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ALKUSANAT

Tama insin6orityd on tehty Oulun yliopiston Kajaanin yliopistokeskuksen Mittalaitelabora-
torion toimeksiannosta. Tyon valvojana toimi Pentti Romppainen Kajaani ammattikorkea-
koulusta ja ohjaajana Ensio Poutiainen Oulun yliopiston Kajaanin yliopistokeskuksen Mitta-

laitelaboratoriosta. Haluan osoittaa heille kiitoksen tyon ohjaamisesta.

Kiitin my6s muita tyon ohjaukseen liittyvid henkilGita.

Kajaanissa 10.4.2007
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1 JOHDANTO

Vuonna 1991 perustettu Oulun yliopiston Mittalaitelaboratorio (MILA) toimii osana Kajaa-
nin yliopistokeskusta. Toiminnan painopisteena on puunjalostusteollisuutta palvelevan mit-
taustekniikan kehittiminen. MILLAssa my6s koulutetaan diplomi-insiné6reja paikallisen elin-

keinoeldmin tarpeisiin.

Tutkimusalueina MILAlla on:

Mekaanisen puun mittaukset

. Sellun ja paperin karakterisointi
. Prosessimittaustekniikka

. Langaton instrumentointi

. Liikuntateknologian mittaukset
. Ympiristomittaukset

Liikuntateknologisissa tutkimuksissa kehitetddn innovatiivisia mittausmenetelmid ihmisen
hyvinvoinnin edistimiseksi MILAn optisen osaamisen pohjalta. Mittauskohteina on thmisen

fysiologia ja biomekaniikka.

Ty6 tehtiin Tdrvio-projektiin (Tdrindnmittaus ja vaikutusten arviointi tyokoneissa), joka on
Kajaanin AMK:n kanssa toteutettu tirinan hallinnan kehitysprojekti. Tarvio-projekti on osa

MILAn litkuntateknologioiden ryhmin toiminnoista.

Tarvio-projektin tavoitteena on mitata ihmiseen kohdistuvaa kokokehontirinia EU-
direktiivin puitteissa. Kiihtyvyysanturimittausten lisaksi valitaan liikuntatieteellisid mittauksia,
joiden avulla tutkitaan tarkemmin ihmisen kuormittumisen mekanismeja tirindaltistuksessa.
Yleisella tasolla tavoitteena on luoda Kajaanin ammattikorkeakouluun, MILAan ja projektis-

sa mukana oleviin yrityksiin kehotirindmittauksiin liittyvad osaamista.

Ty6n tavoitteena oli suunnitella ja toteuttaa tirininmittauslaitteisto laboratorio-olosuhteisiin,

jolla voitaisiin mitata ihmiseen kohdistuvan tirindn voimakkuus. Ty6ssd suunniteltiin ja to-



teutettiin tdrinanmittauslaitteisto, jossa mitataan kiihtyvyysantureilla ihmiseen kohdistuva
tarindarvo. Kehotirinda tuli mitata kolmesta pisteestd koehenkilon istuessa; takapuolen alta,
selastd ja padsti. Jokaisesta pisteestd tuli mitata kolme eri suuntaa eli x, y ja z. Térinitieto tal-
lennettiin raakadatana aikaleimalla, joka sitten voitiin analysoida jalkikdteen ISO-standardien
mukaisesti. Laitteiston suunnittelu perustui ISO-2631-standardiin kehotirinalle, jossa oli
my6s vaatimukset tiedon kisittelyn suhteen. Tiedon tallennuksessa ja kasittelyssd kaytettiin

tietokoneelle tehtyd LabVIEW-ohjelmaa.



2 TARINAMITTAUKSIIN LIITTYVA DIREKTIVI JA STANDARDIT

EU:n tirindd koskeva direktivi (44/2002/EY) on annettu 25.6.2002 ja se on tullut voimaan
jasenmaissa vuonna 2005. Direktiivi koskee terveyden ja turvallisuuden vahimmais-
vaatimuksia tyontekijoiden suojelemiseksi altistumiselta fysikaalisista tekijoista (tirind) aiheu-
tuville riskeille. [3, s. 4] Direktiivi perustuu ISO-standardeihin, joita ovat esim. ISO 5349 ki-
sitirindlle ja ISO 2631 kehotirinalle. Kehotarindin liittyvassa standardissa (ISO 2631) tarinaa
arvioidaan piddasiassa RMS-arvolla. Sen lisdksi tirindn arviointiin kaytetddn huippukerrointa
(CF), tarinan annosarvoa (VDV) ja maksimitransienttiarvoa (MTVV). Direktiivi maarittelee
kehotirinille altistuksen raja-arvon ja toiminta-arvon. Suomessa direktiivi tulee voimaan hei-
nikuun 2007 loppuun mennessi, mutta maa- ja metsitaloudessa on siirtyméaika aina vuo-

teen 2014 asti.

2.1 Direktiivi

EU:n direktiivi kehotirinille sisdltid kaksi arvoa. Jos tirind ylittdd alemman toimenpidear-
von, niin ty6nantaja on velvollinen seuraamaan, arvioimaan ja mittaamaan tirindd sopivin
viliajoin. T4drindn vaikutusta tyontekijddn tulee kuitenkin joka tapauksessa arvioida direktiivin
voimaantullessa tyOpaikalla. Ylempi raja-arvo ei taas saa ylittyd normaalin kahdeksan tunnin
tyopdivin aikana. Mikili raja-arvo ylittyy, niin tyénantaja on velvollinen valittomiin toimenpi-

teisiin tirindn vihentimiseen.

