto toimii XBee-mo-

duulissa ja ohjaa moduulin toimintaa. Ohjelmistolla on mahdollista my6s seurata tie-
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tokoneeseen liitetyn XBee-moduulin tietoliikennetta ja |lahettda datapaketteja mui-
hin ZigBee-verkosta |6ytyviin laitteisiin. Kaikki tdma on mahdollista tehda myo6s ilman

kyseista ohjelmaa, mutta XCTU nopeuttaa toimintaa merkittavasti (XCTU 2015).

XBee-moduulit tarvitsevat kayttojannitteen, mutta toimivat ilman ymparilla olevia
kytkentdja sellaisinaan. USB-sovittimessa kdyttéjannite saadaan USB-portin kautta.
Toiselle XBee-moduulille syotettiin kayttojannitteen ulkoisella jannitelahteella. Jal-
kimmaisena mainitun moduulin Tx- ja Rx- pinnit kytkettiin yhteen, jolloin kaikki saa-
puva data Rx-pinnista siirtyi suoraan lahetettavan datan pinniin Tx. Talle moduulille
tehtiin niin sanotusti peilaus, eli se lahettda kaiken saamansa datan valittdmasti ta-
kaisin. XBee-moduulien laiteohjelmistot paivitettiin ja ohjelmoitiin ne toimimaan sa-

massa verkossa. Taman jalkeen saatiin toimiva yhteys moduulien vilille.

Kun moduulien toiminnasta oltiin varmoja, asetettiin ne Matrix Technology Solution-
sin valmistamiin testialustoihin. Alustat koostuvat e-blockeista, eli toisiinsa liitetta-
vista piirilevyista, joilla on mahdollista kokeilla nopeasti erilaisia sovelluksia ilman pii-
rilevyn rakentamista. Prosessorilevyyn asennettiin XBee-moduulilevy ja CAN-
vaylalevy. CAN-vaylalevyn liitettiin vain siitd syysta, etta saatiin siind olevat ledit ja
painikkeet kayttoon. Laitteen ohjelmointi tapahtuu saman yrityksen valmistamalla
ohjelmistolla nimelta Flowcode. Se on vuokaaviopohjainen ohjelmointiymparisto,
jossa vuokaavioon siirrettavat lohkot ohjelma kdantaa ensin C-kieleksi ja sitten kone-

kieleksi.

Muutaman paivan ajan yritettiin saada ohjelmoitua prosessoria toimimaan, mutta
ohjelma jumiutui aina ZigBee-ohjelmapatkien kohdalle. Kun tarkastettiin varsinainen
kdadannetty C-koodin lapi, ymmarrettiin ettd ohjelma yritti asettaa XBee-moduuliin pa-
rametreja, joita se ei osannut tulkita. Tama johtui siita, ettd Matrix Technology Soluti-
ons on luonut ohjelman 2,4GHz moduuleille, kun taas kytkettyna oli 868Mhz mo-
duuli. Paatettiin kirjoittaa kaikki tieto RS-232 pohjaisena XBee-moduulille ja ohjelma
saatiin heti toimimaan. Kun haluttu data saatiin siirrettya, alkoi oman laitteen suun-

nittelu.



16

Sarjaliikennevayla

RS-232 on sarjamuotoisesti toimiva tiedonsiirtovayla. Siina tieto kulkee perakkain
yksi bitti kerrallaan laitteiden valilla. Sen kehitti Electronic Industries Association 60-
luvulla, mutta siita on kehitetty tdman jalkeen useita uusia versioita, jotka poikkeavat
toisistaan signaalijannitteiltdan ja liittimiltaan. Vaikka RS-232 on vanha tiedonsiirto-
tapa, on siitad edelleen hyotya sen yksinkertaisuutensa vuoksi. Sita kdytetaan yleensa
ulkoisen laitteen yhdistamiseksi tietokoneeseen. RS-232-portissa on 9 pinnia. Yksin-
kertaisimmillaan siita kdytetdaan vain kolmea pinnia, RxD, TxD ja maapotentiaalia

(Strangio, 2015).

4.2 LlLaitteen toimintaperiaate

Laitteiston tarkoitus on poistaa kaapeloinnin tarve paperikoneen valiaikaisissa mit-
tauksissa. Paatelaite kiinnitetdan mittalaitteeseen, joka tassa tapauksessa on painela-
hetin. Tieto kulkeutuu lyhyen kaapelin kautta langattomaan ldhettimeen. Ensimmai-
sena signaali muutetaan vaylamuuntimella prosessorille luettavaan tasoon, silla pai-
neldhettimen sarjaliikenne toimii -12V - +12V ja prosessori kykenee lukemaan vain
alle 0-3,3 V jannitteita. Nyt signaali voidaan siirtda prosessorille vaylatasoisena UART-
vaylaa pitkin. Kun tarvittavat toimenpiteet prosessorilla on tehty, lahetetdaan data
toista UART-vaylaa pitkin XBee-moduulille. XBee-moduuli ja prosessori toimivat sa-
malla kayttéjannitteelld, jolloin vaylamuunnosta ei tassa kohdassa tarvita. XBee-mo-
duulissa on oma prosessori, joka hoitaa itsendisesti datan lahettdmisen, vastaanotta-
misen, verkkoon yhdistamisen ja kaiken muun verkkotoiminnan. XBee-moduuli etsii
isdntdlaitteen ja aloittaa datan lahettdmisen sille. Isantalaite on samanlainen laite
kuin paatelaitekin, mutta sisdinen janniteldhde ei ole kdytdssa ja se on kytketty tieto-

koneen USB-porttiin.

Tastd eteenpdin toiminta isantalaitteella on taysin samanlainen, mutta kaikki tapah-
tuu kaanteisessa jarjestyksessa. Isantalaite vastaanottaa dataa XBee-moduulilla. Data

siirtyy UART-véaylaa pitkin prosessorille, jossa voidaan tehda tarvittavia toimenpiteita.
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Prosessori ldhettdd datan vaylamuuntimelle, jossa signaalitaso nostetaan RS-232 lii-
kenteelle sopivaksi. Data siirtyy kaapelia pitkin tietokoneeseen. Jos paatelaitteelle on
tarvetta ldhettda dataa tietokoneelta, esimerkiksi akkujen jannitetason kyselya var-
ten, tapahtuu edelld mainittu ketju vastakkaiseen suuntaan tietokoneelta paatelait-
teelle. Paatelaitteita voi myos olla useita, jolloin isdntalaite hallinnoi kaikilta paate-

laitteilta saapuvaa dataa ja pitda verkon toiminnassa.

