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Opinnaytetyon lahtokohtana toimi Polarmit Oy:n opinnaytetyoné teettama proto-
tyyppi mittauspaakeskuksissa kaytettdvan virtamuuntajan kuormitusta mittaa-
vasta taakkamittarista. Tehtavana oli selvittaa, voidaanko valmistaa kustannus-
tehokkaasti tuotetta, jolla on pieni volyymi seka rajalliset markkinat Suomessa.
Tyon lopputuloksena oli tarkoitus olla valmis konsepti, jolla voidaan valmistaa
tuotetta. Taman liséksi tuotteella piti olla viranomaishyvaksynta sek& mahdolli-

nen valmistaja tuli olla selvitettyna.

Taakkamittarin prototyyppia tutkittiin siitd tehtyjen raporttien avulla seka lampo-
kamera- etta EMI-skannerimittauksilla. Mittaukset suoritettin Oulun seudun
ammattikorkeakoulun HYTKE-laboratoriossa seka siella sijaitsevassa hairiosuo-
jatussa huoneessa. Mittausten tarkoituksena oli etsia piirilevyltd komponentteja,
jotka tarvitsevat piirilevysuunnitteluvaiheessa erityishuomiota sahkdisten hairi-
Oiden sek&d lampenemisen takia. Toinen syy mittauksille oli pienentaa laitteen
loppukustannuksia tekemalla osa mittauksista itse. Suoritettujen mittausten pe-
rusteella voidaan todeta tuotteelle riittavan yleismittareissa kaytetty kotelo, jo-

hon on lisatty elektromagneettisilta hairidilta suojaava pinnoite.

Tassa tyossa nakyvat tulokset on esitetty Oulun talousalueella toimivalle yrityk-
selle, joka on erikoistunut pienten sarjojen tuottamiseen. Tuote on télla hetkella
jatkokehityksessa yrityksessa ja odottaa Polarmit Oy:n paatdsta tuotteen val-

mistamisesta.



ALKUSANAT

Tyon aihe tuli Polarmit Oy:n toimitusjohtajalta Jukka Heikinheimolta. Tyon tar-
koituksena oli tuottaa valmiista taakkamittarin prototyypistd myytava laite, joka
olisi tarpeeksi edullinen verrattuna markkinoilla oleviin monimutkaisiin ja kallii-

siin mittareihin.

Opinnaytetyon aihe vaikutti heti mielenkiintoiselta sen monipuolisuuden ja usei-
den eri toimintatapojen takia. Ty6 oli sopiva sekoitus tuotekehityksen eri vaihei-

ta, aina mekaniikkasuunnittelusta direktiivien tarkasteluun.

Haluan esittad [Ampimat kiitokset mielenkiintoisesta tyon aiheesta Polarmit
Oy:n toimitusjohtajalle Jukka Heikinheimolle. LAmpimat kiitokset myds tydn oh-
jaavalle opettajalle Ensio Siepille hyvista neuvoista ja laadukkaasta tytn ohja-
uksesta. Liséksi kiitos Tuula Hopeavuorelle kieliasuun seka oikeinkirjoitukseen

liittyvista kommenteista.

Oulussa 24.8.2011

Toni Karnaranta
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SANASTO

BASIC Beginner’'s All-purpose Symbolic Instruction Code, yksinkertainen
ohjelmointikieli.

CT Virtamuuntaja

EMC Sé&hkbtmagneettinen yhteensopivuus

EMI Sahkoémagneettinen hairio

ESD Sé&hkostaattinen purkaus

EY Euroopan yhteistt

GPIB General Purpose Interface Bus, mittauslaitteistojen yhdistamisvayla

IEC International Electrotechnical Commission, kansainvélinen sahko-

alan komissio

IP Luokitusjarjestelma sahkolaitteiden tiiviyden maarittamiseksi

USB Universal Serial Bus, sarjavayla oheislaitteiden liittamiseksi tietoko-

neeseen

Tukes Turvallisuus- ja kemikaalivirasto



1 JOHDANTO

Sahkoenergian mittauslaitteiston kunto vaikuttaa suoraan asiakkaan sahkén-
kulutukseen. Tasta syysta onkin tarpeellista tarkastaa mittauslaitteistot niin
asennuksen yhteydessa kuin kayton aikanakin. Merkittava tekija mittareiden
tarkkuudessa pysymisessd on mittamuuntajien toisiopuolella vaikuttava

taakka. Taakan suuruus maaraytyy mittarin seka johdinten taakan mukaan.

Markkinoilla on olemassa mittareita, jotka mittaavat myos taakkaa seka ver-
taavat sitd mittamuuntajan nimellistaakkaan. Laitteet ovat kooltaan isohkoja
seka hintaluokka on sen verran korkea, etta niita ei ole jarkeva jokaiselle
asentajalle ostaa. Tasta syysta Polarmit Oy paatti kehitella oman laitteen, jol-
la mitataan mittamuuntajien toisiopuolella vaikuttavaa taakkaa. Taakkamitta-
rin on tarkoitus kilpailla jo markkinoilla olevien laitteiden kanssa kokonsa ja

hintansa puolesta.

Tassa opinnaytetytssa tutkitaan mahdollisuutta tuottaa taakkamittarin proto-
tyypistd kaupallinen tuote seka esitelladn mahdollinen konsepti tuotantoa
varten. Liséaksi ty0ssa tutkitaan CE-merkin saantiin vaikuttavia direktiiveja
taakkamittarille. Tuotteen vaatimuksiksi asetettiin laitteen kaytettavyys mitta-
uspaikalla seka edullinen hinta verrattuna ammattilaiskaytdssa oleviin laittei-

siin.

Tyodssa kaydaan lapi taakkamittarin kotelon ja muiden tarvittavien osien va-
linta, markkinoiden kartoitus samanlaisten laitteiden osalta seka direktiivien
asettamat rajoitukset laitteen markkinoille saattamiseksi. Tydssa tutkitaan

mya0s prototyypin piirilevya lampékameran ja EMI-skannerin avulla.



2 ENERGIAN MITTAUS

2.1 Mittauspaakeskus

Kiinteistojen sadhkdenergian kulutusta mitataan yleisesti mittauspaékeskuk-
sissa, joita valmistetaan hyvin erityyppisiin kohteisiin. Erilaisten kayttotarpei-
den sekd asennusymparistojen takia niiden rakenne seka komponentit poik-

keavat toisistaan, esimerkkinad keskuksen IP-luokitus.

Mittauskeskukset ovat isompia kokonaisuuksia, jotka voidaan sijoittaa joko
seinaan tai upotettavaksi maahan. Mittauskeskukset siséltavat mittaukseen
liittyvid johtoja, sulakkeita sekd osassa kayttokohteita energian kulutuksen

seurantaan kaytettavia mittareita.