Direktiivi mairittelee seuraavat arvot kehotirinalle:
e 1,15 m/s? ei saa ylittyd kahdeksan tunnin tyopiivini (raja-arvo)
e 0,5 m/s?ylittyessi pitdd tirindd tarkkailla (toimenpidearvo)

Mittauksista saadut tiedot tulee siilyttdd myohempié analyysejd varten. Mittaukset ja arviointi
tulee myGs suorittaa sopivin viliajoin ja erityisesti olosuhteiden muuttuessa. Mittauksissa kay-

tettavien laitteiden tulee tayttda annetut ISO-standardit.



2.2 Standardit

2.2.1 ISO 2631

ISO 2631-1 -standardi miarittelee laskutavat ja mittausvaatimukset kehotirinalle. Standardi
sisaltdid menetelmat saannollisen, satunnaisen ja transientin kehontirindn mittaukseen. Lisak-
si standardissa on mdadritelty ali- ja ylipddstosuodatuskaavat, sekd taajuuspainotuskaavat.
Kiihtyvyyden RMS-arvolla on mairitelty standardissa kehontirinin vaikutusta terveyteen.
Jokaisesta koordinaattisuunnasta thmisen ja tirinan aiheuttajan rajapinnasta lasketaan RMS-
arvot. Vaakasuuntaisia akseleita x ja y painotetaan kertoimella 1,4, jos huippuarvo (CF, Crest
Factor) on alle 9 ja henkilé on istuva tai seisova. Jos huippuarvo ylittyy, niin kaytettivissa on
kaksi vaihtoehtoista menetelmida MTVV ja VDV. RMS-arvo on ilmoitettava joka tapaukses-
sa MTVV:n tai VDV:n yhteydessia. Huippuarvon laskemiseen kiytetyt arvot on esitelty ku-

vassa 1 ja kuvassa 2 on esitetty koordinaattisysteemi kehotirinanmittaukseen. [6.]
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Kuva 1. Huippukertoimen laskennassa kaytetyt arvot [9.]



Istuin selki

Istuin

Kuva 2. Kehotirinin koordinaattisysteemi [6.]

Suodatus ja taajuuspainotus

Mitatulle kithtyvyystiedolle suoritetaan kaistanpédastosuodatus ja taajuuspainotus. Ali- ja yli-
padstésuodatuskaavat on esitetty yhtaloissa (1) ja (2). Taajuuspainotukseen tarkoitetut kaavat

on esitetty yhtiloissd (3) ja (4).

Alipaidsto:
1
H,(s) = 7 @
1+ > +(SJ
Qw, o,
Ylipidsto:
1
H, (s) = 7 @
Qs s
Kiihtyvyys-nopeusmuunnos:
[1+SJK
.
H,(s) = : ©

5
1+ > + (Sj
Quao, \a,



H,(S) on 1, kun @, ja @, ovat direttomii.

Nouseva askel:

S S
l+Q +| — 2
@ @
Ho(s)=—— = 5| &5 | )
S S Wg
1+ +| —
Qs s 25

H.(S) on 1, kun @, ja @y ovat ddrettomia.
Niiden kaavojen avulla voidaan laskea koko painotettu siirtofunktio suodatuksineen:
H(s)=H;(s)*H,(s)*H(s)*H(s). ®)

Kaavoissa olevat parametrit ( f;, f,...ja Q;,Q,...) on miiritelty standardissa ISO 2631-1

(1997) (taulukko 1).

Taulukko 1. Painotusparametrit

Faistanpidistd Flihbrnnrs- 1o pe strniin o M onasesra ashel
Painotas
f1 f2 bk f4 o4 5 25 fia Qi
H= H= H= H= H= He
=k 0,4 100 12,5 12,5 0,63 257 091 | 3,35 051
wrd 0.4 100 2,0 2,0 0,63 oo | — | e —
=t 0,05 0,63 f=ta 0,25 0,86 0,0625 | 0,80 01 0,50

Suodatuksen ja painotuksen jalkeen saadaan taajuuspainotettu kiihtyvyystieto, joka on stan-
dardin mukainen terveysvaikutusten arvioimisen kannalta. Standardi antaa my0s taajuusku-
vaajat joihin voidaan verrata suodatuksen ja taajuuspainotuksen toimivuutta standardin mu-

kaisesti (esim. kuva 3).

Eri taajuuksia on standardissa painotettu eri tavoilla. Painotettuja taajuuskidyria kiytetdin,
koska tutkimusten mukaan eri taajuudet vaikuttavat ihmiseen eri tavalla. Niin halutaan tuoda

niiden taajuuksien vaikutukset paremmin esiin ja yhdenmukaistaa eri akselien suuntaiset tari-

nit. Kuvassa 3 W, -kdyrd kuvaa pystysuuntaisen tirindn taajuuspainotusta, W, kuvaa vaa-



kasuuntaisen tirindn taajuuspainotusta ja W, pystysuuntaisen tirinin taajuuspainotusta mat-

kapahoinvoinnille. [8.]
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Kuva 3. 1SO 2631-1 (1997) painotuskiyrit [6.]

