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Sahkoverkossa ilmenevit vikatilanteet voivat aiheuttaa laiterikkoja ja hengenvaaran
ihmisille sekd eldimille. Séhkoverkon niin inhimillisistd kuin luonnollisista syistd
aiheutuneiden héirididen toteamiseksi on kehitetty laitteita, jotka vian esiinnyttyd
ilmoittavat kayttdjdlle tapahtuneesta, sekd maidrdtyissd tilanteissa katkaisevat
sahkonsyoton viallisen verkon osasta.

Opinndytetydssd tutkittiin case-menetelmélld laitetta, joka todentaa APS103LCS
satelliittiyksikon  toimivuuden. APS103LCS satelliittiyksikkd on sdhkoverkon
suojaamiseen tarkoitettu valokaari-, ylivirta- ja ylijannitesuoja. Suunniteltu ja toteutettu
laite simuloi sdhkdverkon vikatilanteita syottdimélld  suojalaitteen  tuloihin
konfiguroitavissa olevia testisignaaleita. Niiden perusteella saadaan vikadiagnostiikan
tulokset, joista testin tekijd voi todentaa suojalaitteen toimivuuden. Ennen tydssé
toteutettua laitetta testattavien APS103LCS suojalaitteiden valoportit todettiin ehjiksi
valaisemalla niitd sopivalla valonldhteelld. Télloin oli mahdollista, ettd yksittdiset
vialliset komponentit jdivit huomaamatta sekd suojalaitteen elektroniset kytkimet
testaamatta.

Ty0ssd esitetddn elektronisen laitteen suunnittelu- ja valmistuprosessi konseptista
valmiiksi laitteeksi. Kyseistd laitetta voidaan kéyttdd sdhkoverkon suojauslaitteiden
laaduntarkkailussa.
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Faults in electrical grid may cause damage to devices and threatens the lives of humans
and animals. Faults in electrical grid can be caused by humans and natural phenomenon
alike. Instruments have been developed for the electrical grid that detects faults, notify
the user about them, and in specific cases cut the feed to a faulty line.

In this thesis a case study was done about an instrument that verifies if a APS103LCS
satellite unit works as designed. APS103LCS satellite unit is a device to protect
electrical grids from over currents, over voltages and arc faults. The instrument that was
developed simulates faults in electrical grids for APS103LCS units. The device sends
results of each testing step to a PC where the user can verify the operation of the tested
unit. Before the device designed and implemented in this thesis, the testing of a
APS103LCS satellite unit was done with a flashlight. That testing method was too
inaccurate for verifying single I/O ports and the electrical switches weren’t tested at all.

This thesis shows a guide for designing and building a prototype of an electrical
instrument. The device done in this thesis can be used as a quality tester of instruments
made for electrical grid protection.
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1 TYON TAUSTA JA APS JARJESTELMA

1.1 Tyon tausta

Sdhkonjakeluverkoissa ilmenee useita erilaisia vikatilanteita, joita ei voida
kustannustehokkaasti estdd nykyisissd jarjestelmissd. Sdhkoverkoissa ilmenevid
merkittdvid vikatilanteita ovat esimerkiksi: valokaaret, yli- ja alijédnnitteet sekd -virrat.
Vikatilanteet johtuvat luonnollisista ilmidistd tai ovat ihmisen aiheuttamia. Luonnollisia
sahkoverkkoon kohdistuvia vikailmioitd ovat usein salamaniskut sihkdverkkoon tai sen
ldhettyville. Thmisen aiheuttamat vikailmiot johtuvat usein laitteiden, kuten suurien
sdhkokoneiden kytkemisistd verkkoon. Valokaari-ilmi¢ tapahtuu, kun ihminen, eldin tai
muu johtava osa tulee liian ldhelle johdinta. Edelld mainitut ilmiét voivat aiheuttaa
laiterikkoja ja hengenvaaran ihmisille seké eldimille, joten vikatilanteet tulisi todentaa ja

tehdd vaarattomiksi mahdollisimman nopeasti.

Sdhkoverkossa tapahtuvien luonnollisten ja inhimillisten vikatilanteiden aiheuttamien
vahinkojen minimoimiseksi on kehitetty laitteita, jotka tunnistavat mahdolliset
vikatilanteet ja antavat ndistd ilmoituksen kayttdjille, sekd ennalta madrityissi

tilanteissa katkaisevat automaattisesti sihkon syoton halutussa kohteessa.

Arc Pro APS jirjestelmin lisdksi vastaavia merkittdvien tuottajien jérjestelmid ovat:
ABB REF620, Mitsubishi Electric MELPRO D ja S sarjan tuotteet, Schneider Electric
VAMP 221 ja 321 jarjestelmaét, sekd Siemensin SIPROTEC 7 sarja. Edelldmainituissa
jarjestelmissd yhteisid ominaisuuksia on vaiheiden virtojen ja jénnitteiden mittaukset,
sekd 1ahtdjen ohjaus mittausten perusteella. Virran ja jdnnitteen mittausten arvot tuodaan
laitteille muuntajien kautta. Valokaarisuojaus on muissa jéarjestelmissé paitsi Mitsubishin
MELPRO.ssa. Valokaarisuojaus tapahtuu jérjestelmissd valosensoreilla, jotka

havaitsevat valokaaren tuottaman valon.



1.2 Arc-Pro Solutions APS-jarjestelma

APS-jirjestelmd on suunniteltu vastaamaan viimeisimpien valokaarisuojastandardien
vaatimuksia. Jarjestelméén kuuluu nelja erilaista yksikkoa, joita ovat keskusyksikko ja
kolme satelliittiyksikkdd. Valokaarisuojaus kokonaisuus koostuu yhdestd tai

useammasta satelliitista, joita voi olla ohjaamassa keskusyksikko.