Talla hetkella energiamittareita paivitetaan etéluettaviksi tuntimittausperus-
taisiksi mittareiksi. Mittausasetuksen mukaan tuntimittaus tulee jarjestaa va-
hintédn 80 %:ssa verkonhaltijan kayttopaikoista vuoteen 2013 mennessa.
Vuoden 2010 loppuun mennessé suuret eli 3 * 63 ampeerin kayttopaikat tuli
varustaa tuntimittauslaitteistolla seka taysin uudet taman suuruiset mittalait-
teistot tulee varustaa tuntimittauslaitteistolla. (Tuntimittauksen periaatteita
2010, 7.)

2.2 Tuntimittauslaitteisto

Tuntimittauslaitteisto mittaa ja rekisteroi laitteiston muistiin sdhkon kulutuk-
sen tunneittain, ja rekisteroity tieto voidaan lukea laitteiston muistista verkon
valityksella. Kuvassa 1 on esitetty tuntimittausperiaate seka tiedonsiirtoketju

alkaen mittauslaitteistosta ja paattyen mittaustietojen vastaanottajiin.
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KUVA 1. Tuntimittaus ja tiedonsiirtojarjestelma (Tuntimittauksen periaatteita

2010, 14)

Kuvassa 1 esitettyjen virta- ja jAnnitemuuntajien tehtdvana on muuntaa séh-
koverkon virta tai jannite mittalaitteelle sopivaksi (Yleista virtamuuntajista.
2000-2007, 1). Mittamuuntajat asennetaan kaikkiin vaiheisiin. Virtamuunta-

jan valintaan vaikuttaa mitattava virta, joka tulee olla 5-120 % ension nimel-

lisvirrasta. (Energianmittauslaitteiston suunnitteluohje. 2007.)

Mittari ja johdotukset aiheuttavat aina virtamuuntajalle pienen kuormituksen.
Taakan tulee olla 25—-100 % virtamuuntajan nimellistaakasta, jotta virtamuun-

taja pysyy tarkkuusluokassaan. (Energianmittauslaitteiston suunnitteluohje.

2007.)



2.3 Mittauslaitteiston tarkastus

Mittauslaitteiston kunto seka mittaustarkkuus vaikuttavat suuresti sahkon ku-
lutukseen, ja néin ollen tarkistusten laiminlydnti voi aiheuttaa taloudellisia

menetyksia.

Aiemmin voimassa olleen séahkdmarkkinalainsaadannén mukaan kayttajalla
sai olla omistuksessaan tuntimittalaite tai siind kaytettava tiedonsiirtoyhteys.
Taman lain mukaan kayttdja myos vastaa laitteen kunnossapidosta seka tar-

kastamisesta. (Tuntimittauksen periaatteita. 2010, 11.)

Maaliskuun alussa 2009 valtioneuvoston asetus kumosi tdmén oikeuden, ja
siirsi vastuun laitteista verkon haltijalle. Kyseisilla asiakkailla on kuitenkin oi-
keus pitda nama laitteet vuoden 2013 loppuun asti. (Tuntimittauksen periaat-
teita. 2010, 11.)

Nykyisen mittalaitedirektiivin mukaan "toiminnanharjoittaja on vastuussa siita,
ettd kaytdssd oleva mittauslaite soveltuu kayttotarkoitukseen ja -
ymparistoon, toimii jatkuvasti luotettavasti ja sen kaytto tayttda lain vaati-

mukset” (Tuntimittauksen periaatteita. 2010, 9).

Yksi asia, joka vaikuttaa mittauslaitteiston tarkkuuteen ja sen myéta myos
sahkon kulutukseen, on virtamuuntajan toisiopuolella vaikuttava taakka suh-
teessa virtamuuntajan nimellistaakkaan. Kuten jo aikaisemmin on todettu,
mittari ja johdotukset aiheuttavat toisiopuolelle taakan, jonka taytyy olla 25—
100 % virtamuuntajan nimellistaakasta, jotta virtamuuntaja pysyy sallitussa
tarkkuusluokassa. Mittarin taakka selvidd mittarin kayttéohjeista, mutta joh-

dinten taakka lasketaan kaavalla 1.



S=1%Xp x%, jossa

S=johtimen taakka (VA)

Isn= nimellistoisiovirta (A)

p= johtimen ominaisvastus (Q/mm?m)
I= johtimen pituus (m)

A= johtimen poikkipinta-ala (mm?)

KAAVA 1. Johdon taakan laskeminen (Tuntimittauksen periaatteita. 2010, lii-
te 2.)

Mittareiden tarkastusta varten on olemassa laitteita, joilla saadaan muiden
suureiden ohella my6s taakka laskettua, mutta hintaluokkansa takia niita ei

voida jokaiselle sdhkbdasentajalle hankkia.
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3 TAAKKAMITTARIIN TUTUSTUMINEN

Taakkamittari mittaa virtamuuntajan toisiopuolella vaikuttavaa, sahkoener-
giamittarin seka johdinten aiheuttamaa taakkaa. Tata taakkaa laite vertaa
asentajan syéttamaan mittamuuntajan nimellistaakkaan, joka on valilla 1,5—
25 VA. Tuloksena saatavan taakan arvon tulee olla n. 25-100 % nimellistaa-
kan arvosta ollakseen riittdva. Jos taakan arvo ei ole kyseisella valilla, taakka
ei ole riittava tai liitokset ovat I6ystyneet.

Opinnaytetyon tekeminen alkoi tutustumalla taakkamittarin prototyyppiin se-

ka sen mukana tulleisiin dokumentteihin.

Kuvissa 2 ja 3 nakyy taakkamittarin prototyypin kotelointia seka hieman piiri-
levyn layoutia. Prototyyppi on kooltaan 135 * 77 * 36 mm. Piirilevyn koko on
80 * 60 mm.

KUVA 2. Kuva taakkamittarin prototyypista

11
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KUVA 3. Prototyyppi takapuolelta, paristokotelo auki

Taakkamittariin kuuluu lisdksi virtapihdit, joilla mitataan virtamuuntajan toi-
siopuolen virtaa, seka kaksi mittajohtoa, joilla mitataan virtamuuntajan na-

voista jannitettd. Virtapihtien toimintaa on esitelty laajemmin luvussa 6.4.
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4 BENCHMARKING

Taakkamittariin tutustumisen jalkeen oli tarkoituksena kartoittaa alan markki-
noilta vastaavia tai samankaltaisia tuotteita. Tama tehtiin osittain siksi, etta ei
olisi mielekasta tuoda markkinoille tdysin samankaltaista tuotetta. Toinen syy
tdh&n oli hinta-laatusuhteen vertailu muihin tuotteisiin. Vertailulla haettiin
my0Os taakkamittarille sopivaa hintaluokkaa, joka pystyisi kilpailemaan mui-
den tuotteiden kanssa.

