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Abstract

Objective of the thesis was to design a test environment for Mipro’s equipment, which in-
tended use is to test Mipro’s point control units, and later other equipment as well. Base of
the design was a permanent and expandable installation; ensuring the unit functionality be-
fore the implementation in the interlocking system. Schematic and layout of the system was
designed with E3.shematic, logic programming with Silworx.
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motors. Himax PLC controls and monitors the relay operations.
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Keywords

testing, testing equipment, rail traffic, automation systems




SISALLYS

1 JOHDANTO ..ttt e e e e ettt e e et e ea e e e e e ta e e e eesaa e e eeeann e eeeennaaaaeee 5
2  TESTIKAAPIN LAITTEISTO ...t 5
2.1 TKILOZL JALOZ .ttt 6
2.1.1 TesStlaitteiStoN 1O .....ccooeeeeeeeeeeeeeee 6
2.01.2  HIMIBX e 8
2.2 TKLOBJALOA ..ot 8
3 VAIHDE JA VAIHTEENOHUJAIN ... 9
3.1 Vaihteenohjaimen ohjelmallinen toiminta asetinlaitteessa..............ccccevvvvieeeeennn. 10
3.2 Vaihteenohjaimen ohjelmallinen toiminta testilaitteistossa ............cccceevvvvviineeenn. 10
4  TESTILAITTEISTON TOIMINTA oo aa s 11
4.1 Vaihteenohjaimien SUOJAUS ...........cuuuuiiiiieeeeeeeeeiiie e e e e e e e e e e e e e 11
4.2 Kahden kaantolaitteen KAYHO ............cooeiiiiiiiiieiie e 13
4.3 Laitteiston toiminta testin @ikana............coooeeeeeii i 15
5 TESTILAITTEISTON OHJELMALLINEN TOIMINTA ... 16
5.1  DiIiagnoOSI-DIOKKI .....cccoveiiiiiiiiee e e 17
5.2  Testikomennot-bIOKKI............c.uumiiiiiii e 18
5.3  LUPAKASITEEIY-DIOKKI ... 20
5.4  PakinteStauS-DIOKKI. ............uuuiiiiiiiiiiiii 21
6 KAAPPITESTAUS JA KAYTTOLHTTYMA ....coiiiiiieieee e 22
T L OP PUS AN AT e ettt e e et e e e et et e e e e e an e e e e e e e e ern e aeee 22
7 o = T 23
KUVALUETTELOQ ..ottt ettt e e e et s e e e e et e e e e e et e e e e eeb e e e eeeaneeaeees 24
TAULUKKOLUETTELO ...ttt et e et e e e e et e e e e e aaa s 24
LITTEET

Liite 1. Vaihteen ohjelmistoarkkitehtuuri (Lantinen 2016)
Liite 2. Testikaappi TC V3, piirustukset, TK LO1 ja LO2 layout (Kivistd 2017)
Liite 3. Testikaappi TC V3, piirustukset, TK LO3 ja L04 layout (Kivistd 2017)



1 JOHDANTO

Mipro Oy:lla on pitkdan ollut tarve testiymparistolle kayttoonotettavien laittei-
den vanhentamiseen ja testaamiseen. Kayttdonotettavien laitteiden vanhenta-
misella varmennettaisiin laitteiston toimintaa ja valtyttaisiin vikojen ilmenemi-
seltd kaappitesteissa. Toistaiseksi laitteiden testaus on tapahtunut valiaikai-
silla laitekohtaisilla ratkaisuilla. Testilaitteiston suunnittelu todettiin tarpeel-

liseksi, ja tyd nahtiin hyvaksi aiheeksi opinnaytetydlle (Lantinen 2017).

Opinnaytety0 rajattiin koskemaan vaihteenohjaimien testausta sisaltaen logiik-
kakaapin ja vaihteenohjainkaapin suunnittelun ja toteutuksen. Suunnittelun
lahtbkohtana testikaapissa on laajennettavuus ja pysyvyys. Tydssa selvitettiin
mahdollisuutta kayttdd yhta tai kahta kaantolaitetta useammalla vaihteenoh-
jaimella. Usean vaihteenohjaimen kayton vuoksi oli tarpeen suunnitella mene-
telma estamaan usean vaihteenohjaimen kytkeytyminen samaan piiriin vaih-
demoottorin kanssa (Kokkonen 2017). Kaapit suunniteltiin E3.schematic-ohjel-

mistolla ja ohjelmoitiin Silworxill&.

TC V3 on vaihteenohjaimen uusin versio. TC V2 ei eroa testilaitteiston toimin-
tojen kannalta olennaisesti TC V3 -mallista. Vaihteenohjaimesta puhuttaessa
kaytetaan usein nimitysta vaihdepakki, mista johtuen raportissa on paikoin

tekstin sujuvuuden vuoksi kaytetty vaihteenohjaimen sijaan sanaa pakki.

Raportissa releiden, kontaktoreiden ja riviliittimien nimien juoksevassa nume-
roinnissa on kaytetty joissakin tapauksissa merkkia x, kuvaamaan yhta lai-
tetta, tapauksessa jossa vastaavaa toimintoa suorittaa useampi laite. Testi-
kaapissa on esimerkiksi kahdeksan 2K relettéd (esim. 2K1, 2K2 jne.), jolloin yh-

desta releesta voidaan kayttada nimea 2Kx.

2 TESTIKAAPIN LAITTEISTO

Suunniteltu testijarjestelma koostuu neljasta yksipuolisesti kalustetusta Rittalin
TS 8 -sarjan 800 mm x 2000 mm kaapista (Rittal 2017). Karkeasti jaettuna en-
simmaiset kaksi kaappia (TK LO1 ja L02) sisaltaa logiikan, logiikan riviliittimet
ja virransyoton, toiset kaksi (TK LO3 ja L04) siséltdd vaihteenohjaimet seka
vaihteenohjaimien testaukseen tarvittavat laitteet. Kaappien asennuslevyjen

kalustus on esitetty liitteissé kaksi ja kolme.