Jarjestelmén laitteet mittaavat erotusmuuntajien kautta verkon vaiheiden virtoja ja
jannitteitd sekd optisten kuitujen avulla halutusta kohteesta valon méadrdd. Laitteiden
mittausten raja-arvoja ja vikaulostulojen kytkinasetuksia voidaan muuttaa PC-ohjelman
avulla. Jirjestelmidn yksikoiden toimintalogiikka voidaan ohjelmoida asiakkaan

toivomusten mukaiseksi.

APS-jdrjestelmd on suunniteltu korvaamaan tai tukemaan vanhoja sdhkoverkon
suojausjdrjestelmid. Muihin  markkinoilla oleviin sdhkoverkon suojaus- ja
monitorointijarjestelmiin verrattuna Arc Pro APS jérjestelmdn kommunikaation
toteutus, valokaarien tunnistus, virran mittaus ja vasteajat toimivat APS jdrjestelmén
eduksi. APS jérjestelmidn kommunikointi ja valokaaren valon siirto sensorille tapahtuu
valokaapeleilla, jotka ovat immuuneja vikatilanteissa tapahtuvalle elektromagneettiselle

séteilylle.

Valokaaren valon tunnistus tapahtuu valoresistoreilla, jotka muuttavat resistanssiaan
valaistusvoimakkuuden mukaan, jolloin on mahdollista méérittdd arvo, joka vastaa
valokaarta. Siten on mahdollista vihentdd vairien hilytysten midrda. APS jarjestelmin
virran ja jdnnitteen mittaukset on toteutettu siten, ettd mittaustarkkuus riippuu laitteen
A/D muuntimen ja laitteen komponenttien tarkkuudesta, jolloin 10 bittiselld A/D
muuntimella 200V:in ja 25A:n arvoilla péddstddn, huomioimatta komponenttien
aiheuttamaa epétarkkuutta, jopa 200mV:n ja 20mA:n tarkkuuksiin. Edelld mainittujen
muiden laitevalmistajien jirjestelmien vasteajat ovat jopa 4,5 kertaiset APS

jérjestelmiin verrattuna.
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Kuva 1.1 APS103LCS satelliitti

2  TOTEUTUSPERIAATE JA TYOKALUJEN VALINTA

2.1 Tyon perusta

Ty0ssd oli tavoitteena suunnitella ja toteuttaa Arc Pro solutionsin valmistamalle
APS103LCS valokaari-, ylijdnnite- ja ylivirtasuojalle (kuval.l) toiminnallisuuden
testauslaite. Testauslaitteessa tuli olla ominaisuuksina valo-, virta- ja jénnitetulojen
toiminnallisuuden testaus sekd valo- ja releldhtéjen toiminnallisuuden todentaminen.
Testilaitteeseen tehtiin myOds ominaisuus, joka laskee vasteajan ohjelmakierroksina

vikatilanteen ilmenemisestd sen ilmoittamiseen.
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2.2 Tyon eteneminen

Ty0 aloitettiin tekemilld suunnitelma virta- ja jannitesuureiden mittaukseen tarvittavista
kytkenndistd, jotka esiteltiin tyon tilaajalle. Aluksi suunniteltujen kytkentdjen

toiminnallisuus testattiin Satakunnan ammattikorkeakoulun sdhkolaboratoriossa.

Ensimmaiselld testikerralla laitteessa todettiin virran mittauksessa ohjelmalllinen vika,
jossa suojalaite kytki vian péélle heti jannitteelle asetetun arvon mennessé yli 10 voltin.

Vika korjattiin suojalaitteen valmistajan toimesta.

Kytkentdjen testauksessa todettiin, ettd alkuperdinen suunnitelma kayttdd saatovastuksia
jénnitteen ja virran muuttamiseen, oli epdkédytdnndllinen tarvittavien sddtdvastusten
suuren koon ja painon vuoksi. Sddtovastukset vaihdettiin suunnitelmassa releisiin.
Releilld voitiin ohittaa vastuksia, jolloin virran ja jannitteen arvot muuttuvat hallitusti.
Vaiheiden erotusmuuntajiksi valituissa toroidimuuntajissa on toisiokd&dmi keskeltd
avoimena. Siten suunnitelma muuttui muotoon, jossa releelld vaihdetaan muuntajan

toisiokddmitystd kuvan 2.1 mukaisesti

Erotusmuuntaja T%itaﬂava
aite
C— Rele
C Ué { + [ Jannitetesti
¢ U2 ¢ p—
J t \Z —I_C Jannitetesti
usa (i
C Rele 2 . -
[ - | virtatesti
Ul=230VAC
U2 =110 VAC

U3 =14 =55 VAC

Kuva2.l

Muuntajan toision sddtdminen teki jdnnitepuolen vastukset tarpeettomiksi, jolloin saatiin
vahennettya laitteeseen tulevia komponentteja. Kun virta- ja jannitetestausten kytkennat

oli péitetty, aloitettiin mikro-ohjaimella ohjatun testauksen suunnittelu.

