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14, on epéedullista kulkea kavellen mittauspisteiden vélilla. Tutkimuksen kohteena
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tata tyota.
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The purpose of this thesis was researching and developing how to make use of a re-
mote control with a measuring of the impedance to earth. Because measuring is done
with inflection point method, it is not useful to walk between measuring points.
Equipment that is subject of this research is intent to reduce unnecessary walking.

This thesis clarifies what kind of effects the remote control can do with the results
and what kind of benefits can be achieved with the remote control. Components, that
is needed for assembly of these devices is clarified in this thesis. Programming is al-
so one part of this thesis.
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1 JOHDANTO

Sahkoastek Oy on vuonna 2008 perustettu sahktasemasuunnitteluun erikoistunut
séhkdsuunnittelutoimisto. Séhkodastek Oy toimii koko suomen alueella ja sen péa-
asiakkaita ovat energialaitokset, verkkoyhtiot, urakoitsijat ja teollisuus. S&hkoastek
Oy tilasi tutkimuksen, jossa selvitetddn kuinka maadoitusresistanssimittaukseen ku-

luvaa aikaa voidaan vahentéa.

Maadoitusresistanssimittaukseen perehdytddn aluksi ja selvitetd&n, miten mittaavan
laitteen tulee suorittaa mittaus. Kauko-ohjaus jarjestelman tarkoituksena on vahentéa
mittauksen aiheuttamaa aikaa. Tamén vuoksi jarjestelméaé alettiin alunperin kehitta-
maan. Kauko-ohjausjarjestelmén yksi tarkeimmista tavoitteista on ehdottomasti olla
tuottamatta virheitd mittaukseen. Mittaustuloksesta on pystyttavé erottamaan kauko-
ohjain laitteiston aiheuttama resistanssi ja sen aiheuttamat vaikutukset mittaustulok-

seen, jotta virheet saadaan poistettua lopullisista tuloksista.

Ty6ssa tullaan suunnittelemaan tarvittavat laitteistot. Suunnitelmien pohjalta valmis-
tetaan laitteisto. Tyohon kuuluu lisdksi ohjelmointia kaytettyjen laitteistojen ohjel-

makoodien Kirjoittamisen muodossa.



2 MAADOITUSRESISTANSSIMITTAUS JA SEN
PARANTAMISMAHDOLLISUUDET

2.1 Maadoitusresistanssimittaus ilman automatiikkaa

Maadoitusresistanssimittauksella mitataan maadoituksen toimivuutta. Maadoitus-
resistanssimittaus suoritetaan normaalisti ilman automatiikkaa, jos mittauslaitteiston
siséistd automatiikkaa ei oteta huomioon. Koska automatiikkaa ei ole kuin mittaus-
laitteen sisalld, mittaukseen tarvittavat mittauspaikkojen vaihdot suoritetaan ké&sin.
Maastossa olevien mittauspaikkojen valilla kuljetaan k&vellen, joka on paikoin hidas-
ta. Maastossa kuljettava matka, jota tassa tydssa pyritaan pienentdmaan, on normaa-
listi paastd - paahan kuljettuna 200 metrid ja se kuljetaan kun viedaan aluksi yksi
mittauspiikki 200 metrin p&ahan. Sen jalkeen ldhdetddn takaisin siirtdmaén toista
mittauspiikkid 20 metrin vélein kohti alkupaété jossa mittarikin sijaitsee. Toinen mit-
taajista on mittalaitteella suorittamassa mittauksia. Jokaisen 20 metrin vélein olevan
mittauspisteen kohdalla mittarilla oleva mittaaja mittaa ja lukee tuloksen. Kun mitta-
piikkia kuljettava mittaaja on kaynyt lapi kaikki mittauspaikat, lahtee mittaaja takai-
sin noutamaan 200 metrin pd&hdn vietyd mittauspiikkia ja johdinta pois ja kavelee
taas takaisin mittalaitteiston luo. Td&mén takia normaalisti mittausmiehisté toinen ka-

velee 800 metria maastossa.

2.2 Maadoitusresistanssimittauksen parannusmahdollisuudet

Maadoitusresistanssimittauksen parantamiseksi on toivottu kehitettdvan laite tai lait-
teisto joka véhentaisi kdvelymatkoja maastossa. Maastossa kulkemista aiheuttaa run-
saasti mittauspisteiden paikan vaihtelu 20 metrin valein. Mittauspisteiden valinta
voidaan automatisoida siten, ettei mittaajan tarvitse kuin kytked mittajohdin ja mitta-
piikki jokaiseen mittauspaikkaan ja mittausten jalkeen kavelld takaisin ja keratd mit-
tauspiikit mukaan. Miinuspuolena on lisdantynyt mittapiikkien tarve, sekd se ettd
mittapiikkeja pitéé olla jatkossa mukana enemmaéan maastossa kaveltaessa. Ajallisesti
mittausta nopeuttaa se ettd mittauspisteistd voidaan mitata tulokset valittomasti pe-
réakkain, ilman ettd mittauspiikkid kuljettavaa mittaajaa tarvitsee odottaa. My®skaan

kaikkien valill4 olevien mittauspiikkien asennus menomatkalla pisimmalle 200 met-



ri& mittauspiikille ei ota suurta aikaa asennukseensa, vaan on huomattavasti nopeam-
pi kuin aika, joka kuluu mittauspisteiden siirtoon kavellen sama reitti uudestaan

paasta paahan. Matkaa saastyy talloin yhteensa 400 metrid.

3 TAVOITTEET

Nykyisen mittalaitteiston kayttdminen vaatii huomattavasti aikaa ja kavelymaarat
mittauspisteiden valilla ovat suuret. Nykyisellda mittauslaitteistolla tehtévid mittauk-
sia halutaan vain parantaa, ei muuttaa taysin, koska nykyisessa mittauslaitteistossa ei
ole itsessadn mitadn vikana. Mittauslaitteiston vaihto toiseen ei ole jarkevéaa, silla
pienilld lisélaitteilla nykyisestd mittauslaitteistosta saadaan huomattavasti tehok-

kaampi tyokalu maadoituksien mittaukseen sek& muihin mahdollisiin tarpeisiin.

3.1 Mittausnopeutta edistavét tavoitteet

Tavoitteena on valmistaa mittausta helpottava ja nopeuttava laitteisto, joka hyddyn-
tdd jo olemassa olevaa mittauslaitteistoa. Suurin seké eniten vaivaa aiheuttava on-
gelma mittauksessa on manuaalisesti tehtdvat mittauspisteiden vaihdot. Niiden takia
mittauksessa joudutaan siirtymaan eri pisteiden valilla maastossa turhan useasti. Eri-
laiset maaston olosuhteet, kuten purot, kivikot ja tiheat kasvillisuudet, hankaloittavat
ja hidastavat entisestdan etenemistd maastossa. Naistd syistd halutaan saada aikaan
laitteisto, jolla voidaan tehdd mittauspisteiden siirto siten, ettd mittaaja kulkee maas-

tossa mahdollisimman vahan seka tehokkaasti.

3.2 Saastotavoitteet

Kehitettdvan laitteiston yhtend tavoitteena on tuottaa rahallista hyotya kayttajéalleen.
Laitteella tuotetaan saastoja, jotka syntyvét kun aikaa pystytdan sadstamaan ja tyota
tehostamaan. Saastojéa syntyy, koska mittauksesta tulee ajallisesti nopeampaa. Mitta-

uksista aiheutuvat muuttuvat kustannukset kuten majoitukset, aiheuttavat aina lisa-



kustannuksia joista voidaan s&éstdd mahdollisuuksien mukaan, kun mittaukseen ku-
luvaa aikaa pyritdén pienentdmaén. Saastotavoitteista saatu hyoty voidaan muuttaa
tuotoksi, kun jaljelle ja&va aika voidaan hyddyntaa uusien kohteiden mittauksessa.

4 KAUKO-OHJATTAVAN LAITTEEN SUUNNITTELU JA
TOTEUTUS

Kauko-ohjattava laitteisto on taysin alusta alkaen suunniteltu toimimaan maadoitus-

resistanssimittauslaitteiston kanssa. Se on optimoitu toimimaan mahdollisimman va-

kaasti ja luotettavasti.

Kuva 1. Ohjainyksikko ja kolme vastaanotinta.



4.1 Kauko-ohjattavan laitteen tavoitteet

Kauko-ohjattava laite suunnitellaan toimimaan mahdollisimman luotettavasti omassa
tehtavéssaan. Kriteereina laitteelle on asetettu keveys, pieni tilantarve seka langatto-
muus, johtuen siité, ettd laitteet kannetaan mukana ja asennetaan omille mittauspai-
koilleen. Laitteiston tulee suoriutua vaikeissa olosuhteissa, jonka vuoksi niiden kote-
lointiluokan, iskunkestévyyden ja signaalin kantavuuden tulee olla vaikeissakin olo-
suhteissa riittavat.

Maadoitusresistanssimittaus kaannepistemenetelmalla edellyttdd kahdensadan(200)
metrin etdisyyttd kauimmaisesta mittauspisteesta ohjainlaitteelle. Ohjauslaite sijaitsee
samassa paikassa kuin mittauslaitteistokin.

