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1 Sissejuhatus

Elektrostaatilised nahtused jadvad meie igapdeva elus sageli ndhtamatuks, kuid nende md&ju on
kaugeleulatuv — alates looduslikest protsessidest, nagu aike, kuni toostuslike protsesside ja
elektroonikaseadmete tookindluseni. Elektrivdlade modtmine on sageli oluline nii
teadusuuringutes, ilmaprognoosides kui ka elektrostaatilise ohutuse seisukohalt. Uheks laialt
levinud elektrivdlja m&oteseadmeks on field mill tilpi mGGteseade, mis on spetsialiseerunud
eelkdige atmosfaari elektrivdljade maaramiseks. Selle t66pdhimote pohineb pdorleval elektroodil,
mis perioodiliselt varjestab elektrivdlja poolt laetavad elektroodid. Antud meetod véimaldab mddta
vaga norku staatilisi elektrivalju, mis Umbritsevad meid igapdevaselt, kuid mis ei ole enamasti

tajutavad.

Tanapdeva mosteseadmete turg pakub mitmeid lahendusi elektrivalja m&dtmiseks, kuid sageli on
need seadmed kallid ning keeruka Ulesehitusega, mis piirab nende kasutamist. Paljud neist
mooteseadmetest ei ole kaasaskantavad ning on suure energiatarbega. Seetdttu on oluline
arendada alternatiivne mooteseade, mille maksumus oleks kordades vaiksem, mida oleks voimalik

kohandada vastavalt vajadusele ning mida saaks lihtsalt kaasas kanda.

Antud 10put66 kaigus valmib field mill mdoteseade, mille ehitamine tdidab eelpool kirjeldatud
noudmised. Moodteseadme koostamise eesmargiks oli valmistada soodsalt kaeparastest
materjalidest seade, mille universaalsus voimaldaks seda kasutada erinevates rakendustes. Antud
mooteseadme koostamine oli projekt, kus Ghildati elektroonika, mehaanika, andmet66tlus ja
programmeerimine heks terviklikuks stisteemiks. Sellise seadme arendamine andis laiapdhjalise
kogemuse erinevates flilisika- ja insenerivaldkondades, luues praktilise rakenduse hariduslikel

eesmarkidel.

Kdesoleva bakalaureuset6é eesmark oli projekteerida, ehitada ning kalibreerida field mill
elektrivdlja moodteseade, mille mddtetdapsus ja tundlikus oleks piisav, et seda usaldusvaarselt

kasutada elektrivdlja mootmiseks.



2 Teoreetilised alused

Atmosfaari elektrivali on oluline komponent Maa atmosfaari elektriliste ja elektromagnetiliste
protsesside mdistmisel. Selle uurimine aitab paremini mdista ilmaprotsesse ning ennustada
tdpsemalt ilma. Samuti annab atmosfaari elektrivilia mootmine teadmisi &dikesetormide
tekkemehhanismidest ning elektrilistest kaitumistest &ikesepilve sees. Aikesetormide
hoiatussiisteemid on eriti kriitilised lennunduses ning energiasektoris, kus varajane teavitus voib

hoida &ra katastroofilise olukorra.

Elektrivaljade m&6tmiseks on leitud mitmeid meetodeid, millel on omad tugevused ja norkused.
Kdesolevas peatiikis antakse esmalt Ulevaade atmosfdari elektrivdlja olemusest, seejarel
tutvustatakse elektrivdlja médtmise erinevaid meetodeid ning I6petuseks keskendutakse field mill

mooteseadme teoreetilistele aspektidele.

2.1 Elektrivali atmosfaaris

Maa atmosfaaris esineb pidev elektrivadli, mis on tingitud laengute jaotumisest atmosfaari
erinevates kihtides. llusa ilma ja tasase maastiku tingimustes muutub elektriline potentsiaal
atmosfaaris keskmiselt umbes 100 V iga meetri kohta, mis vastab elektrivalja tugevusele 100 V/m
maapinna lahedal [1]. Sellistes rahulikes oludes on atmosfaari elektrivdlja peamine allikas Maa

ionosfaar [2].

lonosfadr on atmosfaari kdrgeim kiht, mis ulatub 50 kilomeetrist kuni 400 kilomeetrini maapinnast.
Selles piirkonnas pd&hjustab paikesekiirguse ioniseeritud mojud elektronide ja ioonide tekke,
mistdttu on sealsete laetud osakeste kontsentratsioon oluliselt kdrgem kui atmosfaari alumistes
kihtides [3]. loniseeritud osakeste rohkus muudab ionosfaari positiivselt laetud kihiks. lonosfaari
vOib ette kujutada nagu positiivselt laetud sfaarilist elektroodi, mis on vastukaaluks negatiivselt
laetud maapinnale. Tekib pusiv elektrivali, mida tuntakse kui ilusa ilma elektrivali. Antud elektrivali
on siiski vaga tundlik ja seda mojutavad mitmesugused atmosfaaris levivad laengukandjad, naiteks

tolm vGi suits [2].

Atmosfaari elektrivalja tugevus suureneb oluliselt, kui tekivad dikesepilved. Sellisel juhul koonduvad
negatiivsed laengud pilve alumistesse kihtidesse, sama ajal, kui pilve Gilaosad vdivad olla positiivselt
laetud. Laengu kasvamisel tekib niinimetatud halva ilma elektrivali, mille tugevus voib olla mitmetes
kordades suurem kui ilusa ilma elektrivali. Selline halva ilma elektrivali tekitab olukorra, millal
atmosfaaris ei suudeta enam positiivseid ja negatiivseid laenguid (ksteisest eemal hoida.
Erimargilised laengud tdmbuvad kiiresti kokku ja toimub energia vabanemine ehk valk. Maapinna

ldhedal v&ib halva ilma korral elektrivalja tugevus olla suurem kui 10 000 V/m. [2]

On madratud, et kui elektrivalja tugevus atmosfaaris Uletab kriitilise piiri, hinnangulisel umbes
2000 V/m, suureneb oluliselt vilgunoole tekkimise tGendosus. Siiski ei garanteeri suur elektrivilja
tugevus valgunoole tekkimist, vaid viitab liksnes sellele, et tingimused valgunoole kujunemiseks on
soodsad. [2]



2.2 Elektrivdlja mootmise meetodid

Elektrivdljade moistmine ja tdpne mdotmine on oluline erinevates teaduse ja tehnika valdkondades.
Elektrivdlja mddtmised annavad olulist informatsioonil laengujaotuse analiilisimiseks, valjade
muutuste tuvastamiseks ning elektrisiisteemide ohutuse ja tdhususe tagamiseks. Leidub erinevaid
elektrivadlja tugevuse modtmise meetodeid ning igal (ihel neist on omad flilsikalised pdhimdotted ja
sobivus konkreetse rakendusega. Antud alapeatiikis antakse Ulevaade neljast enimlevinud
meetodist, analllsides nende toopShimotteid, eeliseid ja puudusi ning sobituvust erinevate

mo&otmiste teostamiseks.

2.2.1 Field mill meetod

Field mill mosoteseade on kasutuses staatilise elektrivdlja mddteseadmena ja seda on enamasti
rakendatud dikesetormidega seotud atmosfaari elektrivdljade mootmiseks. Antud mdGteseade on
kasutusel nii adikesepilve laengute uurimiseks kui ka ohuhoiatussiisteemides, mis teavitaks

potentsiaalse dikesetormi tekkimisest.

Field mill m&oteseade koosneb paigal olevast elektroodist, mis on avatud langevale elektrivaljale,
ning mida varjestab ja paljastab perioodiliselt p66rlev maandatud elektrood. Paigal olev elektrood
omandab laengu, kui see on avatud langevale elektrivdljale, ning kaotab laengu, kui see on
varjestatud. Elektroodilt saadud signaal muudetakse sinusoidaalseks ning sellise signaali amplituudi

saab kasutada elektrivalja arvutamiseks. [4]

Antud meetod voimaldab moGta staatilist ja aeglaselt muutuvat elektrivalja ning saada reaalajas
mootmistulemusi. Seega suudab moGteseade usaldusvaarselt moota atmosfaari elektrivalja ning on
kasutatav ka kdrgepinge laborites pidevate voi aeglaselt muutuvate elektrivdljade médtmisel. Siiski
ei ole field mill kontseptioon hea olukorras, kus on kiiresti muutuvad elektrivaljad. Samuti teevad

mooteseadme ehitamise keeruliseks poodrlevad mehhanismid ning llelldine mehaaniline keerukus.