Aluksi piirrettiin KiCad echema ohjelmalla laitteen elektronisille komponenteille

kytkentikaavio. Kytkentikaavion piirtdmisen jilkeen valittiin komponenteille jalanjéljet
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Kicad ohjelmiston CvPcb ohjelmalla, josta 16ytyy useiden tavallisesti kdytettyjen
piirilevykomponenttien jalanjdljet. Sitten varmistettiin komponenttien 16ytyminen
valituille jalanjiljille. Osalle komponenteista ei CvPcb ohjelmasta 16ytynyt jalanjalkia.
Komponenteille, joille jalanjdlkid ei l6ytynyt CvPcb ohjelmasta tehtiin jalanjéljet
KiCad:in module-editorilla. Mitat komponenttien jalanjdlkien piirtimiseen saatiin
komponenttien datalehdista. Komponentit valittiin maailmanlaajuisen
teknologiatuotteiden jakelijan fi.farnell.com internet-sivustolta. Komponenttien
valinnan jédlkeen suunniteltiin piirilevy komponenteille KiCad Pcbnew ohjelmalla.
Piirilevyn suunnittelun, rakentamisen, seké testauksen jidlkeen suunniteltiin kuvan 2.2

mukainen kotelointi laitteistolle.

110mm
Erotu! | i ERETE
25mm | |muunta)
ob——
b
e
Erotus-
T P muuntaja 7omm 321mm
Erot H
muunt
B\ Josmm dH
Q Erotus-
astus| | muuntaja
25mm
=
® 20mm | T LT
o
Ta6mm
A0mm 17mm [ -
omm | rsemm 17mm
N 231mm =y

Kuva2.2 Suunnitelma komponenttien sijoittelusta
2.3 Piirilevyn suunnittelu KiCad Ohjelmistolla

KiCad on avoimen ldhdkoodin omaava elektroniikan suunnittelu ohjelmisto. Kicad
mahdollistaa piirilevyjen suunnittelun kolmen erillisen, mutta toisiinsa kytkoksissa

olevan ohjelman avulla.

2.4 Kytkentidkaavion piirto KiCad.in Eschema ohjelmalla.

Eschema  ohjelmalla  laitteen  kytkentdikaavio  voidaan  piirtdd  ohjelman
komponenttikirjastojen valmiiden symbolien ja kytkentdjen piirtotyokalujen avulla.
Eschema ohjelman komponenttikirjastoista 10ytyy suurin osa yleisten elektroniikan

komponenttien symboleita. Symbolikirjastossa on esitetty komponentin pinnit, joiden



13

kautta komponentti on yhteydessd muuhun piirilevyyn. Pinnien viélille voidaan piirtda

johdin kuvaamaan haluttua kytkent&s.

Kytkentdkaavion piirron jilkeen Eschema ohjelmassa luodaan netlist tiedosto, johon
ohjelma tallentaa kaikki komponentit ja niiden véliset kytkennét, kuten kaaviossa on

kuvattu.

2.5 Komponenttien jalanjélkien valinta KiCad CvPcb ohjelmalla

CvPcb ohjelma kirjoittaa Eschema-ohjelman luoman netlist-tiedoston komponentit
listaksi. CvPcb ohjelmalla valitaan ohjelman kirjastoista komponenteille jalanjiljet.
KiCad ohjelmiston jalanjélkikirjastoista 10ytyy elektroniikassa yleisimmin kéytettyjen
komponenttien jalanjdljet. Jos haluttua komponenttia ei 10ytynyt kirjastoista, se
piirrettiin  KiCad.in module-editorilla halutun komponentin datalehdestd 10ytyvien

mittojen mukaisesti.

2.6  Piirilevyn sunnittelu Kicad Pcbnew ohjelmalla

Piirilevyn suunnittelussa kdytetty Pcbnew ohjelma asettaa CvPcb ohjelmassa valittujen
komponenttien jalanjéljet piirustusalustalle. Samalla ohjelma lukee Eschema ohjelmassa
tehdyn kytkentdkaavion kytkenndt. Suunniteltujen kytkentdjen vilille ohjelma piirtda
viivan, joka poistuu kun johdin on piirretty komponenttien vilille. Lopuksi piirrettiin
piirilevyn rajat, jotka médrittavét piirilevyn ulkomitat. Piirilevyn suunnittelun jilkeen

Pcbnew ohjelmassa luodaan gerber tiedostot piirilevyn valmistusta varten.
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2.7  Atmel Studio ja CodeVisionAVR kehitysymparistot

CodeVisionAVR ohjelma on markkinoiden ainoa integroitu kehitysymparistd, joka
sisdltdd automaattisen ohjelma generaattorin CodeWizardAVR.n XMEGA mikro-
ohjaimille. Atmel Studio on integroitu kehitysalusta Atmel mikro-ohjainten

sovelluksille.

CodeVisionAVR kehitysympéristolld luotiin automaattisesti mikro-ohjaimen porttien
asetukset ja viittaukset. Atmel Studio kehitysympdristod kaytettiin testisekvenssin
koodaamiseen ja laitteen ohjelmointiin. CodeVisionAVR ja Atmel Studio

kehitysymparistdjen koodauskielind ovat C ja C++.

2.8 Suunnitteluun vaikuttaneet erityisseikat

Testilaitteen suunnittelussa otettiln  huomioon, ettd suojalaitteen jénnite- ja
virtamittauksien vaiheet tulee olla erotusmuuntajien kautta kytkettyind. Suojalaite
mittaa my0s nollajohtimen virtaa ja jannitettd. Laitteeseen piti suunnitella jokaiselle
mitattavalle vaiheelle sekd nollajohtimelle erotusmuuntajat. Nollajohtimen mittaukselle
tuodaan jinnite verkon vaihejohtimelta. Suojalaitteen valotuloja ja -1dht6jd testaaville
komponenteille  suunniteltiin  erillinen  piirilevy  koteloinnin  suunnittelun

helpottamiseksi.