Mittauksessa on tarkeéd, ettd maadoitusresistanssimittauksen tulosta ei saa vaéristaa
tahattomasti. Mahdollisen maadoitusresistanssimittauksen vaaristymén tulee olla tie-
detty ja vahintdan laitekohtaisesti tiedossa jokaiselta releyksikoltad. Vaaristyméé voi
aiheuttaa rakenteelliset resistanssit kauko-ohjattavan laitteen kojeistossa. Jokaisen
laitteen mahdollinen korjauskerroin tulee tietda ja sita tulee kdyttaa mittauksessa tar-
peen vaatiessa. Olettamuksellisesti pienella releelld sek& noin 15cm johtimilla ei pi-
téisi olla erottuvaa vaikutusta mittaustulokseen, mutta olettamus tullaan testaamaan

kun laitteisto paésee testausvaiheeseen.

Radiosignaalin kulku tulee varmistaa paluuviestill eli tdssé laitteessa “status” paluu-
komennolla, jossa ilmenee jos jossain on vikaa seka komento ilmoittaa paall& olevan
vastaanotinreleen, jotta ohjaaja voi valvoa tapahtumaa. Nimitys Status on kaytdssa

myaos laitteen ohjelmassa.

Mittapiikin asennus maahan ja sen mahdolliset virheasennukset nékyvat mittaustu-
loksessa kuten ennenkin, eik& niille voi talla automatiikalla vaikuttaa. Mekaanisiin
ratkaisuihin ei ryhdyté tassa tyossa, silla se vaatisi esimerkiksi uudenlaisen mittaus-
piikin suunnittelua, jos haluttaisiin ettd jokaisella mittauspiikin asennuksella saatai-
siin hyvé tulos varmasti joka mittauskerralla. Mittauspiikin asennuksessa tulee olla
entista tarkempi, jos haluaa vélttda turhaa k&velya mittausmaastossa. Tamé voi Kkui-

tenkin aiheuttaa ongelmia, joten on hyva kaytta4 tuttuja tapoja mittauspiikkien asen-
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nuksessa maahan. Maaston ja mittaustyon tuntemus lisééd onnistumismahdollisuuksia.
Jos mittauksissa ilmenee piikkien kanssa ongelmia kesken mittausten, kannattaa
kaikki loputkin mittaukset suorittaa ensin pois kaikista piikeistd, joista mittaaminen
on mahdollista ja vasta tdiman jalkeen on hyva kayda korjaamassa kaikki mahdolliset
heikot kontaktit kuntoon. Kivikkoisissa maastoissa on erityisesti tatd ongelmaa, kun

taas multa ja savimaastot toimivat paljon paremmin aiheuttamatta virheité.

4.2 Kauko-ohjattavan laitteiston toimintaperiaate

Toimintaperiaate kertoo kuinka laitteet toimivat keskendan yhtena laitteistona. Toi-

mintaperiaatteesta selviéa laitteiden jarjestelman alyn kayttdma loogisuus.

Tassa kappaleessa olevat merkinnét eri muuttujille ovat samat kuin ne joita kéytetdéan
ohjelman koodissakin. Asiat on tdmén vuoksi helpompi yhdistéé toisiinsa ja ymmar-
tdminen helpottuu. Ohjelmakoodia lukiessa on hyvéa vélilla seurata seuraavasta toi-
mintasuunnitelmasta kuinka laitteiston tulisi toimia, jos ei ole yleisesti perehtynyt
minkaanlaiseen ohjelmointiin. Seuraavan toimintasuunnitelman perusteella pitéisi
pystyé tulkitsemaan ohjelmakoodia siten, ettd voidaan selvita esimerkiksi vikatilan-
teista ja muutostoistd, jos niitd vastaan tulee. Kyky tulkita ohjelmaa on kuitenkin lu-
kijan kokemuksesta riippuvainen, mutta lukemalla ensin toimintasuunnitelman, on

lukijan mahdollista pysyd mukana vahemmallakin kokemuksella.

4.2.1 Komennot ja niiden toiminnat

Mittauslaitteisto tulee olla p&élla ja akuissa tulee olla virtaa ennen seuraavia toimin-

toja.

Mittausta aloitettaessa ohjainyksikon kiertokytkimesté valitaan haluttu vastaanotinre-
le eli mittauspiste. Vasta kun painetaan aktivoimispainiketta eli painonappia kierto-
kytkimen vieressd, ldhtee ohjainyksikoltd komento kytked méarétty vastaanotinrele
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kiinni ja ndin mittausjohdin kytkeytyy mittauspiikkiin. Merkkivalo syttyy sen laitteen
kohdalle joka on p&alla. Tama tieto saadaan vasta padlle menevélta vastaanotinreleel-
t4 statustietona eikd led syty ndin ollen jo ohjainyksikdn painikkeen painalluksesta.
Né&in saadaan aina varma tieto siitd, ettd vastaanotinreleet vastaanottaa ja lahettéa

komentoja.

Kauko-ohjattavan laitteiston maasto-olosuhteisiin varauduttaessa on varmistuttava,
ettd jokainen laite saa tarvittavat komennot. Tdmé toteutetaan siten, ettd jokainen
vastaanotinrele ja ohjainyksikkd on osoitteistettu eri osoitteella. Kéytdnngssa se on
tehty siten ettd jokaisella yksikolla on oma laitekohtainen osoite. Talléin laite vas-
taanottaa vain sille tarkoitettuja komentoja. Laitekohtaisen osoitteen lisédksi on annet-
tu osoitteet lahetysta varten. Naitd kaytetdan aina kun uudelleen lahetetdan tietoja

eteenpdin seuraaville vastaanotinyksikoille.

Alkutilanteessa kun ohjainyksikko aloittaa vastaanotinreleen ohjaamisen, viesti lahe-
tetdan aina silld periaatteella ettd, viesti ldhtee aina nykyiselté laitteelta seuraavalle.
Ohjelmassa on vakiona k&sky ottaa kdyttoon vastaanottavaa laitetta seuraavan tai
edeltdvan laitteen osoite, kun tiedetddn kummasta suunnasta edeltavé viesti on vas-
taanotettu. Osoite on Kkerrottu laitteelle siten ettd se on oman laitteen numero + 1 tai -
1 eli ohjelmassa esimerkiksi ”Device +1”. Kaikki osoitteet on Kirjattu ohjelman tie-
tokantaan ja ”Device +1” valitsee kdytettavéksi omaa laitenumeroa vastaavaa osoitet-

ta seuraavan osoitteen.

Esimerkiksi vastaanotinreleen numero on 6 joten ”Device” luku on 6 ja kun siithen
lisatdan luku 1 eli 6+1 saadaan luku 7. Seuraavaksi paastaan valitsemaan oikea osoite
jolla l&hetetddn komento seuraavalle vastaanotinreleelle. Tiedetdan, ettd seuraava lai-
te on ”Device”- numeroltaan 7 ja néin ollen sen osoite on yhden pykalan eripaikassa
tietokannassa kuin talla laitteella numero 6 on. N&ain komento saadaan aina eteenpain.
Takaisin ohjaimelle l&hetettdessé periaate toimi painvastoin. Laitteen luvusta 6 saa-

daan 5 kun siitd vahennetddn luku 1. N&in Komento saadaan kulkemaan takaperin.

Ohjaimen l&hettdmé& komento kantaa mukanaan tietoa siitd, mika vastaanotinrele lai-

tetaan kytkemdaan mittausjohdin mittauspiikkiin. Komento joka l&hetetddn ohjainyk-
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sikolta, on muotoa 1-9, eli pelkéstaan yksi luku, joka mééraa tietyn laitteen paalle ja

samalla muut laitteet pois.

Aina kun komento tulee laitteelle, se tarkistaa onko kyseessa oikea laite joka tulisi
kytke& paalle. Jos komento ei ole tarkoitettu laitteelle, kytketdan vastaanotinrele pois
paalta eli yhteys mittauspiikkiin aukeaa. Tdma suoritetaan joka kerta kun ohjaimelta
saapuva komento kulkee vastaanotinreleen kautta. Jos taas komento oli tarkoitettu
komennon vastaanottavalle vastaanotinreleelle, kytketdadan vastaanottimen rele paalle
eli mittauslaitteisto kytketdan mittapiikkiin. Komento jatkaa aina kulkua, kunnes se
saavuttaa paatelaitteen, eli sen joka on méaaréatty olemaan viimeisend, riippumatta sii-
t4 missa vaiheessa vastaanotinrelejonoa rele kytketdaan paalle. Komennon uudelleen-
ldhetys lopetetaan, kun komento saavuttaa viimeisen laitteen ja se todetaan siten, ettd
laitteen numero on t&lldin sama kuin laitteiden maksimi mééra, joka on kerrottu lait-
teille NumberOfDevices- muuttujalla. NumberOfDevices luku tdsmé& aina oikein
merkittynd viimeisessa laitteessa laitteen numeron kanssa. Esimerkiksi jos Numbe-
rOfDevices -luku olisi 9. Kaikissa olisi DIP- kytkimet kéytdssé ja niilla ei taman
vuoksi olisi mitdan pakollista jarjestysta ennen DIP- arvojen asetusta. Talloin mikaan
vastaanotinrele ei tiedd olevansa viimeinen kunnes jonkin laitteen DIP- kytkin asete-
taan lukuun 9. Néin ollen vastaanotinrele osaa komennon saapuessa valmistautua

komennon kaannytykseen.

