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SYMBOLILUETTELO JA TERMIEN SELITYS

MISO

MOSI

RMS

SPI-viyld

TCP/IP-protokolla

Master in, slave out. Yksi SPI-viylin datalinjoista, jossa paa-
asema vastaanottaa ja ala-asema ldhettda.

Master out, slave in. Yksi SPI-viylin datalinjoista, jossa pda-
asema ldhettdd ja ala-asema vastaanottaa.

Root mean square. Neliollinen keskiarvo.

Serial peripheral interface. Sarjamuotoinen véyld, jossa on
kaksi datalinjaa ja kaksi kontrollilinjaa.

Transmission Control Protocol / Internet Protocol. Tiedon-
siirtoviyld, joka toimii perustana internet-liikenteelle.



1 JOHDANTO

Kehotirini on tirindi, joka tyontekijin koko kehoon vilittyessdin aiheuttaa haittaa tai vaa-
raa hinen terveydelleen tai turvallisuudelleen, erityisesti alaselin sairauksia tai selkdrangan
vammoija [1, s. 9]. Lisdksi tirinille altistuminen lisdd stressid ja huonontaa tarkkaavaisuutta.
Nimi osaltaan lisddvit tapaturmariskid. Tédrindn haitallisuuteen vaikuttavat muun muassa
sithen liittyvéd kiihtyvyys, taajuus ja iskumaisuus, tirisevin laitteen ja kehon vilinen yhteys,
altistusaika ja tauotus, tyGasento ja lihasjdnnitys, sdd seki tyontekijan yksilolliset ominaisuu-

det [1, s. 5].

Kajaanin ammattikorkeakoulu on ollut mukana vuonna 2006 alkaneessa Tarvié-projektissa
(Térindn mittaus ja vaikutusten arviointi tyOkoneissa), jossa pyrittiin kehittdméan kehotirinin
mittaukseen liittyvidd teknologiaa. Tdmin jilkeen vuonna 2008 aloitettiin jatkotutkimuspro-
jekti (MEWEX), jossa tutkimusta laajennettiin ja tarkennettiin mukana olleiden tahojen toi-
veiden mukaisesti. Projekteissa (Térvio ja MEWEX) on kiytetty Kionixin digitaalisia kiihty-
vyysantureita, jotka kiyttivit tiedonsiirtoon SPI-viyldd. Laboratoriomittauksia varten tarvit-
tiin jdrjestelmad, jossa mittauksia voitiin tehdd kahdella téllaisella anturilla. Insin6orityon ta-
voitteena oli kehittdd tihdn tarkoitukseen soveltuva laitteisto. Sen toteuttamiseksi olisi ollut
useita vaihtoehtoja, mutta tdssd tyOssd valittiin kaytettdviksi Blackfin-prosessorikortti, jota
ohjelmoitiin LabVIEW:1la. Kajaanin ammattikorkeakoululla on perinteisesti kiytetty Lab-

VIEW:ta mittaussovellusten toteuttamiseen.



2 KEHOTARINAN MITTAAMINEN

Kehotirinin haittavaikutusten lieventimiseksi ja elimininoimiseksi on sdddetty EU-direktiivi.
Tiama direktiivi perustuu ISO 2631-1 -standardin mukaiseen tirindn mittaamiseen kolmedi-
mensionaalisesti. Direktiivin pohjalta on Suomessa saddetty Valtioneuvoston asetus
48/2005. Tamin asetuksen tarkoituksena on tyontekijoiden suojeleminen tyossi esiintyviltd
vaaroilta ja haitoilta, jotka aiheutuvat tai saattavat aiheutua altistumisesta tirinélle [1, s 11].
Kaytinnossd timi tarkoittaa sitd, ettd tyonantajan tulee voida mitata ja valvoa kussakin tyo-

tehtdvissa saatavaa altistusta.

Kehoon kohdistuvaa tirindd mitattaessa joudutaan mittaamaan kiihtyvyyttd kolmesta eri

suunnasta. Suunnat on esitetty kuvassa 1.

z
A

Seated

Standing
Pasition

Position

v

X
Racumbsand ‘ R
Positien ! " "4

: X

_.d\_.ll—r‘,_.a—a-._\_\_\__\_\_\___\__
............. - — ey S B
A
k)

Kuva 1. Mittauksessa kiytettdvit suunnat. [2]



Mittaustuloksista lasketaan taajuuspainotetut kithtyvyyden RMS-arvot (kullekin suunnalle),
jotka suhteutetaan kahdeksan tunnin tySaikaan. Vaakasuuntaiset (suunnat x ja y) RMS-arvot
kerrotaan luvulla 1,4. Suurinta nelidllistd keskiarvoa kutsutaan A(8)-arvoksi, jolla altistus il-
moitetaan. Asetuksessa médriteltiin kehotirindaltistuksen raja-arvoksi kahdeksan tunnin ver-

tailuaikaan suhteutettuna 1,15 m/s? ja toiminta-arvoksi vastaavasti 0,5 m/s? [1, s. 11].

Asetuksen mukaan raja-arvon ylittyessd on tyonantajan viipymaittd ryhdyttiva toimenpiteisiin
tirindn alentamiseksi. Jos taas toiminta-arvo ylitetddn, on tyOnantajan laadittava tirindntor-
juntaohjelma. Tidssd ohjelmassa on selvitettdvi syyt arvojen ylittymiseen ja midriteltivd ne
keinot, joilla altistusta saadaan vihennettya. [1, s 6] Arvioijan ja mittaajan tulee olla tySterve-
yshuollon asiantuntija tai muu henkild, jolla on riittavit tiedot ja taidot tirindn mittaamiseen.

Tarvittaessa tyonantajan on kaytettdva mittauksessa ulkopuolista asiantuntijaa. [1, s. 5].