2.2.2 Katselaengu meetod

Katselaengu meetod on kontseptuaalne lahenemine, mille kdigus sisestatakse elektrivalja teadaolev

vaike katselaeng ning méddetakse sellele m&juvat joudu. Seejarel maaratakse valemi

E= (1)

| T

abil elektrivalja tugevus E. [5]

Teoreetiliselt on selline modtmine vdimalik, kuid praktikas kasutatakse sellist modtmist harva.
Katselaengu olemasolu véib hairida algvalja ning mikromdotmelistele laengutele mdjuva jou tdapne

mootmine osutub keerukaks protsessiks.

Seda meetodi kasutatakse siiski haridusasutusdes ja praktikalaborites, et visualiseerida laengute ja

elektrivadlja vastastikmdjusid.



2.2.3 Elektrooptiline meetod

Elektrooptiline meetod pdhineb Pockelsi efektil, kus teatud mittetsentrosiimmeetrilistel kristallidel,
nagu liittiumniobaat voi kaaliumdivesinikfosfaat, toimub murdumisnaitaja muutus, mis on vordeline
neile rakendatud elektrivalja tugevusega. Polariseeritud valgus labib elektrivaljas oleva kristalli ning
indutseeritud kaksikmurdumine muudab valguse polarisatsiooni. Eelmainitud muutuseid

anallilsides saab kindaks maarata elektrivélja suuruse ja suuna. [6]

Antud meetod pakub korget tundlikust ja kiiret reageerimist, mis sobib hasti kérgsageduslike
elektrivaljade ja siirdeprotsesside m&6tmiseks. Elektrooptiline meetod on hea lahendus tugevate

elektromagnetiliste hairetega keskkonnas.

Samas nduab elektrooptiline meetod tapset seadistamist ja kalibreerimist. Samuti on eelnevalt

mainitud kristallid ja nende optilised komponendid Upriski kallid.

2.2.4 Induktsiooni meetod

Induktsiooni meetodi kasutatakse ajas muutuvate elektriviljade méotmiseks, eriti rakendustes, mis
holmavad elektromagnetlaineid voi impulssenergiasiisteeme. Antud meetod pdhineb Faraday
elektromagnetilise induktsiooni seadusel, mis vdidab, et muutuv magnetvoog labi juhtiva ahela
indutseerib ahelas elektromotoorjou. Praktikas asetatakse juhtiv ahel v&i méahis muutuva

magnetvalja lahedusse ja méddetakse indutseeritud pinget. [7]

Induktsiooni meetod on eriti kasulik siirdeprotsesside, nditeks dikese valkude, raadiolainekiirguste
vOi elektromagnetiliste impulsside, jaddvustamiseks. Antud meetod t66tab laia sagedusvahemiku

ulatuses ning véimaldab teostada kontaktivaba m&otmist.

Siiski suudab induktsiooni meetod mdéodta ainult diinaamilisi elektrivalju ning staatilise elektrivalja
mootmiseks seda kasutada ei saa. Lisaks nduab antud meetod elektroonika varjestamist ja hoolikat

kalibreerimist. [8]

2.3 Field mill teoreetilised alused

Gaussi seadus satestab, et elektrivalja voog labi suletud pinna on vordne selle pinna sees oleva

kogulaengu ja elektrilise konstandi jagatisega, st

jg F-ai=2 )
A &o

Oletame niild, et maandatud, elektrit juhtiv andurplaat pindalaga A puutub kokku ajas muutuva
Uhtlase elektrivdljaga E. Kasutades valemit (2), saab plaadile indutseeritud laengu g valjendada
kui [9]

q = & EA. 3)



Seega saab elektrivalja tugevust maarata otse, modtes andurplaadile indutseeritud laengut. Selline
mootmine ei anna kdige tdapsemat tulemust, sest plaadi kokkupuude teiste elektrit juhtivate
esemetega vOib pohjustada indutseeritud laengu kadu [10]. Tapsemate mdotmiste teostamiseks on

seetOttu vaja kasutada muud méStemeetodit.

Eelnevas peatikis sai mainitud field mill kontseptsioon, kus andurplaati varjab ja paljastab
perioodiliselt poorlev maandatud tiivik. See tdhendab, et vastavalt tiiviku labade arvule on

andurplaat Ghe pdorde jooksul taielikult kaetud sama arv kordi.

Tiiviku perioodiline pddrlemine tekitab olukorra, kus nii anduri pindala A(t), millele indutseeritakse
laeng g, kui ka andurplaadile indutseeritud laeng g(t) ise muutuvad ajas lineaarselt. Seega hakkab

andurplaatidega lihendatud takistusest R voolama ruutlaineline vool. [9]

Kui elektrivali E on konstantne, siis voolutugevus i(t) on maaratud kui [9]

dq(t) EdA(t)
dr 0% Tar

i(t) = (4)

Oletame, et kahe labaga tiivik teeb lihe p66rde perioodiga T ning perioodi alguses on andurplaadid
téielikult kaetud. See tihendab, et ajahetkel T/4 on andurplaadid taielikult avatud ehk indutseeritud

pindala A on maksimaalne. Seega saab ajas muutuva pindala A(t) kirjutada kui
A(t) = 24 t (5)
==t
kus 0 < t < T/4. Integreerides valemit (4) eelmainitud vahemikus, on tulemuseks

4
[ = =¢)AE. 6
Tfo (6)

2m . .
Teades, et nurksagedus w = %Ja asendades see valemisse (6), saame [9]

2w
I = —¢yAE. (7)
T

Saadud tulemus naitab, et voolutugevus ja takisti pinge muutuvad proportsionaalselt elektrivélja
tugevusega. Samas oleneb voolutugevus ja pinge amplituud ka nurksagedusest ning muutused
tiiviku poorlemiskiiruses toovad kaasa erineva amplituudi. Et muuta eelnevalt mainitud amplituudid
soltumatuks nurksagedusest saab takistuse R asendada RC ahelaga. Sellisel juhul tekitab

voolutugevus i(t) sinusoidaalse pinge V(t) takistusel R. [9]

Lahendades esimese jargu RC ahela diferentsiaalvorrandi

dve() . ve(®)

i(t) =C
10 dt R '’

(8)



kus 0 < t < T/4, on tulemuseks sinusoidaalne pinge Vr(t), mille amplituudi Vzc saab kdtte arvutades
Vre(t) kohal t = T/4, kui [9]

Voo = 22 AER -t h(”) (9)
RC= %0 AM\2wre)
Kui wRC >> 1, siis
T T
tanh (ZwRC) ~ 20RC " 10

Seega saab lihtsustada wvalemi (9) kujule, kus pinge amplituud muutub nurksagedusest

sOltumatuks [9]

goAE
Vre = - (11)

Tulemuseks on avaldis signaali amplituudi Vgc jaoks, mis on proportsionaalne elektrivilja

tugevusega.



3 Anduri prototiiiip

Anduri prototlilibi valmistamine oli hea vdimalus katsetada projekti kontseptiooni ja leida
kitsaskohad, mida saaks IGplikus versioonis valtida. Antud projektis oli prototiibi eesmargiks
tGestada, et seade suudab mdota elektrivalja ning anda vélja signaali, mida oleks véimalik kasutada

elektrivalja umbkaudseks arvutamiseks.

