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1 Johdanto

VTT on kehittanyt langattoman mittausjarjestelman sahkoévoimalinjojen ennaltaehkaisevaan
kunnonvalvontaan. Tavoitteena oli kehittdd teknologiakokonaisuus ja menetelmd, jolla voidaan
tuottaa lisdinformaatiota ennaltaehkdisevan kunnonvalvonnan tarpeisiin, jotta kentalld tapahtuvan
kunnonvalvonta- ja korjaustydbn maaraa saadaan vahennettyd. Yhtena padteemoista oli kehittaa
laskenta-algoritmit lumikuorman aiheuttaman absoluuttisen painuman mittaamiseen 3D-
kiihtyvyysanturilla. Tassa raportissa tarkastellaan jarjestelman toimintaa talven 2013-14 aikana

Kehitetylld kunnonvalvontajarjestelmélld voidaan mitata, analysoida ja tallettaa lumikuormasta
aiheutuvia absoluuttisia roikkumia mitatuilla voimalinjavaleilld. Prototyyppi mittausjarjestelmalla
pystytdadn kerddamdan langattomasti voimalinjoille asennetuista mittausyksikoistd mittausdataa
paikalliselle  keskusyksikolle, josta mittaukset edelleen Ilahetetddan halutulla intervallilla
tietokantapalvelimelle internetiin. Konsepti sisdltdd myds www-kadyttoliitymasovelluksen
mittausdatan visualisointiin ja mittaustapahtumien parametrisointiin. N&in ollen mittausten
etddiagnostiikka ja konfigurointi esim. huoltomiehen matkapuhelimella on mahdollista.

Mittausalgoritmissa voidaan soveltaa katenaarisovitusta (ketjukayrd) ja polynomisovitusta langan
painuman maarittamiseen. Laskentatulosten perusteella molempia algoritmeja voidaan hyodyntaa,
mutta koska algoritmien laskentatulosten erot ovat sovelluksen kannalta merkityksettomia,
mittausjarjestelmassa paadyttiin  hyodyntamaan laskennallisesti kevyempda algoritmia muistin,
laskenta-ajan ja energiankulutuksen minimoimiseksi.

Mittausmenetelmdssa 3D-kiihtyvyysanturin lukemista voidaan laskea taipumakulma langan
suuntaisen koordinaattiakselin suhteen. Anturin kalibroinnilla on suuri merkitys saavutettuun
kulmaresoluutioon ja sitd kautta painumaresoluutioon. Raportissa kuvataan laskenta-algoritmit
kiithtyvyysanturin kalibrointiin, kulman laskentaan ja painuman maarittamiseen. Anturin kalibrointiin
hyodynnettiin robottia kalibrointiasentojen tuottamiseen ja kalibrointialgoritmi toteutettiin PNS-
menetelmallda. PNS-menetelmalld minimoidaan mittausyksikon bias-, herkkyys- ja eri akseleiden
vdliset asentovirheet suhteessa anturiin. Raportissa esitetddn laskennallisesti kiihtyvyysanturin
resoluution ja kulmaresoluution vaikutukset painumaresoluutioon tietyilla jannevaleilla.

Tassd Raportissa kuvataan projektissa kehitetty prototyyppijarjestelmd, joka koostuu kuudesta
lintupalloon asennetusta langattomasta anturiyksikdsta ja yhdesta keskusyksikostda. Raportissa
kuvataan kentallda asennustoimenpiteiden yhteydessa tehtdvat geometriamittaukset ja esitelldan
mittaustuloksia kenttamittausjarjestelmasta E.ON Kainuun Sahkoéverkko Oyj:n alueelta.
Kenttdmittausten tavoitteena oli todentaa prototyyppijarjestelmdan toimivuus todellisissa
talviolosuhteissa.

2 Laskenta-algoritmit painuman mallintamiseen

Painuman maarittamiseen sovellettiin seka katenaari- eli ketjukdyrasovitusta etta perinteista
polynomisovitusta. Molemmilla tavoilla saavutettiin sovelluksen kannalta riittava tarkkuus
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painumaresoluutiossa. Koska ketjukayrdalgoritmi on laskennallisesti huomattavasti kompleksisempi,
paadyttiin sovelluksessa kayttdamaan polynomisovitusta laskentatehon, -ajan ja virrankulutuksen

minimoimiseksi.

Katenaarisovitus
Vaijeri roikkuu kahden tolpan, joiden vélimatka on L ja korkeus H, valissa. Vaijerin pituus on S ja S>L.
Kuvan 4 koordinaatistovalinnalla riippuvan vaijerin y-koordinaatti x-koordinaatin funktiona saadaan

funktiolla y = f(x) seuraavasti [1].

f(x) :%cosh(Ax)+C, A>0, cosh(x) :%(ex +e‘x)

£(x) = sinh(Ax) , sinh(x) :%(ex —e™)

, missa sinh ja cosh ovat hyberbolisia cos- ja sin-funktioita.

Reunaehdoilla

1 L
f(L/2)=H = C=H --—=cosh(A=>),
(L/2) L osh(A~)

L/2 2 L
1+ f'(x)?’dx=S => —sinh(A=)=S.
ARG > 2 sinh(AZ)

-L/2
Painauma vaijerin keskikohdassa r = H— f(0) on

r= icosh(AE) 1 .
A 2" A

»

-L/2 X o X L/2

Kuva 1.  Riippuva vaijeri.

Kulma «a riippuu paikasta x ja
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f'(x) = tan(a(x)).

Jos kulma a; mitataan kohdassa x; saadaan
sinh(Ax,) = tan(e,),

josta

A= iIn(tan(ozl) +/tan(e,)? +1): 1 In(MJ .

X, X, cos(e,)

Koska A:n tulee olla suurempi kuin 0, on x;:n ja a;:n taytettava ehdot x,<0 ja -90°<a<0° tai x;>0 ja
0°<a<90°.

Sijoittamalla
i 1
A= lIn(tan(ocl) +/tan(e,)? +1)= S In M
X, X, cos(e;)

Lausekkeeseen I = lcosh(AL) 1 ,
A 2 A

saadaan painauma r maariteltya kulman o funktiona.

