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Insindoérityén tavoitteena oli toteuttaa Crowbar-moduulin testilaitteisto ABB Oy:n
Drives -yksikélle. Crowbar-moduuli on osa tuulimyllyjarjestelméé. Se stabiloi ver-
kon toimintaa ja toimii ylijannitesuojana.

Crowbar-moduulien olemassa oleva testausmenetelma ei ollut riittdvan turvallinen
tai tehokas, joten uudelle ja tarkoitukseen paremmin sopivalle testauslaitteelle oli
olemassa tarve.

Tyo kasitti mekaniikan, ohjauselektroniikan seka graafisen kayttoliittyman suunnit-
telun ja toteutuksen. Tyd aloitettiin tutustumalla AMC-33-moduulin toimintaan.
Selvitettiin, miten moduuli saadaan kommunikoimaan tietokoneen kanssa ja miten
sitd saadaan ohjattua. Perehdyttiin tiedon hakemiseen laitteesta ja ohjauskomen-
tojen antamiseen laitteelle. Taman jalkeen perehdyttiin DriveDebug-makrojen toi-
mintaan ja siihen, miten niita voitaisiin hyédyntaa tydéssa. Makrot eivat soveltuneen
testiohjelmiston kayttdédn. Seuraavassa vaiheessa tutkittin mahdollisuutta toteut-
taa testiohjelmisto Visual Basic -ohjelmointikielella. Visual Basic tuntui sopivalta
vaihtoehdolta ja kayttdliittyma paatettiin toteuttaa sen avulla.

Taman jalkeen alettiin rakentaa taajuusmuuttajan ymparille testijarjestelmaa.
AMC-33-kontrolleri sijoitettiin taajuusmuuttajaan ja alettiin rakentaa erilaisia mitta-
us- ja ohjausmenetelmia ja suunnitella testiohjelmiston koneistoa tarkoitukseen
sopivaksi.

Suunnittelussa oli tarke&ssa roolissa laitteen turvallisuus ja helppokayttbisyys.
Turvallisuuden suunnittelussa kaytettiin apuna standardeja SFS 6000 Pienjanni-
tesdhkdasennukset, SFS 6002 Sahkétydturvallisuus sekd SFS-EN 50191 Sah-
kobisten testauslaitteistoiden asennus ja kaytto.

Tyo toteutettiin yhteistydssa testilaitteiston tilanneen yrityksen kanssa, site, etta
yritys tarjosi tydn edellyttdmat valineet, materiaalit ja asiantuntemuksen.

Lopputuloksena syntyi Crowbar-testilaitteisto sekd graafinen kayttéliittyma sen
ohjaamiseen.

Hakusanat Crowbar, testilaitteisto, tuulimylly, ABB
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Lyhenne- ja symboliluettelo

AITF

AMC-33
DDCS

DriveDebug
Firmware
Crowbar-
moduuli

IGBT

INU
ISU
NBPU-95C

NCBC-61
NIOC
NTAC
NUIM
RDCO
RDCU
RXD
PCMCIA
PPCS

TXD

Crowbar Main Circuit Interface Board. Crowbar-moduulin paépiirin hal-
lintarajapinta.

Application and Motor Controller Board. INU:n pa&ohjauskortti.
Distributed Drives Communication System. Valokuituyhteyden kayttama
kommunikaatioprotokolla.

Ohjelmisto taajuusmuuttajan kayttédn, ohjaamiseen ja monitorointiin.
Laitteen toimintaa ohjaava paaohjelmisto.

Epéstabiileissa olosuhteissa kaytetty verkon hairidsuoja. Aktiivi-
Crowbar-moduuli stabiloi verkon toimintaa aktiivisesti. Pasiivi Crowbar-
moduuli toimii vain ylijannitesuojana.

Insulated Gate Bipolar Transistor. Yksinkertaisesti hallittava transistori,
yleisesti kaytdssa sahkdkaytdissa.

Inverter Supply Unit. Taajuusmuuttajan invertteriyksikko.

IGBT Supply Unit. Taajuusmuuttajan tulosillan tasasuuntaaja.
DDCS-jakajayksikkd. Mahdollistaa yhteyden kyseista protokollaa nouda-
taviin laitteisiin.

Crowbar-moduulin jannitettéa jakava kortti.

Input/Output Board. AMC-33-ohjauskortin 1/0-kortti.

Pulse Encoder Interface Module. Pulssitakometrin mittausmoduuli.
Voltage and Current Measurement Unit. Jannitteen virranmittauskortti.
DDCS-kommukaatiojakajayksikkd. Kaytetdan haaroittimena.

ISU:n paéohjausyksikko.

Tietoa vastaanottava kanava. Protokollariippumaton rajapinta.
DDCS/PCMCIA-adapteri. Rajapinta taajuusmuuttajan kontrolloimiseen.
Power Plate Communication System. Kommunikaatioprotokolla taa-
juusmuuttajan tehoasteen ohjaamiseen. Optinen linkki.

Tietoa lahettdva kanava. Protokollariippumaton rajapinta.




8/97

1 Johdanto

ABB Oy on johtava sahkdvoima- ja automaatioteknologiayhtyma. ABB:lI4 on
viisi varsinaista divisioonaa: sahkévoimatuotteet, sdhkdvoimajarjestelmat, au-
tomaatiotuotteet, prosessiautomaatio ja robotit. Automaatiotuotteet-divisioonaan
kuuluu Drives-yksikkd, joka on taman insinddritydn tilaaja. Drives-yksikkd kehit-
taa ja valmistaa sahkokayttdja teollisuuden tarpeisiin kuten paperikone-,

metalli-, laiva- ja energiateollisuuteen.

Energiateollisuuden tarpeisiin valmistettuihin tuulimyllyjarjestelmiin liitetdan
ABB:n valmistama Crowbar-moduuli, jota kaytetdan suojana epanormaaleissa
olosuhteissa, kuten yli- ja alijanniteessa tai oikosulussa. Insindoritydn tehtava
on kehittaa testilaitteisto Crowbar-moduulin testaamiselle. Aiemmin moduuleita
on testattu hankalilla ja vaarallisillakin menetelmilla, jotka eivat sovellu tuotan-
non tydntekijoille. Moduulin testaamisessa olennaista on myds sen toiminnalli-

nen testi rasitusajolla, mik& ei ole ollut aikaisemmin mahdollista.

2 Tuulimyllyt ja Crowbar-moduuli

Seuraavassa kerrotaan paapiirteittain tuulimyllyjen toimintaperiaate ja siihen

littyvat komponentit, joita insindorityd kasittelee.
2.1 Tuulimyllyjen toimintaperiaate ja paakomponentit

Tuulimyllyjen tarkoitus on muuttaa lapojen liike-energia generaattorin avulla
sdhkbenergiaksi. Jotta tdma olisi mahdollista, tarvitaan generaattorin roottoria
syottava sahkodkayttd. Tama sahkdkaytté muodostuu ISU (Line-side converter)-
ja INU (Rotor-side converter) -yksikdista. INU:n tarkoitus on s&adella roottorin
nopeutta niin, ettd se pysyy optimaalisena tuulen laskiessa tai noustessa. Toisin
sanoen jos tuuliolosuhteet heikkenevat, tarvitaan lisdenergiaa roottoriin, jotta
staattorin jannite pysyy optimaalisella tasolla. Sahkékayttd myds synkronisoi
staattorin jannitteen niin, ettd se on mahdollista sy6ttéda verkkoon. [1, s. 20.]



Kuvassa 1 on nahtavissa tuulimyllyn padkomponentit.
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15U = inverter supply unit

system

Kuva 1. Tuulimyllyn pddkomponentit. [1, s. 20.]

2.2 Crowbar-moduuli osana jarjestelmaa

Crowbar-moduulia kaytetaan ylijannitesuojana verkon epanormaaleissa olosuh-

teissa. Tallaisia epanormaaleja tilanteita ovat yli- ja alijannite tai oikosulku. Tuu-

limyllyn kaytté voidaan varustaa aktiivi- tai passiivi-Crowbar-moduulilla seka

jarjestelmaan kuuluvalla suuritehoisella vastuksella.

2.2.1 Passiivi-Crowbar-moduuli

Passiivi-Crowbar-moduuli ei kykene aktiivisesti tasapainottamaan verkon epa-

stabiiliutta, vaan toimii ns. "hardware”-menetelmalla. Toiminta on toteutettu niin,

ettd passiivisessa mallissa Crowbar-moduuli mittaa DC-jannitetta valipiirista.

Jos Upg ylittdd 1210 V, silloin Crowbar-moduulin diodi liipaisee ja roottorin

energia johdetaan tehovastukselle. Talldin kayttd erotetaan valittémasti verkon

sybtosta. [1, s. 31.]
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Kuvasta 2 selvida passiivi-Crowbar-moduulin rakenne. A1 on power-kortti, joka
mittaa DC-jannitetta. Ylijannitetilanteessa se liipaisee diodin V11, jolloin rootto-
rin tasasuunnattu energia johdetaan tehovastukseen. Tehovastuksen liitdnta on
diodin V11 ylapuolella. Roottorin kolmivaihe-AC-liitanta L1, L2,L3 kytketaan ta-
sasuuntaussillan kiskoihin V1,V2,V3. Nain ollen roottorin AC-jannite tasasuun-
nataan ennen liipaisudiodia V11. A2 toimii janniteleikkurina. C1 ja R1 toimivat
hairidn poistajina. R2 toimii purkausvastuksena. [1, s. 31.]

