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KASITTEIDEN MAARITTELY

AC luokka - kontaktorin induktiovirtojen katkaisukyky

Induktiivinen kuorma - virtaa vastustava kuorma, joka vaikuttaa jannitteen
Kontaktori — kuin rele, mutta huomattavasti kookkaampi

Logiikkaohjain - PLC eli tietokonepiiri, jossa on ulos- ja sisdantuloportteja
Maadoitusyhteys - metallikuoren ja suojamaakaapelin vélinen yhteys
Metrel CE Multitester - yleismittalaite

Mittavirtamuunnin - johtimen virtaa mittaava muunnin, antaa virran ulos virta- tai jannitetietona
NC, normally closed - avautuva kontaktorin kosketin

NO, normally open - sulkeutuva kontaktorin kosketin

Rele - magneetilla (yleensd) toimiva, avautuva tai sulkeutuva kytkin
Resistiivinen kuorma - virtaa vastustava kuorma, jossa ei esiinny induktiota

Sahkolujuus - sahkolaitteen eristeiden kestavyys
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1 JOHDANTO

Tyon tavoitteena oli tutkia ja suunnitella mittauslaite, jonka avulla kokoonpanolinjalla valmistettavat
kiukaat voitaisiin testata automaattisesi. Mittaukset vaativat useita kytkentdja, joiden tekeminen on tyo-
lastd, mika voi johtaa virheisiin. Laitteen tarkoituksena oli yksinkertaistaa mittauksia siten, etté itse kyt-
kenta tehtéisiin vain kerran ja testaus tapahtuisi automaattisesti. Koska mittausten oikein tekemisell& on
suora vaikutus turvallisuuteen, on tarkeéd, ettd mittaukset kyetdan tekemaan hyvin. Tulosten toistetta-

vuus paranee automaatiolla, kun tyévaiheiden maara vahenee.



2 SAHKOKIUKAAN SAHKOISET KAYTTOONOTTOTESTIT

Kiukaille tehddan kappaletestit, joilla taataan kuluttajalle laitteen sahkoturvallisuus. Kokoonpanon jal-
keen on tarkistettava, etté laitteeseen ei ja& vikoja valmistusprosessista (SFS-EN S.103). Kiukaan sisalla
kulkee 400V:n jannite ja laitteen kuori on metallia, joten viallisen kytkentdjen tai eristeiden aiheuttama
sahkdisku olisi hengenvaarallinen. Metalliosien potentiaalintasauksen on oltava kunnossa, jotta rungosta
ei ole mahdollista saada sahkdiskua (Maadoituskirja 34). Maadoitusyhteyden ja laitteen eristeiden on
oltava kunnossa, kun laite lahtee tehtaalta kuluttajalle. N&ma testit ovat Suomen Standardisoimisliiton
kirjasta SFS-EN 60335-1 sivulta 103 ja 104. Kolmella testill4 taataan laitteen kayttoturvallisuus niissa

tilanteissa, joissa tavallinen kuluttaja sita kayttaa.

2.1 Premec OY

Premec on ohutlevytuotteiden sopimusvalmistaja, joka toimii Ylivieskassa, Pohjois-Pohjanmaalla. Kau-
punki sijaitsee hyvien logististen yhteyksien luona ja alueella on mekaniikkavalmistuksen keskittyma.
Itse tehtaalla mm. leikataan, lavistetaén, taivutetaan, hitsataan ja pulverimaalataan eri ohutlevytuotteita.

Kokoonpanon puolella kootaan my®s eri tuotteita, joita yritykset heilta tilaavat.

Tuotteisiin kuuluvat myo6s kiukaat, joiden levyosat valmistetaan itse tehtaalla., mikropiireja lukuun ot-
tamatta. Premec myos testaa ja tekee tuotekehitys- ja tutkimustydtad omissa tiloissaan mitaten ja tarkkail-
len kiukaiden toimintaa hallitussa tilassa. Kiukaiden kappaletestaus tapahtuu sahkéisen loppukokoon-
panon yhteydessa. Toiminnalliset osat kdydaan lapi, varmistaen tuotteiden turvallinen toiminta. (Premec
2018.)

Yritys valmistaa tuotteita useille eri toimialoille, kuten maataloudelle, terveydenhuollolle, tietoliiken-
teelle ja kuluttajille. Kiukaat kuuluvat ndista jalkimmaiseen ryhmaan, kivipatterien kanssa. Monen eri
alan tilaukset antavat yritykselle tasaisen tydmééran kausi- ja suhdannevaihteluista huolimatta. (Premec
2018.)



2.2 Vaadittavat mittaukset

Kiukaille suoritettavia mittauksia on kolme: maadoitusyhteyden jatkuvuus-, sahkélujuus- ja toiminnal-
linen testi. Kaikkien on mentava lapi, jotta kiuas voidaan toimittaa eteenpadin tehtaalta. Jos kiuas ei jos-
tain syysta lapdise jotakin testid. on kaikki testit tehtévé alusta asti uudelleen. Korjauksessa laite avataan
ja sitd muutetaan tavalla tai toisella, minké seurauksena sinne voi jaadéa virhekytkenté tai jokin muu vika.
Testaamalla tuote alusta loppuun uudelleen néité virheitd tai ongelmia ei paase syntymaan. (SFS 103.)

Mittauksista kaksi tehdddn Metrel multitesterilla ja yksi testaamalla vastuksien toiminta ké&sin.

2.2.1 Maadoitusyhteyden jatkuvuus

Maadoitusyhteyden jatkuvuudella tarkoitetaan sitd, ettd kiukaan metallikuoren ja maadoitusjohdon Kiin-
nitys on tehty oikein ja mahdolliset vikavirrat kulkevat kuoresta suoraan maadoitusjohtimeen. Jos lait-
teen kayttéjannite jostain syysta johtuu laitteen runkoon, johdetaan se suoraan maahan, jolloin sulake
laukeaa suuren virran seurauksena. Viallinen maadoitusyhteys ja eristevika voivat yhdessé aiheuttaa
vaaratilanteen, jossa kéyttdja saa sahkoiskun laitteen rungosta. Maadoittamalla runko voidaan estaa sah-
kodiskuun johtavat viat. Testaamisella taataan tuotteen ostajalle, ettd tuote tayttaa turvavaatimukset ja sen

kaytosta ei aiheudu vaaraa mahdollisessa vikatilanteessa. (STEK Sahkoasennuksen suojaus).

Maadoitusyhteys tasaa potentiaalin maahan, jotta laitteen runkoa koskettamalla ei saa séhkoiskua, jos
runkoon on varautunut jannitettd. Kylpyhuoneissa on metallisia osia, kuten putkia, jotka ovat maadoi-
tuspotentiaalissa. Viallisen kiukaan tapauksessa kayttaja voi saada tdyden jannitteen koko kehon lapi.
Kuivissa tiloissa, missa lattia ei johda sahk6&, on s&hkdiskun vaara huomattavasti pienempi (STEK maa-

doitus).

Maadoitusyhteyden jatkuvuuden testauksessa mitataan janniteh&vion kautta resistanssi, joka ei saa ylit-
tdd 0.2 ohmia. Kiukaalle sydtetdan 12V vaihto- tai tasasahko ja véahintaan 10A virta. Sy6tto tapahtuu
ulkoisten, kosketeltavissa olevien metalliosien ja maadoitusliittimen vélille. (SFS-EN 60335-1 S.103)

Kiukaan runko on yhtenéinen metalliosa, joten mittauksia ei tarvitse tehdd monesta eri kohdasta.

Kiukaiden lasketaan kuuluvan suojausluokaan 1, eli niiden runko on potentiaalitasattu. Maadoituksella

pyritdan valttamaan séhkoiskut johtamalla viasta syntyva lapilydnti maadoitusjohtimen kautta maahan.



Vikavirran on oltava tarpeeksi suuri, jotta suojaukset toimivat tarpeeksi nopeasti. Vikatilanteessa sula-
kesuojaus katkaisee jannitteen ja sahkoiskun riskié ei paase syntymaan. (STEK Séhkoasennusten suo-
jaus 2018.)

Suojausluokka 0 on vanha ja kaytosta poistunut luokka. Siind luotetaan siihen, etté laitteen ympéristo on
niin eristavé, ettei kayttdja saa sahkoiskua viallisesta laitteesta. Suojausluokan 2 laitteissa ei ole erillista
maadoitusta ja niiden eristys on monikerroksinen. Suojausluokkaan 3 kuuluvat pienjannitteiset laitteet,
joilla on korkeintaan 50V vaihtojénnite tai 120V tasajannite. (STEK sahkélaitteiden suojausluokat
2018.)