Markkinoiden kartoitus tapahtui pddasiassa Internetista hakukoneita kaytta-
malla sekéa tunnettujen valmistajien tuotekatalogeja selailemalla. Nailla me-
netelmilla 16ydettiin monta taakan laskentaan kaytettavaa laitetta, mutta suu-
rin osa niista oli joko kooltaan liian isoja tai sitten niiden hinta oli lilan korkea.
Loydettyjen laitteiden joukosta poimittiin kolme laitetta, jotka vastasivat par-
haiten annettuja kriteereja. Kaksi naista laitteista oli muuten taysin identtisia,
mutta ne olivat eri valmistajan tekemia ja variltdan erilaisia. Naissa laitteissa
huonona puolena oli niiden koko, joka ei vastannut haluttuja vaatimuksia kéa-
dessa pidettéavyyden kannalta. Kolmas laite |6ytyi australialaiselta valmista-
jalta, ja sité ei ollut Euroopan markkinoilla saatavissa. Tama laite oli kuitenkin
kooltaan ja muilta ominaisuuksiltaan lahimpana tavoitetta, johon talla opin-

naytetyolla pyrittiin. Mainitut laitteet on esitelty liitteessa 1.

Kartoituksen perusteella voitiin todeta, ettd Euroopan markkinoilla ei ole saa-
tavilla vastaavaa tuotetta kysynnasta huolimatta. Taman seurauksena paa-
tettiin jatkaa tuotteen jatkokehitysta ja siirtaéa resursseja markkinoiden kartoi-

tuksesta muihin tehtaviin.
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5 DIREKTIVIEN JA STANDARDIEN TARKISTUS

Benchmarkingin jalkeen piti selvittdd onko taakkamittarin tekeminen ylipaan-
sa mahdollista lain asettamissa rajoissa.

Suomen lainsaadanto ei ole niin laaja, ettd silla voitaisiin puuttua téallaisten
laitteiden valmistukseen, vaan asia on jatetty EU:n komissiolle sekd muille
elimille, jotka sdatavat erilaisia standardeja. Standardit velvoittavat teetta-
maan tuotteille erilaisia testeja, jotta ne saavat CE-merkinnan, jolla valmista-
ja vakuuttaa, ettéa tuote noudattaa sita koskevien EU:n direktiivien ja maara-

ysten vaatimukset.

Koska erilaisia direktiiveja on olemassa hyvin paljon, tutkittiin muita jannite-
ja virtamittauksessa kaytettavia tuotteita ja niissa sovellettavia direktiiveja.
Na&in saatiin selville direktiivit, jotka pitdd huomioida taakkamittaria suunnitel-
taessa. Naitd direktiiveja olivat pienjannitedirektiivi 2006/95/EY, EMC-
direktiivi 2004/108/EY ja IEC-61010-1. Nama direktiivit on esitelty seuraavis-

sa alaluvuissa.

5.1 Pienjannitedirektiivi 2006/95/EY

Pienjannitedirektiivi koskee séhkdlaitteita, jotka toimivat vaihtovirralla nimel-
lisjannitealueella 50-1000 V seka tasavirralla nimellisjannitealueella 75-1500
V, lukuun ottamatta direktiivin liitteess& mainittuja sahkolaitteita seka ilmioita.

Ennen markkinoille saattamista laitteeseen on kiinnitettdva CE-merkintd, jolla
osoitetaan direktiivin saanndsten mukaisuus. CE-merkinnassa kirjainten tu-
lee olla samankorkuisia seka vahintddn 5 mm korkeita. Kuvassa 4 on esitetty
CE-merkinnan kirjoitustapa. (EMC-direktiivi. 2004.)

14
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KUVA 4. CE-merkinnan oikea kirjoitustapa seka mittasuhteet (EMC-direktiivi.
2004)

Direktiivin mukaan laitteen olennaiset ominaisuudet tulee merkita joko lait-
teeseen tai, jos se ei ole mahdollista, laitteen mukana tulevaan ilmoitukseen.
Olennaisilla ominaisuuksilla tarkoitetaan niitd ominaisuuksia, joiden tuntemi-
nen ja noudattaminen varmistaa kyseisen laitteen turvallisen kayton kaytt6-
tarkoituksissa, joita varten se on tehty. Sdhkdlaite tulee suunnitella ja valmis-
taa siten, ettd se voidaan koota ja liittdd verkkoon turvallisesti ja oikein.
Liséksi tuotteen nimi on painettava selvasti laitteeseen tai sen pakkaukseen.

Naiden lisaksi sdhkdlaitteen tulee olla suojattu mahdollisilta vaaratilanteilta,
kuten valokaarilta ja muilta mahdollisilta vaaratilanteilta. (Pienjannitedirektiivi.
2006.)

Naiden vaatimusten mukaisuuden osoittamiseen ei tarvita kolmatta osapuol-
ta, jos valmistaja osaa itse tehda vaatimustenmukaisuuden arvioinnin, laatia
laitetta koskevat tekniset asiakirjat ja kirjoittaa edella oleviin toimiin perustu-
van vaatimustenmukaisuusvakuutuksen. Lisaksi valmistajalla tulee olla val-
mistuksen sisainen testausjarjestelma, joka varmistaa, ettd kaikki linjalta
valmistuvat tuotteet noudattavat teknisissé asiakirjoissa kuvattua tuotetta.
(Mattila. 2011.)

5.2 EMC-direktiivi 2004/108/EY

EMC-direktiivin tarkein tavoite on varmistaa, etta laitteistot toimivat aiheutta-
matta liiallista sahkdmagneettista hairiéta, joka hairitsee muita laitteistoja ja

sahkonjakeluverkkoja. Lisaksi laitteistojen oman hairibnsietokyvyn tulee olla

15



riittdva, jotta ne voivat toimia tarkoitetulla tavalla. Vaatimusten tavoitteena ei
ole pyrkia hairiottomaan ymparistéon, koska siihen vaikuttavat myds muun
muassa fysikaaliset tekijat. Direktiivi ei saantele turvallisuuteen liittyvid teki-
joita, vaan laitteistojen = sdhkdmagneettista  yhteensopivuutta. (D
2004/108/EY.)