Useimmat tuulimyllykaytén komponentit kommunikoivat tuulimyllykaytén firmwa-
re-ohjelmiston kanssa valokuituvaylaa pitkin hyédyntden DDCS- tai PPCS-
protokollaa. Passiivi-Crowbar-moduuli ei kuitenkaan nimensa mukaisesti tee
nain. Passiivi-Crowbar-moduulin laukaisu perustuu taysin DC-jannitteen mitta-
ukseen, eika se saa ulkoisia referensseja muilta jarjestelman laitteilta. [1, s. 31.]

Ainoastaan A1-kortilta Iahtee signaali Crowbar-moduulin liipaistessa tuulimylly-
kayton INU:n AMC-33-kortille. [1, s. 31.]

Passive crowbar

Kuva 2. Passiivi-Crowbar. [1, s. 31.]

2.2.2 Aktiivi-Crowbar-moduuli
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Aktiivi-Crowbar-moduulia kaytetaan silloin, kun verkon epastabiiliudesta huoli-
matta tuulimyllykayttd halutaan pitda verkkoon kytkettyna. Tuulimyllykaytté sta-
bilisoi verkon toimintaa muodostamalla kapasitiivista tehoa. Aktiivi-Crowbar-
moduuli voidaan kytkea paélle tai pois paalta riippuen verkon epéastabiilista toi-
minnasta. Tdman ansiosta kayttda ei tarvitse erottaa verkosta hairididen aikana,
elleivat ne ole kestoltaan liian pitkia. Jos verkon hairiét kestavat 3-5 s tai pidem-

paan, on kayttd erotettava verkosta, ja se sammuu muodostaen vikailmoituk-

sen. [1, s. 32.]

Kuvasta 3 selvida laitteen rakenne, roottorin kytkenta seka tasasuuntaussilta
V1, V2 ja V3. A3-kortti AITF:n alla on passiivi-Crowbar-moduulista poiketen
IGB-transistori (IGBT). IGBT:n etu muihin transistoreihin verrattuna on sen kor-
kea kytkentataajuus ja hyva hallittavuus. A4 on jannitteenmittauskortti. R1-5-
vastukset on kytketty tasasuuntaussillan V1-3 ja IGBT:n rinnalle kondensaatto-
rin C1 kanssa. Vastukset ja kondensaattori tasapainottavat sillan ja IGBT:n toi-

mintaa Crowbar-moduulin ollessa aktiivinen. [1, s. 32.]

Active crowbar

RS Ra R3 R2 RI
- j

R1-5 are inside
the enclosure.

RLRLIRLBRRRY

3AFES3320640

Kuva 3. Actiivi Crowbar. [1, s. 32.]
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3 Testilaitteiston tarve

Tarve Crowbar-testilaitteistolle oli iimeinen, koska Crowbar-moduuleissa oli il-
mennyt selittamattdémia ongelmia. Koska pienestakin viasta voi seurata myds
laitteiston muiden osien rikkoutuminen, johtavat tallaiset ongelmat yleensa koko
laitteiston tuhoutumiseen. Tama tuo lisdkustannuksia valmistajalle.
Testilaitteiston ei ole tarkoitus selvittda naiden ongelmien syyta. Tarkoitus on

vahentaa heikkouksia komponenteissa.

Talla hetkella Crowbar-moduulit testataan ns. toiminnallisella testilla. Koestaja
tarkistaa, etta kaikki johdot on oikein kytketty, ottaa eristysvastus- seka jannite-
kokeet, seka testaa toiminnallisesti, etta kaikki mittaukset toimivat ja IGBT saa-
daan liipaistua. Tama testimenetelma olemassa olevalla testilaitteistolla ei mah-
dollista pidempiaikaista rasitusajoa, jolla voitaisiin paremmin varmistaa Crow-

bar-moduulien kestavyys rasituksessa.

Koska talla hetkella Crowbar-moduulit valmistetaan ja testataan fyysisesti eri

yksikdissa, olisi kdytanndllisempaa, jos testilaitteisto voitaisiin sijoittaa tulevai-
suudessa valmistavaan yksikkddn. Talléin valtyttaisiin turhalta edestakaiselta
likuttamiselta yksikdiden valilla. Nykyinen testilaitteisto ei ole riittavan turvalli-
nen sijoitettavaksi valmistusyksikkdon.

4 Crowbar-testilaitteiston suunnittelu

Nykyisessa toiminnallisessa testauksessa ei ole rasitusajon puutteen lisaksi
muita merkittavia ongelmia. Nain ollen toimintatapaa ei ole jarkevaa muuttaa
merkittavasti. Nykyinen testausohjelmisto DriveDebug on varsin pitkélle suunni-
teltu ohjelmisto ABB-tuotteille, ja silla voidaan kommunikoida firmware-
ohjelmiston kanssa. Talla ohjelmalla voidaan suorittaa tarvittavat asetukset lait-
teistolle. Ohjelma soveltuu erittdin hyvin suunnitteluorganisaation tarpeisiin da-
talogger- ja trend-ominaisuuksiensa ansiosta.

Kuvassa 4 on nahtavissad Crowbar-testilaitteiston hahmotelma.
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Kuva 4. Crowbar-testilaitteisto.

4.1 DriveDebug-ohjelmisto osana testilaitteiston kayttoliittymaa

Teknisiltd ominaisuuksiltaan DriveDebug olisi ollut hyva vaihtoehto testilaitteis-
ton kayttéliittymaksi, mutta mietittdessa muita tarpeellisia ominaisuuksia, kuten
tiedostojen hallintaa ja yleisen testirutiinin yllapitoa kayttajan kannalta, se osoit-
tautui melko kdmpeldksi.

Testattaessa DriveDebug-ohjelmiston makro-ominaisuutta kavi ilmi, etta jatku-
vien mittausten monitorointi samanaikaisesti makroa suorittaessa ei ollut mah-
dollista. N&in ollen juuri ndma tarkeimmat DriveDebug-ohjelmiston toiminnot

eivat ole kaytettavissd makroa suoritettaessa.

DriveDebug-makrot olisivat olleet tarkeitd Crowbar-moduulin Manual trig -
ominaisuuden kaytossa. Manual trig on tuulimyllykayton firmware-ohjelmiston
parametri, jolla saadaan aikaan aktiivi-Crowbar-moduulin IGBT:n liipaisu manu-
aalisesti. Jotta saataisiin aikaan sykli, jossa kyseista parametria (146.38 Manual
Trigger) kirjoitettaisiin firmware-ohjelmaan n+1 kertaa, olisi makrojen kaytto ollut
valttamatoénta. [2, s.105.]
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4.2 DriveDebug-funktiot osana testilaitteiston kayttoliittymaa

DriveDebug-ohjelmisto sisaltda funktioita, joiden avulla ohjelmisto kommunikoi
laitteiston kanssa. DriveDebug-ohjelmiston manuaalissa "DriveDebug Functions
for Visual Basic” kerrotaan, miten sahkdkayttéjen firmware-ohjelmiston kanssa
kommunikoidaan. Tasta syysta testilaitteiston kayttéliittyma toteutettiin Visual
Basic -ohjelmointikielella. Firmware-ohjelmistona kaytetdan AJXC201X-nimista
ohjelmistoa, jota kaytetddn myds Wind Turbine Drives -sovelluksissa INU-
yksikdiden ohjaukseen. [3, s. 1]

4.3 Mekaaninen suunnittelu osana turvallisuutta

Crowbar-testilaitteiston mekaniikan suunnittelussa oli apuna ABB:lta Heidi Se-
derholm. Han avusti projektissa mekaniikan suunnittelussa ja toteutuksessa
seka toimi yhteyshenkildnd ABB:n alihankkijoille, joilta tarvittavat mekaniikka-
osat tilattiin.

Mekaniikan suunnittelun lahtékohtana noudatettiin seuraavia standardeja: SFS
6000 Pienjannitesdhkdasennukset, SFS 6002 Sahkotyoturvallisuus seka SFS-
EN 50191 Sahkdisten testauslaitteistoiden asennus ja kaytto.

Standardin SFS-EN 50191 mukaan on kosketussuojauksen taattava vahintaan
standardin EN 60529 mukainen kotelointiluokka IP3X, mika tarkoittaa, etta kool-
taan vahintaan 2,5 mm esineiden sisdan tunkeutuminen on oltava estetty. Tasta
syysta kaikki testilaitteiston ilmankiertoon tarkoitetut aukot tulee suojata erillisel-
|& messinkiverkolla. [7.]

