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1 Johdanto

Tama insinddrityd kasittelee ABB Oy:n valmistamien taajuusmuuttajien kestotestaus-
prosessia. Tydssa esitelldan toimiva prosessi, jota voidaan hyoédyntaa taajuusmuuttaji-
en massatuotannon laadunvarmistuksessa. Kestotestauksen tydmenettelyista on laadit-

tu myos kattava ohje, jota voidaan kayttad mydhemmissa testeissa.

Kiihdytetyilld elinikdtesteillda on merkittdvd osa muun muassa laitteiden tuotekehityk-
sessda. Tuotekehityksen varhaisessa vaiheessa voidaan havaita erilaisia suunnitteluvir-
heitd seka vaikuttaa laitteen komponenttivalintoihin. Laitteissa ilmenevat viat voidaan

korjata testien aikana ja ndin parantaa laitteen toimivuutta.

Massatuotantovaiheen laadunvarmistuksessa suoritettavien kiihdytettyjen testien ansi-
osta voidaan havaita tuotanto- tai komponenttierakohtaiset ongelmat. Nain voidaan
vahentaa laitteissa tapahtuvien vikojen esiintyvyyttd asiakkaan kaytossa, kun viat 10y-
detdan laitteista, ennen kuin laitteet paatyvat asiakkaille. Testien avulla voidaan var-

mistaa asiakkaiden tyytyvaisyys tuotteeseen ja parantaa yrityksen markkinaosuutta.

Yleisimpia laitteeseen kohdistuvia rasitteita ovat korkea tai matala lampétila, kosteus,
tarind ja laitteeseen kytketty kuormitus. Jokainen yksittdinen rasite tai rasitteiden eri-
laiset yhdistelmat lyhentavat laitteen elinikda. Tassa tydssa keskitytaan erityisesti kor-
kean lampdtilan ja kuormituksen vaikutuksiin kiihdytetyissa laaduntarkkailutesteissa.

Tyon alussa esitetaan lyhyesti taajuusmuuttajan toimintaperiaate, yleisimmat kiihdytet-
tyjen testien testausmenetelmat seka testitulosten tilastolliset tarkastelutavat. Tuotan-
nosta kerdttavat laitteiden ndytemaarat, tarvittavat testiajat, tydn aikana tehtyjen kes-
totestien tulokset sekd tydmenettelyista laadittu ohje esitetaan tydn lopussa. Testeissa

kdytettavat taajuusmuuttajat kuuluvat ACS355-tuoteperheeseen.



2 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttaja on sahkoétekninen laite, jonka avulla voidaan portaattomasti saataa
moottorin pyo6rimisnopeutta ja vaantdmomenttia. Taajuusmuuttajia kdytetdaan teolli-
suudessa muun muassa voimalaitosten puhaltimissa, sahojen kuljettimissa, paperiteh-
taiden leikkureissa, rakennusten pumpuissa, satamien nostureissa ja terastehtaiden

rullaradoissa. (1.)

2.1 Taajuusmuuttajan toimintaperiaate

Yleisin taajuusmuuttajatyyppi on valipiirillinen taajuusmuuttaja, jossa valipiirin tasajan-

nite on tasasuunnattu yksi- tai kolmivaiheisella diodisillalla. (2.)
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Kuva 1. Taajuusmuuttajan paapiirikaavio (3, s. 25)

Tasasuuntaaja muuttaa kolmivaiheisen vaihtojannitteen tasajannitteeksi. Valipiirin kon-
densaattoriparisto vakauttaa tasajannitevalipiirin jannitteen. Vaihtosuuntaaja muuntaa
valipiirin tasajannitteen takaisin vaihtojannitteeksi AC-moottoria varten. Jarrukatkoja
kytkee ulkoisen jarruvastuksen tasajannitevalipiiriin, kun piirin jannite ylittaa sille salli-

tun rajan. (3, s. 25.)

Jarrukatkoja on elektroninen kytkin, joka liittaa valipiiriin tasajannitteen vastukseen,
jossa jarrutusenergia muunnetaan lammoksi. Jarrukatkojan toiminnalla estetaan valipii-

rin jannitetta nousemasta liian korkeaksi. Jarrukatkoja toimii, vaikka vaihtovirran sy6ttoé



olisi poikki. Jarrutusta tarvitaan esimerkiksi sahkokatkoksen aikana tai verkon lyhytai-

kaisissa vikatilanteissa. (4.)

2.1.1 Tasasuuntaaja

Tasasuuntaajan tehtavana on tehda AC/DC-muunnos. Kolmivaiheisesta syéttojannit-

teestd saadaan pulssimaista tasajannitetta diodisillan avulla. (2.)

Verkkokommutoivien puolijohteiden, esimerkiksi diodien, kytkentdtila maaraytyy verkon
jannitteista. Diodeilla toteutetun tasasuuntaajan ylemman haaran johtovuorossa on
kytkin, jonka vaihejannite on suurin ja alemman haaran kytkimista johtaa vastaavasti

se, jonka vaihejannite on pienin. (4.)
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Kuva 2. Tasasuuntaajan toimintaperiaate (2)

2.1.2 Vaihtosuuntaaja

Vaihtosuuntaajan eli invertterin avulla muutetaan tasajannite vaihtojannitteeksi, jonka
taajuutta, amplitudia tai molempia voidaan ohjata. Jos vaihtosuuntausyksikdssa ohja-
taan vain taajuutta, pidetdaan syodttava tasajannite vakiona. Koska vaihtosdahkoépiirin
reaktanssit ovat riippuvaisia vaihtosahkon taajuudesta, on vaihtosuuntaajan jannitetta



yleensa muutettava taajuuden muutosta vastaavasti. Talldin ohjataan seka taajuutta
etta jannitetta. (5.)
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~+ Y
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Kuva 3. Vaihtosuuntaajan toimintaperiaate (2)

IGBT-komponentteja ohjataan hilalle tuotavalla jannitepulssilla. Pakko-ohjatut kom-
ponentit voidaan sytyttad ja sammuttaa verkon vaihejanniteista tai muista verkon het-

kellisista ominaisuuksista riippumatta. (4.)

Pulssileveysmoduloidun (PWM) invertterin lahtdjannitteen kukin puoliaalto muodostuu
monesta pulssista, joiden leveytta voidaan ohjata. Nain ollen samalla tehoasteella voi-

daan ohjata seka jannitettd etta taajuutta. (5.)

2.1.3 Verkkoonjarruttavan taajuusmuuttajan saitotavoitteet

IGBT-pohjaisilla verkkoonjarrutusyksikoéilla on kolme yleista sadtétavoitetta. Ensimmai-
nen tavoite on pitda valipiirin tasajannite vakaana. Nain varmistetaan, etta vaihtovirta-
moottoreita syéttavat vaihtosuuntaajat voivat toimia optimaalisella tavalla toimintapis-
teestd huolimatta. Valipiirin tasajannite on vakaa, kun valipiirin tuleva tehovirtaus vas-
taa valipiirista lahtevaa tehovirtausta. Sopiva tehovirtaus saavutetaan saatamalla kah-

den vaihtovirtajarjestelman valista tehokulmaa.

Saadon toinen tavoite on minimoida tarvittava syottovirta eli toimia pisteessa cos

=1,0. Tavoite saavutetaan saatamalla verkkosuuntaajan lahtdjannitetta.




Joissakin sovelluksissa IGBT-verkkosuuntaajan halutaan toimivan myds induktiivisena

tai kapasitiivisena kuormana. Saadon kolmas tavoite on minimoida syéttovirran yliaal-

tosisalto.

Verkkoonjarruttavan IGBT-yksikén suurimmat edut ovat

syottdvirran yliaaltojen alhainen maara sekd moottori- ettd verkkoonjarrutusti-
lassa

hyva dynamiikka tehovirtauksen muuttuessa nopeasti

mahdollisuus nostaa tasajannitetta syotettavaa vaihtojannitetta suuremmaksi
jarjestelman jannitehavididen kompensointi jannitteen nostokyvyn ansiosta
mahdollisuus saataa tehokerrointa

verkkokatkosaatoé automaattisella synkronoitumisella verkkoon.