4.3 Laitteen komponentit ja kytkenta

Prosessori

Prosessoriksi valittiin Atmelin valmistama 44 pinninen ATxmegal28A4U. Valintaan
vaikutti opinndytetyon toimeksiantajan toive tasts, silla kyseisen sarjan prosessoreja
on jo kaytossa yrityksen muissa laitteissa. Prosessorivalinta helpottaa siis mahdolli-
sesti tulevaisuudessa tehtavia muutoksia. Valinta joka tapauksessa on erittain hyva,
silla prosessori on tehokas, siind on riittavasti UART-vaylia ja se sisdltaa A/D-muunti-
men (Analog To Digital Converter) kayttéjannitteen mittausta varten. Prosessorin
kayttojannite on 3,3V, jolloin se toimii hyvin reguloinnin jalkeen myos neljalla AA-
akulla. Prosessorissa on 32Mhz sisdinen kide. Prosessori ohjelmoidaan kuviossa 6 na-
kyvan CON2-liittimen kautta. Ylosvetovastus R1 syottaa kayttojannitteen reset jal-
kaan 35, joka pitda laitteen paalla aina kun kdyttoéjannite on saatavilla. Ferriitti L2 ja
kondensaattori C7 ovat A/D-muuntimen kdyttéjannitteen suodatusta varten mitoi-
tettu prosessorin valmistajan mukaan. C2, C3 ja C4 ovat prosessorin kayttdjannitteen

suodatusta varten.
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Kuvio 6. Prosessorin kytkentdkaavio.

XBee-moduuli

XBee-moduuli on irrotettava osa piirilevylla. Sen nakyvat osat ovat Atmel prosessori
seka antenni ja sen liitin. Samalla jalkajarjestyksella on valmistettu 2,4GHz, 868 MHz
ja 915MHz taajuuksilla toimivia moduuleita. Moduuleista on myos useita eri versi-
oita, jotka poikkeavat toisistaan lahetystehon ja laiteohjelmistonsa puolesta. XBee-
moduulille tuodaan piirilevylla kayttéjannite 3,3V sekd maapotentiaali. Kommuni-
kointia varten XBee-moduulissa on UART-tasoinen sarjaliikenneyhteys. Vaikka piirile-
vylla on kytketty Tx- ja Rx-pinnien lisaksi RTS ja DTR pinnit, ei niita kayteta vaan ne
ovat mahdollistamassa moduulin vaihtamisen toisenlaiseksi tarpeen vaatiessa. Mark-
kinoilla on my6s XBee-moduulin tilalle sopivia moduuleita, jolloin laite on mahdollista
muuttaa esimerkiksi Idhiverkon tai Bluetoothin yli toimivaksi. Talloin laite soveltuu

my0Os muunlaiseen tiedonsiirtoon. Kun XBee-moduulin parametrointi on tehty oikein,
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onnistuu sen valityksellda kommunikointi yksinkertaisesti lukemalla ja kirjoittamalla

luku- ja kirjoituspinneja.

Hakkurijannitelahde

Koska teollisuuden anturit toimivat usein 24 V jannitteelld, oli tarpeen suunnitella
jannitelahde, josta kyseinen jannite voidaan sy6ttaa anturille. Hakkurivirtalahteella
on mahdollista nostaa tai laskea jannitetta. Tassa tapauksessa akuston jannite on
noin 4,8 V, joka taytyy voida nostaa 24 volttiin. Tama tapahtuu niin kutsutulla ”step-

up”- tai "boost”-hakkurijannitelahteella.

Step-up -jannitelahteen padkomponentit ovat kela, kytkimena toimiva FET, diodi ja
kondensaattori. (ks. Kuvio 7.) Alkutilanteessa kytkin-FET Q on johtava, jolloin kela on
kytkeytyneena kadyttdjannitteesta maahan. Kelaan L alkaa tall6in varastoitua ener-
giaa. Kelaan varastoitunut energia on riippuvainen kelan induktanssista, seka kytki-
men kytkentataajuudesta. Mita suurempi induktanssi ja mita pidempaan FET on joh-
tava, sitd suurempi energia ehtii varastoitua. Diodi D estda jannitteen purkautumisen
kytkimen kautta, jolloin kondensaattori C purkautuu kuormaan R. Maéaratyn ajan ku-
luessa kytkin-FET laitetaan estotilaan, jolloin kelaan varastoitunut energia paasee
purkautumaan diodin yli kondensaattorille sekd kuormalle. Kondensaattori latautuu.
Kun FETin kytkentdtaajuus on kuorman ja kondensaattorin muodostamaa RC-piirin

aikavakiota pienempi, syntyy kuormalle jatkuva tasajannite. (Billings, 2011)
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Kuvio 7. Yksinkertaistettu step-up hakkurijannitelahde.

Janniteldhteen voisi rakentaa niin etta prosessori ohjaa hakkurin transistoria pulssi-
modulaatiolla, mutta tdma kuormittaa prosessoria turhaan, silla saatavilla on IC pii-
reja, jotka kykenevat tahan itsendisesti. Eri vaihtoehdoista valikoitui hakkurijannite-
ohjain LM27313. Piiri tarvitsee ymparilleen edelld mainittujen komponenttien lisaksi
kaksi vastusta seka kaksi kondensaattoria. (Texsas instuments 2006.) Vastukset mi-
toittamalla maaritelldaan hakkurin kytkentataajuus ja ndin ollen |dhtdjannite. Kuviossa
8 ndkyva kondensaattori C8 toimii tulojannitteen suotimena ja toinen C9 ohjainpiirin

takaisinkytkenndssa estamassa piirin varahtelya.
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Kuvio 8. Hakkurijanniteldhteen kytkentakaavio
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Muut komponentit kytkennassa toimivat piirin ohjauksena seka suojana. Kun kytki-
mena toimiva MOSFET Q1 on ilman ohjausta, kayttéjannite padsee kulkemaan vas-
tuksen R5 kautta ohjainpiirin invertoituun sammutuspinniin, jolloin piiri on toimin-
nassa. Kun prosessori ohjaa FETin johtavaan tilaan, maadoittuu ohjainpiirin sammu-
tuspinni ja piiri sammuu. Hakkurijannitelahteen sammuttaminen saastaa energiaa ja
siitd on hyotya niissa tilanteissa kun laitteen taytyy olla akkukaytolla valmiustilassa,

mutta varsinaista mittausta ei tarvitse jatkuvasti tehda.