Polynomisovitus

Vaijeri roikkuu kahden tolpan valissa kiinnityspisteistdaan (xo,Yo) ja (x1,y1). Olkoon x, jokin piste
vaijerilla, jossa kulma a on pisteessa x, vaijerin tangentin ja horisontaalisen tason valinen kulma.
Kuvan 4 koordinaatistovalinnalla riippuvan vaijerin y-koordinaatti x-koordinaatin funktiona saadaan
funktiolla y = f(x) seuraavasti

f(x)=ax’* +bx+c,
f'(x)=2ax +b,
Kulma a riippuu paikasta x ja funktion f(x) derivaatta pisteessa x, on
f'(x) =tan(e, ).
Jos kulma a mitataan kohdassa x, voidaan muodostaa polynomifunktio ratkaisemalla yht&l6ista

f(x,) =ax, +bx, +c=y
f(x)=ax’+bx +c=y,
f'(x,) =2ax,” +b=tan(e, )
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kertoimet a,b,c pseudoinverssia kayttamalla:

AX =B= X =(ATA)'A'B

missa,
XO2 XO 1 yO
A=lx> x° 1[B=| vy
2x, 1 0 tan(e, )
A" =transpoosi A =inversio
a
X=|b
C
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Ylimaaritetylle joukolle voidaan laskea ratkaisu pseudoinverssimenetelmalld, jossa mittausvirheita

minimoidaan PNS-menetelmalla. (Esim. tapaus, jossa useita kulmamittauspisteita langalla).

Painuma y saadaan maariteltya sijoittamalla derivaatan nollakohta funktion f(x) lausekkeeseen:

f’(x):2ax+b:0:>x:—£
2a

2 2

f(X)=ax’ +bx+c=y=>y=—-——+Cc=

4a 2a

Menetelmien vertailu

2

——+C
4a

Katenaarisovituksen ja polynomisovituksen vertailua varten madriteltiin sekd matemaattisesti

sovitusten valinen painumaero tietyilla geometriadatoilla etta tehtiin koemittauksia useilla eri

kulmilla VTT:n koemittauslangalla.

Kuvassa 5 on esitetty katenaarisovituksen ja polynomisovituksen painumat mittauskulman funktiona

75m jannevalilla. Lisaksi kuvaajaan punaisella kayralla on piirretty sovitusten erot [cm] kulman

funktiona. Kuvasta voidaan nahda, etta esim. kulmalla 17deg, jolloin painuma on jo 8m, menetelmien

painumaero on vain 8mm. Tyypillisesti 20kV linjan jannevaleilla lumikuorman aiheuttamat painumat

on luokkaa 0-5m, joka tarkastellussa tapauksessa tarkoittaisi maksimissaan 2.5mm eroa menetelmien

valilla.
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Katenaarisovitus vs. polynomisovitus 75m jannevalilla
0 T T T T T T T I I 2
Polynomisovitus 1109
Katenaarisovitus
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Kulma [deg]

Kuva 2.  Katenaarisovitus vs. polynomisovitus 75m jdnnevaililld (simulointi)

Koemittausjarjestelyssa 73m sahkaolinja on kiinnitetty noin 9.2 m korkeuteen ja kulmamittausanturi
noin 10 metrin etdisyydelle vaakatasossa ensimmaisesta langan kiinnityspisteesta. Kuvassa 5 on
esitettyna koemittaus, jossa takymetrilla mitattu todellinen roikkuma on n. 3,05 metria ja kulma-
anturilla mitattu roikkuma on n. 2.91 metria. Kuvasta 5 ndhdaan, etta ero takymetrilla mitattuun
minimiin katenaarisovituksella kulmalla -6.55 astetta on noin 13.31cm ja polynomisovituksella noin
13.27c (ero 0.4mm).

Seka simulointitulosten ettd kaytannon mittaustulosten perusteella yleisesti voidaan todeta etta
katenaarisovituksen ja polynomisovituksen erot ovat sovelluksen kannalta tavanomaisilla 20kV
sahkélinjan jannevaleilld niin merkityksettémia, etta langan roikkuman estimoinnissa kannattaa
kayttaa laskennallisesti kevyempaa polynomisovitusalgoritmia.
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_ ! : :

T4 b R TTERTIRTY: ......................... EEERRRRLEEETTEEETES ......................... ERRRRRRRERE & }{‘r’—mittauspisteet H

12 : : 5 : ? Lanka
: : : : : @ Taky minimi xy=[33.0202;6.154]

I I
: Lanka M
....................... | @ XY-mittauspisteet

30-mitattu (ADC) o = -5.5507°. Katenaarisovituksella minimi x= 36.4421r, h= B.2871m

Kuva 3.  Katenaarisovitus vs. polynomisovitus koemittauksista

Resoluutiotarkastelut

Tassa kappaleessa esitetdan kulma-anturin resoluution vaikutus painumaresoluutioon seka painuma
mitatun kulman funktiona 80 m jannevalilla. Lisdksi tarkastellaan mittauspaikkatiedon resoluution
vaikutusta painumaresoluutioon 100m jannevalilla.

Kuvissa 7 ja 8 on esitettynd painuman laskennan resoluutio mittauspaikan ja kulmamittauksen
resoluution funktiona. Kuvaan 7 on piirretty painuman laskennan resoluutio 80m jannevalilla ja
kuvassa 8 on esitettyna kuvan 7 tulokset mittauspaikoilla 0-20m.

Kuvasta 8 nahdaan, ettd esim. 1.0 asteen kulmaresoluutiolla paastdadn n. 40cm painumaresoluutioon
80 metrin jannevalilla mittauspaikasta, joka on 4 metrin etdisyydelta toisesta tolpasta olettaen, etta
mittauspaikka on tarkasti maaritelty. Vastaavasti 0.7 asteen kulmamittausresoluutiolla paastaan n.
25cm painumaresoluutioon, 0.4 asteen kulmaresoluutiolla 15cm painumaresoluutioon ja 0.1 asteen
resoluutiolla 5cm painumaresoluutioon 80m jannevalilla.