Testauslaitteisto pitaa varustaa automaattisella kosketussuojauksella, jolloin
kayttaja voi olla standardin SFS-EN 50191 mukainen opastettu henkild. Muissa
tilanteissa testaus on suoritettava ammattihenkilén valvonnassa.[7.] Automaatti-
sen kosketussuojauksen johdosta jannitteiden kytkenta ei ole mahdollista kan-
nen ollessa avoinna. Toisin sanoen kannen avauksen tulee sammuttaa testaus-
tilan jannitteet automaattisesti. Kohdassa 8.2.6 selvitetdan tarkemmin auto-
maattisen kosketussuojauksen toimintaperiaatetta.
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4.4 Sahkoisten kojeiden sijoittelu testilaitteessa

Yksi testilaitteen tavoitteista oli useamman testilaiteen yhtaaikainen testaus.
Crowbar-moduuli on hankala kytkea jarjestelmiin. Ainoa jarkeva vaihtoehto
Crowbar-moduulin sijoittamiseksi testilaitteistoon on esitetty kuvassa 5.

Jarjestelman kayttaja joutuu kytkemaan Crowbar-testilaitteistoon alla seuraaval-
la tavalla. Ensin Crowbar-testilaitteiston kansi irrotetaan, jotta Crowbar-
vastuksen ja INU:n 1&ahdén kytkentd ylipdatdan on mahdollista. INU:n kaapelit
tulevat Crowbar-moduulin kdantdpuolelta olevista lapivienneista tasasuuntaus-
sillan kiskoihin pulttilitdnnalla. Lapivienti on niin ahdas, ettei kynsiliittimien kayt-
t6 ole mahdollista. Myds kiskon liitantapinta-ala on hyvin pieni. Hauenleukaliitin
olisi ollut mahdollinen ratkaisu, mutta liian epavarma turvallisen kytkennan kan-
nalta. Jos hauenleuka irtoaisi testauksen aikana, saattaisi se aiheuttaa maasu-
lun. Koska varsinainen testaus suoritetaan Crowbar-moduulin kannen ollessa
paikallaan, olisi ollut hyvin todennakdista, etta hauenleukaliitin ei edes mahtuisi

kannen ja Crowbar-moduulin elektroniikan valiin.

Crowbar-vastuksen kytkenta on helpompi suorittaa, koska kiskot jaavat suljetun
koneiston ulkopuolelle. Tassa kytkenndssa pikaliitoksen kayttaminen on mah-
dollista, mutta turhaa, koska ruuvikiinnitys ei vie kovin paljon aikaa.

Crowbar-moduulin ohjauskorttien kayttdjannite kytketdan suoraan taajuusmuut-
tajan valipiirista A1-kortille ja A2-janniteleikkurille. Keinoja liitannan helpottami-
seksi ei juuri ole, koska kannen avaus on pakollinen ja Crowbar-moduulin kojeet

maaraavat litantatyypin.

Kuvasta 5 voidaan todeta Crowbar-moduulien sijoittelu testilaitteessa. Niiden
valissa on erotin FF1. FF2-erotin puuttuu kuvasta, mutta todellisuudessa erotti-
met olisivat vierekkain. FF- ja FF2-erottimia yhdistaa kojeisto, joka mahdollistaa
erottimien yhdenaikaisen toiminnan. Yhdella kahvalla voidaan ohjata kahta ero-
tinta. Kuvasta puuttuu myés erottimien lukitussolenoidit FL1 ja FL2. Naiden

avulla voidaan estaa erottimien sulkeminen ja avaaminen. FF1- ja FF2-
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erottimien kahvan mekaniikka estdé avautumisen silloin, kun testaustila on jan-
nitteellinen. Talléin erottimet ovat kiinni. FL1- ja FL2-erottimet estavat taas erot-

timen sulkemisen silloin kun kansi on avoinna.

Standardissa SFS-EN 50191 on maininta, etta testaustilan erotuksen ohittami-
nen ei saa olla helposti mahdollista [7]. Sanamuoto on hyvin tulkinnanvarainen.
FF1- ja FF2-erottimien kahvassa on kuitenkin olemassa piilotettu mekaaninen
nappi, jonka avulla mekaanisen lukituksen voi ohittaa. Koska lahes koko ABB:n
tehtaalla toimiva henkildstd tuntee tdman ominaisuuden, on testilaitteeseen si-
joitettu vield varmuudeksi lukko FL3, joka varmuudella lukitsee testaustilan kan-

nen testaustilan ollessa jannitteinen.

Kuva 5. Crowbar-testilaitteisto ilman kantta.

4.5 Taajuusmuuttajan valinta Crowbar-testilaitteistoon

Taajuusmuuttajaksi valittin ACS800-31-100-7. Valintaan vaikutti merkittavasti
se, ettd testilaitteistoon haluttiin Crowbar:n testijannitteeksi 690 V. Tama 100
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kW:n kayttd taas oli pienin teholuokaltaan 690 Vac:n tuoteperheessd, joten va-

linta oli ilmeinen.

4.6 Oikosulkumoottori testilaitteistoon

Paras mahdollinen vaihtoehto kuormakoneeksi olisi ollut generaattori, kuten
tyypillisissa tuulimyllysovelluksissa on tapana olla. Generaattoreiden fyysinen
koko oli kuitenkin lilan suuri sijoitettavaksi testilaitteistoon, joten tdmé vaihtoehto

hylattiin.

Koska lisdkuorman tarve taajuusmuuttajan lahté6n oli ilmeinen, paatettiin testi-
laitteistoon sijoittaa normaali oikosulkumoottori. Kyseinen moottori oli teholuo-
kaltaan 20 kW ja fyysiselta kokoluokaltaan varsin kompakti testilaitteistoon. Tyh-
jakaynnilla nain pienitehoinen moottori ei saa aikaiseksi kovin isoja virtoja. Tar-
kedmpaa testilaitteistolle oli kuitenkin 690 Vac:n Iahtdjannite.

5 Firmware-ohjelmisto AJXC201 osana testilaitteistoa

AJXC20-invertteriyksikdn firmware-ohjelmisto on suunniteltu tuuliturbiinisovel-
luksiin. N&in ollen ohjelmisto on suunniteltu generaattoreille, ei oikosulkumootto-

reille.

Tuotekehityksen avustuksella saatiin kuitenkin selville, etta AJXC201-
ohjelmiston avulla olisi mahdollista saada jarjestelma toimimaan oikosulkumoot-
torilla. Oli hyvin tarkeda Crowbar-testilaitteiston kannalta, etta INU saataisiin
moduloimaan ja sen lahtdjannite olisi 690 Vac.

6 NUIM-61-jannitemittaus
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NUIM-61-mittauskorttia kaytetdan tuulimyllysovelluksissa mittaamaan roottorin
seka staattorin jannitetta ja virtaa. Tuulimyllysovelluksissa staattorin jannite pyri-
taan pitdmaan syottavan verkon tasolla 690 Vac, jolloin staattorin jannite on
tahdistettavissa virtamittauksien avulla syottavaan verkkoon. [6.]
Crowbar-testilaitteistossa tdma tarkoittaa sita, etta staattorin mittaus sijoitetaan
ISU:n tulokiskoihin. Tasséa tapauksessa staattorin kuvitteellinen jannite on 690
Vac ja nain testilaitteiston INU:n jannite on n. 690 Vac. [6.]

Talla periaatteella saatiin INU moduloimaan. Moottori tosin ei pydrinyt nimelli-
sella nopeudella vaan Iahinna térisi. Vuo lienee hyvin erilainen generaattorilla

kuin oikosulkumoottorilla. [6.]

7 Testilaitteiston jako soluihin

Crowbar-testilaitteisto on jaettu soluihin, jotka kuvaavat kojeiden sijoittelua. Solu
1 sisaltdd paapiirin komponentteja, kuten taajuusmuuttajan ja moottorin. Taman
solun kojeita ei ole tarpeellista erottaa jannitteistd, koska kojeet ovat laitteiston
sisalla. Solu 2 on testaustilan solu. Nama kojeet on taysin erotettu jannitteesta
silloin, kun testaustilan kansi on avoinna. Solu 3 on tarkoitettu ohjauskojeille
kuten releille ja optiomoduuleille. Solu 4 on varattu testilaitteiston etupaneelia

varten.

8 Paapiirisuunnittelu
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8.1 Mitoituksia

Liitteessa 1 on laskettu oikosulkuvirta taajuusmuuttajalle. Laskussa oletetaan
etta kaksi prosenttia L1-vaiheen kuristimesta ja yksi prosentti L2-vaiheen kuris-
timesta on kyllastynyt.

Kaavaa 1 ja 2 hyédyntéden on laskettu oikosulkuvirta muuntajan T1 suojaami-
seksi. [8.]

U? (1)
Zr10% =0,1X o
L o= U
T Z+ Zi1ow) (@)

Zy 100 ON muuntajan T1 oikosulkuinpedanssi.

Z on taajuusmuuttajan impedanssi

U on verkon syéttéjannite

Sn on muuntajan nimellisteho

I, on oikosulkuvirta muuntajan T1 toisiolle ja taajuusmuuttajalle

8.2 Piirikaaviot

Seuraavassa on selvitetty piirikaaviot sivukohtaisesti. Piirikaaviot ovat nahtavis-
sa liitteina. Piirikaavion suunnittelussa apuna on kaytetty Timo Pajalan suunnit-

telemia piirikaavioita, joihin on tehty tyon edellyttamia muutoksia. [7.]