2.1 TKLO1ljaLO02

Ensimmainen kaappi (TK LO1) sisaltaa testilaitteiston logiikat, tydtason, virran-
syoton, termostaatit, maavikavahdin ja DIN-kiskoon kiinnitettavan kayttoliitty-
matietokoneen. Testikaapin TC V2- ja TC V3 -laitteiston testaustoiminnot on
suunniteltu toimimaan turvalogiikkavalmistaja HIMA:n Himax-logiikalla. Testi-
kaappiin haluttiin myés mahdollisuus vaihteenohjaimien testaukseen muilla
Miprolla kaytdssa olevilla logiikoilla, joten kaappiin lisattiin varaukset Hiquad-
ja Himatrix-logiikoille karsitulla IO-maéaralla (Lyhenteella 10 = Input Output, tar-
koitetaan logiikan valvomia tuloja ja ohjaamia lahtdjd). Lisalogiikoiden IO
maara on suunniteltu ohjaamaan kahta vaihteenohjainta. Logiikan vaihtoa on
pyritty helpottamaan kayttamalla kaksikerroksisia Phoenix Contactin PTTB
1.5/S/4P -pistokeriviliittimia (Phoenix Contact 2017). Pistokeriviliittimet mah-
dollistavat myos L03:n ja LO4:n (TC V3 testilaitteiston) irrottamisen, joten mah-
dollisten lisékaappien laitteet voidaan suunnitella kayttamaan samaa logiikkaa
ilman tarvetta |O-maaréan lisaamiselle. Lisdlogiikat on kaapeloitu siten, etta 10-
jarjestyksen ollessa Himaxin kanssa yhteneva, voidaan logiikat liittd& pistoke-

riviliittimiin ilman erillisia toimia.

Testikaapit liittyvat verkkovirtaan TK LO1 -riviliittimille tuodulla 3-vaiheliityn-
nalla. Kaappien virta saadaan katkaistua kaapin TK LO1 1S1-paakytkimella.
Kaapissa on myos 24VDC jannitelahde (QUINT-PS/3AC/24DC/20) (Phoenix
Contact 2017).

2.1.1 Testilaitteiston I/O

Suunnitellussa testilaitteistossa on 99 tuloa ja 59 laht6&. IO voidaan toiminto-
jen perusteella jakaa: kaapin yleisia toimintoja valvovaan ja ohjaavaan kah-
deksaan tuloon ja kahteen I&ht6on, vaihteenohjaimien testiohjelmaan liittyviin
kolmeen tuloon ja yhteen laht6on seka vaihteenohjaimien toimintojen 88 tu-

loon ja 56 lahtdon. Yleisia toimintoja on listattu taulukkoon 1.



Taulukko 1. Testilaitteiston yleiset toiminnot

Tulot Lahdot
LO1 janniteldahdevalvonta 24VDC maavikatestaus
LO1 24V maavikavalvonta 400V maavikatestaus

LO1 Iampétila yli +40C
LO1 Iampédtila yli +60C
logiikan tuuletin valv.

Tietoliikenne valv.

LO2 vaihdemuunt. maavikavalv.

LO2 vaihdemuunt. 3-vaihevalv.

Taulukon 1 tulot ja lahdot liittyvat kaapin valvontaan, eivéatka ole vaihteenoh-
jaimien testauksen kannalta valttamattomia. Vaihteenohjaimien testausta oh-

jaavat yleiset tulot ja [ahd6t on listattu taulukkoon 2.

Taulukko 2. Vaihteenohjaimien testaukseen liittyvéat toiminnot

Tulot Lahdot

2. kdaantolait. kaytto valv. vhden kaantolaitteen kaytto
V1-V4 ohj. Valv.
V5-V8 ohj. Valv.

Taulukon 2 2. kaantdlait. kaytto valv.” valvoo kontaktoria 4Q1, jota ohjaavaa
relettd 4K1 ohjataan lahdolla "Yhden kaantolaitteen kayttd”. Tulot "V1-V4 oh;.
Valv.” ja” V5-V8 ohj. Valv.” valvovat releitd 3K1 ja 3K2. Releiden toiminnat on
kuvattu kappaleessa 4.2. Taulukossa 3 on listattu yhden vaihteenohjaimen toi-
mintoja valvovat tulot ja ohjaavat |ahdot.

Taulukko 3. Vaihteenohjaimen tulot ja |&hdot testilaitteistossa

Tulot Lihdot

nollavirran ilmaisu suunta F ohjaus
valvonta asento A suunta R ohjaus
valvonta asento B lukitusohjaus
aukiajon ilmaisu kdannonohjaus rele K3
valvontavika (virtavika) eristysvian testaus
K1 releen suunta kayttod

K2 releen suunta komentorele ohj.
eristysvian ilmaisu

syotto kontaktorin valv.

kaytto valv.

virransyotdén summav.




8

Testikaapin TC V3 testitoimintoihin liittyen vaihteenohjaimille on tavanomais-
ten 10 toimintojen lisaksi lisatty "kaytto valv”, seka "kayttd”. Tulo "kaytto valv.”
valvoo releen 2KXx, seka kontaktorin 2Qx toimintaa. Lahto "kayttd” ohjaa reletta
2KX.

2.1.2 Himax

Testilaitteiston Himax-logiikassa kaytetaan kymmenen moduulipaikan pohjale-
vya (X-BASE PLATE 10 01). Himax-jarjestelmassa moduuleja on mahdollista
kayttaa redundanttisesti. Levyn kahteen ensimmaiseen moduulipaikkaan on
asennettavissa X-SB 01 (System Bus moduuli). Testilaitteiston ei ole tarpeel-
lista toimia redundanttisesti, joten toisella SB-moduulipaikalla on tyhja moduuli
X-BLK 03. Logiikan CPU (X-CPU 01 Processor Module) on paikalla kolme.
Myds CPU on mahdollista asentaa redundanttisesti, jolloin toinen CPU-mo-
duuli olisi paikalla nelja. Testilaitteistossa moduulipaikat nelja ja viisi on varattu
logiikan X-DI 64 01 tulokorteille, moduulipaikat kuusi ja seitseman logiikan X-
DO 32 01 laht6korteille (HIMA 2011). Himax-logiikan layout on kuvattu liit-
teessa 2.