2.2.2 Sédhkolujuustesti

Sahkélujuustestin tarkoituksena on varmistaa laitteen eristeiden toimivuus, niin ettei runkoon tai muihin
osiin johdu virtaa kiukaan ollessa toiminnassa. Samalla varmistetaan, ettei kiukaan siséosien lapi ta-
pahdu oikosulkua. Testin aikana kiukaalle syotetdédn 1000V vaihtojannite, joka vaikuttaa eristeisiin vé-
hintdan sekunnin ajan. Vaihtojannite on sinimuotoista ja taajuuden on oltava verkkovirtaa vastaava 50-
60hz. Viallisessa laitteessa jannite saattaa vuotaa runkoon, minka seurauksena mitattu virta johtimien
valilla ylittaa raja-arvon ja kiuas hylataan. Raja on 5mA normaalissa testauksessa tai 30mA, jos laitteella
on suuria vuotovirtoja. Jannite syotetdan kiukaalle ensin rungon ja riviliittimen véliin, sitten vastusten
jariviliittimien valiin. Kolmivaiheisen virransy6ton vaiheet kytketaén toisiinsa, jolloin jokaista vaihetta
ei tarvitse mitata erikseen. (SFS-EN 60335-1 104.)

Koska kiukaissa on suurempi mitoitusjannite kuin 150V, on testijannitteen oltava 1000V. Muussa ta-
pauksessa se olisi 800V. Tdéma koskee suojausluokan 1 ja 2 laitteita. Suojausluokan 111 laitteille testaus-
jannite on 400V. Vahvasti eristettyjen osien vilille jannite on oltava 2000V tai 2500V riippuen mitoi-
tusjannitteestad. (SFS-EN 60335-1 104.)

2.2.3 Toiminnallinen testi

Toiminnallisessa testissé varmistetaan kiukaan normaali toiminta ja tarkistetaan, ettd vastukset toimivat

oikein. Jos laitteessa olisi moottoreita, olisi niiden oikea pyorimissuunta tarkistettava. Kiukaissa ei ole



liikkuvia osia ja ainoat toiminnalliset osat ovat vastukset ja niiden ohjaukseen liittyvét osat kuten ajasti-
met ja lammityksen s&&td. Vastusten tapauksessa mitataan, ettd ne toimivat oikealla teholla eik& niiden
lapi kulkeva virta ole liian suuri tai pieni. Samalla varmistetaan, ettei kytkentdja ole tehty véarin. Ni-

mensa mukaan toiminnallinen testi takaa laitteen oikean toiminnan. (SFS-EN 60335-1 2.)

2.3 Metrel CE-MultiTester

Kéytossa oleva testilaite on Slovakiassa valmistettu, salkkuun mahtuva monitoimitestauslaite, jolla suo-
ritetaan useita eri sahkotesteja kiukaille. Metrelin sisélla on oma virtaldhde ja Multitesterilla voidaan
tehd4 useita eri testeja monella jannitetasolla. Laitetta voidaan ohjata niin k&sin tai etané ja sen muistiin
voidaan ohjelmoida valmiita testiohjelmia. Testeissa johtimet kytketadn tutkittavaan laitteen, tassa ta-
pauksessa kiukaan eri osiin, ja nappia painamalla Metrel ajaa testin automaattisesti. Laitteessa on mah-

dollista kéyttaa liséna tulevaa poljinta testien aloittamiseen ja muunlaiseen ohjaukseen. (Metrel, 59.)

Automaattitilassa laite kykenee tekemadan monta testia perdakkéain (Metrel, 44). Ohjelmoinnilla voidaan
muuttaa automaattiohjelman kéyttaytymisté siten, etta se esimerkiksi odottaa polkimen painallusta, jol-
loin polkimen tilalle asennettava rele voi kaskyttda ohjelmia eteenpdin. Multitesteristd saadaan ulos
myo0s tilatietoja testien kuluista. Laite antaa vastauksen bin&arisend, eli testi on l&pi tai hylatty. N&iden

tietojen pohjalta mittaukset voidaan keskeyttda automaatiossa. (Metrel, 78.)

2.3.1 Testerin kaytto

Multitesteri on pdydalle asetettavan salkun sisalld, ja sen paneelissa on valintakytkin, painonappeja, liit-
timet johtimille ja nestekidendyttd. Valintakytkimell& laitteesta valitaan suoritettava testiohjelma, jolla
ajetaan halutut tominnot. Johtimet asetetaan Multimeterin liittimiin ja kytketd&n mitattaviin osiin. Ha-
luttu ohjelma kaynnistetaan "start" -painikkeella tai vaihtoehtoisesti lattialla olevalla polkimella, minka

jalkeen laite syottéa jannitteen johtimien kautta kiukaalle (LIITE 1).

Korkeajannitetesteille on omat pistoolinsa, jotka suojaavat kéayttdjaa janniteiskuilta piilottamalla kérjet
muoviosien sisdan. Metrel antaa heti tiedon testien lapipaésysta ja voi kirjoittaa testin arvot muistiin tai

tulostaa ne paperille ulkoisen printterin kautta.



2.3.2 Sahkolujuustesti

Sahkolujuustestissa testattava laite kytketddn Metrel Multitesteriin liittdméalla kiuas johtimin testerin liit-

timiin. Kytkennadssa kadytetaan laitteen omia johtoja, jotka ovat paksua kuparia, virran kulun edisté-

miseksi.
CE MultiTester MIZ2094 ~ OBJECT UNDER TEST
0 . 5
I
(O - 230) V¥ (30, 60)Hz C T00% -3 kY
reguloted v —
> C.a::

KUVIO 1. Testattavan laitteen kytkentd. (Metrel, 18)

Eristeiden viat tulevat ilmi virran l&pilyontind. Tdma nékyy mittarissa, jonka raja-arvo on 0.5mA. Jos
virtaa ilmenee, Multitester ilmoittaa testin l&pdisysta pass/fail -tietona. Mittauksessa nékyva virta on

merkKi siita, ettd eriste ei ole riittava tai siind on mahdollinen vika.

2.3.3 Maadoitusyhteys

Maadoitusyhteyden jatkuvuus testataan syéttamalla 12V 10A vaihtojannite suoraan rungon ja nakyvilla
olevien metalliosien kautta maadoitusjohtimeen. Yhteyden resistanssi mitataan ja laite ilmoittaa, jos
raja-arvo ylitetadn. Testissa paljastunut virhe ilmoitetaan kayttdjalle nayton kautta ja kiuas on testattava
uudelleen. Metrelissa on nelj& banaaniliitint4, joista kaksi on positiiviselle varaukselle ja kaksi negatii-
viselle. Liittimet C1 ja P1 (KUVIO 2) tulevat positiiviselle puolelle ja P2 ja C2 (KUVIO 2) tulevat
negatiiviselle. C-liittimet kytkevét virtalahteen testilaitteeseen ja mittaavat virtaa. P-liittimet mittaavat

laitteen ylimenevéaé jannitetta.



CBJECT UNDEE TEST

(0 - 23050, 60)Hz
regulated

KUVIO 2. Maadoitysyhteyden kytkentd. (Metrel, 26)

Positiivinen ja negatiivinen liitin kytketdédn testauksessa kiukaaseen. Kaksi johdinta yhdistetdadn maadoi-
tusjohtimeen ja toiset kaksi laitteen runkoon. Testauksen aikana virta kulkee maadoitusjohtimen kautta
ja laite mittaa paluuvirtaa. Virran ollessa liian pieni laite ei mene I&pi ja testi on uusittava. (Metrel, 29-
32)

2.3.4 Vastuksien tehon mittaus

Kiuastestauksessa kaytetaan ulkoista laitetta, joka mittaa virran vaihekohtaisesti. Kiukaita on-eritehoisia
malleja: 6kW, 8kW ja 10.5kW. Eri kiuasmalleille on omat testauslaitteessa, joilla varmistetaan vastusten
toimivuus. Metrel Multitesterid ei kdytetad tdssa mittauksessa, vaan tehon maaritys tapahtuu ulkoisesti

virtamittarilla.

2.3.5 Mittalaitteen ohjelmointi

Testauslaitteessa on sisadnrakennettu tietokone, jossa on myos sisdinen muisti. Kojeeseen voidaan aset-
taa eri toimintoja tai luoda testausohjelmia. Eri testeja voi ohjelmoida tapahtumaan peratysten ohjelmoi-
tavalla listalla. Tapahtumien valille voidaan asettaa ajastimia- ja huomautuksia tai k&skea laitetta odot-
tamaan kayttajan syottoa. Kayttamalla "wait for user input™ toimintoa laitetta voidaan ohjata logiikka-

ohjaimen kautta polkintoiminnolla. (Metrel, 44-47.)



Ohjelmointi tapahtuu sarjaportin kautta tdssa mallissa, mutta uudemmissa on USB-portti tietokoneyh-
teyttd varten. (LIITE 1.) Tietokoneella on oltava Metrelin oma ohjelmisto, jonka avulla ohjelmointi tes-
teriin tapahtuu. Koska yhteys on ndin vanha, tarvitaan siihen USB-Sarjaportti —adapteri. NyKkyisisséa

tietokoneissa ei ole sarjaportteja, mika tuottaa ongelmia, jos Multitesterid halutaan ohjelmoida.

2.3.6 Mittaustiedoston tallennus ja tulostus

Metrel MultiTesterilla on myds mahdollista kirjata mittaustietoja laitteen omaan muistiin tai tietoko-

neelle. Tulokset kirjataan valmistajan omaan tiedostotyyppiin, mink& takia niita ei ole helppo kéayttaa

hyvaksi esimerkiksi Labview-ohjelman kanssa sellaisenaan.