Valipiirin tasajannite on suunnilleen sama moottori- ja jarrutustilassa. Jarrutus ei aiheu-

ta moottorin eristyksille ylimaaraista janniterasitusta.

Verkkoonjarruttavan IGBT-yksikén suurimmat haitat ovat

suuremmat investointikustannukset

sahkokatkoksen aikana jarrutuksen kayttamattomyys

korkeasta kytkentdtaajuudesta johtuvat suuritaajuiset janniteyliaallot; nama
usean kilohertsin jannitekomponentit voivat herdttdd muiden sdhkolaitteiden
pienet kondensaattorit; eri laitteita syottdvien muuntajien sopivalla suunnittelul-

la ja jarjestelylla tallaiset ilmidt voidaan poistaa.

Verkkoonjarrutavaa IGBT-yksikk6a kaytetaan, kun

jarrutus on jatkuvaa tai usein toistuvaa
jarrutusteho on suuri
saavutetaan tilansaastda jarruvastusratkaisuun verrattuna

verkon yliaaltorajat ovat kriittisia. (6, s. 19-22.)



3 Kiihdytetty testaus

3.1 Kiihdytetyn testauksen tarkoitus

Kiihdytetyn testauksen tarkoitus on keinotekoisesti vanhentaa laitetta ja saada testiolo-
suhteissa aikaan laitteistossa nopeasti tapahtuva vika. Keinotekoisesti voidaan tuottaa
hyvinkin vaativia olosuhteita laitteille, mutta testausolosuhteiden on vastattava mahdol-
lisimman tarkasti niité olosuhteita, joita esiintyy laitteiden normaalikdytossa. Testissa
laitteelle pyritdan mallintamaan samankaltainen vika kuin asiakkaan kaytdssa, mutta
vain lyhyemmalla aikavalilla. Kiihdytetyn testauksen yleisimmat pdatarkoitukset ovat

seuraavat:

1. Suunnitteluvirheiden tunnistaminen

Tunnistetaan virheet ja pyritdan vahentdmaan niita tulevaisuudessa. Samalla

voidaan |6ytda parempia komponenttiratkaisuja laitteiden suunnittelussa.

2. Vertailu

Vertaillaan muun muassa eri komponenttivalmistajien tuotteita seka erilaisten

testiolosuhteiden vélisia eroja.

3. Valmistusvirheiden tunnistaminen

Tunnistetaan laitteiden valmistuksessa tapahtuvat virheet ja pyritdan korjaa-

maan ne.

4. Laaduntarkkailu

Tarkkaillaan tuotteen luotettavuutta ja suoritetaan tarvittaessa mahdollisia kor-

jaavia toimenpiteita tuotteen parantamiseksi.



5. Muiden muuttujien arviointi

Arvioidaan, kuinka paljon suunnittelu, tuotanto, materiaalit, korjaukset ja muut

muuttujat vaikuttavat laitteen luotettavuuteen.

6. Tuotteen arviointi

Arvioidaan, paastetadnko suunniteltu tuote tuotantoon tai myydaanké valmis
tuote asiakkaalle. Arvioidaan takuu- seka huoltokustannukset tai virhe- sekd ha-

joamismaarat kenttdolosuhteissa.

7. Luotettavuuden toteaminen

Osoitetaan asiakkaalle, etta tuotteen luotettavuus ylittda asiakkaan laatuvaati-
mukset. (7, s. 23).

Kiihdytetyissa testeissa vaikuttavia tekijoita voivat olla kuormitus (esimerkiksi kuorma-
koneet), korkeat tdrinatasot, kosteus ja lampdtila. Testimenetelmid suunniteltaessa

voidaan kayttaa yksittdisia tekijoita tai naiden tekijoiden yhdistelmia. (8.)

3.2 Kiihdytetyn testin menetelmat

Kiihdytetyn testin tuloksia voidaan kasitella sopivalla menetelmalla. Monille tuotteille on
kehitelty hyvinkin patevia menetelmia. Esimerkiksi kiihdytetyissa testeissa, joissa noste-

taan tai lasketaan lampdtilaa voidaan hyddyntaa Arrheniuksen menetelmaa. (7, s. 35.)

3.2.1 Arrheniuksen laki

Yleisin menetelma kiihdytetyissa testeissa on Arrheniuksen yhtalén soveltaminen. Yhta-
I6n avulla voidaan mallintaa tuotteen elinikaa lampdtilan funktiona. Metallin diffuusio ja
kemialliset reaktiot heikentavat sahkoteknisten laitteiden komponentteja. Yhtalolla voi-

daan kuvailla kemiallisten reaktioiden maaraa lampdtilan vaikutuksesta.



Arrheniuksen perusyhtalé on muotoa (7, s. 75-76)

_Ea

k=Be " (1)

jossa k on reaktionopeus, B on taajuustekija eli tormaystekija, E, on Arrheniuksen

aktivointienergia, R on yleinen kaasuvakio eli Boltzmannin vakio (8,62-10eV/K) ja T

on lampdtila Kelvineissa.

Kaytanndn sovelluksissa hyddynnetdan usein Arrheniuksen vanhenemisen kiihdytysker-
rointa. Yhtalé on johdettu yhtaldsta (1), kun lasketaan kahdessa eri lampdtilassa ta-
pahtuvien reaktionopeuksien suhde. Nain ollen termi B supistuu pois. (9, s. 21.)

A e(EkMTllHTZH )

A on vanhenemisen kiihdytyskerroin

T, on alkulampdtila Kelvineissa

T, on testiolosuhteissa kaytettava lampdétila Kelvineissa.

3.2.2 Aktivointienergia

Kemiallisessa reaktiossa aineen partikkelien yhteentérmayksilla on silloin merkitysta,
jos partikkelit saavat reaktion aikaan térmatessaan tarpeeksi suurella energialla. Tata
minimimadra energiaa, jota tarvitaan reaktion aikaansaamiseksi kutsutaan reaktion

aktivointienergiaksi. (10.)



Partikkelien lukumaara

Alue, jossa partikkeleilla ei ole
tarpeeksi energiaa reagoidakseen.

Alue, jossa partikkeleilla on tarpeeksi
energiaa reagoidakseen.

Energia

/

Aktivointienergia

Kuva 4. Aineen partikkelien energiatasot (10)

Kuvassa 4 on esitetty ne alueet, joissa eri energiatason partikkelit vaikuttavat. Korkean
energiatason partikkelit voivat saada reaktion aikaan yhteentdérmatessaan. Suurella
osalla partikkeleista ei ole tarpeeksi energiaa reagoidakseen keskendaan, joten yhteen-

tormatessaan ne sinkoavat kauemmaksi toisistaan.

Reaktiota kiihdytettdessa joudutaan lisaamadn korkeaenergisten partikkelien maaraa.
Korkeaenergisia partikkeleita ovat ne partikkelit, joiden energiat ovat samat tai suu-
remmat kuin aktivointienergia. Lampdtilan lisaaminen kiihdyttda korkeaenergisten par-
tikkelien lukumaaraa, jolloin kuvaajan muoto muuttuu. Kuvassa 5 (ks. seur. s.) esiinty-
va kayra T mallintaa alkuperadista lampdtilaa ja kayra T+t mallintaa korkeampaa lamp6-

tilaa.
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Partikkelien lukumaara

N

T

T+t

/

Aktivointienergia

Energia

Kuva 5. Lampdtilan vaikutus aktivointienergiaan (10)

Aktivointienergian paikkaa merkatessa huomataan, etta korkeaenergiset partikkelit
ovat lisddntyneet, vaikka kuvaaja ei ole liikkunut kovinkaan merkittavasti.

Kaytdanndssa piirilevyn komponenttien aktivointienergiana voidaan pitaa arvoa 0,8 (11).
(10.)

4 Tilastollinen tarkastelu

Kiihdytetyissa testeissa voidaan tilastollisesti tarkastella tuotteen elinidan hajonnasta
koostuvia elinian jakaumia. Erilaisia jakaumamalleja on useita, mutta yleisin ja kayte-

tyin malli elektroniikassa on Weibull-jakauman malli.



