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Tyon tarkoitus oli lAmpoajotestien tekeminen, jossa kaytettiin ABB:n kehittdmaa HTR-oh-
jelmaa. Tyon ohessa tehtiin ABB:n laboratorion kaytettavaksi yleinen HTR kayttdonotto-
ohje. Laboratorio-ohje on jatetty pois sen salassapidon vuoksi opinnaytetyosta. Tyossa
paapaino oli lampo6ajojen valmisteluissa ja testauksessa.

Lampoajojen merkitys taajuusmuuttajan elinkaareen on merkittava, silla Iampo vaikuttaa

suoraan komponenttien vanhenemiseen. Lampdajoja suorittamalla voitiin tarkentaa tuot-

teen elinikda, jonka ansiosta voitiin maarittda ennakoivia huoltoja ja selventaa ympariston
vaikutusta tuotteeseen.

Teoria osuudessa kerrotaan taajuusmuuttajan lampdherkistd komponenteista ja yleisesta
teoriasta. Rajaus on tehty ACS880 tuotteeseen. Teorian jalkeen tutustutaan testiasetel-
maan ja kaytettaviin mittaus- ja koelaitteisiin seka ohjelmistoihin. Ohjelmissa keskitytdan
niiden konfigurointiin ja testien ohjelmoimiseen. Testien suorittaminen on paasaantdisesti
ohjelmointipohjaista tyéskentelya, vaikkakin lampdajojen pituudet voivat vaihdella kymme-
nistd minuuteista moniin tunteihin. Ohjelmoinnin osuus kokonaistydssa on kaytanndssa yli
85%, vaikka se vie vain noin 10-20% kokonaisajasta.

Tyon osana suoritetut testit olivat onnistuneita ja tarvittavaa tietoa saatiin riittavasti. Mitaan
yllatyksia ei tullut vastaan ja komponentit kestivat suunnitellusti.

Avainsanat HTR, Taajuusmuuttaja, ACS880
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The purpose of the study was to do heat test runs using the HTR program developed by
ABB. In addition to the work, a general guide for using HTR program was made for ABB's
laboratory. The guide was not published with work because of confidentiality reasons. The
focus was on preparing and testing heat runs.

Heat runs are important for the lifecycle of the drive. They are significant as the heat di-
rectly affects the aging of the components. By the heat runs, the product's lifespan can be
refined to allow for predictable maintenance and clarify the environmental impact of the
product.

In the theory section are the heat-sensitive components of the drive and general theory de-
scribed. The focus is on the ACS880 product. After the theory, the test set up is presented
with measuring and testing equipment and used software. The focus is on configuring pro-
grams and programming heat tests. Performing tests is primarily programming-based, alt-

hough the length of heat runs may vary from tens of minutes to hours. Of the testing work-
load, programming is virtually 85 %. Measured in time it may take about 10-20 % of the to-
tal time.

The results of the tests indicate that the tests were successful and sufficient information
was obtained. No surprises came up and the components worked out as planned.

Keywords HTR, Frequency converter, ACS880
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Lyhenteet

ACS880 ABB:n uusin taajuusmuuttaja, jota kaytettiin testeissa.

FET Field-effect transistor. Kanavavaikutustransistori.

GTO Gate turn off thyristor. Gate pois paalta ohjattava thyristori.

HTR Heat test run. ABB:n kehittdma lampdodajo-ohjelma.

IGBT Insulated-gate bipolar transistor. Eristetty gatebipolaaritransistori

MOSFET  Metal-oxide-semiconductor field-effect transistor. Metallioksidi puolijohtava

kanavatransistori.

PAM Pulseamplitude modulation eli pulssin amplitudimodulaatio.

PID Proportional-integral-derivate-saadin. Ennakoiva-integroiva-derivoiva-saa-
din.

PWM Pulsewidth modulation eli pulssinleveysmodulaatio.
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1 Johdanto

Haluaisin kiittda kaikkia tydhon osallistuneita henkildita. Naista henkildista erityisesti oh-

jaajia Marko Kénosta ja Eero Kupilaa.

Opinnaytetydn tarkoituksena on ajaa lampdajotesteja, jossa kaytetdan ABB:n luomaa
HTR-ohjelmaa. Tydn yhteydessa tehdaan ABB:n laboratorion kaytettavaksi yleinen kayt-
téohje HTR-ohjelmalle, jota ei kuitenkaan sen salassapidon takia voida tassa tydssa esit-
tda. HTR-lyhenne tulee englannin kielen sanoista: heat test run, joka kaantyy karkeasti
suomen kielelle lampodajotestaus. HTR-ohjelmalla voidaan suorittaa erilaisia Iampo6ajoja,
myods ilman jatkuvaa valvontaa. HTR-ohjelmaa kayttamalla voidaan suorittaa yli 24 tun-

nin testiajoja.

Lampdoajojen merkitys on kasvamassa, silla 1ampo vaikuttaa suoraan komponenttien ja
tuotteen kayttoikaan. Testien tarkoitus on kartoittaa tuotteen ja komponenttien elinkaarta
tietyissa olosuhteissa, toisin sanoen voidaan kertoa asiakkaalle; kuinka kauan laite toimii
missakin toimintaymparistdéssa. Ajojen avulla voidaan myds tarkentaa ennakoivien huol-

tojen tarpeellisuutta ja ajankohtaa.

Lampdajot suoritetaan laboratoriossa, jossa voidaan simuloida erilaisia kuormatyyppeja,
olosuhteita ja toimintaymparistdja. Kuormituskoneena on tydssa kaytetty sahkdmoottoria
ja generaattoria, mutta tulevaisuudessa kuormitus tehdaan kuristimien avulla. Testilait-
teena kaytetddan ACS880 ja mittalaitteina toimivat: Agilentin dataloggeri, Yokowaga
WT3000 tehoanalysaattori seka noin 50 termoparia. Kun mittalaitteet on yhdistetty tieto-
koneeseen ja HTR-ohjelmaan on tehty tarvittavat ohjelmoinnit, niin testeja voidaan suo-
rittaa. Paapaino testien suorittamisessa on ohjelmoinnissa, vaikkakin testien kestot voi-
vat vaihdella kymmenistad minuuteista aina muutamiin tunteihin. Testeista keratyt tiedot
tallennetaan ja analysoidaan, jonka jalkeen niista voidaan tehda tuotteen elinkaareen ja

toimivuuteen liittyvia johtopaatoksia.
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2 Yleisperiaatteita

Tassa luvussa kasitellddn taajuusmuuttajien yleista teoriaa, joka pohjustaa miksi tai milla
tavalla on perusteltua tutkia taajuusmuuttajien kayntilampétiloja eritilanteissa ja -pai-
koissa. TyOssa ollaan keskitytty enimmakseen yleisimpiin ratkaisuihin ja malleihin, mutta
testilaitteistolla on mahdollisuus tutkia myds muita taajuusmuuttajatyyppeja. HTR- ohjel-
mistoon ja muuhun laitteistoon perehdytaan tarkemmin luvussa 4. Tama luku antaa ly-
hyen kuvauksen kaytettdvan ACS880 taajuusmuuttajan rakenteesta ja yleisesta teori-

asta.