3.1 Anduri prototiiiibi ehitamine

Kdesolevas t60s oli prototiilbi disain minimaalne ja sisaldas ainult hadavajalikke komponente,
millega oli vGimalik m&6ta umbkaudne elektrivali. Prototiibi ehitamisel oli oluline saada prototiilip
voimalikult lihtsalt ja kiiresti valmis. Ehituskvaliteedile ei pooratud liiga palju rohku ning mitmed
saagimised ja loikamised sooritati Usna ebatdpselt. Eesmargiks oli tOestada, et field mill

mooteseadme kontseptsioon tootaks.

Prototiilibi ehitamine algas korgest plekkpurgist labimddduga 8 cm, mille sligavust vahendati 3,5 cm
peale. Plekkpurgi pShja kinnitati vasest andurplaadid, mis asetati simmeetriliselt keskpunkti suhtes
(Joonis 1). Andurplaatide kogupindala oli 10,7 cm? Andurplaatide ja plekkpurgi vahele liimiti
vineerid, mis toimisid kui isolaatorid. Viimaks paigaldati andurplaatide kohale vasest propeller,

umbes 1 cm kaugusele, ning see oli piisavalt suur, et katta mdlemad andurplaadid korraga.

Propeller kinnitus alalisvoolu mikromootori volli kiilge. Mootori voll oli pronksist pukside peal ning
mootori korpuse ja volli vahel tekkis elektriline kontakt. Eelmainitud asjaolu oli vagagi kasulik antud
projektis, sest maandatud propelleri saamiseks tuli maandada ainult mootori korpus. Hiljem selgus,
et mootori ja propelleri vahel ei tekkinud korralikku kontakti ning propelleri maandamiseks seoti
propelleri ja mootori volli imber vasktraat. Kasutatud mikromootori toitepinge vahemik oli 2,4 V
kuni 6 V ning seda toideti kahe 1,5 V patareiga. Sellise pinge korral saadi andurplaatidelt signaal

sagedusega 180 Hz, mis oli sobiv field mill seadmele.

Teisele poole plekkpurki kruviti metallist tdisnurkne kronstein, mille kiilge kinnitati mootor.
Kronstein oli elektrilises ihenduses nii mootori korpuse kui ka plekkpurgiga ning sinna kiilge oli hea

kinnitada maandusjuhe. Allpool on ndha prototiilipi eest- ja tagantvaates (Joonis 1).

Joonis 1. Prototlilip eest- ja tagantvaates.
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3.2 Anduri prototiilibi testimine

Prototiilibi testimisel kasutati staatilise elektrivalja tekitamiseks reguleeritava pingega pingeallikat
(0 kuni 10 kV), mille véljundid Uhendati kahe metallplaadiga. Antud olukord meenutab

kondensaatorit ning kahe plaadi vahelist homogeenset elektrivalja oli vbimalik arvutada valemiga
E = v (12)
=

kus U on pinge kondensaatori plaatide vahel ning d kondensaatori plaatide kaugus Uksteisest [11].
Eelmainitud valemit saab kasutada homogeense elektrivalja arvutamiseks, kuid antud prototiilibi
katsetamisel asetati mGoteseade kondensaatorplaatide vahele ning elektrivali metallplaatide vahel
ei olnud enam homogeenne (Joonis 2). Nagu mainitud, siis prototliiibi eesmargiks oli saada
ligilahedased moodtmistulemused tegelikkusega ning eesmargi tditmiseks kasutati siiski

homogeense elektrivalja arvutamise valemit.

Prototlitibilt Gige signaali kattesaamiseks lisati andurplaatidelt parineva juhtme ja maanduse vahele
RC ahel. Kuna signaali méotmiseks kasutati ostsiloskoopi, mille sisendtakistus oli 1 MQ, siis oli vajalik
lisada ainult 11 nF mahtuvusega kondensaator. Ostsiloskoobi otsad Uhendati enne ja peale
kondensaatori ja kdtte saadud signaali amplituudi kasutati valemis (11), et arvutada elektrivélja

tugevus. Joonis 2 illustreerib prototiilibi katsetamise llesehitust.

Joonis 2. Prototiiiibi katsetamine kondensaatori vahelises elektrivdljas. Taustal on kbrgepinge allikas ja ostsiloskoop.

Teostati viis mootmist erinevate elektrivaljade korral. Kasutades valemit (11) on elektrilise konstandi
vaartuseks gy = 8,854 - 102 A's -V1- m?, pindala A = 1,068 - 103 m? ja kondensaatori mahtuvus
C=11-107F. Valemi (11) teisendamisel kujule

VrcC

E= 13
2 (13)

oli véimalik arvutada elektrivdlja tugevus. Allpool on ndha graafik (Joonis 3), mis naitab nii

prototiilibi méodetud elektrivalja kui ka teoreetilist kondensaatori elektrivalja.
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Prototllbi ja kondensaatori elektrivali
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Joonis 3. Protottiilibi méotetulemuste vordlus kondensaatori elektrivilja tugevusega.

Mdootmistest (Joonis 3) saab jareldada, et prototiilp taitis oma eesmarki ning see oli suuteline
mootma ligikaudset elektrivalja tugevust. Graafikul margitud lineaarse regressioonisirge tous
naitab, et prototililibi modtetulemused olid vaiksemad kui teoreetiliselt arvutatud elektrivaljad.
Prototiilip mo0tis siiski elektrivalja tugevust edukalt, sest mdddetud elektrivalja saamiseks kasutati
ligikaudseid suuruseid ning signaali amplituudi mddtmine toimus umbkaudselt ostsiloskoobi
ekraanilt. Samuti ei olnud kondensaatori elektrivali homogeenne ja reaalsuses oli tegelik elektrivali

norgem. Prototllp tditis oma eesmargi ning suutis umbkaudselt moota elektrivalja tugevust.
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4 Field mill mooteseade

Field mill mG&teseade t66tab andurplaatide vahelduval varjestamisel, saades perioodilist signaali
vastavalt elektrivdlja tugevusele. Nimetatud signaal labib esmalt RC ahela, mis muudab elektrivalja
tugevuse sOltumatuks poorleva tiiviku nurksagedusest. Seejarel suunatakse signaal
operatsioonvéimenditesse, kus kolme jadamisi voimendusastmega vGimendatakse madala
amplituudiga signaal. Iga vdimendi valjund on (Uhendatud PSoC mikrokontrolleri sisendiga.
Toodeldud analoogsignaalid suunatakse multiplekserisse, kust signaalid sisestatakse vaheldumisi
analoog-digitaalmuundurisse. PSoC mikrokontroller loeb analoog-digitaalmuunduri
mootevaartused ja arvutab algselt moddetud signaali amplituudi vaartuse. Arvutatud elektrivalja
tugevuse valjastab mikrokontroller USB juhtme abil arvuti ekraanile. Antud 16put66 raames kasutati
PuTTY terminalirakendust, et visualiseerida PSoC mikrokontrolleri andmesidepordi edastatud
andmed.

Andurplaatide perioodilise varjestamise tagab alalisvoolu mikromootor, mis paneb p6drlema

maandatud propelleri. Mootor saab toite eraldiseisvast toitemoodulist valjundpingega 3,5 V.

Elektrivalja polaarsuse maaramiseks ja mootmiste ajastamiseks on kasutusel optopaar. Optopaar
valjastab digitaalse signaali, mille tugevus soltub propelleri asukohast. Digitaalne signaal jduab PSoC

mikrokontrolleri sisendisse.

Allpool olev plokkskeem (Joonis 4) illustreerib antud bakalaureuse 16put66s valminud field mill

mooteseadme Ulesehitust.

PSoC mikrokontroller

\ 5V
USB toide
E\ndurplaadH RC ahel ]—)E)peratsoonvﬁimendid Multiplekser ]—)Enaoogdgitaalmuund% -

USB vdljund

5V 35V
[USB toidej—)[Toitemoodul H Alalisvoolumootor Optopaar

Joonis 4. Field mill mé6teseadme plokkskeem.