2.9 Kytkentdkaavio

Kytkentidkaavio liite 2 suunniteltiin KiCad Eschema ohjelmalla. Kytkentdkavioon
piirrettiin ~ suunnitellut  kytkenndt komponenttien vileille. Kytkentédkaavion

suunnittelussa kéytettiin komponenttien datalehdistd 16ytyvid esimerkkikytkent6ja.
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2.9.1  Virta- ja jinnite testaukset.

Testilaitetta aloitettiin suunnittelemaan tekemélld virran ja jdnnitteen mittauksille

kytkenndt, joilla pystyttdisiin simuloimaan vikatilannetta.

Relekytkentd (kuva 3.1) suunniteltiin siten, ettd jokaiselle vaiheelle olisi kaksi reletta.
Ensimmdinen rele ohjaa jinnitteen suuruutta muuttamalla erotusmuuntajan toision

kytkentdd. Toinen rele muuttaa mitattavaa suuretta.

Kuva 3.1

Releitd ohjaamaan lisattiin MOSFET transistorit, joilla kytketdén releiden ohjauskelojen
miinusnapa maahan. Néin véltytddn mikro-ohjaimelle tulevalta kelojen tuottamalta

hairiosateilylté. [1](Silvonen, K., Tiilikainen, M. & Helenius, K. 2004, 275).

2.10 Valoldhtgjen ja -tulojen testaus

Valovastaanottimet ja LED valot suunniteltiin erilliselle piirilevylle, jotta painava ja

suurikokoinen testauslaite voitaisiin sijoittaa erilleen testialustasta.

Valovastaanottimien testaaminen suunniteltiin toteutettavan LED-valoilla, joita
ohjataan mikro-ohjaimella. Suojalaitteen valolédhtdjen toimivuuden testaamiseen
valittiin valotransistorit, jotka havaitsevat valoon perustuvat vianilmoitus signaalit.
Mikro-ohjaimen ja valotestausten piirilevyjen vélille suunniteltiin 33 johtiminen

kaapeli.



16

2.10.1 Piirilevylle tulleet oheislaitteet

Toimiakseen oikein laitteen jénniteregulaattorit, mikro-ohjain ja RS232 viyldn
mikropiiri tarvitsevat ulkoisia komponentteja. Tarvittavat komponenttiarvot ja kytkennit
jénniteregulaattorien ja RS232 mikropiirin osalta suunniteltiin datalehdistd 10ytyvien
ohjeiden mukaan. Mikro-ohjaimen edellyttdmét komponentit ja esimerkkikytkennat
16ytyiviat Atmel mikro-ohjaimen valmistajan erillisistd ohjeista ja datalehdestd kuva
2.9.1.[2](Spiex Corporation 2006). Viitatu 7.1.2015. [3](Atmel Corporation 2014).
Viitattu 7.1.2015.[4](Atmel Corporation 2011). Viitattu 7.1.2015. (Texsas Instruments
Incorporated 2014). Viitattu 7.1.2015.[5]

Oskillaattori kristallin Reset pinnin esimerkkikytkenta
esimerkkikytkents
Vee

c2 R .

3 j_ XTAL2 N icrocontroller
& = Reset module

1 XTAL1 Reset

¢
GND T it

i}
(]
z
[w)

Kuva 2.9.1 Atmega-128 mikro-ohjaimen esimerkkikytkennit.

Jannitieen ja maan evciskytkerits Janniteregulaattorin esimerkkikytkenta

Vce Power Plane
=

MCU
L SP78XX
Vee Vin Vout
Ferrite Eleadcj_ High INPUT Output

current Qut——
loop GND

GND

—0,33uF 0,1pF —=
L1 Ground Plane 2

Kuva 2.9.2 Jéanniteregulaattorin esimerkkikytkennit.
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Kuva2.9.3 RS 232 Ohjaimen esimerkkikytkenti

2.11 Kommunikaatio

Testilaitteeseen valittiin yleisesti kdytetty kommunikaatiovdyléd tietokoneen ja laitteen
viliseen tiedonsiirtoon. Tiedonsiirto toimii RS232-véylilld, joka on helppokdyttdinen ja
jolle on saatavilla yksinkertaisia tietoliilkenneohjelmia. Testilaitteen tapauksessa
kédytettiin PuTTY-ohjelmaa, joka on SSH-yhteysohjelma ja terminaaliemulaattori.
PuTTY on vapaan ldhdekoodin omaava ilmaisohjelma, joka on riittdvi testilaitteen

datasiirron seuraamiseksi.

2.12 Piirilevyn suunnittelu

Suunnittelu aloitettiin sijoittamalla mikrokontrolleri piirilevylle. Mikrokontrollerin
ympdrille sijoitettiin sen tarvitsemat apukomponentit ja liittimet siten, ettd komponentti
on ldhelld kyseselle komponentille tarkoitettua mikrokontrollerin I/O -pinnid, jotta
johtimet olisivat mahdollisimman lyhyet[3]. [3]JAVR042 AVR Hardware Design

Considerations

Yhteen kokonaisuuteen kuuluvat komponentit pyrittiin sijoittelemaan samalle alueelle
piirilevyd, jotta ndmékin pituudet pysyisivdat pienind. Liittimet sijoitettiin samalle

reunalle piirilevyd koteloinnin helpottamiseksi.
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Pienjénnitettd ohjaavat komponentit sijoitettiin mahdollisimman kauas korkeampien
jannitteiden komponenteista mahdollisten héirididen ja véidrin kytkeytymisten

estdmiseksi.

2.13 Logiikan suunnittelu

Logiikan suunnittelussa kaytettiin apuna liitteen 1 vuokaaviota. Vuokaavion avulla
saatiin luotua visuaalinen esitys halutusta logiikan toimintatavasta. Kaikkien laiteen
komponenttien valita kriteereind olivat hinta, sopivuus suunnitelmaan, jannite-, virta- ja

tehokestot seké saatavuus.