2.1 Perustoiminta

Perinteisesti taajuusmuuttaja muodostuu AC-sy6tdsta, tasasuuntauksesta ja vaihto-
suuntaajasta. Tasasuuntaajan tarkoitus on tehda siihen syotetysta vaihtosahkosta ta-
sasahko6a, jonka vaihtosuuntaaja eli invertteri taas muuntaa uudeksi vaihtosahkdksi. Tar-
koitus on siis saada ohjattua moottorin pyérimisnopeutta hallitusti, samalla pyritaan

saastamaan energiaa.

Taajuusmuuttajia on kahta erityyppia: valipiirillisia ja valipiirittémia. Valipiirittémia taa-
juusmuuttajia ovat matriisi- ja syklokonvertterit, josta periaatekuva alapuolella. Nama
muuntavat vaihtosahk6a uudeksi vaihtosahkéksi ilman tasasuuntausta. Yleisimpia koh-
teita ovat suuritehoisetkaytot, joiden teholuokka on tyypillisesti megawatteja. Paasaan-
toisesti syklokonverttereiden kytkimina toimivat vastarinnankytketyt tyristorit, niiden jan-

nitteen- ja virrankestoisuuden vuoksi. (1, s. 29.)

Kuva 1. Syklokonvertteri.
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2.1.1 Valipiirit

Valipiirilliset taajuusmuuttajat ovat yleisimpia, silla niitd kaytetdan lahes jokaisessa teho-
luokassa. Tassa mallissa vaihtosahk muutetaan tasasuuntauksen avulla tasasahkoksi,
jonka jalkeen se vaihtosuunnataan uudeksi vaihtosdhkdksi. Valipiireja on kahta eri tyyp-
pid: jannite- ja virtavalipiiri. Virtavalipiireissa kaytettavat kuristimet mitoitetaan niin suu-
riksi, ettd ne voivat toimia hetkellisena energiavarastona ja pitda piirin virran tasaisena.
Syoéttavan verkon suuntaan tama nakyy vakiovirtalahteena. Tyypillisempia kayttokohteita
ovat kuormakommutoidut moottorinohjaussovellukset. Syoéttosilta on yleensa rakennettu
tyristoreilla ja vastaavasti lahtdsilta on tehty IGBT-kytkimilla. Alla olevassa kuvassa 2

periaatekuva virtavalipiirista.
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Kuva 2. Virtavalipiiri.

Jannitevalipiiri on rakenteeltaan samanlainen kuin virtavalipiiri, mutta siind energiavaras-
tona toimii kondensaattori. Tahan voidaan vield tarpeen mukaan lisatd suodinkuristin,
jarrukatkoja ja sen vastus. Kun kondensaattori on tarpeeksi suuri, niin se pystyy pita-
maan jannitteen tasaisena. Syoéttdverkon suunnasta katsottuna kondensaattori muistut-

taa vakiojannitelahdetta. Kuvassa 3 ndhdaan periaatekuva jannitevalipiirista.

C —j e U
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Kuva 3. Jannitevalipiiri.
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Taajuusmuuttajien rakenteet ja valipiirit vaihtelevat kuormituksen, tehon ja kayttdjen
suhteen. Valipiirittdmat ratkaisut esiintyvat yleensa suuritehoisissa laitteissa. Naissa
vaihtosuuntaus tehdaan vastarinnankytkenndilla, joissa kaytetdan tyristoreita ja diodeja.
Valipiirilliset ratkaisut tuovat enemman vaihtoehtoja ja mahdollistavat kayton
useammalle kohteelle. TAma riippuu taysin kaytettavistd komponenteista, joista valipiirin
syotto- ja lahtosilta on valmistettu. Suurimmat tehot saadaan siirrettya tyristoreilla ja
diodeilla, kun taas paremmat ohjattavuudet voidaan saavuttaa IGBT-komponenteilla. (1,
s. 90.)

2.1.2 Sillat

Taajuusmuuttajan toiminta perustuu puolijohteisiin ja niiden ominaisuuksiin. Tarkemmin
ottaen puolijohteiden ohjaukseen johto- ja estotilassa. Puolijohteiden kytkentatilat riippu-
vat syOtettavasta jannitteesta ja vaiheiden maarasta. Sy6ton ollessa 1-vaiheinen, voi ta-
sasuuntauksen rakentaa kahdella tavalla: voidaan tehda puoliaaltosuuntaaja tai koko-
aaltosuuntaaja. Puoliaaltosuuntaaja ottaa talteen vain positiivisen puolijakson, jolloin tu-
loksena on todella aaltoilevaa tasajannitetta. Toisaalta voi tehda kokoaaltosuuntaajan,
jollaa voidaan ottaa talteen myos negatiivinen puolijakso. Talloin tasajannitteen laatu pa-
ranee huomattavasti, jolloin saadaan koko jannite talteen yhdelta vaiheelta. Tasta syysta
yleisin rakenne on 6-pulssisilta syétettyna kolmella vaiheella, ja verkkojannitteesta voi-
daan ottaa jokaisen vaiheen positiivinen ja negatiivinen puolijakso. 6-pulssisillan ulostu-
lona saadaan alla olevan kaavan mukaan DC-valipiiriin jannite, jonka suuruus on noin
1,35 kertainen, syotettavaan paajannitteeseen nahden, kuten alla olevasta voidaan to-
deta. Kuvassa 4 nakyy DC-jannite, joka on tehty kolmella vaiheella ja kuudella diodilla.
(1, s. 43-54.)

Upe ==2U =135U
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Kuva 4. 6-pulssidiodisillan ulostuleva jannite.

Siltojen ohajattavuus riippuu taysin kaytettavistd komponenteista. Esimerkisi alla

olevassa kuvassa 5 on diodisilta, jota ei voida ohjata. Tallin niinsanottu ohjauskulma on

nolla, ja saatu tasajannite on suurin mahdollinen. Samalla energian suunta voi olla

ainoastaan vain kuormaan pain. Talléin puhutaan yksinkertaisesta 1-kvadranttikaytosta.