Altistuksen toiminta-arvoja sovelletaan kaikkeen tirisevilld laitteilla ja koneilla tehtividn tyo-
hon. Ennen 6. heindkuuta 2007 hankittuihin koneisiin, joiden tirindi ei ole mahdollista saada
alle raja-arvon, ylittymisen edellyttimid toimenpiteitd vaaditaan vasta 6. heindkuuta 2010 al-
kaen. Maa- ja metsdtalouden ty6vilineiltd vastaavaa vaaditaan 6. heindkuuta 2014 alkaen. [1,

s. 5].



3 KAYTETTAVA LAITTEISTO JA OHJELMOINTIKIELI

3.1 Prosessorikortti

Sulautetun jirjestelmin alustaksi valittiin ADSP-BF537-prosessorikortti, koska timid oli to-
dettu parhaiten soveltuvaksi sekd tutkimus- ettd opetuskiyttoon (kuva 2). My6s kortin mo-
nipuolisuus oli otettu huomioon sulautetun jirjestelmin alustaa valitessa. Kyseiselle alustalle
voidaan toteuttaa koodia sekd C-kielelld ettd LabVIEW-ohjelmointia kdyttien. Seuraavassa

esiteltyni lyhyesti prosessorikortin padominaisuuksia:
- 600 MHz kellotaajuudella toimiva prosessoti
- muistit: 64 MB SDRAM ja 4 MB flash
- vaylit: Ethernet, CAN, PPI, SPORT, SPI, UART, TWI, I°C ja USB

- debuggausmahdollisuus USB:n tai JTAG:n kautta.

S
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Kuva 2. ADSP-BF537-prosessorikortti. [4]



3.2 Kiihtyvyysanturit

Kehotirinin mittaukseen littyvin teknologian kehittdmisessd on paadytty kiyttiméin Kio-
nixin valmistamaa KXPS5-2050 —kiihtyvyysanturia, koska se on todettu hyviksi jo edellisissd

mittausjirjestelmissd. Anturi kykenee mittaamaan +- 2 g kithtyvyyksid kolmesta eri suunnas-

ta. Kuvassa 3 on esitetty kiytetty anturi.

Kuva 3. Kionix KXPS5-2050 -kithtyvyysanturi. [5]

Tuloksen anturi antaa 16-bittisend digitaalisena arvona. Niistd 16:sta bitistd kuitenkin 4 kap-
paletta on “tiytebittejd”. Tulos ilmoitetaan siten, ettd negatiivinen maksimiarvo eli siis -2 g
vastaa arvoa 0. Positiivista maksimiarvoa vastaa luku 4096. Niiden lukujen puolivili eli siis
arvo 2048 vastaa 0 g kiithtyvyyttd. Kunkin suunnan tulos on luettavissa omista rekistereistidn.
Esimerkiksi x-akselin tulos on luettavissa kahdessa osassa rekistereisti XOUT_H ja
XOUT_L. Niiden rekisterien osoitteet ovat 80 hex (heksadesimaali) ja 81 hex. Taulukossa 1

on esitetty rekistereiden tarkoitus.



Taulukko 1. Kiihtyvyysanturin kdyttaimait rekisterit. [3]

Type Read Address Write Address

Register Name | ReadWrite Hex Binary Hex Binary
XOUT H R 0x&0 1000 0000 BN B0 300K
XOUT L R Ox&1 1000 0001 BN B0 300K
YOUT H R Oxg2 1000 0010 BN B0 300K
YOUT L R 0x83 1000 D011 BN B0 300K
ZOUT H R 0x84 1000 0100 WA A I0EK
ZOUT_L R 0x85 1000 0101 WA A I0EK
Reset_write W WA 0K B0 Ox 06 0000 0110
FE_INT BRW (0x88 1000 1000 008 0000 1000
FF_DELAY RwW Ox89 1000 1001 Ox 09 0000 1001
MOT_INT RwW OxBA 1000 1010 O 04 0000 1010
MOT_DELAY RWwW OxBB 1000 1011 0B 0000 1011
CTRL_REGC BRwW 0xaC 1000 1100 Ox0C 0000 1100
CTRL_REGBE Bw 0xal 1000 1101 Ox0D 0000 1101
CTRL_REGA R OxBE 1000 1110 W W 000K

Anturi kommunikoi kéyttden SPI-viyldd. Tdmad viyld ei ole standardimuotoinen, kuten esi-
merkiksi USB- tai RS232-viyld. Kidytinndssi tima tarkoittaa sitd, ettd viylin voi konfiguroi-
da tilanteen mukaan. Esimerkiksi kiytettivd nopeus ja tiedonsiirtoon kiytettivien bittien
maird voi vaihdella paljonkin sovelluksen mukaan. Toisaalta tima tarkoittaa my0s sitd, ettd

viyladn 16ytyy vihemman valmiita esimerkkikoodeja ja ohjeita.

SPI-vdyld koostuu neljistd eri linjasta. Ndma ovat MISO, MOSI, piirivalinta ja kellolinja.
Nimitys MISO tulee englannin kielestd ja tarkoittaa master in slave out. Siis SPI-viylassi
isdnniksi valittu laite vastaanottaa ja otjalaite lihettdd. MOSI toimii taas pidinvastoin. Tdssd
tyOssi prosessorikortti toimii isdntdnd ja kithtyvyysanturit orjina. Piirinvalinnalla valitaan kay-

tettavi laite. Linja on nolla-aktiivinen, eli piiri on valittu, kun linja on loogisessa nollatilassa.