2.14 Virta- ja jdnnitemittauksen komponentit

Suojalaitteen suunnitelleen yrityksen mukaan, virta- ja jénnitemittausten signaalit on
tuotava erotusmuuntajien kautta. Laitteen erotusmuuntajiksi valitut toroidimuuntajat
ovat teholtaan 625VA, ja jénnitearvot ovat 230/(2*55V)[6]. Muuntajien teho oli
merkitsevin tekijd niiden valinnassa. Mittauksen ja jénnitteen ohjauksiin kdytettdvét

releiden virta ja jédnnitekestot merkitsivit komponenttivalinnassa.

[6](Premier Farnell plc 2012) Viitattu 7.1.2015.

2.15 Valotestauksien komponentit

Suojalaitteen valovastaanottimien testaamisen ledit valittiin valkoisen valonsa, kokonsa
ja muotonsa perusteella. Testilaitteen valovastaanottimet ovat valotransistoreita.
Valintakriteereiné valotransistoreille oli transistorin laaja spektri, halkaisija ja muoto[7].
LED valojen ja valotransistorien ulkomuoto oli merkityksellinen, koska sopivan
muotoiset komponentit mahtuvat suojalaitteen valotulojen ja -1dhtdjen sisille, jolloin

voidaan vihentdi virheiti testauksessa.
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Laitteeseen lisdtylle LED valojen tehon ohjaukseen valittiin PNP transistori, jotta
olemassa ollutta kytkentdd ei tarvinnut muuttaa. Yleisesti kdytetty NPN transistori olisi

vaatinut kyseisen muutoksen. (Premier Farnell plc 2012) Viitattu 7.1.2015.[7]

2.16 Mikro-ohjaimen komponentit

Testilaite toteutettiin ATmega-128 mikro-ohjaimen ympérille. Mikro-ohjaimen valintaan
vaikutti tulo- ja ldhtokanavien lukumddrd, sekd yhteensopivuus LDmicro-ohjelmiston

kanssa[8].

Mikro-ohjaimen ohjelmointia varten tehtiin Atmel mikropiirivalmistajan ohjeiden
mukainen 3x2 liitin ohjelmointilaitetta sekd 1x2 liitin ohjelmointijumpperia varten[9].
Mikro-ohjaimen oskillaattori kiteeksi valittiin 16 MHz oskillaattori, jonka avulla mikro-
ohjain saadaan toimimaan halutulla nopeudella. Komponentit oskillaattoripiiriin valittiin
datalehden ohjeiden (taulukko 4.1) mukaisesti [8](Atmel Corporation 2011). Viitattu
7.1.2015.(AtmelCorporation 2014). Viitattu 7.1.2015.[9]

Taulukko 4.1 Oskillaattorin kondensaattorien valintataulukko

Frequency Range Recommended Range for Capacitors
CKOPT | CKSEL3..1 (MHz) C1 and C2 for Use with Crystals
1 1010 04-09 -
1 110 0.9-3.0 12- 22pF
1 111 3.0-80 12- 22pF
0 101, 110,111 1.0- 12- 22pF

2.17 RS232:n komponentit

Testilaitteen ja tietokoneen viliseen kommunikointiin valittiin RS232-vayld. Viyldn
valintaan vaikutti vidyldn helppokayttdisyys sekd yhteensopivuus mikro-ohjaimen
kanssa. Mikro-ohjaimen ja valotestausten vilille tehdylle kaapelille valittiin liittimet

ohjausten miirin ja koon perusteella. [ 10](Texsas Instruments Incorporated 2014).

Viitattu 7.1.2015
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2.18 Tehonsyo6ton komponentit

Laitteessa on tyon tilaajan pyynnostd 230VAC/12VDC muuntaja, jonka kautta
piirilevyn janniteregulaattori saa sdhkon. Piirilevyn jénnitteensyotto reguloidaan, koska
janniteregulaattori  tuottaa  tasaista  jénnitettd  kuormituksesta  riippumatta.
Mikroprosessorien jdnnitteen syottd on ldhes aina reguloitava[ll]. [11](Spiex

Corporation 2006). Viitatu 7.1.2015
Testilaitteen piirilevylle tehtiin mahdollisuus tuoda jénnite erillisen muuntajan kautta.

Erillinen muuntaja antaa mahdollisuuden suorittaa laitteella pelkdn suojalaitteen

valopuolen testauksen seka kdyttda laitetta ilman kolmivaihesdahkoa.

3 LAITTEEN TOTEUTUS

3.1 Piirilevyn jyrsintd

Piirilevyn piirustuksen valmistumisen jélkeen KiCad ohjelmalla luotiin piirustuksesta
tiedostot piirilevysorvin ohjelmistolle. KiCadin luomat jyrsimen ohjaustiedostot

todennettiin internetin http://www.gerber-viewer.com/default.aspx sivustolla, jossa

sivustolle sydtetyt tiedostot esittdd kuvana piirilevyjyrsimen tekemét litkkeet. Kuvasta
voidaaan ndhdd mahdolliset piirilevyn suunnittelussa tapahtuneet virheet. Piirilevyt

testilaitteelle jyrsittiin Satakunnan ammattikorkeakoulun piirilevyjyrsimella.

3.2 Piirilevyn kokoaminen

Laitteen kokoaminen alitettiin vaikeimmin juotettavista komponenteista kuten mikro-
ohjaimesta ja muista pintaliitoskomponenteista. Talloin mahdollisen virheen tai
komponentin hajoamisen seurauksena voi kyseisen komponentin vaihtaa helposti.