2.2 TKLO3jaL04

Testikaapin kolmas kaappi TK L03 siséaltda varaukset kahdeksalle TC V2- ja
TC V3 -vaihteenohjaimelle seka varauksen vaihteenohjaimen ensimmaiselle
versiolle (MTC-1). Vaihtoehtoisesti MTC-1-pakeille varattu tila on mahdollista
kayttaa TC V2- ja TC V3 -vaihteenohjaimien testauskapasiteetin kasvattami-
seen, kaapin L04 asennustila ei tahan riita, mutta tarpeen vaatiessa asia on
hyva huomioida mahdollista lisékaappia LO5 suunniteltaessa. Kaapissa L03
on myds 3kVA erotusmuuntaja vaihteenohjaimien 400VAC sy6tolle seka
kaappien LO3 ja L04 vaihtovirran katkaiseva kytkin. Kytkin ei katkaise jannite-
lahteen 24VDC virtaa. 24VDC virta saadaan katkaistua kaapin LO1 paakytki-

mella.

Vaihteenohjaimien toimintoja ohjaavat releet ja kontaktorit on sijoitettu kaap-
piin LO4. Releiden toiminta on kuvattu kappaleessa 4.1. Vaihteenkaantolaittei-
den 4-johdin jarjestelma kytkeytyy kaapin L0O4 XKL riviliittimiin. Vaihteenohjai-
met voidaan erottaa vaihteenkaantolaitteesta myds mekaanisesti katkaistavilla
jousiriviliittimilla X2V (ST 2.5-MT).



3 VAIHDE JA VAIHTEENOHJAIN

Vaihteella (kuva 1) tarkoitetaan rautatieliikenteessa kaytettyd kokonaisuutta,
jolla kiskoilla kulkeva kalusto voidaan siirtda raiteelta toiselle. Raiteenvaihto
tapahtuu kielisovituksen asentoa vaihtamalla, jolloin liikenne ohjautuu valikis-
kojen kautta halutulle raiteelle (Liikennevirasto 2013). Vaihteenasetin, minkéa
osana raportissa mainittu kaantélaite toimii, ohjaa vaihteen kielid. Vaihteen
hairioton toiminta osana asetinlaitteistoa on raideliikenteen sujuvuuden kan-
nalta tarkeaa. Virheellinen toiminta voi pahimmillaan johtaa henkildvahinkoi-
hin.

VAIHTEEN PITUUS

A

KIELISOVITUS VALIKISKOT 1 -KARKINEN

(A-B= kielisovituksen RISTEYS (E-F)
puolikas) VASTAKISKO -
SOVITUS (C-D)

- i
& " SRS _ TAKAJATKOKSET

VAIHTEEN RN - F
ASETIN N/ -
ETUJATKOKSET C

M = MATEMAATTINEN KESKIPISTE
o= RISTEYSKULMA

Kuva 1. Vaihteen paéosat (Liikennevirasto 2013)

TC V3 -vaihteenohjain toimii logiikan rajapintana vaihteenkaéntolaitteelle
osana Mipron MiSO TCS -asetinlaitejarjestelmaa. Ohjaimessa 400VAC syot-
tojannite (L1, L2, L3, N, PE) kytkeytyy liittimeen X4, vaihde liittimeen X5 (L1,
L2, L3, N, PE), ohjaus- ja valvontakaapeli ohjaimen ja logiikan valilla liittimeen
X1 (17-johdinta). Ohjain toteuttaa vaihteenkaannon kytkemalla 400VAC kayt-
tosahkon kaantolaitteelle asetinlaitelogiikan ohjaamana. 400VAC tehosyo6ttoa
varmennetaan logiikan erikseen ohjaamalla kontaktorilla (testilaitteistossa
1Qx). K&annon paattyminen, eli vaihteen paateasento, tunnistetaan nollajohti-
men virrasta. 4-johdinkytkennéssé ohjain havaitsee vaihteen asennon nor-
maalitilassa, eli vaihteenk&antojen valilla, 60VDC valvontajannitteen avulla.
(Kokkonen 2017). Normaalitilaa hyodynnetaan testiohjelmiston alustusvai-
heessa kytkettyjen pakkien havaitsemiseen.
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Kuva 2. Vaihteenohjaimen sijainti ohjausketjussa (Kokkonen 2017)

Asetinlaitejarjestelméassa TC V3 asettuu asetinlaitteen ja vaihdemoottorin va-

lille (kuva 2). Vaihteen ohjaus ja valvonta tapahtuvat I/O-rajapinnan kautta.

3.1 Vaihteenohjaimen ohjelmallinen toiminta asetinlaitteessa

Mipron asetinlaitteen ohjelmallisessa arkkitehtuurissa OC-blokki (Object Cont-
rol) vastaa vaihteenohjaimen toiminnoista. Toimiakseen osana asetinlaitejar-
jestelméaéa OC-blokki vaatii ohjauksen kulkuteista ja luvista vastaavalta GEC—
blokilta (Geometric Element Controller) ja tehosy6ton hallinnan PM-blokilta
(Power Management). ISC-blokki (Indication & Simulation Control) hallitsee si-
mulointia sek& HMI (Human Machine Interface) -toimintoja (Pylvanainen

2007). Laitteiston ohjelmistoarkkitehtuuri on kuvattu liitteessa 1.

3.2 Vaihteenohjaimen ohjelmallinen toiminta testilaitteistossa

TC V3:n laitteiston testaamisessa ei testiohjelman tapauksessa ole tarpeellista
ottaa kantaa asetinlaiteohjelmistossa kaytettyihin kulkuteihin, mista johtuen
kulkuteita hallinnoiva GEC on jatetty testiohjelmistosta pois. 400VAC te-
hosydéttoa hallinnoiva PM ei ole testiohjelmistossa kaytdssé, sen sijaan
400VAC tehosyotdn ohjaus on siirretty toimimaan testiohjelmiston yhteyteen.
Tila- ja mahdolliset vikatiedot tuodaan kayttoliittymalle suoraan OC-blokilta,
misté johtuen myds ISC-blokki on jatetty testiohjelmistosta pois. OC-blokki to-
teuttaa vaihteenohjaimen testaamisen kannalta oleelliset toiminnot (Lantinen
2016)

- péaateasentojen tunnistus ja valvonta
- kaantosekvenssi ajoituksineen (vaihdekohtainen kaantbajastin)
- aukiajon havaitseminen ja ilmaisu



11

- vaihdevian havaitseminen ja ilmaisu

- tuki kahdelle kdantolaitteelle

- ilmaisujen ja tilojen muodostus ISC/HMI-toiminnoille

- laitteistovikojen tunnistus ja vikailmaisut.
Vaihteenohjauksen ohjelmallinen keventdminen on syyta ottaa huomioon kaa-
pin toimintojen testauksessa. Laitteistosuunnittelu ei esta puuttuvien blokkien

lisddmista ohjelmaan tarvittaessa.