*=Data file M= E3
File Edit Export Help
By @mSlv] alnBsl @S 2 2]x|

Time Dew {Mem Description Result 1 Result 2 Result 3 Result 4 Result 5
480500 - 13:21:45 u] Leskage current | D0SmA tis IL: 1 .000m, I
180500 13:21:54 1 Leskage current I D0SmA tos IL: 1. 00m,
180500, 152200 2 Leakage current | 0 05mA ts IL: 1.00m,
18,0500, 132208 3 Leakage current | D 05ma t5s IL: 1. 00m,
180500, 13222 4 Leakags current I D0SmA t a8s IL: 1 .00me,
18.05.00. 13,24:54 5 RizoS00V R = 999 90hm L s300 Lo RL: 3277 BMOhm
220500 11:48:23 0 Riso 500V R 1.0070km L 1444 tds RL: 32.778M0Ohm
220500, 11:88:47 1 Rizo SO0V R 1.0070km L 144y t3s RL: 32.778MChm
220500, 114857 2 Leakage current I 013ma L3 IL: 1.00ma,
220500114504 3 Leakage current I 013ma L3 IL: 1.00msa,
220500 11 4916 - ! 4 Cont. CurrentRmax L1134 U: 0.364% t3s FL: 0.1 0Ohm
220500, 114524 . 3 Cont. CurrentRmax L1104 U 0335 t 4z FL: 0.01 0Chem
220500, 11,4933 B With. high voltage Lk 1 033Ky t3s IL: 1.0ma,

Jk|
220500, 11:45:43 0 With. prog. high volage I 02ma LI 1 035Ky t 10s IL: 2.0ma
220500114256 . 1 Wlth. biggh voltace I 0.3ma, L1 03 kY L3 1L 1 O, -
Ll | o[

Ready COACCELaccel_projekdivyz_variaciCe_Linkexample2 DTA

KUVA 1. Esimerkki tallennetuista mittausksista (CE-Multimeter, 73)

Tiedostoon tallentuvat kaikki mittauksen aikana mitatut arvot ja naiden kaytto olisi hyddyllista, jos nii-
den formaatti ei olisi este. Laitteella voidaan myds tulostaa tiedot, jos sarjaporttiin kytketdan tulostin.
(Metrel s.76) Tama ei ole kuitenkaan t&ssa tapauksessa tarpeellista, silla kuluttajalle riittd4 ainoastaan

hyvéksytty / hylatty —menetelmé4, eikd tarkkoja mittausarvoja kayteta hyvaksi.



2.3.7 Etdohjaus

Testerid voidaan ohjata polkimella niin, ettei kéyttdjan tarvitse painaa aloituspainiketta jokaisen testin
kohdalla itse, vaan hdn voi pitaa testikoskettimia kasissédan ja painaa jalalla aloitusta. Tata toimintoa

hyvaksikayttdmalla saadaan luotua etédohjaus, kun poljin korvataan releell&.

MANDRENT C xR CLor

{fenale) type MAEB 6100
1 DIN 45322 (frontviewr)

[Tow)
v Ty X

AL

4 : Pedal swritches
1:1—5
il |

5

KUVIO 3. Etdohjaus DIN-iittimen kautta. (Metrel, 59)

Polkimen ollessa pohjassa testeri valmistautuu testiin, ja kun poljin vapautetaan se aloittaa testauksen.
Pass/fail -tieto siirtyy 0-5V -jannitetietona eteenpdin ohjelman loputtua. Kun testi on ohi, logiikkaohjain
saa johtimen 4 kautta tiedon valmiudesta seuraavan testin aloitukseen. Jannite nousee arvoon 5V johti-

messa 4, kun MultiTester on valmiina aloittamaan seuraavan testin.

front view
- =
Zf‘_‘“_‘*_-h 2 -PASS / FAIL result (output)
—] 3 -EXTERNAL signal (input)
|~ 4 - NEXT test {output)
ez =

9 pin male connector-
to CE MultiTester
EXT/DOOR IN

KUVIO 4. Kauko-ohjauksen kytkenta. (Metrel, 62)
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Ohjauksen jannitteeksi mitattiin 5.2V mika tarkoittaa sitg, ettd sitd on nostettava, jotta se kyetaan luke-
maan logiikkaohjaimessa. Siemensin sisadntulojannitteet ovat 5V O-tiedolle ja 15V 1-tiedolle. Multites-
terin tuottamaa 5V jannitettd on korotettava erillisella jannitteenmuuntimella yli 15V rajan tai muuten

kaikki tilatiedot ovat nakyvat nollana. Pienet jannitteenmuuntimet ovat yksinkertaisia ja helposti saata-

prepare next measurement and
send signal to external input

villa (Partco).

Ext./ Doorin -pind

wait for external | .

giL:at;rtaerﬁt program execution mEﬂSllrEmentY input command | | measurement
III
EXTERNAL INPUT I/ )

Ext./ Doorin - pin 3 Vo

KUVIO 5. Kauko-ohjauksen toimintaperiaate. (Metrel, 63)

Kauko-ohjaus voidaan toteuttaa pinnin 3 kautta. Polkimen kayttd ohjauksessa on kuitenkin yksinkertai-
sempaa, koska sen jannitetta ei tarvitse korottaa tai laskea. Rele riittdd ohjaamaan Multitesteria ilman

vaadittavaa erillistd muunninta.

Liittimen muut pinnit vastaanottavat ja ldhettdvat tilatietoja. Mittausten tulokset ja mittarin valmiustila
voidaan jakaa logiikkaohjaimen kanssa digitaalisisaantulojen kautta. Pinnin 2 ollessa paalla testi on men-
nyt 1api, mutta jannitteen ollessa matalalla testi on hylatty. Pinni 4 kytkeytyy péélle, heti kun laite Metrel

on valmis tekemaan seuraavan testin.

2.4 KIUKAIDEN TESTAUS KASIN

Kappaletestit kiukaille suoritetaan ké&sin Metrel M12094 Multitester —laitteella, johon on kytketty erilai-
sia testipditd. Laitteella voidaan toteuttaa useita eri standardien vaatimia testej, joilla taataan laitteiden

kayttoturvallisuus kuluttajalle. Yksittdisten testien jalkeen tyontekijé kirjaa paperille paivdmaaran, oman
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nimens&, kiuasmallin ja erityiset huomautukset. Sarjanumero on liukuva ja valmiina lomakkeessa. Eri
kiuasmalleilla on hieman erilaiset liitdnnéat eli testaajan on vaihdettava liitinpditd ruuvaamalla ne irti ja

takaisin kiinni liittimiin. Jokaiselle kiuasmallille tehdaan kappaletesti talla tavoin.

Testit tehdddn useassa osassa kasin tekemélld uudet kytkenndat jokaisen testin kohdalla. Tulokset kirja-
taan tarkistuslistaan todistuksena siitd, ettd tuote on testattu. Testien arvoja ei oteta yl6s, mutta lukuar-
vojen on oltava testin aikana hyvaksyttyja. Usean kytkenndn takia toiminta on riskialtista virheille
(LITE 2).

Kytkenngisté aiheutuvaa toistoa pyrittiin pienentdmaén suunnitellulla automaatiolaitteella. Automaation
tavoitteena oli vahentéé vaadittavien kytkentdjen maaréd, jolloin saataisiin luotettavampia testeja ja ly-
hennettdisiin testaukseen kuluvaa aikaa. Erilliset tydvaiheet ja johtojen kiinnitykset lisadvat virhetilan-

teiden méaaraa.

2.4.1 Kiuasmallit

Kiukaita on useita eri malleja, mutta mittauksen kannalta vain kolme, koska eri piirilevyrakenteet vai-
kuttavat testaustapaan. Eri tyypit méaraytyvat ajastinkoneiston pohjalta. Koneistoja on niin manuaalisia
kuin automaattisia ja niiden kytkentétavat eroavat toisistaan. Kasikayttoisessa kiukaassa on kaksi saato-
ruuvia, joita k&antdmalla vastukset kytketédan paalle ja liitdnta verkkovirtaan tapahtuu kytkentariman
kautta. Kahdessa muussa mallissa kiukaita ohjaa automatiikka ja kytkentd verkkoon tapahtuu riviliitti-

men tai pikaliittimen kautta.

Sahkaisesti ohjattuja kiukaita voidaan hallita Siemensin logiikalla siten, ettei testaajan tarvitse asettaa
ajastimia itse. Piirilevyll4 on liittimet ulkoiselle ohjaukselle, joka toimii 24V jannitteelld. Kelloajaste-
tussa kiukaassa on muistettava kaantaa kello lammitys-asentoon ennen testien alkua,

silla muuten toiminnallinen osa ei mene l&pi. Ohjauksen kytkemisen jalkeen vastuksille voidaan syottaa
virtaa. Kiuastehot ovat 6kW, 6,6kW, 8kW, 9kW ja 10,5kW. Nama asettavat rajoituksia kontaktoreille,
jotka kytkevét kiukaan verkkoon. Liian pienet kontaktorit eivat kykene katkaisemaan jannitettd luotet-

tavasti, mika voi aiheuttaa valokaaren kontaktorin sisalle.
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2.4.2 Testin hyvaksyminen ja kirjaus

Suomen Standardisoimisliitto SFS:n 60335-1 kappaletestauksen mukaan laitteelle tehdadn maadoitus-
yhteyden jatkuvuuden testaus, sahkolujuustesti seka toiminnallinen testi. Néailla selvitetddn madolliset
valmistusprosessin aiheuttamat turvallisuusriskit (SFS-EN 60335-1 5.103)

Kiukaan testauksen aikana ilmenevat ongelmat johtavat kiukaan korjaukseen ja uudelleentestaukseen.