Aina kun péatelaite on saavutettu, tehd&dan komennolle takaisink&annytys eli vasta-
taan saatuun komentoon. Jokaisen laitteen ohjelmassa on valmius paatelaitteena toi-
mimiseen. Valinta tapahtuu maaraamalla vastaanotinreleiden maaréd halutuksi, tassa
kayttotarkoituksessa yhdeksaksi. NumberOfDevices- kohtaan merkattu kaikkien lait-
teiden maksimi laitenumero on aina viimeinen, josta saadaan status tieto. Se ei kui-
tenkaan tarkoita, etté se olisi viimeinen mahdollinen p&alla oleva laite, koska komen-
to kulkee aina menosuuntaan kaikille laitteille, jotka ovat paalla ja kantoalueella. Tél-
I4 tarkoitetaan sitd, ettd viimeinenkin laite yrittad lahettdd viestia eteenpdin kerran,
siind kuitenkin epdonnistuen. T&sta ei ole haittaa toiminnalle, mutta jos laitteita olisi-
kin 10, vastaanottaisi tdma mahdollisesti lahetyksen. Vield sekavammaksi tilanne
muuttuisi, jos kyseistd (numero 10) vastaanotinrelettd komennettaisiin péélle, sill&
tasta ei saataisi mitédan status tietoa ohjainyksikolle. Tamén takia tulee olla tarkkana,

mik& vastaanotinrele on merkitty viimeiseksi ja siksi kannattaa aina merkité viimei-
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seksi se vastaanotinrele, joka on oikeasti viimeinen mittalaitteistossa kiinni oleva.
Tama tapahtuu ohjelman NumberOfDevices kohdassa. Jos jostain syystd haluaa
kayttdd vahempéd maaraa vastaanotinreleitd edes hetkellisesti, on vahvasti suositel-
tavaa sammuttaa muut releet ja irtikytked ne pois jarjestelmésta. Laitteita jotka ovat
jarjestyksessa NumberOfDevices- vastaavaa maksimi lukua vastaavan laitteen jal-
keen, ei voida todeta paalla tai poissa oleviksi. NumberOfDevices- luku tulee aina
vastata varmasti viimeisen kéytossa oleva laitteen lukua, vaikka mittauksia tehtéisiin
vahemmalla laitemaaralla. Kayttamattomat laitteet tulee aina tehda virrattomiksi, jos
NumberOfDevices — luku on eri kuin tdssa tapauksessa yhdeksan tai lukua ei pé&ésté
muuttamaan. Virheellinen arvo NumberOfDevices —kohdassa voi aiheuttaa myds oh-

jelman jumiutumista.

Aina kun viimeinen laite saa komennon, se lahett&& status -komennon ohjainlaitteel-
le. Komento, joka lahetet&an takaisin, ei ole k&&nnytettynd sama, vaan on vain seura-
usta ohjainlaitteelta lahteneelle komennolle. Takaisin lahetettdvd komento on status
komento joka kantaa mukanaan tietoa paalla olevista releistd. Komento koostuu kol-

mesta numerosta, esimerkkina luku 115.

Status -komennon ensimmadinen luku (1) tarkoittaa, ettd kyseessa on status -komento.
Status -komennon ensimmadisen luvun muodostamiseen vaaditaan pohjalle luku 100,
jolloin siitd ensimmadinen numero eli 1 ja& oikealle paikalleen. Laitteiston ollessa
kaytossd, se lisatadn péaatelaitteella ja poistetaan ohjainlaitteella. Tdmén luvun tulee
olla aina 100, jotta kyseiseen numeroyhdistelmaan voidaan muodostaa luku 1 alkuun
ensimmadiselle paikalle. Téll4 saadaan komento kulkemaan oikeaan osoitteeseen ja
kaytannodssa painvastaiseen suuntaan laitteiden ollessa kuvitteellisesti rivissa, kuten
ne tulevat olemaan kéytossakin. Taaksepéin kulkeminen perustuu siihen, ettd ohjel-
massa paastetddn yli sadan suuruiset luvut eri toimintoihin kuin alle sadan olevat lu-
vut. Alle sadan olevista luvuistakin huomioidaan vain yhdeksén, ja sitd pienemmat
luvut héirididen valttamiseksi. Yli sadan olevien lukujen ylaraja on 250, koska mak-
similuku, jos kaikki vastaanotinreleet ovat paalla on 135 johon lisataan pohjalle luku
100 eli 235. Luku 235 saadaan summaamalla jokaisen laitteen jarjestysnumero lisat-
tynd kymmenelld eli 11+12+13+...+19 = 235. Luvut alkavat aina kymmenesti ylos-
pain. Toinen luku eli kymmenen tai jarjestyksessa luku 1, keskella lukujonoa 110,

selvent&a vikatilanteita ja siihen palataan edempana.
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Status -komennon l&hettamiseksi tarvitaan lukua 100, jotta ohjelmassa edetéan sille
tarkoitettuun osioon. Lahetyksesséd kaytetddn oman laitteen numeroa edeltdvaa osoi-
tetta eli ohjelmassa Device -1. Edeltavélld osoitteella tarkoitetaan Array- muotoon
merkattua jarjestysta ja siind edeltavaa osoitetta. Talloin paastaan kulkemaan taakse-
pain, kohti ohjainlaitetta. Toinen numero komennossa on selkeyden vuoksi ja kol-
mannella tarkoitetaan sitd laitetta, jonka rele on Kkiinni mittauspiikissé sahkoisesti.

Silloin saadaan tieto oikean merkkivalon sytyttamisesta.

Toinen numero kertoo paalla olevien vastaanotinreleiden maaran, mutta ohjainyksi-
kdssa siitd hyddynnetaan vain tieto onko kaikki kuten pitaakin. Toinen luku 1 johtuu
siitd ettd vastaanotinreleen paalle kytkeytymisté ilmoitetaan luvulla 10 johon lisatadn
laitteen numero. Nain voidaan selvittaa jos vastaanotinreleitd on p&alla useampi kuin
yksi. Keskimmainen eli toinen luku kertoo suoraan kuinka monta vastaanotinrelettd
on péélla yhtaaikaisesti. Ei kuitenkaan ole tarpeen tietdd mitka vastaanotinreleet ovat
yhdistaneet mittauspiikkeihin, kunhan tiedetaan, etta yhdistavia kohtia on liikaa. Yh-
distavien vastaanotinreleiden maaréan ollessa yksi, tiedolla voidaan sytyttada oikea led
ohjainyksikossa. Useamman ledin sytyttdminen on turhaa ja ndin ollen voidaan suo-
raan jattda sytyttdmatta yhtakaan ledid, koska painiketta tulee tdssa tilanteessa kui-
tenkin painaa uudestaan. Uudelleen painettaessa kaikkien vastaanotinreleiden tulee
my0s tehda toimenpiteet kuten tarkistaa tuleeko releen olla paall4 tai olla pois. Lisak-
si jos joku laite matkalla ei ole toiminnassa tai muutoin toimii hitaasti, huomataan se

paluuviestin puutteena.

Vastaanotinreleet lahettavéat status -komennon jokaisen laitteen kautta. Liséksi vas-
taanotinreleet lisddvat siihen omalla kohdallaan oman laitteen jarjestysnumeronsa
sek& luvun 10, mutta vain jos rele on paall4. Ohjainyksikko lukee saadun komennon
poistamalla siita 110 jolloin jaljelle jaa aina luku véliltd 1-9, jos mitaan vikaa ei ole
tai useampi vastaanotinrele ei ole yhteydessa mittauspiikkiin yhtdaikaisesti. Lisétty
luku 10 johtuu siitd, ettd tilanteessa jossa useampi rele on paalla yhtaaikaisesti, on
luku aina yli rajojen. Esimerkiksi: jos laitteiden 1 ja 2 releet ovat kiinni, on vastaan-
otettu koodi 100+11+12 eli 123 ja siitd vahennettéessa 110 tulee 13, joka ei tarkoita
mitaan laitetta. Ndin saadaan selville, ettd jossain on vika. Jos taas lisattaisiin lukuja

ilman kymmentd, saataisiin luvuksi 100+1+2 = 103 ja talléin luultaisiin, ettd kaikki
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on kunnossa, koska kolmannen vastaanotinreleen luultaisiin olevan vetédneend vaikka
todellisuudessa vastaanotinreleet 1 ja 2 olisivat molemmat. Koska keskimmaisesta
luvusta ei ole mahdollista tietdd mik& vastaanotinrele on veténeend, ei ole tarpeen
ilmaista asiasta muutoin kuin silloin jos luku on muuta kuin 1. Vikaa voi yrittaa pois-
taa antamalla uusia komentoja vastaanotinreleille, silla jokainen komento sammuttaa
kaikki muut laitteet, paitsi sen jota komennetaan yhdistamaan. Yleensa vika, jolloin
kaksi tai useampia mittauspiikkeja on yhdistetty mittauslaitteistoon, johtuu siita etta
jostain syysté jokin vastaanotinrele ei ole saanut tai on hypannyt ohjelmassa kohdan
yli jossa rele pitéisi avata. Tdman vuoksi voi yleensd auttaa, kun painaa ohjainyksi-
kosta lahetysnappia uudestaan.