4 TESTILAITTEISTON TOIMINTA

Testikaapin tarkoituksena on testata useampaa vaihteenohjainta, |&ahtokohtai-
sesti yhdella, tai myéhemmin mahdollisesti kahdella kdantdlaitteella. Normaa-
litilanteessa vaihteenohjain ohjaa ja valvoo kiinteasti yhta kaantolaitetta, joten
testikaapissa ei ollut mahdollista kayttda normaalitilanteissa kaytettavaa kyt-
kentda. Testilaitteiston pakeille oli siis tarpeellista kehittdd suojaus, jotta testi-
toimintoa suorittavan pakin 400VAC kaantolaitteelle tarkoitettu ohjausvirta ei
vaurioittaisi testivuoroa odottavia pakkeja. Tasta syysta ensimmaisen pakin
suorittaessa testitoimintoja, muut pakit kytketaan logiikan ohjaaman kontakto-
rin avulla irti k&&ntolaitteen 400VAC virtapiirista.

Testaus aloitetaan kytkemalla testattavat vaihteenohjaimet kiinni testikaappiin
ja kaynnistamalla testauksen alustava ohjelmaosio kayttoliittymasta, mika ha-
vaitsee kytketyt pakit (kappale 5.1). Kun ohjelma on havainnut vaihteenohjai-
met, voidaan kayttoliittymasta suorittaa halutut testit. Testikaappia on mahdol-
lista kayttda suunnitellun ohjelman liséksi myos laajemmin ohjelmatestauk-
sessa. Muita ohjelmia kaytettdessa on kuitenkin hyva huomioida 2K-releiden

toiminta ja mahdollisuus kytkettyjen vaihteenohjaimien vaurioitumiselle.

4.1 Vaihteenohjaimien suojaus

Vaihteenohjaimien suojaus 400 VAC ohjausvirralta toteutettiin lisddmalla kon-
taktori 2Q (ABB, AF09-30-10-11) erottamaan vaihteenohjaimet vaihdemootto-
rista. 2Q-kontaktoria ohjataan releelld 2Kx.1, jonka rinnalle kytketty 2Kx.2 kat-
kaisee vaihteenohjaimen 24 VDC ohjaus- ja valvontavirran. 2K-releet ovat lo-
giilkan ohjaamia Phoenix Contactin RIF-sarjan 4CO-releitd. Asetinlaitekay-

tossa vaihteenohjain valvoo kaantolaitetta jatkuvasti, mutta testikaapissa 2Q-
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kontaktori katkaisee jatkuvan valvonnan, mika mahdollisesti aiheuttaa tarpeet-
tomia vikatietoja kayttéliittymalle. Tarpeettomien vikatietojen karsimiseen on

syyta kiinnittda huomiota kaapin testivaiheessa.

Testiohjelmistossa 2Q-kontaktorin ohjauksessa on pyritty valttamaan vaih-
teenohjaimien paallekkaisohjauksen mahdollisuus. Ohjelmointivirheiden va-
ralle oli kuitenkin tarpeen kehittda myds mekaaninen suojaus vaihteenoh-
jaimille. Suojaukseen kaytettiin 4ANO-, 1NC-releitéa (Phoenixcontact PSR-SCP-
24DC/URM4/4X1/2X2/B), jotka on nimetty 3K1 ja 3K2 seka 2Kx (kuva 3).

. bomanoes
V1 kaytio ohj.
DO18+ D018 T oo | ool | L+ 24VDC virtalahteelta,
o N o N N
N N N - '
=T b=l T S TR
=X &Y e s=
z = ekt
XouT 27 B Y N
A
. —3KXT|::| .
. 13 L .
23 11 a2
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Kuva 3. Vaihteenohjaimien relesuojaus yksinkertaistettuna

Kuvan 3 mukaisesti logiikan ohjaama 2K-kelojen virta kulkee 3K-releen NO-
karkien kautta (3K toiminta kokonaisuudessaan kuvassa 5, s.14), jolloin jokai-
sen kytketyn vaihteenohjaimen 2K-ohjausvirta katkeaa 3K-releen ollessa nor-
maalitilassa. Ohjattavan 2K-releen NO-koskettimet ovat rinnan 3K-releen
kanssa, jolloin ohjattava rele ohittaa 3K-katkaisun. Relekytkennalla ei kuiten-
kaan saada estettyd 2K-releiden samanaikaisesti aloitettua ohjausta. On-
gelma olisi mahdollista kiertda kytkemalla jokaisen vaihteenohjaimen 2K-oh-
jaukseen rele, milla katkaistaisiin muiden pakkien 2K-ohjaukset. Pakkien maa-
ran vuoksi kytkennasta olisi kuitenkin tullut tarpeettoman sekava, ja releiden
maara olisi kasvanut huomattavasti, eivatka releet olisi mahtuneet kaytettyyn

kaappiin. Lisaksi kytkenta olisi vaikeuttanut kahden kaantolaitteen samanai-
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kaisen kayton suunnittelua. Ylla mainituista syista johtuen 2K-releiden saman-
aikainen ohjaus on estetty ohjelmallisesti SFC-syklilla (Sequential Function
Charts) (International Electrotechnical Commission 2013), jossa 2K-ohjaus-
pyynnot kasitellaan yksitellen 200 ms portaissa. 2K-releené kaytetyn RIF-relei-
den tyypillisen vasteajan ollessa 13 ms (Phoenix Contact 2017) ja 3K PSR -
releiden tyypillinen vapautusaika puolestaan 10 ms (Phoenix Contact 2017)
tulisi releilla olla riittavasti aikaa suorittaa toimintansa. Nain siis pyritaan var-
mistamaan releiden toiminta ja mahdollistamaan vikojen huomiointi ohjelmalli-

sesti.