Hakkurin 1ahddssa oleva varistori toimii ylijannitesuojana suojaamassa syotettavaa
mittalaitetta. Transientti-, eli ylijannitesuojadiodi D4 suojaa kasisuuntaisena ylijannit-
teen lisaksi myds mahdollisen negatiivisen jannitepiikin. Toteutin hakkurin taysin pin-

taliitoskomponenteilla ja hakkuri mahtui 5 sentin kolikon kokoiselle alalle.

Vaylamuunnin

Vaylamuuntimen tehtdva on muuntaa kaksi erilaista tiedonsiirtovayldaa yhteensopi-
viksi. Suunniteltavassa laitteessa vaylamuunnin toimii UART- ja RS-232-liikenteen
muuntimena. Se siis nostaa UART-vaylan jannitteen RS-232 tasoiseksi tai toiseen
suuntaan liikennoitaessa laskee RS-232 jannitteen UART tasoiseksi. Vaylamuunnin on
kaksi kanavainen, joista toinen kanava on paineanturin ja prosessorin valisen vaylan
muuntamiseen ja toinen kanava varalla mahdollista tulevaa kdyttda varten. Toista ka-
navaa voi hyodyntaa esimerkiksi RTS ja DTR kaytossa tai kahden anturin kytkemiseen

yhteen laitteeseen.

Vaylamuuntimeksi valittiin yleinen MAX232-sarjan piiri, joka on edullinen ja joka ei
tarvitse kuin nelja ulkopuolista komponenttia toimiakseen. Kuviossa 9 nakyvat nelja
kondensaattoria, joita piiri tarvitsee vaylajannitteen muuntamiseen. Piiriin tarvitsee

kytked myos kayttojannite seka maapotentiaali.
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Kuvio 9. Vaylamuuntimen kytkentdkaavio

Akusto, lataus ja varauksen mittaus

Alkuperdinen suunnitelma oli sijoittaa nelja AA-akkua laitteen sisalle, joita voitaisiin
ladata laitteen kyljessa olevasta liittimesta. Kotelo kavi kuitenkin ahtaaksi kaiken
elektroniikan ja johdotusten my6ta. Myds latauksesta ja elektroniikasta syntyva
lampo6 ahtaassa tilassa heratti epdilyja ylikuumenemisesta. Alkuperaisesta suunnitel-
masta poiketen ei akkuja sijoitettu samaan koteloon elektroniikan kanssa. Paadyttiin
tekemaan toinen kotelo, johon akusto sijoitettiin. Ratkaisuun vaikuttivat kotelon
pieni koko ja akkujen vaihtamisen vaikeus kesken mittauksien. Erillinen akkupaketti
on helppo vaihtaa tyhjentyessaan tayteen ladattuun akkupakettiin. Samalla voidaan
ladata tyhjia akkupaketteja, jolloin ei ole pelkoa mittausten keskeytymisesta tyhjen-
tyneiden akkujen vuoksi. Jos jostain syysta on tilanne ettad akut ovat tyhjat, voi lai-
tetta kayttda myos suoraan verkkolaitteella. Tata voidaan kayttdaa myos hyodyksi sil-
loin kun halutaan varmasti katkeamaton virransyotto tai jos tiedetdan etta mittaus

kestaa pitkaan ja akkuja ei valilla haluta vaihtaa.

Akkujen jannitetasoa mitataan prosessorilla jannitejaon avulla. Prosessorilla jannit-
teen mittaus perustuu mitattavan jannitteen vertailuun prosessorille syotettavaan

reguloituun referenssijannitteeseen. Koska prosessori toimii 3,3 voltilla, ei prosessori
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kesta tata suurempia jannitteita. Prosessoria ohjelmoitaessa A/D-muuntimen refe-
renssi jannitteeksi valittiin 1,6 V. Siksi akkujen 4,8V jannite on liian suuri suoraan mi-
tattavaksi. Kirchoffin toisen lain mukaan suljetussa virtapiirissa ldhdejannite on yhta
suuri kuin virtapiirin jannitehavididen summa (Valtanen 2010, 262). Tata tietoa hy-
vaksikayttaen voidaan mitata jannite resistanssin yli, jonka jannitejako on tunnettu ja
jonka jannite ei nouse yli 1,6 V missaan tilanteessa. Akkujen jannite voidaan laskea

mitatusta jannitteesta, koska jannitejaon suhde on tiedossa.

Koska tiedetdan ettd suurin jannite joka prosessorille on mahdollista syottaa akku- tai
paristokaytollda on 6 V, voidaan jannitejaon mitoituksessa kayttaa tata arvoa lahto-
kohtana. Jos laitteessa ei olisi ylijannitesuojia, taytyisi tama jannite mitoittaa viela
ylemmas. Tekniikan taulukkokirjan mukaan jannitejako lasketaan seuraavasti:

Rs

Up= —3>
ST R+ R, +Rs

U

Koska kolmatta vastusta ei kytkenndssa ole ja ratkaistava arvo on R;, voidaan kaava

johtaa muotoon:

R _ —Ryx(U; —Uy)
1= U
2

Kaavassa on vield yksi tuntematon, R,. Koska jannitejako on kytketty suoraan kaytto-
jannitteestd maahan, halutaan sen virrankulutus minimoida. Taten voidaan valita riit-
tavan suuri resistanssi joka 16ytyy yleisesti myynnista. Valittiin 15 kQ vastus, jolloin
virran kulutus yksin talla vastuksella on vain 0,107 mA. Edelld johdettua kaavaa kayt-
tamalla saadaan vastuksen R; suuruudeksi 41,25 kQ. Tama on siis se arvo joka kayt-
tojannitteen ollessa 6 V syottaa jannitemittaukseen 1,6 V. Varmuuden vuoksi jate-
taan hieman varaa mitoitukseen ja valitaan sellainen resistanssin arvo, joka on ole-
massa myos oikeana komponenttina. Ensimmaisessa kytkentakuvassa oli valittu vir-
heellisesti 15,5 kQ vastus, mutta komponentteja tilattaessa vaihdettiin sen arvoksi 47
kQ. Kuviossa 10 zenerdiodi D2 on kytkettyna rinnan vastuksen R7 kanssa. Zenerdiodi
on kytketty ndin suojaamaan prosessorin A/D-muunninta ylijannitteelta. Jos jannite
prosessorin tulossa Battery voltage nousee yli zenerdiodin kynnysjannitteen, diodi

muuttuu johtavaksi. Ndin prosessorille ei pddse muodostumaan ylijannitetta.
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Vin/Battery

Battery_voltage )

Kuvio 10. Jannitteenjako kytkenta.