Kuvassa 9 on esitettyna painuman laskennan resoluutio mittauspaikan ja mittauspaikkatiedon
resoluution funktiona, kun pylvdiden vali on 100 m ja painuma on 1 m. Voidaan todeta, ettd 0.1 m
mittauspaikkatiedon resoluutio on sovelluksen kannalta riittava. Esimerkiksi kuvan 9 tapauksessa
0.1m paikkatietoresoluutiolla padstaan noin 5mm painumaresoluutioon 100metrin jannevalilla 1m
painumalla.
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Kuva 6.  Painuman laskennan resoluutio mittauspaikan ja mittauspaikkatiedon resoluution
funktiona kun pylvéiden vdli on 100 m ja painuma on 1 m.

3 Mittausjdirjestelma

Tassa kappaleessa kuvataan projektissa kehitetty prototyyppimittausjarjestelma, sen arkkitehtuuri,
toiminta ja padkomponentit. Toteutetun langattoman prototyyppimittausjarjestelman tarkoituksena
on tuottaa sahkdvoimalinjojen ennaltaehkdisevdaan kunnonvalvontaan lisdinformaatiota, jotta
kentalla tapahtuvan kunnonvalvonta- ja korjaustydn maaraa saadaan vahennettya.

Kehitetylld kunnonvalvontajarjestelmalla voidaan mitata, analysoida ja tallettaa lumikuormasta
aiheutuvia absoluuttisia roikkumia mitatuilla voimalinjavaleilla. Mittausjarjestelman anturiyksikoilla
mitataan 3D-kiihtyvyystietoa ja lahetetadn langattomasti mittausdata voimalinjoille asennetuista
mittausyksikoista paikalliselle keskusyksikolle. Kehitetty anturiyksikké on integroitu olemassa oleviin
lintupalloihin, jolloin asennus voidaan suorittaa jo kdytdssa olevilla asennusvalineilla.

Keskusyksikoista anturisolmuilta vastaanotetut mittaukset Iahetetaan halutulla intervallilla edelleen
tietokantapalvelimelle internetiin. Arkkitehtuuri sisaltda www-kayttoliitymasovelluksen mittausdatan
visualisointiin ja mittaustapahtumien parametrisointiin palvelimen kautta. Nain ollen mittausten
etddiagnostiikka ja jarjestelman mittausparametrien etdhallinta myds huoltomiehen
mobiilipdatelaitteella on mahdollista.
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Prototyyppimittausjirjestelminjarjestelman komponentit

Prototyyppijarjestelma koostuu kuudesta lintupalloon asennetusta omalla sisaisella akulla
varustetusta anturiyksikosta ja yhdesta ulkoisella akulla varustetusta keskusyksikdsta. Projektissa
toteutettiin kaiken kaikkiaan kaksi kuuden anturiyksikon jarjestelmaa ja yksi neljan anturiyksikén
jarjestelma.

LANKAZ2-mittausverkko

Serveri+ttietokanta:

- mittausverkon asetukset

- mittaussolmujen asetukset
- mittausdata

' - laskenta

\ - mittauksen monitorointi, asetusten
® muuttaminen ja mittausdatan ja
\ ',‘))3 tunnuslukujen lataaminen Web-sivujen
) kautta
'3
\
3kpl mittausverkkoja: 1 GW + 6 SN \
R IAREMSYEIARYE. I e N
i \
E 868MHz '\
: Sensor Sensor Sensor Sensor Sensor
: Node Node N Mode Node Node
i
| 75m
i I I ‘ . Mittaussolmu:
i Keskusyksikko: e -VTT AVR + 868MHz radio
| - VTT AVR + 868MHz radio ST - 3D kiihtyvyysanturi
| - GPRS/3G-moduli Gateway - akku
i - akku .

Kuva 7.  Mittausjdrjestelmdén arkkitehtuurikuva

Mittausjarjestelman arkkitehtuuri on esitetty kuvassa 10. Yhden keskusyksikdn alla olevien
anturiyksikdiden maaraa voidaan helposti lisata. Talla hetkelld 8 bitin osoitekoodaus rajoittaa
anturiyksikdiden maksimimaaran 256:een, mutta osoiteavaruutta voidaan helposti laajentaa.

Prototyyppimittausjarjestelmaan toteutetun tiedonsiirtoverkon topologia on tahtiverkko, jossa
jokainen anturiyksikké kommunikoi suoraan keskusyksikon kanssa. Protokolla voidaan muuttaa myos
releoivaksi, jolloin jokainen yksittdinen anturiyksikko voi toimia tiedonsiirtoverkossa toistimena.
Tall6in voidaan muodostaa hyvinkin pitkia mittausketjuja yhden keskusyksikon alle.

Prototyyppilaitteiston radioksi valittiin Radiocarfts:n 868 MHz taajuusalueella toimiva radio, joka
osoittautui hyvin luotettavaksi. Alustavissa testeissa kokeiltiin myds 2.4GHz radiota, mutta sen
luotettavuus oli huomattavasti heikompi. Jannitteinen voimalinja muodostaa haasteellisen
ympadriston koko elektroniikalle, mutta erityisesti radiolle ja antennille. Sahkdisten hairididen lisdksi
lintupalloon pakattu mittausyksikko pyrkii kiertymaan langan kireyden vaihdellessa. Kiertymisesta
johtuen antennin polarisaatio on harvoin optimaalinen kiintean keskusyksikén antenniin verrattuna.
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Radion maksimikantomatkaa ei kokeiltu tdssa projektissa, mutta aikaisemmissa projekteissa
kdytdannon etdisyydet ovat olleet normaaleilla 1dB antenneilla n. 0.5km. Vahvistavilla suunta-
antenneilla on mahdollista padsta huomattavasti pidempiin etdisyyksiin.