Edellytys sille, etta séhkdlaitteeseen voidaan soveltaa EMC-direktiivid, on,
ettd se on tarkoitettu loppukayttajalle. Useamman valmiin laitteen yhdistel-
maa kasitellaan tassad direktiivissa yhtend kokonaisuutena, jota koskevat
samat saannokset kuin yhta laitetta. (EMC-direktiivi. 2004.)

Valmistajan on suoritettava laitteelle EMC-arviointi, joko itse tai kayttamalla
kolmatta osapuolta, suojausvaatimusten tayttamiseksi sekéa laadittava siita
tarvittavat asiakirjat, joilla voidaan osoittaa testien tulokset. Arvioinnissa on
otettava huomioon laitteen toimintaolosuhteet. Laitteen EMC-arviointi voi-
daan tehda kolmella eri tavalla:
- soveltamalla yhdenmukaistettuja EMC-standardeja
- EMC-arviointi, jossa valmistaja kayttad omaa menetelmé&a eikd sovel-
la yhdenmukaistettuja standardeja
- edella mainituista menetelmistd muodostettu yhdistetty arviointi.
(EMC-direktiivin 2004/108/EY soveltamisopas. 2007.)

Direktiivi sisaltaa laitteen emissiolle sekd immuniteetille mitattavat raja-arvot,
joiden mukaan testit tehdaan. Emissiotestissa mitataan sdhkdmagneettisen
sateilyn voimakkuus, joka lahtee laitteesta johtumalla sekéd sateilemalla. Im-
muniteettitesteissd testataan laitteen toimintaa hairibkenttien vaikutuksen
alaisena seka ukkosen, sahkodstaattisen purkauksen ja verkkohairididen vai-
kutuksia. (EMC-direktiivi. 2004.)

Direktiivi edellyttdd valmistajalta teknisia asiakirjoja, jotka mahdollistavat lait-
teen suojausvaatimusten mukaisuuden arvioinnin. Teknisten asiakirjojen li-
saksi edellytetddn EY-vaatimustenmukaisuusvakuutus, jolla osoitetaan, etta

laite tayttaa kaikki asianmukaiset vaatimukset. Vakuutuksen antaa yhteison

16



sisainen tai ulkopuolinen valmistaja tai valtuutettu edustaja yhteis¢ssa. (CE-

merkki ja suunnittelu. 2000, 5.)

5.3

IEC 61010-1

IEC 61010-1 -standardi maarittaa yleiset turvallisuusvaatimukset sahkolait-

teille. Vaatimusten tarkoituksena on suojata kayttajaa ja ympéaristdoa seuraa-

vilta tapauksilta:

sahkadisku

mekaaniset hairiot

lampdotilan nouseminen lilan korkealle tasolle

tulen leviaminen laitteesta

nesteiden vaikutukset ja niiden paine

sateilyn vaikutukset

kaasujen vapautuminen. (Safety requirements for electrical equip-

ment for measurement, control and laboratory use.)

Vaatimusten lisdksi standardi maarittaa laitteiden luokittelun ja tyyppitestit
laitteille. Kuvassa 5 on esitetty laitteiden luokittelu CAT 1-CAT 4.

IEC 61010-1
2" gdition

KUVA 5. Standardin mukainen luokittelu laitteille (CAT V)
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Laitteiden luokittelu tapahtuu kayttopaikassa olevan jannitteen mukaan. Esi-

merkiksi pienjannitealue sijoittuu luokkaan CAT 3.

Standardin mukaan suunniteltu laite on turvallinen seuraavissa kayttoympa-
ristdissa: sisétiloissa, alle 2000 m korkeudessa, 5-40 °C lampdtiloissa seka
valmistajan vakuutuksella naiden rajojen ulkopuolella. (Safety requirements

for electrical equipment for measurement, control and laboratory use)
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6 MEKANIIKKASUUNNITTELU

Mekaniikkasuunnittelulla tarkoitetaan tassa tyossa taakkamittarin ulkoasun
sekad piirilevyn uudelleensuunnittelua. Mekaniikkasuunnittelu jaettiin tassa
tydssa neljaan osa-alueeseen, joita ovat kotelosuunnittelu, piirilevysuunnitte-
lu sekd naytdén, nappaimiston seka virtapihtien valinta. Viimeisend osa-

alueena oli ohjelmointi.

6.1 Kotelosuunnittelu

Kotelon valinnassa keskeisinté oli sen koko verrattuna kaytettavyyteen. Lait-
teen kaytettavyyden kannalta kotelon tuli olla helposti kddessa pidettava se-
k& siind tuli olla mahdollisuus kiinnittdd se mittauskeskukseen esimerkiksi

magneetilla.

Koska laitetta kaytetaan mahdollisesti myos kosteissa tiloissa, tuli ottaa
huomioon myds sen IP-luokitus seka sen sailyminen koteloon tehtavien muu-
tosten jalkeen. Tilaajan toiveena oli saada laite, jonka IP-luokka olisi vahin-
taan IP54 ja enintddn IP67. Taulukon 1 mukaan IP54 olisi pélysuojattu seka
suojattu loiskuvalta vedelta, kun taas IP67 on taysin polysuojattu ja vesitiivis

taulukossa 1 osoitetuilla arvaoilla.

TAULUKKO 1. Tiiveysluokat taulukoituna (IP-luokitusjarjestelma. 2009)

[P 42 [Suojattu wvieraalta kintealta esineelta £ [P x4 |Suojattu loiskuvalta vedelta,
1 mm tai
ENEMMan.
[P 5x [Pdlylta suojattu, Palyn tunkeutumista el |IP x5 |[Suojattu vesisuihkulta,

ole kakonaan Suojattu joka puolelta paineella
estetty, mutta paly ei aiheuta laitteen suihkutetulta vedelta.
toimintaan

hairidita,eikd vaaranna laitteen muita
lugkituksia,

[P 6% [T&ysin pélyltd suojattu [P x6 |Suojattu voimakkaalta vesisuihkulta,
[P x7 [Suojattu hetkittdiseltd veteen
upottamiselta.

i 1lrn, 20 C ja 30 mind

[P x8 |Suojattu jatkuvalta veteen
upottamiselta.

Walmistaja voi maarittds syvyyden,
l3mpdtilan ja ajan.
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Kolmas ratkaiseva asia oli kotelon mahdollinen muokkaaminen kayttotarkoi-
tukseen sopivaksi. Talla tarkoitetaan naytén ja nappaimiston sijoittamista se-
ka virtapihdin ja mittauspaiden kiinnittdAmista koteloon. Ajatuksena oli tehda
yleismittarin ndkdinen laite, jossa nayttd olisi ylaosassa, nappaimet sen alla

ja mittajohdoille olisi liittimet laitteen pohjalevyssa.