Di B3
5
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Kuva 5. Kolmivaiheinen 6-pulssinendiodisilta.
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Kuten kuvassa 6 on esiteltyna 4-kvadranttikayton periaatteellinenkytkenta, mika vaatiikin
vahintdan ohjattavat komponentit sillan sy6tto- ja lahtdpuolelle. Tyypillisesti kaytetdan
IGBT- tai GTO-komponentteja, joita voidaan ohjata joko jannite- tai virtapulssilla. Tama
kytkentd mahdollistaa energiansiirron molempiin suuntiin. Eli nyt voimme kayttaa
energian normaalisti moottorissa, tai jarrutuksessa tapahtuva energia voidaan suuntaa,

joko jarrukatkojalle, toiselle moottorille tai takaisin sybttavaan verkkoon. ( 2, s. 75-79 s.

147.)
£ 9nE ohT | 2K 3K T
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Kuva 6. 4-Q periaatekytkenta.

2.1.3 Modulointi

Moduloinnilla ohjataan tehopuolijohteita tarkoituksena rakentaa tasajanniteldhteesta
mahdollisimman siistid siniaaltoa muistuttava virta, koska tyypillisesti hydtysuhteet ja
sahkodnlaatu paranevat, mita siniaaltoisempi moottorille syétettava virta on. Modulaatiota
suoritetaan yleensa kahdella eri tavalla pulssinleveysmodulointi eli PWM tai pulssiampli-
tudimodulointi eli PAM, joiden tarkoitus on tyypillisesti tuottaa siniaaltoa muistuttava virta.
Virran sinimuotoisuus riippuu kytkentataajuudesta, jonka suuruusluokka on yleensa 2-
20 kHz valilla.

PAM modulointia kaytetaan yleensa virtaohjatuissa- tai kuormakommutoiduissainvertte-
reissa, mista nadhdaankin periaatekuva kuvassa 7. PAM-modulointi on myéskin haasta-
vampi rakentaa, koska jannitetasoja taytyy pystya ohjaamaan, mika taas vaikuttaa silto-

jen rakenteeseen. (3, s. 226.)
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Kuva 7. PAM:ssa pulssin amplitudi muuttuu ja leveys pysyy vakiona.

PWM onkin tyypillisempi ja yleisin modulointitapa, sen yksinkertaisuuden takia. Kuvassa

8 nahdaan periaatekuva PWM-moduloinnista.
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Figure 1

Kuva 8. PWNM:ssa pulssin amplitudi on vakio ja leveyttd muutetaan.

PWM-moduloinnissa kaytetdan apuna kolmioaaltoa, joka maarittdd kykentakohdan.
Kuvassa 9 nahdaan kuinka referenssind kaytetaan sinikolmioaaltoa, joka maarittaa
halutun ulostulojannitteen. Tassa tapauksessa amplitudi on vakio ja pulssin leveys
muuttuu. Pulssin leveys maaraytyy siis sini- ja kolmioaaltoja vertaamalla. Tama voidaan
tehda yksinkertaisemmalla sillalla, koska siind ei vaadita jannitetasojen jatkuvaa
ohjaamista. Tassa moduloinnissa lahtdjannitettd saadetdadn kytkentataajuutta

muuttamalla, jolloin jannite vahenee palkkien ohentuessa. (3, s. 227.)
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Kuva 9. PWM sini-kolmio aalto
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2.1.4 Lampdvaikutus

Kaikissa edella mainituissa suuntaajatyypeissa ja piireissa syntyy lamp6a. Tama johtuu
piirikorteilla tehtavistd ohjauksista seka virran maarasta. Paasaantoisesti lampaétila piiri-
korttien pinnalla on noin 40 °C - 60 °C, riippuen ohjattavan piirin toiminnasta, komponen-
teista ja jaahdytyksesta. Vastaavasti tyypillisia lampétiloja IGBT-, GTO- tai tyristorikom-
ponenteille ovat 90 °C — 120 °C. Nama ovat kriittisia lampatiloja laitteen ian ja toiminnan
kannalta. Silla jos laitetta joudutaan ajamaan jatkuvasti liilan kovissa lampétiloissa, niin
sen ikaantyminen nopeutuu ja laitteeseen tulee vikoja herkemmin. Lampaotilanmittaus-
mahdollisuuksia on useita, mutta tydssa kaytettiin termopareja, joita asennettiin laitteis-

ton useisiin eri kohtiin.

Toinen lampdatiloihin vaikuttava tekija on siltojen kytkentataajuus. Vaikkakin elektroniset
komponentit eivat tuota kertakaynnilla 1ampéa kuin muutamia milliwatteja, niin se on
suuri maara, kun kytkeytymisia tapahtuu paljon lyhyessa ajassa. Taman takia kovan ra-
situksen alle joutuvat komponentit pitaa jaahdyttaa. Naita ovat ohjauksessa kaytettavat
MOSFET- ja FET-transistorit. Kytkentataajuutta voidaan alentaa, mutta samalla mene-

tetaan tehoa.
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Lammodnvaikutus taajuusmuuttajan toimintaan on tarked ymmartaa, silla lampdtilan
noustessa liian paljon laitteen toimintakyky ja turvallisuus laskevat. Pahimmassa tapauk-
sessa laite voi rajahtaa tai aiheuttaa muuta vahinkoa ymparilleen, kuten sulamista. (3, s.
258; 4,s.13.)

2.2 ACSB880 rakenne ja jaahdytys

Tassa tydssa kaytetdan ACS880 taajuusmuuttajaa. Runkomalleja on valilla R1- R9. Sa-
malla mallit vaihtelevat niiden asennustavan mukaan: pienimmat taajuusmuuttajat voi-
daan asentaa suoraan seindlle, kun vastaavasti suurimmat asennetaan kaappeihin.
Ty6ssa kaytettdva moduuli oli kaappiin asennettava R7 runkokoon moduuli, joka on ku-

vassa 10.

Kuva 10. ACS880 R7-moduuli (9)

ACS880-moduulin rakenne koostuu: DC-kondensaattoripatterista, kuristimista, Kkis-
koista, puhaltimista, jadhdytyselementeistad, ohjauskorteista ja kaapeleista. Suurimman
tilan vievat kondensaattoripatteri seka kuristimet. Puhallin on sijoitettu laitteen alaosaan,

josta se puhaltaa jadhdytysilmaa koko moduulin I&pi. Rakenteen vuoksi moduulin paino-
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piste nousee melko korkealle, mika voi aiheuttaa joissakin tilanteissa ongelmia. Ohjaus-
koreteille voidaan tarvittaessa asentaa lisdpuhallin, joka lisda ilmankiertoa. Ohjauskortit
on sijoitettu moduulin oikeaan kylkeen, jotta kaapeleille olisi lyhyet ja helpot reitit. Lam-
pdherkimmat komponentit on sijoiteltu keskemmalle moduulia, kuten IGBT-komponentit
ja kondensaattorit, koska ilmavirtaus on suurin suoraan puhaltimen ylapuolella. Kuristi-
met on myos sijoitettu tahan laheisyyteen, mutta ylemmaksi. Jotta jadhdytys olisi teho-
kasta ja riittavaa kaikkialla, niin taytyy ilmavirtaa ohjata erilaisilla ilmanohjaimilla. lIman-
ohjaimet ovat tyypillisesti eristdvia muovipaloja, joilla voidaan my6s vahentaa kompo-

nenttien ylilydntivaaraa. (4, s. 14; 5, luku. 3.)