4.4 Laitteen piirtaminen ja kokoonpano

Laite piirrettiin ilmaisella KiCad-ohjelmistolla, joka oli tekijalle entuudestaan osin
tuttu. Silla piirrettiin kytkentdkaavio ja piirilevyn layout kuvat. Ohjelma on moniosai-

nen ja suunnittelu silla alkaa kytkentdkaavion laatimisesta.
Kytkentdkaavion laatiminen

Kytkentdkaavioon luodaan komponenttien yhteydet toisiinsa ja valitaan sopivat kom-
ponentit. Kaikki komponenttien mitoitukset on syyta laskea tdssa vaiheessa. Se hel-
pottaa suuresti mydhempia vaiheita. Osa komponenteista ei |6ytynyt ohjelmiston
komponenttikirjastosta tai verkosta saatavista lisakirjastoista ja ne luotiin ohjelmaan
itse. Liitteessa 1 on kuva tassa vaiheessa olevasta kytkentdkaaviosta. Taman jalkeen
linkitetdan ohjelman toisella osalla kytkentdkaaviossa luodut komponentit oikeanlai-
siin komponenttimalleihin. Valitaan siis jokaiselle komponentille sellainen kotelo,
jossa komponentti tulee lopullisella piirilevylla olemaan. Kun lista on valmis, voidaan

sen pohjalta ryhtya layout suunnitteluun.
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Layout suunnittelu

Tassa vaiheessa suunnitellaan fyysinen piirilevy kaikkine komponentteineen ja tark-
koine mittoineen. Piirilevyn ulkoreunat mitoittamalla on yleensa mukavin aloittaa.
Taman jalkeen asetellaan komponenttien kuvat halutuille paikoilleen. Tassa taytyy
ottaa huomioon mahdolliset hdiridlahteet, kuten tassa tyossa hakkurijannitelahde. Se
luo ymparilleen suurtaajuushairiota, joten sijoitin sen eri puolelle piirilevya kuin
XBee-moduulin. Valitsin pintaliitosversiot kaikista komponenteista, joille se oli mah-
dollista. N&in sain kaiken pienempaan tilaan. Vain ohjelmointiliitin, XBee moduuli ja
johtimien liitokset tein lapiladonnalla. Kaikki komponentit eivat olisi mahtuneet yh-
delle puolelle piirilevya ja siksi suunnittelinkin kaksipuoleisen piirilevyn. Se helpottaa
myo6s huomattavasti vetojen tekemista. Komponenttien valiin taytyy myos piirtaa ve-
dot, joita pitkin sahko siirtyy komponentista toiseen. Ne ovat piirilevylla tinattuja ku-
pariliuskoja. Vetoja nakyy kuviossa 11. Myo6s halutut reiat lapiladottaville komponen-

teille ja ruuveille piirretdaan tassa vaiheessa.

Kuvio 11. Ylapuolelta kuvattu kaksipuoleinen piirilevy

Kun piirilevy on piirretty ja tarkastettu, voidaan sita tutkia vield 3D-mallina. Tama
mahdollistaa kolmiulotteisesti piirilevyn tutkimisen ja mahdollisten virheiden loyty-
misen ennen piirilevyn valmistusta. Esimerkiksi komponenttien kotelot voivat joissain
tapauksissa osua toisiinsa ja silloin ne eivat mahtuisi tulevalle piirilevylle. Tassa tyossa
esimerkiksi prosessori on XBee-moduulin alla ja oli syyta tarkastaa etta se varmasti

sinne mahtuu. Kuviossa 12 nakyy millaiselta piirilevy tassa vaiheessa nayttaa.
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Kuvio 12. Piirilevyn ja komponenttien 3D-malli ylapuolelta

Kokoonpano

Kun piirilevy on suunniteltu, luodaan vielda komponenttiluettelo ja tilataan tarvittavat
osat. Piirilevyt tilattiin Kiinasta ilman komponentteja ja kokoonpano tapahtui toimek-

siantajan tiloissa. Komponentit tilattiin erikseen.

Laitteita valmistettiin koemielessa aluksi yksi kappale, jolla haluttiin varmistaa lait-
teen toimivuus. Laite osoittautui muutaman komponentti vaihdoksen myota toimi-
vaksi. Suunnittelussa oli tapahtunut muutamia virheita. Kaksi transienttisuojadiodia
oli piirretty vaaralla komponenttikuvalla. Komponentit eivat taten mahtuneet niille
osoitettuun paikkaan. Komponentit toimivat yli- ja negatiivisenjannitteensuojana, jo-
ten laite toimii myds ilman niita suojauksen kustannuksella. Akuston jannitetason
mittauskytkenta oli mitoitettu vaarin ja tdma korjaantui yhden vastuksen arvon vaih-
tamisella. Ohjelmointiliittimessa oli myds kaksi pinnia kytketty vaarin pain. Tamankin
asian sai helposti korjattua tekemalla laitteelle oman ohjelmointikaapelin.

Piirilevylle oli jo ennen suunnittelua valittu kotelo, ja piirilevy mahtui siihen alle milli-
metrin tarkkuudella (kts. kuvio 13). Koteloon porattiin reidt antennille, sarjaliikenne-
kaapelille, janniteliittimelle seka virtakatkaisijalle. Kotelo tayttyi kaapelista ja johti-
mista mutta kaikki saatiin mahtumaan koteloon. Lopullisesta laitteesta tuli siisti ja

kestava.



27

Kuvio 13. Kokoonpantu piirilevy kotelossaan.

5 Ohjelmointi

5.1 Ohjelmointiymparisto

Laitteen ohjelmointi on mahdollista toteuttaa monella eri kielella ja kaantajalla.
Koska toimeksiantajayrityksessa kaytetaan CodeVision AVR ymparist6a, valittiin se
myos tahan tyohon. CodeVision AVR on Atmelin prosessorien ohjelmointiin kehitetty
ymparisto, joka sisdltada myos kadantajan. Ohjelmointi tapahtuu C-kielelld. Ohjelma
kdadnnetaan kdantajalla konekielelle prosessorille ymmarrettavdan muotoon. Taman
jalkeen konekielinen ohjelma voidaan kirjoittaa prosessorin muistiin ohjelmointilait-
teen avulla. Ohjelmointilaitteena kaytettiin AVRISP mkill, jolla ohjelmointi tapahtuu
PDI-portin kautta. Joitakin ohjelmointilaitteita apuna kayttden on mahdollista myds
testata ohjelmaa ajon aikana eli niin sanotusti debugata. Ohjelmointilaite kuviossa 14
kytketaan kuviossa 6 nakyvaan liittimeen CON2 laitteen piirilevylle. Ohjelmointilaite

on USB-yhteydessa tietokoneeseen.
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Kuvio 14. AVR ohjelmointilaite.