Kellolinja toimii samalla kun tietoa lihetetidn tai vastaanotetaan. Tieto ldhetetddn tai vas-
taanotetaan siis kellolinjan tahdissa. Yhden kellojakson aikana lihetetddn tai vastaanotetaan
yksi bitti tietoa. Samalla kellolinja mdirid, miten nopeasti tietoa voidaan siirtdd. Toisaalta an-
turin tarvitsemat viiveet hidastavat toimintaa. Kuitenkin tissi tapauksessa varsinaisia koodia

hidastavia viiveitd ei tarvinnut luoda, silld koodi itsessddn aiheutti jo niin paljon viivettd.



3.3 Liitintakortti

Kiihtyvyysanturit pystytidn liittimdin suoraan prosessorikortin SPI-viylddn. Sovelluksessa
oli tarkoitus liittdd kaksi kappaletta antureita. Lisiksi oli tirkedd, ettei vadrinkytketty tai vialli-
nen anturi paise vahingoittamaan prosessorikorttia. Tamin takia anturit kytkettiin liitdnta-

kortille, joka kytkettiin prosessorikorttiin.

Kullekin anturille oli oma piirinvalintalinjansa prosessorikortin SPI-vaylissd. Liitintikortilla
ensimmiisen anturin piirinvalinta kytkettiin prosessorikortin portin F nastaan 10. Toisen an-
turin piirivalinta kytkettiin prosessorikortin portin J nastaan 11. Kuitenkin ohjelmaa kehitet-
tidessd huomattiin, ettd jostakin syystd tdtd nastan tilaa ei saatu vaithtumaan. Ongelma voi joh-
tua joko kytkennissa tai koodissa olevasta virheestid. Koska ongelman syytd ei saatu selville,
se ratkaistiin kytkemalld prosessorikortin piirinvalintalinja 2 ja 4 yhteen hyppylangalla. Tamin
jalkeen kiytettiin ohjaukseen piirinvalintalinjaa 4, joka oli portin F nastassa 6. Liitintikortti

on esitetty kuvassa 4.
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Kuva 4. Liitantakortti



3.4 Ohjelmointikieli

Yksi insin6orityén vaatimuksista oli, ettd se toteutettaisiin LabVIEW-ohjelmointia kiyttien.
Ohjelmointikieli valittiin, koska kidytettivi laitteisto tukee parhaiten titd kieltd. Lisdksi suurin
osa Kajaanin ammattikorkeakoululla kaytettivistd mittausjirjestelmistd on toteutettu Lab-

VIEW-ohjelmointia kiyttden.

LabVIEW-ohjelmointiympiristé on tiysin graafinen, toisin kuin esimerkiksi C-kielen ohjel-
mointiin kaytettavit tyokalut. Tdmd mahdollistaa helpomman lihestymistavan koodin kehit-

tamiseen, koska koodi itsessdin “kommentoi” itseddn.

LabVIEW-ohjelmointiymparisté koostuu kahdesta “ikkunasta”. Ne ovat etupaneeli ja vuo-
kaavioikkuna. Etupaneeliin kootaan ohjelman kayttoliittyma ja vuokaavioon varsinaiset “kyt-
kennit” funktioiden valille. Etupaneeliin voidaan luoda lukuisia erilaisia indikaattoreja ja
kontrolleja. Lisdksi ohjelmointiympiristossd voidaan ajaa C-kieltd ja kidyttdd kaikkia C-kielestd
tuttuja chtolauseita. MyGs aliohjelmien, globaalien muuttujien ja paikallismuuttujien luonti

onnistuu.

LabVIEW-ohjelmointiympdristd6én saa monia lisdosia, joilla on mahdollista toteuttaa esi-
merkiksi sovelluksia reaaliaikajarjestelmiin, sulautettuihin jarjestelmiin, konenikésovelluksiin
tai mittausteknisiin jirjestelmiin. Ohjelmointiympiristé tukee my6s ennen lisiosien asennus-

ta lukuisia eri viylid ja laitteita.

Uudet LabVIEW-versiot (versio 8.5) kiyttivit laitteistojen ohjelmointiin projektity6kalua.
Taman tarkoitus on muuttaa LabVIEW-koodi laitteiston ymmartimain muotoon. Lisiksi
ty6kaluvalikossa on perusfunktioiden lisiksi ainoastaan raudan tukemat funktiot. Ndin saa-
daan tyokaluvalikon selkeyttd parannettua. Projektitydkalulla voidaan muuttaa laitteiston ase-
tuksia ja liittdd kéytettavit tiedostot projektiin. Kuvassa 5 on esimerkki projektin tiedostoista

ja asetuksista.
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4 OHJELMISTON TOTEUTUS

4.1 Vaatimusten mdirittely

Sulautetun mittauslaitteiston vaatimukset olivat seuraavia:

- kiihtyvyysarvojen mittaus kahdelta anturilta

- viiveiden minimointi eri suuntien valisissa mittauksissa

- viiveiden minimointi eri antureiden valisissa mittauksissa

- niytteistystaajuuden sddtiminen vililld 256-1024 Hz

- antureiden kalibrointi

- valinta sille, kdytetdanko yhtd vai kahta anturia

- viimeisimpien mittaustuloksien esitys ohjelman etupaneelissa

- tuloksien tallennus tekstitiedostoon.

Niistd vaatimuksista varsinkin viiveiden minimointi mittausten ja suuntien valilld oli tirkeas,
koska haluttiin saada mahdollisimman samanaikaisia tuloksia. Lisiksi sulautettuun jirjestel-
miin koodia kehitettdessd piti muistaa, ettd ei kdyttinyt paljon muistia varaavia rakenteita tai
funktioita, silli ne hidastavat ohjelman ajoa merkittivisti. Esimerkiksi case-rakenne on juuri

tallainen. Vastaava toiminto oli parempi toteuttaa useilla LabVIEW:n select-funktiolla.
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4.2 Toiminnallisuus

Tirindn mittaamiseen kdytettivd ohjelma koostuu kahdesta osasta. Ensimmiinen osa koodis-
ta viedddn prosessorikortin muistiin. Tdmi ohjelma mittaa anturilta saatavat arvot SPI-viyldd
kiyttden. Kun anturilta on saatu kaikki arvot, lihettdd prosessorikortti ne TCP/IP-

protokollaa kiyttien PC:lle.