Ty6ssd kiytetddn digitaalisia suodattimia, koska niistdi on helppo tehdd tarkkoja ja niiden
ominaisuudet pysyvit samoina koko kiyttoajan. Digitaalisten suodatinten ominaisuudet maa-
riaytyvit niiden kertoimien kautta, eivitkd tietokoneohjelman kertoimet muutu esimerkiksi
ajan myoti tai ldimpotilan vaihdellessa. Tarkkuus saadaan my6s helposti paremmaksi lisdé-
milla laskentatehoa ja laskentatarkkuutta. Suodattimilla on useita teorian kannalta hyvid omi-

naisuuksia.

Analysointi

Taman jilkeen taajuuspainotettu kithtyvyysarvo voidaan analysoida tarkemmin standardissa
madritetyilld analysointimenetelmilld terveysvaikutusten arvioimiseksi. Analysointimenetel-

mit on esitetty yhtal6issa (6) — (10).

Kiihtyvyyden RMS-arvo (nelidllinen keskiarvo, a,, ) madritellidn standardissa seuraavalla

yhtidlolla, jossa @,, on taajuuspainotettu kithtyvyysarvo ja T on mittaukseen kulunut aika.



©)

Huippukerroin (CF) on suurimman arvon (max(a,,(t))) ja RMS-arvon suhde, eli yhtilé on

F _ max(a, (1)
~ rms(a,)

)

VDV:ti (tirindn kithtyvyyden annosarvo) kiytetaian piikkien havaitsemiseen, joka on maari-

telty seuraavalla yhtil6lld, jossa T on mittaukseen kulunut aika.

=
VDV =/ [aj (t)dt. ®)

0
MTVV (maksimi transientti tirinan arvo) on RRMS-maksimiarvo. Tama lasketaan pienin

aikavilein t; (standardi suosittelee ajaksi 1 s), jotta saataisiin hetkelliset piikit huomioitua pa-

remmin. MTVV:lle on voimassa yhtil6
MTVV = max(a, (t,))- )

Kohtisuorien akseleiden vektorisummasta saadaan yhdistetty RMS-arvo. Tiéssd kertoimella £
on tarkoitus painottaa akseleiden suuntia riippuen, onko henkil6 istuva, seisova vai makaava.

Yhdistetty RMS-arvo méaritellddn yhtilolld

a,, :\/kza2 +kjay +kiag,. (10)

X WX

2.2.2 1SO 8041

Laitteistovaatimukset on miaritelty ISO 8041 -standardissa, joka asettaa mittauksissa kaytet-
taville antureille ja laitteistolle erilaisia vaatimuksia. Standardissa maaritellyt tirinin mittaus-
vilineet voivat olla yksittdisid tiedonkeruulaitteistoja, jotka kerdivit tietoa ja tallentavat sen
myOhempidi analysointia varten esim. tietokoneella. Laitteistot voivat olla my6s yhdisteltyjd,
eli ne kerdavit tietoa ja myOs analysoivat sen. Tdssd standardissa méaritellyt tirindinmittaus-

laitteistot on tarkoitettu mittaamaan yhdesta tai useammasta sovelluksesta, kuten:



e Lkasitirinan

e kehotirinan 0,5 Hz:sta 80 Hz:iin

e pientaajuuskehotirinin 0,1 Hz:std 0,5 Hz:in

ISO 8041 -standardissa on paljon paillekkaisyyksida ISO 2631-1 -standardin kanssa, kuten

taajuuspainotukset ja analysointiyhtilét (RMS, VDV, MTVV).

Istuimesta mitattaessa jirjestelmille on mairitelty tarkat arvot, jotka sen taytyy tayttdd. Muu-
alta kehosta mitattavaan tarinddn (tdssa tapauksessa selkd ja pdd) on mairitelty myos jirjes-

telman vaatimukset. Istuimesta mitattaessa osa vaatimuksista on taulukon 2 mukaisia. Lisaksi

standardista 10ytyy mairitykset mitattaville suunnille (x, y ja z).

Taulukko 2. Laitteistovaatimukset

Anturin maksimikokonaismassa

450 g

Anturin maksimikoko

leveys 300 mm, korkeus 12 mm

Anturin maksimiasennusetdisyys | 10 mm
tarindldheesta

Toimintalimpotila -10°C - 50 °C
Anturin maksimikiithtyvyyskesto | 1000 m/s?2
Minimiresonointitaajuus 800 Hz

Muualta kehosta suoritettavaan mittaukseen kiytettdvien anturien vaatimukset ovat melkein

samat kuin istuinanturilla, mutta paino ei saa ylittda 50 grammaa anturilta. Anturi saa olla

kooltaan 30 millimetrid korkea kuutio. [7.]

Kuvassa 4 on esitetty standardin mukaisen tirininmittauksen eri osa-alueet. Tarkeimpia niis-

ta mittausten kannalta ovat anturit, mittayksikko, suodatus ja taajuuspainotus, laskuprosessit

ja niiden esitys ndytolla.




10

Kuva 4. Tirindnmittauksen osa-alueet (1. anturi, 2. liitinosa, 3. tirindpinta, 4. kaapeli, 5. sih-
kon sy6tto, 6. mittayksikko, 7. kaistanpadstosuodatus, 8. taajuuspainotus (my0s kaistanpads-
tosuodatus), 9. kaistanpadstosuodatus, 10. taajuuspainotettu lahto, 11. aikapainotus, 12. las-

kuprosessit, 13. ndytto) [7.]