4.2 Kahden kaantolaitteen kaytto

Testilaitteistossa on mahdollisuus kahden vaihteenkaantélaitteen samanaikai-
selle kaytolle. Kahdella vaihteenkaantolaitteella saadaan nostettua laitteiston
testausnopeutta. Kaappiin on varattu riviliitinpaikat XKL1.x ja XKL2.x, joihin
kaantolaitteet kytketaan. Riviliittimiin on yhdistetty vaihteenohjaimilta tuleva
k&aantolaitteiden 400VAC 4-johdinsyottd. Kahta vaihteenkééantolaitetta kaytet-
tdessa 4-johdinsyottd kytketaan vaiheittain: ensimmainen vaihe riviliittimiin
XKL1.1, toinen vaihe riviliittimiin XKL1.2, kolmas vaihe riviliittimiin XKL1.3, nol-
lajohdin riviliittimiin XKL1.4. Toinen kaantolaite kytketaan vastaavasti riviliitti-
miin XKL2.x. Vaihteenohjaimet 1-4 on kytketty riviliittimiin XKL1, vaihteenoh-
jaimet 5-8 riviliittimiin XKL2. Testauksen valinta tapahtuu ohjelmallisesti 4K1-
relettd ohjaamalla (Phoenix Contact, RIF-2-RPT-LDP-24DC/4X21), joka veta-
neend laskee virran 4Q1-kontaktorin kelalle (ABB, AF09-30-10-11). Riviliitti-
met XKL1 ja XKL2 on erotettu toisistaan kontaktorilla 4Q1 siten, etta yhta
kaantolaitetta kaytettdessa XKL1 ja XKL2 ovat samassa piirissa, kahta kaan-

tOlaitetta kaytettdessa riviliittimet ovat erotettuina toisistaan (kuva 4).
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Kuva 4. 4Q1-kontaktorin toiminta XKL-riviliittimien ja logiikan valvontapiirin osalta
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Kuvan 4 kaltainen riviliitinjako on tehty vaiheille L1, L2, L3 ja nollajohtimille.
Kahden kaantolaitteen kayttd on 4Q1-kontaktorin perustilana varatoimena.
Toiminnalla pyritdan valttamaan mahdollisesta ohjelmavirheesta tai releviasta
johtuva testattavan vaihteenohjaimen kytkeytyminen samaan piiriin toisen

vaihteenohjaimen kanssa.

Kahta kaantolaitetta kaytettaessa, eli 4K1 releen ollessa normaalitilassa, vaih-
teenohjaimien kaytt6a ohjaavien 2K-releiden valvontareleet 3K1 ja 3K2 jae-
taan siten, etta 3K1-rele valvoo vaihteenohjaimia 1-4 ja 3K2-vaihteenohjaimia
5-8. Kontaktorin 4Q1 apukarki 4Q1.1 NO (ABB CAL4-11) katkaisee 2K-relei-
den NO-koskettimien sarjan 2K4.1 ja 2K5.1 kohdalta ja releen 4K1 NO-koske-
tin jakaa releiden 3K1 ja 3K2 ohjausvirran (kuva 5).

Kuva 5. Relesuojauksen jako kdantolaitteiden maaran mukaan

3K-releistd saatua valvontatietoa hyddynnetéaan ohjelmassa vikatilojen havait-

semiseen seka testin alkutarkastuksessa. Alkutarkastuksessa diagnoosi-
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blokki (Kappale 5.1) tarkastaa jokaisen vaihteenohjaimen yksitellen. Releiden
valvontatietoa tarkastelemalla voidaan maarittaa kaantolaitteiden oikea kyt-

kenta. Kytketyt pakit havaitaan vaihteenohjaimien valvontatietojen perusteella.

4.3 Laitteiston toiminta testin aikana

Testitoiminta alkaa kayttoliittymalla annetulla diagnoosikomennolla, jolla pyri-
tdan havaitsemaan kytketyt vaihteenohjaimet ja kdéntoélaitteet. Diagnoosista
vastaavan ohjelmalohkon toimintaa on kuvattu kappaleessa 5.1. Logiikka
aloittaa toiminnan ohjaamalla 2K-releitd (kuva 5) yksitellen. Ohjattu rele sulkee
vaihteenohjaimen ja vaihteenkaéantotlaitteen 4-johdinkytkennan katkaisevan
2Q-kontaktorin NO-koskettimet mahdollistaen vaihteen havaitsemisen vaih-
teenohjaimen valvontapiirin avulla. Samalla varmistetaan 3K-relevarmistuksen
toiminta. Kaantolaitteiden maarasta riippuen 2K-releen ohjaus katkaisee 3K-
releen syoton. Logiikka tarkkailee laitteiden yhtenaista toimintaa. Jos vaih-
teenohjain toimii oletetusti 2K-ohjauksen aikana, tila merkitd&n muistiin ja siir-
rytddn ohjaamaan seuraavaa 2K-reletta. Diagnoositilassa kaydaan kaikki re-
leet l1api kytkettyjen vaihteenohjaimien méaarasta riippumatta. Kytketyista pa-
keista ja kdantolaitteista saatuja tietoja kaytetadn testitoiminnan ohjaukseen.
Lisaksi releiden lapikaynnilla pyritaan havaitsemaan kytkentavirheet ja valtta-

maan niista aiheutuvat vauriot laitteistolle.