Lisdksi juotettaessa pienen ja tarkasti sijoiteltavan komponentin sijoittelu on helpompaa.
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Kokoamista jatkettiin pienoisjinnitteen ldpivientikomponenteilla. Lopuksi piirilevylle

juotettiin kookkaat releet ja piirilevylle juotettavat johtimet.

3.3 Kaapelien teko

Laitteeseen tehtiin kaksi kaapelia: valopuolen ja mikro-ohjaimen vilinen kaapeli, sekd
RS232-kommunikaatiokaapeli. Kaapelit ovat tyypiltddn suoraankytkettyjd, jolloin

johtimet menevit molemmissa péissé toisiaan vastaaviin liittimen nastoihin.

3.4 Kotelointi

Laitteen kotelo tehtiin SAMK.n konepajalla kuvien 2.2, 3.1, 3.2 mukaisesti.

152,8mm

33
33mm mm

11,2mm 11,2mm

14mm 10mm
20mm

69mm

Kuva 3.1 Valo komponenttien kotelon pohja

152,8mm

11,2mm 11,2mm

28,2mm 10mm

14mm

16mm

10,2mm
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Kuva 3.2 Valo komponenttien kotelon kansi

oo
olo)

Kuva3.3 Erotusmuuntajien uusi sijoittelu

32Imm

WwiwisGe

Laitteen komponenttien sijoittelua jouduttiin muuttamaan toiminnallisuustestien
jilkeen. Erotusmuuntajien ollessa sijoitettuna kuvan 2.2 mukaisesti, kotelointi
muuntajien kohdalla sekd muuntajien kiinnitykset kuumenivat. Kotelon ja kiinnitysten
kuumenemisen estimiseksi muutettiin muuntajien sijoittelua kuvan 3.3 mukaisesti, jossa
muuntajilla on erilliset kiinnitykset. Silloin muuntajat eivdt luo johtavaa kytkentid
kahden tai useamman muuntajan keskion ympéri. Uuden suunnitelman mukaisessa
kokoonpanossa kotelointi ja muuntajien kiinnitykset eivdt endd kuumenneet

odottamattomasti.

3.5 Kytkeminen verkkoon

Laite kytketddn sdhkoverkkoon kolmivaihepistorasian kautta. Sdhko tuodaan kytkimen

kautta laitteelle. Kyseistd kytkintd kdytetddn laitteen pdédvirtakatkaisijana.
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4 OHJELMOINNIN TOTEUTUS

4.1 Logiikan toiminta

Laitteen logiikka tehtiin liitteen 1 vuokaavion pohjalta.

4.2 Mikro-ohjaimen I/O.n alustus

Mikro-ohjaimen I/O pitdi alustaa tietylld tapaa[ 12]. Apuna mikro-ohjaimen alustuksessa
kdytettiin ~ CodeVision  ohjelmointiympéériston ~ CodeWizardAVR  ohjelmaa.
CodeWizardAVR ohjelmalla voidaan luoda automaattisesti konfiguraatio mikro-
ohjaimen ohjauksille. Ohjelmalla tuotettiin mikro-ohjaimen kommunikaatio- ja
dataporttien tarvitsemat alustukset. Ndin saatu ohjelmakoodi kopioitiin Atmel Studio
ohjelmointiymparistoon, jossa mikro-ohjaimen ohjelmisto kehitettiin. [12](Atmel

Corporation 2011). Viitattu 7.1.2015.

4.3 Kooodaus

Ohjelman implementointi tehtiin Amel Studio ohjelmointiympéristdssd. Laitteen
ohjelmoinnissa kéytettiin C-kieltd, koska sovelluksessa kéytetty ATmega-128 mikro-

ohjain tukee sitd hardware-tasolla

4.4 Lidhtojen testaus

Testilaite sytyttdd kaikki valotestauksen LED-valot, jolloin suojalaite oikein toimiessaan
pyrkii sytyttiméddn kaikki vianilmoituslédhtojen hilytysvalot. Testilaite rekisterdi
suojalaitteen vianilmoitusldhtdjen toiminnallisuuden, ja 14hettdd tulokset tietokoneelle.
Jos yksikdén suojalaitteen vianilmoitus 1dht6 ei toimi, testilaite keskeyttdd operaation ja

1lmoittaa laitteen viallisuudesta.
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4.5 Tulojen testaus

Satelliitin 14dht6jen testauksen jélkeen tutkitaan valotulojen toiminta. Tdma tapahtuu
seuraavasti: testilaite sytyttdd LED-valon testisekvenssissd valotulolle, jolloin suojalaite
sytyttdd vian ilmoituslahdot. Testilaite lukee vian ilmoitusldhdot ja ldhettdd tuloksen
tietokoneelle. Testi toistetaan jokaiselle satelliitin valotulolle listan 5.1 mukaisessa

jérjestuksessa.

Tamédn jdlkeen tutkitaan virta- ja jinnitepuoli. Testilaite ohjaa vaiheen jénnitteen
muuttamisreleen péélle. Suojalaitteen huomatessa jiannitteen kasvaneen yli liipaisurajan
se kytkee vianilmoitus 18hdot pédlle, jolloin testilaite rekisterdi vian ja ilmoittaa siitd
kayttdjdlle. Testi toistetaan erikseen jokaiselle suojalaitteen jénnitetulolle. Jannitteen
jdlkeen tutkitaan suojalaitteen virranmittaustulot, jolloin testilaite kytkee virtareleen
paélle. Tdmd ohjaa erotusmuuntajien antaman jénnitteen suojalaitteen virtamittauksille,

ja toistaa jannite testauksen tekemin sekvenssin.