Anturiyksikko

Anturiyksikko koostuu kuvan 11 mukaisesti VTT AVR prosessorikortista, 868MHz:n radiokortista seka
3D-kiihtyvyys-anturista ja akusta. Virrankulutuksen minimoimiseksi anturiyksikon prosessorikortit
kalustettiin vain valttamattomilla osilla: kontrolleri, kide ja regulaattorit, DataFlash sekd muutama
oheiskomponentti. Radiokortti sisadltaa Radiocrafts RC1180HP radion, joka toimii 868MHz:n
taajuusalueella. 3D-kiihtyvyysanturi Kionix KXR94 on liitetty prosessorikorttiin SPI-liitynnan kautta.
Kaikki oheislaitteet: kiihtyvyysanturi, radio seka dataflash kytketdaan ohjelmallisesti aktiiviseksi vain
tarvittaessa.

VTT AVR board VTT RadioBoard

3D-Kilhtyvyysanturi P e
&:‘r;: N Coz/lti:t;ﬁer 1T Barggfil: .

_ . —

Dat
Battery ——» Power  _°%

Kuva 8.  Anturiyksikén lohkokaavio

Anturiyksikén ohjelmistokuvaus

Anturiyksikén ohjelmiston suunnittelun Iahtokohtana oli pieni virrankulutus. Yhden keskusyksikon
alueella olevien anturiyksikdiden tuli tehda mittaukset keskendan tadsmalleen samanaikaisesti. Taman
ja my0s aikajakoisen tiedonsiirtoprotokollan takia anturiyksikot taytyy pitaa koko ajan hyvin tarkasti
samassa ajassa. Synkronointi saadaan varmistettua riittavan usein tehtavalla statuskyselylla.
Statuskyselyssa anturiyksikko lahettaa heti herattydan radioviestin keskusyksikdlle, johon
keskusyksikko vastaa valittomasti. Keskusyksikon paluuviesti sisaltaa kellonajan seka seuraavan
statuskyselyn ja mittauksen ajankohdan. Keskusyksikkd heraa aktiivikuuntelutilaan hiukan ennen
oletettua statuskyselya. Statuskyselyssa on pyritty minimoimaan anturiyksikon aktiiviaika, jolloin
tehonkulutus saadaan pysymaan matalana.
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Keskusyksikko

Keskusyksikkd koostuu kuvan 12 mukaisesti VTT AVR prosessorikortista, 868MHz:n radiokortista,
GPRS-modulista seka ulkoisesta akusta. Kaikki oheislaitteet: radio, dataflash ja GPRS-moduli
kytketdaan ohjelmallisesti aktiiviseksi vain tarvittaessa. Keskusyksikkdon rakennettiin myds pieni kortti
GPRS-modulin tehonsy6tdn ohjausta varten. Akkuna kdytettiin 60Ah:n vapaa-ajan akkua.

VTT AVR board VTT RadioBoard GPRS
] e _
Micro UART 868MHz
Controller radio .
GPRS-moduli
|
e | il T
e UART >
Battery ——» Power .o ]

Kuva 9. Keskusyksikén lohkokaavio

Keskusyksikon ohjelmistokuvaus

Keskusyksikon ohjelmiston tehtavana on yllapitaa mittausyksikdiden kellonaikaa seka statuskyselyyn
ja mittaukseen liittyvia ajastimia. Keskusyksikko lukee kayttajan maarittelemat asetukset palvelimen
tietokannasta ja valittda ne mittausyksikoille. Keskusyksikko suorittaa mittausyksikdiden tarkan
synkronoinnin juuri ennen mittausta, lukee mittauksen jalkeen mittausdatan ja siirtaa sen GPRS-
yhteydella palvelimen tietokantaan. Keskusyksikon ohjelmistossa on myds painotettu
virrankulutusominaisuuksia, eli aina kun mahdollista ollaan sleep-moodissa ja radio seka GPRS-
moduli aktivoidaan vain tarvittaessa.

Tietokanta ja www-Kkdyttoliittyma

Anturiyksikdiden mittaama kiihtyvyysdata lahetettiin keskusyksikolle, joka otti jokaisen mittausjakson
jalkeen yhteyden serveriin ja siirsi datan MySql-tietokantaan. Tietokantaohjelmisto on kuvattuna
liitteen 1 dokumentissa yksityiskohtaisesti.

Jokaisella yhteydenottokerralla tietokannasta luettiin mittausjarjestelman uudet asetukset.
Mittausdatan visualisointia ja jarjestelman parametrien muuttamista varten kehitettiin web-
kayttoliittyma, jonka kautta jarjestelmaa voidaan kayttaa selaimella eri paatelaitteilla mista tahansa.
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quest(Guest User) Logout

cateway 10 (XTI

Kuva 10. Web-kdyttéliittymdén pdésivu, mittausdatan trendindytté.

Web-sivut on toteutettu siten, ettad kdyttajan sisddnkirjautumisen jalkeen avautuu kuvan 13
mukainen ndakyma mittausdataan. Pdanaytolta valitaan se Gateway (keskusyksikkd), jonka
mittausdataa halutaan tarkastellaan. Mittausdata esitetdan mittausyksikoittain trendindytolla, jossa
jokainen piste vastaa yksittaista mittausjaksoa. Mittauspistettd klikkaamalla paastaan tarkastelemaan
yksittaista mittausjaksoa.

Ptototyyppimittausjarjestelmassa tietokantapalvelimella laskettiin yksittaisten mittausyksikdiden
asentokulmat, mutta varsinainen langan roikkuman laskettiin mittausdatasta jalkikateen erillisella
sovelluksella. Jatkossa kaikki laskenta kannattaa sijoittaa palvelimelle, jolloin web-kayttoliittyman
kautta ndhdaan suoraan todellinen langan roikkuma.
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Kuva 11. Yksittdisen mittausjakson esitys

Yksittdista mittausjaksoa voidaan tarkastella graafisessa tai tekstimuodossa kuvassa 14 esitetylla
naytolla. Data voidaan halutessa myos ladata tiedostona omalle koneelle.
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Update

Gateway ID Log items

Gateway settings
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Kuva 12. Admin-sivu, mittausjérjestelmdn parametrien asetus

Admin-kayttooikeuksilla paastaan kuvan 15 mukaisille sivulle, josta voidaan muuttaa
mittausjdrjestelman parametreja. Parametri-sivun kautta muutetut parametrit tallennetaan
tietokantaan, josta keskusyksikko kdy lukemassa ne seuraavalla yhteydenottokerralla. Kayttaja voi
maaritella mittausjaksojen vdlin, mittausjakson pituuden sekd mittaustaajuuden. Kayttaja voi myos

valita siirretdanko raakadata vai pelkdstaan mittausjaksolta laskettu keskiarvo. Kayttajan
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aseteltavissa on myos radioiden lahetystehot mittausyksikdissa sekd keskusyksikdssa. Muutettavissa
on myos keskusyksikon yhteydenottovali palvelimeen, jolla voidaan vaikuttaa mm.
parametrimuutosten vasteaikaan. Admin-sivulla esitetdan myos kaikkien mittausyksikoiden
statustiedot: paristojannite, mittauslaskurit, lahetystehot, signaalivoimakkuudet yms.