2.2.3 1SO 10326

ISO 10326-standardi mairittelee perusvaatimukset kehotirindnmittaukseen tarkoitetulle is-
tuinanturille ja mittauksille. Lisaksi standardi mairittelee istuinlevyn materiaalin, muodot ja

painon tarkemmin.

Materiaalina istuinlevylle taytyy olla kumi tai muovi. Standardista 16ytyvit levyn mitat on esi-
tetty kuvassa 5. Siitd nidhddin, ettd kithtyvyysanturi sijaitsee istuinlevyn alapuolella olevassa

metallilevyssi, joka on ruuvattu kiinni istuinlevyyn.

Thin metal disc for accelerometer Appropriate cavity
mount and ndded centre rigidity x for accelerometer(s)
o -
g ”
o hmoane T $ | : L7772
o
=) PT5+5
L
w
= @ 25050

Kuva 5. Istuinanturin mitat [9.]

Lisaksi standardista 10ytyy vaimennetun penkin testaus- ja raportointimenetelma. Vaimen-

nuksen testausmenetelma on tarkoitettu soveltumaan laboratorio-olosuhteisiin.
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3 MITTAUSJARJESTELMAN TOTEUTTAMINEN

Tiarindn mittauksessa piti ensin huomioida mittauskohteiden vaatimukset. Seuraavaksi valit-
tiin oikeanlaiset laitteistot, joilla mittaukset pystyttiin suorittamaan. Viimeisena taytyi huomi-

oida vaatimukset ohjelmiston osalta, jolla saadut arvot voidaan tallentaa ja analysoida.

3.1 Vaatimukset mittauskohteiden osalta

Mittauskohteena on ihminen, johon kohdistuva tirind tulee mitata. Standardien mukaisesti
tarindd tuli mitata thmisen istuinluiden ja penkin vilistd. Sithen tuli kdyttdid méariteltya istuin-

levyi, johon kithtyvyysanturi on upotettu.

Tyon tavoitteena oli mitata my6s pdahin ja selkdin kohdistuvaa tirinda. Selkddn ja padhin

anturit tultiin sijoittamaan voiden avulla.

3.2 Vaatimukset laitteiston osalta

Mittausanturien vaatimukset I6ytyivat ISO 8041 -standardista. Anturien tuli olla kolmiakseli-
sia kithtyvyysantureita. Lisdvaatimuksena tuli valita anturit, jotka tdyttivit standardin vaati-

mukset, mutta ovat myos edullisimmat markkinoilta 16ytyvit.

Sen jilkeen tuli suunnitella mittayksikk6 johon anturit voitaisiin liittdd ja mitata niiden anta-
maa tietoa. Mittayksikon tuli olla liitettdvissd tietokoneeseen, jotta LabVIEW-
ohjelmointiympiristossd voitaisiin kasitelld saatavaa kiithtyvyystietoa. Saadut kiihtyvyysarvot

tuli olla my6s synkronisoituja keskendin.

3.3 Vaatimukset ohjelmiston osalta

Ohjelmiston tuli pystya tallentamaan pitkaaikaisia mittauksia kiintolevylle. Silla tdytyi pystya

lukemaan tallennettu data sekd suodattamaan ja taajuuspainottamaan se. Painotettu tieto tiy-
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tyl pystya analysoimaan ISO 2631-1 -standardin mukaisilla menetelmilld, jotta tirinda voitai-

siin arvioida terveysvaikutusten kannalta.

3.4 Valinnat laitteistoksi

Anturien valintaa vaikeutti hintakilpailuttaminen, koska piti etsia mahdollisimman halvat an-
turit. Anturien liittimien suhteenkin oli alkuperdisessd suunnitelmassa tarkoitus saada mah-
dollisimman yksinkertainen liitintdimenetelma mittayksikk6on. Liittimind suunniteltiin kay-
tettaviksi BNC-liittimid, jotka on helppo kytked nopeasti paikoilleen. Suunniteltu mittauslait-

teisto on esitetty kuvassa 6.

BNC
Mittaykeikko | et Pagantur
" use %::::j
L :
Selkianturi
[
—
0

|-

[stuin
[&tlA

Kuva 6. Suunniteltu mittauslaitteisto

3.4.1 Istuinantutri

Istuinanturiksi valitsimme Svantek:n anturi, joka tdyttdd standardin vaatimukset. Samassa
yhteydessa tilattiin kyseisen valmistajan referenssimittari. Kuvassa 7 on esitetty Svantek:n
istuinanturi. Anturin liittimet on toteutettu BNC-liittimilld, joten se on helposti liitettivissd

mittauslaitteisiin.
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Kuva 7. Svantekin istuinanturi (SV 39A/B, Puola)

Ominaisuudet

Istuinanturin taajuusalue on 0,5 Hz — 3000 Hz ja sen mittausalue on +50 m/s2. Koska kaikki
markkinoilla olevat istuinanturit ovat pietzoresistiivisia, niin sellaista anturia ei ollut saatavilla
jonka taajuusalue lahtisi 0,1 Hz:std. Tastd johtuen jouduttiin tekemiin kompromissio is-
tuinanturin osalta ja valitsemaan anturi joka ldhtee 0,5 Hz:std. Anturin 1dhté on 100 mV aina
yhtd g:td kohti ja maksimijannitealue on +5 V. Sen maksimikiihtyvyydenkesto on 1500 m/s?,

joka tayttdd myos vaatimukset.