4.1 PSoC mikrokontroller ja PSoC Creator

Antud t66s oli kasutusel Cypress Semiconductor poolt vilja toétatud CY8CKIT-059 PSoC 5LP
Prototyping Kit arendusplaat. PSoC 5LP on té6stusharu koige integreeritum SoC (System-on-Chip),
mis Uhendab Uhes kiibis Ulitdpseid ja programmeeritavaid analoog- ja digitaalmooduleid ARM
Cortex-M3 protsessoriga [12].

Mikrokontrolleriga kaasneb allalaetav arenduskeskkond PSoC Creator, mis on moeldud PSoC

mikrokontrollerite programmeerimiseks. Programmis saab visuaalselt luua projekte, lohistades ja
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paigutades komponente arvuti ekraanile vastavalt vajadusele. Sisteemi loomiseks on vdimalik
konfigureerida komponendid omal drandagemisel. Iga komponendi kohta on olemas andmeleht, mis
kirjeldab komponendi eriparasid. Samuti pakub PSoC Creator mitmeid naidisprogramme, mis on

kasuks alustavale kasutajale.

Programmeerimine PSoC Creator tarkvaras toimub C-programmeerimiskeeles. PSoC Creator pakub
vOimalust automaatseks koodigeneratsiooniks vastavalt valitud komponentidele ja nende
seadistusele. Koodigeneratsioon kiirendab arenduse protsessi ning arendaja ei pea keskenduma
lihtkaskluste otsimisele. Antud t60s kasutati koodigeneratsiooni PSoC Creator-i kaskluste

Oppimiseks ning lihtsamate programmijuppide testimiseks.

4.2 Signaali tootlemine

To0s kasutatav mikrokontroller PSoC 5LP sisaldab kahte analoog-digitaalmuundurit (ADC), mis
suudavad lugeda 12-bitise resolutsiooniga signaali modtepiirkonnas 0 V kuni 5 V. See tahendab, et
hipe Uhelt m&6tenivoolt teisele on umbes 1,2 mV. Kasutades valemit (11) on v6imalik arvutada
teoreetiline pinge amplituud erinevate elektrivaljade korral. Arvutades pinge amplituud 100 V/m
elektrivalja korral, mis peaks ilmnema ilusa ilmaga, siis saame amplituudiks umbes 0,1 mV. On naha,

et m&6tmine ei tuleks tdpne ning tapsuse suurendamiseks oleks vaja voimendada signaali.

Signaali vOimendamiseks koostati kolmeastmeline vdimendus. VGimenditeks valiti kaks
operatsioonvéimendit TLO72IP, mis sisaldasid (hes mikroskeemis kahte operatsioonvéimendit.
Voimendid said ihepolaarse positiivse 4,7 V toite, mis oli PSoC mikrokontrolleri toite valjundi pinge.
Need voimendid olid kasutusel mitteinverteerivas olekus, mis tahendas, et valjundsignaal oli samas

faasis sisendsignaaliga.

Vottes fookusesse Uhe vdimendusastme (Joonis 5), saab véimendi voéimendusteguri arvutada

valemiga

A=1+", (14)

kus A on vBimendustegur, Rf on tagasisideahela takistus ning R on vBimendi negatiivsele terminali
ja maanduse vahele Uhendatud takistus [13]. Antud t66s valiti voimendi teoreetiliseks

vBimendusteguriks kimme ning Ry ja R takistused on joonisel 5 vastavalt R3 ja R4.

i

i
L o

Joonis 5. Uhe véimendusastme iilesehitus.
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Kaesolevas t60s oli algsignaaliks vaikese amplituudiga signaal, mis enamasti jai alla millivoldi. Sellise
norga signaali vdimendamisel olid olulisel kohal miirad, mida tekititasid nii madal- kui
kdrgsagedusallikad. Kohati vdis miira olla isegi suurem kui signaal ise. Seeparast olid selles projektis
kasutusel passiivsed madal- ja korgpaasfiltrid, mis surusid maha voimalikult palju madal- ja

koérgsageduslikku mira. Filtrite piirsageduste arvutamiseks kasutati valemit

1

fe = 22re

(15)

kus f. on piirsageduspunkt, millal signaali on véimendatud 70,7 % ehk -3 dB [14]. Antud t60s oli
kasuliku signaali sageduseks 200 Hz ning piirsagedused valiti sellest lahtuvalt. K&rgpaasfiltrite
piirsageduseks valiti 50 Hz, mis saadi kondensaatori C3 lisamisel (Joonis 5). Madalpaasfiltrite
piirsagedused jaid 250 Hz juurde, kuid filtrite piirsagedused varieerusid olenevalt
vOimendusastmest. Madalpaasfiltri rakendamiseks lisati vOimendi tagasiside takistusele C2

kondensaator (Joonis 5).

Signaalitdotluse etapil kasutati ka nullnivoo tdstmist poole toitepinge peale takistustega R1 ja R2.
See oli oluline samm, sest algse signaali véimendamisel oleks voimendatud ka negatiivset pinget.
PSoC mikrokontrollerile ei ole soovituslik anda sisendisse suuremat negatiivset pinget kui -0,5 V.
Pinged selle vaartuse juures vdivad hakata kahjustama arendusplaati. Viimaks loodi takistuste R1 ja
R2 ning kondensaatori C1 abil korgpaasfilter (Joonis 5), mis Uhtlasi sidus ka jargneva

voimendusastme tooreziimi lahti eelmiselt astmest.

Vottes kokku kogu elektriskeemi (Joonis 6) siis andurplaatidelt tulev signaal labis kGigepealt RC
ahela. Seejarel labis signaal kolm sarnast véimendusastet, mille valjundid olid Ghendatud PSoC
mikrokontrolleri sisenditesse. Eelnevalt kirjeldatud vdoimendusastme skeem oli kasutusel koigil
kolmel voimendusastmel, kuid komponentide vaartused vdisid véimendusastmetel erineda. Lisaks
olid signaalitdéotlusahela toitepingele roobiti Ghendatud keraamiline ja elektroliitkondensaator,

mis vdahendasid toiteallikast parinevat mira.

auT
QuT QU

]

T

]
(]

1 Ll 1 oy

Joonis 6. Signaalitéétius elektroonikaplaadi skeem.
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4.3 Suuremate komponentide valmistamine ja testimine

4.3.1 Signaalivoimendi

Suuremahuliseks projektiks kujunes signaalivdimendi valmistamine ja testimine. Palju aega kulus
trikkplaadi valmistamiseks, jootes seda mitmeid kordi imber. Eelnevalt kirjeldatud signaalitéotluse

skeem oli [6plikult kokku joodetud versioon.

Elektroonikaplaadi korrektses tootamises sai kindel olla ainult Iabi testimise. Véimendite testimiseks
kasutati signaaligeneraatorit, mis andis signaali esimese voimendi sisendisse. Ostsiloskoobiga jalgiti

koiki kolme véimendit ning mé&tmistulemused jadadvustati suures moédtevahemikus.

4.3.2 Optopaar

Antud t606 raames oli optopaari lilesandeks madarata elektrivalja polaarsus ning ajastada mootmiste
teostamine. Nimetatud funktsioonide teostamiseks rakendati CNY70 peegeldusega optopaari, mis
andis kdrgendatud digitaalse signaali ajahetkel, kui propeller paiknes anduri kohal. Selle signaali

jargi oli vdimalik kindlaks teha propelleri asukoht.

Optopaarile joodeti valmis eraldi elektriskeem (Joonis 7), mis kinnitati m66teseadme korpuse kiilge.
Kasutatud optopaar koosnes infrapuna kiirgajast ning fototransistorist [15]. Infrapuna kiirgaja sai
4,7 V toite mikrokontrollerilt, mis labis veel enne optopaarini jbudmist jadamisi paigutatud 200 Q
takistuse. Fototransistor sai ka 4,7 V toite mikrokontrolleri toitevaljundist, kuid enne fototransistori
maandust paigutati 10 kQ takistus. Valjundsignaal vGeti enne takistust ning see viidi PSoC

mikrokontrolleri sisendisse.