Tuotteen l&pdistya kaikki kolme testia hyvéksytysti tulokset Kirjataan paperille, joka menee laitteen pak-
kauksen mukaan. Tyon tehnyt henkil6 kirjaa paperiin myds nimensa ja paivamaaran seka kiukaan sar-
janumeron. Laitteen kylkeen liimataan tarra testauksen jélkeen, jossa on tuotetiedot ja sarjanumero.
Mahdollisessa reklamaatiotapauksessa laite voidaan téten jéljittaa, ja jos testauksessa on ollut laimin-

lyonteja, tyon tekija voidaan selvittaa.
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3 MITTAUKSEN AUTOMAATION SUUNNITTELU

Laitteen suunnittelu aloitettiin kartoittamalla eri testien vaatimat kytkennéat ja Metrel-multitesterin eri
etdohjausmahdollisuudet. Etdohjaus ei ole valttamattomyys, mutta se yksinkertaistaa laitteen kéyttoéa ja
nopeuttaa testaamista. Ohjauksen avulla laite toimisi taysin automaattisesti kayttajasta riippumatta, kun-
han kytkennét tehddén ensin.

Automaatio .
Tietokone Metrel
PLC
I
Kontaktorit
Lahiverkko
Kiuas

KUVIO 6. Jarjestelmén lohkokaavio

Ohjaus tapahtuu poljinportin kautta, koska se ohittaa kasikytkimen toiminnan, eli testi& ei voida aloittaa
vahingossa. Maadoitusyhteys-, séhkdlujuus- ja toimivuustestien eri kytkennét eivét saa aiheuttaa oiko-

sulkutilannetta eri testien aikana, vaikka kdyttaja painaisi vaaraa painonappia.

3.1 Releet ja kontaktorit

Releet ja kontaktorit ovat ulkoisella ohjauksella toimivia koskettimia, joihin johdetaan ohjausvirta esi-
merkiksi joko painikkeen tai logiikan kautta. Ohjausvirta voi olla vaihto- tai tasavirtaa ja yleisimmin
jannitteet ovat autoissa 12V ja teollisuudessa 24V, 48V, 240V tai jopa 400V. Eri jannitteet vaativat

virtaldhteen, joten jannite valitaan usein sen perusteella, mika virtaldhde on helpoiten saatavilla. Téssa
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laitteessa toimii 240V ohjausjannite, koska siihen ei tarvita erillista virtalahdett4 ja Siemensin S7-1200

releet mahdollistavat sen suoran kayton. (Siemens 2018)

Kiukaantestauksessa kaytettavan 1000V takia releiden ilmaraon on oltava tarpeeksi suuri. Useimmat
releet ja apureleet eivat kestd 230V nimellisjannitettd suurempaa jannitettd, vaan jannite hyppéa karkien
lapi. Osien jannitekestoisuus ilmoitetaan tuotetiedoissa. Tehollisesti kontaktorien Iapi ei kulje suuria
maaria virtaa, mutta testien aikana kaytettavat suuret jannitteet ovat huomioonotettava ongelma. On ole-
massa my0s apureleitd jotka ovat toisten kontaktorien tai valaisimen ohjaukseen tarkoitettuja, pienia
releitd. Ne eivat kesté suuria tehoja eivétké pysty katkaisemaan suuria virtoja. limavalit ovat pienemmét,

minka seurauksena jannitteen kesto on heikko.

3.1.1 Kontaktoriluokitukset

Kontaktorit luokitellaan jannitteen ja kuorman mukaan eri luokkiin. Tassa tyossa kaytettiin AC-1- luok-
kaan kuuluvia kontaktoreja, silla ne ovat resistiiviselle kuormalle suunnattuja malleja. AC-2 ja AC-3 on
suunnattu moottorikéyttoon, suurille induktiivisille kuormille. Kiukaan vastukset luokitellaan resistiivi-
siksi kuormiksi eli ne kuuluvat luokkaan AC-1. Muut luokitukset koskevat lahinn& induktiivisia kuormia

joita tavataan moottorikaytoissé- ja valaisimien kanssa. (ABB, 16.)

3.1.2 Kontaktorivalinnat

GE- ja Eaton-kontaktorit olivat kokonsa ja hintansa puolesta sopivia. Niiden eristeiden kesto ja jannit-
teen kesto olivat riittdvan korkeita 1000V testille ja ne kykenevat katkaisemaan kiukaan aiheuttaman
kuorman. Nama ovat mitoitettu AC-1 luokan mukaan toimimaan 20kW teholla, miké& on riittdva kiuas-

testeja varten.
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KUVA 2. Eaton-kontaktori kolmella sulkeutuvalla ja yhdelld avautuvalla koskettimella (Eaton 2018).

Suuritehoisin kiuasmalli on tall& hetkelld 10,5kW, eli virrankulutus on 15,2A. Kontaktori pystyy katkai-
semaan 22A resistiivisen kuorman. Eaton DILEM-1 -kontaktoreiden tehonkulutus oli 22W hetkellista
ja 1.3W jatkuvaa (Eaton 2018).

Logiikkaohjain kest&a jatkuvalla kaytolla 200W, joten kontaktoreiden sulkeutuminen on otettava huo-
mioon siten, etteivat ne yhté aikaa sulkeutuessaan ylita tata tehorajaa. Koska kuorma on induktiivista
eikéd valmistaja ilmoita laitteen tiedoissa télle kuormalle, voidaan kontaktoreiden vetdamista porrastaa.
(Siemens 2018.)

3.2 Kontaktorien ohjaus ja ajoitus

Maadoitusyhteyden jatkuvuuden testaus alkaa siten, etté tietokone lahettdd Multitesterille tiedon tyon
aloittamisesta logiikkaohjaimen kautta. Metrel suorittaa testin ja palauttaa siité pass/fail -tiedon takaisin
ohjaimelle. Logiikkaohjain ei vaikuta mittaukseen, mutta se vastaanottaa tiedot testin kulusta ja valittaa

ne eteenpain tietokoneelle.



TAULUKKO 1. Maadoitusyhteyden testauksen kulku

PC PLC Metrel
aloita testi 1 aloita aloita

- - pysayta
pass/fail pass/fail pass/fail

16

Sahkolujuustestissa tietokone lahettdd tiedon testin alusta logiikkaohjaimelle, jolloin ohjain kytkee re-

leen K1 péalle. Logiikkaohjain odottaa tietoa siita, etta rele vetéa, jonka jalkeen se ilmoittaa Metrel:ille

ettd testi voi alkaa. Sama testi toistetaan nelja kertaa koko testauksen aikana. Tdmé on ohjelmoitava

Multitesterin muistiin, sill& kontaktoreita ei ole luokiteltu 1000V jannitteelle. Ne eivéat valttamatta ky-

kene katkaisemaan jannitettd ja siit4 saattaa aiheutua kontaktipintojen nopeaa kulumista.

TAULUKKO 2. Séhkolujuustestin kulku

PC PLC Metrel

aloita testi 2 K2, K4 odota
K2, K4 aloita

- K2, K4 pysayta

pass/fail - pass/fail

Sahkolujuustestin vastusosio testataan samoin kuin aikaisempi osuus. Testissd on kuitenkin useampi

vaihe. Kontaktori K2 ja vastuksen omakohtainen kontaktori R vetavét testin aikana. Logiikkaohjain

odottaa tassakin tapauksessa vetotietoa ennen testin aloittamista.

TAULUKKO 3. Séhkolujuustestin vastusosion kulku

PC PLC Metrel

aloita vastustesti 1 K2 R1 odota
K2 R1 aloita

- K2 R1 testaa

pass/fail - pass/fail

aloita vastustesti 2 K2, R2 odota
K2, R2 testaa

- K2, R2 pysayta

pass/fail - pass/fail

aloita vastustesti 3 K2, R3 odota
K2, R3 aloita

- K2, R3 pysayta

pass/fail

pass/fail
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Testauksen kulku on hyvin suoraviivainen ja sita ei voi muuttaa, ellei Multitesterid ohjelmoida uudel-
leen. Metrel ei kykene valittdmaan tietoa siitd, mité ohjelmaa se on tekemassa. Koska testausta ei voi
muutenkaan jatkaa yhden testin hylkadmisen jalkeen, tdma ei ole ongelma, sill& testit joudutaan aloitta-
maan aina ensimmaisesta testistd. Logiikkaohjain nollaa Multitesterin testauksen keskeytymisen jal-

keen, mika palauttaa sen alkutilanteeseen.