3.4.2 Pidhin ja selkddn sijoitettavat anturit

Pii- ja selkdantureissa paadyttiin kahden valmistajan vilille hinnan ja laadun perusteella.
Valmistajat olivat PCB ja Crossbow. Hintakilpailun kautta paddyttiin valitsemaan Cross-
bow:n (500 €) anturit, jotka olivat 5 kertaa halvemmat kuin PCB:n (2500 €). Miinuksena
naissa oli kuitenkin BNC-liittimien uupuminen, joiden tilalla oli riviliittimilld toteutettu liitin-
tasysteemi. Tastd johtuen rakennettiin erillinen BNC-adapteri, johon tuodaan jinnite 5 V:n

muuntajalta. Adapteri on esitetty kuvassa 9, itse anturit ovat kuvassa 10.



Kuva 9. BNC-adapteri

Kuva 10. Crossbow:n kiihtyvyysanturit (San Jose, Kalifornia)
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Ominaisuudet

Antureiden taajuusalue on 0 Hz — 100 Hz ja ne pystyvit mittaamaan alueella +4 g. Anturit
ovat kapasitiivisia, joten ne pystyvit mittaamaan 0 Hz:std ldhtien. Antureiden 1dhd6t ovat
500 mV (£ 25 mV) aina yhtd g:td kohti ja jannitealue on 0 V — 5 V. Niiden maksimikiihty-

vyydenkesto on 2000 m/s?, joka on my6s vaatimukset tayttiva.

3.4.3 Tiedonkeruukortit

Mittayksikon valintaa oikeastaan helpottivat vaatimukset siitd, ettd kaikilta antureilta tuleva
tieto tulisi olla synkronoitua keskendin (samanaikaisia). Koska ohjelmointiympiristona tultiin
kayttimain LabVIEW:4, niin ensimmaisend tutkittiin NI:n (National Intruments) valmista-
mat mittayksikét. NI:in valikoimista 16ydettiin hyvin nopeasti hyvid tiedonkeruukortti, joka
voidaan liittd4 tietokoneeseen USB-viylain (NI USB-9233 kuvassa 11). Kortin hyvi puoli oli

my0s, etta sithen voitiin liittda kithtyvyysanturit BNC-liittimilla.

e | H/__\_

Kuva 11. National Instruments USB-9233 mittayksikko (Austin, Texas)

Koska kaytettdvia kiithtyvyysantureita oli kolme kappaletta ja jokaisesta anturista saatiin kol-
me 1dht6d (x, v ja z), niin BNC-liitdnt6jd tarvittiin yhdeksidn kappaletta. Tésti johtuen tilattiin
erillinen moduuli, johon voidaan liittid kahdeksan NI-9233-korttia. Mittauksiin tarvitaan
kolme tiedonkeruukorttia, jolloin joka kortista jad myds yksi BNC-liitintd vapaaksi myo-
hempidi mahdollista jirjestelmin paivitystd varten. NI:n moduuli, johon tiedonkeruukortit

liitettiin on esitetty kuvassa 12.
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Kuva 12. National Instruments CompactDAQ USB -tiedonkeruusysteemi (Austin, Texas)

Ominaisuudet

Yhdessd NI-9233-kortissa on nelji synkronoitua analogista tuloa ja ADC -resoluutio on 24-

bittinen. Naytteistystaajuus on 2 kS/s — 50 kS/s ja toimintajannitealue on £5 V.

3.5 Laitteiston toteutus

Pai- ja selkdanturi liitettiin rakennettuun BNC-adapteriin, josta vietiin BNC-liittimet tiedon-
keruukorteille. Istuinanturi liitettiin suoraan tiedonkeruukortille. Lopuksi mittayksikkoé liitet-

tiin tietokoneen USB-vayldan. Laitteiston lopullinen toteutus esitetty kuvassa 13.
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Mittausyksikko

Mittaustietokone

BNC-adapteri
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Kuva 13. Laitteiston toteutus

3.6 Ohjelmiston toteuttaminen

LabVIEW on National Instrumentsin kehittima ohjelmointiympiristo, joka perustuu graafi-
seen G-kieleen. Siitd on saatavissa versiot Windowsiin, Linuxiin, Mac:iin, Solarikseen ja joil-
lekin PDA-laitteille. LabVIEW-ohjelmat ovat siirrettdvissa eri kayttojarjestelmien vililld, kui-
tenkin pois sulkien tietyt rajoitukset kuten tiedostopolkujen formaatit tai ActiveX-
komponentit. [4.] [5.] LabVIEWn graafisella ohjelmointiympiristolld tarkoitetaan, ettd oh-
jelmointiin liittyvit operaatiot (symboliset ohjelmaelementit) asetellaan hiirelld graafisessa
kayttoliittymaissa ja langoitetaan yhteen. Niitd elementtejd kutsutaan virtuaalityokaluiksi (Vir-
tual Instrument, VI). Ne ovat lyhyitd ohjelmia tai aliohjelmia, jotka ovat joko ohjelman val-
mistajan kehittimid tai ohjelmoijan itsensd tekemid. Virtuaality6kalujen ajettavuus mahdollis-
taa niiden testaamisen luontivaiheessa ilman erillistd padohjelmaa. Virtuaalityokalut voivat
toimia myOs toisten virtuaality6kalujen aliohjelmina, joten niilld voidaan rakentaa my6s mo-

nimutkaisempia ohjelmistorakenteita.
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Kayttotarkoitus