{Eliyk- >

QLT

A,

Joonis 7. Optopaari elektriskeem.

Optopaari valjundsignaali tugevus soltus markimisvaarselt peegeldava pinna omadustest, eelkdige
selle voimest infrapunakiirgust tagasi peegeldada. Samuti oli oluline peegeldava materjali kaugus
andurist. Seega oli edasise slsteemi arendamiseks vajalik maarata optopaari valjundsignaali

tugevus tingimustes, kus oli teada propelleri materjal ning selle kaugus andurist.

Testides valjundsignaali tugevust vasest propelleri korral, mis oli optopaarist kaugusel 1,5 cm, saadi
signaali tugevuseks 0,6 V kuni 0,7 V. Samuti selgus, et optopaar ei tohi olla otsese paikesevalguse
kdes.
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4.4 Field mill mooteseadme ehitamine

Kaesolevas t6os valmistatud field mill elektrivdlja m&oteseade kasutas kogemusi prototiilibi
ehitamisest, millele lisandus tapsus ja korrektsus. Kdik puurimised, liimimised, Idikamised ja muud
tegevused olid eelnevalt labimdeldud ja tdpselt moddetud. Samuti omas mododteseade lisa
komponente, mis olid vajalikud korraliku médteseadme valmimiseks. Komponendid, mis mangisid
suuremat rolli ja olid keerukamad, naiteks signaalitootluse elektroonikaplaat ning optopaar, said ka
eelnevalt |abi katsetatud, et veenduda nende t6okindluses. Hilisemates etappides oleks nende
korrastamine olnud ajakulukas ja parandustoode teostamine oleks toimunud raskesti

ligipaasetavates kohtades.

Field mill mooteseadme ehitamist alustati anduri poolt (Joonis 8), kus paikneksid andurplaadid ja
propeller. Vorreldes prototilbiga valiti korpuseks suurema labimddduga plekist konservikarp, mille
[abim6ot oli 10 cm. Valem (11) néitab, et mida suurema pindalaga andurplaadid on, seda suurem
tuleb ka signaali amplituud. Suuremat signaali amplituudi oli kergem téddelda ning selle pdhjuse
parast valiti nii suurem korpus kui ka suuremad andurplaadid. Vasest andurplaadid kogupindalaga
23,7 cm? asetati sarnaselt prototiiiibiga siimmeetriliselt keskpunkti suhtes. Plaatide ja korpuse
vahele liimiti jallegi isoleerplaadid. Kahe andurplaadi vahele lisandus optopaar, mis kinnitati koos

elektriskeemiga korpuse kiilge.

’ o~
s

Joonis 8. Field mill mééteseadme anduriosa péhikomponendid: andurplaadid, propeller ja optopaar.

Andurplaate hakkas perioodiliselt katma maandatud simmeetriline propeller, mis oli kinnitatud
alalisvoolu mikromootori volli kiilge. Loplikus m&6teseadmes kasutati samasugust alalisvoolu
mootorit nagu prototllibis. Mootor liimiti plekkpurgi pShja kilge. Toite sai mootor alalisvoolu
toitemoodulist, mis muutis USB 5 V toite 3,5 V pingeks. Mootori toide eraldati teiste slisteemide
toitest, sest mooteseadme teised siisteemid said voolu PSoC 5LP mikrokontrollerilt ning see ei suuda
vdlja anda piisavalt voolu mootori to6tamiseks. Mootori toiteahela maandus tGhendati siiski PSoC

mikrokontrolleri maandusega. Selle likke teostamisel vahenes oluliselt mdodtesignaalis esinev miira.
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Komponentide kinnitamiseks toodi labi plekkpurgi kolm pikka polti, mille abil loodi vineerplaatidest
kaks eri tasandit (Joonis 9). Mainitud tasandite kilge kinnitati mootori toitemoodul, signaalitootlus
elektroonikaplaat ning PSoC 5LP mikrokontroller. Viimased kaks thendati ka omavahel. Seejarel
joodeti mikrokontrolleri kiilge kdigi kolme véimendusastme valjundid ning ka optopaari valjund.

Kogu modteseadme Uihtseks maandamiseks Gihendati erinevate komponentide maandused kokku.

Joonis 9. Field mill méoteseadme elektrooniline osa, mis h6lmab signaalitéétiuse elektroonikaplaati, PSoC
mikrokontrollerit, mikromootorit ja toitemoodulit.

Mooteseadme varjestamiseks Uimbritseti kogu seade plasttoruga, mis oli seestpoolt fooliumteibiga
kaetud ning mille ihte otsa oli surutud plekkpurk. Plekkpurgi pdhja kinnitati maandusjuhe, mis
maandas kogu mooteseadme (imber oleva korpuse. M6oteseadme kiilje pealt ulatusid valja kaks

juhet, Uks oli mootori toitejuhe ning teine PSoC mikrokontrollerist parinev toite ja andmeside juhe.

4.5 PSoC Creator-is programmeerimine

PSoC Creator-is kirjutati valmis programm, mis véttis sisse nii signaalitootlusplaadi kui ka optopaari
signaali ning andis valjundiks field mill mdooteseadme moddetud elektrivalja tugevuse. PSoC Creator-

is loodi eraldi projekt ning kogu riistvaralist loogikat kui ka programmeerimist alustati tihjalt lehelt.

Aken TopDesign oli mdeldud kogu sisteemi riistvara loogika graafiliseks Ulesehitamiseks. Antud
aknas sai komponente lisada, neid omavahel (ihendada ja kalibreerida. Kdesoleva projekti raames
lisati sinna kolm erinevat ahelat ning USB moodul, mille kaudu oli véimalik valjundeid kuvada arvuti

ekraanile (Joonis 10).
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Joonis 10. TopDesign aken PSoC Creator programmis.

Esimeseks ahelaks oli optopaari signaali tootlemine. Digitaal-analoogmuundur (VDAC) andis vilja
signaali, mida vorreldi komparaatoris optopaarist tuleva signaaliga. Komparaatori olekut kasutati
hiljem m&6tmiste ajastamiseks ja elektrivalja polaarsuse maaramiseks. Teine ahel véttis sisse kolme
vBimendusastme signaalid ning teostas analoog-digitaalmuunduriga (ADC_SAR) m&&tmised. Antud
mikrokontroller sisaldas endas kahte analoog-digitaalmuundurit, mis ei olnud piisav kolme signaali
tootlemiseks. Seega voeti kasutusel analoogmultiplekser (AMux), mis valis kordamoédda analoog-
digitaalmuundurisse minevate sisendsignaalide vahel. Kolmas ahel oli md&eldud mddtmiste
ajastamiseks ning selleks kasutati kahte taimerit. Uks nendest oli md&tmise kestvust piirav taimer

ning teine mddtmiste vahelist ooteaega reguleeriv taimer. Neid sai kalibreerida vastavalt olukorrale.

Programmeerimine toimus PSoC Creator-i main.c failis ning kogu médtmeseadme programm oli
koostatud tihe skriptina C-programmeerimiskeeles (Lisa 1). Skripti alguses seadistati kasutuses
olevad riistvarakomponendid, sellele jargnes skripti peamine tddloogika ning kodige 16pus olid

kasutatud abifunktsioonid.