Ohjelmointiymparistdssa on osa, jolla prosessorin toimintoja voi muokata ja tdman
pohjalta generoida alustuskoodin. Tama koodi on satoja riveja pitka ja saastaa ohjel-
moijalta suuren vaivan, kun kaiken voi projektin alussa maaritella hiirta painelemalla.
Na&illa riveillda maaritelldan esimerkiksi USART-vaylien toiminta ja A/D-muuntimien

asetukset.

5.2 Ohjelman rakenne

Prosessorilla oleva ohjelma alkaa prosessorin alustuksilla. Niissa maaritelladn mm.
UART-vaylien ja A/D-muuntimen toiminta. Tdma on siis se ohjelmapatka jonka ohjel-

mointiymparisto luo prosessorille.

Seuraavaksi avataan AT-moodi XBee-moduulilla ja luetaan XBeeltad sen nimi ja ID-
osoite kahdessa osassa prosessorin muistiin. AT-moodi suljetaan ja lahetetaan pai-
neanturille komennot, joilla varmistetaan etta anturi on kiertokysely tilassa, eli se Ia-
hettdad dataa vain pyydettaessa. Tasta alkaa ikuinen silmukka jota prosessori kay lapi

niin kauan kuin silld on kayttojannite.

Alussa luetaan UART-puskurit, eli tutkitaan onko paineanturi tai XBee-moduuli [ahet-
tanyt tietoa prosessorille. Jos paineanturi on lahettanyt viestin, se edelleen ldhete-
tadn suoraa XBee-moduulille ja sieltd tietokoneelle. Jos XBee-moduuli on ldhettanyt

viestin, luetaan se ja tutkitaan if-lausekkeilla, mikd komento on kyseessa. Tata varten
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toteutin oman protokollan, joka tarkemmin liitteena 2. Jos komento on menossa an-
turille, lahetetdaan komentoa vastaava viesti tata varten tehdylla funktiolla merkkijo-
nona. Jos protokollan mukainen viesti on tarkoitettu prosessorille, se toimii komen-

non mukaan esimerkiksi lahettamalla tietokoneelle laitteen jannitetason tai nimen.

Verkon vahvuutta mitattaessa taytyy XBee-moduuli asettaa taas AT-moodiin ja AT-
komennolla kysya edellisen vastaanotetun viestin aikana ollut signaalin voimakkuus.
XBee-moduuli otetaan pois AT-moodista ja signaalin voimakkuus lahetetaan XBee-
moduulin kautta tietokoneelle. Kaikki tietokoneelle lahtevat viestit paattyvat aina

merkkiin \r, jotta tiedetdadan mihin viesti loppuu.

Jokaisen ohjelmakierroksen lopussa pyydetdan paineanturia lahettamaan sen hetki-
nen paine. Kun viesti on vastaanotettu, voidaan tasta laskea paine baareina ja tallet-

taa se muuttujaan. Muuttujasta se voidaan ldhettaa sita kysyttdessa.

Lisaksi koodi sisaltaa viisi funktiota. Ensimmaiselld funktiolla lasketaan tarkistus-
summa anturille Iahetettaviin viesteihin. Vastaanotettaessa viestia, ei tarkistussum-
maa tdssa ohjelmassa tarkasteta, vaan luotetaan siihen ettd data on oikein. Tarkistus-
summaa kdytetaan tiedonsiirrossa kun halutaan olla taysin varmoja etta tieto ei ole
muuttunut tai jopa osa siitd kadonnut matkalla. Se muodostuu yhteen laskemalla
kaikki siirrettava data, muuttamalla summa toiseen komplementtiin ja ottamalla

tasta luvusta viimeinen tavu. Tarkistus summa on siis luku valilta 0-255.

Seuraavalla funktiolla voidaan lahettaa merkkijonoja anturille seka XBee-moduulille.
Funktiossa on molemmille toiminnoille oma kanava, joka voidaan syottaa funktioon
jokaisen viestin mukana. Kolmas funktio vastaavasti lukee merkkijonoja vastaanotto-

puskureista. Samalla tavalla on tassa funktiossa molemmilla toiminnoilla oma kanava.

FloatToString-funktio muuttaa nimensa mukaisesti float-tyypin muuttujan merkkijo-
noksi. Tama siita syysta etta lahetysfunktio ei pysty kasittelemaan float-tietotyyppia.
Viimeisessa funktiossa kysytaan anturin paine ja lasketaan siitd edellda mainitusti

paine baareiksi.

5.3 Laitteen testausohjelma PC:lle
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Sain toimeksiantajalta heidan kayttamansa mittausohjelmiston. Se oli vuosia sitten
ohjelmoitu juuri paperikoneen nippivoimamittauksia varten. Ohjelmaa tulisi kuiten-
kin hieman muuttaa langattoman tiedonsiirron vuoksi ja ohjelma on ollut muutoinkin
tarkoitus ohjelmoida uudelleen. Tama ohjelma ei kuitenkaan kaynnistynyt omalla tie-
tokoneellani, enka kotioloissa voinut laitettani testata kuin XCTU:lla, XBee moduulin
omalla ohjelmistolla, jossa kaikki liikkuva data nakyy vain listana. Tasta harmistu-
neena paatin ohjelmoida itselleni Windows ymparistdssa toimivan testausohjelman,

jotta voisin varmistua laitteen ldhettdman datan virheettomyydesta.

Suunnittelin ohjelman Visual Studio 2013:lla. Kaytin ohjelmointiin C# kielta ja Win-
dows form suunnittelutydkaluja. Ohjelmalla voi ottaa yhteyden mihin tahansa va-
paana olevaan laitteeseen, joka on kytkettyna USB-liitdntaan. Kun ohjelmalla on
avattu tietoliikenneyhteys koordinaattori XBee-moduuliin, voidaan tietoa siirtaa lan-
gattomasti, kuten aiemmissa luvuissa on kuvailtu. Ohjelma kyselee verkon signaalin
voimakkuutta halutun ajan valein ja kertoo sen paaikkunassa. Kuviossa 15 oikeassa
alanurkassa nakyvat tekstikentat ovat sarjaliikenteen seuraamista varten. Ylempi
tekstikentta vastaanottaa dataa ja alemmalla pienella laatikolla sita voi lahettdaa USB-

porttiin. Oikeasta ylareunasta voidaan valita haluttu portti ja portin nopeus.