8.2.1 Paapiirin komponentit

Jotta testilaitteiston joustava siirreltavyys olisi mahdollista, sijoitettiin taajuus-
muuttajaa sy6ttavaan piiriin jannitteennostomuuntaja. 690 Vac jannitteena ei ole
kovin yleinen tehtaalla, mutta 400 Vac l6ytyy lahes joka paikasta. Muuntajan
ensio- ja toisiopiirid suojaamaan sijoitettiin moottorisuojakytkimet tyypiltdan
MS325 6-9A. Naiden tyypiltdan MS-325 kytkimien etuna on, etta niiden ominai-
suuksiin kuuluu terminen laukaisu.

Paapiirin 400-690 Vac kaikki johdot johdotetaan 4 mm? kumikaapelilla lukuun

ottamatta NUIM-61-mittauksen johdotusta. Kumikaapelin etuna on, ettei tarvitse
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asentaa testilaitteiston sisalle erillisia reitityksia paapiirin johdotukselle. Pelkéat

johdinankkurit riittavat.

Moottorin manuaalin mukaan tulisi 1aht66n kytked DU/DT-suodin, mutta mieles-
tani tdma ei ole tarpeellista, koska moottoria kdytetaan tyhjakaynnilla. Suodin

on kuitenkin lisatty piirikaavioon. Liite 2.

8.2.2 Testaustilan OESA 200 erotus paapiirin janniteesta

Piirikaavion sivulla 2 on kaksi kappaletta OESA 200 -erottimia. FF1- ja FF2-
erottimet erottavat testattavat Crowbar-moduulit INU:n jannitteesta 690 Vac.
FF2 toimii erottimena DC-jannitteelle, joka toimii Crowbar-moduulin ohjauskort-
tien jannitelahteena . Koska FF1- ja FF2-erottimet sijaitsevat solussa 2, tulee
niiden navat kosketussuojata huolellisesti. FL1 ja FL2 ovat lukitussolenoideja.
Liite 3.

8.2.3 ISU:n paaohjauskortti RDCU-02:n analoginen ja digitaalinen 1/O-
yksikko

A43 RDCU-02 on taajuusmuuttajan ISU-yksikén paaohjauskortti. Tama kortti
on integroitu taajuusmuuttajan sisaan. Tavallisesti se saa kayttdjannitteet yksi-
koén GINT-kortilta, mutta testilaitteistossa A43-kortti saa kayttdjannitteen ulkoi-
sesti. Tam& mahdollistaa sen, etta vaikka taajuusmuuttujan valipiiri ei ole jannit-
teinen, saadaan ohjauskortille silti jannitteet. Kontaktori K1 on myés integroitu
taajuusmuuttajan sisdan. Sen tehtava on erottaa tulosilta jannitteista. Liitteet 4

ja 5.
8.2.4 Jannitteen- ja virranmittauskortti

Piirikaavion sivulla 5 liitteessa 6 on mittauskortti A45 NUIM-61. Tama jannit-
teenmittauskortti tarvitsee toimiakseen 24 Vdc ja £15 Vdc. Liite 6.

8.2.5 Apujannitteiden kaynnistys ja lammittimien ohjaus
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Piirikaavion sivulla 10 liitteessa 7 on kaksi automaattivaroketta F11 S202-k6 ja
F12 S202-k8. F11-varoke toimii jannitelahteiden U10 ja U11 automaattivarok-
keena. U10 sy6ttda 24 Vdc kojeita, kuten A41 AMC-33C, A43 RMIO-02, A419
NTAC-02. U11 toimii NUIM-61-mittakortin janniteldhteena. S11-kytkin on kolme-
toiminen. Yhdesséa K8-releen kanssa se muodostaa pitopiirin, jolla voidaan kyt-

kea Crowbar-testilaitteiston ohjausjannitteet paalle ja pois paalta.

F12-automaattivaroke toimii suojana testaustilan solun 2 lammittimille E11 ja
E12. LAmmittimet ovat yhteisteholtaan n. 1000 W. A43 AMC-33-kortin avulla
voidaan ohjata lammittimet paalle. Toivottu lampédtila on valittavissa, jolloin saa-
din pyrkii automaattisesti pitamaan halutun l[ampétilan. F11-piirin kaikki johtimet
ovat 1,5 mm?. F12-piirin kaikki johtimet 2,5 mm?, paitsi kontaktorin K7 kelajoh-

timet 1 mm?. Liite 7.
8.2.6 Testaustilan erotuksen ohjaukset

Kuva 6 kuvaa tilannetta, jossa FF1- ja FF2-erottimet ovat kytkettyna OFF-
asentoon. Tallin testaustila on erotettu vaarallisesta jannitteesta. Hetkella TS
FF1 ja FF2 kytketdan ON-asentoon, jolloin testaustila on jannitteellinen. FL3
toimii varmistuksena FL1:n ja FL2:n lukitukselle, koska OESA:n lukitus on ohi-
tettavissa varsin helposti tahallisin keinoin. Kontaktori K3 katkaisee laitteiston
syottdjannitteen, jos apujannitteet tulevat alas. Hetkella TS1 tapahtuu kuvitteel-

linen toimintahairié apujannitepiirissa.

S1 ja S2 ovat rajakytkimia, jotka estavat kontaktorin K3 sulkeutumisen, jos kan-
si on avoinna. Rajakytkimet eivat esta apujannitteiden kytkentaa, eika se ole
tarpeellista, koska yksikaan kojeista ei ole nimellisjannitteeltddn suurempi kuin
24 Vdc. Piirikaavion sivulla 11 kaikki johtimet ovat 1,5 mm?. Liite 8.
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TS TSH
ON 1
Apujannitteiden
kytkentd
OFF 0 -
ON 1 | ' :
FF1, FF2 : :
oesa 200 | i
OFF 0 !
kansi avattavissa 1 '
FL1, FL2
lukko :
kansi lukittu 0 —_— .
kansi avattavissa 1
FL3 5 ;
lukko ! '
kansi lukittu 0 : H
1
K3
0 .

Kuva 6. Toimintakaavio testaustilan erotukseen.

8.2.7 NCBC-61-korttien lahtoliitannan testaus

Piirikaavion sivulla 12 liitteessa 9 on testattavien Crowbar-moduulien U6:1 ja
U6:2 NCBC-61-korttien tilatietojen testauspiiri. NCBC-61-kortti saa kayttéjannit-
teet suoraan taajuusmuuttajan valipiirista. Kortti aktivoituu, kun DC-jannite ylit-
tda n. 150 V. Talldin relelahdét K1 ja K2 sulkeutuvat ja kertovat tilatiedon A42
NIOC-01C kortin digitaalituloon. Nain ollen AMC-33-kortti saa tiedon, etta

Crowbar on aktiivinen.

NCBC-61-kortti toimii my6és ylijannitevahtina. DC-ylijanniteraja on maériteltavis-
sa AJXC-201-firmware-ohjelmistossa. Ylijannitelaukaisussa vastaavasti relelah-
dét aukeavat. Tallin taajuusmuuttajan 1&hddn energia liipaistaan IGBT:n avulla

Crowbar-vastukseen.
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Merkkivalot X1-8 on sijoitettu soluun 4, ja ne kertovat, jos yksikin relelahté on
viallinen. Jos tdma signaali on katkennut jostakin kohtaa, ei taajuusmuuttaja
kaynnisty. Valojen avulla voidaan helposti selvittaa viallinen relelahtd. Liite 9.

8.2.8 AMC-33-kortin valokuituliitannat, digitaalinen 1/0-yksikké ja analo-
ginen 1/0-yksikko6

Piirikaavion sivulla 17 liitteessé 10 ovat kortit A415 NDBU-95C ja A41 AMC-
33C. A415-kortti toimii DDCS-protokollan jakajayksikkéna ja rajapintana

PCMCIA:n vélityksella tietokoneeseen.

A41-kortti toimii taajuusmuuttajan INU:n ohjauskorttina. Tassa yksikdssa on
INU:n firmware-ohjelmisto. Kuitulitdnndista kerrotaan lisda luvussa 9 ja ne na-

kyvat kuvassa 7.

Piirikaavion sivuilla 17 ja 18 liitteissa 10 ja 11 on kortti A42 NIOC-01C. Tama
kortti toimii 1/0O-korttina jarjestelmassa. Kortista |6ytyy 6 kappaletta digitaalituloja
ja 3 kappaletta digitaalilahtdja. Digitaalituloista ovat kdytéssa DI1 ja DI5. DI5
kertoo Crowbar-moduulin tilan ja DI1 toimii Haté-seis-signaalina. Hata-seis pai-
nike sijaitsee solussa 4. Digitaalilahdodista kaytdssa on R01, joka ohjaa Solun 2

lAmmitysta.

Sivulla 18 on kolme analogiatuloa ja kaksi analogialahtéa. Testaustilan [ampéti-
lan mittaus tehdaan PT-100-anturin avulla. PT-100-mittaus toimii referenssina
digitaalilahddén RO1 toiminnalle. Liitteet 10, 11 ja 12.