LabVIEW on hyvd ohjelmointikieli mittaus- ja testaussovelluksissa, mutta kypsyytensi ja
helppokayttoisyytensd ansiosta se soveltuu usein myos yleisohjelmointikieleksi. Joitain ope-
raatioita silli on kuitenkin ty6lds tehda, esimerkiksi mutkikkaat merkkijonojen kasittelyope-
raatiot ja vastaavat kannattaa tehdd jollain muulla ohjelmointikielelld (ja mahdollisesti integ-
roida LabVIEWiin esimerkiksi .NET-komponenttina). OpenG on kuitenkin tuottanut joi-
tain LabVIEW-laajennoksia. Tyypillisid muita kohteita ovat mm. PC-pohjaiset teollisuusau-
tomaatiosovellukset ja hyvinkin laajat ja hajautetut tiedonvarastointi- ja analysointisovelluk-

set. Tehokkuutensa vuoksi se kilpailee tdysin esim. C/C++-ohjelmoinnin kanssa.[4.] [5.]

Kiyttoliittymin toteutuksessa tyossd kaytettiin LabVIEW-ohjelmointiympirist6d, jolla luet-
tiin mittayksikolta tulevia kithtyvyyssignaaleja. Signaalit tallennettiin txt-tiedostoon, josta niitéd

pystyttiin sitten analysoimaan jalkikateen.

3.6.1 Kiyttoliittyma

Kiayttoliittymassd ensimmaisend maaritellddn mitattavan henkilon nimi, paino, pituus ja ika,
sekd mittaajan nimi. Seuraavaksi midritellddn mittaustietojen tallennushakemisto ja tallennus-
tiedosto. Sitten maaritellddn mittauksen kesto tai halutaanko mitata, kunnes itse keskeytetddn.

Ulkoasu mittausarvojen syotolle on esitelty kuvassa 14.

Ohjelman mittaussuorituksen aikana voidaan seurata tirindn kdyttdytymistd eri anturien eri
akseleilla. Kun mittaukset ovat valmiita, niin ohjelma tallentaa mitatun raakatiedon kiintole-

vylle. Mittaus-valilehden ulkoasu on esitelty kuvassa 15.

Seuraavaksi tirindtieto voidaan hakea tiedostosta ja valita sille halutut analysointitavat. Kun
ohjelma on analysoinut datan, niin ne tallentuvat automaattisesti, jotta ne voidaan tulostaa

myShemmin tiedostosta. Analysoinnin ulkoasua on esitelty kuvassa 16.

Tulostuksessa voidaan valita analysoitu mittaustiedosto ja tulostaa graafisesti halutun anturin
tiedot. Siind voidaan myo0s tallentaa tietyn akselin (x, y tai z) arvot pelkistddn omaan tiedos-

toon. Ulkoasu on esitelty kuvassa 17.



Kuva 14. Kiyttoliittyma (mittausarvot)

Kuva 15. Kayttoliittyma (mittaus)
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Kuva 16. Kayttoliittyma (analysointi)

Kuva 17. Kayttoliittyma (tulostus)
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3.6.2 Ohjelmiston toteutus

Tiedonkeruuta varten LabVIEWissa on eri vaylivaihtoehtoja, kuten USB, GPIB, VXI ja
RS232 varten tarkoitettuja laiteajureita. Tiedonkeruuseen tarkoitetuille tiedonkeruukorteille
(DAQ, Data Acquisition) 16ytyy LabVIEWin kirjastosta valmiit ajurit ja ohjaamiseen tarvit-
tavat toiminnot. Ohjelman mukana tulevat valmiit VI-kirjastot kisittidvit laajat toiminnot

signaalin mittaamiseen, kasittelyyn, suodattamiseen, tilastointiin ja laskentaan.

Pidohjelma on toteutettu event case -rakenteella, jossa voidaan tietyn napin painaisulla ohja-
ta ohjelma suorittamaan haluttu toiminto. Event case -rakenteeseen saadaan lisittyd haluttu
madrd tapahtumavaihtoehtoja, jotka ovat periaatteessa yksittdisia ohjelmia. Aina yhden event
case -rakenteen suoritettua ohjelma palaa odottamaan seuraavan toiminnon kiskyd. Ohjel-
massa on omat rakenteet tiedonkeruulle, analysoinnille, tulostukselle ja ohjelman pysaytyksel-

le.

Tiedonkeruu tapahtui asettamalla tiedonkeruukortit toimintakuntoon ja asetukset niille Mea-
surement & Automation Explorer (MAX) —ohjelmalla. MAXin avulla voidaan varmistaa
korttien toimivuus sekd konfiguroida ne. MAXissa kortit asetettiin lukemaan jatkuvaa signaa-
lia kithtyvyysantureilta ja médriteltiin mitké liittimet olivat kdytossa. Sen jilkeen tallennettiin
asetukset niin sanotuksi tehtdviksi (Task). Tehtdvia tehtiin kaksi erilaista, jotta voidaan valita
kaytetdanko pelkéstddn istuinanturia vai jokaista anturia. Seuraavaksi tehtiin mittausohjelma,
jossa DAQmx Read.vi -tiedonkeruufunktiolla luetaan MAXilla tehdyn tehtivan mukaisesti
kiihtyvyysantureita. Antureilta saatava aaltomuotoinen tieto muutetaan sitten taulukoiksi se-
kunnin vilein. Jirjestelmd mittaa 2000 ndytettd sekunnissa johtuen tiedonkeruukortin mini-
mindytteistystaajuudesta, mutta ohjelmallisesti ndytteistys muutetaan arvoon 500 S/s. Mitatut
arvot tallennetaan aina sekunnin vilein, jottei koneen kaatuessa menetettiisi mitddn tietoja.
Ohjelman aikana suoritetaan my6s suodatus ja painotukset saadulle signaalille, jolloin voi-

daan katsella mittausten aikana tirindarvoja. Lohkokaavio ohjelmasta on esitetty kuvassa 18.
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Kuva 18. Tiedonkeruun lohkokaavio