Toinen osa koodista koostuu PC:lld olevasta ohjelmasta, joka vastaanottaa arvot TCP/IP-
protokollaa kiyttien. Niistd arvoista suoritetaan lopullinen tietojen kisittely ja kiihtyvyysar-

vojen laskeminen. Kiihtyvyysarvot tallennetaan lopuksi tiedostoon.

Kiihtyvyysarvojen mittaamiseen kiytettivin ohjelman toiminta voidaan jakaa viiteen eri

osaan. Kuvassa 6 ovat esitettyind nima osa-alueet:
1. Asetusten lihetys PC:td prosessotikortille TCP/IP-protokollaa kiyttien.
2. Prosessorikortin ja anturin vilisen SPI-viylin litkenne.
3. Tuloksien ldhetys prosessotikortilta PC:lle TCP/IP-protokollaa kiyttden.
4. Kiihtyvyysarvojen laskeminen.

5. Tuloksien kisittely, esitys ja tallennus PC:1l4.

4.1a 5.

PC 1.
3. Prosessori- @

kortti 2. )
Anturi

Kuva 6. Ohjelman rakenne
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4.2.1 Kiyttoliittymdn toiminnot

Pidohjelmassa sijaitseva ohjelman kiyttSliittyma koostuu vililehdistd. Ndmi vililehdet on

esitetty kuvassa 7.

Jotta ohjelman kayttiminen olisi ollut mahdollisimman yksinkertaista, suunniteltiin kaikkia
mittausasetuksia hallittavan PC:lld yhdelld kayttoliittymin vililehdelld (kuva 7). Mittausase-

tukset olivat:
- TCP/IP-asetukset (portti ja IP-osoite)
- kaytettdvien antureiden lukumairi (1 tai 2 anturia)
- tuloksien tallennuskansio
- mittausten lukumiiri

- viive (kdytettiin eri nédytteistystaajuuksien luontiin).

Asetukset | Mittaus | Tekstitiedoston asetukset | Listietoja

Portti
;a 2055 Default : 2055

IP-osoite

172.31.12.234 Default :172,31.12,234

Toiminto
Mittaus 2 kpl anturetta T‘

Tuloksien ja kalbrointitiedostojen talennus kansio
1 D: \PekkalC LOPPUTYO \toimiva 11315PT Huom! Kansio on oltava valmiksi luotu.

Mittausten lukum&ara (100-999)
500 800

400 700
300 {»\l\}sou
200 500 4
y S0
100 999

Vive (1000-9999)
5000 6000

4000 7000
3000 8000
L Tama varatty viveen luomiseen, jotta saadaan akaan muitakin naytteistystasiuuksia.
2000 3000w ;
Ve 024 Huom! i viels valmis.

1000 9939

Kuva 7. Kéyttoliittyman asetukset
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Mittaus-vililehdeltd voitiin mittausten aloittamisen lisdksi tarkastella mittauksen etenemisti ja
saatuja tuloksia (kuva 8). Graafisilta ndyt6iltd ndhdddn muutamia viimeisimpid tuloksia. His-
togrammeja kiytettiin, jotta voitiin havaita, millainen jakauma arvoista syntyy. Ndistd jakau-
mista voitiin helposti havaita mahdollisesti muista poikkeavat arvot, jotka ovat voineet syntya
jostakin virhetilanteesta.

Asetukset | Mittaus | Tekstitiedoston asetukset | Lisatietoja

Aloita mittaus

OK
KIIHTYVYYSARVOT|

Anturi 1

X-arvot

Vastaanotto
EEENEEEEE 50

Vastaanotettuja arveja kpl

Anturi 2
arvot 2

¥
Iﬁ,ﬁ‘“‘h h“W

T i
5 1D 15 20 25 30

Y-arvot

) nnmuww N\'\w\.\‘

0 |
5 10 15 20 25 30

Z-arvot

VL‘“H\,W

"" w

f7-arvot 2

Lahetettavat asetukset Lahetettyja bitteja (Huom! oltava 13, muuten ei toimi)
3100 10241 13

Kuva 8. Kéyttoliittyméan Mittaus-vililehti

Tekstitiedoston Asetukset-vililehdelle suunniteltiin tehtivin tekstitiedoston ulkoasuun ja
tallennettaviin tietoithin vaikuttavia asetuksia, mutta titd ei keritty toteuttaa. Lisdtietoja-

vililehdelti 16ytyy ohjelman tekija ja paivimaira.
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4.2.2 Asetusten lihettiminen prosessorikortille

Asetusten lihettimiseen kiytettiviksi tiedonsiirtoviyldksi valittiin TCP/IP-protokolla, koska
ohjelmointiympirist6 ja prosessorikortti tukee titd vaihtoehtoa parhaiten. Lisdksi valintaan
vaikutti se, ettd TCP/IP-protokolla on my6s todella nopea ja toimintavarma. Téitd viyldd

kidytettiin kuvan 6 kohtiin 1 ja 3.

TCP/IP-liikennettd varten tarvittiin ohjelma sekd PC:lle ettd prosessorikortille; PC:lle lihet-
timédn asetukset ja prosessorikortille vastaanottamaan asetukset. Kuvassa 7 on esitetty vili-
lehdelli sijaitsevat asetukset. Niistd asetuksista mittausten lukumiird, viive ja toiminto lihe-

tetddn prosessorikortille. IP-osoitteen ja portin asetuksia ei ldhetetd.