Jarjestelman toimintakuvaus

Mittausjarjestelman toimintaa hallitaan tietokannassa olevien parametrien avulla. Parametreilla
maaritelladan mittausjaksojen vali, mittausjakson pituus seka mittaustaajuus. Keskusyksikkd noutaa
viimeisimmat parametrit jokaisella yhteydenottokerralla. Keskusyksikko valittda parametrit edelleen
anturiyksikoille statuskyselyn mukana.

Anturiyksikon toimintaa ohjataan kahden ajastimen avulla: mittausajastin ja statuskyselyajastin.

Anturiyksikkod herda sleep-moodista viiden sekunnin valein ja kay paivittamassa kellonajan. Mikali
statuskyselyajastin on tayttynyt, aktivoidaan radio ja lahetetdan viesti keskusyksikoélle. Keskusyksikko
vastaa anturiyksikolle valittomasti viestilld, joka sisdltda mm. paivitetyn kelloajan seka uudet
parametrit.

Jos taas mittausajastin tayttyy, niin jaddaan odottamaan mittauksen kdynnistysta, joka tapahtuu noin
kolmen sekunnin kuluttua. Viimeisten sekuntien aikana ennen mittausta keskusyksikké lahettaa viela
kolme synkronointiviestia, joilla varmistetaan kellon tarkkuus juuri ennen mittauksen suoritusta.
Mittausjakson jalkeen keskusyksikko pyytdad mittausdatan erdajotyyppisena siirtona jokaiselta
anturiyksikolta vuorollaan. Mittausdatan siirron jalkeen mittausyksikké menee sleep-moodiin.

Keskusyksikon toimintaa ohjataan myds ajastimien avulla. Keskusyksikko siirtyy kuuntelutilaan
sekunnin ennen kunkin mittasolmun oletettu statuskyselya. Heti statuskysely-viestiin vastattuaan
keskusyksikkd menee sleep-moodiin. Keskusyksikkd herda viisi sekuntia ennen mittausjakson alkua,
Iahettaa synkronointiviestit seka mittauskomennon ja pyytaa datan mittausjakson jalkeen jokaiselta
mittausyksikolta. Datansiirron jalkeen keskusyksikko aktivoi GPRS-modulin ja ottaa yhteyden
serveriin. Keskusyksikko siirtda datan tietokantaan seka lukee uudet parametrit tietokannasta.

Mikali jokin anturiyksikkd menettda aikasynkronoinnin, toimitaan seuraavasti: keskusyksikko jaa
aktiivitilaan kuuntelulle ja anturiyksikko Iahettaa statuskyselya satunnaisin valiajoin, kunnes yhteys ja
synkronointi saadaan jalleen toimimaan.

Jarjestelman virrankulutus

Protomittauslaitteistossa kdytettiin protoelektroniikkaa, jonka virrankulutusominaisuudet eivat olleet
aivan huippuluokkaa. Mittausyksikon virrankulutus oli lepotilassa n. 500uA, joka on suhteellisen suuri
virrankulutus. Tata voidaan pienentda huomattavasti elektroniikan uudelleensuunnittelulla.

Protolaitteiston mittausyksikossa kaytettiin 3.6V kennojannitteelld olevaa 7Ah:n Li-ion-akkua.
Suhteellisen suurella mittaustiheydelld (60 min) ja raakadatansiirrolla arvioituna laskennalliseksi
toiminta-ajaksi saatiin n. 4kk. Tehdyissa maastotesteissa on jarjestelman akkujen kesto ollut yli 6
kuukautta. Keskusyksikossa kaytettiin 60Ah:n vapaa-ajanakkua. Keskusyksikén kulutus oli
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testimittauksissa suuri, koska data haluttiin Iahetettavaksi tietokantaa heti jokaisen mittauksen
jalkeen. Samoin haluttiin varmistaa useilla keskusyksikon tietokantayhteydenotoilla riittava vasteaika
mahdollisia mittausasetuksien muutoksi ajatellen.

Mittausyksikon aikajakauma toimintatiloittain

Mittaus Datansiirto

0,003 % 0,001 %

Kuva 13. Mittausyksikén aikajakauma prosentteina eri tilojen vadlillé.

Mittausyksikon virrankulutus toimintatiloittain

Mittaus Datansiirto
0,17% 0,33%

Kuva 14. Mittausyksikén virrankulutuksen jakauma prosentteina eri toimintatilojen vadlillé

Kuten kuvista 16 ja 17 ndhdaan, mittausyksikon lepotilan virrankulutus on maaraava, koska
mittasolmu on lepotilassa suurimman osan ajasta. Seuraavaksi suurin merkitys on tiedonsiirron
virrankulutuksella. Tiedonsiirron virrankulutus korostui testimittauksissa, koska jarjestelma lahetti
mittausdatan raakana keskusyksikolle ja edelleen tietokantapalvelimelle. Jatkossa laskentaa voidaan
tehda mittausyksikdssa, jolloin tiedonsiirtoketjun yli valitetdan ainoastaan tunnuslukuja.