Kun testilaitteiston diagnoosisekvenssi on suoritettu, voidaan kayttoliittymasta
kaynnistaa testin padosuus. Kayttoliittymaan maaritetaan testin pituus tai kier-
rosmaara. Vaihtoehtoisesti testi voidaan kaynnistaa ilman maaritelmaa, jolloin
testi pysyy kaynnissa, kunnes toiminta lopetetaan kayttoliittymasta. Testauk-
sen toiminnassa kaytetdan hyvaksi diagnoositoiminnosta saatuja tietoja kyt-
kettyjen pakkien maarasta ja kdantolaitteista. Testin padosuus ei releiden oh-
jauksen kannalta eroa juurikaan diagnoosin periaatteesta. 2K-releita ohjataan
pakkikohtaisesti. Jos kaytdssa on kaksi vaihteenk&antolaitetta, ohjataan kahta
2K-relettd samanaikaisesti. Eroavaisuus testitoiminnossa diagnoositoimintoon
nadhden on 2K-releen ohjauksen aikana suoritettava testisekvenssi (kappale
5.4), jolla pyritdan havaitsemaan vaihteenohjaimen viat. Testauksen aikana lo-

giikka vertaa releiden ohjaus- ja valvontatietoja pyrkien havaitsemaan virheel-
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lisen toiminnan. Vikatapauksesta riippuen testi tai sen osa keskeytetaan. Ha-
vaittuja vaihteenohjaimien vikoja voidaan tarkastella kayttoliittyman lokista.

Testi voidaan kaynnistad uudelleen nollaamalla testi kayttoliittymasta.

5 TESTILAITTEISTON OHJELMALLINEN TOIMINTA

TC V3 -vaihteenohjaimien testitoiminnot ohjelmoitiin Himan silworx -ohjelmis-
tolla Himax-logiikalle. Ohjelmaa on mahdollista kayttaa Himax-logiikan lisaksi
pienilla muutoksilla myds Himatrix-logiikassa. Hiquad-logiikkaa kaytettadessa
ohjelma on kaannettava Elop-ohjelmistolle.

Ohjelman testitoimintoja ohjaava osuus koostuu neljasta blokista (kuva 6).
Blokilla tarkoitetaan logiikan ohjelmoinnissa kaytettya ohjelmalohkoa. Kolmella
blokilla ohjataan testitoimintoja yleisella tasolla ja annetaan testauspyynté OC-
blokkia ohjaavalle Pakintestaus-blokille. Testiohjelma kaynnistetaan kayttoliit-
tymasta valitsemalla yhden tai kahden kaantolaitteen testi. Testin valinta kayn-
nistaa Diagnoosi-blokin, mika tarkastaa vaihteenohjaimien oikean kytkennan
ja releiden asiaan kuuluvan toiminnan. Jos toimintaehdot tayttyvét, antaa
blokki luvan testisyklia kéasittelevalle Testauskomennot-blokille. Se, onko kyt-
kettyna (testauskomentoa annettaessa) yksi tai kaksi kaantolaitetta, ei ole tes-
tilaitteiston kannalta kriittista. Ohjelmallisesti olisi mahdollista havaita kytketyt
kaantolaitteen ja vaihteenohjaimet yhdella komennolla, mutta vallinnalla saa-
daan varmennus kaantolaitteista myos testaajan osalta seka nopeutetaan
diagnoosin toimintaa. Testauskomennot-blokki on mahdollista k&ynnistaa, kun
Diagnoosi-blokki on suorittanut toimintansa hyvéksytysti. Testin kdydessa
Testauskomennot-blokki komentaa Pakintestaus-blokkeja suorittamaan vaih-
teenohjaintestaukset. Toimintoja valvoo Lupakaésittely-blokki, joka ohjaa 2K-
releitd ja valvoo releiden toimintaa keskeyttaen testauksen vikatilanteessa.

Kuvassa 6 on kuvattu testiohjelmiston hierarkiaa.
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Kuva 6. Testiohjelmiston rakenne

Ohjelmaosien toiminnat on pyritty eristamaan toisistaan ohjelmointivirheiden
valttdmiseksi. Testauskomennot-blokin toimintaa pyritddn varmentamaan siir-
tamalla 2K-releen ohjaus lupakasittely-blokille, mik& varmentaa toimintaa
omalta osaltaan hyvaksymalla 2K-releen ohjauksen ainoastaan diagnoosi-blo-

kin maaritteleman testin rajoissa.

5.1 Diagnoosi-blokki

Diagnoosi-blokin (kuva 7) toiminta kaynnistyy kayttoliittymalta annetusta testi-
komennosta testaten vaihteenohjaimien kytkennat yhden tai kahden kaanto-
laitteen kytkennalle. 4K-relettd ohjataan kayttoliittyman komennosta riippuen.
Blokki tarkastaa releiden tiedot pyrkien havaitsemaan suunnitellusta eroavan
kytkennan. Kytkennén ollessa kunnossa blokki jatkaa toimintaansa ohjaamalla
SFC-ketjulla pakkikohtaisesti 2K-releita liittaen vaihteenohjaimen kaantolait-
teeseen, jolloin vaihteenohjaimen tulisi havaita valvontavirran avulla piirin
eheys. Kun vaihteenohjaimen valvontapiiri havaitaan, tietoa verrataan 3K-val-
vontaan. Tieto tallentuu RS-kiikkuun, joko yhden tai kahden kaantolaitteen kyt-
kentana. 4K-relettéd ohjattaessa molempien 3K-releiden valvontatieto tulisi olla
tosi [TRUE]. 4K-releen ollessa normaalitilassa vain toisen 3K-releen valvonta-
tiedon tulisi olla tosi [TRUE]. Jos saaduissa pakkitiedoissa ei ole ristiriitaa, an-

netaan testilupa testauskomennot-blokille.
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Kuva 7. Diagnoosi-blokki

Testilupa ja kytkettyjen pakkien tiedot valitetaan testikomennot-blokille ja kayt-
toliittymalle. Annetusta luvasta riippuen 4K-releen ohjausta jatketaan. Ainoas-
taan Diagnoosi-blokki ohjaa 4K-relettd, muut blokit saavat releen tiedon 4Q-
kontaktorin NC-valvontapiirilta. Tarpeen vaatiessa diagnoosi-blokkiin voitaisiin
lisdtd myds testattavien vaihteenohjainten valinta ominaisuus, toistaiseksi

blokki kay kaikki releet lapi.