RsBes = B 28
RSBERE . Yhieys
. Laite Porti COM2
Mimi: Sleivi
ID High: 134200 Mopeus | 5600
|D Low: 40AZBZAE
Voltage: 1534 \j
Painsen mittaus Verkon mittaus 7BP-0.0192P-0.0256P-0.0256P-0.03205- =
o 74P-0.0352P-0.0256P-0.01605-76P-
Pollaus nopeus {ms) Verkon mittaus (ms)  p n223P-0.0192P-0.0256P-0.01925-
1000 5000 82P0.0032P-0.0128P0.0223P0.03525-
91P0.0096P-0.0150P-0.0096P-0.01285-
Paine -0.0160 Veridko 62 dbm 62P0.0000P0.0128P0.0447P0.0384P0.0288 2
. : _ P0.0000P-0.0160P-0.0192P-0.0160P- 3
Verkon Graaffi 0.0192P-0.0160P-0.0192P-0.0160 L
[Lopsta mittaus |

Kuvio 15. Testausohjelman paaikkuna.



Padivita-nappia painamalla kysytdaan langattoman laitteen nimi, ID-osoite seka kadytto-

jannite. Kayttéjannite nakyy kokonaislukuna, koska sille ei ole tehty tarvittavia luku

muunnoksia.

Halutessaan voi avata ikkunan, josta verkon voimakkuutta voidaan seurata graafisesti
ajan funktiona. Kun painetaan mittaus-painiketta, ryhtyy ohjelma kyselemaan pai-
netta langattomalta laitteelta. Tamankin kyselyn syklin voi kasin vaihtaa ja sita voi
seurata seka paaikkunasta etta erikseen avautuvasta ikkunasta. Ikkunassa se piirtyy

ajan funktiona graafisesti kuten verkon voimakkuuskin omassaan. Naista ikkunoista

on kuvankaappaus kuviossa 16.
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Kuvio 16. Paineen ja verkonvoimakkuuden grafiikkaikkunat.

Taman ohjelman kirjoittamisesta oli huomattava hyoty, silld en ollut ennen liikennoi-
nyt tietokoneella USB-yhteyden avulla. Vastaan tuli mm. ongelma viestien lukemisen
kanssa. Jos tietokoneelle oli [ahetetty monta viestia ja ne olivat muistissa yhtena jo-
nona, ei viesteja voinut erottaa toisistaan. Tahdn ratkaisuksi keksin lisata jokaiseen
viestiin, joka langattomalta laitteelta Idhetetdan, lopetus merkin \r, rivin vaihdon.
Nadin pystyin lukemaan muistista niin kauan kunnes kyseinen merkki tulee vastaan.
Ohjelman kirjoittaminen paransi siis laitteeni ohjelmistoa ja helpotti tulevan mittaus-
ohjelmiston ohjelmointia. Havaitsin myos verkon voimakuuden grafiikkaa seuraa-

malla, ettd jos lahettdva ja vastaanottava laite ovat lahekkdin ja molemmissa on an-
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tennit kiinni, ei verkko toimi. Tama tapahtuu aina jos verkon vaimennus on vahem-
man kuin -62dbm. Tallaista tilannetta ei tietysti suuressa tehdashallissa paase tapah-

tumaan.

6 Tulokset

6.1 Tavoitteet ja saavutukset

Opinndytetyon tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa laite, joka mahdollistaisi pape-
rikoneen nippien kayttopaineen mittaamisen langattomasti. Haluttiin myos tutkia
ZigBee-verkon toimivuutta teollisuusymparistossa. Mittauksen muuttaminen langat-
tomaksi lisdisi tyoturvallisuutta seka saastaisi aikaa. Langattoman yhteyden toivottiin
kantavan 200 metrin paahan, kun valissa on puoli metria betonia, eli kdytannossa
muutaman seindn lapi. Laitteesta haluttiin akkukayttoinen ja sen taytyi pystya syotta-
maan paineanturille sen tarvitsema kayttdjannite, joka suunniteltiin toteutettavaksi
sisdiselld hakkurijannitelahteella. Lisaksi laitteesta haluttiin mahdollisimman pieni ja

kestava.

Laite saavutti sille asetetut tavoitteet ja siita tuli toimiva kokonaisuus, mutta ZigBee-

verkon toiminnan tutkiminen teollisuusymparistdssa jai tyossa vahaiseksi. Kuviossa

17 on valmis tiedonsiirtolaitteisto.
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Kuvio 17. Valmis laitepari.

Kuvassa 17 alempana oleva laite, joka on kytkettyna tietokoneeseen, sisaltdaa valmiin
Itead Studion valmistaman USB/UART-muuntimen, jossa UART-vayldaan on kytketty
XBee-moduuli. Alkuperdisen suunnitelman mukaan tassa olisi kdytetty samanlaista
piirilevya kuin paatelaitteessa, mutta koska kaytdssa oli jo tydn alussa yksinkertainen
halpa muunnin, ei ndhty tarpeelliseksi monimutkaistaa asiaa. Muunnin on Foca 2.2,
jota kaytettiin alun perin XBee-moduulien parametrointiin ja verkon testaukseen.
Koska tietokoneeseen kytkettavalta laitteelta ei odotettu muuta kuin yksinkertai-
suutta ja kustannustehokkuutta, ei omaa laitetta tahan kaytetty vaan toteutettiin se
kyseisellda muuntimella. Piirilevylld on vain USB/UART-muunnin ja regulaattori, joiden
tarkemmat kytkennat nakyvat liitteena 3 olevassa kytkentdkaaviossa. Tallaisen piirile-
vyn tekeminen itse ei olisi ollutkaan jarkevaa. Laitteen tehtava on siis vain yhdistaa

XBee-moduuli tietokoneeseen ja siind se toimiikin mainiosti.

Paatelaitteena toimiva kuvassa 17 ylempana nakyva laite osoittautui toimivaksi koko-
naisuudeksi. Se suunniteltiin ja kokoonpantiin taysin itse. Se sisaltaa XBee-moduulin
tiedonsiirtoa varten, prosessorin datankasittelyyn ja liikkenndintiin, vaylamuuntimen
RS-232-vaylan ja prosessorin UART-vaylan vilille, hakkurijannitelahteen, jolla syote-
tadn laitteeseen liitettavalle paineanturille kdyttojannite sekd komponentteja kaytto-

jannitteen regulointiin ja suojaukseen.