Vastaanotinreleisséd on myos fyysiset ulospdin nakyvat led- valot, punainen ja vihreg,
joista punainen valo syttyy aina kun laite k&ynnistetdn ja ilmaisee releen olevan au-
ki. Vihred valo ilmaisee, etté rele on vetdneend. Kun rele avautuu, palautuu valo pu-
naiseksi. Vastaanotinreleiden valoindikaattoreista voidaan huomata virheet laitteiston
toiminnassa visuaalisesti, kdydessa jokaisen laitteen luona. Punainen led- valo on
ohjelmallisesti ohjattu ja toimii tasta syysté heti kun laite laitetaan péaélle. Vihred led-
valo on suoraan releelle menevéssé virtapiirissa kiinni ja saa virtansa vain jos relekin
saa. Tasté syystd vihred led- valo on hyvin varma indikaattori releen veténeisyydelle.
Koska led syttyy pienemmalla virralla kuin rele, syttyy se silloinkin vaikka virtaa ei
riittaisi releen kiinni vetdmiseen, mutta ohjelma sit& kuitenkin yrittéisi. Kun kumpi-
kaan led- valo ei pala, on laite hyvin todennékdisesti sammunut tai jumissa. Jos taas
molemmat ledit palavat, on rele p&élla ja ohjelma jumissa. Led- valot indikoi tarpeen
vaatiessa vikaa haettaessa riittdvasti kunkin vastaanotinreleen tilaa, mutta ne eivét ole

tarkoitettu mittauspiikkiin kytkeytymisen seuraamista varten normaalitilanteessa.

4.2.2 Esiasetukset ohjelmassa

Tietokoneella tehtéviin ohjelman muutoksin tarvitaan Arduino IDE eli ohjelmointi
ohjelma. Vastaanotinreleiden esiasetukset voidaan tehdd tietokoneella sek& lisaksi
laitenumero voidaan vaihtaa koodauskytkimesta (DIP). Tietokoneella voidaan muo-

kata ohjelmaa taydellisestikin, mutta tarkeimmat ja yleisimméat muutosty6t tehdaan
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ohjelman alkup&éssa erikseen méaarattyihin muuttujiin. N&istd muutettavista muuttu-

jista on pieni ohjeistus ohjelmassa kommentteina.

Kommentti on tassa ohjelmassa erotettu normaalista toiminnallisesta ohjelmasta //-
merkein, kun kommentti on vain yhden rivin. Kun taas halutaan tehd4 useamman
rivin kommentti, voidaan k&yttaa /*- merkintad alussa ja */- merkint&a lopussa. Esi-
merkiksi:

// Tama osa on vain kommentti, jota ei suoriteta komentona

[*

*Tama

* 0sa on

* kommentoitu pois

*/

Muuttujista tarkeimpéna ja yleisimpéna muutettavana merkintana naistad on Device-
muuttuja, joka kertoo laitteen jarjestysnumeron. Device on luku, jota haetaan eli kéy-
tetddn aina kun halutaan yksiloida tietoja kaytettdvadn laitteeseen liittyen. Device
luvulla saadaan selville laitteen oma jarjestysluku ja sitd voidaan hyddyntaa esimer-
kiksi osoitteiden valinnassa valittaessa omaa Device- lukua edeltdva tai seuraava

osoite, riippuen lahetyksesta.

NumberOfDevices- muuttujalla kerrotaan laitteiden kokonaismaard. NumberOfDevi-
ces on luku jota kaytetdan vain statuskomennon lahettamiseksi. Statuskomento- osi-
oon paastaan vain viimeisessa laitteessa, koska talléin Device on sama kuin Numbe-
rOfDevices, eli saavutetaan viimeinen vastaanotinrele. Ohjelmassa puhutaan == -
merkilld joka tarkoittaa etté jokin on yht&suuri kuin jokin. NumberOfDevices on tas-
s& 10 ja kun Device on sama kuin 10, joka toteutuu viimeisessa laitteessa, suoritetaan
statuskomennon lahetys. NumberOfDevices- komentoa kaytetdan siksi ettd voidaan
ohjelmoida jokaiseen laitteeseen sama koodi, mutta vain viimeinen laite k&yttaa tata

hyodykseen.

Osoitteiden muuttamisessa tulee huolehtia, ettd ohjainyksikolla on myds tiedossa en-
simmaisen laitteen oikea osoite. Osoitteita muuttaessa vaihtuu samalla vastaanotinre-

leiden kaikki osoitteet joten lahetys ja vastaanotto paivittyvat kerralla uusiksi osoit-
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teiksi. Ohjainyksikén osoitteet tulee péaivittad samalla, kun vastaanotinreleiden osoit-
teita muutetaan. Osoitteet on Kirjattu Array- muotoon ja on erotettu pilkulla toisis-
taan. Arraysta haetaan numerolla aina tietyn kohdan osoite ja tdmén takia osoitteiden
tulee olla aina oikeassa jarjestyksessa. Kaikkiin laitteisiin tulee ohjelmoida sama jar-
jestys, mutta muuten osoitteilla ja niinen muodolla ei ole merkitysta. Osoitteet voivat
koostua numeroista ja kirjaimista. Jarkevaa olisi, ettd osoitteilla olisi jokin looginen
jarjestys, jotta niiden kanssa olisi helpompaa toimia. Ohjelmaa muutettaessa ja var-
sinkin osoitteita muutettaessa tulee sama ohjelma ajaa jokaiseen vastaanotinrelee-
seen. Huomioiden kuitenkin pieni muutos jos kéytossd on koodauskytkimell& varus-
tettu vastaanotinrele. T&ll6in ohjelmassa on ohjeet kuinka toimia, ettei laite mene se-
kaisin. Kéaytdnndssa ohjelmassa on kohta joka on kommentoimalla otettu pois kay-
tosta. Jos kohta on pois kéytostd, ei koodauskytkin toimi vaan vastaanotinreleen nu-
mero méaaraytyy asetetun Device- luvun mukaan. Mutta jos taas laitteessa ei ole
koodauskytkintd ja ohjelmassa on jatetty kommentoimatta kohta koodauskytkimen
kaytosta, muuttuu Device- luku nollaksi. Ohjelmassa tdmé kohta on pinniriippuvai-
nen ja ndin ollen se ei saa yhteenkaan tarvittavista pinneista virtaa ja luulee olevansa
“nollas” laite. Ohjelman muuttaminen ei kuitenkaan ole kovinkaan yleista sill& lait-

teet on ohjelmoitu jos valmiiksi toimimaan tarvittavalla tavalla.

4.3 Kauko-ohjattavan laitteen toteutus

Kauko-ohjattavaa laitteistoa lahdettiin kehittaméaan siltd pohjalta, ettd aluksi oltaisiin
verrattu jo olemassa olevia laitteita ja tutkittu minkélaisia ominaisuuksia niissé on.
Eri valmistajia ja malleja I0ytyi kohtuullisesti, mutta ainuttakaan automatisoitua lait-
teistoa ei etsimélla 16ytynyt. Yksinkertaisesta ideasta huolimatta taytyi toteutus suo-

rittaa kokoamalla koko laitteisto alusta alkaen.

Laitteistoa alettiin suunnittelemaan erilaisten ohjelmoitavien piirien paalle, silla lait-
teiden tuli sisaltdd alya. Pelkkd moninapainen johdin seka rele siihen kytkettyna ei
tullut kyseeseen ylimadraisen johdon takia. Laitteiston kehityksessa tuli noudattaa
asiakkaan ohjeita esimerkiksi pieneen kokoon ja keveyteen liittyen. Logiikoita ver-
taillessa péaadyttiin Arduinon ohjelmoitaviin logiikoihin niiden vapaan ja kayttajays-

tavéllisen ohjelmoinnin ja kokoonpanon vuoksi. Arduinon logiikoista parhaiten tar-
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peita vastasi Arduino Micro, joka asennettiin kaikkiin vastaanotinreleisiin sekd Ar-
duino Mega2560, joka asennettiin ohjainyksikkoon.

Suunnittelu kuului myos tarkeédksi osaksi elektroniikan valmistamista. Suunnitelman
alussa oli vain Arduino, tieto siita etté silla tulee ohjata relettd seké se ettd laitteiston
tuli toimia langattomasti. Arduinon ja releen valiin tuli kehittada yksinkertainen piiri,
koska releen ottama teho olisi voinut vahingoittaa arduinoa sekéd tamé piiri myos
mahdollisti vapaammat vaihtoehdot releille. Arduino Micron virransyéttd 5 voltin
ohjelmoitavasta 1/0 -pinnista on suositeltu pitdmaan alle 20mA. Ohjelmoitavan 1/O -
Pinnin sdhkoteho on taten 100mW. Useimmissa releissd kelan ottama teho on suu-
rempi, kuten tassakin, 400mW. Arduinon 5 Voltin jannitteensy6ttd pinnista tehoa saa
ottaa kuitenkin 200mA, joten tehoksi saadaan 1 Watti. Ohjaamalla ensin 1/0O pinnilla
vastuksen kautta transistoria, voidaan saada suurempi virta +5Voltin pinnilté releelle.
Releen tehtdva on toimia matalavastuksisena ja hairiottomana yhdistajand mittaus-
johtimen ja mittauspiikin vélissa. Releen lisaksi transistori syottaa samalla myds vih-
redd ledia joka syttyy kun releelle annetaan virtaa. Tdméan tarkoituksena oli osoittaa ,
ettd rele on vaihtanut auki —tilasta kiinni —tilaan. Vihred led syttyy vain jos releelle
tulee virta, joten se on hyvin tarkka indikaattori. Kun vastaanotinreleyksikkd kayn-
nistetdan, syttyy siihen aina punainen led. Punainen led sammuu ja vihrea syttyy aina
kun rele on péaalla. Vikatilanteissa voidaan huomata ongelmat indikaattoriledien
avulla jotka on asennettu laitteiden koteloihin. Indikaattoriledit asennettiin vasta jal-
keenpain lisavarusteiksi, jotta laitteiden tilaa voisi seurata koteloa avaamatta.