3.3 Logikkaohjain Siemens S7-1200

Logiikkaohjaimeksi valittiin Siemens Simatec S7-1200, sill& se kaytta4 ohjaukseen releita eika néin ol-
len syotd itse virtaa suoraan ulos laitteesta. Tdméa vahentéé vaadittavien komponenttien mééraa, kun
virtaa ei tarvitse syottaa erillisen muuntajan kautta. Erityisesti tasajannitteisilla kontaktoreilla osien teho
muodostuu rajoittavaksi tekijaksi, silld DC-kontaktorit kuluttavat enemman virtaa suhteessa vaihtojan-
nitteisiin. Siemensin kuormankesto on 30W tasajannitteelld, kun vaihtojannitteella se on 200W. (Sie-
mens 2018.)

KUVA 3. Siemens Simatic S7-1200 (Siemens 2018).

Ohjaimessa on 14 digitaalista sisadntuloa ja 10 releulostuloa. S7 sisaltdd myods analogisen sisdantulon,

jonka kautta virtamittarin janniteulostuloa voidaan mitata. Digitaalisten ulostulojen kautta voidaan seu-
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rata releiden toimintaa siten, etté jokainen rele sulkee digitaalisen sisd&ntulon piirin vetéessaan. Jannite-
ldhde antaa 24V jannitettd, joka ohjataan releen kautta takaisin digitaaliseen sisadntuloon. Koska ky-
seessd on releilld toimiva malli, sen kanssa ei tarvita erillistd ohjauspiirid, vaan kaikki kontaktoriohjauk-

set voidaan kytkeé suoraan logiikkaohjaimeen.

Kytkettavien laitteiden virrankulutus on térked ottaa huomioon, ettei ohjain ylikuormitu. Siemens S7-
1200 on mitoitettu 200W jatkuvalle resistiiviselle teholle, josta Siemens kayttaa termia "lamp load" eli
lamppukuorma. Induktiivisilla kuormilla, esimerkiksi kontaktoreilla, tehonkatkaisu on pienempi. Liian
suuren induktiivisen kuorman kanssa logiikkaohjaimen releet eivat valttamatta kykene aukeamaan (Sie-
mens 2006).

RELAY OUTPUTS

E—li}a | Qb |
LO 123 42456704

Li DDDDDDDDDD2DD [

! 1 1 1

oSl ]

) [

zZE =

KUVIO 7. S7-1200 releulostulot (Siemens 2018).

3.4 Laajennusmoduulit

Virtamittaus vaatii my6s oman laajennusmoduulin. Analogiasisaantuloja on vain yksi ja kolmivaiheinen
virtamittaus tarvitsee 3 sisaantuloa. Yksivaiheisella ratkaisulla joudutaan kayttaméaéan kolmea kontakto-
ria jotka vaihtavat mittarin kautta kulkevaa johdinta. llman laajennusmoduuleja tehtdvat ratkaisut ovat

monimutkaisia, mika lisda kuluvien osien maaraa.
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KUVA 4. Laajennusmoduuli (Siemens 2018).

3.5 Logiikkaohjaimen toiminta

PLC eli logiikkaohjain on teollisuuskédyttodn suunnattu mikrotietokone. Niissa on usein monia siséan ja
ulostuloja, joiden kautta voidaan mitata ja lahettaa tietoja. Teollisuudessa tietojen keradminen eri pro-
sesseista toteutetaanjuuri pienten mikrotietokoneiden kautta. Kone vastaanottaa tietoa, mahdollisesti ka-
sittelee sitd ja l&hettdd sen eteenpdin. Ohjain voi myos tehdd ennalta maarattyja toimintoja, kuten esi-
merkiksi tarkkailla lampdétilaa ja saatda lammitintd mittauksen pohjalta. Ohjelmointi tapahtuu tietoko-
neella, kytkemalla logiikkaohjain suoraan koneeseen. Tietokoneella on oltava Simatec Step 7-Micro-

WIN -ohjelmisto joka ottaa yhteyden ohjaimeen. (Siemens.)

3.6 Virtamittaus

Mittaus voidaan tehda yksivaiheisena eli jokainen vaihe mitataan erikseen tai kolmivaiheisena. Kolmen
vaiheen mittaus olisi selvin, mutta Siemens S7-1200-ohjaimessa on vain kaksi sisaantuloa tdhan tarkoi-
tukseen. Yleisimméat kolmivaihemallit ovat séhkopéékeskukseen asennettavia, naytollisia malleja ja

niissa ei ole ulostuloja ja hinnat ovat tuhansia euroja.
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Mittavirtamuunnin on yksinkertaisin ratkaisu, sill& johtimet voidaan syottdd mittarin lapi eika erillisia
kytkentgja tarvita. Muuntimesta saadaan ulos pienempi virta, joka voidaan muuttaa jannitetiedoksi. Mi-
tattava johdin asetetaan muuntimen keskioén 1api. Muuntimia on yksivaiheisia ja kolmivaiheisia. YKksi-
vaiheset muuntajat toimivat hyvin pienille kuormille, kun laitteet ovat yhden johtimen varassa. 1soim-

milla laitteilla kuten kiukailla on usein kolme johdinta sy6ttdmassa jannitetta.

R

KUVA 5. Yksivaiheinen mittamuunnin (Hobut).

Yksivaiheinen mittamuunnin antaa virran tiedon yhden johtimen kautta mutta toimii samalla periaat-
teella kuin kolmivaiheinen muunnin. Isommassa kolmea vaihetta mittaavassa muuntimessa on kolme
yksivaiheista muunninta ja ulostulot ovat usean eri johtimen kautta. Mittamuuntimen virtatieto saadaan
kerattya logiikkaohjaimen analogiasisaantulojen kautta. N&itd on Siemes S7-1200 mallissa vain yksi,
joten se vaatii laajennusmoduulin. Téssa automaatiotyoss tarkoitus testata kaikki kolme eri vastusta ja

mitata virta jokaisesta vaihejohtimesta.

Kolmivaiheinen mittaus voidaan tehdd myds yksivaiheisilla mittamuuntimilla, jos kolmivaiheista ei ole
saatavilla. Vaihtoehtona voisi olla myo6s releiden kayttd mittamuuntajan ulostulossa, jolloin virtatieto
lahetettdisiin logiikkaohjaimelle yksi vaihe kerrallaan. Kolmas vaihtoehto on kéyttaa releitd ohjaamaan

virta yksivaiheisen muuntimen I&pi.
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Wiring Diagrams

Input current Output voltage
Cormect c% U Red
u L2 Bl
[E) ack
s ’_._'_,_...-'P' -
/,;5@‘ Us Yellaw L. White Red
L ::I White

Incomect connectiod Yellow
U, Red
u
YT I

Black
U Whits
28 7 e
-
u = U, Yellow

®

KUVIO 8. Esimerkki kolmivaihemittamuuntajasta (Carlo Gavazzi 2006).

Yksivaiheisesta Carlo Gavazzi-mittamuuntimesta saadaan virtatietona johtimen lapi kulkeva virta (0.4-
20mA). Tama on muutettava 0-10V jannitetiedoksi, jotta sitd voidaan tulkita. Tarkkuusvastusta kaytta-
malla 500 ohmin vastusta. 4-20mA virta muutetaan 2-10V alueelle, mik& on Siemensin mittauksen ra-
joissa. Piiri on yksinkertainen valmistaa, mutta vastuksen taytyy olla tarkkuusvastus, sill& pienet heitot

Sen arvossa suurentavat mittausvirhetta.
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KUVIO 9. Piiri virran muutokselle jannitteeksi (Siemens 2013).

Hobut muunnin tuottaa jannitettd, joka voidaan mitata logiikkaohjaimella, jolloin tdm& mittamuunnin ei
tarvitse erillista piirtdd (Hobut). Eri arvot asetetaan Siemensin muistiin ja ennen testid valitaan yla- ja
alaraja-arvot kyseessa olevalle testille. Kiukaiden eroavuuksien takia arvot vaihtelevat kiuastyypin mu-

kaan. Mittauksen yla- ja alarajat maaraavat, meneekd testi lapi hyvaksytysti.
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Virtamittari on kalibroitava ennen laitteen kayttdonottoa syottaméalla jannitel&hteesta eri suuruisia vir-
toja. Muuten ei voida varmistua tulosten tarkkuudesta, silla eri komponenteilla on erisuuruisia vastusar-
voja. Osat myds kuluvat ajan kanssa aiheuttaen muutoksia testattaviin arvoihin, jos niitd ei huomioida.

Kuluvia osia ovat erityisesti kontaktorien kérjet.

3.7 Testipaa

Automaatiolaitteen tarkeimpié osia on mittapad, joka on nopea ja helppo kiinnittaé. Sen tulee mahtua eri
kiuastyyppien sisélle jotka eroavat toisistaan, minké takia testipdan suunnittelu on haastavaa. Jokaisen
kiuasmallin sisdinen geometria on hieman erilainen ja riviliittimiin ei paése valttdmatta suoraan kasiksi
niiden etupuolelta, vaan on turvauduttava ruuvien paalta tehtdvaan kontaktiin. Koska ruuveja on tyolasta

kirist&d, olisi parasta, jos karki voitaisiin kiinnittdd suoraan laitteen paalle jousitettujen kérkien avulla.