Esimeses tooloogika astmes kontrollitakse, kas eelmainitud kolmanda ahela taimerid annavad
Oiguse moOOtmiste toimumiseks. MO0OOtmiseks soodsal tingimusel kaivitatakse analoog-
digitaalmuundur ning programm jaab ootama hetke, millal propeller ei ole enam optopaari kohal.
Antud hetke saabudes on andurplaatidelt tulev signaal lahenemas Uhele ekstreemumile, mis
positiivse elektrivalja korral on miinimumpunkt. Iga véimendi kohta tehakse seejarel ligikaudu 50
mootmist, mille tulemused salvestatakse kolme eraldi andmemassiivi. Kui propeller on liikunud
optopaari kohale, ehk eelneva loogika jargi mddtmisi enam toimuda ei tohi, mdddetakse siiski veel
jargnevad 15 tulemust. Nende viieteistkimne moddtmise jooksul jaddvustatakse ka teine
ekstreemumpunkt. Siiani on programm salvestanud kolmelt vdéimendilt saadud vadartused, mis
sisaldavad endas kahte jarjestikust ekstreemumi. Vaadates tihe v6imendi andmemassiivi, votab
programm andmemassiivist kolm jarjestikust médtetulemust ning arvutab nende keskmise. Sedasi
kogu andmemassiivi ulatuses, saades umbkaudselt kakskimmend keskmist vaartust. Seejarel
leitakse keskmiste vaartuste hulgast nii miinimum kui ka maksimum, mille abil arvutatakse signaali

amplituud. Elektrivdlja polaarsus pannakse paika amplituudi leidmise etapis, kus vorreldakse
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mootetulemuste esimest ja viimast keskmist vaartust. Eelnevalt mainitud keskmistamine aitab
paremini leida siinuslaine ekstreemumpunktid elimineerides samal ajal ka kdrgsagedusliku miira

maoju.

Sedasi salvestatakse iga voimendi kohta viissada amplituudi vaartust ja modtmise I6ppedes
vOetakse iga vOimendi kohta viiesaja amplituudi keskmine. Antud keskmistamine peaks
kompenseerima madalsagedusliku mira moju. Niid on programmil olemas kolme
vBimendusastme keskmised signaali amplituudid mddteperioodi jooksul ning need teisendatakse
vBimendustegurite abil algseteks signaali amplituudideks. Programm arvutab seejarel elektrivilja
tugevused ning valib sobiva vdimendusastme tulemuse, mis valjastatakse mikrokontrolleri

valjundist. Kogu main.c fail on paigutatud t66 I16ppu (Lisa 1).

4.6 Field mill testimine

Uute tehnoloogiliste lahenduste ehitamisel ja valjaté6tamisel ei piisa ainult teoreetilisest
korrektsusest, et seade t66le hakkaks. Iga uus seade toob kaasa voimalikke tehnilisi ja keskkonnast
tulenevaid probleeme, mida on vdimalik avastada ainult siisteemi testimise kdigus. Sarnane olukord
oli kasil ka kdesoleva |16putd6d raames. Field mill modteseadme testimine oli (ks olulisemaid
protsesse antud projektis ning selle kdigus tekkis mitmeid probleeme, millega ei oleks osatud

arvestadagi.

Testimise kaigus osutus suureks murekohaks liigne mira. Esimesel vGimendusastmel ei olnud
sellega probleeme, kuna juba algne kasutatav signaal oli piisvalt tugev, et mira tagaplaanile jatta.
Probleemid tekkisid teise ja kolmanda voimendusastmega. Nendel astmetel oli kdrgsageduslik miira
palju rohkem véimendatud ja kohati muutus tegelik signaal nahtamatuks. Lahenduseks oli kdigi
kolme vdimendusastme tagasisideahelasse paigaldada suuremad kondensaatorid, mis piiraks
kdrgemaid sagedusi. See muutis ka suurel maaral voimendustegureid, mis algselt pidid jadma
kiimne juurde, kuid muudatusi teostades langesid need seitsme- kuni kaheksakordse voimenduse
lahedale. Samuti paigaldati nii mootori kui ka signaalitootluse elektroonikaplaadi toite- ja
maandusklemmide vahele 0.1 uF keraamiline kondensaator, mis vahendaks toitest tingitud mira.
Suur muudatus kdrgsagedusliku miira vahendamiseks oli ka mootori maanduse (ihendamine

Ulejaanud slisteemiga.

Elektroonikaseadmete tookindluses esinesid samuti probleemid, mis olid eelkGige tingitud norga
jootmiskvaliteedi tulemusel. Mdned Ghendused oli halvas kontaktis ning propelleri péorlemisest
tingitud vibratsioonid tekitasid hadireid vGi elektriihenduste katkemise. Selle tulemusena vaadati

koik jooted hoolikalt {ile ning tehti vajaliku korrektuurid.

Mitmeid torkeid esines ka programmi kirjutamisel. Esialgselt sai valmis kirjutatud programm, mis
tundus loogiline, kuid mdoteseadme to6le panemisel esinesid vead peaaegu igas programmi faasis.
Probleeme hakati slisteemselt lahendama, anallitsides iga vaikese programmijupi saadud tulemust.
See aegandudev protsess oli vagagi kasulik, sest ilmnesid ootamatud probleemid, millest tiks ndudis

kogu programmi loogika muutmist.
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Nimelt oli programmi esimene versioon sisaldanud loogikat, mis alustas mddtmist siis, kui propeller
oli optopaari kohal. Optopaari ja propelleri asetust vaadates pidi stisteem korrektselt mddtma
siinuslaine harja, kuid testimise kaigus selgus, et mdootetulemused algavad peale ekstreemumi. Tegu
oli positiivse faasinihkega, mis tdhendas, et laine hari saabus enne m&&tmiste alustamist ning sedasi
ei olnud véimalik kindlaks maarata ekstreemumpunkti. Téendoliselt tekitasid faasinihet véimendite
tagasisides paiknevad kdrgsagedusfiltrid. Programmi loogika sai koostatud nagu eelnevas peatiikis
kirjeldatud ning sellise lahendusega oli voimalik katte saada nii miinimum- kui ka maksimumpunkt,

millest oli omakorda lihtne arvutada signaali amplituud.

4.7 Field mill mooteseadme kalibreerimine

Field mill mooteseadme usaldusvdarsete mootetulemuste tagamiseks viidi 1abi kalibreerimine.
Tapne kalibreerimine oli oluline mdoteseadme tundlikkuse maaramiseks kui ka staatilise elektrivalja
usaldusvaarseks mootmiseks. Kalibreerimise eesmark oli seada mdodteriist vastavusse teadaolevate

referentsvaartustega.

Field mill mdoteseadme kalibreerimiseks loodi kahe alumiiniumplaadi abil kondensaator sarnaselt
prototlilibi testimisega (Joonis 11). Antud olukorras ei paiknenud mdodteseade
kondensaatorplaatide vahel. Selle asemel IGigati Gihe alumiiniumplaadi sisse ava ning médteseadme
andurplaadid olid (hel joonel alumiiniumplaadiga. Muudatuse tulemusena tekkis
kondensaatorplaatide vahel suures plaanis homogeenne elektrivadli, mis soodustas tapset

kalibreerimist.

Joonis 11. Field mill kalibreerimine kahe alumiiniumplaadi vahele tekitatud elektrivéljaga.

Kalibreerimise alguses vaadati ostsiloskoobiga kolme véimendi valjundsignaali, hinnates nende
puhtust ja amplituudi erinevate elektrivaljade korral. Selgus, et kolmanda vGimendi signaal sisaldas
liigset miira ning seda otsustati mitte kasutada. Onneks olid esimese kahe vdimendi viljundsignaalid

piisavalt puhtad ning nad suutsid kolmanda véimendi puudumist hasti kompenseerida.
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Edasiselt hakati méargistama field mill mG6teseadme modtetulemusi erinevate elektrivaljade korral.
Alloleval graafikul (Joonis 12) on ndha valminud m&6teseadme tulemuste vordlust kondensaatori
vahel tekkinud elektrivdljadega. Mootetulemused jargisid lineaarset seost ning paiknesid tihedalt
regressioonijoone (imber. Lineaarfunktsiooni tdusust oli ndha, et valminud modteseade moddab
natuke vdiksema elektrivalja tugevuse kui see peaks tegelikult olema. Selline asjaolu oli loogiline,
sest kondensaatoriplaatide vahel olev elektrivali ei olnud taielikult homogeenne ning reaalsuses vois
kondensaatori elektrivali olla madalam. Regressioonifunktsiooni anallitsides ilmnes ka asjaolu, et
lineaarne funktsioon ei ldabinud nullpunkti. Sellest saab jareldada, et lisaks kondensaatori

elektrivaljale oli ka taustelektrivili ligikaudse suurusega 120 V/m.