11

4.1 Weibull-jakauma

Weibull-jakaumaa kaytetdadn usein madriteltdessa elektronisten tuotteiden elinikaa, silla
se mallintaa yksinkertaisesti joko kasvavaa tai laskevaa vikojen maaraa. Weibull-
jakaumaa kaytetaan myds esimerkiksi tuotteen sahkdisen tai mekaanisen kestavyyden
jakauman havainnollistamisessa kiihdytetyissa testeissa. Weibull-menetelma kuvailee
karkeasti laitteen ns. heikointa lenkkia. Laite koostuu monesta osasta, joilla on sama
elinian jakauma, ja laite rikkoutuu ensimmasen osan rikkoutuessa. Esimerkiksi konden-
saattorin elinikd on maaritelty sen lyhyimman elinian omaavan eristeen osuuden mu-
kaisesti. (7, s. 63.)

Weibull-jakauman tiheysfunktio on muotoa

F(t) =ﬁ(£jﬂ_le_[;] (3)
n\n

jossa vakio S on ns. muotoparametri, vakio 77 on muuttujan skaalaustekija ja t on
aika. Suurimmalle osalle tuotteista £ on 0,5 - 5. Elektroniikassa muotoparametrin /3

arvona kaytetaa usein arvoa 2. (12, s. 412.)

Weibull-jakauman tiheysfunktio

el

N A

0.8 AL\ \ —B=15
720N\ —
o N —
v N

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 a 45
Aika (t)

f(t)

0,2

Kuva 6. Muotoparametrin /3 vaikutus tiheysfunktion kuvaajan muotoon



Jos tarkkailtavan laitteen vikatiheys noudattaa Weibull-jakaumaa, vikataajuus on

p1
=2 (1]
n\n

4)

12

Kuvassa 7 esitetdan erilaisia muotoparametri f :n arvoja. Kuvasta nahdaan, etta ajan

kuluessa vikatiheyden maara kasvaa.

4,5

35

2,5

Alt)

1,5

0,5

Weibull vikatiheys

_—
=

0,2 0,4 0,6 0,8 1

Aika (t)

1,2

—p=1,5

Kuva 7. Muotoparametrin / vaikutus vikatiheyden kuvaajan muotoon

4.2 Elinian ja kuormituksen suhde

Tyypillinen tieto elinidsta vakiona pysyvasta kuormituksesta esitetaan kuvassa 8 (ks.

seur. s.) x-symbolina kuormituksen funktiona. Yleisesti elinika on suurempi pienemmilla

kuormituksilla kuin vastaava elinika suuremmilla kuormituksilla. My6s elinian hajonta on

suurempi pienilld kuormilla kuin suurilla (7, s. 71). Kentalla asiakkaan kaytossa laitteet

toimivat muuttuvilla kuormituksilla, joten testitulosten perusteella saadut arviot elinids-

ta ovat suuntaa-antavia eivatka siis taysin paikkaansa pitavia.
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Kuva 8. Elinian ja kuormituksen suhteiden kuvaajat (7, s. 72)

Kuvissa esiintyva suora viiva esittaa tuotteen testituloksista saatujen tietojen perusteel-
la olevaa elinika-kuormitus-suhdetta. Matemaattisesti lineaarisen kuvaajan ekstrapo-
lointi pienemmalle kuormitukselle on helpompaa arvioitaessa elinikad. Tassa tapauk-
sessa lineaarisen kuvaajan oletetaan olevan riittdvan pitka. Kuvassa 8 esiintyvan A-
kuvaajan ekstrapolointi on puolestaan huomattavasti vaikeampaa. Suoraa kuvaajaa
voidaan hyodyntad, kun kaytetdan jotakin tiettya yhtaléa esittamaan elinian ja kuormi-

tuksen valista suhdetta. Arrheniuksen yhtald (1) on témankaltainen yhtalo.

Yksinkertainen elinkd-kuormitus-suhde ei kuvaa luotettavasti testattavien yksikdiden
elinian hajontaa. Testattavalla yksikdlla on jokaisella kuormitustasolla jonkinlainen tilas-
tollinen elinian jakauma, jonka hajonnan arvoja voidaan tarkastella hyvin kehitetylla
menetelmalla. Kuvan 8 esittdma kuvaaja C havainnollistaa tamankaltaisia tilastollisia
jakaumia. Jyrkka kuvaaja lapdisee jokaisen kuormituksen jakauman 50 % arvon. Loi-

vemmat kayrat leikkaavat 10 ja 90 prosentin pisteet. Kuvan malli koostuu elinién
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jakauman seka elinian ja kuormituksen valisten suhteiden yhdistelmista. Prosentuaali-

set kuvaajat havainnollistavat menetelman kuvaajaa.

Kiihdytetyn testin testitulosten kasittely on helpompaa, kun ilmiéta havainnollistetaan
lineaarisella kuvaajalla. Kuvassa 8 (ks. s. 13) olevan menetelman kuvaaja C on esitetty

lineaarisena kuvaajassa D. (7, s. 71-73.)

4.3 Jakaumapisteet

Kuvassa 9A nahddan hajonneen tuotteen kumulatiivisen prosentuaalisen osuuden ku-
vaajat ajan funktiona. Kuvaajan pisteet ovat aikoja, joissa tuote on hajonnut. Kuvan
tasaiset kayrat kuvaavat siis yleistéd kumuloituvaa prosentuaalista hajoamista ajan funk-
tiona. Kuvassa esiintyvat kayrat esittdvat eri kuormitustasoja ja niité vastaavia ja-

kaumia. (7, s. 73-74.)

100 _______________.--:':-—P___,:"_____ ____________
Suuri {x © /
/ Keskisuuri

kuormitus )
X / kuormitus /
/ |."l 0 !

'II "l " " .
50 Ix o/ /Plem kuormitus

Vikojen kumulatiivinen prosenttiosuus

LOG Aika

Kuva 9A. Virheiden kumulatiiviset prosenttiosuudet ajan funktiona (7, s. 74)
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100 b m o

Suuri
kuormitus 9/ Keskisuuri
kuormitus

50 — Pieni kuormitus

Vikojen kumulatiivinen prosenttiosuus

v

LOG Aika

Kuva 9B. Vikojen kumulatiiviset prosenttiosuudet ajan funktiona (7, s. 74)

Kuvassa 9B lineaarinen kuvaaja esittaa laitekannan vikaantumisen kumuloituvaa pro-

senttiosuutta ajan funktiona kyseisella kuormitustasolla. (7, s. 74.)

5 HALT-menetelma

HALT-menetelmaa (Highly Accelerated Life Test) kaytetaan kiihdytetyissa testauksissa
tuotteen ollessa vield suunnitteluvaiheessa. Testilla pyritédn seulomaan mahdolliset
suunnittelu- ja valmistusvirheet, joita tuotteessa mahdollisesti esiintyy. Jokainen tes-
teissa ilmaantunut vioittunut komponentti tarjoaa hyvan mahdollisuuden parantaa lait-
teen suunnittelua tai valmistusta. Tama puolestaan johtaa siihen, ettd suunnitteluaika
lyhenee, tuotteen luotettavuus kasvaa ja mahdolliset vian aiheuttamat kustannukset
pienenevat. Tuotteen luotettavuuden kasvaessa myoOs asiakkaiden kiinnostus tuottee-

seen kasvaa.

HALT-menetelmdssa kaytettavat kuormitukset eivat valttdmattéd vastaa normaalissa
kayttoolosuhteissa esiintyvia kuormituksia. Kuormituksen tasoa lisataan asteittain, jois-
ta ensimmaiset asteet vastaavat ldhes normaalissa kdytossa esiintyvia kuormituksia.
Lopulta kuormituksen taso nostetaan komponenttien kriittiseen kestorajaan asti. Kuor-
mituksen tason nostaminen nadin korkealle vaatii kyseisten komponenttien kestavyytta.
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Asiakkaiden kaytdssa olevat tuotteet ovat kdytdssa normaaleissa kayttdolosuhteissa.
Naissa normaaleissa kayttdolosuhteissa laitteissa ilmaantuvat viat dokumentoidaan.
Laitteesta voidaan valmistusvaiheessa kehitella liiankin kestava, jos oleellisiin vikatyyp-
peihin ei olla tarpeeksi perehdytty. Téama puolestaan johtaa siihen, etta valmistuksen ja

suunnittelun kustannukset nousevat.