Kuvassa 19 on esitetty lohkokaavio suodatus- ja taajuuspainotusohjelmasta, joka suorittaa
raakadatalle standardien mukaisen kisittelyn ennen analysointia. Tdssd ohjelmassa on kiytet-

ty IIR-suodatinta, johon syotetian MATLABIlla lasketut kertoimet suodatusta varten. MAT-

LAB-koodi on esitetty liitteessa 1.
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Kuva 19. Suodatus ja taajuuspainotus lohkokaavio

Analysointiohjelman teko aloitettiin lisidamalld kayttoliittymadn eli etupaneeliin vaihtoehtoja
kiihtyvyystiedon analysointiin. Seuraavaksi lisdttiin event case -silmukkaan analysointiosa,
jossa laskutoimitukset suoritettiin. Standardin ISO 2631 mukaisesti laitettiin valittaviksi ana-
lysointimenetelmiksi RMS-, VDV-, MTVV- ja yhdistetty RMS -arvo, jotka saatiin sitten esi-
tettya graafisessa ja taulukkomuodossa. Ohjelma lukee valitun tiedoston tirinitiedot ja suo-
dattaa sekd taajuuspainottaa ne. Sitten ohjelma suorittaa valitut analysoinnit taajuuspainote-
tulle kiihtyvyystiedolle ja niyttidd saadut tulokset, seka tallentaa ne. Lohkokaavio ohjelmasta

on esitetty kuvassa 20.

Luetaan arvot tedostosta

L

suodatetaan a taapuusp anotetaan

L

Suottetaan analysointilaskot

Tallennetaan anabysoidut tedot

Kuva 20. Analysointilohkokaavio
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Analysoiduntiedon tallennuksessa numeeriset taulukot muutettiin merkkitietoformaattiin,
josta ne yhdisteltiin samaan merkkitietotiedostoon. Ohjelma luo valittuun hakemistoon tie-
doston, jonka mittaaja madrittelee. Tiedostoon se asettaa otsikoksi paiviayksen ja kellonajan,
jonka alle tulee mittaajan nimi ja mitattavan henkilén tiedot. Niiden jilkeen tulee analysoidut
kithtyvyystaulukot eri antureiden akseleilta. Ensimmiisessd taulukossa on esitetty aikaleima.

Ohjelman lohkokaavio on esitetty kuvassa 21.

Muutetaan murneeriset —
taulukot merklbetotanlhakodksi

il

Lisitiisn smittaulkserl
tie dot tiedoston akoaun

L

Tallesinetaan tiedosto
roddrithnm hakemistoon

Kuva 21. Tiedostoon tallennus -lohkokaavio
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4 JARJESTELMAN TESTAUS

Ensimmiinen testausvaihe oli testata kaistanpdistosuodatus ja taajuuspainotus. Testaus ta-
pahtui syottimalld tietyn taajuista signaalia ohjelmaan ja vertaamalla saatuja arvoja ISO 2631
-standardista 16ytyviin arvoihin. Niin voitiin paitelld, ettd taajuuspainotusohjelma toimi oi-

kealla tavalla.

Tiedonkeruun ja tallennuksen toiminta testattiin lukemalla tallennettu txt-tiedosto ja vertaa-

malla taulukkomuodossa tiedonkeruuvaiheessa saatuja arvoja.

Tarinanmittaukseen lahdettaessd ensimmainen vaihe oli suorittaa standardin mukainen ihmi-
sen anturointi. Anturien asettelun jilkeen voidaan alkaa suorittamaan mittausta. Mittausten

valmistuttua mittaustulokset tallennettiin ja analysoitiin.

Istuinanturin tuli sijoittua standardin mukaisesti penkin ja thmisen valiin istuinluiden kohdal-
le (kuva 25). Istuinanturi teipataan paikoilleen, jotta saataisiin mahdollisimman vertailukel-

poisia mittaustuloksia.

Kuva 25. Istuinanturin sijainti.
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Seldsta tirindd mittaava anturi tulee sijoittaa ristiseldn kohdalle (I.4 -nikama) ja anturin kiinni-
tykseen kaytetddn vyotd. Padstd tirindd mitattaessa anturi sijoitetaan otsaan, johon se kiinni-

tettiin myos vyolla.

Seuraavaksi laitetaan laitteisto paille ja kaynnistetiin LabVIEW-ohjelma. Ensimmdisend maa-
ritellddn mitattavan henkilén nimi, paino, pituus ja ik, sekd mittaajan nimi. Seuraavaksi mai-
ritelldan mittaustietojen tallennushakemisto ja tallennustiedosto. Sitten mairitellddn mittauk-
sen kesto tai haluttiinko mitata, kunnes itse keskeytetiin. Ohjelman mittaussuorituksen aika-
na voidaan seurata tirinin kdyttdytymistd eri anturien eri akseleilla. Kun mittaukset ovat val-

miita, ohjelma tallentaa mitatun raaka-tiedon kiintolevylle.