3 Testilaitteistot

Tassa luvussa kasitellaan tyossa kaytettavia testilaitteistoja ja ulkoisia mittalaitteita, joi-
den avulla HTR-testit voidaan suorittaa. Niista kerrotaan yleisella tasolla ja niiden merki-
tyksestd HTR-ohjelmaan. Tyossa laitteiden tarkkuudelle ja laadulle on annettu painoar-
voa, mutta tydn tarkoituksena ei kuitenkaan ole mittalaitteiden tulosten tarkkuus tai ver-
tailu, vaan niiden tuottamat tulokset. Tulosten perusteella voidaan tehda paatelmia ja

analysoida taajuusmuuttajan toimintaa ja kayttaytymista erilaisissa olosuhteissa.

3.1 Toimintaperiaate

Seuraavaksi hiukan HTR:n toiminnasta ja kayton tarkoituksista. lhanne tilanteessa HTR-
testi seuraavalla tavalla: tarkastetaan testattava laite, laitetaan siihen ulkoiset mittalait-
teet kiinni, testilaite yhdistetdan sy6ttoon, tarkistetaan yhteys PC:lle ja selvitetdan lait-
teen toimintakyky. Kun nama on tehty ja varmistettu, ettd kuormitettava kone toimii ja
kytkennat ovat oikein, voidaan tehda testiajo. Kun testiajo on suoritettu, niin loppu on

vain testien suorittamista ja mahdollista valvomista.

Mittausten tarkoitus on tuottaa raakadataa kaynnissa olevasta taajuusmuuttajasta myo-
hempaa analysointia varten. Laitteistoa voidaan kayttda kuumassa tai kylmassa ympa-
ristdssa tai sita ajetaan erilaisilla kuormituksilla tai voidaan simuloida vikatilanteita. HTR-

ohjelmalla voidaan tehda myds pitkia yli 24 tunnin ajoja. (6, s. 5.)

y
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Kuva 11. HTR-testijarjestely
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Toimintaperiaate

TyOssa on tarkoitus testata ja tutkia lampotilojen vaikutusta kaytettavaan laitteistoon. Ylla
olevassa kuvassa 11 nakyy, miten testin voi suorittaa kayttamalla HTR-ohjelmaa. Tarvit-
tavat osat, komponentit ja mittausvalineet ovat: PC, sy6ttoyksikkd, tehoanalysaattori, da-
taloggeri, Ethernet kytkin, testattavalaite johon on kiinnitettyna "lampokarvat”, kuormitet-
tava moottori ja generaattori sekd ohjaukseen vaadittavat kuidut ja kaapelit. Lisaksi

PC:lla tulee olla asennettuna HTR-ohjelma.

Toiminnan kannalta on tarkeata seurata taajuusmuuttajaan menevaa ja tulevaa tehoa,
virtaa ja jannitetta. Lampatilat tallennetaan dataloggerin avulla. Nama kaikki tiedot siirty-
vat kytkimen kautta HTR-ohjelmaan, josta ne voidaan kerata kootusti tietokantaan. Kuor-
mituskoneen tiedot otetaan talteen kuormakoneen omista mittauksista optisenkuidun
kautta. Nama tiedot ovat |ahinna valvontaa varten. Kuormitus koneena voidaan kayttaa
muutakin kuin moottoria ja generaattoria, vaikkapa kuristimia. Tarkoitus on kuitenkin
saada testattavalaite haluttuihin olosuhteisiin, jotta simulaatio olisi lahempana todelli-
suutta. (6, s. 4.)

3.2 Kayttotarkoitus

Kayttotarkoitukset HTR-ohjelmalla ovat seuraavat: voidaan tehda taajuusmuuttajille pit-
kia ajoja ilman ihmisvalvontaa, ajaa vanhentuneita tai palautuneita laitteita, voidaan to-
distaa laitteiden todelliset kayttoiat, selvittda vikatilanteissa aiheutuvia lampétilaeroja

seka selvittaa laitteen toimintaa turvamekanismit ohitettuna.

HTR-ohjelmalla voidaan selvittda ainakin suurin osa asiakkailta palautuneista tuotteista,
silld se soveltuu monelle tuoteperheelle. Jotta ongelmat voidaan selvittaa ilman valvon-
taa, pitda laitteiston olla eristetyssa tilassa. Tilan on oltava myds paloturvallinen, silla
ohjelmisto pystyy hoitamaan laitteessa tapahtuvat ongelmat itse, mutta palokuntaa se ei

osaa halyttaa itsenaisesti.

y
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3.3 Agilent datalogger

Agilent on HTR-ajossa kaytettava dataloggeri/ kerain, johon on kytketty termopareja. Ky-
seisia pareja voidaan kytkea 20-60 riippuen kohteen koosta ja haluttujen mittapisteiden
maarasta. Termopareilla maaritellddn suoraan testipisteiden maara lampoajoja varten.
Termopareina kaytetdan yleisesti platina/rodium paria, joka on stabiilimpi ja herkempi
kuin esimerkiksi alumiini/nikkelipari. Termoparit sijoitetaan kokemuspohjaisen ja kehitys-
suunnittelun kannalta oleellisiin paikkoihin, kuten siltojen komponentteihin, ohjauskort-
teihin ja kondensaattoreihin. Muita hyvia pisteita ovat sisdantuloilma, virtakiskot ja teho-

vastukset.

Kuvassa 12 oleva instrumentti toimii tavallisesti 230 V AC-sy6tolla, joten sille ei tarvitse
tehda mitdan omia syottoja. Kojeessa on tyypillisesti 20 kanavaa, joita voidaan lisata
tarpeen mukaan. Laite pystyy skannaamaan 250 kanavaa sekunnissa, joten se soveltuu
erittdin hyvin automatisoituun mittaukseen. Laitteessa on hyvat liitdntdmahdollisuudet ja
niiden lisaksi se voi kerata tietoja AC/DC jannitteesta tai virrasta seka vastuksesta, taa-
juudesta ja jaksosta. Laitetta voidaan kayttda multiplekserinakin, vaikka sen ensisijainen
tarkoitus on toimia lampédtilojen keradajana, silla yleensa testauksessa kaytetaan erillista

tehon, virran ja jannitteen mittausta. (7, s. 1.)

ilent 34972A

LXI Data Acquisition / Switch Unit

Kuva 12. Agilent 3472A (9)

Testissa kaytettavat mallit ovat yleensa 34901A tai 34902A, joiden erona on ainoastaan
kanavien maara. 34901A:ssa on 20 ja 34902A:ssa on 16 kanavaa. Muuten niiden liitan-

nat ja kayttdkohteet ovat samanlaiset. Molempien rakenne on modulaarinen ja niissa on
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tyypillisesti kolme moduulipaikkaa, joihin voidaan laittaa lisdkanavia tai muuta tarvitta-
vaa. Laitteelle on myds olemassa oma ohjelmistonsa, josta voitaisiin saada kuvaajat.
Niiden kayttd ei kuitenkaan ole niin tarpeellista, silld samat kuvaajat saadaan sitten myo-

hemmin itse HTR-ohjelmasta muiden tietojen lisaksi kootusti.