8.2.9 Takometrin rajapinta jarjestelmaan

Piirikaavion sivulla 21 on A419 NTAC-02 -moduuli. Tama yksikkd on laitettu
Crowbar-testilaitteistoon silta varalta, etta joskus tulevaisuudessa moottori saa-
daan pydrimaan. Moduuli mahdollistaa moottorin pydrimisnopeuden ja suun-
nan. Takometrin hankinta moottoriin on pakollista, jos optiota joskus kaytetaan.
Liite 13.
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8.2.10 Crowbar-moduulien 1 ja 2 liitannat testilaitteeseen

Piirikaavion sivuilla 22 ja 23 on testattavat Crowbar-yksikét. Kaaviossa on alku-
perdinen Crowbar-moduulin piirikaavio. Liiteet 14 ja 15.

9 Crowbar-testilaitteiston topologia

Kuva 7 kuvaa jarjestelman kommunikaatiokytkentdd. Kuvassa nakyvat kojeet
kommunikoivat keskendan valokuitulinkkien avulla hyédyntden DDCS- ja
PPCS-protokollia.

Kuvan valokuidut ovat parikuituja. Toinen kuiduista toimii lahettdvana (TXD) ja
toinen vastaanottavana (RXD). Vaylien fyysinen topologia on rengas. Kojeet
AMC-33, NIOC-02 ja NTAC kommunikoivat keskendan silmukkavaylan avulla.

[1.]



Max. 2 testattavaa Crow-

?‘ ____________ ‘l _______ !
vl AITF AITF-01 |
1| Main Circuit Main Circuit | |
1 | Interface Interface '
i | Board Board !
l !
! 1
! 1
! 1
! 1

! bar-moduulia
Optinen rajapinta

\ < jarjestelmaan

‘ | PCMCIA ja

t<f//________7 NDPC-12

SLAVE NDBU- MST
’7 SLAVE 95C
I | : NUIM-61C Mea-
| CHS5 CH3 INT1 i surement
CH7 AMC-33 Applica-  |NTQ i
! tion and motor !
! Control Board !
: i| PPCC-Link to
: L /| INU AMC-33
i | NIoc-02 !
! I/O Control i| GINT-6611 Main
! Board i| Circuit Interface
e I | Board
NTAC
PPCC-Link to
| ISU RMIO
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RMIO-02 Motor Control
and |/O Board ISU

Kuva 7. Testilaitteiston topologia. [1.]
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10 Crowbar-testilaitteiston kayttoliittyma

Seuraavassa kappaleessa selvitetdan Crowbar-testilaitteistoa varten suunnitel-
lun kayttéliittyman toimintaa. Kayttéliittyman suunnittelussa on kaytetty Visual
Basic -ohjelmointikielta.

Kaaviot 1 ja 2 havainnolistavat ohjelman suorituksen eri vaiheita.

Kappaleessa 10 olevat kuvat ovat todellisista testaustilanteista laitteistoa testat-

taessa.
Crowbartester. EXE
Crowbar tyyppi
- aktiivi
- passiivi
JALJITYS: JALJITYS:2
- sarjanumerot - sarjanumerot
- kayttaja - kayttaja
- eristysvastus- ja - eristysvastus- ja
jannitekoetulos jannitekoetulos

AUTOMAATTINEN TALLENNUS: Tieto-
kannan luominen

e kansio sarjanumeron mukaan

e |okitiedosto johon tallennetaan
testattavan laitteen tiedot seka
testin kulku

l

TEST WINDOW: Kaavio 2

Kaavio 1. Toimintakaavio Crowbar-testaukselle
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MITTAUS: Manuaalinen kéynnistys

v
DATALOGGER INIT.
6-eri vaihtoehtoa n=1...6

1. CB1: Before automatic trig test.

2. CB2: Before automatic trig test.

3.  Automatic trig mode test for both crow-
bars.

CB1: After automatic trig test.

CB2: After automatic trig test.

Over voltage test for both crowbars.

v v v

oo~

A Manual trig Overvoltage Automatic trigger
n=1245 test for both CB:s
n=6 n=3.k=0
A
v
v
- Datalogger
upload k=50
- Excel chart

\ 4
n+0 Keskeytys
NO

Keskeytys
\ Hyvaksy Y
YES
A 4
Tallennus
n+1
n==6 >
Testi loppu |

Kaavio 2 . Crowbar-testauksen Test Window —kdyttéliittyméan toimintakaavio.

10.1 Configuration Window

Crowbar.exe-ohjelmiston kaynnistyessa ensimmainen nakyma on Configuration

Window, kuva 8. Kayttaja valitsee testattavan laitteen tyypin, vaihtoehtoina
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Passive crowbar tai Active crowbar, ja tayttaa tyhjana olevat tekstikentat. Pai-
namalla Next-painiketta tallentuvat tarvittavat tiedot tietokantaan ja uusi nakyma
Test Window avautuu. Exit-painiketta painamalla sulkeutuu koko ohjelmisto.

Configuration Window -ndkyman lahdekoodi on n&htavissa liitteessa 16.

i, Formb

CONFIGURATION WINDOW :

Crowbar type

Active crowbar

Passive crowbar e

Delete files e

User ID :

Crowbar 1 serialnurnber:

Eristevastusloe !

Jannitekoe ¢

Crowbar 2 serialnurnber:

Eristewvastuskoe !

Jannitekoe @

Kuva 8. Configuration Window -ndkyma.

10.1.1 Testattavien laitteiden lukumaara

Jos testattavia laitteita on kaksi, kayttaja tayttaa kaikki tekstikentat. Jos testatta-
via laitteita on vain yksi, jatetdan Crowbar 2 serialnumber -kentta ja sen alapuo-
lella olevat kentat tyhjiksi. Ohjelmisto ymmartaa tyhjan kentén niin, ettei testat-

tavia laitteita ole enempaa kuin yksi.
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10.1.2 Tekstikenttien tayttaminen ja muokkaaminen

On aarimmaisen tarkeaa, etta kayttaja valitsee testattavan laitteen tyypin oikein,
silla Configuration Window -nékyméssa luodaan tietokannan pohja tulevaa tes-
tausta varten. Jos testaus keskeytyy kayttajan virheen tai testattavan laitteen
toimintahairién takia, tulee vanhat tiedot poistaa tietokannasta.

Tietojen poiston voi suorittaa aktivoimalla Delete Files -valinnan ja kirjoittamalla
sen laitteen sarjanumeron Crowbar 1 serialnumber -kenttaan, jonka haluaa
poistaa tietokannasta. Tiedot voi poistaa my6s tuhoamalla tietokannasta manu-
aalisesti kyseisen tiedoston.

10.1.3 Tietokannan luominen

Kuvassa 8 on maaritelty kuvitteellinen tilanne, jossa Crowbar type -kohtaan on
valittu Active crowbar ja tekstikentat on taytetty mielivaltaisilla numeroilla. Kun
kayttaja painaa Next-painiketta, muodostuu tietokanta seuraavasti:
U:\Program Files\ Crowbar Tester\Tested Crowbars\Active Crowbars\1234,
5678\loki.txt.

Ohjelmisto luo automaattisesti kansion, jonka nimi on testattavan laitteen sarja-
numero. Se my@s tarkistaa, onko kyseisella sarjanumerolla oleva kansio jo ole-
massa. Jos laite on jo testattu tai testaus on jaanyt kesken esimerkiksi kompo-
nenttivian takia, ilmoittaa ohjelmisto seuraavan virheilmoituksen riippuen siita,

kumpi laitteista on kyseessa:

“Crowbar 1. serialnumber 1234 is already tested.”

“Crowbar 2. serialnumber 5678 is already tested.”

Taman toiminnon avulla varmistetaan, ettei testattavia laitteita vahingossa tes-
tata useampaan kertaan. Ohjelmisto ei myéskaan hyvéksy samoja sarjanume-
roita Crowbar 1:lle ja Crowbar 2:lle. Jos nain kuitenkin on tapahtumassa, ilmoit-
taa ohjelmisto virheilmoituksen: ”Serialnumbers cannot be equal’.
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Tassa tapauksessa 1234 ja 5678 kansioita ei ollut olemassa, joten kansioiden

luominen sallittiin.

Sarjanumero-kansioiden alle luodaan viela tekstitiedosto loki.txt, jonne tallenne-
taan testattavan laitteen tiedot onnistuneesta testauksesta. Néin ollen Crowbar
Tester -ohjelmiston kayttajan ei tarvitse huolehtia testaustietojen tallentamises-
ta, vaan ohjelmisto suorittaa sen automaattisesti. Loki.txt-tiedostosta voidaan
tarkistaa, onko kaikki testausvaiheet varmasti kayty lapi ja onko kyseisté laitetta
testattu ollenkaan.

10.1.4 Lokitiedoston kuvaus

Loki.txt-tiedostoon tallentuu kayttajan hyvaksymat tiedot testin etenemisesta
seka testattavan laitteen sarjanumero, eristevastus- ja jannitekoetulokset seka
testaajan tunnistetieto. Paivamaara ja aika muodostuvat siitd hetkesta, jolloin
testaus aloitettiin. Kuva 9 on osoitus onnistuneesta testauksesta. Kaikki 6 vai-
hetta on hyvaksytty kayttajan toimesta.