Tilannetta monimutkaistaa edelleen se, ettd osassa kiukaissa on pikaliittimet. Terdvat karjet painavat
liittimen leuat auki sisd&n mentéessd, mutta pois vedettdessa leuat pureutuvat metalliin. Niitd on hyvin
vaikea irrottaa, varsinkin jos kérkia on useita liittimen sisall4. Kolmiomainen tai py6red karki ei uppoaisi

leukojen véliin mutta ottaisi kontaktin metalliosiin.

Puristin == |ehtjjousi Johtimen kiinnitys

Testikarki Jousi

KUVA 6. Mahdollinen testipadidea

Kérki& on oltava muutama eri malli, jotka sopivat eri liitintyypeille. Samoin puristimen paikka vaihtelee.
Mallista riippuen kiukaassa voi olla riviliitin tai kytkentdrima. Riviliittimeen kytkettdessa karkien on
oltava tarpeeksi etéélla toisistaan, jotta ne osuvat ruuveihin tai liittimen siséan. Kytkentarimassa on taas

pienet ruuvit syvalla muovisuojauksen sisalla.
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Testip&an ollessa tarpeeksi pieni ei sen kiinnityksestd aiheudu ongelmia kiukaiden siséll4. Toinen tapa
on suunnitella usea karki, jota voidaan vaihtaa tarpeen vaatiessa. Esimerkiksi banaaniliittimet mahdol-
listavat nopean irrotuksen. Karki olisi mahdollista valmistaa Premecin omissa tiloissa esimerkiksi 3D-
mallin pohjalta. Centrialla on my6s mahdollista hyédyntad 3D-ulostusta. Esimerkiksi suojakuoret voi-

taisiin tulostaa metalliosien paélle mallin pohjalta.

3.8 Labview -testausohjelmisto

Labview on ohjelmointialusta joka mahdollistaa eri kayttoliittymien rakentamisen visuaalisella ohjel-
moinnilla. Objekteja yhdistelemélla voidaan tuottaa toimivia tietokoneohjelmia, jotka mittaavat, ilmoit-

tavat ja tallentavat dataa. Erityisesti teollisuudessa ja tutkimustydssé, néista toiminnoista on hyotya.
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KUVA 7. Esimerkki visuaalisesta ohjelmoinnista (National Instruments 2018).

Labview on siis erittdin monipuolinen tytkalu, jolla voidaan ohjata logiikkaohjainta ja tallentaa sen ke-
réamia tietoja. Koska ohjelma toimii tietokoneella, kyetéan tiedot tallettamaan vaikka tarpeen vaatiessa
tietokantaan. Siemensin lahettdmien tietojen kerddmiseen tarvitaan erillinen ajuri, joita on niin maksul-
lisia kuin ilmaisiakin versioita. Yhteys tietokoneen ja logiikkaohjaimen valilla tapahtuu Ethernetin

kautta. (National Instruments 2018.)
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3.9 Labview-ohjelman kayttoliittyma

Labview ohjelmalla syotetdan kiukaan tiedot logiikkaohjaimelle, joka tekee testit ja antaa takaisin tiedot
testien l&pimenosta. Ohjelmaa ajetaan kannettavalla tietokoneella, jonka kosketusndytdn kautta voidaan
SyOttéa tarvittavat testausparametrit, kuten kiukaan malli ja yksityiskohdat. Kosketusndytosta on se etu,
ettei tyopisteella tarvita erillisté tydtilaa hiirelle ja ndppédimistolle ja laitetta voi kayttdd myds hanskat
kédessa. Kayttoliittyman suunnittelussa tdima on otettu huomioon siten, ettd painikkeet ovat suuria ja
niitd on mahdollisimman helppo painaa. Samalta naytoltd nakee myos testin kulun logiikkaohjaimen
yhteyden kautta. Ohjain l&hettd tilatietoja Labview-ohjelmalle, joka ilmoittaa miké testi on menossa ja
ovatko testit menneet l&pi.

Malli Testaus

Ahti Hiisi Louhi Ukko Rakka fannitevaara
_ Aloita Testi
Pintakasiteltdvat mallit
Aura Kaira Kalla Tahko Teno
Maadoitusyhteys
Pinta .
Sahkalujuus
Terds Musta Walkoinen .
Toiminnallisuus
Ohjaus Y
Elektroninen Manuaalinen
Patteri

KUVA 8. Kayttoliittymamalli

Vasemmassa laidassa ovat kiukaan mallit (KUVA 8) ja ne ovat vield eriteltyind kahteen eri osaan. Liit-
teessd 2 on kuva nykyisesta paperilistasta. Ensimmaisessa osassa ovat kiukaat, joilla ei ole erillisia Nai-
den jélkeen tulevat kiukaat, joissa on eri pintavaihtoehtoja. Yhden mallin valinta sulkee pois muut vaih-
toehdot ehtolauseella, niin ettei kaytt4ja voi vahingossa painaa useaa vaihtoehtoa samanaikaisesti. Y&-
rivin mallien valinta sulkee pois pintakasiteltdvat mallit ja niiden pintavalinnat, ja sama tapahtuu toisin
péin, jos alarivi valitaan. Painikeet, joita ei tarvita, tehdadn toimimattomiksi, ettei niita paineta vahin-

gossa.
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KUVA 9. Ohjelma kayton aikana

Testaus

Jannitevaara

Maadoitusyhteys
_J
Sahkdlujuus

Toiminnallisuus
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Lapi
Hylatty

Testaa...

Kiukaan valinnan jélkeen tulee valita teho, jonka pohjalta toiminnallisuustesti suoritetaan. llman teho-

tietoa ei voida varmistua siitd, toimivatko kiukaan vastukset oikein. Kiuasmalleille on monta eri teho-

vaihtoehtoa ja jokainen vaatii eri testausparametrit. Valintojen jalkeen kiukaan testaus voidaan aloittaa

painamalla testauspainiketta. Tahan valiin tulee ilmoitus, jossa kehotetaan viela tarkistamaan kytkennét.

Testin kaynnistyttya Labview lahettdd Siemensille vain kiukaan tehotiedot, joita verrata virtamittarin

tietoihin. Mikaéli teho eroaa huomattavasti asetetusta arvosta, testi ei lapéise vaatimuksia ja se hylataan.

Tarkistuslizta

Mekaaniset osat ja komponentit

Kiviesat Ja komponentit

Sdhkaiset osat ja kemponentit

Asennus- ja kiinnitystarvikkeet

Asennus- ja kdyttoohjest

Kiukaan / patterin sihkdinen testaus suoritettu

KUVA 10. Tarkistuslista
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Tarkistuslista tulostetaan, kun siihen on syotetty kaikki testattavat osat. Listalla voidaan seurata sarjanu-
meroista, mitk& kiukaat eivat ole lapdisseet testejd. Vaihtoehtoisesti tdma kohta voidaan ohittaa ja tes-
taaja kirjaa ndma kohdat itse paperille kynalla, kuten se talla hetkelld tehdaéan. Talléin tarkistuslistan
tietoja ei saada sahkoiseen muotoon. Lista on lahinnd muistilista testaajalle ja kiuasta ei lahetetd ilman

tarkistuslistan tuotteita ja tarkistuksia eteenpéin.

Sarjanumero

|20 | [ a2 | 244879 L +1 | [+

Pvm 1170/2017

Tarkastanut 1, Meikaldinen [

Tulosta

KUVA 11. Sarjanumero, pdivaméaéra ja tarkistaja.

Sarjanumerointi on juokseva numero, mutta se tulostetaan paperille, jotka jakaantuvat kahden tyopoydan
kesken eli siihen saattaa tulla aukkoja. Jotta sarjanumeron selaaminen olisi joutuisaa, on hyvé etté pys-
tytaan siirtymaan enemmaén kuin yhden numeron pé&ahan kerralla. Testaaja korjaa sarjanumeron, jos sii-
hen on tarvetta ja tarkistaa paivamaéaran ja nimensa. Lopuksi tulostetaan raportti painamalla tulostuspai-

niketta. Tietokoneelta saatava raportti liitetdan kiukaan mukaan todisteeksi, siita ettd tuote on testattu.

3.10 Kasiohjaus

Kasiohjaus olisi mahdollinen varatoiminto testauslaitteelle, muttei pakollinen. Sen avulla mittalaitteen
ohjaus tapahtuu painonappien kautta. Varatoiminto ei ole valttdmattdmyys, mutta se voi olla vaihtoeh-

toisena liséané. Kasiohjaus tuo lisdakustannuksia ja lisékytkent6ja. Laite toimii samalla tavalla kuin tieto-
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koneen kanssa, mutta se ei lahetd tai vastaanota ulkoisia kaskyja Labview-ohjelmalta, vaan toimii pai-
nonappien ohjaamana. Metrel pidetddn automaattiohjauksella ja se kayttaytyy samoin kuin Labview-

ohjelman kanssa.