Keskusyksikdssa suurimman virrankulutuksen muodostaa GPRS-yhteyden avaaminen
tietokantapalvelimeen. Tama korostui myos testimittauksissa suuren datamaaran lahetyksen takia.
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Kokonaislaitteiston huollon kannalta mittausyksikéiden virrankulutuksella on suurin merkitys.
Akkujen vaihto langalla oleviin lintupalloihin on hankalasti tehtavissa. Keskusyksikén akkua on jo
huomattavasti helpompi vaihtaa. Jatkossa molempien tulisi olla tietysti energiaomavaraisia, jolloin
kysymykseen tulee erityyppisid energian harvestointimenetelmia. Mittausyksikdn energia voidaan
ottaa voimalinjan sdhkd/magneettikentdstd, myos aurinkoenergia tulee kysymykseen. Keskusyksikon
virransyotto on helpointa rakentaa omavaraiseksi isolla akulla ja aurinkopaneelilla.

4 Kenttamittaukset

Kenttamittaukset suoritettiin E.ON Kainuun Sahkoéverkko Oy:n alueella. Jaksolla 2013-2014 kaytossa
oli yksi kuuden pallon ja yhden keskusyksikon jarjestelma. Asennuspaikat sijaitsivat Saukkovaaran
alueella. Tassa kappaleessa esitetddn kenttamittauksien asennustoimenpiteet ja tarvittavat
maastossa suoritettavat geometriadata mittaukset. Kappaleen lopussa esitelladn muutamia kuvia
Saukkovaaran mittaustuloksista.

Asennustoimenpiteet

Asennettava mittausjarjestelma koostuu kuudesta mittaavasta sensoriyksikdsta (lintupallot) ja
keskusyksikosta, josta mittausdata ldhetetdaan GPRS-yhteydelld etdpalvelimella sijaitsevaan
tietokantaan. Lisaksi www-kayttoliittymalla voidaan monitoroinnin lisdksi asettaa tietokantaan
mittaukseen liittyvia parametreja, joita kentalld toimiva keskusyksikko lukee GPRS-datayhteyden
ylitse. Tasta syysta GPRS-yhteys on valttamaton mittausjarjestelman toiminnan kannalta.
Asennuksessa taytyy huomioida keskusyksikdn sijainti siten, etta mobiiliyhteyden linkin laatu on
riittava.

Mittausjarjestelman asennus ja kayttéonotto on hyvin helppoa. Mittausyksikoihin ja keskusyksikkéon
kytketddn kayttojannitteet, jolloin yksikdiden valille muodostuu paikallisverkko automaattisesti.
Seuraavaksi keskusyksikko ottaa automaattisesti yhteyden tietokantapalvelimeen, josta luetaan
mittausjarjestelman asetukset ja mittausjarjestelméa on valmiina toiminnassa. Mittausjarjestelméan
kayttéonoton helppous korostui kenttamittauksissa, joiden asennukset tehtiin hyvin haastavissa
olosuhteissa.

Mittausyksikkoon liittyvat asennustoimenpiteet

Kuvassa 18 on esitettyna tarvittavat mittausyksikon (lintupallo) asennuksen yhteydessa kentalla
suoritettavat mittaustoimenpiteet. Mittausyksikko asennettiin 5-10 metrin etdisyydelle 1.
sahkopylvaan kiinnityspisteesta pylvasvalikohtaisesti. Tama etdisyys X; (kuva 18) tdytyy mitata
jokaisesta asennettavasta yksikosta 0.5m tarkkuudella. Lisdksi kunkin pylvasvalin voimalinjan
kiinnityspisteiden valinen etaisyys, jannevali X, mitataan. Koska kiinnityspisteet eivat yleensa ole
samassa tasossa, taytyy kiinnityspisteiden valinen korkeusero Y,-Y, maarittaa mittaamalla pylvdiden
kiinnityspisteen pystysuuntainen etdisyys maaritellysta referenssitasosta (kuvassa 18 merkitty
punaisella katkoviivalla). Lisdksi mitataan alkutilanteesta voimalinjan minimietdisyys referenssitasoon
lopullisen mittauksen oikeellisuuden tarkistamista varten. Geometriadatan mittauksiin kaytettiin
RTK-GPS-mittalaitetta, joilla koordinaatit saatiin riittavalla tarkkuudella mitattua. Referenssitasona
mittauksissa oli merenpinnantaso.

Luettelo mitattavista parametreista:
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o X, Mittausyksikon etaisyys 1. kiinnityspisteesta
o X, Jannevali

e Y 1. kiinnityspisteen etdisyys referenssitasoon

e Y, 2. kiinnityspisteen etaisyys referenssitasoon

e Y, Voimalinjan minimietdisyys referenssitasoon

X, =Jannevili, mitataan
- -
)
X1
- > a
| - %
> + é
5 . . 3
2 Mittauspallon etsisyys . Ml.tatafa\r! alkutilanteesta 2
E voimalinjan 1. >|J: Vo_'n."al,'njf’_n :i‘
g kiinnityspisteeseen E minimietaisyys Ys Voimalinjan kiinnityspisteiden 3
é mitataan. Pallon £ vaakatasoon valinen korkeusero madaritetdaan 3
g kiinnitys 5-10 m g mitatuista koroista. AY=Y,-Y; 2
z etdisyydelle < E
£ kiinnityspisteesta! = =
— B - e - 5 .
Referenssitaso
j B

1. Sahkopylvas

Kuva 15. Mittausyksikén asennuskuva

Mittausjarjestelman asennus
Kuva 19 havainnollistaa koko mittausjarjestelman asennuskonfiguraatiota. Mittausyksikot on

2. Sahkopylvas

numeroitu ja ne asennettiin numeroidussa jarjestyksessa voimalinjalle perakkain. Keskusyksikko

asennettiin asennettavan linjaosuuden keskimmaiseen pylvdaseen (kuvassa 19 pylvas lll). Jotta

kauimmaisten mittausyksikoiden etdisyys keskusyksikkoon olisi minimissdan, asennetaan

kauimmaiset mittausyksikot (yskikot no 1. ja no. 6) pylvasvalin keskusyksikon puoleiseen laitaan.