Releen kytkemisen liséksi laitteen tarvitsi olla yhteydessa toisiinsa. Tété varten lait-
teisiin alettiin suunnitella ja etsid langatonta lahetinta. Lahettimia vertaillessa kohdal-
le osui Nordic semiconductorsin nRF24L01+ -micropiiristd valmistettu valmis piiri,
jota voitiin hyddyntédd Arduinon kanssa. Tama vastaanotinlahetin tulee kytked rinnan
kondensaattorin kanssa arduinon +3,3 voltin pinnin sekd GND —pinniin. Edullisen
hintansa ja erityisen hyvan hinta-laatusuhteen vuoksi paadyttiin tdhén vaihtoehtoon.
NRF24L01+ -piirin ilmoitettu maksimi kantavuus antennin kanssa on 1000 metrig,
mutta todellisuudessa, kun esteet otetaan huomioon, on kantama paljon pienempi.
Tassé laitteistossa kantamaksi riittdd 20 metrid joten viestien kulku on varmistettu.
Langattomalta piirilt4 ei vaadittu paljoa ominaisuuksia. Tieto jota signaalin tulee kul-

jettaa, on hyvin yksinkertainen ja pienikokoinen. Liséksi laitteen ei tarvitse olla
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huippunopea. nRF24L01+ -piirissé on valittavina tiedonsiirron nopeudeksi: 250kbps,
1Mbps ja 2Mbps, joissa pienin takaa pitkéalle matkalle parhaan laadun. T&ssa laitteis-

tossa 250kbps on riittava.

Releen kytkeytyminen mittauspiikkiin tapahtuu banaaniliittimien kanssa. Banaaniliit-
timet kiinnitettiin releeseen 2.5 neliomillimetrin johtimella. Johdin on mitoitettu riit-
tavan suureksi, jolloin se ei muodostu pullonkaulaksi mittauspiirissa. Johtimen pituus

on alle 25 senttimetrid, joten resistanssi pysyy pienena.

Ohjaimen suunnittelussa lahdettiin siitd lahtokohdasta ettd ohjattava rele valitaan
kiertokytkimelld, joissa on asentoja riittavasti. Yhdeksan ohjattavaa relettd vaatisi
vahintdan yhdeksan valittavaa kohtaa sekd yhden painonapin joka tulisi sarjaan kier-
tokytkimen kanssa. Kiertokytkimen asento vaikuttaisi siihen, mika vastaanotinrele
kytketdadn paalle. Painonapilla virta saataisiin kulkemaan kiertokytkimen l&pi vain

painalluksen ajan.

Ohjaimen kiertokytkimen lahettyville sijoitetaan my0ds Led —valoja kuvastamaan jo-
jokaista vastaanotinrelettd. Led —valojen ohjaukseen vaaditaan jokaiselle Led —
valolle oma ohjaava pinni arduinolta. Maadoitus tulee kytkeéd vastuksen kanssa Ar-

duinon GND —pinniin.

Lahetinvastaanottimena toimiva nRF24L01+ -vaatii rinnalleen kondensaattorin.
Kondensaattori antaa lisdvirtaa tarvittaessa. Kondensaattori seka vastaanotinlahetin

kytketaan arduinossa +3,3 voltin pinniin sekd GND —pinniin.

Jokaiseen laitteeseen tulee oma akku. Akku syottdd laitteita 5 voltin jannitteella.
Akun kapasiteetilla ei ole merkitysta toimivuuteen muutoin kuin akun keston kannal-
ta.

4.4 Vastaanotinrele

Vastaanotinreleen osat ja niiden kokonaisuus
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4.4.1 Arduino Micro

Kuva 2. Arduino Micro

Arduino Micro valittiin toimimaan vastaanotinreleen logiikkana. Valinnan perustee-
na oli Micron mitat, toiminta 5 voltin tasavirralla sek& Micron pinnipaikkojen riitta-
vyys tahan toteutukseen. Arduino Micro on Atmel ATmega32U4- pohjainen ohjel-
moitava logiikka, jossa on sisdénrakennettu valmius USB —sarjaportille. Micro toimii
6-20V tasavirralla erillisista pinneista tai vaihtoehtoisesti USB- portista 5V jannit-
teelld, joten laitteisto voi ottaa virtansa 5V varavirtalahteestd, jollaisia kdytetdan ta-
man laitteiston jokaisessa yksikdssd. Microssa on tarvittava maard pinneja kaikkia

vastaanotinreleen toimintoja varten.
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Microcontroller ATmega32U4
Operating Voltage S
Input Voltage (recommended) 7-12v
Input Voltage (limit) 6-20V
Digital 1/0 Pins 20
PWM Channels 7
Analog Input Channels 12
DC Current per I/0 Pin 20 mA
OC Current for 3.3V Pin 50 mA
32 KB (ATmega32U4)

Flash Memory

of which 4 KB used by bootloader

SRAM 25 KB (ATmega32U4)
EEPROM 1KB (ATmega32U4)
Clock Speed 16 MHz

LED_BUILTIN 13

Length 48 mm

Width 18 mm

Weight 3g

Kuva 3. Micron arvoja.

Arduino Micron hyviin puoliin kuuluu ensinnékin se, ettd se on vapaasti ohjelmoita-
va eli avoin laitteisto, niin ohjelman ja piirinsékin puolesta. Arduinoon voi kuka ta-
hansa kehittdd oman ohjelman ja kokonaisuuden. Vastaanotinreleeseen Micro sopii
erityisen hyvin pienen kokonsa vuoksi. Micro kiinnitetddn osaksi isompaa piirilevya,
jolle muut komponentit kiinnitetadan. Piirilevy, jolle Micro asennetaan on 5 x 7 cm,

joten tilaa muille komponenteille jaa hyvin.

4.4.2 nRF24L01+ -lahetinvastaanotin

Kéytettdva nRF24L01+ l&hetinvastaanotin poikkeaa kuvasta ulkoisen antennin osal-
ta. Kuvanmukaisen kultaisenvérisen pienen antennin tilalla on liitin noin 10 sentti-

metrin antennille.
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Kuva 4. nRF24L01+ -lahetin-vastaanotin.

Kauko-ohjauksen tiedonsiirtopiiriksi valittiin 2.4GHz ISM -taajuusalueella toimiva
Nordic semiconductor:in valmistama ja kehittdma nRF24L01+ -lahetinvastaanotin.

ISM- taajuudet eivat ole luvanvaraisia suomessa, joten ne todettiin k&yttokelpoisiksi
tassa laitteistossa. Tiedonsiirtonopeuksia voi vaihtaa kolmen vélilla: 250kbps, 1mbps
tai 2mbps. 250kbps antaa parhaan kantaman lahetinvastaanottimelle seké téssa lait-
teistossa se riittda hyvin kayttotarkoitukseensa. Lé&hetinvastaanottimen hyviin puo-
liin kuuluu myos se, ettd se hoitaa lahetyksen ja vastaanottamisen eik& siksi tarvita
erillisia laitteita tamén hoitamiseksi. Kantamaksi on luvattu jopa 1000m, kun vir-
tasyottoon on kiinnitetty kondensaattori varavirraksi tasaamaan virran otto pulsseja.
Testien perusteella saavutettiin yli 200 metrin kantavuus avonaisessa maastossa ja

noin 60 metria keskimaaraisessa metsassa.

Lahetinvastaanotin kayttdd 1.9-3.6 voltin jannitettd, ja on tastd syystd kytkettdva
muuhun Kkuin ohjain +5 voltin pinniin. Arduinossa on 3,3 voltin pinni jota voidaan
hyddyntdd suoraan nRF24L01+ kanssa. nRF24L01+ olevat ohjattavat pinnit ovat
mahdollista kytked 3.3 - 5 volttia kayttaviin arduinon pinneihin ilman erityisia toi-
mia. Virtaa kuluu lahetyshetkelld noin 5-15mA, riippuen tehosta, nopeudesta ja 1a-
hetysten mééarasta. Ajallisesti lahetys on hyvin nopea eikéd ndin ollen kuluta paljon

akkua. Kondensaattori tasaa virranottoa arduinolta.
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4.4.3 Omron G5Q-14-EU 5VDC —Rele

Kytkentareleeksi kytkem&&n mittausjohdin mittauspiikkiin valittiin Omron G5Q-14-
EU 5VDC- rele. Rele oli entuudestaan tuttu ja oli aikaisemmin todettu luotettavaksi.
Releen arvot ja kokoluokka vastasivat hyvin tarpeita. Rele sopi suoraan kaytettavén
piirilevyn rei’itykseen ja oli tdman vuoksi helposti asennettavissa piirilevylle. Rele
kayttadd kelassa 5 voltin ja 80 milliampeerin tasavirtaa. Teholtaan 0,4W eli 400 mil-
liwatin kulutus on kohtuullisen pieni, huomioiden pidempienkin mittauskertojen
energiankulutuksen. Kiinni vedettyna rele yli kaksinkertaistaa vastaanotineleen ener-
giankulutuksen, joten akun kestdvyyden kannalta on kuitenkin kannattavaa avata jo-

kainen rele silloin, kun niité ei tarvitse pitad vetaneena.