Yleismittarin tyyppisid koteloratkaisuja on markkinoilla melko paljon, mutta
niiden koko vaihtelee hyvinkin paljon. Koon puolesta paadyttiin siihen, etta
sen maksimikoko saisi olla 170 * 80 * 40 mm. Laitteen minimikokona pidettiin
kateen sopivaa laitetta, jossa johdot eivat hallitse laitetta. Talla tarkoitetaan
sitd, etta laitteen koko ei ole suhteettoman pieni johtojen liitinten kokoon ver-

rattuna.

Naiden vaatimusten perusteella kartoitettiin eri kotelovaihtoehtoja maahan-
tuojilta sekad muilta mahdollisilta alan toimijoilta. Tuotteet listattiin erilliseen
taulukkoon, joka esiteltiin tilaajalle. Tilaaja valitsi siitd omasta mielestaan so-
pivimmat kotelot, joita kartoitettiin hieman enemman. Nain p&adyttiin Boplan
valmistamiin muovikoteloihin, jotka on esitelty liitteessa 2. Liitteessa esitetyis-
ta koteloista valittiin kuvassa 6 nakyva kotelo. Sen koko on 130* 75* 26 mm,
ja siina on valmiina aukko naytoélle seka nayton alapuolella oleva tila on va-
rattu kalvon&ppaimistolle. Kalvon&ppaimisto on saatavilla lisdvarusteena. Ko-
telon IP-luokka on IP40, eli se on pelkastaan polyltd suojattu, mutta tiivis-

tesarjalla on mahdollista nostaa IP-luokitus IP65.
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KUVA 6. Bopla ART 335 -kotelo (Hand held enclosures - ARTEB-
335DIS/335F)

6.2 Piirilevysuunnittelu

Piirilevysuunnittelu on hyvin tarkeassa osassa suunniteltaessa uusia tuottei-
ta. Piirilevysuunnittelulla voidaan vaikuttaa laitteen kotelointiin, sen kokoon ja
muotoon. Liséksi siind voidaan vaikuttaa mahdollisten nappaimien ja muiden

lisdosien sijoitukseen tuotteessa.
Tuotteen valmistusjarjestys poikkesi hieman tavallisesta, koska prototyyppiin

oli suunniteltu valmiiksi piirilevy, jonka 3D-malli on esitetty kuvassa 7. Tata
piirilevya kaytettiin mallina valittaessa koteloa, nayttba seka nappaimistoa.
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KUVA 7. Prototyypin kaksipuoleinen piirilevy

Kuvan 7 piirilevykuvassa on kaytetty prototyypin piirilevykaaviota ja sen poh-
jalta luotu 3D-kuva Eagle 5.11- ja POV-Ray 3.6 -ohjelmilla. Komponenttien
koteloinnit ovat vain suuntaa antavia eivatka valttamatta vastaa tuotteessa

olevia kotelointeja.

Piirilevyn suunnittelu jatettiin tarkoituksella tyon loppupuolelle, koska siihen
oli tarkoitus tehda vain pienia muutoksia, jotka aiheutuvat ndppaimiston ja
naytbn sovittamisesta levylle. Piirilevyn tuotantopaikkaa kartoittaessa Oulun
talousalueelta I6ytyi yritys, jolla on mahdollista teettaa myos piirilevysuunnit-
telu alihankintana.

6.3 Nayton ja ndppdaimistdn valinta

Nayton valinnassa tuli ottaa huomioon kayttajan kannalta tarpeelliset suu-
reet, jotka nakyisivat naytolla. Tarkedmpi seikka oli kuitenkin sopivan kokoi-
sen nayton léytdminen koteloon, koska suureiden nayttdminen riippuu ohjel-
masta.
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Naytolla ndkyvien suureiden maarassa paadyttiin nayttamaan yksi suure pro-
totyypin neljan suureen sijaan. Muita mitattuja suureita olisi mahdollisuus tar-
kastella selaamalla nappaimella alaspain. Koska paadyttiin yhden suureen
esittdmiseen, prototyypissa ollut 2 * 20 merkin naytté oli tarpeeseen liian
suuri. Prototyypin nayton tilalle valittin 2 * 8 merkin nayttd, joka on esitetty

kuvassa 8 ja liitteessa 4.

Sarake*rivi 8%2
Moduulin koko 58,0*32,0 mm
Ikkunan koko 38,0*16,0 mm
Vvdd 50V

KUVA 8. Valittu nayttod ja sen tekniset tiedot (Powertip - PCO802ARS-AWA-
A-Q - LCD module)

Nappaimien lukumaaraa ja nappaimistéa valittaessa jouduttiin miettimaan
taakkamittarin jo olemassa olevia toimintoja seka mahdollisesti siihen lisatta-
vid toimintoja. Tultiin siihen tulokseen, etta prototyypissa olevista viidesta
nappaimestéa poistetaan yksi, joka sytyttaa taustavalon nayttéon. Siis jaljelle

jai nelja toimintandppéainta seka virtakytkin.

Taltd pohjalta kartoitettiin yrityksia, jotka joko tekevat itse tai jalleenmyyvét
kalvondppaimistoja. Oulun talousalueelta I6ytyi yrityksid jotka suunnittelevat
ja valmistavat kalvon&ppaimistoja mittatilaustyénéa. Naihin yrityksiin oltiin yh-
teydessa, mutta koska kyseessa on pienet valmistuseréat, ei ollut taloudelli-
sesti jarkevaa ostaa tuotetta mittatilaustyona. Taman jalkeen paadyttiin ku-
vassa 9 nakyvaan Boplan ARTEB-sarjalle valmistettuun nappaimistoon,

jossa on kuusi nappainta.
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FT 11506 D

KUVA 9. Valittu nappaimisto

Kalvonappaimisto valittiin sen kaytettdvyyden seka puhdistuksen helppouden
takia. Lisdksi kalvonappaimistd on helppo asentaa koteloon seka piirilevylle.
Kalvonappaimiston avulla kotelon IP-luokitus ei heikkene lapivientien kohdal-

ta, koska kalvon saa asennettua tiiviisti aukkojen péaalle.

6.4 Virtapihtien valinta

Virtapihti on elektroninen vdline, jonka avulla voidaan mitata virtaa, jannitetta
tai vaihetta johtimesta. Virtapihdissa on kaksi leukaa, joiden tarkoituksena on
ymparoida mitattava johdin. (Current clamp. 2010.) Kuvassa 10 nékyy virta-

pihdin toimintaperiaate.