6.2 XBee-moduuli ja ZigBee verkko

XBee-moduuli ja tiedonsiirto

XBee-moduuli osoittautui monipuoliseksi ja tulee [6ytamaan kaytt6a myos tulevissa
projekteissani. Peer-to-peer-moodissa toimiessaan XBee-moduuli on yksinkertainen
ja helppo kadyttaa, mutta silloin verkossa voi olla vain kaksi laitetta. Jarjestelmaa oli
tarkoitus kayttda monen erillisen paineen mittaukseen samanaikaisesti, jolloin ver-
kossa taytyisi olla useampi laite. Tama onnistuisi kun laitteet asetettaisiin toimimaan

mesh-verkossa ja kommunikointi tapahtuisi APl-viestikehysta apuna kadyttaen. Tata ei
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yrityksesta huolimatta saatu toimimaan kuin yhteen suuntaan, tietokoneelta paate-
laitteelle. Toiseen suuntaan verkko oli jostain syysta mykka. Téma muutos peer-to-
peer-verkosta usean laitteen verkkoon ei ole muuta kuin muutos koodissa, ja se on
edelleen tehtavissa, jos jatkokehitysta halutaan tehda. Talla hetkella toinen paineen-
mittaus tapahtuu langallisesti, mutta se ei ole suuri ongelma, koska mittaus tapahtuu
samalla puolella paperikonetta kuin paineanturi sijaitsee. Nain kaapelointi on lyhyt

eika tuota ongelmia.

Yksi syy mesh-verkon toimimattomuuteen |6ytyi laitteiston puolelta. Tietokoneohjel-
maan tekemaani verkon voimakkuuden mittausta seuraamalla huomasin, etta verkko
hiljenee kun verkon vaimennus on vdhemman kuin -62dbm. Paatelmieni mukaan 300
mW ldhetysteho on niin suuri, ettd vastaanottavan moduulin ollessa lahella Idhetta-
vaa moduulia, vastaanottimen vahvistin yliohjautuu ja signaali on tdman jalkeen
kayttokelvoton. Antennit laitteista poistamalla tai laitteet kauemmas toisistaan siirta-
malla saatiin verkko toimivaksi. Tata en tiennyt, kun yritin mesh-verkkoa ohjelmoida,
joten oletettavasti mesh-verkko olisi toiminut, jos laitteet olisivat olleen kauempana
toisistaan. Kaytannon sovelluksissa laitteet eivat kuitenkaan tulisi olemaan tyopoy-
dalla vierekkain, jolloin verkon pitaisi toimia oikein. Mainittakoon, etta antennin pois-
taminen radioldhettimesta ei ole suotavaa, silld vahvistimelle syntyy nadin epasovitus,

jolloin osa lahetystehosta heijastuu takaisin l[ahettimelle ja voi rikkoa sen.

ZigBee-verkon kantama

ZigBee-verkkoa oli tarkoitus mitata paperitehtaalla, mutta aikataulullisista syista
tasta luovuttiin. Toimeksiantajalle riitti tdssa vaiheessa tieto, etta verkko kantaa ta-
voitekantaman kaupunkiolosuhteissa. Paatelaite, johon oli kytketty paineanturi, ja-
tettiin toimeksiantajan toimistoon ja kannettavaan tietokoneeseen kytkettya ZigBee-
moduulia kuljetettiin pitkin rakennusta ja yritettiin [6ytaa paikkoja, joissa verkko kat-
keaisi. Rakennus on noin 100 metria pitka ja 80 metria levea. Toimisto sijaitsee noin
puolessavilissd pidempaa sivua. Rakennuksesta tai sen [ahiymparistosta ei 16ytynyt
paikkaa jossa verkko ei olisi toiminut. Vastaanotin sijoitettiin esimerkiksi sahkokes-

kukseen ja teraskuoriseen hissiin ja verkon vaimentuma ei silti ollut merkittava.
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Paatettiin lahtea kdvelemaan laitteiston kanssa niin pitkalle etta verkko katkeaa.
Verkko kantoi noin 600 metrin padahan ennen kuin se katkesi. Verkko olisi epaile-
matta kantanut pidemmalle, jos kaytossa olisi ollut suunnattu antenni ja maan
muoto olisi ollut suotuisampi. Maasto nimittdin laski matkalla huomattavan maaran
ja nakoyhteytta toimistoon, jossa paatelaite oli, ei enda ollut. Tama 600 metrin kan-
tama kuitenkin oli jo kolme kertaa niin suuri kuin tavoitteeksi oli asetettu, vaikka sig-
naali kulki seinien ja puuston lapi. Tahan oltiin siis tyytyvaisia. Jatkokehityksessa on
mahdollista kokeilla suunnattua dipoliantennia ja tavoitella pidempaa kantomatkaa.
Kyseisessa kayttotarkoituksessaan silla ei ole kuitenkaan kaytannén merkitysta, koska

mittaus tapahtuu aina lyhyen kantaman sisalla.

6.3 Hakkurijannitelahde

Hakkurijannitelahde suunniteltiin toimimaan akkujen n. 4,8 voltilla ja tuottamaan 24
voltin jannite paineanturin kayttojannitteeksi. Kayttojannite anturille syotetaan sarja-
porttia pitkin. Todellinen kadyttojannite paineanturilla oli kuitenkin 12 V ja virheen
huomattuani muutin hakkurijannitelahteesta yhden vastuksen, jolla sain muutettua
hakkurin kytkentataajuutta ja tata kautta lahtojannitetta. Hakkurijannitelahteen lah-
tojannite osoittautui 0,13 V pienemmaksi kuin laskettu arvo olisi teoriassa. Virhe lah-
téjannitteessa muodostuu komponenttien toleransseista, mutta virhe on niin pieni,
ettei silla ole toiminnalle minkdanlaista merkitysta. Paineanturi toimi myods korkeam-
malla jannitteelld ja testatessa 6,5 voltilla anturi vield Idhetti dataa, joten hakkurin

tuottama jannite on nyt hyva.

Hakkuriin toteutettiin my06s kytkenta, jolla hakkurin saa pois paalta virransaasto
syista. Se toimii odotetulla tavalla ja sitd voidaan ohjata paalle tai pois XBee-yhtey-
den kautta. On my6s mahdollista ohjelmoida prosessori niin, etta hakkuri sammuu
kun painemittausta ei tarvitse tehda ja kdynnistetdan anturi vasta kun mittausjakso
aloitettaan. Tama on mahdollista koska hakkurijannitelahde ja anturi kdaynnistyvat
reilusti alle sekunnissa. Taydellinen hakkuri ei silti ole, koska kun hakkuri on kytket-
tyna pois paalta, se paastaa kayttojannitteen akustolta suoraa hakkurin ohi. Tasta

syysta syntyy aina tehohavioita, jos mika tahansa kuorma on kytkettyna laitteeseen.
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Tama olisi ollut ratkaistavissa yhdelld kanavatransistorilla, joka toimisi kytkimena.
Sita voitaisiin ohjata samalla signaalilla kuin hakkuripiiriakin. Mittauksieni mukaan
hakkurijannitelahteen sammuttaminen pienensi laitteen ottamaa kokonaisvirtaa 20
mA kadyttdjannitteen ollessa 6 V, josta voidaan laskea etta hakkuri kuluttaa 0,12 W te-
hon jouten olollaan. Tehon kulutus ei ole valtava, mutta akkukayttoisissa laitteissa

kaikki ylimaarainen toiminta lyhentaa laitteen kayttoaikaa.