Kuvassa 9 on nahtavissa esimerkki loki.txt-tiedostosta.

Loki.txt-tiedoston lahdekoodi on nahtavissa liitteessa 16.

] loki.txt - Notepad =10 x|
File Edit Format Help

Eerialnumber: 1234 12.3.2006 14:54:05 -]
dser ID: 10371

Eristevastuskos: 100 [DoME]
Jinnitekoe: 200 [DioME]
Crowbarl: Before automatic trig test [CoME]
Crowharl: Automatic trig mode test [DoME]
Crowharl: after automatic trig test [DioME]
Crowbarl: over voltage test [CoME]

< M 4

Kuva 9. Loki.txt.

10.2 Test Window
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Test Window, kuva 19, koostuu neljasta pienesta alindkymasta Monitor Win-
dow, Initialize Datalogger, Control Panel, Sample List ja Automatic Trigger. Li-
séksi testauksessa on vaihe “Over Voltage Test”.

Test Window -ndkyman lahdekoodi on nahtavissa liitteessa 17.

W, Crowbar Tester - Test Window

Communication init OK, 1 DDCS channel(s),
MONITOR WINDOW CONTROL PANEL

CABINET TEMPERATURE °C REMOTE LOCAL |

vee [roped

FAULT WINDOW

MAIN VOLTAGE

DC - VOLTAGE

ROTOR IR

OUTPUT VOLTAGE {INU)
CB1 BRIDGE WOLTAGE .
CB1 IGBT WOLTAGE 2
CBZ BRIDGE WOLTAGE

T

Upload fault window Clear fault window

CB2 IGBT VOLTAGE 2

Start measure

DATALOGGER INITIALIZATION: SAMPLE LIST: Datalogger initialiced for crowbar1 (Before automatic trig test)

Step 1t Crowbar 1 Before Automatic trig test )
=P 28 Greuier 1 Boim AnEmEieti st @ Bridge 1GBT 1GBT DG Crowhar

Step 2: CrowBar 2 Before automatic trig test Voltage Voltage Ternp Vaoltags current

Step 3: Automatic trigger mode

Crowbar 1 serno :User:

Step 4: Crowbar 1 After automatic trig test i
969,7849 993,0446 32,47047 957,7247
Step 5:Crowbar & After automatic trig test (ol 952,48 990,6881 32,41134 961,3546
990,2416 990,6881 32,39655 962,6049
Step 6! Overvoltage test for both crowbars i 84,7629 957,0808 32,44078 962,604
989,3282 990,6881 32,45568 962,6049
996,6332 995,197 32,41134 961,3846
STATUS: Triggered | e datalnggerl 1013,381 1000,60% 3742612 360, 1644

Crowbar 1 serno:

Crowbar 2 serno: Stop datalagger | P S |

Autarnatic

Serial number trigger for both
crowbars

Kuva 19. Test Window -ndkymd. The test window without the automatic trigger Ul

Monitor Window on nimensa mukaan tarkoitettu mittaustiedon havainnollistami-
seen. Tasta nakymasta kayttaja tarkistaa tarkeimmat mittaukset ennen varsi-
naisen testin aloittamista. Control Panel on ty6kalu ACS800-31-100-07-
taajuusmuuttajan kontrolloimiseen seka Fault Window -nakyman lataamiseen.
Initialize Datalogger on tydkalu AMC-33C logger -piirin kdynnistykseen. Tama
nakyma havainnollistaa kayttajalle myds testin kulun. Sample List on listaus
dataloggerin keraamista naytteista, joiden perusteella kayttaja hyvaksyy Crow-

bar-moduulin toimivuuden.
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10.2.1 Monitor Window

Monitor Window, kuva 10, sijoittuu Test Window-ndkyméan vasempaan ylanurk-
kaan. Nakyman ylalaidassa vaalealla pohjalla oleva teksti "Communication init
OK. 1 DDCS channel(s)” kertoo, ettd Crowbar-ohjelmiston ja PCMCIA-kortin
valinen kommunikointi on kunnossa. Se ei kuitenkaan kerro PCMCIA-kortin ja
testilaitteiston valisen yhteyden olemassaolosta, vaan kayttajan tulee tarkistaa

se itse seuraavalla toimenpiteella.

Kayttajan painaessa Start measure -painiketta kdynnistyy mittausten monito-
rointi. Jos kaikki mittaustulokset ovat nollia, voidaan olla varmoja, ettei kommu-
nikointi testilaitteiston kanssa ole kunnossa.

Start measure -painiketta painettaessa avautuvat kolme aikaisemmin mainittua

nakymaa.

Monitor Window -nakyméasta voidaan tarkastella taajuusmuuttajan ja Crowbari-
en mittauksia, jotka kertovat testilaitteiston tilasta. Kun Crowbar-testilaitteiston
taajuusmuuttaja on kaynnistetty kohdan 10.2.4 Control Panel selvityksen mu-

kaisesti, reagoivat mittaukset seuraavalla tavalla.

Main voltage kertoo taajuusmuuttajan tulosillan (ISU) jannitteen. Tassa tapauk-

sessa n. 690 Vac. Mittaus suoritetaan tulosillan vaiheista L1 ja L2. [2, s. 71.]

DC-voltage kertoo valipiirin dc-jannitteen. Tama mittaus vaihtelee testausvai-
heesta riippuen 0-1205 Vdc. Taajuusmuuttajan ollessa normaalitilassa paalla
nayttaa mittaus n. 900 Vdc. [2, s. 71.]

Rotor IR mittaa moottorin virtaa. Koska moottoria kaytetaan vain tyhjakaynnilla,
virrat eivat nouse kovinkaan suuriksi. Virta on taajuusmuuttajan tilasta riippuen
0-5A.[2,s.72]
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Output voltage kertoo taajuusmuuttajan 1&hdén (INU) jannitteen. Taajuusmuut-

tajan ollessa kaynnisséa on jannite n. 690 Vac. [2, s. 72.]

CB1-2 Bridge voltage kertoo aktiivi-Crowbar-moduulin tasasuuntaussillan jannit-
teen. CB1-2 IGBT voltage kertoo aktiivi-Crowbar-moduulin IGBT-jannitteen.
Taajuusmuuttajan ollessa kdynnissd nama molemmat mittaukset ovat n. 1000
V. Bridge- ja IGBT-jannite seuraavat toisiaan huolimatta Crowbar-moduulin ti-
lasta. [2, s. 105 - 106.]

Cabinet temperature kertoo Crowbar-testilaitteiston solun 2 [ampétilan. [2, s.
72.]

Liitteessa 17 on n&htavissid mittauksen lahdekoodi.

Communication init Ok, 1 DDCSE channel{s).
MOMNITOR WINDOW

CABIMNET TEMPERATURE
MA&TIN VOLTAGE
OZ - VOLTAGE

ROTOR IR

OUTPUT WOLTAGE (IMU)

CBl BRIDGE WOLTAGE
CB1 IGBT WOLTAGE

CBZ BRIDGE WOLTAGE

RARRS

CBEZ IGBT WOLTAGE

Start measure

Kuva 10. Monitor Window -ndkymd.

10.2.2 Initialize Datalogger
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Datalogger on AMC-33C-moduulissa oleva piiri, jonka avulla voidaan kerata
naytteitd erityyppisista mittauksista. Datalogger initialisoimisella tarkoitetaan
dataloggerin alustamista sellaiseen tilaan, ettd halutut naytteet tietylta aikavalilta
ja tietysta tapahtumasta ovat ladattavissa kayttajan tarkasteltavaksi. Tata omi-

naisuutta kaytetddn myés Crowbar Tester -ohjelmistossa.

Dataloggerilla on kolme perustilaa: Stopped, Running ja Triggered. Nama pe-
rustilat ovat luettavissa Status-kentasta. Stopped on tila, jossa dataloggerin ini-
tialisointi on sallittua, Running on tila, jossa datalogger kerda naytteitd maaritel-
lyistd mittauksista, ja Triggered on tila, jossa naytteet ovat ladattavissa.

Datalogger initialization -nakyma, kuva 11, sijoittuu Test Window -ndkyman
vasempaan alanurkkaan. Tama nakyma havainnollistaa kayttajalle testin eri
vaiheet: Step 71-6. Kun kaikki vaiheet on kayty |api ja testi on onnistunut, ilmes-
tyy jokaisen kohdan peraan vihrealla pohjalla oleva ilmoitus "Done”.

Liitteessa 17 on nahtavissa Datalogger initializatoin -nakyman 1ahdekoodi.

DATALOGGER INITIALIZATION:

Step 1: Crowbar 1 Before Automatic trig test  (+  Done
Step 21 CrowBar 2 Before automatic trig test

Step 30 Automatic trig test mode

Step 4 Crowbar 1 after autormatic trig test i

Step 5:Crowbar 2 After automatic trig test i

Step 6! Overvoltage test for both crowbars i

Crowbar 1 serno: Initialize datalogger

Crowbar 2 serno: Stop datalogger

Kuva 11. Datalogger initialization -ndkyma.

10.2.3 Excel-makrot
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Kuvassa 11 nakyy kaikki kuusi testausvaihetta aktiivi-Crowbar-moduuleille.
Naista vaiheissa Step 1, Step 2, Step 4 ja Step 5 luodaan Excel-makron avulla

kuvaaja, josta on ndhtavissa esimerkki kuvassa 16.