Mootetulemused enne kalibreerimist
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Joonis 12. Field mill mé6teseadme modtetulemused enne kalibreerimist vorreldes kondensaatori elektriviljaga.

Mdooteseadme kalibreerimist ei olnud véimalik teha keskkonnas, kus keskkonna parameetreid saaks
vaga tapselt hinnata. Samuti ei saanud kindlaks teha tdpset kondensaatori elektrivdlja. Seega ei

lisatud mdoteseadmele korrektsioonitegurit.
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5 Tulemused ja arutelu

Kaesoleva bakalaureuse [6put6d eesmargiks oli projekteerida ja valmistada field mill elektrivalja
mooteseade, millel oleks piisav tundlikus ja mo&otetdapsus elektrivdlja tugevuse maadramiseks.
Eesmargiks ei olnud luua tappismdsoteseade, vaid pigem lihtsasti valmistatav ning rakendatav seade,

mis sobiks kasutamiseks hariduslikel voi uurimuslikel eesmarkidel.

To6 tulemusena valmis kdeparastest ja taskukohastest komponentidest koostatud mddGteseade.
Seade on modulaarse llesehitusega, mis vGimaldab seda hdlpsasti kohandada vastavalt vajadusele.
Lisaks on mdodteseade kompaktne ning vajab té6tamiseks ainult kahte USB-pesa, mis muudab
seadme kasutamise paindlikuks nii siseruumides kui ka valitingimustes. Siiski pole mooteseade

veekindel ja nGuab tdhelepanu veekindluse saavutamiseks.

Valminud mddteseadmega on vdimalik m&6ta elektrivalju, mille absoluutvaartus jaab alla 50 kv/m.
Seadme vdimekust piirab antud juhul esimene véimendusaste, mis hakkab teatud signaalitugevuse
korral piirama valjundsignaali. M&6tepiirkonna suurendamiseks oleks véimalik valjundsignaal votta

enne esimest voimendusastet ning Gihendada see otse PSoC mikrokontrolleri sisendisse.

Eelnevalt mainiti, et mdoteseade suudab mdota elektrivalju absoluutvaartusega kuni 50 kV/m. Siiski
ei ole seadme mootmised tdpsed lle kogu piirkonna. Mddteseade suudab registreerida elektrivalju
alla 100 V/m, kuid selliseid mddtmistulemusi ei saa hinnata usaldusvdarseks. Samuti esines
margatavat modtemaidramatust tulemustes, mis jdid alla 400 V/m. M3&&tmistulemused
absoluutvaartuselt alla 400 V/m varieerusid palju ning kahe jarjestikuse mé&tmise tulemused visid
erineda kohati kahekordselt. Selle pdhjuseks oli peamiselt mira suurem md&ju madalate
signaalitugevuste korral. Samuti m&jutasid tulemusi kalibreerimiskeskkonna muutlikud tingimused,

sealhulgas teadmatus keskkonna tegeliku elektrivalja tugevuse ja stabiilsuse osas.

Madalate elektrivadlja tugevuste méotmiseks oli méeldud kolmas véimendusaste. Antud 16put6o
kaigus otsustati seda siiski mitte kasutada, sest kolmandal véimendusastmel esines palju miira.
Kolmanda vdimendusastme kasutamiseks peaks modoteseadmes tegema muudatusi mira
vdahendamiseks. Seadme miurakindlust oleks vdimalik parandada mitmel viisil. Esiteks vdiks kogu
signaalitootlusahela varjestada metallist korpusega. Samuti varjestada ka kriitilised juhtmed. Teiseks
tuleks lisada tdaiendavad madal- ja korgpaasfiltrid, et kdrvaldada soovimatud sagedused. Viimase
korrektuurina oleks vajalik suurendada andurplaatide pindala, mis tooks esile tugevama signaali
andurplaatidelt. Antud muudatuse joustamiseks oleks mdistlik kogu md&dteseade uuesti

konstrueerida.

ToO esialgne plaan nagi ette PSoC mikrokontrolleri kasutamist signaalitootluses, kuna see sisaldas
sisseehitatud programmeeritavaid vOGimendeid. Kahjuks ei O©nnestunud katsetuste kaigus
mikrokontrolleri véimendeid t66le saada sobiva konfiguratsiooniga ning ajaressursside piirangute
tottu otsustati see lahenemine kdrvale jatta. Selle asemel disainiti ja joodeti kokku eraldi trikkplaat.

On voimalik, et PSoC mikrokontrolleri sisemiste voimendite kasutamine oleks vahendanud (ldist
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mirataset, sest komponendid asuvad samal kiibil ning on vahem vastuvotlikumad vilistele

hairetele.

Valminud field mill mG6teseadme mddtetdpsust on raske hinnata. Esmalt sisaldavad véimendite
valjundsignaalid mira, mis muudab igat m&dtmistulemust. Teisalt on raske kalibreerida antud
mooteseadet. Mootmiskatsete ldbiviimise keskkond peab olema ideaalselt kontrollitav. Antud
mooteseadme kalibreerimine toimus keskkonnas, kus puudus tdpne informatsioon taustal olevate
elektrivdljade tugevuse ja stabiilsuse kohta. Tapset kalibreerimist segas ka asjaolu, et
kondensaatorplaatide vahel tekkinud elektrivali ei olnud tdpselt maaratud ning kalibreerimise

referentsvaartus oli kdigest teoreetiline suurus.

Vaatamata nimetatud tehnilisetele piirangutele Uletas t66s valminud mddteseade ootusi mitmes
aspektis. MooOteseadme vdime registreerida ka madalate elektrivdljade tugevusi tundus
konservatiivne ennustus, kui selgusid kolmanda vdimendusastme probleemid. Samuti tekitas
kdhklusi mooteriista tapsuses mira rohkus ka esimeses ja teises voimendusastmes. Siiski osutus
mooteseade praktiliselt kasutuskdlblikuks ning Uletas seatud ootusi nii tundlikkuse kui ka

tookindluse poolest.

Kdesoleva t60 tulemusena valmis field mill moGteseade, mis suudab usaldusvaarselt mdodGta
elektrivalja tugevusi alates 400 V/m. Kuigi tegemist ei ole siiski tappismbdteseadmega, on seadme
mootmistapsus piisavalt hea, et hinnata Maa atmosfaari elektrivalja ning visualiseerida elektrivalja
tugevust erinevates keskkondades. Lisaks on valminud md&d&teseade kaasaskantav ja vajab ainult

kahe USB-pesa olemasolu.
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6 Annotatsioon

Bakalaureuse 10put66 raames tootati valja field mill elektrivdlja mddteseade. T66 eesmargiks oli
ehitada taskukohane ja kohaldatav modteriist, mis suudaks usaldusvaarselt modta elektrivalja
tugevust ning oleks sobilik erinevateks rakendusteks. Mo&dteseadme keskmes on PSoC 5LP
mikrokontroller, mis saab sisendisse t66deldud sisendsignaali ning arvutab selle pdhjal elektrivalja

tugevuse.

ToO esimeses peatlikis kdsitletakse moGteseadme teoreetilisi pohimotteid ning pakutakse vilja
muid meetodeid elektrivdlja mddtmiseks. Samuti antakse lilevaade atmosfaari elektrivéljast ja selle
muutustest. Teine peatiikk keskendub mddteseadme prototiilbi valmimisele ning testimisele.
Prototlitibi eesmargiks oli kinnitada m&6temeetodi té6kindlus ning saada teadmisi mGdteseadme
ehitamise kohta. Kolmandas peatiikis kirjeldatakse field mill mdoteseadme valmimist ning

disainiaspekte. Peatlikis kasitletakse ka m&6teseadme kalibreerimist ja testimist.

T66 tulemusena valmis usaldusvaarselt tootav elektrivdlja modteseade, mis on valmistatud
kattesaadavatest ja lihtsatest materjalidest. Seade on kompaktne, energiasaastlik ning sobib hasti
kasutamiseks erinevates rakendustes. Need omadused vdimaldavad seadet mugavalt kaasas kanda.