5.2 Testikomennot-blokki

Testauskomennot-blokki (kuva 8) vastaa p&&aasiallisesti testin kulusta ja toimii
testiohjelmiston runkona. Blokilla voidaan ohjata vaihteenohjaimien testausta:
Yksitellen, antamalla komento kayttoliittymalta, kun testi on perustilassa; aika-
maareen mukaan, maarittdmalla testiohjelman kesto kayttoliittymalla; kier-
rosmaaran mukaan, maarittamalla tavoitekierrosmaara kayttoliittymalla tai
vaihtoehtoisesti testi voidaan kaynnistaa ilman erillista maaritelmaa, jolloin
testi pysyy kaynnissa, kunnes se keskeytetaan testaajan toimesta kayttoliitty-

malla.
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Kuva 8. Testauskomennot-blokki

Aloittaessa toiminnan testauskomennot-blokki siirtyy diagnoosi-blokin anta-
masta luvasta riippuen joko yhden tai kahden kaantdlaitteen testiin. Testin as-
kellus suoritetaan laskureilla. Yhden kaantoélaitteen testissa yksi laskuri kay
kaikki kahdeksan vaihteenohjainta lapi yksitellen pyytaen ensin lupakasittely-
blokilta 2K-ohjausta. Kun ohjauslupa on saatu, Testauskomennot-blokki ohjaa
vaihteenohjainkohtaisen pakintestaus-blokin paalle. Kahta kdantélaitetta ohjat-
taessa pakkien 1-4 ja 5-8 toimintaa ohjataan erillisilla laskureilla, jolloin 2K-oh-
jauspyynnot voidaan lahettaa lupakasittely-blokille kaantolaitekohtaisesti toi-
sistaan riippumatta. Pakintestaus-blokin suoritettua testisyklin testauskomen-
not-blokki kuittaa ja siirtyy seuraavaan vaihteenohjaimeen nostamalla laskurin
lukua. Jos pakintestaus-blokki ei saa suoritettua toimintaansa, testauskomen-

not-blokki ohittaa kyseisen vaihteenohjaimen seuraavalla kierroksella.

Komentoreleen ohjaus (1K-rele) tapahtuu normaalissa asetinlaiteohjelmassa
PM-blokin toimesta. Testiohjelmassa komentoreleen ohjaus on siirretty Tes-
tauskomennot-blokin yhteyteen. Blokki ohjaa komentorelettd OC-blokin pyyn-

ndstd vain saman vaihteenohjaimen testauksen ollessa kaynnissa.

Testin suoritettuaan testauskomennot-blokki ilmoittaa kayttoliittymalle testin ti-
lan. Testaus voidaan kaynnistaa uudelleen nollaamalla testi. Toistaiseksi nol-
lauksen jalkeen vaaditaan uusi diagnoosikierros. Tarpeen vaatiessa ohjel-

maan voi olla aiheellista lisata erillinen nollaus testauskomennot-blokille.
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5.3 Lupakasittely-blokki

Lupakasittely-blokilla (kuva 9) ohjataan 2K-relettd diagnoosi-blokin tai testaus-
komennot-blokin pyynndsta. Ohjaus tapahtuu jatkuvasti pyorivan SFC-syklin
tahdittamana. Sykli tarkastaa vaihteenohjainkohtaisesti 2K-pyynnét 200 ms
portaissa. Kun pyyntd hyvaksytaan, 2K-releen ohjaus jaa muistiin RS-kiik-
kuun. Ohjaus lopetetaan pyynnon lahettaneen blokin lopetettua kyseisen vaih-
teenohjaimen testauksen. Jos kdantotlaite on varattu, 2K-reletté ei ohjata. Lu-
pakasittely-blokki valvoo myos 2K- ja 3K-relevikoja. 3K-vika havaitaan, jos yh-
den k&antolaitteen testin aikana 2K-releohjaus on paalla ja 3K1 tai [OR] 3K2-
relevalvonta on epatosi [FALSE]. Kahden kaantolaitteen testin aikana 3K-vika
havaitaan, kun 2K-reletta ohjattaessa vaihteenohjaimen valvonnasta vastaava
3K-relevalvonta on epéatosi [FALSE]. 3K-vikahavainnon jalkeen valvottavan
2K-releen ohjauspyynnét ohitetaan. Yhden kaantolaitteen testisséa testiohjelma
pysaytetaan ja ohjelma siirtyy vikatilaan. Kahden kaantélaitteen testissa oh-
jelma jatkaa toimintaansa toisen kaantélaitteen osalta, jos kaantolaitteen val-
vonta ei ole vikatilassa. 2K-releen toimintaa valvotaan vertaamalla ohjaus- ja
valvontatietoja keskenaan. Vikatila ilmaistaan, jos 2K-releen ohjauksen ol-
lessa paalla saman releen valvontatieto on tosi [TRUE]. Kun vikatila on ha-
vaittu, lupakasittely ohittaa kyseisen 2K-releen ohjauspyynnén. Vikatilat nolla-

taan kayttoliittymasta.

TK_RelayHandling
- TK_RelayHandling o A
E] OPC_TEST_RESET. 0010 b L] ORC reset 2k cTRL =] TK_2K_controls B
| TD_2K_requests O [ ™D 2K request TK 2K fauit|_] E] TK_2K_FAULTS 0010 D
] TK_2K_requests | L] TK 2K request TK 3K fauit| ] EI TK_3K_FAULT 0010 I]
: : 1:] TK_2K_MONITORING 1 [T 2K monitoring
] TK_3K1_MONITORING_SI 0010 [——{7 3K v1-v4montoring
] TK_3K2_MONITORING_SI 0010 [——{7 3K v5-V8 monioring
] TK_4K_MONITORING_SI 0010 [ [ 4Qmonitoring

Kuva 9. Lupakasittely-blokki

Lupakasittely-blokilla pyritdéan saamaan varmuutta vaihteenohjaimien relesuo-
jauksen toimintaan. Blokin tulisi toimia kohtalaisen autonomisesti myos
muissa testilaitteistoon vaihteenohjaimien testaukseen suunniteltavissa ohjel-

missa, jotta varmistutaan vaihteenohjaimien suojauksesta.
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5.4 Pakintestaus-blokki

Pakintestaus-blokilla (kuva 10) pyritdén testaamaan vaihteenohjainkohtaiset
toiminnot. Blokin SFC-ketju kaynnistyy, kun blokki saa testauskomennot-blo-
kilta kaskyn ja lupakasittely-blokki on myontéanyt ohjattavan vaihteenohjaimen
2K-luvan (2K-releen valvontatieto = 0). Vaihteenohjaimen ohjaus tapahtuu
OC-blokin >GEC-ohjausta kayttaen. Testiohjelmistossa >GEC-ohjaus on siir-

retty pakintestaus-blokille.