Tiedot kulkevat PC:lle yleensa Ethernet-vaylaa pitkin tai sitten on mahdollista kayttaa
muita liitantoja, kuten USB-portteja. Tavallisesti kuitenkin USB-portti on varattuna HTR-
ohjelmalle, joka on tall6in valittbmassa yhteydessa testattavaan laitteeseen, joten sen
kayttdminen samanaikaisesti on haastavaa. Jos kaytettaisiin samaa porttia, niin ohjel-
miston kayttdéon tulisi viiveitd ja samalla kommunikointiongelmia. Siksi yleensa kaikki

data kerataan Ethernet-vaylaa pitkin. (7, s. 1.)

3.4 Tehoanalysaattori

Tehojen, virtojen ja jannitteen mittaukseen kaytetaan yleensa tehoanalysaattoria, joka
on kytkettyna sy6tto- ja l&htdpuolelle. Analysaattori kommunikoi ainoastaan Ethernetin
tai USB-liitannan kautta, minka takia data kerataan Ethernet-vaylaa pitkin. Kaytettava
tehoanalysaattori on Yokogawa WT3000 [kuva 13]. Se on nopea ja helppokayttdinen
tehoanalysaattori, joka pystyy tekemaan tarkkoja mittauksia pienella intervallilla. Kysei-
nen tehoanalysaattori soveltuu myds automaattiseen testaukseen ja suuriin tehomittauk-
siin. Analysaattorissa on ainoastaan 4-kanavaa, joten jokaista vaihetta ei voida analy-
soida erikseen kaytdon molemmin puolin. Yleensa riittda, ettd syoéttdpuolelta katsotaan
yhta vaihetta ja lahtopuolelta katsotaan jokaista vaihetta erikseen. Tama koska syo6tto-
puolella on yleensa omat mittaukset ja naytot, joista nakee kokonaisjannitteen, -virran ja

-tehon.

AR
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VOLTAGE RANGE

Kuva 13. WT3000

Data kerataan Ehernet-vaylaa pitkin, josta se menee sitten PC:lle. Naita tietoja halutaan
kerata lahinna silloin, kun tapahtuu vikatilanteita tai laite on vanha. Normaalikaytossa

nama tiedot ovat vain valvontaa varten. (6, s. 7-14.)
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3.5 ACS880

Kuvassa 14 on testattavalaite, joka voi olla myds joku muukin, kuten ACS800 jne. Taval-
lisesti se on ilmajaahdytteinen diodi- tai IGBT-syéttdinen kaapitettu taajuusmuuttaja, joka
ohjaa yhta tai montaa moottoria. Mallista riippuen, silla voidaan ajaa montaa moottoria
yhta aikaa yksil6idysti tai vastaavasti kaikki moottorit ajetaan yhtena mallina. Laitteesta
on hyva selvittda perustiedot, kuten nimellisjannite, -teho ja -virta, moduulien runkokoko
ja mahdolliset lisdoptiot. Samalla kannattaa selvittaa millaiset turva- ja ohjauspiirit lait-
teessa on, jotta ohjelmiston kanssa ei tulisi ongelmia. Tarvittaessa niitd voidaan joutua
muuttamaan tai ohittamaan. Tama voidaan tehda siten, ettd muutetaan kytkentdja tai
vaihdetaan parametriarvoja, yleensa parametreja saatamalla paasee helpommalla. Jos-
kus voi olla, etta yksinkertainen kytkennan ohitus on helpompi tehda, mutta se on aina

tarkastettava ja huomioitava turvallisuus.

Kuva 14. ACS880
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Testin aikana kaytetdan kommunikointiin USB-porttia, jolloin voidaan PC:lla ohjata suo-
raan koko laitetta. Tarkeinta onkin, ettd parametriasettelut on tarkistettu ja asetettu oi-
kein. Parametrit voidaan asettaa taajuusmuuttajan omalta ohjauspaneelilta, mutta
yleensa tahan kaytetaan DriveComposer-ohjelmaa. Ohjelmassa nakyy suoraan mita pa-
rametrimuutoksia on tehty ja on muutenkin kayttajaystavallisempi. Naista tarkeimmat
ovat moottorintiedot (par.99), jotka voidaan laittaa manuaalisesti tai tekemalla identifi-
ointi- eli ID-ajo. ID-ajoa kaytettaessa taytyy moottorin pyoria vapaasti ilman kuormaa. 1D-
ajon loputtua kannattaa tarkistaa ovatko arvot oikein. Toinen tarkistettava asia on sy6-
tettdva jannite (par.95.1), tama on yleensa tehdasasetuksilla oikein asetettu. Kolman-
neksi on hyva varmistaa viela kiihdytys- ja hidastusrampit (par.23.12-13), jolloin voidaan
itse maaritella ajettava ramppi. (8, s. 119-123, s. 213-214, s. 220-224.)

4 Ohjelmistot

Seuraavaksi esitelldan kaytettavat ohjelmat ja kerrotaan niista yleisesti. Ohjelmien tar-
koitus on tuottaa jokaiseen testiin turvalliset ja hallittavat olosuhteet. Samalla testeja voi-
daan tehda ilman valvontaa ja nain ollen suorittaa pitkiakin ajojaksoja. Osa ohjelmista
on, yleisesti kaytettyja toimisto-ohjelma kuten Excel. HTR, on koko prosessin tarkein oh-

jelma, muut ohjelmat toimivat sen tukena.