T66 eesmark on seega edukalt taidetud.
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7 Abstract

The topic of this bachelor’s thesis is the design and construction of a field mill for electric field
measurements using a PSoC microcontroller. The primary objective of the thesis was to design and
construct a cost-effective and adaptable measurement device capable of reliably measuring electric
field strength in different applications. The device is based on a PSoC 5LP microcontroller that

receives a processed input signal and then calculates the electric field strength.

Chapter one of the thesis discusses the theoretical background of the field mill measurement device
and other methods for measuring electric fields. It also provides an overview of the atmospheric
electric field and its variations. Chapter two focuses on the construction and testing of the
prototype. The purpose of the prototype was to confirm the field mill measurement method and to
gain practical experience in the construction of the device. The third chapter describes the

completion and design aspects of the field mill device, including calibration and testing.

As a result of this thesis, a reliable electric field measurement device was successfully built using
readily available and simple materials. The device is compact and energy-efficient while making it
suitable for use in various applications. The objectives of the thesis have therefore been successfully

achieved.
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8 Tanuavaldused

Kaesoleva t66 autor soovib tdnada oma juhendajaid, Lembit Kurikut ja Indrek Lubergi, kes aitasid
kaasa mdoteseadme valmimisel ning aitasid lahti motestada t66 tehnilisi aspekte. Samuti tanab
autor oma isa, kes abistas koduselt jootmisprotsessides ning jagas ndu elektroonika probleemide
korral.
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10 Lisad

Lisa 1 fail main.c
#include "project.h"
#include <stdio.h>
volatile uint8 taskActive = 0;
CY_ISR(isr_timerl_handler)
{
Timer1l_ReadStatusRegister();
taskActive = 1;
Timer2_Start();
Timer1_Stop();
}
CY_ISR(isr_timer2_handler)
{
Timer2_ReadStatusRegister();
taskActive = 0;
Timer2_Stop();
Timer1_Start();
}
void addtolist(int* list, int* length, int value, int maxlen);
float Amplitude(int* list, int length);
float Mean(int* list, int length);
#define multiplier ((10.11e-9f) / (8.854e-12f * 2.369e-3f))
int main(void)
{
CyGloballntEnable;
VDACS8_Start();
Comp_Start();
timer_clock_Start();
Timerl_Start();

isr_timer1_StartEx(isr_timer1_handler);
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isr_timer2_StartEx(isr_timer2_handler);
USBUART_Start(0,USBUART_5V_OPERATION);
while(USBUART_GetConfiguration()==0){}
for(;;)
{
if (taskActive==1)
{
ADC_SAR_Start();
int first_amp_data[500] = {}, second_amp_data[500] = {}, third_amp_data[500] = {};

int first_amp_data_len =0, second_amp_data_len =0, third_amp_data_len = 0;

while (taskActive==1){

int first_amp[100] = {}, second_amp[100] = {}, third_amp[100] = {};

int first_amp_len =0, second_amp_len =0, third_amp_len =0;

while (Comp_GetCompare() == 0) {

AMux_Select(0);

ADC_SAR_StartConvert();
ADC_SAR_IsEndConversion(ADC_SAR_WAIT_FOR_RESULT);
intinl = ADC_SAR_GetResult16();

addtolist(first_amp, &first_amp_len, in1,100);

AMux_Select(1);

ADC_SAR_StartConvert();
ADC_SAR_IsEndConversion(ADC_SAR_WAIT_FOR_RESULT);
intin2 = ADC_SAR_GetResult16();

addtolist(second_amp, &second_amp_len, in2,100);

AMux_Select(2);
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ADC_SAR_StartConvert();
ADC_SAR_IsEndConversion(ADC_SAR_WAIT_FOR_RESULT);
intin3 = ADC_SAR_GetResult16();
addtolist(third_amp, &third_amp_len, in3,100);

}

for (inti=0;i<10;i++){
AMux_Select(0);
ADC_SAR_StartConvert();
ADC_SAR_IsEndConversion(ADC_SAR_WAIT_FOR_RESULT);
intinl = ADC_SAR_GetResult16();

addtolist(first_amp, &first_amp_len, in1,100);

AMux_Select(1);

ADC_SAR_StartConvert();
ADC_SAR_IsEndConversion(ADC_SAR_WAIT_FOR_RESULT);
intin2 = ADC_SAR_GetResult16();

addtolist(second_amp, &second_amp_len, in2,100);

AMux_Select(2);
ADC_SAR_StartConvert();
ADC_SAR_IsEndConversion(ADC_SAR_WAIT_FOR_RESULT);
intin3 = ADC_SAR_GetResult16();
addtolist(third_amp, &third_amp_len, in3,100);
}
float amplitude_first_amp = Amplitude(first_amp, first_amp_len);
float amplitude_second_amp = Amplitude(second_amp, second_amp_len);

float amplitude_third_amp = Amplitude(third_amp, third_amp_len);

if (amplitude_first_amp != 0 && amplitude_second_amp != 0 && amplitude_third_amp
1=0) {

addtolist(first_amp_data, &first_amp_data_len, (int)amplitude_first_amp,500);
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addtolist(second_amp_data, &second_amp_data_len,
(int)amplitude_second_amp,500);

addtolist(third_amp_data, &third_amp_data_len, (int)amplitude_third_amp,500);

}
float mean_first_amp = Mean(first_amp_data, first_amp_data_len);
float mean_second_amp = Mean(second_amp_data, second_amp_data_len);
float mean_third_amp = Mean(third_amp_data, third_amp_data_len);
float EF_amp_1 = ((mean_first_amp/7.156)*multiplier/1000);
float EF_amp_2 = ((mean_second_amp/54.376)*multiplier/1000);
float EF_amp_3 = ((mean_third_amp/445)*multiplier/1000);
float Electric_Field;
if (EF_amp_2 < 6000) {
Electric_Field = EF_amp_2;
}
else{
Electric_Field = EF_amp_1;
}
char value[100];
sprintf(value, "Electric field: %.2f\r\n", Electric_Field);

USBUART_PutString(value);

}
void addtolist(int* list, int* length, int value, int maxlen) {
if (*length < maxlen) {
list[(*length)++] = value;

}else {
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}

float Amplitude(int* list, int length) {
if (length < 40) {
return O;
}
int group_size = 3;
float means[30] = {0};

int group_index = 0;

for (inti=0;i<length - group_size + 1; i += group_size) {
float sum =0;
for (intj = 0; j < group_size; j++) {
sum += list[i + j]*5000/4096;
}
means[group_index++] = sum / group_size;
if (group_index >= 30) break;
}
float max = means[0];

float min = means|[0];

for (inti=1;i< group_index; i++) {
if (meansli] > max) max = means]i];
if (means[i] < min) min = meansi];

}

if (means[0] < means[group_index - 1]) {
return (max - min) / 2;

}else {

return (min - max) / 2;
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float Mean(int* list, int length) {
float sum =0;
for (inti=0; i< length; i++) {
sum += list][i];
}
float mean = sum/length;

return mean;
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Lisa
rektori 07.04.2020 kaskkirjale nr 1-8/17

Lihtlitsents 16putd6 reprodutseerimiseks ja I16putdo lildsusele kittesaadavaks tegemiseks?

Mina, Henrik Hinn

1. Annan Tallinna Tehnikadlikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
FIELD MILL ELEKTRIVALIA MOOTESEADME EHITAMINE RAKENDADES PSOC MIKROKONTROLLERIT,

mille juhendajad on Lembit Kurik ja Indrek Luberg,

1.1 reprodutseerimiseks I0put6o sailitamise ja elektroonse avaldamise eesmargil, sh Tallinna
Tehnikallikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni autoridiguse kehtivuse
tahtaja Idppemiseni;
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Tallinna Tehnikallikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni autoridiguse kehtivuse tahtaja
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2. Olen teadlik, et kaesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud digused jaavad alles ka autorile.
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