Virran Vakavoin- A/D-

muutos jan- tipiiri muun- i
nitteeksi- ninpiiri Naytto
piiri

| = testattava virta o1
N = kierrosten lukumaara L= N (4)
i = virtamuuntajan toisiovirta

KUVA 10. Virtapihtien toimintaperiaate (Virtapihdin toimintaperiaate)
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Prototyypissa olevien virtapihtien huonona puolena oli kallis hinta seka liian
pitka johto, joka hankaloittaa tytskentelya. Nailla perusteilla etsittiin markki-
noilta edullisempaa sekéa lyhyemmalla johdolla varustettua virtapihtiratkaisua.

Kuvassa 11 on esitelty taakkamittarin prototyypissa kaytetty virtapihti seka

sen tekniset tiedot.

Virta AC5A-50A

Ulostulojannite AC 50 mV/5 A, max 500 mV/50 A

Tarkkuus 10,5 %rdg £0,1 mV(50/60 Hz)
+1,0 %rdg +0,2 mV(40 Hz-1 kHz)

Vaihesiirto +2,0°(45-65 Hz)

Ulostuloimpedanssi ~20Q

Hinta alk. 155€

KUVA 11. Prototyypin virtapihti ja sen tekniset tiedot (Load current clamp

sensor)

Virtapihtien valinnassa vaikutti myoés se milla tavalla informaatio kulkee pih-
dista liittimeen. Paatettiin valita janniteviestilla oleva pihti virtaviestin sijaan.
N&ain saastyttiin piirilevyn ylimaaraiseltda muokkaamiselta, koska ulostulon
vaihtaminen virtaviestiksi olisi tarkoittanut muutamien komponenttien lisaa-

mista levylle.

Liitteeseen 3 kerattiin sopivia virtapihteja, mutta valinta jatettiin tekematta,
koska olimme menossa tyon tilaajan sek& ohjaavan opettajan kanssa tutus-
tumaan yritykseen, joka mahdollisesti tuottaisi piirilevyn taakkamittariin. Yri-
tyksen yhteistyoverkostojensa takia paatettiin kysya heiltd mahdollisia virta-

pihteja, jotka sopisivat taéhan tarkoitukseen.
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6.5 Ohjelmointi

llIman toimivaa ohjelmaa laite on kayttokelvoton. Tasta syysta ohjelmointi on
yhta tarkeda osa laitteen suunnittelua seka toteutusta kuin piirilevysuunnittelu-

kin. Ohjelmointiin kaytetaan sité varten kehitettyja kielia.

Taakkamittari on ohjelmoitu BASIC-kielelld, joka on ensimmaisia ohjelmointi-
kielia tietokonemaailmassa. Ohjelman latausta varten taakkamittarin piirile-
vylle on sijoitettu piikkirima, johon laitetaan kiinni kuvassa 12 nakyva AVRISP
mk2 -programmer. AVRISP mk2 on Atmelin valmistama laite, jolla ladataan

haluttu ohjelma tietokoneen USB-portista mikroprosessorille.

KUVA 12. AVRISP mk2 -programmer (AVRISP mkll -programmer)

Alussa paatettiin muokata taakkamittarin ohjelmistoa lisaamalla siihen joita-
kin toimintoja seké& poistamalla kaytostd vahemman tarkeéksi havaittuja.
Paatettiin lisata siihen seuraavat toiminnot:
- automaattinen virrankatkaisu tietyn ajan kuluttua
- end-komento, jolla mittaus lopetettaan seka naytt6 tyhjennetaan
- tarvittavan taakan lisddminen, mikéli taakan prosentuaalinen arvo on
alle 25 %. Tarvittavan taakan lisaéaminen tapahtuisi lisdamalla riittava

maara johtoa virtamuuntajan toisiopuolelle.
Ohjelmauudistusten lisdksi tultiin siihen tulokseen, ettd mittaukset suorite-

taan melkein aina paikassa, jossa on riittavasti valoa nayton lukemiseen, jo-

ten naytbn taustavalo tuli tarpeettomaksi ominaisuudeksi ja se paatettiin
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poistaa ohjelmasta. Vaatimusten maarittamisen jalkeen alettiin tutustua tar-

kemmin laitteessa olevaan ohjelmaan seka BASIC-ohjelmointikieleen.
Ajanpuutteen vuoksi paatettiin kuitenkin ostaa ohjelmisto yksityiseltéa henki-

I61t4, joka oli ollut mukana luomassa taakkamittarin prototyypin ohjelmistoa ja

oli suorittanut siihen paivityksia.
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7/ SUORITETUT MITTAUKSET

Piirilevya ja koteloa tutkittiin lampokameran ja EMI-skannerin avulla mahdol-

listen tulevien suunnittelu- ja testauskustannusten pienentamiseksi.

7.1 Ladmpokameratestaus

Lampokameran avulla saatiin pahiten lampenevat komponentit esille tuot-
teesta, jotta tulevat valmistajat osaisivat ottaa sen huomioon koteloa suunni-

teltaessa.

Testauksessa kaytettiin Flir systems AB:n ThermaCAM B4 -lampOkameraa.
LampoOkameran toiminta perustuu sen lahettamaan infrapunasateilyyn, jonka
avulla se muodostaa kuvan mitattavasta kohteesta. Kuvassa 13 lampimim-

mat kohteet nakyvat valkoisena ja viileimmat kohteet tummina.

KUVA 13. Prototyyppi lampokamerakuvassa sek& huoneen lampatila

Kuvassa nakyy prototyypin takaosa seka osa piirilevya lampdkameralla ku-
vattuna. Vertailun vuoksi viereen otettiin myds kuva Fluke -yleismittarista, jo-
ka nayttaa huoneen lampdétilaa kuvaushetkelld. Kuvaushetkella [Ampimin
komponentti oli tehokela, joka nakyy kuvassa valkoisella.
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7.2 EMC-mittaukset

Sahkbtmagneettinen yhteensopivuus on merkittava tekija laitteen suunnitte-
lussa. EMC:lla tarkoitetaan laitteen kykyéa toimia luotettavasti sen toimin-
taymparistossa. Taman lisaksi laite el saa tuottaa liikaa hairi6ta ymparis-
t6onsd ja nain ollen hairita muita laitteita. Tama saantd koskee laitteen
sisédisia seka ulkoisia osia, kuten komponentteja. (T724303 EMC tuotesuun-
nittelussa 3 op. 2010.)

7.2.1 Sahkodmagneettinen yhteensopivuus

Hairidita voi kytkeytya laitteeseen kolmella eri tavalla. Hairid voi kytkeytya
laitteeseen johtumalla sekad sateilemalla sahkokentdn tai magneettikentan
kautta.