4.1 HTR-ohjelma

HTR-ohjelma on PC-ohjelma, jolla voidaan tehda ldmpobajoja automatisoidusti. Samalla
se pystyy kerddmaan dataa taajuusmuuttajalta, dataloggereilta, tehoanalysaattoreilta ja
oskilloskoopeilta. Ohjelmalla voidaan maarittda uusia muuttujia ja parametreja, termopa-
rien kanavat, tehoanalysaattorin- ja oskilloskoopinmittaukset seka ajopisteet. Nama

kaikki taytyy tosin maarittaa Excel-tiedostossa, joka ladataan ohjelmaan sisaan.

y
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Tama toisaalta antaa myos helpomman kasittelyn, sekd mahdollistaa ajamisen monella
eri tavalla yhdella kertaa ja automatisoidusti. Voidaan esimerkiksi ajaa erilaisilla kuorma-
tyypeilla, kuten syklisina tai jatkuvina. Samaan voidaan myos viela lisata ali- tai ylijannit-

teella ajaminen seka ali- tai ylikuormittaminen

Tiedostojen tekemiseen ja lataamiseen taytyy tosin kiinnittdéd huomiota, silla HTR-oh-
jelma ei pysty lukemaan tietoja oikein, jos desimaalierottimena kaytetaan pilkkua pisteen
sijaan. Tama voidaan kuitenkin helposti muuttaa asetuksista. Toinen huomioitava asia
on IP-osoitteen vaihtaminen mittauslaitteille ja kaytettavalle PC:lle. IP-osoitteen ja aliver-
kon on vastattava toisiaan, jotta mittalaitteet saavat yhteyden PC:lle IP-osoitteen kautta.
Kolmanneksi ohjelmaa vaati ATF- lisenssin, joka on asennettava. Lisenssi vaatii tosin
viela konekohtaisen fingerprintin eli “sormenjaljen”, joka taytyy luoda, jonka jalkeen se
taytyy lisata vain ymparistémuuttujiin. Taman jalkeen lisenssi on asennettuna. Neljan-
tena asiana katsotaan vain, etta kerrotaan ohjelmalle mista USB-portista 16ytyy mikakin

taajuusmuuttaja. (6, s. 5.)

Alkuasettelujen ja asetusten jalkeen ohjelma pystyy suorittamaan itsenaisesti testeja il-
man valvonta, kunhan vain kaikki raja-arvot on aseteltu oikein. Testipisteidenasetuksista

ja muista asetuksista kerrotaan mydhemmin Excel osuudessa.

4.2 DriveComposer

DriveComposer on ohjelma, joka on tarkoitettu PC-tydkaluksi erityisesti ACS880 mal-
leille. Kédytanndssa ohjelma on sama kuin taajuusmuuttajan paneeliohjaus, mutta se ky-
kenee piirtdmaan kuvaajia ja tarkkailemaan tietoja. Taaltd saadaan myds parametrien
asettelut tehtya helpommin. Ohjelma ei kuitenkaan pysty kerddamaan kaikkia tietoja lau-
keamis- tai vikatilanteessa. Ohjelman tiedot tulevat taajuusmuuttajan omilta antureilta.
Jotta mittaustuloksista saadaan riippumattomia ja luotettavampia, niin kaytetaan ulkoisia

mittalaitteita.

DriveComposerilla on myds helppo ja yksinkertainen tapa tarkistaa, ettd kommunikointi
PC:n ja taajuusmuuttajan valilla toimii. Ohjelma hakee yhteyden heti alussa joko USB-

litdnnan, kuitulinkin tai Ethernrtin kautta. Uusimmissa voi olla myds langaton Blue-tooht

y
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-yhteys. Yhteyden haku vie yleensa noin puoli minuuttia, jonka jalkeen paase kaytta-

maan itse ohjelmaa.

My6s DriveComposer vaatii toimintaansa lisenssin, joka taytyy asentaa. Asentaminen
on melko helppoa, silld ohjelma kysyy asennuksen yhteydessa lisenssikoodin. Koodin
voi myos tallentaa myohemmin. Jos koodia ei kayta voidaan ohjelmaa kayttaa ainakin
rajoitetusti, sen sisdan on ajettu demotaajuusmuuttaja, johon voi harjoitella ohjelman
kayttda. Tama ei kuitenkaan riitd ammattikayttéon, koska tarkoitus on tehda saadot ja
ohjelmoinnit seka parametrimuutokset oikeaan taajuusmuuttajaan. Taytyy kuitenkin viela
muistaa, ettad yleensa DriveComposeria ja HTR-ohjelmaa ei voida kayttda samaan ai-
kaan, koska molemmat toimivat saman USB-portin kautta. Taman takia kaikki ohjelmoin-

nit ja parametri muutokset ja tarkastukset on hyva tehda ennen kuin vaihtaa ohjelmaa.

4.3 Excel

Excel-ohjelmaa kaytetdan lahinnd HTR-ajoissa ohjelmointiin ja ajojen maarittdmiseen.
Mahdollisesti voidaan kasitella raakadataa ja piirtda kuvaajia, mutta se ei ole valttama-
tonta. Excel-ohjelmalla luodaan HTR-ajoon kuormitustyypit, lamporajat, kaytettavat tes-
tipisteet ajon aikana seka testilaitteiden mittauspisteiden maarittdmistad. Kaytdnnossa
tama on vain arvojen asettelua ja konfigurointia, jonka jalkeen tiedot ladataan HTR-oh-
jelmaan ja testit aloitetaan. Periaatteessa tdssa vaiheessa voidaan myds maarittaa tes-
tiin tarvittavan valvomisen maaran, silla jos raja-arvot on laitettu oikein ja koe on mah-
dollista tehda eristetyssa tilassa, niin testi voidaan suorittaa pienella tai olemattomalla

valvomisella.

Esimerkki session luomisesta Excelilla 16ytyy alla olevasta taulukosta 1.

Taulukkoon méaaritetaan:

° kuormatyyppi,

. steppi-vaihe,

y
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° lampdtilantoleranssi,
. ajoaika,

o pyorimisnopeus,

. taajuus,

) vaantémomentti,

. virta,

o PID-saato,

. PID-sdaddén momenttiohje,

20

° yhdennestatoista osiosta aina neljanteentoista osioon asti ovat valinnai-

sesti tai tarpeen mukaan taytettavia.

Osiot sisaltavat syklit, kaapin lampétilan, dataloggerin kanavan ja sen vertailu lampdtilan.

Naiden arvot ovat 0, jos niita ei tarvita. Nopeuksia maarittaessa kaytetaan vain toista,

riippuen ohjausmallista, eli sarakkeet F ja G.

Taulukko 1.

A

estane 1 Siphane }mlmlm

§

"
.

)

A

H

|

i

0

!

Widshinges Hm IWJ W]mﬂl HDTWJWJWIJW}WMW} WWIJ

(onstantload
onstant oad
{onstant cag
onstantoad

Constant oad

(ongtant load
Consiant load

{otstantead

5 Testien suorittaminen

Spesdsync
Cook-down
Thermal model 0P
(ook-own

Themal model 0P8

Speed sync
(onstant oad

(onetant oag

1
1
!