HALT-testauksessa on myds huomioitava, etta jotkin vikatyypit I6ydetaan eri tyyppisilla
rasituksilla. Kenttdolosuhteissa tietynlainen rasistus saattaa aiheuttaa laitteistossa vian,
jota testauksessa ei ole |6ydetty (ks. kuva 10). Kuvasta nahdaan, etta kenttdolosuh-
teissa suurin vikojen aiheuttaja laitteessa on lampdtila. HALT-testauksessa tarindtestit
aiheuttavat suurimman osan vioista. Tama tarkoittaa sitd, ettd pienemmissa ndyte-
erissa HALT-testauksessa vian aiheuttaja kiihtyy tarindtesteissa ja kenttdolosuhteissa

vian aiheuttajana on lampétila. (13, s. 4, 5, 32-33.)

Virhemaara

Kenttaolosuhteet HALT-testiolosuhteet

Tarina
/

| Lampdotila

Kuormitus

Kuva 10. Hetkellisten virheiden maara kentalla ja HALT-testauksessa (13, s. 10)

Suunniteltavan laitteen jokainen muuttuva ominaisuus vaikuttaa koko laitekannan elin-
ian jakaumaan, jonka tilastollista kuvaajaa ei voida ennalta tietdd. Jakaumien tilastolli-
set ominaisuudet saadaan testaamalla suuria madria koe-erig, jotta saataisiin tilastolli-

sesti merkittava arvio elinian jakaumasta.
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Koska suurten ndyte-erien testaus on hyvin epakdytannéllista, tulisi ndyte-eran koko
supistaa optimaalisesti. Pienemmalle ndyte-erdlle voidaan kohdistaa suurempia rasitus-
tasoja, kuten korkeampaa lampdtilaa, suurempaa jannitetta tai taajuutta. (13, s. 32.)

5.1 Kuormituksen ja kestavyyden suhde

Kuormituksen ja kestavyyden jakaumakuvaajat ndahdaan kuvassa 11. Y-akselille on
merkitty todenndkoisyys sille, tapahtuuko tutkittavissa laitteissa vikoja. X-akselilla ndh-
daan kuormituksen ja kestavyyden lisadmisen vaikutus laitteissa tapahtuvien virheiden
todennakdisyyteen.

Kuvaajan jakauman ns. hannat ovat ensisijainen kiinnostuksen kohde HALT-
menetelmaa tutkittaessa. Kuvaajista ndhdaan, etta pienemman kestdavyyden alueella
laitteissa aiheutuu vikoja asiakkaan kaytdssa. Vikoja ilmaantuu normaalisti silloin, kun
kaytetty kuormitus ylittaa kestavyyden rajat. Kuvassa tummennettu alue esittaa vikojen

ilmaantumista. (13, s. 2, 32.)

Todennakoisyys
A

Kuormitus Kestivyys

LN

Kuormituksen ja kestavyyden lisaaminen

«— Kestéavyys

Kuormitus — g
/ \
f’f \\

Kuormitus —* Kestivyys

A

Kuva 11. Vikojen esiintyvyys (13, s. 2—3)
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Ajan kuluessa tuote heikkenee muun muassa komponenttien vanhentuessa. Kuvan 11
B-kohdassa (ks. s. 17) on havainnollistettu ajan vaikutusta tuotteen kestavyyteen.
Vaihtoehtoisesti voidaan havainnollistaa tuotteen heikkenemista siirtamalla kestavyy-
den kayraa vasemmalle, kuten kuvan 11 B-kohdassa on tehty. Kummassakin tapauk-
sessa kayrien paallekkaisyys lisaantyy, mika tarkoittaa sita, etté suuremmalla todenna-
kdisyydelld enemman tuotteita hajoaa. Kuvan 11 C-kohdassa kuormitusta voidaan siir-
taa oikealle, jolloin sama ilmié toistuu. (13, s. 2.)

5.2 HALT-testaus ja lampdétila

Ylin toiminnallinen l1ampdtilaraja UOTL (7he Upper Operational Temperature Limit) on
lampdtila, jonka alapuolella laiteyksikkd toimii taysin normaalisti. Téama ylin toiminnalli-
nen lampdtilaraja tulee olla reilusti yli normaalin kayttélampétila yldpuolella, jotta voi-
daan olla varmoja laitteen toimivuudesta vaativissa olosuhteissa. Normaali kayttélam-

potila kenttaolosuhteissa maaraytyy ympariston lampétilan perusteella.

Ylin rikkoutumisen |ampdtilaraja UDTL (7he Upper Destruct Teperature Limit) on Kriitti-
sin lampdtilaraja, jolloin laiteyksikkd tuhoutuu pysyvasti.Tama lampdtilaraja tulisi olla
reilusti yli odotettujen korkeimpien kenttalampdétilojen ylapuolella, jotta voidaan olla

varmoja siitd, etta laite kestaa korkeimmatkin kenttalampdétilan aiheuttamat rasitukset.

Alin toiminnallinen |ampdtilaraja LOTL (7he Lower Operational Temperature Limit) on
alin 1ampdtila, jonka ylapuolella laite toimii normaalisti. Myds tama |ampdtilaraja tulisi

olla reilusti alimpien ympariston lampétilojen alapuolella.

Alin rikkoutumisen lampdtilaraja LDTL (7he Lower Destruct Temperature Limit) on
lampdtilaraja, jonka alapuolella laite rikkoutuu taysin. Tama lampdtilaraja tulisi olla

reilusti odotettujen alimpien kenttalampdtilojen alapuolella.

Tyypillisin keino testata laitteistoa lampdtilan vaikutuksilta on esimerkiksi nostaa lam-
pétilaa asteittain +10 °C :sta +40 °C:een. Hyvin yleinen tapa on nostaa lampdtilaa
asteittain esimerkiksi 10 °C kerrallaan, kunnes testattavassa laitteessa havaitaan vika.
(13, s. 37-38.)
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Tuotesuunnittelussa tuotesuunnittelun marginaalit on mitoitettava mahdollisemman
tarkasti. Nama tuotesuunnittelun marginaalit liittyvat muun muassa laitteen toiminnalli-
siin rajoihin seka niihin rajoihin, joissa laite tuhoutuu taysin. Tama tarkoittaa sitd, etta
mahdollisimman monta laiteyksilda on testattava, jotta marginaalit voitaisiin mitoittaa
mahdollisimman tarkasti. (14, s. 123). Kuvassa 12 esitetdaan erilaiset tuotteen margi-

naaliarvot.
Laitetiedot
Alin rikkoutumisen raja  Alin teiminnallinen raja Ylin teiminnallinen raja  Ylin rikkoutumisen raja
Toiminnallinen Toiminnallinen|
marginaali marginaali
—— Rikkoutumisen marginaali — — Rikkoutumisen marginaali

v

kuva 12. Laitteen marginaalit (13, s. 44)

Testissa lampdtilaa voidaan myds pienentaa tietyin valein, kunnes laitteen normaali
toiminta palautuu. Jos normaali toiminta palautuu, ollaan Idydetty toiminnallinen raja.
Jos normaali toiminta puolestaan ei palaudu, ollaan léydetty rikkoutumisen raja. Oh-
jearvon ja ylimman toiminnallisen lampétilarajan valinen ero maarittelee ylimman toi-
minnallisen marginaalin. Tiedetdan, ettd suurimmilla marginaaleilla esiintyy véahemman
hairidita kenttdolosuhteissa. Nain ollen on hyddyllistéd seka teknisella etta taloudellisel-

lakin tasolla nostaa tdma kyseinen marginaali mahdollisimman korkealle.