Analysoinnissa valitaan halutut analysointimenetelmit tallennetulle tiedolle ja laitetaan oh-
jelma suorittamaan niitd. Taman jilkeen ne voidaan tallentaa tiedostoon talteen ja tulostaa

halutut analysoinnit.
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5 TULOSTEN TARKASTELU

Insindorityén tuloksena on mittauslaitteista, jolla voidaan mitata ihmiseen kohdistuvaa ti-
rindi ja tallentaa sekd analysoida se. Laitteisto mahdollistaa standardien mukaiset mittaukset
ja niiden analysoinnin. Laitteiston avulla voidaan testata esimerkiksi erilaisten tyékoneiden
tirindn siirtymistd tyontekijddn ja aloittaa toimenpiteet tirindn hallitsemiseksi, mikali arvot

ovat liian suuret.

Laitteiston ohjelman avulla voidaan mairitelld, ettd mitataanko pelkastidn standardin mukai-

sesti penkistd thmiseen siirtyvaa tirinda vai lisaksi my6s padsta ja seldsta.

Laitteiston ominaisuudet ovat:

e Mittausalue 0,1 Hz — 80 Hz

e Standardien mukainen taajuuspainotus

e RMS-, VDV-, MTVV-analysointimenetelmat

Laitteiston eri osa-alueita on testattu yksitellen onnistuneesti. Esimerkiksi taajuuspainotus-
ohjelmasta saadun signaalin amplitudivaste on ISO 2631 -standardiin verrattuna vaatimusten
mukainen. Suodatus- ja taajuuspainotusohjelmien toiminta voidaan muutenkin olettaa oike-
anlaisiksi, koska ne on tehty ISO 2631 -standardin vaatimusten mukaisesti. My6s tiedontal-

lennus- ja lukuohjelma toimivat oikein, kun arvoja vertailtiin keskendin.

Parannusehdotukset

Laitteistoon voisi vield lisitd yhden kithtyvyysanturin, jolla voitaisiin mitata tarindldhteen ti-

rina. N4in voitaisiin tutkia istuimien tarinin vaimennusta.

Laitteistoon voitaisiin liittad myos jokin muu mittausanturi, jolla mitattaisiin samanaikaisesti

thmisen kehon kiyttdytymistid tirindn kanssa.

Analysointimenetelmié voitaisiin lisitd standardien ulkopuolelta, koska niitd on ainakin pari-

kymmenti erilaista.
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6 YHTEENVETO

Insin6o6rityGssd toteutettiin ihmisen kokokehotirinidn mittauslaitteisto, jota ohjattiin tietoko-
neella LabVIEW-ohjelmointiymparistossi. Antureina kaytettiin kolmiakselisia kiihtyvyysan-
tureita, joilta mitattiin tietoa NI:n USB-9233 tiedonkeruukorteilla. Tiedonkeruukorteilta tie-

don luku tapahtuu USB -viylin kautta.

Aluksi tarindnmittauslaitteisto suunniteltiin paperille ja mietittiin eri komponenttien liitinta-
vaihtoehtoja. ISO-standardeista tutkittiin tarkemmat vaatimukset laitteistolle, joiden perus-
teella anturit valittiin. Anturien liittimiseksi tiedonkeruukortteihin wvalittiin vaihtoehdoksi
BNC-liittimet, jotka on helppo ja yksinkertaista liittda. Tiedonkeruukorttien liitintavayliksi
helpoin tapa oli valita USB-viyld, jolla onnistui nopea tiedonsiirto. Sitten toteutettiin ohjel-
misto LabVIEW:lla, jolla luettiin tiedonkeruukorteilta tirinadata ja tallennettiin se haluttuun
paikkaan kiintolevylld. Ohjelmistolla voitiin my6s analysoida tirinadata jalkikiteen halutuilla
menetelmilld. Analysointia varten toteutettiin standardien mukainen kaistanpdistosuodatus ja

taajuuspainotus. Standardien mukaiset analysointimenetelmat toteutettiin viimeisena.
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LIITEIDEN LUETTELO

1 MATLAB -koodi



MATLAB -koodi:

tunktion y = isofilwk(x,fs)

f1 = 0.4;
£2 = 100;
£3 = 12.5;
f4 = 12.5
Q4 = 0.63;
f5 = 2.37
Q5 = 0.91;
f6 = 3.35;
Q6 = 0.91;

W3 = 2¥pi*f3;
wh = D¥pi*fd;
w5 = 2*pi*f5;
w6 = 2*pi*f0;
nyq = fs/2;

% Kaistanpaasto

[b1,a1] = butter(2,f1/nyq, high");
[b2,a2] = butter(2,f2/nyq);

% a-v transition

B3 =[1/w31];

A3 =[1/w4/w41/Q4/w4 1];
[b3,a3] = bilinear(B3,A3,fs);

% upward step

% kertoimet ylipaastolle
% kertoimet alipadstolle

% kertoimet a-v transition

B4 = [1/w5/w5 1/Q5/w5 1*w5*w5/w6/wo0;

A4 =1[1/w6/w61/Q6/w6 1];
[b4,a4] = bilinear(B4,A4.fs);

y = filter(b2,a2,x);
y = filter(bl,al,x);
y = filter(b3,a3,x);
y = filter(b4,a4,x);

% kertoimet upward step
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