1

10
0
50

1

0

0

0
0
0

0
0
I

Luvussa kasitellaan testien tekemista. Tarkoituksena on kertoa yleisella tasolla testien

kulusta. Tarkoitus on antaa kuva testien tekemisesta seka niiden tarpeellisuuksista. Tes-

tien tarkoitus on 16ytda mahdollisia vikoja tai vikatilanteita ja etsia naiden aiheuttaja muut-

tamalla olosuhteita.
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5.1 Esivalmistelut ja turvallisuus

Ennen ajon aloittamista taytyy suorittaa muutamia valmisteluja. HTR-ohjelmaan taytyy
ladata Excel-tiedosto, jossa kaikki tarvittavat tiedot on maaritelty. Ne ovat: Logged Drive
Data, Logged WT3000 Data, Datalogger Channels ja Test Run Points. Kun jokainen osio
on taytetty oikein, tarkistetaan viela mittalaitteiden kytkennat ja yhteys tietokoneeseen.
Taman jalkeen voidaan avata HTR-ohjelma ja saattaa konfigurointi loppuun ja ladata
testi-istunto. Taman jalkeen avataan valvonta-ikkuna, josta nahdaan kaikki tiedot ja ku-

vaajat. Tarkempi ohje ohjelman konfigurointiin ja testien tekemiseen l6ytyy liitteesta 1.

Yleisia turvaohjeita noudattamalla valtetdan tilanteita, joista voi joutua hengenvaaraan,
fyysisiin vammoihin tai laitteistojen vaurioitumisiin. Ennen téiden aloittamista on pereh-
dyttava laitteiston turvaohjeisiin, kayttdohjeisiin ja manuaaleihin. Oikein kaytettyna lait-
teet ovat turvallisia turvallisuusriskit ovat lahes olemattomat. Kaappien ovet pidetdan sul-
jettuna ajon aikana. Ajon jalkeen odotetaan noin 5 min, jolloin kondensaattorit ovat ehti-
neet purkautua. Tama varmistetaan viela yleismittarilla. Tarkastuksen kohteina ovat AC-
ja DC-kiskot ja rungon vali, ndiden valinen jannite on oltava lahella nollaa. Asennus- ja
kytkentdmuutokset tehddan aina jannitteettdomana. Pitdd myds varmistaa, ettei syottoja
voida vahingossa laittaa takaisin paalle muutostdiden ollessa kesken. Sy6ttd voidaan
kytkea takaisin paalle, kun on varmistettu, ettd muutostyot ovat tehtyna ja kaikki henkilét
ovat turvallisesti poissa kaapin luota. Lisaksi on vielda hyva varmistaa seuraavia asioita;

kuten suojauspiirien toiminta, ohjauspiirin ja ohjelmien toiminta seka latauspiirin toiminta.

5.2 Perusajo

Perusajolla tarkoitetaan ajoa, joka toimii referenssind muihin ajoihin nahden. Tassa ti-
lanteessa suoritettavat ajot tehdaan nimellisarvoilla ja olosuhteet pyritdan jaljentamaan
mahdollisimman tarkasti normaaleiksi. Toisin sanoen olosuhteet ovat joko laitteelle tar-
koitetut tai sitten asiakkaalla olevat. Kuormituksena kaytetaan jatkuvaa mallia eli konetta
ajetaan normaaliin tapaan ja saadot ovat vakiot. Tarkoitus on ajaa kuitenkin tarpeeksi
pitkaan, jotta lampdtilat tasaantuvat vakio arvoilleen ja lampdtilamuutokset ovat talléin

vahaisia. Tama ajomalli on syyta tehda kunnolla ja tyypillisesti se kestaa 2-3 tuntia.

y
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Kun kyseinen ajo ollaan tehty ja data keratty talteen, niin voidaan tehda saatéja ja muu-
toksia, jotta nahdaan mita vaikutuksia nailla on laitteistoon ja sen osiin. Tyypillisin muutos
littyy yleensa modulointiin, kuormitukseen tai jaahdytykseen. Toisin sanoen muutetaan
esimerkiksi jaahdytyksen tehoa poistamalla tai lisaamalla puhaltimia. Moduloinnin muu-
toksella tarkoitetaan kytkentataajuuden muuttamista. Kuormituksen muutoksella tarkoi-
tetaan jatkuvan ja syklisen kuormituksen vaihtelua tai erilaisilla virta- tai nopeusarvoilla
ajamista, lisaksi voidaan muuttaa PID-saatajaa. Talla pyritdan simuloimaan erilaisia ti-
lanteita, joita voi tapahtua ajon aikana. Tarkoitus on kuitenkin simuloida tavallisimpia ti-

lanteita ja tapahtumia.

5.3 Kuormitusajot

Kuormitusajoissa tehdaan yleensa sellaisia ajoja, joissa kuormitustyyppi voi vaihdella
ajon aikana tai ajetaan yli- tai alikuormituksella. Kuormitustyyppeja vaihdettaessa on kui-
tenkin muistettava, ettd laitteiston taytyy jaahtya tarpeeksi, jotta vaikutukset nakyisivat

paremmin.

Esimerkiksi voidaan ensin ajaa testilahto, joka kestaa noin 4 minuuttia. Taman jalkeen
laitteistoon laitetaan taydet kuormat paalle ja ajetaan sita jatkuvana 30-60 minuutin ajan.
Taman jalkeen laitetta taytyy jadhdyttdaa noin 30 minuuttia, jonka jalkeen vaihdetaan
kuormitus sykliseksi. Sykli voi olla tasainen tai epatasainen, riippuen taysin minkalaista
kuormaa halutaan kuvata. Vastaavasti ulkoilman l[ampdétilaa voidaan nostaa, jolloin jaah-
dytys joutuu paljon kovempaan rasitukseen. Talla rajoitetaan sen tehokkuutta ilman, etta

puhaltimia taytyisi poistaa kaytosta tai rajoittaa.
Ajojen tarkoitus on kuitenkin paljastaa, mita taajuusmuuttajan sisalla tapahtuu lammon

kannalta ja mita vaikutuksia silld on erikomponenteissa ja kojeissa. Samalla pitaisi pys-

tya nakemaan mitka osat kuluvat herkemmin ja miten tata voitaisiin valttaa.

y

/ 5£ropolia



23

6 Tulokset ja niiden analysointi

Seuraavassa luvussa kasitellaan HTR-ajossa ollutta ACS880:sta saatuja tuloksia. Kaik-
kia tuloksia ei avata tassa yksityiskohtaisesti, koska dataa on paljon ja kaikkia ajoja ei
viela ole tehty. Todellisuudessa testipisteita oli 48, mutta niita kaikkia ei tulla kasittele-
maan tulevissa osioissa. Kasittelyssa olevat komponentit ovat sillat, DC-kondensaattorit

ja ohjauskortit. Testit tehtiin huoneenlammadssa, joka oli noin 22 °C.