Lahimmat yksikot 3. ja 4. taas sijoitetaan keskusyksikosta katsottuna kauempaan laitaan (kuvassa 19

pylvdiden Il ja IV puoleisiin laitoihin). Yksikot 2. ja 5 voidaan asentaa kumpaan laitaan tahansa.

Keskusyksikkdon ndhden
ldhimmat mittapallot (3. ja 4.)
sijoitetaan keskusyksikon
vastakkaiseen paatyyn.
(Pylvaan Il ja IV puolelle)

Keskusyksikkd
sijoitetaan
keskimmaiseen
pylvddseen (Pylvas 1)

70-80m
80-110

- -

145-170m

Kuva 16. Mittausjdrjestelmdn havainnekuva.

Keskusyksikkédn ndhden
kauimmaiset mittapallot (1. ja 6.)
sijoitetaan keskusyksikdn
puoleiseen paatyyn (Pylvdan | ja V
puolelle)
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Mittaustaulukko
Seuraavaan on keratty Saukkovaaran asennuksen yhteydessa mitatut parametri (ks. Kuva 20).
Taulu 1. Saukkovaara
Mittausyksikko | 11_1 11.2 11_3 114 115 11.6
X3 63.9m 74.45 m 10.3 m 72.3 m 9.2m 9.2m
X, 72.2m 83.7m 80.4m 82.0m 829 m 81.7m
Y1 223.0 m 22445 m 226.75 m 229.07 m 233.15m 235.05 m
Y, 22445 m 226.75m 229.07 m 233.15m 235.05m 238.53 m
Ys 223.1m 224.8 m 227.15m 23044 m 233.12m 236 m
Xz
Xl //

v F—e—

Mittauspallon etadisyys
voimalinjan 1.
kiinnityspisteeseen
mitataan. Pallon
kiinnitys 5-10 m
etaisyydelle
kiinnityspisteesta!

Y1

Y3

voimalinjan

Mitataan alkutilanteesta

minimietdisyys Y
vaakatasoon

Referensitaso

1. Sahkopylvas

Kuva 17. Saukkovaaran mittaukset

Mittauskuvia

—

2. Sahkopylvas

Kuvaan 21 on merkitty keltainen voimalinjaosuus, johon Saukkovaaran mittausjarjestelma

asennettiin.
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Kuva 18. Saukkovaaran asennuspaikka keltaisella vahvistettu

Kuvissa 22—-23 on kenttdasennuksesta otettuja kuvia Saukkovaaran asennuksista. Kuvassa 22 (vasen
kuva) on keskimmaiseen sahkdpylvdaaseen asennettu keskusyksikko, josta mittausdatat |dhetetdan
palvelimelle. Mittausyksikot asennettiin tavanomaisilla lintupallon asennustydkaluilla. Kuvan 22
oikeanpuoleisessa kuvassa on lintupallon asennustoimenpide ja kuvassa 23 nakyy kolme asennettua
mittausyksikkoa.



Kuva 20.

Mittausyksikét voimalinjalla

TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-XXXX-YY

23 (28)




M %/ 4

Mittaustuloksia

TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-XXXX-YY

24 (28)

Tassa kappaleessa esitelldan prototyyppijarjestelmallda mitatuista mittaustuloksista laskettuja

sahkolangan roikkuman approksimaatioita Saukkovaaran voimalinjaosuudelta. Maastoon asennettu

mittaussysteemi mittaa kiihtyvyysmittausdataa langattomasti ja lahettda mitatun datan

tietokantapalvelimelle, jossa varsinainen kulmanlaskenta tapahtuu. Laskettua kulmainformaatiota ja

geometriadataa hyodyntden voidaan kappaleessa 2 esitettyjen algoritmien perusteella aproksimoida

langan painumaa ja sitd kautta vallitsevaa lumikuormaa. Prototyyppijarjestelmalla varsinainen

laskenta tapahtuu jalkilaskentana Matlab-ymparistossa. Laskentaa varten kehitettiin Matlab-

kayttoliittyma tulosten analysointia, tallennusta ja visualisointia varten (kuva 24).

r = B
B LankaGUl . Pes 9 B +2 [E=HEER)
HARSOEE S
— Akkujgnnite—— —————————
’ 393V ‘
— Kalibrointidata
> =
[ Laske kalibrointimatriisi [¥] Tallenna kuva a
Kalibrointimatriisin tallennustiedosto: w
C:\temp\calibrationdata_1_1.dat /
— Mittaus N = - —
— Anturi = asvali olpal - — Alfa- S
Laske roikkuma ! " ‘ aka -3.9848 ‘
f .
Anturin Tolppien
etaisyys korkeus _ Beta
(9] Tallenna kuvat tolgasia Jannevali ero ‘ 126217° ‘
— Mitattu roikkuma
7445 m 83.7m 23m — e
035m ‘ Gamma AR oEET ‘
— Mittaustiedosto:
C:\Users\elekma\Documents\MATLAB\2012\TULI\Lanka220120416V01\Saukkovaara20120405\data_1_2_1376_20120405_060000.txt
— Graafi
[ Sahkolanka
®  Kiinnityspisteet |-
@ Mittausyksikkd
B s e e S
£, — f S RS e . SO O
S e e T S S A
| e besmerrasraase brorigrsTs Bt S b B S e
;| P bt TR SRR ST S A .|
R T O 0 T ) I | | R I A D S O 0 B - R WY (. T (R 00 A
0 10 20 30 50 60 70 80
Roikkuma kulmalla c. = 3.98° on -0.27m, 20.61m etaisyydella 1. tolpasta.
Tyhienné Graafi ] [ sulekuvat [ ea |