SFC-sykli alkaa maavikapulssilla ja jAd odottamaan vastausta OC-blokilta.
Kun OC kuittaa maavikatestauksen suoritetuksi, siirrytdan SFC-ketjussa
eteenpain vapauttamalla vaihteenohjaimen lukitus. Vaihteenkaanto testataan
ottamalla ennen ensimmaista kaantoa kaantolaitteen tila talteen vaihteenohjai-
men tuloja (asento A ja B) valvomalla. Kun tila vaihtuu, suoritetaan kaantotoi-
minto uudestaan. Kaantojen jalkeen pakki lukitaan ja testauskomennot-blokille

lahetetaan tieto testin suorittamisesta.

TK_ControllerTest V1
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] VI_TEST_ON 0010 [J [ Tcteston ~ i oyele 0K T[] VI_TESTCYCLE_OK 0010 [J
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VA_TESTCYCLE_OK_ACK 0010 [——{] Gycle OKACK Testerror ——L] V1_TEST_ERROR 0010 [
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] VI_K1STATE_SI 0010 [ [ ki state
] V1_K2STATE_S| 0010 [ [ K2 state
O V1_PLUS_SI 0010 [ Kepius
O VI_MINUS_SI 0010 [ Kt minus
O VI_TC1_ALARMS_AI 0010 |3 TCalarms

Kuva 10. Pakintestaus-blokki

Pakintestaus-blokilta voidaan lahettéa testivikatieto testauskomennot-blokille,
jolloin vikatiedon l&hettanyt vaihteenohjain ohitetaan testin seuraavilla kierrok-
silla, kunnes testaus nollataan kayttoliittymasta. Toistaiseksi vikatieto lahete-
taan ainoastaan maavikatestin epaonnistuessa, jolloin OC-blokki pyrkii uusi-
maan testin jattden vaihdepakin maavikatestauksen kayntiin. Testin jatkumi-
nen estaisi pakkitestien jatkumisen, joten vikatiedon l&hettéanyt pakki ohitetaan
seuraavilla kierroksilla. Pakintestaus-blokille on asetettu maavikatestauksen
ajaksi 60s, jonka jalkeen testi keskeytetddn, jos OC-blokilta ei saada kuit-
tausta maavikatestin suorittamisesta. Testisyklin toimintaan on syyta kiinnittaa

huomiota kaappitesteissd, jotta vaihdepakeista saadaan luotettavat testitiedot.
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6 KAAPPITESTAUS JA KAYTTOLITTYMA

Raportissa kasitelty testikaappi ja testiohjelmisto tullaan testaamaan kaapin
kasauksen jalkeen. Opinnaytetydn raportoinnissa ei oteta kantaa kaapin lait-
teiston ja ohjelmiston todelliseen toimintaan. Kaappien valmistuminen on
suunniteltu vuoden 2018 kevéaalle (Kaljunen 2017). Raportissa puhutaan
suunnitelmista, joten osaa kaapin ohjelmallisesta toiminnasta on todennakai-
sesti tarpeen muuttaa kaappitestauksen aikana ilmenevien mahdollisten on-
gelmien vuoksi. Kaappiin on my6s suunniteltava kayttoliittyma. Kayttoliittyman
toiminta pyritddn saamaan kayttajaystavalliseksi, jotta vaihteenohjaimien tes-
taus testilaitteistolla olisi sujuvaa, eika kaytto vaatisi perehtymista laitteiston

yksityiskohtiin.

7 LOPPUSANAT

Tyo6n tavoitteena oli suunnitella laitteisto vaihteenohjaimien vanhentamiseen ja
testaukseen. Laitteiston suunnittelun perustana tuli olla pysyvyys ja laajennet-
tavuus. Tyossa laadituilla suunnitelmilla saatiin tilattua Mipro Oy:lle kiintea tes-
tilaitteisto vaihteenohjaimien testaukseen. Suunnitellun laitteiston kayttoon-
oton jalkeen vaihteenohjainten testaamiseen ei vaadita testaajan jatkuvaa
huomiota. Laitteistolla voidaan myds testata useita vaihteenohjaimia samanai-
kaisesti ilman tarvetta erillisille toimenpiteille testin kaynnistamisen jalkeen.
Nain saastetdan aikaa. Jarjestelméa voidaan laajentaa myos muiden laittei-
den testaukseen my6hemmin suunniteltavalla LO5-kaapilla. Jarjestelmén toi-
miessa odotusten mukaisesti kaappitestien jalkeen, voidaan opinnaytetyon ta-

voitteet todeta saavutetuksi myds kaytanndssa.

Jarjestelmaa suunnitellessa ymmarrys laitteistosta ja ohjelmasta kokonaisuu-
tena vahvistui. Jarjestelman suunnittelu kokonaisuudessaan osoittautui hyvin
mielenkiintoiseksi tyokohteeksi. Tyon avoimien lahtokohtien ansiosta omien
ratkaisujen toteuttamiseen tarjoutui erittain hyvat mahdollisuudet ja siten myds
tilaisuus ratkaisutaitojen kehittdmiseen. Laitteiston testauksessa tulee ole-
maan mahdollisuus tarkastella suunnitelmien toteutumista ja mahdolliset on-

gelmakohdat tarjoavat varmasti hyvan tarkastelupinnan omalle toiminnalle.
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Vaihteen ohjelmistoarkkitehtuuri
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Kuva 11. Vaihteen ohjelmiston arkkitehtuuri (Lantinen 2016)
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Asennuslevyjen kalustus TK LO1 ja L02
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Kuva 12. TK LO1 ja LO2 asennuslevyjen kalustus
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Asennuslevyjen kalustus TK L0O3 ja L04

Arsaton

Kuva 13. TK L03 ja L04 asennuslevyjen kalustus
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