Myos releen séhkoinen kestavyys on oleellisessa asemassa. Releen tulee kestéa riit-
tavansuurta jannitetta. Kéaytettdvan mittalaitteen, Megger DET 2/2, jannite on releen
rajoissa, silla se on maksimissaan 50Vrms. My®6s virta jad mitatessa hyvin pieneksi ja
sen maksimiarvoksi on ilmoitettu 50mA. Releen kestavyydeksi on ilmoitettu 5A
30VDC tai 10A 250VAC. Releen tyyppi on vaihtava, mutta tissa tarkoituksessa

hyoddynnetdén vain ON-OFF toimintoa.

Kuva 5. Omron G5Q-14-EU 5VDC- rele

4.4.4 Peruskomponentit

Peruskomponentteihin kuuluu yleismallin komponentit joita piiriin tarvitaan.

Taulukko kaytetyistd komponenteista ja niiden arvoista:
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Taulukko 1.

Alumiinielektrolyyttikondensaattori 100pF, 16V

Transistori BC547B

Hiilikalvovastus 330Q + 5%, 0,25W

LED Vihrea @ 5 mm, 2,2V, 20mA, 100° siirtokulma
LED Punainen @ 5 mm, 2V, 20mA, 100° siirtokulma
Napapultti @ 4 mm, uros ja naaras

Vastus (2kpl) 3,6kQ + 1%, 0,4W

Koodauskytkin (valinnainen) OTAX KDR-162H, 20 mA@ 20 VDC

Peruskomponenttien tarkoituksena on toimia padkomponenttien apuna. Ne on valittu
tayttdmaan niiltad vaaditut ominaisuudet. Peruskomponenttien liséksi on kéytetty 5 x
7 cm- kokoista piirilevyd, jolle komponentit on aseteltu. Johtimina on kaytetty latta-
kaapelia, jonka avulla merkkivalot ja nRF24L01+ on kytketty kiinni piirilevyyn.
Akulta laitteelle on kaytetty johtimena microUSB- USB johdinta jonka vélissa on
ON-OFF kytkin.

Mitoitukseen on jatetty varaa siten, ettd laitteen toiminnan poikkeavuudet eivat heti
vaurioita komponentteja. Liséksi laite vaatii hyvin vahén virtaa ohjauspinneihinsg,

joten vastusten ei tarvitse padstaa kuin véhan virtaa pinnista toiseen.

Kondensaattori, joka on kytketty lisdvirtaldhteeksi nRF24L01+- |&hetinvastaanotti-
melle, on mitoitettu siten, ettd siitd riittdd virtaa hyvin useammankin l&hetyksen te-
kemiseen. Kondensaattorin kapasiteetti on 100uF. Lahetinvastaanotin tarvitsee kon-
densaattoria eniten lahetyksen alkuvaiheessa, koska arduinosta ei saa virtaa riittdvéan
nopeasti ja paljon. Kondensaattori latautuu uudelleen kun virrantarve pienentyy ja

purkautuu taas kun virtaa tarvitaan.

Transistoria BC547B, kéytetddn ohjaamaan relettd. Transistorin tehtdvd on toimia
pienivirtaisena releend, jolla isompaa relettd ohjataan. Transistori tavallaan toimii
virran vahvistimena, sill4 se toimii siten ettd sille syotetty virta laittaa transistorin

johtavaan tilaan ja virta paasee kulkemaan releelle. Virta ei voi suoraan tulla ardui-
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non 1/O pinnilt4 releelle, koska rele vaatii liikaa virtaa. Releen virran tarve on 80mA

ja I/0O pinnin suositeltu virrananto vain 20mA.

Releen ohjaus transistorilla.

1

TRANSISTORI

+5V GND
SIGNAL

Kuva 6.

Kuvan 5 mukainen kytkentd toimii releen ohjaimena. SIGNAL- johtimeen annettu
virta saa transistorin johtamaan ja aikaansaa releen vetdmisen, niin kauan kun
SIGNAL- pinniin annetaan virtaa. Transistorin SIGNAL- johtimeen annettu virta
kulkee 3,6kQ vastuksen kautta, jolloin virta ei kasva liian suureksi. Transistorin
emitteriin eli releelle lahtevé virta koostuu kollektori eli +5V pinnistéd tulevasta ja
kanta virrasta eli SIGNAL- virrasta. SIGNAL- johdin on kiinni transistorin kannassa
joten tdma virta voisi kasvaa turhan suureksi. Transistorin kannalle riittd4 hyvin pieni
virta sill& sen virranvahvistus on noin 330 kertainen kantavirtaan tulevaan virtaan
nahden. Kun lasketaan virtaa jota releelle tarvitaan, saadaan vastusarvo selville hyo-
dyntamalld transistorin virranvahvistuskerrointa. 80mA virran saamiseksi tarvitaan
80mA / 330 —virta. Arvoksi saadaan 0,2424mA eli 242pA. 5V jannitteestd saadaan
0,2424mA virta kun se jaetaan vastuksella, joten Vastukseksi tarvitaan jannite jaettu-
na virralla eli +5V / 0,0002424A = 20,6k vastus. Valittu 3,6kQ vastus antaa kan-
nalle kuitenkin virraksi +5V / 3600Q2 = 0,001389A eli noin 1,4mA. Tama tarkoittaa
ettd kollektori saa otettua virtaa (1,4*330+1,4)mA. +1,4mA johtuu siita ettd kantavir-
ta lisatdan kollektorivirran lisaksi emitterille menevaén virtaan. Virran mééaraksi saa-
daan 463,4mA. Rele ottaa kuitenkin vain 80mA, mutta ylimaaréinen vara ei ole hai-
taksi. P4&asia on ettd ohjaavalta I/0 —pinniltd ei oteta liikaa virtaa. Transistoreissa on
pienia eroja silla virranvahvistuskertoimessa on eroja eri yksildiden kesken. Tastakin

syystd on mitoitus riittdvan hyva. Vastuksen péatarkoitus kannassa on se, ettei Ar-
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duinon I/O- pinnista oteta liikaa virtaa. Nyt virta jai 1,4mA suuruiseksi ja on huomat-

tavasti alle rajojen joka on 20mA.

4.5 Ohjainyksikko

4.5.1 Arduino Mega 2560

Kuva 7. Arduino Mega 2560

Arduino Mega 2560 on Arduinon suurimpia microkontrollereita ja siind on yhteensa
54 1/0- paikkaa kéytettavissd. Ohjainyksikolle pinnipaikat ovat tarkeitd, koska jokai-
nen merkkivalo sekéd katkaisijan asento vaatii omansa. Arduino Mega2560 tomii
my0s 5V tasavirralla ja on kédytettavissa akulla. Microon ndhden Mega2560 poikkeaa
ensinnakin prosessoriltaan, jonka vuoksi myos koko on suurempi niin fyysisesti kuin

muistiltaankin.



Microcontroller ATmega?560
Operating Voltage 5V

Input Voltage (recommended) 7-12v

Input Voltage (limit) 6-20V

Digital 1/0 Pins

54 (of which 15 provide PWM output)

Analog Input Pins 16
DC Current per /0 Pin 20 mA
DC Current for 3.3V Pin 50 mA

Flash Memory

256 KB of which 8 KB used by bootloader

SRAM & KB
EEPROM 4 KB
Clock Speed 16 MHz
LED_BUILTIM 13

Length 101.52 mm
Width 53.3 mm
Weight 37g

Kuva 8. Arduino Mega 2560 ominaisuudet
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4.5.2 nRF24L01+ -lahetinvastaanotin

nRF24L01+ -lahetinvastaanotin on sama kuin vastaanotinreleissakin. Myos
nRF24L01+ -lahetinvastaanottimen muut tarvitsemat komponentit kuten kondensaat-

tori on sama tai vastaava kuin vastaanotinreleyksikdissakin

4.5.3 Peruskomponentit

Peruskomponentteihin kuuluu johtimia sek& kondensaattori ja ledit sek& niiden vas-
tukset. Ledien etuvastus on yhteisessd maadoituksessa osana piirid. Kondensaattori

kuuluu nRF24L01+ -piirin s&hkonsy6ttoon ja on rinnakkain nRF24L01+ -kanssa.
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Padkomponentteihin kuuluu kiertokytkin ja painonappi jolla suoritetaan valinta ja
komennon lahetys. Painonappi ja kiertokytkin ovat sarjassa vastuksen kansa. Kaikilta
tarvittavilta yhdeksalta pinnilta tulee johto kiertokytkimelle. Kiertokytkimen jalkeen
on painonappi jonka jélkeen on vastus jottei virta kasva liian suureksi. Komponent-

tien tiedot 16ytyvat seuraavasta taulukosta.