6.1 Perusajo

Ensimmainen ajo oli perusajo, joka kesti noin 2 tuntia. Nimellisarvoilla ajetussa ajossa
lampdtilojen vaihtelut olivat normaaleja ja nousivat oletetulle tasolle. Kuumimmat pisteet
olivatkin silloissa. Kuvassa 15 esitetdan perusajon kuvaajat, josta nahdaan lampdtilojen
tasaisuus. Testituloksissa ei nyt kiinnitetty huomiota lampdkayrien nousuaikaan, silla tar-
koitus oli ajaa taajuusmuuttajaa tarpeeksi pitkaan. Periaatteessa ajo oltaisiin voitu jattaa
vain tunnin mittaiseksi, mutta silloin referenssidataa olisi vahemman ja talla tavalla var-

mistettiin, etta laite toimii oikein.

y
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308. PCB3 board bottom
side surface midway
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Kuva 15. Perusajo
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Vaiheiden U, V ja W IGBT-komponentit [ampétilat olivat keskimaarin 98-90 °C. Naihin

lampdtiloihin paastiin noin 10 minuutissa, mutta lampétilojen tasaantumiseen meni liki

30 minuuttia. Vastaavasti ohjauskorttien keskimaaraiset lampaétilat jaivat alle 50 °C. DC-

kondensaattorit pysyivat vielakin alhaisemmalla tasolla, silla niiden lampétilat eivat nous-

seet 40 °C korkeammaksi. Mutta vaihtelua vastaavasti oli enemmankin, silla viilein piste

oli vain 21 °C. Tama vastaa lahes huoneenlampétilaa, joten luultavasti termopari on vain
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lahtenyt irti testipisteestaan ja taten sen tulosta ei voida pitda oikeana. Silla lahes sa-

maan paikkaan meni vield muitakin pareja, jotka nayttivat uskottavampia tuloksia.

6.2 Testiajo 1

Testiajo 1 tehtiin seuraavaan tapaan: aloitettiin lyhyelld synkronointiajolla, joka kesti vain
1 minuutin, jonka jalkeen laitetta jadhdytettiin 10 minuuttia. Laitetta jadhdytettiin luonnol-
lisesti, eli pelkastaan mittauslaitteet olivat paalla. Taman jalkeen pyodritettiin moottoria
hitaasti noin 150 rpm ja virtaa oli noin 85 % nimellisesta. Tapahtumaa ajettiin jatkuvana
kuormana ja se kesti noin 30 min. Taman jalkeen laitetta jaahdytettiin taas 10 minuuttia
luonnollisella tavalla. Sen jalkeen moottoria pyoéritettiin 1500 rpm nopeudella ja virta pi-
dettiin samana. Jaahdytyksen aikana lampotilat putosivat yleensa melko nopeasti alle
40°C, jonka jalkeen jaahtyminen hidastui. Ennen seuraavan testin aloitusta katsottiin,

ettd komponenttien ja osien keskimaaraiset lampdtilat olivat alle 40°C.

Kuvassa 16 on taajuusmuuttajan [ampdtilat kuormakoneen pyériessa 150 rpm. Tulokset
naista olivat seuraavat. Siltojen IGBT-komponentit olivat keskilampodarvoiltaan 76-67°C
eli tasaisuus on hieman laskenut, mutta lampdtilat ovat silti melko maltilliset. Ohjauskor-
teilla keskimaaraiset |[ampdtilat olivat 45-36°C. Taallakin lampétilat jaivat siis alhaisem-
maksi kuin perusajossa. DC-kondensaattoreissa lampétilan nousu jai kuitenkin keski-

maarin alle 35°C, joten niiden Iampdtilat ovat varsin alhaisella tasolla.

AR
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150 rpm
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Kuva 16. Testiajo 150 rpm

Testien valissa tehtiin 10 minuutin jaahdytys luonnollisella tavalla. Kuvan 17 kuvaajista

nakyy selvasti, mitkd osat ovat fyysiseltd kooltaan pienempia, koska jaahtymiskayrat

ovat jyrkkia. Jaahtymispisteeksi IGBT-komponenteille ja ohjauskorteille maaritettiin 40

°C, jonka jalkeen seuraava testi voitiin viimeistaan aloittaa.
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Kuva 17. Jaahdytys

Vastaavasti koneen pyoriessa 1500 rpm Idmpdtilat pysyttelivat samoilla lukemilla, vain

pienta lampdtilan nousua oli havaittavissa. Silloissa nousua tapahtui keskimaarin 6 °C.

Korttien lampétiloissa ei juurikaan eroa ollut. DC-kondensaattoreissa nousua tapahtui
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keskimaarin 5 °C. Vaikkakin lampétilat nousivat vahan niin eivat ne kuitenkaan nousseet
missdan vaiheessa perusajon tasolle. Toinen havaittava asia ndkyykin jo kuvaajasta.
Liittyen DC-kondensaattoreiden l[ampdtiloihin, silla ne eivat ole viela taysin tasaantuneet.
Puolen tunnin lisaajalla olisi voitu varmistaa, ettd niiden Iampdtilan nousu pysahtyy 43
°C:een. Kuvan 18 kuvaajista kyllakin nakyy, etta taittuminen on juuri alkamassa, joten
testiajan sdastamissyista voitiin testi paattaa tahan.

1500 rpm
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—_ IGBT upper 2
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;1’40 1 S
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-
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———
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w
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20
306. PCB1 board top
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Kuva 18. Testiajo 1500 rpm
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7 Yhteenveto

Opinnaytety6ta tehdessa oma osaaminen ja tuntemus laitteistoon on kehittynyt. Tyota
tehdessa olen paassyt tutustumaan HTR-ohjelmaan ja ohjelmoinnin perusasioita on
paassyt tekemaan. Itse ohjelma nayttaisi olevan toimiva kokonaisuus, pienia virheita
siind kuitenkin vielda on. Ohjelmaa voitaisiin viela kehittdd enemman kayttajaystavalli-

semmaksi, mutta se on kuitenkin taysin toimiva, kunhan kayttaja tietdad mita tekee.

Lopulliseen yhteenvetoon ja paatoksiin ei viela olla paasty, silla testit jatkuvat yha. Ta-
man hetkinen tulostentarkastelu nayttaa silta, etta laite toimii halutulla tavalla. Mutta jaah-
dytyksen toimintaa taytyisi pystya parantamaan, jotta laitteita voitaisiin ajaa vielakin kor-
keammissa ulkoldmpdtiloissa. Seuraavissa testeissa on tarkoitus keskittya laitteiston ian
maarittdmiseen. HTR-ohjelman kaytto tulee lisdantymaan sen ohjelmoitavuuden takia.

Tarkoitus on, ettd tdma ohjelma tulisi kayttédn laboratorion kaikkiin [ampodajopisteisiin.
Testituloksia voidaan pitéa melko luotettavina ja tarkkoina. Tulokset olivat kuitenkin odo-

tettuja ja laitteisto nayttaisi kestavan siihen kohdistetut rasitukset hyvin. Naiden pohjilta

on hyva jatkaa testeja.

y
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