Testausmenetelmia suunniteltaessa on muistettava, ettd HALT-testauksessa voidaan
havaita ensimmadinen vika jollakin tietylla rasitteella. Kenttaolosuhteissa samalla rasi-
tustasolla vika ei valttamatta ilmene heti ensimmaiseksi. Tehokkain testausmenetelma
olisi kayttaa erilaisten rasitustekijoiden yhdistelmaa. Yhden rasitteen marginaaliarvojen
ollessa korkealla on samanaikaisesti vaikuttavan toisen rasitteen marginaaliarvo mata-

lampi, mika johtaa laitteen vioittumiseen.
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HALT-testauksessa tuotetta parannellaan jatkuvasti ja siita tehdaan mahdollisimman
kestava. Tuotetta kehitettdaan niin pitkalle, kunnes korjausten kustannukset ovat liian
korkeat tai kaikki marginaalit, mukaan luettuina yhdistettyjen rasitteiden marginaalit,
ovat selvasti liiallisia. Tarkeda on, ettd laitekannan kaikki tuotteet eivat lakkaa toimi-
masta samassa lampoétilassa tai muussa vastaavassa rasitteessa. Vikatiheyden ja-
kauman muotoa ei tiedeta operaation HALT-tasolla, silld tuotteiden prototyypeillda on
vain rajallinen vikatiheyden jakauma. Yksi tapa pienentda jakauman muodon tietamat-
tdmyytta olisi tehda marginaaleista hyvin suuria.

Yleisella tasolla tuotteissa ilmenevia hairidita on hyvin paljon. Jokainen yksittdinen vika
on syyta tutkia erikseen, jotta tuotetta voidaan jatkossa parannella mahdollisimman
paljon. Jotkin jakaumamallit voivat olla hyvinkin laajoja, ja niitd saattaa esiintya vain
suurimmilla rasitetasoilla. HALT-menetelmdssa kadytetdan juuri korkeita rasitetasoja,
mika on korvikkeena suurelle ndyte-eran koolle. Aina kun voidaan jattaa yksi hairidteki-
ja jakauman ulkopuolelle, jakaumataso voidaan siirtda korkeamman rasitustason alu-
eelle, mikd puolestaan antaa mahdollisuuden kehittda tuotetta paremmaksi. (13, s. 39—
42.)

5.3 HALT-testauksen hyodyt

HALT-testauksen hyotyja ovat muun muassa

- nopeampi suunnittelu ja tuotteen valmistus

- aikaisempi tuotteen esittely

- vahentynyt tyontarve (laboratoriomittaukset ym.)
- pienemmat kokonaiskustannukset

- vahentyneet vikatapaukset kenttdolosuhteissa

- suurempi tuotto

- kasvanut markkinaosuus.
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Vanhan tuotesuunnittelumallin kulutusastetta ajan funktiona nahdaan kuvasta 13. DVT
(Design Verification Test) -tyyppisia testeja kuvassa on n kappaletta. Testeissa on
kaytetty kenttdolosuhteissa kdytettavia kuormituksia, jolloin laitteissa on havaittu vain
muutama vika. (13, s. 61-62, 66.)

Kulutusaste

°r D\|/T1 D\|/T2 DVT n
| |
2l
MR
2_
] ] ] ] ] | ] ] ] ] ] |

Aika

Kuva 13. Vanhan tuotesuunnittelumallin vaikutus kulutusasteeseen (13, s. 66)

Kun DVT-testeja on suoritettu tarpeeksi, ja viimeisin testi on suoritettu onnistuneesti
hyvilla tuloksilla, tuotesuunnittelu lopetetaan ja tuotteen valmistus aloitetaan. Kuvassa
13 merkintd MR (Manufacturing Release) kuvaa tuotteen valmistuksen aloittamisen

ajankohtaa.

Tassa vaiheessa tuotantoon on paastetty heikosti suunniteltu tuote. Téman seuraukse-
na laitteissa esiintyy kenttdolosuhteissa runsaasti vikoja, silld suunnittelussa laitteen
kestamattoyydesta aiheutuvia rajoitteita ei ole I6ydetty. Laittekannan yllapitokustan-
nukset ovat suuria, kun pienimarginaalista tuotetta korjaillaan sen tuotantoelinian aika-
na. Monesta syysta suunnitteluvirheita tai laitteen kestamattémyyden rajoitteita ei ole
korjattu sen jalkeen, kun tuote on paastetty valmistukseen. Naita syité ovat muun mu-
assa: osien yhteensopimattomuus; suunnitteluvirheita ei ole pystytty havaitsemaan tai
tydhon kuluneet kustannukset ovat liian suuria.
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HALT-menetelmassa (kuva 14) ylikuormitustestit aloitetaan heti, kun prototyyppi on
valmis testaukseen. Testaus aloitetaan paljon nopeammin kuin klassisessa testaukses-
sa. Ongelmat I6ydetaan ja korjataan nopeasti. Koska suunnitteluvaihe on viela kaynnis-
sa testien aikana, tuote voidaan kehitella havaittujen vikojen perusteella kestaévammak-
si. HALT-testauksessa suurin aktiviteetti 16ytyy muun muassa suunnittelupuolelta, tes-
tauslaboratoriosta, teknikoista, vikojen anylsoinnista seka projektinjohdosta. Kulutusas-
te on tdssa vaiheessa suunnittelua korkeampi HALT-menetelmadssa kuin klassisessa

menetelmassa. (13, s. 66—68.)

Kulutusaste

. ’7 HALT

MR

Kuva 14. HALT-menetelman vaikutus kulutusasteeseen (13, s. 67)

Kun HALT-testi on suoritettu, valmiin testatun tuotteen valmistus voi alkaa. Tuotteen
ollessa mahdollisimman hyvin testattu, yllapitotoita ja takuutdita ei tarvitse tehda mer-
kittavasti. Tassa vaiheessa kustannukset laskevat nopeasti (ks. kuva 14). Kuvassa 15
(ks. seur. s.) néhdaan klassisen testausmenetelman ja HALT-testausmenetelman ver-
tailu. (13, s. 68.)

Vertailussa nahdaan, ettd ajan kuluessa kulutusaste on klassisessa testausmenetelmas-
sa suurempi kuin HALT-testausmenetelmassa. Klassisen menetelman kulutusastetta
lisad viela ~mydhempien vikojen aiheuttamat kustannukset, joita HALT-

testausmenetelmassa ei juurikaan ole.
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Kulutusaste

o DVT1 DVT2  DVTn

HALTJ

MR MR

/

Saastd /
/

| | | ] ] I ] ] i } ]
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Aika

Kuva 15. Klassisen testausmenetelmdan seka HALT-testausmenetelman vertailu (13, s. 68)

6 HASS-menetelma

HASS-menetelmada (Highly Accelerated Stress Screening) kaytetdadn valmistuksessa
olevien tuotteiden tarkkailuun. HASS-testeissa kuormitustasot ovat korkeampia, kuin
normaaleissa olosuhteissa. Normaaleihin olosuhteisiin on lueteltu myds laitteiden varas-
tointi ja kuljetus. (13, s. 77.)

6.1 HASS-menetelman tehtavat

HASS-menetelman tehtava on

e oleellisten vikojen esiintyvyyksien kiihdyttaminen

¢ mahdollisimman monen vian havaitseminen minimikustannuksilla ja minimiajalla

e mahdollisten vikojen analysointi ja vikoihin tehtavat korjaavat toimenpiteet

e kenttaluotettavuuden nostaminen vahentamalla asiakkaille lahetettyjen viallis-
ten laitteiden lukumaaraa

e muun muassa tuotannon, tarkkailun ja ylldpidon kustannusten vahentaminen

e asiakkaan tyytyvaisyyden nostaminen

e markkinointiosuuden nostaminen asiakkaiden tyytyvaisyyden perusteella

e tuoton parantaminen tekemalld suurempia laite-eria. (13, s. 80-81.)
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6.2 Tarkkailun vaikutukset luotettavuuteen

Kun tarkkailua ei suoriteta, virheiden lukumaara tehtaalla ja kentdlld voidaan esittaa
kuvan 16 mukaisesti. Kuvasta huomataan, etta virhemaara kentallda on hyvin korkea.
Jos tarkkailu on aloitettu ilman korjaavia toimenpiteitd, kuvaaja on kuvaajan B mukai-
nen. Kuvaajan B mukaiset laitteet sisaltavat vikoja, jotka on havaittu tuotannon aikana
suoritetuissa tarkkailuissa. Monet ndista laitteista ehtii kuitenkin asiakkaan kayttéon, ja

niissa ilmaantuu erityyppisia vikoja.