4.6 Manuaaliohjaus

Testilaitteen ohjelmistoon toteutettiin lisdohjaus laitteen virta- ja jdnniteohjausreleille,
jotta suojalaitteen toimintaa voidaan tutkia manuaalisesti. Testilaittetteen saa

manuaaliohjaustilaan laitteen ollessa yhteydessa tietokoneeseen.

S TESTAUS JATULOSTEN ANALYSOINTI

5.1 Testaustapahtuma

Laitteen testauksen tarkoituksena oli todentaa testilaitteen, ja samalla suojalaitten
toiminta. Testilaitteen virta ja jdnnite arvojen testauksessa kéytettiin Fluke 196C

Scopemeter Colour oskilloskooppia kuva5.1.
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Oskilloskoopin kaksikanavaisuuden takia suoritettiin virran ja jénnitteen testaus vaihe
kerrallaan. Testilaite oli yhteydessd PC koneeseen testien aikana, jotta testin tuloksia
voitiin tarkkailla reaaliaikaisesti. Testilaitteessa itsessddn on vain kaksi LED-valoa,

joilla ilmoitetaan havaitusta viasta.

Testaustapahtumaa varten pyydettiin APS103LCS satelliittiyksikon suunnittelemaa
yritystd muuttamaan sen ohjelmointia. Oli tarve saada satelliitti kytkemddn kaikki
laitteen valoldhdot pddlle vikatilanteen ilmetessd, jotta kaikki valoldhdot pystyttdisiin

testaamaan.

Kuva 5.1 Fluke 196C

5.2 Testilaitteen valotulojen ja -ldhtdjen testaus

Testilaitteen LED:ien toiminta todettiin tarkastamalla syttyvétko kaikki LED:it
testisekvenssin alussa. Valovastaanottimien toiminta todettiin ndyttdmalld valoa yhdelle
valovastaanottimelle kerrallaan listan 5.1 mukaisessa jirjestyksessd, ja tarkkailemalla

jatkaako testaussekvenssi seuraavaan askeleeseen
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Testin numero  Suojalaitteen tulo
1= D4
2=C4
3=D5
4=C5
5= D6
6= C6
7=D7
8=C7
9=D8
10= A5
11= A6
12= A7
13=A8
14= B4
15= B3
16= B6
17= D1
18= D2
19=C2
20=C1
21=B5
22=D3
23=C3
24=C8
25=B1
26=B2

Lista 5.1

Testauksissa todettiin suojalaitteen valotulojen vasteajaksi 10-20 ohjelmakierrosta.
Sekunteina aikavasteen saa laskettua kaavalla (prosessorikdskyjen méérd/ prosessorin
kellotaajuus). Atmel Studio ohjelmalla simuloituna yksi testiohjelman ilmoittama
ohjelmakierros tarkoittaa 16 prosessori késkyai, tdstd saatiin laskettua, ettd kéytettdessi
mikroohjaimen kellotaajuutta 1MHz ohjelma kierroksen kesto on 16us. Laskemalla

16us*10 ja 16pus*20 saatiin testilaitteen vasteajaksi 160us-320us.

Testilaitteen ohjelmaan liséttiin aikaviiveet operaatioden vileille, silld ilman aikaviivettd
suojalaitteessa vianilmoituslahdét olivat edelleen pailld, kun uusi testaus alkoi, misti

aiheutui virheellisid positiivisia tuloksia. Testauksessa todettiin, ettd testisekvenssin
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LED-jarjestys nayttdd satunnaiselta, joten vikadiagnostiikan helpottamiseksi tehtiin

listaS.1 jossa yhdistetddn testin numero suojalaitteen valovastaanottimeen.

5.3 Testilaitteen virta- ja jannitetestaus

Testilaite suorittaa ensin valoporttitestauksen, josta se jatkaa todentamaan suojalaitteen
jannitteiden ja virran muutoksen huomioimiskykyd. Ensimmdisisséd testeissd todettiin,
ettd tapa, jolla jdnnitteen ja virran vikaa simuloidaan, tekee suojalaitteen jannitteen ja
virran vasteaikojen mittauksista hyvin epdtarkat. Testilaite simuloi vikatilannetta
muuttamalla muuntajan kytkentdd, joten jénnitteen kytkeytyessd laskevalla sinikdyrin
osalla, voi suojalaite huomata simuloidun vian, kun jannitteen hetkellisarvo nousee yli

liipaisujénnitteen.

Virtojen ja jannitteiden testaukset tapahtuvat testilaitteella jarjestyksessa: L1, L2, L3, N.
Kuvasta 5.2 voidaan nidhdd mitattujen vaiheiden virran ja jinnitteen suuruudet koko
testisekvenssin aikana. Kuvasta 5.2 voidaan myds todeta, ettd koko testisekvenssiin
menee noin yksi minuutti, josta viimeiset noin 30s kuluu virran ja jannitteen tulojen

testaukseen.

Virtaa ja jannitettd ohjaavien releiden kestdvyyden takia jouduttiin lisidméan
testisekvenssin ohjelmaan neljdn sekunnin aikaviive jokaisen virtatestauksen releen
asennon muutoksen jdlkeen. Hidastuksien pituus saatiin tarkastamalla releen
datalehdestd maksimi operointitaajuus nimellisesti kuormitettuna, joka on 1800[13]
toimintoa tunnissa. Laskemalla saatiin releen nimelliselli kuormituksella
toimintataajuudeksi 0,5 toimintoa sekunnissa, jolloin releen voi kytked paille ja pois
kerran neljdssd sekunnissa. Kuvasta 5.2 ndhdddn kuinka jénnitetestauksen releiden

hidastukset ovat n. 1,5s.