Késiohjaus valitaan Metrelistd sen omalla kiertokytkimelld. Nain estetaan tietokoneen lahettdmat ko-
mennot, jotka voisivat sotkea testauksen. Manuaalitoiminto toteutetaan siten, etté digitaalisen sisdantu-
lon kautta ohjataan ehtokéskya. Esimerkiksi JA-ehdolla on helppo katkaista signaali, kun ehto kytketaan
suoraan Kiertokytkimen negaatioon. Painonapit kytketdan suoraan ohjaimen digitaalisiin sisdantuloihin,
jolloin ohjaus tapahtuu suoraan napinpainalluksen kautta. N&issa on myos tarked kayttad JA-ehtoa, ettei
nappeja voi painaa silloin, kun automaattiohjaus on péalla. Testauslaitteesta valitaan kiuaskohtainen
teho, esimerkiksi kiertokytkimella tai painonapeilla. Tamén jalkeen painetaan aloituspainiketta ja logiik-
kaohjain kytkee kontaktoreja ohjelman mukaan. Testin tulos annetaan hyvaksytty / hylatty -tietona nay-

tolle tai varilampuilla.

3.11 Testien kytkennat

Eri testien kytkennat toteutetaan ohjaamalla eri kontaktoreja paélle logiikkaohjaimen avulla. Tiettyjen
kontaktorien vetdessa osa johtimissa on kayt0ssé . Kytkentdkaaviosta nahdaan, mitka johtimet ovat kay-
tossa (KUVIO 10). Liitdnnat C1, C2, P1 ja P2 ovat maadoitusyhteyden mittaukseen tarvittavat liittimet.
HV1 ja HV2 kuuluvat séhkolujuustestille. L1, L2, L3, N ja PE ovat toiminnallisen testauksen kytken-

noille.
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C1C2 P1P2 HV1HV2 L1L2L3NPE
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KUVIO 10. Kytkentakaavio

Ensimmaisessé testissd C1 ja P2, sekd C2 ja P2 kytketaan toisiinsa (KUVIO 1). K1 kontaktori vetaa,
jolloin maadoitusyhteyden jatkuvuus on testattavissa. Metrel saa tiedon logiikkaohjaimelta testin aloi-
tukseen, kun kontaktori vetaa ja ohjain on saanut sen vetotiedosta varmistuksen. Virta kulkee K1:n kautta

runkoon ja sieltd PE-liittimeen. Testin jalkeen kontaktori K1 avautuu ja seuraava testi voi alkaa.

Sahkolujuustestissa kontaktorit K2 ja K4 (KUVIO 2) sulkeutuvat ja sulkeutumisen varmistustiedon jal-
keen logiikkaohjain antaa Metrel MultiTesterille aloituskéskyn. Korkea jannite kulkee vain kontaktorien
K2 ja K4 lapi kiukaalle. Tdman jalkeen K4 avautuu ja sama testi tehdaédn vastuksille kontaktorien K5,
K6 ja K7 kautta. Vastuksien mittauksessa jokainen niistd testataan yksi kerrallaan sulkemalla yksittainen
kontaktori.

Toiminnallisuustestaus toteutetaan sulkemalla kontaktori K3, joka kytkee kiukaan verkkoon. Toimin-
nallisen testauksen aikana virtamuunnin l&hett&a logiikkaohjaimelle mittaustiedot ja ndyttad mitatut ar-
vot. Osa kiukaista on ohjattu tyristorein, mutta niiden ohjausta ei ole t&ssa kaaviossa. Niiden ohjaus

tapahtuu suoraan logiikkaohjaimen releilla.
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3.12 Kotelointi

Kotelon kustannustehokkain ratkaisu olisi omavalmisteinen, liikuteltava taso, jossa testilaite sijaitsisi.
Koska testilaite tulee avoimeen tilaan ja sen sisalla kulkee suuria jannitteitd, sen suojaaminen on tarkeaa.
Teollisuusymparistdssa on myos likaa ja kolhut ovat mahdollisia. Yleisten muovisten ABS-koteloiden
haittana on niiden huono liikuteltavuus, silla ne ovat suunniteltu seindkiinnitykselle. Multitester on kai-
ken lisaksi erillinen laite, joten sellaisten siirtdminen on hankalaa. Renkailla varustellut rack-tyyppiset
kotelot olisivat liikuteltavuuden kannalta hyvé ratkaisu, mutta ne ovat erittdin kalliita ja usein suuriko-

koisia. Premec voi saastaa huomattavan summan valmistamalla kotelon itse omissa tiloissaan.

3.13 Kustannusarvio

Hinta laskettiin eri tukkureiden kauppahinnoista (LIITE 3). Suurimmat yksittaiset kustannuserat ovat
logiikkaohjain, tietokone ja kontaktoritsek& ohjaimen lisdmoduuli. Erityisesti tietokoneessa on tarkeda
kestava rakenne. Teollisuuskayttoon valmistettuja kosketusnaytollisia koneita saa halvalla kaytettyind.
Labview ohjelman pyorittdmiseen ei vaadita suuria tehoja, joten on jarkevaa harkita vanhemman koneen

hankintaa. Uudet tietokoneet maksavat useasta sadasta eurosta jopa tuhansiin.
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4 JOHTOPAATOKSET JA POHINTA

Sain tyOn toteutukseen vapaat kadet, mika oli sekd ongelma, ettd etu. Tydssa oli monta eri osa-aluetta ja
jokaisen oli toimittava yhteen. Automaation olisi toimittava nykyisten laitteiden ohjaajana ja kyettéava
kéaskyttamaén mittalaitteita. Hahmottaminen alkoi tutkimalla, mitd nykyisilla laitteilla kyettiin teke-
maéan, ja voitiinko niihin kytked ulkopuolista ohjausta. Yrityksessa kéayttdva Metrel Multimeter on erit-

tain monipuolinen tyokalu, ja laitteen manuaaleista etsittiin mahdollista tapaa ulkoiselle ohjaukselle.

Etédohjauksen etsiminen alkoi sarjaporteista, jotka vaikuttivat lupaavimmilta. Namaé portit toimivat kui-
tenkin vain tietokoneen kanssa, eikd suoraa ohjausta niiden kautta nayttdnyt olevan mahdollista tehda.
Tietokoneessa taytyi olla myos valmistajan oma ohjelmisto, joka on vanhentunut. Polkimen kaytto oh-
jauksessa osoittautui helpoimmaksi tavaksi késkyttaa testeria. Toiminta testattiin erillisella painonapilla,
joka kytkettiin DIN-liittimeen.

Itse automaation suunnittelu aloitettiin aikaisempien testausohjeiden pohjalta purkamalla eri ty6vaiheet
osiin. Palojen joukosta alkoi hahmottua tapa, miten jarjestelma voisi toimia kontaktoreilla. Tyévaiheet
jaettaisiin kontaktoreille, jotka vuorostaan vaihtaisivat kytkent6ja vain automatiikan sisalla. Néin saa-
daan yhdella kytkennall& tehtyd kaikki mittaukset. Automaattisen testauslaitteen osien kartoituksessa oli
yllattava tydomaard, kun osia on paljon ja kaikkien on toimittava yhteen. Eri vaihtoehtoja on satoja, ellei
tuhansia ja on tiedettavé tarkalleen, mita hakee. Suunnittelu ja jarjestelmallisyys olivat tarkeita, jotta
tyOsséd péasi eteenpdin. Rakennetta hahmottelemalla saattoi huomata, ettd oleellisia osia puuttui. Osia

my®0s vaihtui, kun jotkin tuotteet eivat toimineet yhteen tai niista puuttui tarked toiminto.

Kontaktorit olivat myds asia, oli perehdyttdva perusteellisesti. Osien eri kayttotarkoitukset, eri tiedot,
luokitukset ja teholuokat tuli kéytya lapi. En ollut ennen tyota tutustunut kontaktoreihin tai releisiin.
Ainoastaan niiden toimintaperiaate oli tuttu ennestédén. Tietoa niiden tehosta ja virrankulutuksesta oli
vaikea l0yta4, silla osa valmistajista ei ilmoita niitd sivuillaan. Kontaktoriluokitukset, teho, kayttotavat
ja ohjausjanniteet olivat tarkeita tietoja valintoja tehdessa. Kontaktorien tehot ilmoitettiin usein katkai-
suvirtana, minka laite voi katkaista AC3-tilassa eli induktiivisen kuorman kanssa. T&sté oli aiheutua iso
ylimitoitusvirhe, koska resistiivisen kuorman tehonkestot ovat huomattavasti suuremmat. Osien toimi-
vuutta kannattaisi testata vield ennen rakentamista. Kontaktorien ilmavalin on kestettavd 1000V ja jos

nain ei kdy, on niitd asetettava sarjaan.
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Logiikkaohjaimen kuormitettavuus oli myds tarked huomioida. Laitteen resistiivisen kuorman tehon-
kesto oli ilmoitettu, mutta induktiivisen kuorman tietoa ei. Kontaktorit vievat kuitenkin murto-osan lait-
teen maksimitehosta, joten valireleitd ei valttamétta tarvitse kayttad. Vlireleet voivat olla apuna, jos
tehoraja kuitenkin ylittyy. Niiden kuluttama virta on huomattavasti pienempi, mutta ne eivat psyty kat-

kaisemaan suuria virtoja eivatké ne kesta suuria jannitteita.

Virtamittaukselle oli parikin eri toteutustapaa, kuten esimerkiksi releiden kdytté yhden mittavirtamuun-
timen kanssa. Kaytdssé voisi olla yksi muunnin ja kontaktorit ohjaisivat virran muuntimen lapi. Tamé
on kuitenkin monimutkainen vaihtoehto, ja laitteen vikaantumisriski kasvaa. Kolmen muuntimen kanssa
releet voisivat vaihtaa logiikalle menevad kytkentad, niin ettd yksi mittari vuoron peréén antaa tiedon

mitattavasta virrasta. Tassé on kuitenkin rikkoontumisriski ja laite olisi taas monimutkainen.