Kun korjaavia toimenpiteitd tehdaan, tuotteissa esiintyvien vikojen lukumaara vahenee
ajan mukana. Kuvassa 16 kuvaaja C esittda tamankaltaista tilannetta, jossa korjaavat
toimenpiteet ovat kaytdssa. C-kayran kuvaajan tulisi ajan kuluessa lahestya nollaa. Jos
ndin ei tapahdu, tuotetta joudutaan parantelemaan. Tall6in korjaaviin toimenpiteisiin
olisi ryhdyttava, kunnes kayra lahestyy lopulta kohti nollaa. (13, s. 83-84.)

Virhemaara A __ __ __ Laitetta ei kuormiteta

S ——— Laitetta kuormitetaan, ei korjaavia toimenpiteits

Laitetta kuormitetaan, korjaavat toimenpiteet kéytossa

Laitteen toimitus
asiakkaalle

Kuva 16. Tarkkailun vaikutus virhemaaran esiintyvyyteen (13, s. 83)

Laitteissa kentdlla ilmaantuvien vikojen esiintyvyyksia esittavia kuvaajia voidaan lahes-
tya kolmella eri tavalla. Kun valmistuneessa tuotteessa ilmenee suhteellisen paljon va-
kavia vikoja, se luokitellaan heikoksi tuotteeksi. Normaalin tuotteen kdytanndllisen elin-

idn aikana virheita aiheuttavat muun muassa laitteen liilan suuret kuormitukset.

Normaali kestdva tuote kestdaa pidempaan, ja lopuksi vanhetessaan siina ilmenee lop-
puunkulumisesta aiheutuneita vikoja. Ennenaikaisen rikkoutumisen ja loppuunkulumi-

sen valissa on laitteen yleinen kaytanndllinen elinikd. Kylpyammekuvaajan ominainen
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muoto saadaan, kun kaikki kuvaajat yhdistetadn keskendan (ks. kuva 17). HALT- ja

HASS-menetelmat vaikuttavat suoraan niin kutsutun kylpyammekuvaajan muotoon:

1. Tuotteen tarkkailu (HASS) vahentdaa virhemaadria ennenaikaisessa rikkoutumi-
sessa, silla jo valmistusvaiheessa tehdyssa laitteen tarkkailussa on voitu vaikut-
taa mahdollisten laitteissa tapahtuvien hairididen aiheuttamiin vikoihin.

2. HALT-menetelman ansiosta kdyran keskiosan virhemaarat ovat alhaisia.

3. HALT-menetelman ansiosta laitteen loppuunkuluminen tapahtuu paljon my6-
hemmin. Laitteen kokonaiselinkd on siis korkeampi. (13, s. 3-4.)

Kestavien tuotteiden
loppuunkulumisesta

Heikkojen erien alheutuneet
Virhemaara viat viat
Kokonais
virhemaara
/
/
/
Ulkoisesti

aiheutuneet viat

Aika
Ennenaikainen Kaytanndllinen Loppuunkuluminen

rikkoutuminen elinika

Kuva 17. Kylpyammekuvaaja (13, s. 4)

6.3 POS- ja HASA-menetelmat

HASS-menetelmdssa kaytettyja kuormitustasoja pyritadn optimoimaan POS (Proof Of
Stress) -menetelman avulla. Testeissa kaytettavat kuormitustasot eivat saa olla liian
korkeita, jotta laite tuhoutuisi. Kuormitustasojen tulee olla mitoitettuja niin, ettd HASS-
testeilld pystytaan loytdmaan mahdolliset heikkoudet laitteistosta. (15.)
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HASA (Highly Accelerated Stress Audit) on HASS-menetelmd, jossa testauksissa on
otettu huomioon testattavien laitteiden ndaytemaarat (13, s.119). Tassa tydssa suorite-
tut kiihdytetyt testit perustuvat HASA-menetelmadn, jonka avulla voidaan suorittaa
tuotannosta kerattaville taajuusmuuttaijille kiihdytetty laaduntarkkailutesti.

7 Kestotestausprosessi

Kestotestausprosessissa tehdyilla kiihdytetyilld laaduntarkkailutesteilld pyritdan paikal-
listamaan laitteiden mahdolliset heikkoudet, jotka voivat esiintya asiakkaan kayttssa
kentalla. Mikali testin aikana havaitaan tietyn valmistuseran laitteistoissa merkittavia
virheitd, voidaan kyseisen valmistuseran laitteiden toimitus asiakkaille estaa. Kestotes-
teissa laitteiden rasitteena ovat korkea lampdtila, sekda kuormana toimivat oikosulku-
moottorit.

7.1 Kestotestausjarjestelman kuvaus

Kuvassa 18 (ks. seur. s.) esitetdan kestotestauslaboratorion kaapeloinnista esittava
periaatekaavio. Kestotestausjarjestelma koostuu viidesta lampohuoneesta, joista kol-
meen on asennettu moottori-generaattori-yhdistelma. Generaattoreita ohjataan verk-
koonjarruttavilla ACS800-mallin taajuusmuuttajilla (VVS).

Generaattorikytkentd toimii oikosulkumoottorin kuormakoneena. Generaattorin avulla
voidaan saataa oikosulkumoottorin momenttia, jolloin testattavassa taajuusmuuttajassa
virta |, (moottorin ottama virta) kasvaa. Lampdhuoneisiin sijoitettuja laitteita voidaan
etdohjata tietokoneiden avulla. Tiedonvalitys on toteutettu RJ45-kaapeloinnilla. Lam-
pohuoneiden 1 - 3 kytkentdkaaviot on esitetty liitteissa 1 - 3.
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RJ45 {1-10)
1

Tietokone
-kaappi

33
33

Mayttoyksikks

<

Elektroniikka
-kaappi

g z
E z

| ]

R145 (1-4)

RJ45 {9 ja 10)

RJ45 [5-8)

Limpdhuone 1

Limpdhuone 2

0 0

Limpd&huone 3

VY

B0

Lampohuone 4

Lampohuone 5

Gl {1-4

JIGI (20 ja 21)

JIGI (30-33])

T O A
Koneikko 1-4 | Koneikko 20 & 21 Koneikko 30-33
{15 KW) {30 KW) (7.5 KW)
VWS 1-4 VWS 20ja 21 VWS 30-33

Kuva 18. Kestotestauslaboratorion kaapelointi

Nayttoyksikké muodostuu 10 tietokonendytdsta ja yhdestd palvelinkoneen ndytdsta,

jotka ovat yhteydessa tietokonekaappiin sijoitettuihin tietokoneisiin. Naytdnohjaus-

paneelin ansiosta voidaan kayttda vain yhta nayttdéa. Jokainen yksittdinen tietokone

ohjaa tiettyd verkkoonjarruttavaa taajuusmuuttajaa. Esimerkiksi tietokone 1:1ld ohja-

taan VVS 1:ta. Elektroniikkakaappin on sijoitettu tiedonvalitykseen kaytettavia muunti-

mia seka erottimia.

Kuvassa 19 (ks. seur. s.) ndhdaan lampdhuoneet. Ldmpdhuoneiden ylapuolella olevat

valot varoittavat sahkdjen kytkenndista. Sahkot on katkaistu, mikali vihrea valo palaa.
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Kuva 19. Ldmpdhuoneet

Moottorikuormitukset muodostuvat moottori-generaattori-yhdistelmistd, jotka on kyt-

ketty verkkoonjarruttaviin ACS800-taajuusmuuttajiin (kuva 20).

J
/

Kuva 20. Verkkoonjarruttavat taajuusmuuttajat seka moottorikuormat

Laitteita ohjataan testisekvensseilla tietokoneiden avulla. Sekvenssit ovat tiedostoja,
joihin kirjoitetaan taajuusmuuttajan parametriarvoja. Liitteessa 4 esitetdan ACS355-
03E-08A8-4-mallin taajuusmuuttajassa kaytettdva testisekvenssi.
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Mittaustulokset tallentuvat palvelinkoneelle, josta voidaan mydhemmin hakea mittaus-
tulokset niiden anaylsointia varten. Kuvassa 21 esitetdaan tietokoneyksikkao.