Kuvassa 7 olevat IP-osoite ja portin asetukset sddtivit PC:n TCP/IP-asetukset kohdalleen.
Vastaanottavan laitteen eli prosessorikortin TCP/IP-asetukset on sijoitettu suoraan sekd pro-
jektin asetuksiin ettd kortille ladattavaan koodiin, joten niitd ei tarvitse lihettdd. Prosessori-
kortin IP-osoite asetettiin yhta lukua pienemmiksi, kuin PC:n osoite. Talld varmistettiin yh-
teyden toimivuus. IP-asetukset on esitetty kuvassa 9. Portin asetukset olivat molemmissa

samat (asetettu 2055).

Internet Protocol (TCP/IP) Properties J\P’Pmﬂ Information

Gnenl | PC:n asetukset

You can get |P settings assigned automatically if your netwarlke supports
this capability. Ctherwise, you need to ask your network administrator for
the appropriate 1P settings.

ceneral | aavenced [ e | PTOjektin asetukset.

Enable wIP TCP/IP support
(0) Obtain an IF address automatically

(%) Use the following |P address [ use bHCP MAL in target memary
IP address: |23 1 1P address | 1?2.31.1
i e o ; ' |
Subnet mask: 255 285 .28 O J Subnetmask | 255.255.254.0 MAC location [ 203F0000
Default gateway: BT Gateway | 172.31.12,1

(%) Use the following DNS server addresses:
Prefemed DNS sarver: [172.31 . 15. 3 | |

Atemate DNS server: [ . ]

Kuva 9. IP-asetukset
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Asetusten lihettiminen ja vastaanottaminen voidaan esittid kuvan 10 mukaisesti.

PC

Kootaan asetukset merkkimuuttujaan.
Avataan yhteys.

Lihetetddn merkkimuuttuja.

Suljetaan yhteys.

b

TCP/IP

Prosessorikortti
1. Avataan yhteys.
2. Vastaanotetaan tieto.
3. Puretaan asetukset merkkimuuttujasta.
4. Suljetaan yhteys.

Kuva 10. Asetusten lihettiminen ja vastaanottaminen

Tissd on kuitenkin huomioitava, ettd kuvan 10 toiminnot tapahtuvat osittain rinnakkaisesti.

Esimerkiksi prosessorikortin yhteytti ei suljeta, ennen kuin tieto on vastaanotettu.
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4.2.3 SPI-viylin toiminta

Kiihtyvyysanturi kéyttdd tiedonsiirtoon SPI-viyldd. Tillainen litintd 10ytyy myds prosessoti-

kortilta. Koska SPI-viylin toimintaan ei 16ytynyt mitdin valmiita koodiesimerkkeji, oli ryh-

dyttiva luomaan koodia pelkistiin anturin datalehtien tietojen avulla. Kuvassa 11 on esitet-

tynd kiihtyvyysantureiden lukemiseen kiytettivd sekvenssi. Kuvan numerointien mukaan

sekvenssi on seuraava:

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Piirinvalinta 1 asetetaan aktiiviseksi (=nolla-aktiivinen).

Kirjoitetaan anturin kontrollirekisteriin arvo 80 Hex. Tdmi vastaa anturin x-
akselin arvojen lukemista.

Anturi 1 ldhettdd x-akselin tiedot SPI-viyldin.
Piirinvalinta 1 asetetaan pois paalta.

Piirinvalinta 2 asetetaan aktiiviseksi (tdmd piirinvalinta toteutettu toiselle anturil-

le).

Kitjoitetaan anturin kontrollirekisteriin arvo 80 Hex. Timi vastaa anturin x-
akselin arvojen lukemista.

Anturi 2 ldhettdd x-akselin tiedot SPI-viyldin.
Piirinvalinta 1 asetetaan aktiiviseksi.
Piirinvalinta 2 asetetaan pois paalta.

Kirjoitetaan anturin kontrollirekisteriin arvo 82 Hex. Tdmi vastaa anturin y-
akselin arvojen lukemista.

Anturi 1 ldhettdd y-akselin tiedot SPI-viylddn.
Piirinvalinta 1 asetetaan pois paalta.
Piirinvalinta 2 asetetaan aktiiviseksi.

Kirjoitetaan anturin kontrollirekisteriin arvo 82 Hex. Tdmai vastaa anturin y-
akselin arvojen lukemista.

Anturi 2 ldhettdd y-akselin tiedot SPI-viylddn.
Piirinvalinta 1 asetetaan aktiiviseksi.
Piirinvalinta 2 asetetaan pois paalta.

Kirjoitetaan anturin kontrollirekisteriin arvo 84 Hex. Tama vastaa anturin z-
akselin arvojen lukemista.
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19. Anturi 1 ldhettdd z-akselin tiedot SPI-véylddn.
20. Piirinvalinta 1 asetetaan pois paalta.
21. Piirinvalinta 2 asetetaan aktiiviseksi.

22. Kirjoitetaan anturin kontrollirekisteriin arvo 84 Hex. Timi vastaa anturin z-
akselin arvojen lukemista.

23. Anturi 2 ldhettdd z-akselin tiedot SPI-viylddn. Timin jilkeen sekvenssi alkaa
alusta.

Lisiksi kellolinja aktivoituu aina kirjoitettaessa tai luettaessa. Niin saatiin siis luettua molem-

pien antureiden arvot.

MISD 0

MOSI 1

KELLD 2

SSEL E

Reset 4

SSEL 2 &

Kuva 11. SPI-sekvenssi

Viiveet eri luku- ja kirjoituskdskyjen vililld oli esitetty anturin datalehdilld, mutta ndihin ei
tarvinnut perehtyi, koska niin suuriin nopeuksiin ei paasty. SPI-viylin asetukset, kuten bau-
dinopeus, bittien maérd ja muut asetukset, madriteltiin koodissa kayttimilld tihdn tarkoituk-

seen luotua funktiota.