Taulukko 2. Ohjainyksikén komponentit

Alumiinielektrolyyttikondensaattori 100puF, 16V

Askelkiertokytkin Lorlin CK1039

Hiilikalvovastus 330Q + 5%, 0,25W

LED Vihrea o 5mm, 2,2V, 20mA, 100° siirtokulma
LED Punainen g5 mm, 2V, 20mA, 100° siirtokulma
Tiivistysmutteri APM Hexseal 5.9mm
Askelkiertokytkimen nuppi ja kansi Elma 28mm, Elma 28mm

Painokytkin IP65 Taiway 16m 36VDC 2A

Numerolevy asekelkiertokytkimeen Ritel 28mm

4.6 Akut ja laturit

Akuiksi on valittu +5V varavirtalahteet, jotka ovat hyvin universaaleja ja sopivia
toimimaan tdman laitteiston jokaisen laitteen virranladhteend. Virtaldhde ei tarvitse
erillista painikkeen painallusta paalle laittamiseksi vaan johdon kiinni laittaminen
kaynnistdd automaattisesti virranjaon. Tastd syystd laitteen virtajohtoon voidaan
asentaa valiin katkaisija jolla virta saadaan péaalle laitteeseen ilman kotelon avaamis-
ta. Valitun virtaldhteen energiasiséltdé on 12Wh ja milliampeeritunteja siind on
2200mAh. Tayteen ladattu akku kestaa testien perusteella 15 tuntia releen pééllé oloa
tai valmiustilassa noin puolet pidempaan eli 30 tuntia. Testitulokset ovat sisatiloissa

noin +20 °C lampdtilassa toteutettuja ja voivat vaihdella 1ampdtilan mukaan.
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5 TESTIT

5.1 Ensimmainen testaus

Testauksia suoritettiin ensimmaisen kerran Porissa perjantaina 28. Huhtikuuta 2017,
kello 13:00 alkaen. S&a oli tuolloin hyva. Lampdétila oli +6°C sekd maa oli jo sula.
Myos edeltdvien tuntien sademaara oli vahainen, joten hairidtekijoitd mittaukselle ei
ollut. Laitteistolle suoritettiin testaus, jossa oli ohjaimen lisaksi kolme vastaanotinre-
letté erilaisin valimatkoin. Testauksessa haluttiin saada selville mahdolliset vaikutuk-
set siitd, onko mittausjohtimen valissa rele vai ei. Vastaanotinreleet asetettiin siten,
ettd ne saivat ylipitkat etdisyydet seka epaedulliset paikat maaston esteiden takia. En-
simmaéinen vastaanotinrele oli 40-, toinen 120-, ja kolmas 180metrin etaisyydelld oh-
jain yksikostd. Ensimmaiseksi tuli testata maaston esteiden vaikutukset radiosignaa-
lin kantamaan. Etéisyydelld Om — 40m ei havaittu ongelmia, vaikka vélissa oli puita
ja pensaita. Vali 40m — 120m aiheutti vaikeuksia esteiden takia. Kun 40m- kohdalla
oleva laite nostettiin metrin korkeuteen, yhteydenotto 120m- laitteeseen onnistui.
Laitteelle kolme, eli 180m- etdisyydella olevalle laitteelle ei saatu yhteytta testauk-
sissa ilman kaikkien laitteiden uudelleen kdynnistdmista. Syy oli testien aikana tun-
tematon ja hyvin epaselva, silla laitteisto meni toimintakyvyttoméksi satunnaisten
komentomaéarien jalkeen. Laitteistolle toisena tarkeana testind kantaman lisaksi oli
saada selvyys kuinka suuri vaikutus vastaanotinreleen releelld todellisuudessa oli
mittaustuloksille. Mittauksia suoritettiin nelja, pitden mittauspiikit aina samassa posi-
tiossa. Kahdella mittauksella oli johdin kiinni mittauspiikissa ilman relettd ja kahdes-
sa mittauksessa releen kanssa, jolloin mittaus kulki releen lapi. Mittaustulokseksi
saatiin 126,9Q, joka oli jokaisella neljdlla mittaus kerralla sama. Testitulosten perus-
teella laitteisto todettiin toimivaksi apuvélineeksi mittauksen helpottamiseksi tulevai-

suudessa.

5.2 Toinen testaus

Paatos siita ettd jarjestetdan toinen testaus, tuli jo ensimmaisella testauskerralla, kos-
ka laitteisto ei toiminut halutulla tavalla. Laitteistolle piti saada varmuus viel& radio-

yhteyden toimivuudesta kuormituksen alla ja oikeanlaisissa olosuhteissa ja oikeilla
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etaisyyksilla. Testauksessa etéisyydet toisiinsa on kuitenkin ollut puolitoistakertaiset
normaaliin n&dhden eli 30 metria. Pidemmalla etéisyydella haluttiin varmistaa toimin-

ta my6s suuremmalla rasituksella.

Toinen testaus suoritettiin maanantaina 15.5.2017 Porissa. Lampétila oli noin 12°C
seké ilmankosteus oli noin 40%, eli hyvin normaali. Mittauksiin vaikuttaa ilmastolli-
set olosuhteet, mutta kauko-ohjattavan laitteen signaalin kulkemiseen téll& ei ole juu-
rikaan merkitystd kolmenkymmenen metrin etaisyydelld. Mittausilmaston tietdminen
tassé kohtaa vakauttaa kuitenkin erilaisten johtopaatosten tekemista ja helpottaa toi-
minnan jatkokehitysté. Silla tiedetéan ettd kyseessé ei ole poikkeustilanne. 15.5 teh-
dyssé mittauksessa ei ollut tarkoitus testata mittauslaitteiston toimintaa ja vaikutuksia
kauko-ohjattavan laitteiston vélilld, vaan tarkoituksena oli testata uutta ohjelmaa joka
oli asennettu nyt kaikkiin laitteisiin, niin ohjainyksikkdon kuin vastaanotinreleisiin-
kin. Vanhassa koodissa oli paljon parannettavaa. Uuden koodin etuja oli vanhaan

nahden se, etté nyt jokaisella laitteella on oma osoitteensa.

\

Vastaanotinreleet

/N

(@) == 3]

:> Lihtevi komento

Palaava komento

Kuva 9. Periaatekuva uudesta toimintatavasta.

Kuvassa on kaytetty havainnollistamisen neljaa vastaanotinrelettd, vaikka niita todel-
lisuudessa on enemmaén. Kuvan siniset nuolet ovat niitd, joilla komennetaan releitd
paélle. Oranssit nuolet ovat niitd, joiden mukana saadaan paluutietoa, mika rele on
kiinni tai onko niitd useampi yhtéaikaisesti kiinni. Komento léahtee ohjainyksikolté ja
periaatteessa yltéisi kuvan mukaisella asettelulla jokaiseen vastaanotinreleeseen, jos

vélimatkat kaikkiin yksikoihin olisivat tarpeeksi pienet. Tarpeellista kuitenkin on se
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ettd komento menee vain ensimmaiseen yksikk6on, koska osoite osoittaa viestin vain
ensimmaiselle. Taman jalkeen ensimmainen vastaanotinrele lahettdd seuraavalle ja
seuraava taas seuraavalle kunnes komento saapuu viimeiseen laitteeseen. Komento
teki vélilla tarvittavat toimenpiteet releen paalla olon suhteen. Kun viimeinen vas-
taanotinrele eli numero nelja on saavutettu, lahetetaén sieltd uusi komento joka poi-
mii jokaiselta auki olevalta vastaanotinreleeltd numeron nolla ja jokaiselta kiinni ole-
valta numeron joka on kyseisen kiinni olevan vastaanotinreleen numero. Tavoitteena
on saada tieto, mika vastaanotinrele on kiinni eli yhteydessa mittauspiikkiin. Kun
mittauspiikin releen tieto saadaan ja rele on kiinni, sytytetadn merkiksi LED valo |&-
hettimessa silla kohdalla jota relettad se vastaa. Jos useampi vastaanotinrele on jostain
syystd vetdneend, saadaan tastakin tieto ja ohjaimeen tulee ilmoitus tapahtumasta,
jottei mittausta suoriteta kun mittapiikkeja on useampi kytkeytyneena mittalaitteis-

toon.

Ensimmaisen testauksen aikaisessa kauko-ohjauslaitteistossa oli ongelmana viestien
sekoittuminen seka se ettd vastaanottimet meni tukkoon suuresta viestiméarasta yhta
yksikkoa kohti. Edeltavédn kuvan mukainen asettelu tdydennettynd ensimmaisen tes-
tauksen nuolilla nayttaisi seuraavaksi kuvatussa kuvassa télta. Jokaisella laitteella on

oman vériset nuolet jotka kertovat lahetetysta signaalista.