Kuva 21. Tietokoneyksikkd

7.2 Tuotannosta kerattivien naytteiden lukumaara

Taajuusmuuttajien valmistuserasta otetaan tietty maara ndytekappaleita, joille suorite-
taan kiihdytetty laaduntarkkailutesti. Naytekappaleiden lukumaaran perusteella voidaan
laatia niille ominainen testi. Ndytekappaleiden lukumaarda madriteltdessa on aluksi
selvitettava Arrheniuksen elinian kiihdytyskerroin. Tdma voidaan laskea yhtalén (2: s.
8) avulla. Tassa yksinkertaistetussa esimerkkitilanteessa on otettu huomioon vain testi-

olosuhteiden alku- seka loppulampdtila.

Alkuldmpédtilan T, arvona voidaan pitéa huoneen lampétilaa 20 °C. Valitaan ylimmaksi

testauslampdétilaksi T, = 70 °C.
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Yhtaloén (2) avulla saadaan kiihdytyskertoimeksi

{s,ez.fise\’}m?;zoj(mlqoﬂ
A=e K

A=101223~101
Laitteen ollessa kuusi vuotta kentdlld, on tarvittava testiaika lampdhuoneessa

Kiihdytett y testiaika = 6-365d
101,223

=21,635d ~ 22 paivaa (5)

Ylla olevan laskutoimituksen perusteella saatiin siis kentdlld olevaa kuutta vuotta vas-

taava kiihdytetty testiaika lampdhuoneessa, joka on 22 paivaa.

Taman jalkeen voidaan laskea tarvittavien testikappaleiden ndaytemaara.

Naytemaara voidaan laskea seuraavalla menetelmalla:

99 %:n luotettavuudella (R), 50 %:n varmuudella (C) ndytemaara on

In(L—C)

Naytemaara = nR) (6)
Nayteméaara = N — 9:5)
In(0,99)

Naytemaara = 68,967 ~ 69 kappaletta

Kun naytemaaraa halutaan supistaa, joudutaan maarittelemaan uusi testiaika. Valitaan

uudeksi ndytemaaraksi 12 kappaletta.
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[

)

. aarn N3
Uusti teStiaika=Kiihdytettytestiaika.( naytemaara j

uusi naytemaara

£ on weibull-jakauman muotoparametri (elektroniikassa 2,0).

1

2
68,967kpl j =51,866d ~52 paivaa

Uusti testiaika = 21,635d -
12kpl

Testiaika jouduttiin siis nostamaan 52 pdivaan, kun naytekappaleiden lukumaara halut-
tiin supistaa 12 kappaleeseen.

7.3 Testattavien laitteiden sijoittelu lampohuoneisiin

Tuotannosta keratyt ndytekappaleet testataan lampdhuoneessa, jossa lampdétilaa ohja-
taan kiukaan avulla. Lamp6huoneita on viisi kappaletta, joissa kolmessa voidaan kuor-
mittaa testattavia laitteita moottorien avulla. Kuvassa 22 nelja testattavaa laitetta on
kytketty moottorikuormitukseen ja loput testattavat laitteet on kytketty tyhjakayntiin.
Virransyo6tto voidaan toteuttaa ketjuttamalla tyhjakaynnissa olevat laitteet.

Kuva 22. Testattavien laitteiden sijoittelu
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Testattavia laitteita tilataan eri toimittajilta. Laitteiden sijoittelussa téma voidaan huo-
mioida sijoittamalla eri toimittajilta saadut testattavat laitteet samalle tasolle. Mikali
testien aikana havaitaan laitteissa tapahtuvia vikoja, voidaan ne paikallistaa tietyn toi-
mittajan laitteisiin ja verrata testituloksia toisen toimittajan toimittamien laitteiden testi-
tuloksiin.

Kuvassa 23 nahdaan laitteiden sarjanumerot, jotka voidaan myéhemmin syéttaa palve-
linkoneen testihakemistoon.

Kuva 23. Laitteiden sarjanumerointi

Testeissa ympariston lampétila voidaan asettaa 70 °C:een. Lampdétilan ohjaus tapahtuu
kosketusnaytdllisella ohjausyksikolla (ks. kuva 24, seur. s.), joka ohjaa kiukaan lammi-
tysta. Lampdtilan ohjausjarjestelma on totetutettu niin, etta lampdtilan asetteluarvoa

voidaan muuttaa seka manuaalisesti etta automaattisesti.

Kun jarjestelmaan asetetaan oletuslampdtila, jarjestelma pyrkii automaattisesti saata-
maan lampdtilaa korkeammaksi tai matalammaksi, mikali [lampétilan arvo muuttuu tes-
tien aikana. Lampdhuoneissa lammdnjakautuminen on epatasaista, joten lampdhuo-
neen nurkkapisteissa lampétila saattaa olla korkeampi kuin muualla. Lampétilan tark-

kailu on toteutettu asentamalla Iampdhuoneen kattoon anturi.
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Kuva 24. Lampdtilan ohjausyksikkd ja 2,3 kW:n kiuas

Mikali toimittajalta on tilattu samantehoisia laitteita esimerkiksi 12 kappaletta, voitaisiin
neljaan laitteeseen kytkea moottorit, ja loput kahdeksan voisivat olla tyhjakdynnissa
noin 13 padivaa. Moottorikuormitukseen kytketyt laitteet voidaan 13 pdivan jdlkeen tar-
kistaa. Samalla voidaan todeta testien luotettavuus. Taman jalkeen tyhjakdynnissa ol-
leet laitteet kytketdan moottoreihin, muut kahdeksan laitetta kytketaan tyhjakayntiin ja
testin annetaan jatkua 13 pdivaa. Sama toistetaan, kunnes jokainen laite on testattu
moottorikuormituksella. Testin loputtua tarkistetaan laitteiden toimivuus.

Mikali kaikki ldampdhuoneet ovat vapaana, voidaan valita 10 laitetta (osa eritehoisia),
joista jokaista kuormitetaan noin 57 padivan ajan. Testiaikaa on mahdollista vahentaa,

mikali ldmpdhuoneiden ldmpdtilaa nostetaan.

Taulukosta 1 (ks. seur. s.) ndhdaan, mihin ldmpdhuoneeseen testattavat laitteet voi-
daan sijoittaa ja mitd testisekvenssia niissa kaytetadn. Mikali testattavasta laitteesta
testataan digitaaliset sisdantulot ja analogiset ulos- seka sisaantulot, kaytetaan sek-

venssia, jonka loppuosa on DI_AL
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Mikali testiaikoja halutaan muokata, joudutaan asettamaan uusi arvo testisekvenssista
I6ytyvaan LOOP FUNCTION -kohtaan. Yksi testikierto on 10 minuuttia, jolloin LOOP
FUNCTION -arvo 144 vastaa 24 tuntia.