SPI-viylin sekvenssin luontiin kiytettiin eniten aikaa, silli samalla sekvenssi madirittelee
maksiminopeuden niytteistystaajuudelle. Sekvenssin luontiin kului likimain puolet koko
koodin suunnitteluun kiytetystd ajasta. Syynd tihdn oli esimerkkikoodien vihidinen lukumai-
rd. Lisaksi prosessorikortin valmistajan (National Instruments) tuotetuesta ei saatu kovin-

kaan yksityiskohtaisia neuvoja.
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SPI-sckvenssid toteutettaessa tOrmittiin useasti ongelmiin viiveiden kanssa. Vaikka koodista
karsittiin muistia vievid funktioita, niin silti ohjelman suoritus oli hidasta. Sekvenssin nopeu-
deksi mitattiin noin 200 Hz, kun taas prosessorikortin valmistaja (National Instruments) va-
kuutti, ettd laitteistolla ei olisi mitddn ongelmia padstd 500 Hz:n naytteistystaajuuksiin. Usei-
den muutosten ja kokeilujen jilkeen todettiin, ettd koodin hitaus johtui ohjelmointiympiris-
ton virheellisistd projektin asetuksista. Tarkkaan ei tiedetd, miksi asetukset aitheuttivat viivettd

koodiin. Kuitenkin lopuksi paistiin noin 2000 Hz:n nopeuteen, mika riitti mittauksiin hyvin.

4.2.4 Tuloksien lihetys prosessorikortilta PC:lle

Tuloksien lihettimiseen prosessorikortilta PC:lle kiytettiin TCP/IP-protokollaa. Lihetyksen
ja vastaanoton toiminta on hyvin samanlainen kuin kohdassa 4.2.2. Kuvassa 12 on esitetty

ldhetyksen ja vastaanoton toiminta.

Prosessorikortti
1. Kootaan SPI-viyldi pitkin saadut arvot
taulukkoon.

2. Avataan yhteys.
Lihetetain arvot taulukosta perikkain.
4. Suljetaan yhteys.

@

TCP/IP

PC
1. Avataan yhteys.
Sijoitetaan yksitellen saadut arvot tau-
lukkoon.
3. Suljetaan yhteys.

Kuva 12. Lihetyksen ja vastaanoton toiminta
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4.2.5 Kalibrointi ja kiithtyvyysarvojen laskeminen

Koska eri kiihtyvyysantureiden antamat tulokset vaihtelevat hieman keskendin, tarvittiin an-
tureille kalibrointi. Kalibroinnissa hyodynnettiin maan vetovoiman kiihtyvyyttd, eli arvoa
9,81 m/s? Ensin padohjelman Asetukset-vililehdeltd valitaan kalibroitava anturi (anturi 1 tai
2), akseli (x, y tai z) ja suunta (+1 g tai —1 g). Tdmin jilkeen anturi asetetaan siten, ettd akse-
liin kohdistuu +1 g, eli 9,81 m/s? (b2 kuvassa 13). Saatu arvo tallennetaan tiedostoon. Ti-
min jilkeen anturi asetetaan niin, ettd akseliin kohdistuu —1 g, eli —=9,81 m/s? (b1 kuvassa

13). Samat kalibroinnit suoritetaan my6s kahdelle muulle akselille.

Arvoa 0 g vastaava lukuarvo sijoittuu kalibrointiarvojen viliin, koska anturi toimii lineaarises-

ti (kuva 13).

Kiihtyvyys
A
+ g
O ——
- g .
| | |
| | | >
b1 b2 Lukuarvo

Kuva 13. Kiihtyvyysarvojen ja lukuarvojen suhde toisiinsa

Kalibrointiarvojen kautta voidaan piirtdd suora. Kaikkien mittaustuloksien tulisi asettua tille

suoralle. Suoran kulmakertoimeksi saadaan

K=9-(9) _ 2*g

b,-b,  b,-b,’ 2
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jolloin suoranyhtilé on muotoa

(a-a,) =k(b-b,)
a=a, +k(b-b,

> (2)

missd a on kithtyvyysarvo ja b on mitattu lukuarvo. Kun sijoitetaan kulmakerroin yhtiléon,
saadaan lopulliseksi muodoksi

2*981
a=9,81+bﬁ*(b—b2). 3

2

Laskutoimitus voisi olla esimerkiksi:

b = 2048
b, =1024
b, = 3072
*
a=981+ _ 2981 , (2048 -3072) =0 m/ s?
3072-1024

Koodissa laskenta tapahtui siten, ettd ensin kalibrointiarvot haettiin tiedostoista. Niiden
avulla laskettiin kithtyvyysarvot, jotka sijoitettiin kolmeen eri taulukkoon, kullekin akselille
omaan taulukkoonsa. Lopuksi taulukot vietiin tuloksien kasittelyyn, esitykseen ja tallennuk-

seen.
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4.2.6 Tuloksien kisittely, esitys ja tallennus PC:1ld

Tuloksien kisittelylld tarkoitetaan tdssd kiihtyvyysarvojen siirtimistd kolmesta eri taulukosta
(jokaiselle suunnalle oma taulukko) yhteen taulukkoon, joka sisiltid merkkitietoa. Niiden
arvojen siirtiminen riippui kaytettiinké kahta vai yhti anturia. Lopullisessa merkkitaulukossa

tiedot olivat seuraavassa jirjestyksessa.
- péivi ja kellonaika
- mittausten viélinen aika
- anturin 1 X-arvo, Y-arvoja Z-arvo. Anturin 2 X-arvo, Y-arvo ja Z-arvo.