Ty0 hintaa ei ollut laskettu laiteen kokonaiskustannuksiin, sill4 sahkoalan urakkahinnoittelu ohje kes-
kittyi 1ahinnd arkisempiin tyotehtéviin eiké niinkadn laitteistojen rakentamiseen. Ty6hon kuuluu liséksi
ohjelmointia, mikd on myds vaikea arvioida. Tuotteiden hinnat kuitenkin I0ytyivét internetista ja niiden
hinnat poimittiin suomalaisista tukkuriliikkeistd. Sahkénumeroista joutui etsimaan paljon tietoa kom-
ponenteista ja niiden yhteensopivuuksista. Komponenteista on paljon eri malleja ja niiden tiedot eroavat

toisistaan.

Laitteen yhteys tietokantaan voisi olla jarkevéa jatkokehittdmisen idea. Tietokantaan voidaan tallentaa
kaikki mittaustiedot suoraan testauspdydalta, jolloin kirjanpito selkeytyisi huomattavasti. Tamé vaatisi
internetyhteyden testipdydaltaseké tietojen valittdmisen testauskoneelta suoraan palvelimelle. Labview
pystyy lahettdmaan tietoa ja kirjoittamaan tietokantoihin, joten ratkaisu ei olisi mahdoton toteuttaa. Se,
onko tietojen keradminen oleellista, onkin sitten eri kysymys. Itselleni Labview on suhteellisen tuttu
ohjelma ja tiedén, mité silla voidaan tehda. Ohjelman visuaalinen kayttoliittyméa on miellyttavampi kuin

tekstipohjainen koodaaminen.

Metrelin omien raporttitietojen purkaminen tiedostoista voisi olla hyvé ratkaisu myés. Ongelmana on
talla hetkella laitteen kayttdma tiedostomuoto, jota ei sellaisenaan voi hyddyntéad, vaan tiedosto tulisi
muuttaa toiseen muotoon. Tietojen kaappaus olisi toinen vaihtoehto. Multitesterin korvaaminen toisella
laitteella voisi olla my0s yksi ratkaisu, muttei luultavasti ole kovin kannattavaa. Rakentamalla testeri
itse ja suoraan voidaan testausta automatisoida enemman ja mittaustuloksia voidaan kirjata ylos helpom-

min. T&ssa testerissa tulisi siis olla oma virtaldhde ja samat toiminnot kuin timanhetkisessa laitteessa.
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LIITE 1 Metrel MultiTester kayttoliittyma

M1 2094 CE MuitiTester Description of the instrument

2. Description of the instrument
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Fig.1. Front panel layout
Legend:

1. REMOTE connector to connect REMOTE CONTROL PEDAL

2. WARNING LAMP connector to connect WARNING LAMP

3. RS 232 connector to connect external printer or PC

4. USB connector to connect PC

b EXT/DOOR IN connector

6. BAR CODE READER connector

T LCD dot matrix display with continuous backlight

3. Fositive INSULATION test terminal

9. Grounded INSULATION test terminal

10....DISCHARGE TIME test terminals

11....TEST SOCKET 230V MGA

12....TOUCH LEAKAGE test terminal

13 CONTINUITY test terminals (current test terminals C1, C2, and potential test
terminals P1, P2)

14 . WITHSTANDING test terminals



LIITE 2. Kiukaan / Patterin tarkistuslista

N MONDEX

Kiukaan / patterin tarkastus
Sauna heater / radiator checking

Malli / Model
Ahti ] Louhi O
Ukko I Hiisi O
Rakka ]
Teno [JTerds [ ] Musta
Tahko Teriis [ |Musta [ ] Valkoinen
Kaira [ ]Terds [ ] Musta
Aura [ Terdis [] Musta
Kalla [ Terds [] Musta
Teho / Rating CJekw  [J6,6kwW [18kW [X]9kW
[]10,5kW
Ohjaus ME Om
Sarjanumero / Serial number
Patteri / Radiator ]
Tarkastettu /
Checked
Mekaaniset osat ja komponentit /
Mechanical parts and components >
Siihkoosat ja komponentit /
Electrical parts and components >
Kiviosat ja komponentit /
Stone parts and components )
Asennus- ja kiinnitystarvikkeet /
Installation and fastening components >
Asennus- ja kiiyttoohjeet /
Installation and user instructions X
Kiukaan / patterin siihkéinen testaus suoritettu /
Electrical testing of sauna heater or radiator done [
Pvm / Date bl to 4 ZetF

Tarkastanut / Checked by

Lisitietoja / If You need more information, please call Mondex +358 (0)500 602 508
e-mail:info@mondex.fi



LIITE 3. Tuotelista ja hinta-arvio

Valmis- L Hinta arvio (+linkit)
. Tuote Snum (+linkit) | Kpl
taja kpl Yht. Myyja
Eaton Kontaktori 3832053 7 29,60 €| 207,20 € | Ahlsel, Onninen, Rexel, SLO
Eaton Apukosketin 3832161 1 18,20€| 18,20 €| Onninen, Rexel, SLO
Eaton Apukosketin 3832154 8 10,50€| 84,00 €| Onninen, Rexel, SLO
Eaton Vilirele 3587533 2 33,60€| 67,20 €| Onninen, Rexel, SLO
Siemens PLC 27 02078 1 670,00 €| 670,00 €| Rexel, SLO, Farnell
Siemens PLC laajennus 2702188 1 255,00 €| 150,00 € | Rexel, SLO
Hobut Mittamuunnin Farnell 3 37,22 €| 111,66 € | Farnell
ABB Merkkivalo val. 2313567 1 2,60 € 2,60 € | Finnparttia
ABB Merkkivalo pun. 2313553 3 2,60 € 7,80 € | Finnparttia
Schneider Valintakytkin 2321609 1 20,10€| 20,10 €| Onninen, Rexel, SLO
ABB hataseispainike 2312174 1 25,50€| 25,50 €| Onninen, Rexel, SLO
ABB Tasopainike, vi 2312703 1 14,90 €| 14,90 €| Onninen, Rexel, SLO
RJ-45 - 1 5,00 € 5,00 €
Fluke Mittapaa+hleuka 6752356 1 66,00€| 66,00 € | Ahlsell, Finnparttia, Rexel, SLO
Fibox Johdotuskouru 14 025 28 1 20,00€| 20,00€
Fibox DIN kisko 3423978 2 11,90€| 23,80€
Schlegel Riviliittimia 19160 02 25 0,48 €| 12,00€
Paatylevyt 19 160 30 2 0,33 € 0,66 €
Oikosulksilta 1922190 6 1,26 € 7,56 €
Oikosulksilta 1923330 1 1,67 € 1,67 €
Lapivientilaippa 3413023 1 11,40€| 11,40¢
Kojekotelo 3421932 3 0,00 €
Pistotulppa 24 490 47 1 20,00€| 20,00€
Lattiakaappi 72 814 55 1 373,00 €| 373,00€
Banaaniliittimet N - 20 3,30€| 66,00 €|Rexel
Banaaniliitimet U - 20 1,50€| 30,00€
Tietokone - 1 500,00 €| 500,00 €
Johdot -
Kaapeli - kumi 472167 0,08 420,00€| 33,60€
Yht.
2 654,85

€



https://www.sahkonumerot.fi/3832053/
https://www.sahkonumerot.fi/3832161/
https://www.sahkonumerot.fi/3832161/
http://www.sahkonumerot.fi/3587533/
http://www.sahkonumerot.fi/2702078/
http://fi.farnell.com/siemens/6es7214-1bg40-0xb0/cpu-simatic-s7-16i-p-10-o-p-24v/dp/2484608?st=S7-1200
http://fi.farnell.com/hobut/ct132tran20a-5-10v/current-transducer-10vdc-dinrail/dp/2547469?st=hobut%20CT132TRAN
https://www.sahkonumerot.fi/2313567/
https://www.sahkonumerot.fi/2313553/
https://www.sahkonumerot.fi/2321609/
https://www.sahkonumerot.fi/2312174/
https://www.sahkonumerot.fi/2312703/
https://www.sahkonumerot.fi/6752356/
https://www.sahkonumerot.fi/1402528/
https://www.sahkonumerot.fi/3423978/
http://www.sahkonumerot.fi/1916002/
http://www.sahkonumerot.fi/1916030/
http://www.sahkonumerot.fi/1922190/
http://www.sahkonumerot.fi/1923330/
http://www.sahkonumerot.fi/3413023/
https://www.sahkonumerot.fi/3421932/
http://www.sahkonumerot.fi/2449047/
https://www.sahkonumerot.fi/7281455/
http://www.spelektroniikka.fi/p21458-turvabanaanipistoke-25mm-kaapelille-eristetty-uros-4mm-musta-en.html
http://www.spelektroniikka.fi/p21459-turvabanaanihylsy-eristetty-4mm-punainen-abikoliitin-en.html
https://www.sahkonumerot.fi/0472167/