Jokaiselle vaiheelle on erillinen makro, jotta eri testausvaiheista saadaan tallen-

nettua tietoa erikseen.

Step 1 tiedot tallennetaan makrossa Taulukonluonti, joka on nahtavissa liitteena
18. Step 2 tiedot tallennetaan makrossa Taulukonluontit, joka on nahtavissa
liitteena 19. Step 4 tiedot tallennetaan makrossa Taulukonluonti2, joka on nah-
tavissa liitteena 20, ja Step 5 tiedot tallennetaan makrossa Taulukonluonti3,

joka on lahtavissa liitteena 21.

Step 6:n tiedot tallennetaan makrossa Taulukonluonti4. Step 6:n luomasta ku-

vaajasta on nahtavissa esimerkki kuvassa 18.

Step 1

Koska kuva 11 havainnollistaa tilannetta, jossa Step 7 on jo hyvéksytysti suori-
tettu, ajatellaan vihrealla pohjalla oleva Done-laatikko viela harmaaksi. Kayttaja
valitsee Step 1 -rivin aktiiviseksi ja painaa Initialize datalogger -painiketta. Jos
initialisointi epaonnistuu, ilimoittaa ohjelmisto jonkin alla olevista virheilmoituksis-
ta:

“No Drive in these channels.”

Tama virheilmoitus tarkoittaa, ettd Crowbar Testerin ja PCMCIA-kortin valinen

yhteys ei ole kunnossa.

“Datalogger not stopped”.
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Datalogger on Running -tilassa ja kayttaja yrittaa initialisoida dataloggeria uu-
delleen. Taman virheilmoituksen tullessa kayttajan on painettava Stop datalog-
ger -painiketta, jonka jalkeen initialisointi onnistuu jalleen,

“Init error = numerosarja”

Jos kayttajalle tulee virheilmoitus ”Init error= numerosarja’, on kyse virheilmoi-
tuksesta, joka ilmestyy ohjelmistossa tapahtuvan virheen myéta ja on syyta ot-
taa yhteytta asiantuntevaan henkil6én. Numerosarjasta voidaan tulkita virheen
tyyppi. Nama numerosarjat 16ytyvéat "DriveDebug Function for Visual Basic

Programs” -manuaalista (“Error Codes of Data Logger Functions”, s. 35).

Jos initialisointi onnistuu, ilmoittaa ohjelmisto seuraavan ilmoituksen:

“Init OK!”

Muutaman sekunnin kuluttua initialisoinnista ohjelmisto kdynnistaa dataloggerin

automaattisesti ja ilmoittaa:

"Datalogger running”

Nama kaksi ilmoitusta “Init OK!”ja "Datalogger running” saatuaan, voi kayttaja

siirtya seuraavaan vaiheeseen.

10.2.4 Control Panel

Control Panel on nakyma, jolla voidaan ohjata ACS800-31-100-7-
taajuusmuuttajaa. Taajuusmuuttaja toimii testattavien Crowbar-moduulien 1&h-
dejannitteend. Taajuusmuuttajan lahddsta saadaan Crowbar-moduulin diodisil-
lan jannite ja valipiiristd sen ohjauselektroniikan jannite. Control Panel -
nakymassa on myds Fault Window, josta voidaan ladata taajuusmuuttajan ja

Crowbar-moduulin vikailmoitukset.
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Control Panel -nakymassa, kuva 12, on viisi painiketta. Local-painiketta painet-
taessa asettuu taajuusmuuttaja Localtilaan ohjaujarjestelman valityksella.
Control Panel -nakyman ollessa téssa tilassa voidaan taajuusmuuttajalle antaa
tarvittavia kaskyja, kuten Start, Stop ja Reset. Remote-tilassa ohjausjarjestelma
ei ota vastaan mitaan kaskyja, vaan odottaa jonkin kayttoliittyman Local-tilaa.
Nain ollen Local-tilaa voidaan pitaa ohjausjarjestelméan ulkoisen ohjauksen va-
raustilana, koska kahden erillisen kayttoliittyman ei sallita olevan téssa tilassa
samaan aikaan. Seuraava kuva esittda Control Panel -nakymaa Remote-

tilassa.

Control Panel -ndkyman lahdekoodi on nahtévissa liitteessa 17.

COMTROL PANEL

REMOTE | LOCAL I

- FAULT WINDOW

Uplaad fault windaw I Clear fault window [

Kuva 12. Remote Mode -ndkyma.

Control Panel —nhakyman toiminta

Kayttajan asettaa kéytén Localtilaan, jolloin painikkeet Start, Stop ja Reset tu-
levat nékyviin, kuva 13. Naiden kolmen painikkeen nakyvyys kertoo kayttajalle,
etta taajuusmuuttajan kdynnistys on mahdollista ja Localtilanvaraus on onnis-

tunut.
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Kayttajan painaessa Start-painiketta kdynnistyy taajuusmuuttaja, ja kyseisen
painikkeen alla vihrealla pohjalla oleva valo muuttuu punaiseksi kertoen taa-

juusmuuttajan tilan olevan running.

Jos kaynnistys epdonnistuu, ilmestyy Reset-painikkeen alle punainen valo ja
ilmoitus "Fault”. Nyt kayttajan tulee ladata Fault Window painamalla Upload
Fault Window -painiketta. Nakymaan ilmestyy virheilmoitus. Jokaisen virheilmoi-
tuksen perassa on kellonaika, joka ilmoittaa tapahtuman ajankohdan. Kayttaja
voi my@és poistaa Fault Window -ndkyman tiedot painamalla Clear Fault

window -painiketta. Tdma onkin suositeltavaa selkeyden kannalta.

Control Panel -ndkyman Fault-valon palaessa tulee kayttajan resetoida jarjes-
telma painamalla Reset-painiketta, jotta uudelleen kdynnistys onnistuisi.

COMNTROL PAMEL

REMOTE LocaL | [ start || stop | RESET |

FALLT WiIND-OW

Upload fault window | Clear fault windaw I

Kuva 13. Control Panel Running mode -ndkymd.

10.2.5 Sample List

Sample List, kuva 14, on nakyma, josta dataloggerin naytteet ovat ladattavissa.
Nakyman ylalaidassa oleva teksti "Datalogger initialized for crowbar1 (Before
automatic trig test)” kertoo kayttajalle, mille toiminnolle datalogger on initialisoi-

tu.
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Nakyman alalaidassa olevat painikkeet Manual Trig ja Over voltage test ovat
oleellisia testin lapiviemiseen. Manual Trig -painiketta painettaessa saadaan
Crowbarin IGBT:t liipaistua n. 10 ms ajaksi, ja taajuusmuuttajan ulostulojannite
purkautuu lammdksi Crowbar-moduulin vastukseen. Over voltage test -

toiminnasta kerrotaan lisdd myéhemmin.

Sample List -ndkyman lAhdekoodi on n&htavissa liitteessa 17.

—_— "
SAMPLE LIST: Datalogger initialiced for crowebarl {Before automatic trig test)

Bridge IGET IGBT o Crowbar
Voltage Valtage Temp Valtags carrant

Manual Trig

Lhest |

Kuva 14. Sample List -ndkyma.

Esimerkki 1: Sample List

Crowbar Tester -ohjelmiston kayttaja on siis initialisoinut dataloggerin ja kéyn-
nistanyt taajuusmuuttajan. Kayttaja painaa painiketta Manual Trig, jonka seura-
uksena Crowbarin IGBT:t liipaisevat ja dataloggerin Running-tilan pitaisi muut-
tua Triggered-tilaksi (Status). Ohjelmisto ilmoittaa kayttajalle ilmoituksen ” Trig

ok”jos Manual Trig -viesti on mennyt perille.

Taman seurauksena ilmestyy Sample List -ndkymaan kaksi uutta painiketta Up-
load samples ja Make Excel chart. Kun dataloggerin status on Triggered, voi
kayttaja ladata naytteet painamalla Upload samples -painiketta. Nyt tyhjaan ruu-
tuun tulee teksti "uploading...”, ja muutaman sekunnin kuluttua ohjelmisto il-
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moittaa, kuinka monta naytetté se on ladannut kustakin mittauksesta. Jokaisen
mittauksen naytteiden maaran tulisi olla 1024.

Kuvassa 15 lukee Crowbar-moduulin sarjanumero ja testaajan tunnistetieto.
Vetamalla vetovalikko alaspain voidaan varmistaa, etta kaikista mittauksista on
varmasti tullut 1024 naytetta.