Tistd merkkitaulukko vietiin silmukkaan, josta arvot tallennettiin yksitellen tekstitiedostoon.
Alkuperiisistd kolmesta eri taulukosta arvot siirrettiin my6s graafisille niytéille ja histo-

grammeihin (kuva 8).
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5 TESTAUS

Laitteiston testaus suoritettiin Kajaanin ammattikorkeakoulun elektroniikan testauslaborato-
riossa sijaitsevalla tdristinlaitteistolla. Silli kyetddn saamaan aikaan sekd sinimuotoista ettd
satunnaista tirindd. Prosessorikortilta saatavia arvoja verrattiin toisen mittauslaitteiston an-
tamiin arvoihin. Myds timin vertailuun kiytettivin kithtyvyysanturin tiedot mitattiin Lab-
VIEW-ohjelmaa kiyttien. Mittaukseen ei kuitenkaan kiytetty timin tyoén ohjelmaa, vaan
aikaisemmin luotua jirjestelméd. Seuraavassa on esitetty muutamia tirkeimpid tietoja taristi-

mesti ja vertailuun kiytettivistd anturista:
Tiristimen ominaisuudet:

- malli LDS V850

- taajuusalue 5-2500 Hz

- maksimikiihtyvyys (sinimuotoinen) 70 g

- seki sinimuotoinen tirini, ettd satunnainen tarini.
Vertailuanturin ominaisuudet:

- malli KISTL.ER-8702B50M1

- mittausalue —50...+50 g

- herkkyys 99,8 mV/g.

Itse testaus koostui kahdesta eri osiosta. Ensin tiristintd ajettiin eri taajuuksilla sinisignaaleilla
(5 Hz, 10 Hz, 15 Hz ja 20 Hz) ja timin jilkeen eri amplitudeilla (0,01 g, 0,05 g, 0,2 g ja 0,5
@). Taajuudet valittiin tarkoituksella alhaisiksi, koska prosessorikortilla toteutettu laitteisto ei
kyennyt mittaamaan paljon arvoja (noin 5000), minkd vuoksi ndytteistystaajuus jouduttiin
valitsemaan alhaiseksi. Kuitenkin laitteisto kykenisi mittaamaan noin 2000 ndytettd sekunnis-
sa, mutta tdlloin mittausaika jéisi todella lyhyeksi. Mittausaikana kiytettiin viitta sekuntia.
Tiedot mitattiin kahdelta anturilta, jolloin kokonaisniytteistystaajuudeksi tuli 160 Hz. Nayt-

teitd otettiin tilléin yhteensd 400 kappaletta (viiden sekunnin aikana) kanavaa kohden.



23

Kaikki anturit (2 kpl prosessorikorttiin kytkettyd ja 1 referenssi) kytkettiin tiristimeen siten,
ettd anturin z-akseliin kohdistui positiivinen maanvetovoiman kiihtyvyys. Referenssianturilta
saatiin sekd raakadataa (ei suodatettua dataa) ettdi RMS-arvoja (laskettu 512 kappaleelle
néytteitd). Referenssianturin ndytteistystaajuudeksi oli asetettu 512 Hz ja néytteitd mitattiin

noin 15-30 sekuntia.
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6 TESTAUSTULOKSIEN ANALYSOINTI

Ennen kuin vertailua lihdettiin suorittamaan, siddettiin tuloksien nollataso 1 g sijaan arvoon
0 g vihentimilld tuloksista arvo 1 g (9,81 m/s?). Samalla tulokset muutettiin m/s?-
yksikk66n, koska vertailuanturilta saatavat tulokset olivat tissi muodossa. Ensimmiiseksi
tuloksista ryhdyttiin tutkimaan, kuinka pienid amplitudeja laitteisto voi mitata luotettavasti.
Testattavat amplitudit olivat 0,01 g, 0,05 g, 0,2 g ja 0,5 g. Tdssd amplitudilla tarkoitetaan

huippuarvoa (siis ei huipusta huippuun -arvoa).

Kuvaa 14 tarkastelemalla voidaan havaita, ettd tulokset ovat lineaarisia. Tédssd muutos on yh-
td suuti sekd ylospiin ettd alaspidin (2 m/s?). Lisdksi kalibrointi onnistui todella hyvin, silla

nollatasoksi saatiin noin 0 m/s2.

m/s"2

Mittausten lukumaara

Kuva 14. Tulokset (f = 5 Hz ja A =0,2 g).

Eri amplitudien tutkimista varten tiristimelld ajetut amplitudit muutettiin yksikk66n m/s?.
Taulukkoon 2 on koottu tiristimeen asetetut amplitudit seki referenssianturilla ja prosesso-

rikortilla mitatut arvot.



Taulukko 2. Mitatut amplitudin muutokset.

TARISTIMELLE ASETETTU ARVO

REFERENSSIANTURIN ARVO
m /s>

MITATTU ARVO
m /s>

0,01 g = 0,0981 m/s? 0,15 0,175
0,05 g = 0,4905 m/s* 0,5 0.5
0,2 g = 1,962 m/s* > 2
"0,5 g = 4,905 m/s? 5 5
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Kuten taulukosta 2 voidaan havaita, referenssianturin mittaamat amplitudit vastaavat suu-

rimmaksi osaksi asetettuja arvoja. Ainoastaan pienimmilld amplitudilla tapahtuu virhettd.

Prosessorikortilla mitatut arvot ovat kohtuullisen lahelld oikeita arvoja. Niiden tuloksien pe-

rusteella amplitudin mittaus onnistui hyvin.

Seuraavaksi tuloksista ryhdyttiin tutkimaan eri taajuuksilla toteutettuja mittauksia. Naistd tut-

kittiin erityisesti taajuuden pysymistd vakiona. Kuvaajia piirrettdessd huomattiin kuitenkin

heti, ettd taajuus muuttui mittauksen edetessd. Noin sadan mitatun arvon (kanavaa kohden)

jalkeen taajuus suurence merkittivisti ja samalla kuvaaja viiristyy. Kuvassa 15 on esitetty

mittaus taajuudella 5 Hz ja amplitudilla 0,1 g.