Kuva 21. Matlab-kéyttéliittymd

Kuvassa 25 on esitettyna Matlabilla visualisoitu Saukkovaaran mittauspaikan 2. mittausyksikén

lankavalin roikkuma ja kuvaan 26 on koottuna koko mittausjarjestelman tulokset yhdesta

mittauksesta. Kuvasta 25 nahdaan, etta approksimaatiolla laskettu painuma on 27cm
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referenssitasoon (0m) n. 21m metrin paassa ensimmaisesta sahkopylvaasta. Kuvan 26

visualisoinnissa sahkdpylvaat on oletettu kaikki 10m mittaisiksi, minkda mukaan maastoprofiili on

piirretty.
data-1-2-1376-20120405-060000
T T T T T T I T
Sahkolanka
30 @® Kiinnityspisteet [
@ Mittausyksikko
20 .
10+ =
E oe- . ® ]
10} e
Roikkuma = -27 cm
20+ _
301 -
1 1 L 1 1 1 L 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
3D-mitattu (KIONIX) o = 3.98° polynomisovituksella. Minimi x= 20.61m, y= -0.27m
Kuva 22. Sdhkélangan roikkuman visualisointikuva
30 T T T T T T T T T T
Sahkolanka
L Mittausyksikkd
25+
20 -
E
s 15|
o
2
2
g 10|
‘_cl.;)
o
S
0 I
-5
_1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o] 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Mitattu linjavali [m]
Kuva 23. Saukkovaaran kuuden mittausyksikén mittaustulos
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Kuva 25. Osasuurennos yleisndkymdstd (tammi-helmikuu)
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quest(Guest User) Logout

Update gateway

Gateway 1
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Kuva 26. Osasuurennus Helmikuun kaksi ensimmdistd viikkoa

guest(Guest User) Logout

csteway 10 (NCTONNS

Gateway 1
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L
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Kuva 27. Dataa kesdn alkupuolelta: ldmpétilavaihteluiden aiheuttamia taipuman muutoksia (n.
0.5m)
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S hitp//192.107.216.145/lanka2

quest(Guest User) Logout

Gateway 10 [NETDINN

8.6.2014 03:08
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5 Yhteenveto

Kehitetylla kunnonvalvontajarjestelmalla voidaan mitata, analysoida ja tallettaa lumikuormasta
aiheutuvia absoluuttisia roikkumia mitatuilla voimalinjavaleilla. Prototyyppi mittausjarjestelmalla
pystytadn kerdamaan langattomasti voimalinjoille asennetuista mittausyksikdista mittausdataa
paikalliselle keskusyksikolle, josta mittaukset edelleen lahetetadn halutulla intervallilla
tietokantapalvelimelle internetiin. Konsepti sisdltdd myos www-kayttoliitymasovelluksen
mittausdatan visualisointiin ja mittausjarjestelman parametrisointiin. Ndin ollen mittausten
etddiagnostiikka ja mittausjarjestelman hallinta esim. huoltomiehen matkapuhelimella on
mahdollista. Mielenkiintoisena lisdmahdollisuutena ilmeni jarjestelman kyky mitata myos
lampdlaajenemisen aiheuttamia taipumia linjoissa. Tama ominaisuus voi olla hyddyllinen sellaisissa
tapauksissa joissa langan kuormitus sekd ympariston [ampotila yhdessa aiheuttavat taipuman joka
voi aiheuttaa vaaratilanteita.

Prototyyppimittauslaitteisto asennettiin paikoilleen hyvin haastavissa olosuhteissa, jolloin laitteiston
kayttoonoton helppous paasi oikeuksiinsa. Laitteisto ajaa itsensa ylos automaattisesti kun
mittausyksikoihin ja keskusyksikkdon kytketadn kayttdjannitteet. Keskusyksikko ottaa
automaattisesti yhteytta tietokantapalvelimeen, jonka jalkeen jarjestelman kayttoonotto ja
mittausten parametrisointi voidaan tehda joko matkapuhelimella tai etdtoimistosta lampimista
sisatiloista.

Prototyyppimittauslaitteisto osoittautui tekniikaltaan luotettavaksi. Testijaksolle saatiin seka
huippupakkasia, etta tuulta ja nollan molemmin puolin vaihtelevia lamp6étiloja. Mittausdata saatiin
luotettavasti palvelimelle, joitakin yksittaisia katkoksia lukuun ottamatta. Toiminta-aika valituilla
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akuilla ja toteutetuilla virransaastéominaisuuksilla ylitti laskelmat. Projektissa keskityttiin kahteen eri
algoritmiin langan roikkuman maarittamiseksi. Tulokset osoittivat, etta laskennallisesti kevyempi
polynomisovitus on ko. sovellukseen riittdavan tarkka painumaresoluution kannalta.

Resoluutiotarkastelussa todettiin, ettd merkittdvin vaikutus painumaresoluution on 3D-
kiihtyvyysanturin tarkkuudella. Tyypilliset voimalinjavalit 20kV voimalinjoilla, jossa mittaussysteemia
on testattu, ovat 40 -100 metria. Laskentatuloksien perusteella anturin mittauspaikkaresoluution
vaikutus on huomattavasti pienempi kuin kulma-anturin resoluution vaikutus painumaresoluutioon.
Esimerkiksi 100 metrin jannevalilld 0.5m asemaresoluutiolla padstdan 2 cm painumaresoluutioon,
kun taas 0.5 asteen kulmaresoluutiolla padstaan noin 20cm painumaresoluutioon.
Prototyyppimittausjarjestelmassa anturisolmussa hyédynnettiin edullista vahavirtaista 3D MEMS-
kiihtyvyysanturia kustannusten ja energiankulutuksen minimoimiseksi

Raportissa kuvattiin E.ON Kainuun Sahkoverkon alueella tehdyt kenttdasennukset ja kentalla tehtavat
mittaustoimenpiteet. Kenttamittausten tarkoituksena oli todentaa kokonaisjarjestelman ja kehitetyn
mittauskonseptin toimivuus realistissa olosuhteissa. Mittaussysteemin painumaresoluutiota ei voitu
todentaa kenttdmittausten perusteella referenssimittausten puuttuessa. Toisaalta teoreettisten
tarkastelujen perusteella kaupallisesti saatavilla olevilla 0.1 asteen tarkkuuden kulma-anturilla
voidaan saavuttaa jopa noin 5cm painumaresoluutio 100 metrin linjavaleilld kehitetylla
prototyyppimittausjarjestelmalld. Kulmamittausanturin tarkkuudella on siis merkittavin vaikutus
saavutettavaan painumaresoluutioon.
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