Johtumalla kytkeytyvat hairiot tulevat laitteeseen johtimia pitkin. Johtimia pit-
kin tulevat hairiot voidaan ehkaista esimerkiksi suodatuksella. Sen tarkoituk-
sena on estaa laitteen tuottamien hairididen kulkeutuminen liitantdjen kautta
laitteen ulkopuolelle seka vastaavasti ulkopuolisia hairidita kulkeutumasta lii-
tantojen lapi laitteen sisélle. Toinen johtumalla kytkeytyva hairiétapa on ESD,
sahkostaattinen purkaus. (Sovelletun elektroniikan laboratorio, TKK.) Staatti-
sen sahkon varaus voi nousta jopa useiden kilovolttien tasoiseen jannittee-
seen, jolloin se purkautuessaan aiheuttaa voimakkaan sdhkdmagneettisen
pulssin. Pulssin seurauksena laitteen sisaiset tai ulkoiset komponentit voivat
vaurioitua. (Opintojakson oppimateriaali, 21.) ESD:Ita suojautuminen tapah-

tuu johtamalla varaukset maadoituksen kautta laitteen maatasoon. Esimer-

kiksi laitteen litannat voidaan suojata ferriiteilla.

Sateilemalla tulevat seka lahtevéat hairiot vaativat eniten suojausta. Sateilyn
kautta tulevat hairidt on otettava huomioon laitteen suunnittelun eri vaiheissa,
jotta laitteen kustannukset eivat nousisi liian korkeiksi. Piirilevysuunnittelussa
hairibherkimmét komponentit kannattaa sijoittaa samalle alueelle seké eris-
téaa ne tarpeen tullen esimerkiksi Faradayn héakilla. Faradayn hakin tarkoituk-

sena on, ettd sdhkdmagneettinen kenttad ei paase hakin sisdpuolelle. Kote-
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loinnissa materiaalivalinnalla on suuri merkitys héairididen vaimennuksessa.
Paallystamalla muovikotelo johtavalla materiaalilla, esimerkiksi alumiinilla
saadaan ulkoa tulevat hairiot minimoitua. (T724303 EMC tuotesuunnittelussa
3 op. 2010.)

7.2.2 EMI-skanneri

Sahkdmagneettisten hairididen mittaamiseen kaytetdan erilaisia skannereita,
joilla saadaan selville niin hairidita lahettdvat komponentit kuin kotelon vuo-
tavat kohdat. Vuotavilla kohdilla tarkoitetaan kotelon kohtia, joista hairiot

paasevat sisélle tuotteeseen.

Taakkamittarin skannaamiseen kaytettiin hairiosuojatussa huoneessa olevaa
Detectus AB:n HR-1-skanneria, joka koostuu seuraavista komponenteista:
esivahvistin, mittapaa seka CNC-koneisto, joka liikuttaa mittapaata. Taman
lisdksi mittauslaitteistoon kuuluu HP E4403B seka mittauslaitteistoa ohjaava
tietokone. Kommunikointi PC:n ja spektrianalysaattorin valilla tapahtuu GPIB-

vaylan avulla. (EMI-skannerin kayttéonotto ja mittaukset. 2009.)

KUVA 14.Taakkamittari EMI-skannerissa

Kuvassa 14 taakkamittarin prototyypista mitattiin taustasateilyd. Ennen mit-
tausta laitteelle on asetettiin parametrit, joiden mukaan tuotetta mitattiin. Pa-

rametrien avulla skanneri suoritti ensiksi nopean esiskannauksen, jonka tar-
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koituksena oli piirtda spektri mitattavasta taajuusalueesta. Spektrissa olevat
piikit ilmaisevat hairiota tietylla taajuudella. Kuvassa 15 on esitetty taakkamit-

tarin spektri, josta poimittiin hairiétaajuudet ja suoritettin EMC-skannaus.

34.0dB ok

29.0dBu |,

24 0dB o,
19.0dB ut

14.0dB

OMHz  135.8MHz  356.7MHz 517.5MHz

KUVA 15. Spektri taakkamittarin hairidista

Hairibtaajuuksien poiminnan jalkeen ajettin EMC-skannaus, joka mittasi hai-
rigitd poimituilta taajuuksilta seka piirsi niistd kuvan. Kuvassa 16 nakyy suu-
rimmat hairibkohdat eli muutama kondensaattori sekd Atmel ATMega 16-A
-mikroprosessori. Taman lisaksi kuvan reunoilla olevista nappaimista seka

liittimista paasee hairioita kotelon sisélle.

= :
Hainm
N

KUVA 16. Kuva prototyypin hairibkomponenteista
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8 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli tutkia mahdollisuutta valmistaa kustannustehokkaasti
tuote, jolla on pieni volyymi seka rajalliset markkinat Suomessa. Nailla tavoit-
teilla lopputuloksena tuli olla esitys tuotteen valmistamisesta, jolla on viran-

omaishyvaksynta. Taman liséksi tuli kartoittaa mahdollisia valmistajia.

Piirilevyn kokoonpanijaa kartoittaessa |6ytyi Oulun talousalueelta yritys, joka
on erikoistunut prototyyppien ja pienien sarjojen valmistukseen ja tuotteista-
miseen. Yritys oli kiinnostunut tuottamaan koko laitteen sek& etsimaan yh-
teistybkumppaneistaan yrityksid, jotka voisivat suunnitella ja tuottaa piirile-
vyn, taakkamittarin kotelon, nayton seka kalvonappaimiston. Keskittamalla
koko laitteen valmistuksen taman yrityksen vastuulle saimme sen tuotanto-

hintoja pudotettua alemmas.

KUVA 17. Taakkamittarin ulkoasu
Kuvassa 17 on esitelty taakkamittarin ulkoasu, joka esiteltiin yritykselle malli-

na valmiista tuotteesta. Kuvasta puuttuvat mittauksessa tarvittavat johdot se-

ka virtapihti, joita ei vield valittu tuotteeseen. Kesdkuussa 2011 taakkamitta-
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rin jatkokehittAminen oli siind vaiheessa, etta yritykselta saatiin alustavat kus-

tannusarviot seka toimitusajat.

Jatkokehittamista varten tehtiin my6s mittauksia, jotta piirilevy- seka kotelo-
suunnittelussa osattaisiin ottaa huomioon joidenkin komponenttien erityistar-

peet lAmpdsuunnittelua sekd EMC-suunnittelua silmalla pitaen.

Lampodkameramittauksissa havaittiin noin 30 °C:n lampétiloja komponenteis-
sa. Tuloksia vaaristi hieman se, etta piirilevya ei saanut kokonaan esille, jotta
lAmpimin komponentti olisi saatu maaritettya tarkasti. Piirikaaviota ja [Amp6-
kamerakuvia tutkimalla voidaan kuitenkin todeta, ettd piirilevyn komponen-
teista yksikaan ei aiheuta niin suuria lampdtiloja, jotta se tulisi ottaa huomi-

oon piirilevysuunnittelussa.