6.4 Kotelointi

Laite oli tarkoitus rakentaa mahdollisimman pieneen koteloon. Kotelovalinta oli osin
huono, silla akusto ei endd mahtunutkaan samaan koteloon muun laitteiston kanssa.
Akusto sijoitettiin toiseen koteloon, joka mahdollisti ettd akkujen tyhjentyessa voi-

daan mittauksia jatkaa akkupaketti vaihtamalla.

Suunniteltu piirilevy piirrettiin vain alle millimetrin pienemmaksi joka suunnalta kuin
kotelon sisamitat ovat. Piirilevy mahtui koteloon taydellisesti, mutta kokoonpanovai-
heessa turhan ahdas sovitus vaikeutti johtimien ja kaapeleiden pujottelua piirilevyn
ja kotelon valista. Alun perin piirilevylle juotetut johtimet taytyi irrottaa ja muuttaa
ne liittimilla kiinnitettaviksi, koska johtimet eivat mahtuneet olemaan kotelossa piiri-
levyn asennusvaiheessa ja niita ei voitu enda juottaa kun piirilevy on kotelossa. Tama
muutos mahdollisti laitteen kokoonpanon ja helpottaa huomattavasti laitteen huol-

toa, kun laitteen voi purkaa ilman juottamista.

6.5 Ohjelmointi

Laitteen ohjelmointi oli luonnollisesti osa opinnaytetyota. Laite ohjelmoitiin C-kielella
ja ohjelmasta tuli selked ja toimiva. Laitetta voidaan ohjelmansa vuoksi kdyttaa erilai-
siin painemittauksiin ja silla voidaan lukea paine valmiiksi muutettuna desimaalilu-
vuksi tai raakana anturinldhettamana datana. Anturille voidaan asettaa myos erilaisia
mittaussykleja, joita laite lahettdd automaattisesti tietokoneelle. Laitteistolle voidaan
suorittaa parametrointeja seka ohjauksia langattomasti, jolloin jarjestelman toimin-

taa voidaan muuttaa ja soveltaa erilaisiin mittauksiin.
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Sivutyona valmistui myos PC-ohjelma, jolla laitteistoa voidaan testata. Silla voidaan
lukea painetta paatelaitteella olevalta paineanturilta seka tutkia ZigBee-verkon voi-
makkuutta graafisesti kuvattuna. Ohjelmalla voidaan myos ldhettaa ja vastaanottaa
mita tahansa dataa sarjaliikennevaylaan seka lukea paatelaitteen osoite, nimi ja kayt-
tojannite. Paatelaitteen hakkurijannitelahteen voi kytkea paalle tai pois lahettamalla

sarjaporttiin komennon SPO tai SP1.

7 Pohdinta

Laitteelle osoitetuista tavoitteista ehdottomasti tarkeimmat olivat tyoturvallisuuden
parantaminen ja mittausten nopeuttaminen. Ty6turvallisuus paranee varmasti,
mutta mittausten nopeutuminen tulee selviamaan, kun laite paasee kentalla
jatkuvaan kayttoon. Muut tavoitteet olivat [ahinna asioita jotka mahdollistivat
laitteen toiminnan tai ovat toimeksiantajayritykselle eduksi. Esimerkiksi ZigBee-
verkon kantamaa oli mielenkiintoista tutkia vaikkei siihen juuri parannuksia voikkaan
tehda. Verkon tutkiminen joka tapauksessa auttoi ymmartamaan langatonta
viestintaa ja siihen liittyvia ongelmia ja ilmi6ita. Verkon hiljentyminen liian suuren
lahetystehon vuoksi auttoi minua ymmartamaan antennien ja lahetystehon

vaikutuksia langattomaan verkkoon.

Opinnaytetyo oli tekijalleen mielenkiintoinen ja innostava. Eniten kehitysta tapahtui
piirilevysuunnittelussa ja ohjelmoinnissa. Kumpaakin olin entuudestaan tehnyt,
mutta esimerkiksi teollisesti valmistettua piirilevya en koskaan ollut paassyt
toteuttamaan, vaan kaikki aiemmat piirilevyt oli jyrsitty prototyyppijyrsimella.
Piirilevyn onnistuminen ensiyrittdmalla poisti epavarmuutta suunnittelusta ja auttaa
jatkossa keskittymaan olellisiin asioihin seuraavien piirilevyjen kanssa. UART-vaylan
ja sarjalikenteen toiminnan ymmartaminen laajensi mahdollisuuksiani suunnitella

yha monimutkaisempia laitteita ja mahdollisti kommunikoinnin tietokoneen kanssa.

Ongelmanratkaisu taidot kehittyivdat myos, kun opin jakamaan ongelmat pieniin osa-
alueisiin ja kirjoittamaan itselleni muisti- ja tehtavalistoja. Nama tietenkin olivat
entuudestaan tuttuja asioita, mutta eivat olleet vakiintuneet tyoskentelyyni. Naita
tekniikoita hyodyntden tyonteko ei pysahtynyt jos vastaan tuli ylitsepaasematon

ongelma.
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Liite 2. Laitteen komentoprotokolla
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Komento Toiminto Vastaus esim.
wi pollaustilaan

w2 cyclical output of pressure

w3 cyclical output of pressure and temperature

w4 DMU'’s lower limit of range (MBA)

W5 DMU'’s upper limit of range (MBE)

W6 pressure value as physical unit

w7 pressure value in digits

w8 temperature value

W9 instrument number

SPO Hakkuri paalle -

SP1 Hakkuri pois -

ID XBee ID High ja ID Low 12345678
name Lihettaa laitteen nimen nimi

volt Jannite int 12-bit
RSS verkon vahvuus S-62\r
+++(100ms) | Coordinaattorin verkon vahvuus 0x50
ATDB(ATCN)

P1 Paine baareina. 3 desimaalia. P0.000\r
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