15

0,5

m/s”™2 0

20,5 1

-1,5

Mittausten lukuméaéra

Kuva 15. Taajuuden muuttuminen
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Kuten kuvasta 15 voidaan havaita, taajuus muuttuu mittausarvojen lisddntyessd. Tama johtu-
nee prosessorikortille toteutetun mittauslaitteiston toiminnan hidastumisesta, jolloin samaan
médridn mittauksia mahtuu useampi jakso sinisignaalia. Esimerkiksi alueeseen 0—80 kappa-
letta mittausta mahtuu noin viisi jaksoa, kuten pitidkin olla, koska niytteistystaajuus on 80
Hz ja signaalin taajuus on 5 Hz. Alueeseen 200—280 mahtuu noin 8 mittausta, jolloin taajuus
olisi 8 Hz. Taajuus muuttui siis todella merkittdvisti. Taajuuden muutos havaittiin kaikilla
testatuilla taajuuksilla. Taajuuden muutosta ei lihdetty tutkimaan tarkemmin esimerkiksi
FFT-analyysilld, koska taajuuden muutos oli niin iso, ettd se huomattiin jo silmdmiariisesti.
Todennakoisesti spektri olist ollut niin laaja, ettd siitd el olisi saatu mitidn merkittdvaa lisitie-

toa.

Viimeinen tuloksista tutkittava asia oli RMS-arvo. Neliollinen keskiarvo laskettiin 100:lle ar-
volle. Vertailuanturilta saatavat RMS-arvot olivat laskettu 512:le arvolle. RMS-arvot lasket-

tiin kiyttden kaavaa

N 2
Zk:OXk

R(x) = N

),

jossa N on laskettavien arvojen lukumairi ja k on laskettava arvo. Taulukkoon 3 on koottu
vertailuanturilta saadut RMS-arvot ja prosessorikortilla mitatuista arvoista lasketut RMS-

arvot.

Taulukko 3. RMS-arvot mittauksista

REFERENSSIANTURIN ARVO |MITATTU ARVO
TARISTIMELLE ASETETTU ARVO |RMS m/s? RMS m/s?
0,01 g = 0,0981 m/s* 0,11 0,12
0,05 g = 0,4905 m/s 0,37 0,36
lo,2 g = 1,962 m/s* 1,4 1,4
lo,5 g = 4,905 m/s* 3,6 3,6

Taulukkoa 3 tarkastelemalla voidaan havaita, ettd mitatut arvot ovat hyvin lihelld referens-

sianturin arvoja, kuten taulukon 2 tuloksien perusteella voidaan olettaa.
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Testaustulosten perusteella laitteisto ei ole vield hyddyntimiskelpoinen. Jotta koodista olisi
hy6tyd, tdytyisi sitd muuttaa siten, ettd silld saataisiin mitattua pidempii aikoja. Tdmd voitai-
siin saavuttaa toteuttamalla puskurointi oikeaoppisesti. Talloin koodissa esiintynyt viivekin
saataisiin eliminoitua. Lisdksl néytteistystaajuutta saataisiin suurennettua mittausajan kirsi-
mittd. Kuitenkin kéytettdvissid olevan ajan puutteen ja vihiisten esimerkkikoodien takia timi
jatettiin toteuttamatta. Jos puskurointia olisi lihdetty toteuttamaan, olisi laitteistolle jouduttu
tekemiin myos laajoja suorituskykymittauksia. Téll6in olisi tiedettdva, kuinka paljon pusku-
riin voidaan siirtdd tietoa mittauksen hidastumatta. Koodia voidaan kuitenkin kdyttid hyvini
pohjana seuraavalle kehitysversiolle, silld lyhyitd mittauksia tehtdessd arvot olivat oikeanlaisia.

Lisdksi SPI-viyld ja TCP/IP-viyld toimivat luotettavasti.
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7 YHTEENVETO

Tdimin insin6orityon tarkoituksena oli suunnitella ja toteuttaa prosessorikortille koodi, jota
voitaisiin hyodyntdd kehotdrindmittauksissa. Laitteistolla haluttiin mitata kahdella anturilla

kolmesta eri suunnasta kiihtyvyysarvoja.

Ensimmiiseksi koodiin toteutettiin SPI-viyldn sekvenssi, jota anturit kiyttivit tiedonsiirtoon.
Sekvenssin suunnitteluun kului suuri osa koko tyéhén varatusta ajasta. Tama johtui siitd, ettd
esimerkkikoodeja ei ollut kovinkaan paljoa saatavilla. Tamin jilkeen voitiin keskittyd anturin
antamien arvojen kisittelyyn ja tallennukseen. Ensin koodi kisitti vain yhden anturin mitta-
uksen. Kun timi saatiin toimimaan, laajennettiin koodia siten, ettd voitiin mitata kahdelta
anturilta. Tdman jilkeen toteutettiin koodiin TCP/IP-liikenne prosessorikortin ja PC:n vilil-
le. Téta tarvittiin sekd mittaustulosten lihetykseen PC:lle etti asetusten lihetykseen prosesso-

rikortille. Lopuksi laitteistolla suoritettiin testeja.

Testit suoritettiin ajamalla tiristimelld eri taajuuksia ja amplitudeja. Nama mitattiin sekd pro-
sessorikortin antureilla ettd vertailuanturilla. Arvoja verrattiin keskenddn. Tuloksista havait-
tiin, ettd laitteisto ei ole vield tdysin valmis hyodynnettiviksi. Koodia voidaan kuitenkin hyo-

dyntdd pohjana seuraavalle kehitysversiolle, jossa puskurointi olisi toteutettava paremmin.
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