EMC-suojauksen kannalta komponentit eivat tarvitse piirilevylle erillisia Fara-
dayn hakkeja ymparilleen, mutta johtimien kautta tulevat hairiét tarvitsevat
erillisen suojauksen, esimerkiksi ferriittihelmet tai suotimilla varustetut liitti-

met.

Kotelossa kriittisimmaét kohdat ovat liittimet, nayttd, nappaimet seka paristo-
kotelo. Prototyypin kotelossa héairidsuojaus on toteutettu sisdpinnan folioinnil-
la. Myods Boplan koteloihin on saatavilla EMC-suojaus kotelon sisépuolelle
(EMC-tiivisteet).
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9 POHDINTA

Ty®d osoittautui haastavaksi ja mielenkiintoiseksi. Uusia asioita tuli tydssa
vastaan koko ajan. Energian mittaus ei ollut missdan maarin tuttu aihe, ja se
aiheutti paanvaivaa alussa suhteellisen paljon. Verkosta |6ytyvistd materiaa-

leista oli suuri apu uuden asian opettelussa.

Alun opettelun jalkeen ty6 alkoi sujua ja vahitellen energian mittauksesta
paasi paremmin perille. Suurin kynnyskysymys aiheutui kuitenkin erilaisten
direktiivien kanssa. Direktiivien maaran vuoksi tdhén tuotteeseen sopivien di-
rektiivien [0ytaminen tuotti eniten vaikeuksia. Lopulta p&&adyttiin etsimaan
samankaltaisien tuotteiden esitteita ja ohjekirjoja, joista katsottiin, mita stan-
dardia ne noudattavat, ja luettiin kyseiset standardit. Taman sek& Tukesilta

kysyttyjen neuvojen avulla I6ysimme oikeat standardit.

Tyon alussa maaritetyt tavoitteet saavutettiin onnistuneesti. Eli taakkamittaril-
le saatiin valmis konsepti, jonka mukaan sitd voidaan alkaa tuottamaan ai-
emmin mainitussa yrityksessa. CE-merkintdd varten tulisi kuitenkin tehda
viela EMC-mittauksia, jotta mittauskohteissa olevat hairibt eivat vaaristaisi
mittaustuloksia tai pahimmassa tapauksessa rikkoisi laitetta.
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BENCHMARKING LIITE 1
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(http://www.redphase.com.au/ctptvt_testers.htm;
http://www.radianresearch.com/products/ct-and-pt-test-products/585.html,;
http://www.tesco-advent.com/catalog/store/comersus_viewltem.asp?idProduct=2.)



LIITE 2

KOTELOIDEN VERTAILU

KOTELOITA
Valmistaja Bopla Bopla
Malli ARTEB ARTEB
Tuotenimi ART 335 DIS? ART 555 DIS?
Koko 130*75*26 mm 165%92*30 mm
Kotelointiluokka 1P40 IP 40

Nappaimistd FT 22506 D (6 ndppaintd)? FT 22506 D (6 ndppaintd)?
FT 11506 D (6 nappainta)? FT 11506 D (6 nappdints)?
Nayttd 20*48 mm 20*53 mm

Patterikotelo

Ei koteloa, saatavilla paristopidike
BH 2MMN?, 58*31,9%17,2mm

Ei koteloa, saatavilla paristopidike
BH 2MN, 58*31,9*17,2 mm

HUOM min. tilaus 5 kpl min. tilaus 5 kpl
Tiivistesarjalla IP65 ART 335-DI? Tiivistesarjalla IP65 ART555-DIT
EMC-pinnoitus? EMC-pinnoitus?

Maahantuoja SKS automation SKS automation

(http:/Iwww.sks.fi/inet/sks/flow.nsf/docs/kasikotelot_bopla?OpenDocument&Expand

Section

)

6.4%2C6.3%2C6.1#_Section6.4



VIRTAPIHTIEN VERTAILU LIITE 3

VIRTAPIHTEIA

IS TS N I N <Y TR

Tarkkuus | 40,5 %rdg 40,0 mV(50/60Hz) 1% of reading +0,5 A (48-65 Ha) Do-25%+0,5A 10,3 hrdg, 10,02 T,

11,0%rdg 20,2 mV (40 Hz-L kta)

inileso | pesovssg || | | | |

(http://www.kew-Itd.co.jp/en/products/sensor/8128.html,
http://www.elektrolinna.fi’/kauppa/index.php?ryhma=FF030F110&infosivukoo
di=FLUKE-1200; http://cp.literature.agilent.com/litweb/pdf/U1583-90107.pdf;
http://www.hioki.com/product/clamp.html.)



NAYTTOJEN VERTAILU LIITE 4

NAYTTOIJA

(Powertip - PCO0802ARS-AWA-A-Q - LCD module;
http://www.seeedstudio.com/depot/datasheet/LMB0820-info.pdf.)



TAAKKAMITTARIN ESITE LIITE 5

Wi,

POLARMIT?

Taakkamittari virtamuuntajan taakan mittaukseen

Kompaktissa kotelossa oleva laite, jolla voit helposti tarkistaa virtamuunta-
jan seka asennuksen kunnon. Laitteen mukana tulevalla virtapihdilla mita-
taan virtamuuntajan virtaa ja kahdella mittapaalla virtamuuntajan navoista
jannitetta.

Laite nayttdd LCD-nayt6lla virtamuuntajan ja johtimien valisen taakan seka
prosenttiosuuden virtamuuntajan nimellistaakasta. Jos taakka ei ole riitta-
van suuri verrattuna nimellistaakkaan, laite kertoo, kuinka paljon johtoa tu-
lee lisata riittdvan taakan saavuttamiseksi.

Ominaisuudet

- virtamuuntajan ja johtimen valisen taakan mittaus
- lisattavan taakan ilmoittaminen
- jannitteen ja virran mittaus.



TAAKKAMITTARIN ESITE ENGLANNIKSI LIITE 6

WV

POLARMIT?

A handheld CT burden tester

The handheld CT burden tester is a simple and compact case for testing
current transformer condition and installation. This tester comes with a cur-
rent clamp which measures the current of the transformer and two probes
to measure voltage.

The tester includes a digital LCD display showing burden and percent
change with burden added. If the burden is too small comparing with bur-
den of the current transformer, then tester shows how much cable you must
add there.

Applications

- Burden measurement between current transformer and the conduc-
tor

- Shows increase of burden

- Voltage and current measurement