Jannitetestauksessa releiden pitdd katkaista maksimissaan [=U,,/R suuruinen virta,
jossa jannite Umax=V(2)*110V ja R=243kQ. Niilli arvoilla laskettuna
jannitemittauksen virran suuruudeksi tuli 0,64mA. Pienen katkaisuvirran takia hidastus

voi olla lyhyempi, koska releen mekaaninen kytkentdtiheys on 18000[13] operaatiota
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tunnissa, josta laskettuna saadaan releen kuormittamattomaksi toimintatiheydeksi 5

operaatiota sekunnisssa. [13](OMRON Corporation 2003) viitattu 9.5.2016

. JE 3 ~ . i E3FI~ . 5TOPPED ;

" 50.00 55 Total:00:01:01 2.00A

STOP HORMAL

12 U2

HORMAL

ST N0 G M S S L O v

50.0U 55 Total :00:01:06 2.00R - 50.0U 55 Total:00:00:52 2.00A
STOP HORMAL S5TOP HORMAL
13 U3 IN UN
Kuva 5.2

Jannitetestauksen vastusarvot saatiin selvittdimilld suojalaitteen suunnitelleelta
yritykseltd kyseiset arvot. Virta mittauksien aikana testilaitteen sisdltd voitiin aistein
havaita valokaarien ilmenemisid, tdstd johtuen on todenndkdistd ettd virtatestauksen

releet eivit tule kestdmadn pitkié aikoja.
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6 YHTEENVETO JA JATKOKEHITYS

6.1 Yhteenveto

Opinndytetydssd suunniteltu ja toteutettu Arc Pro APSI03LCS satelliittiyksikon
testauslaite tekee valoportti-, virta- ja jinnitetestaukset. Testauslaite suorittaa
testisekvenssin, jossa laite tutkii APS103LCS satelliittiyksikon kaikkien tulo- ja

lahtoporttien toiminnan.

Testilaite tekee satelliitin tominnan todentamisen helpoksi ja tarkaksi, sekd ilmoittaa
tulokset kiyttdjdlle. Vian ilmennyttyd testilaitteen hilytys-LED syttyy, joka ilmoittaa
vian ilmenemisestd. Paikantaakseen vian kéyttdjd joutuu tekeméén testin uudestaan, jos

testilaite ei ollut yhteydessi tietokoneeseen.

Kuvasta 5.3 voidaan ndhdd ettd valopuolen testaus vie noin 30 sekuntia, mikd on
suojalaitteen ja testilaitteen nopeuteen ndhden hidas. Valotestauksen testisekvenssi

pidettiin tarkoituksellisesti hitaana, jotta sen toimintaa voidaan tarkastella testin aikana.

6.2 Testilaitteen kehittiminen

Jannite- ja virtatestauksien releitd kytkettdessd syntyy releen kérkien vilille valokaari,
joka kuluttaa niitd. Valokaarien esiintymistd pystyttdisiin vdhentdméédn, jos
jénnitteenohjausreleet vaihdettaisi puolijohdereleisiin. Uudistetussa suunnitelmassa

jénnitteiden ohjaus muutettiin kuvan 6.1 mukaiseksi.
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Kuva 6.1

Uudessa jannitteen ohjauksessa kytketddn puolijohde DPDT-releelld kahta erillistd
SPST SCR puolijohderelettid. Kytkennissda SCR releiden etuna on ominaisuus, jossa
tilaa vaihdetaan vain vaihtojénnitteen nollakohdassa[14]. Tdmé vdhentdd mahdollisia
virta- ja jannitepiikkejd laitteistossa. SCR releen ominaisuuden takia joudutaan
muuttamaan  testilaitteen  ohjelmointia  lisddmadlld  ohjelmaan  aikaviiveita.

[14]SolidStateOptronics2015) Viitattu 7.1.2015

Laitteen piirilevyjen kuparointi on pinnoittamatonta, mikd saattaa alistaa piirilevyn
johtimet hapettumiselle. Tdmé saattaa johtaa laitteen toimimattomuuteen. Kestivin
piirilevyn parannusratkaisu olisi teettdd piirilevyt piirilevyvalmistajalla, joka pinnoittaa

piirilevyt.

Jénnite- ja virtamittausten, sekd satelliitin analogiatulojen testauksien johdotukset, ovat
juotettuna suoraan piirilevylle. Kehityssuunnitelmassa on lisdtty piirilevylle juotetuille

johtimille erilliset liittimet, jotta piirilevyn sijoittelu ja késittely helpottuisi. Liite 4.

Testilaitteen prototyypissd on kaksi virtatestauksen kymmenen ohmin vastusta sarjassa.
Virtatestauksen vastukset tulisi korvata kahdenkymmenen ohmin vastuksella.
Testilaitteen liikuteltavuutta voisi parantaa huomattavasti erottamalla muuntajat omaan

koteloon, koska pelkdt muuntajat painavat yhteensa 22,4kg.
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6.3  Ohjelmiston kehitys

Laite testaa kaikki suojalaitteen 1dhdot ja tulot yhdessd sekvenssissd, mutta

mahdollisuus valita testattavat tulo- tai 1ahté kokonaisuudet parantaisivat kdytettdvyytta.

Aikavasteet, jotka laite ilmoittaa kayttéjélle, tulostetaan mikro-ohjaimen kellojaksoina.
Raportointi tulisi muuttaa sekunneiksi tai millisekunneiksi. Uuden suunnitelman
mukaisen levyn jdnnitteen suuruutta ohjaavaan koodiin tulee lisdtd kymmenen

millisekunnin pituinen viive, jotta kytkennéssa ei voi tapahtua oikosulkua.
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