1 komento

. &

Kuva 10. Periaatekuva vanhasta toiminnasta. Tasta toimintatavasta on luovuttu vir-

heiden vuoksi.
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Vanhassa ohjelmassa vastaanotinreleet sai komennon ohjaimelta. Todellisuudessa
ohjaimen komento yltdd myds jokaiselle vastaanotinreleelle, jos ne sijaitsevat tar-
peeksi lahella toisiaan. Selkeyden vuoksi kuvaan on laitettu vain nelja vastaanotinre-
lettd todellisen yhdeksén sijaan. Kuva kuvastaa tilannetta, jossa on l&hetetty komento
ensimmaiselle vastaanotinreleelle. Ensimmaéinen vastaanotinrele uudelleen ldhettaa
kerran jonka jalkeen se siirtyy viiveen jalkeen vastaanottamaan. Viiveen aikana muut
vastaanotinreleet ovat saaneet ja uudelleen l&hettdneet komennot. Uudelleen l&hetetyt
komennot saapuivat taas ensimmaisen vastaanotinreleen vastaanottopuolelle vaikka
se olikin viiveen takia toimettomana. Viiveen loputtua vastaanotinrele kuitenkin lu-
kee tulleet komennot ja toteuttaa ne. Nain ollen sekavuus jatkuisi teoriassa hyvin
kauan, mutta todellisuudessa vastaanotinreleet tukkeutuvat yksi kerrallaan. Kuvasta
on jatetty merkitsematta nuolien lahetysjarjestys silla sitd on muutaman uudelleenl&-
hetyksen jalkeen hyvin hankalaa seurata. Todellista testia yhdeksasta laitteesta ei ole,
mutta pienemmallakin maaralla jumiutumien tapahtui muutaman komennon lahetyk-
sen jalkeen. Taman takia tuli keksia ratkaisu, jossa jokaisella vastaanotinreleella oli
omat osoitteensa eikad yhté yhteistd jokaisen kéytdssé samaan aikaan. Oma osoite on
selked vaihtoehto toteuttamiselle. Yhdelld yhteisella osoitteella haettiin kuitenkin
mahdollisuutta, ettd komento voi vahingossa hypéta jonkin laitteen yli ja palata toi-
selta laitteelta takaisin ylimenneelle laitteelle. Osoitteen ollessa sama, oli lahetetté-
vassa komennossa tapahduttava muutosta laitteita ohjattaessa. Komento koostui tie-
dosta onko viesti ohjaava komento vai status -komento. Lisaksi komennossa oli tieto,
mika vastaanotinrele kytketdan paélle. Paluuviestissa oli samantapainen menettely
joka kertoi, mika vastaanotinrele oli kytkeytyneena mittauspiikkiin. Uudessa tavassa
jossa kéydaan pakotetusti jokaisen laitteen lapi, voidaan tilanne jossa joku laite ei
toimi, huomata siten, ettd yhtdan vastaanotinrelettd merkitsevaa merkkivaloa ei syty
ohjausyksikkoon ellei komento etene ensin viimeiseen laitteeseen ja viimeiselta tule-
va komento saavuta takaisin ohjainyksikdlle. Uudella tavalla voidaan joutua tekemén
mahdollisesti useampi painallus jos joku syy estdd komennon paasyn perille ja takai-
sin. Tallaista ongelmaa ei teoriassa ollut aikaisemmalla kokoonpanolla. On kuitenkin
testien perusteella harvinaista, ettd komennon l&hettdmiseen menisi useampi painal-
lus. Testeissa ei havaittu kertaakaan tallaista tilannetta. Laitteistolle ei kuitenkaan ole

haitallista jos painalluksia tulee useampia.
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Testauksessa todettiin, ettd yksinkertainen laitteisto yksinkertaisella ohjelmalla on
kaytannollisempi, silla viat komennon matkalla vaatii aikaa ja kdvelemista, jota taas
pyritaan laitteistolla paatarkoituksellisesti pienentdméén. Testauksen aikana todettiin
myo0s se, etta jos laitteita ei ole tdytta mééraa ja lahetetddn komento laitteelle jota ei
ole tai se on NumberOfDevices luvun yli, tapahtuu ohjainyksikélle ongelmia. Kun
laitteita oli testauksessa 3kpl ja niille I&hetettiin komentoja, jotka olivat maksimis-
saan kolmannelle tarkoitettuja, kaikki toimi toivotusti ja hyvin luotettavasti. Kun taas
painettiin laite numero 4:lle tarkoitettu komento ja sen jélkeen uudestaan komento,
joka koski jotain kaytossa olevaa laitetta, kuten kolme, vaihtui muutaman sekunnin
kuluttua vastaanotinrele 3 auki ja ensimmainen vastaanotinrele meni kiinni. Tdma
johtui siitd, ohjainyksikko ei pida siitd kun painettiin yli rajojen olevaa lukua. Oh-
jainyksikkd alkoi lahettdd tauotta ensimmadisen vastaanotinreleen kiinni asettavaa
komentoa. Virheitd ei kuitenkaan saatu tapahtumaan mitenk&éan, jos kaytettiin vain
niitd komentoja, joille 16ytyi vastaanotinrele. Tasta voitiin paatelld, ettd syy virheisiin
johtui siitd, kun l&hetettiin komento joka ei ollut tarkoitettu olemassa oleville vas-

taanotinreleille.

6 YHTEENVETO

Laitteisto on kokonaisuudessaan toteutettu toimimaan vain maadoitusresistanssimit-
tauksen apulaitteena, eika sille ole myonnetty toimintavarmuutta muunlaiseen kayt-
toon. Tamé johtuu releestd, joka on mitoitettu toimimaan hyvin nykyisessd kayt-
toymparistossa. Voi olla kuitenkin mahdollista, etté rele toimii muunlaisessakin mit-
tausymparistossa, mutta siihen tdma tyd ja sen testit ei ota kantaa. Releen arvoja
noudattamalla tai uusi rele vaihtamalla voidaan laitteistoa teoriassa kdyttaa muuhun-
kin toimintaan. Tyon toteutuksessa on suoritettu testit Megger DET 2/2- laitteella ja
nain ollen kauko-ohjauslaitteisto on hyvéksytty ja testattu kdytettavéksi vain tdman

kanssa.
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Laitteen kehitystyon aikana I0ytyi uusia ratkaisuja koodin toteuttamiseen seka piiri-
levyn kytkennéll&. Laitetta on helppo jatko kehittdd sen avoimuuden vuoksi. Virta-
ldhteita olisi mahdollista jatko kehittdd, mutta se nostaisi kokonaishintaa huomatta-
vasti. Pienemmaén kokonsa puolesta siitd kuitenkin voisi olla hyoétyd. Nykyisilla

akuilla toiminta on varmistettu pidemmaksikin mittauspéivaksi.

6.1 Tavoitteet

Alkuperaisen mittaustavan ja kauko-ohjauksella varustetun mittauksen suurimpana
hyotyna saadaan ajallinen sééstd joka normaalisti kuluisi mittapaikan vaihtamiseen
maastossa. Kauko-ohjattavat laitteet kytketddn jo samalla kiinni mittauspiikkeihin,
kun kéavellaan viemaan piikit mitattavaan maastoon. Laitteet kytketddn péélle ja ovat
sen jalkeen kayttokunnossa. Mittaaja joka kayttdd mittalaitetta, kéyttdd myos oh-
jainyksikkoa ja on heti valmiina tekemaéan mittauksia kun viimeinen mittapiikki on

asennettu ja johdot kiinnitetty.

6.2 Toteutus

Tyodnkuvaan kuului kauko-ohjauslaitteiston kokoonpano seké ohjelmat. Laitteistoille
suoritettiin testit joiden perusteella voitiin maaritella onko laitteet kelvollisia avusta-
maan mittauksen kanssa. Jatkossa laitteistoa voidaan péivittaa tarpeiden ja kokemus-
ten mukaan entista paremmaksi. Laitteiston suunnittelu oli alusta alkaen monien uu-
sien asioiden kanssa toimimista. Mahdollisien vikojen ilmeneminen on otettu huomi-
oon avoimuudessa. Avoimuuden ansiosta laitteiston muokkaaminen on helppoa ja

antaa vapaat kédet koko ohjelman kasittelyyn.
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LIITE1

Megger DET 2/2
Specification
Earth Resistance Ranges: 0,010 € to 19,99 kQ (Auto-ranging) 1 mE} resolution
Accuracy (23°C $2°C): +0,5% of reading +2 digits. Service error £5% of reading +2 digits +10 m{

(meets VDE service error over 50 mi2)

Test Frequency: 105 Hz to 160 Hz reversing d.c. (50 Hz environments default to 128 Hz,
60 Hz environments default to 150 Hz). Set in steps of 0,5 Hz

Test Current: 50 mA max. (selectable high and low levels)

Max Qutput Voltage: <50V rms.

Interference: Typically 40 V pk to pk (50 Hz, 60 Hz, sinusoidal nature)

Max. Current spike

(Loop) Resistance: Range (Rg) High current [Rp] Low current (Rg)
0,010 2 -0,499 Q 5 kQ2 1kQ
0,500 Q- 1,999 Q 5 kQ2 3 k2
2,000 22-19,99 Q 10 kQ2 5 k2
20,000 2-199,9 Q 50 kQ 20 kQ
200, 0 © - upwards 50 kQ2 50 kQ

Max. Potential Spike Resistance: Range (Rg) High current (Rp) Low current {?]

(Ro1)  (Rp2) Rp1)  (Rpa)

0,010 Q- 0,499 Q 1 kQ 10°kE 1 KQ 10k
0,500 Q- 1,999 Q 1 k2 20 kQ2 1 k2 10 kG
2,000 -19,99 Q 1 k2 20 kQ2 1 k2 10 kG
20,000 ©2-199,9 Q 200xRe 20 kQ 200xkRE  20kQ
200, 0 L2 - upwards 50 kL2 total 90 kL2 total
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