SAMPLE LIST: Datalogger initialiced for crowbarl {Before automatic trig test)
Bridge 1GBT IGET o Crowbar
Valtage Voltage Tamp Valtage current
Crowbar 1 ferfa cUsar: é
EEEEFEEE R AR A A RIS EEEE R R AR AR R AR AR AR EE R AR
1 [a9, 7849 F53,8445 F2AT0aY 57,7247 o
H 92 AE 990,6851 3241134 61,3546 ]
3 90,2416 G90,6851 32,39655 62,6049 ]
4 84, TEZY G87 0808 32 44078 962 6049 ]
g 89,3282 990 6881 3245568 962 6049 ]
& 96,6332 ¥95,197 IZ2ALLH 61,3846 o
7 1013,961 1000609 J2M2612 960,16 o ﬂ
I Upload | Bri
| rint samples
L__samples | 5

Kuva 15. Ladatut ndytteet Manual Trig -tapahtumasta

Jos naytteiden lataamisessa ei ollut ongelmia, painaa kayttaja Make Excel chart
-painiketta, jolloin Excel-tybékirjan Taulukko.xls avautuu tietokoneen naytélle.
Kuvassa 16 on onnistunut Manual Trig -tapahtuma. Kayttaja varmistaa testin
onnistumisen vertaamalla Excelin kuvaajaa ohjeistuksessa annettuun kuvaa-
jaan. Huolimatta testin hylkdamisesta tai hyvaksymisesta kayttaja sulkee Excel-
ohjelmiston vasemmalla ylalaidassa olevasta rastista Windows-ohjelmistojen
tyyliin. Valittdmasti Excel-ohjelmiston sulkeuduttua palaa Crowbar Tester -
ohjelmisto tietokoneen naytdlle ja ohjelmisto antaa ilmoituksen, jossa kayttaja
joko hyvaksyy tai on hyvaksymatta Step 1:n suorituksen.

“Would you like to accept Step 1.”
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Jos kayttaja hyvaksyy Step 1:n painamalla Yes-painiketta, ilmestyy Datalogger
initialization ikkunaan vihrealla pohjalla oleva teksti "Done”, kuten kohdassa
10.2.2 kerrotaan.

Crowbar1 trig

1200
woowwmwwmﬁnwwwwm%h%w
A o o Y IGBTvoltage
800 IGBTtemperature

DCvoltage

Bridgevoltage

600 Crowbar current

-
0'IIlllllllllllllllllllllll

Sample

Kuva 16. Excel kuvaaja Manual Trig -tapahtumasta

10.2.6 Automatic Trigger

Painettaessa kuvassa 19 Automatic trigger for both crowbars -painiketta avau-
tuu kuvassa 17 kuvattu ndkyma.

Nakymassa on kolme osaa, joista voidaan tarkastella Crowbar1- ja Crowbar2-
moduulien seka taajuusmuuttajan mittauksia.

Painamalla Start automatic trigger -painiketta kdynnistyy testivaihe Step 3. Ky-
seisessa vaiheessa tehdaan aktiivi-Crowbar-moduuleille sarja manual trig -
tapahtumia, kuten kuvan 16 kuvaajassa on esitetty. Tama tapahtuma toistuu
muutaman sekunnin vélein tuoden jokaisella kerralla ndkymén kohtaan MANU-
AL TRIG vihrealla pohjalla tekstin "trig”.

Nakymassa oleville muille mittauksille on mahdollista asettaa raja-arvoja, joiden

ylittyessa automatic trigger -testi keskeytyy.
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Suoritettaessa testin loppuun ilmoittaa ohjelmisto kayttajalle testiin kuluneen
kokonaisajan seka sen, kuinka monta kertaa aktiivi-Crowbar-moduulit ovat lii-
paisseet. Kayttajan tulee hyvaksya testivaiheen Step 3 paattymisen.

Testin pituus on maaritettavissa ohjelman lahdekoodissa liitteessa 18.

i, Automatic Trigger =10 x|

CROWBAR 1
CABIMET TEMPERATURE (PT-100)
IGBT TEMPERATURE
CROWBAR IGBT WOLTAGE
CROWBAR BRIDGE WOLTAGE
MAMUAL TRIG

DRIVE
MAIMN VOLTAGE

OC - WOLTAGE

CROWBAR 2
CABIMET TEMPERATURE (PT-100)
IGBT TEMPERATURE
CROWBAR IGBT WOLTAGE
CROWBAR BRIDGE WOLTAGE
MAMUAL TRIG

Close windaow

Kuva 17. Automatic Trigger -ndkymd.
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10.3 Overvoltage test

Aktiivi- ja passiivi-Crowbar-moduuleissa on molemmissa ylijannitelaukausutoi-
minto, joka perustuu NCBC-kortin suoraan UC-mittaukseen ja on toteutettu
hardware-menetelmalla. Tama testaus voidaan suorittaa molemmille testattavil-

le Crowbar-moduuleille samaan aikaan.

Kirjoittamalla parametrin 23.01 (ISU) arvoksi 1205 V saadaan aikaan DC-
jannitteen nousu taajuusmuuttajassa, ja Crowbar-moduuli liipaisee, jolloin INU:n

energia johdetaan Crowbar-vastukselle. Kuva 18. [2.]

Painamalla kuvan 14 Over voltage test -painiketta voidaan tehda ylijannite-

laukaisukoe Crowbar-moduuleille.

Overvoltage test

1400

1200 4W
5

you
1000 A NK \t‘:w\jkhv_ W’Wﬁ‘ )

CB1: Bridge voltage

CB1: IGBT voltage

o
o
S
§ CB2: Bridge voltage

CB2: IGBT voltage

DC-voltage

ccccccccccccccccccccccccc
wwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Samples

Kuva 18. Overvoltage test.

11 Testaustietojen tallennus

Crowbar tester -ohjelmisto luo tietokantaa testin edetessa. Kohdassa 10.1.3
Tietokannan luominen on kerrottu, miten tietokanta muodostetaan. Kuvan 16
osoittama Manual Trig -tapahtuma tallennetaan tdman mukaisesti siihen kansi-

oon, joka on osoitettuna tietokannassa. Koska kyseessa on Crowbar 1,
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tallentuu Excel-taulukko ja kuvaaja seuraavaan hakemistoon: U: \Program
Files\Crowbar Tester\Tested Crowbars\Active Crowbars\1234\Crowbar 1 before

automatic test.xls

11.1 Viliaikaiset tiedostot (Temporary Files, Temporary Files1)

Tallennuksen apuna kaytetaan véliaikaisia tiedostoja, joiden avulla saadaan
vahennettya Excel-ohjelmiston ylimaaraisia ilmoitusikkunoita. Esimerkiksi oh-
jelmistoa sulkiessa ohjelmisto kysyy kayttajalta, tallennetaanko tiedot. Valiai-
kaistiedostojen kayttd helpottaa Crowbar Tester -ohjelmiston kayttda, eika kayt-

tajan tarvitse valittda ylimaaraisista ilmoituksista.

Ensimmainen tallennus tapahtuu kayttdjan painaessa Upload Samples -
painiketta. Ladatut ndytteet tallennetaan U:\Program Files\Crowbar Tes-

ter\Temporary Files -kansioon.

Seuraava tallennus tapahtuu kayttajan painaessa Make Excel chart -painiketta.
Taulukko.xls-tiedostossa oleva makro lataa naytteet Temporary Files -
kansiosta, muodostaa kuvaajan ja tallentaa tiedon kansioon Temporary Files1.
Taman toimenpiteen ansiosta kayttajan ei tarvitse huolehtia Excel-tietojen tal-
lennuksesta, vaan ohjelmisto voidaan sulkea ilman pelkoa tietojen katoamises-

ta.

Kun kayttaja saa ilmoituksen Excelin suljettuaan "Would you like to accept Step
1” ja hyvaksyy viestin painamalla Yes-painiketta, siirtyy Temporary Files1 -
tiedostossa oleva tieto testattujen Crowbar-moduulien tietokantaan ja valiaikai-
set tiedostot Temporary Files, Temporary Files1 tyhjennetaan. Valiaikaiset tie-

dostot tyhjenevat myds No-painiketta painaessa.
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12 Yhteenveto

Insin66ritydn tuloksena syntyi ainutlaatuinen jarjestelma, jonka avulla Crowbar-
moduulin testaaminen yksinkertaistuu ja on kayttajaystavallisempaéa seka turval-
lisempaa. Testaus voidaan myds suorittaa joustavammissa olosuhteissa. Lop-
putuloksena syntyi testilaitteisto, joka sisaltaa fyysisen laitteiston, kayttéliittyman

sekd dokumentaation.

Ty6ta aloitettaessa tavoitteena oli tehda testilaitteisto. Tydn edetessa projekti
laajeni, ja siihen tuli lisdna kayttoliittyman tekeminen. Tydssa toteutettavan testi-
laitteiston kanssa ei voinut kayttdd vanhaa jo olemassa olevaa testiohjelmistoa,

joten paatettiin yrittdd uuden paremman kayttéliittyman luomista.

Ottaen huomioon testauslaitteistolle toimeksiantajan puolesta asetetut tavoitteet
kayttoliittyman suunnittelu testauslaitteistolle oli hyvin olennainen osa ty6té.

Tyo6ta tehdessa materiaaliresurssit eivat olleet ongelma. Jos ty6ta varten tarvit-
tiin materiaalia, oli se helposti ja yksinkertaisesti hankittavissa. Myés tietoa oli

saatavissa jos sitéd pyysi.

Crowbar-testilaitteisto ei ole talla hetkella kaytdssa. Kehitysty6ta ei saatu vietya

loppuun asti tydlle asetetussa ajassa.
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