Taulukko 1. Ldmpdhuoneen ja testisekvenssin valinta

Lampohuoneen numero Laitetyyppi Testisekvenssi
1 03x-07A3-4 ACS355-03E-07A3-4
03x-8A8-4 ACS355-03E-08A8-4
2 03x-12A5-4 ACS355-03E-12A5-4
03x-15A6-4 ACS355-03E-15A6-4
3 03x-23A1-4 ACS355-03E-23A1-4
03x-31A0-4 ACS355-03E-31A0-4
03x-38A0-4 ACS355-03E-38A0-4

7.4 Kiihdytetyn laaduntarkkailutestin testitulokset

Kiihdytetyn laaduntarkkailutestin alussa laskettiin testille kiihdytyskerroin. Ympariston
lampotilaksi asetettiin 60 °C. Yhtalon (2) mukaisesti kiihdytyskertoimeksi saatiin

A NEHR)
AeL,ez.ffseKv}Kn;zoJ(27;60)}

A=44915~45

Testissa kahta vuotta kenttdolosuhteissa vastaava aika laboratoriossa laskettiin yhtalén
(5) mukaisesti. Kiihdytetty testiaika oli

Kiihdytett y testiaika = ﬂ =16,252d ~16 paivaa
44,915
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99 %:n luotettavuudella (R), 50 %:n varmuudella (C) ndytemadrdksi saatiin yhtalon
(6) avulla

Nayteméara = nd—€)
In(R)

Nayteméara = N 9:5)
In(0,99)

Naytemaara = 68,967 ~ 69 kappaletta

Tuotannosta tilattiin 16 kappaletta ACS355-taajuusmuuttajia, joista kuusi kappaletta oli
3 kW:n ACS355-03E-07A3-4-tyyppisia laitteita ja loput 10 kappaletta 4 kW:n ACS355-
03E-08A8-4-tyyppisia laitteita. Koska ndytekappalemaaraa supistettiin, jouduttiin maa-
rittelemaan uusi testiaika. Yhtalon (7) avulla uudeksi testiajaksi saatiin:

1

2
wj ~33,74d ~34 paivaa

Uusti testiaika =16,252d (

6kpl
Laitteet sijoitettiin lampdhuoneeseen, jossa neljaa laitetta kuormitettiin 8,5 paivan ajan
moottorikuormituksessa. Muut 12 ndytekappaletta asennettiin tyhjakayntiin. 8,5 paivan
jalkeen moottorikuormituksessa olleet laitteet kytkettiin tyhjékayntiin, ja moottorikuor-
mitukseen kytkettiin aiemmin tyhjakdynnissa olleet nelja laitetta.

Moottorikuormituksessa olleille laitteille sy6tettiin testisekvenssi, jossa 9 minuutin ajan
laitetta kuormitettiin nimellisella virralla (100 %:n kuormitus) ja minuutin ajan 50 %:n

ylivirralla (150 %:n kuormitus).

Testissa huomattiin, ettd testisekvenssin kuormakoneen momenttiarvon muuttaminen
liian suureksi aiheutti ohjelmistossa ja laitteistoissa mittausvirheita. Tyypillisia virheita
olivat taajuusmuuttajan virran rajoittaminen vakioarvoon seka 100 %:n ettd 150 %:n

kuormituksilla ja moottorin kierrosnopeuden laskentavirheet.
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Testisekvenssiin sydtetyissa momenttiarvoissa, joiden avulla voidaan saataa taajuus-

muuttajan virran I,arvoa, tulee huomioida tietyt testimarginaalit. Testisekvensseissa

on siis 100 % virran arvona kaytetty noin 90 % - 95 % testattavan laitteen nimellisvir-
rasta ja 150 % kuormituksen virran arvona on kaytetty noin 120 % - 140 % virran

arvoa.

Testissa ABB:n LabSOL-ohjelma ei toiminut halutulla tavalla. Ohjelmassa ilmaantui
useasti 7ester Error -tyyppisia virheilmoituksia, jotka jouduttiin kuittaamaan ohjelmas-
sa manuaalisesti. Virheilmoituksia ilmaantui toistuvasti noin kahden paivan valein jokai-
sessa moottorikuormituksessa olleessa laitteessa. Virheilmoituksen tyyppi oli useasti
erilainen, mika viittaisi kommunikointivirheisiin laitteen ja ohjattavan tietokoneen valil-

3.

Testin aikana ei kuitenkaan yhdessdkaan testattavassa laitteessa ilmaantunut sisdisia
virheitd. Taulukossa 2 esitetddn ote yhden moottorikuormituksessa olleen laitteen mit-

taustuloksista.

Taulukko 2. Ote kiihdytetyn laaduntarkkailutestin testituloksista

Nimi Arvo Aika Nimi Arvo Aika

fault 150% 0 Maa 18 2011 12:52 fault 150% 0 Maa 18 2011 01:02
speed 150% 1469 rpm| Maa 18 2011 12:52 speed 150% 1470 rpm| Maa 18 2011 01:02
torque 150% 69,10% | Maa 18 2011 12:52 torque 150% 70,10% | Maa 18 2011 01:02
temperature 150% | 114,5°C | Maa 182011 12:52 | temperature 150% | 111,7°C | Maa 18 2011 01:02
current 150% 11,7 A Maa 18 2011 12:52 current 150% 11,6 A Maa 18 2011 01:02
UDC 150% 53,5V | Maa 182011 12:52 UDC 150% 53,8V | Maa 182011 01:02
fault 100% 0 Maa 18 2011 12:51 fault 100% 0 Maa 18 2011 01:01
speed 100% 1482 rpm| Maa 18 2011 12:51 speed 100% 1482 rpm| Maa 18 2011 01:01
torque 100% 41,80% | Maa 182011 12:51 torque 100% 41,60% | Maa 182011 01:01
temperature 100% [ 100°C | Maa 182011 12:51 | temperature 100% | 97,6°C | Maa 18 2011 01:01
current 100% 8,3A Maa 18 2011 12:51 current 100% 8,2A Maa 18 2011 01:01
UDC 100% 54,1V | Maa 182011 12:51 UDC 100% 54,1V | Maa 182011 01:01

Taulukossa 2 nahdaan kaksi 9 minuutin ja 1 minuutin testikiertoa. Seka 100 %:n etta
150 %:n kuormituksilla mitattiin moottorin pyérimisnopeus, momenttiarvo (%), IGBT-

transistorin lampétila, virran 1, arvo sekda valipiirin (UDC) jannite. Fault-nimikkeen

arvo 0 kertoo, etta laitteessa ei ole tapahtunut sisdisia virheita.
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8 Kaytannon ohjeistus laboratoriotyoskentelyyn

Sivulla 34 on esitetty taulukko, josta tarkistetaan, mihin lamp6huoneeseen testattava
laite voidaan sijoittaa. Ennen kytkentdjen tekemista lampohuoneen ylapuolella olevan

merkkilampun tulee palaa vihredna!

1. Irrotetaan EMC-ruuvi testattavasta laitteesta.

Kuva 25. EMC-ruuvi

2.  Asetetaan laitteet lampohuoneeseen ja kytketdaan sydttokaapelit testattaviin lait-
teeseen. Maadoituksesta on huolehdittava!

Kuva 26. MAINS- ja MOTOR -liitannat
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3.  RJ45-kaapelit kytketdan moottorikuormituksessa oleviin laitteisiin.

Kuva 27. RJ45-kaapelointi

4,  I/O-liiténnat tehdaan tarvittaviin laitteisiin. Asetetaan S1-kytkimet (valkoiset kyt-
kimet) ylaasentoon (kuva 28).

PRI
Al A ‘!m'

Kuva 28. I/O-liitannat
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Johdotus I/O-liitanndissa on seuraava:

Selitys: I/O-liitanta:
AO — AI2: 7>5
Maadoitus: 10> 11
RONC: 13> 15> 18
RONO: 14> 16 > 19

Tyhjékaynnissa olevat laitteet ketjutetaan.

Kuva 29. Tyhjakdynnissa olevien laitteiden virransy6ton ketjutus

Maadoitusjohtimet on myos ketjutettava. Maadoitusjohtimet kytketdan ennen vir-
ransyo6ttokaapelointia.
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6 Kytketaan syottokaapelit.

Kuva 30. Sy6ttékaapelointi

7.  Kytketadn sahkot paalle Iampdhuoneen takana I0ytyvasta sahkdkaapista. Tarkis-

tetaan, etta VVS-sahkokaapissa (verkkoon jarruttavat taajuusmuuttajat) on myo6s
sahkot kytketty.

Kuva 31. Paakytkimet
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Asetetaan lampétila 70 °C:een lampétilan ohjausyksikdsta (lampohuoneen taka-
na).

Kuva 32. Lampétilan ohjaus

Avataan palvelinkone (serverikone) ja Iluodaan SQL-ohjelman Products
valilehdelle testattavalle laitteelle testihakemisto. Testihakemiston nimena kayte-
téan testattavan laitteen sarjanumeroa esim. J1051D0346. Sarjanumeron tulee
olla minimissadan 10 merkkida. SQL-ohjelman ProdID-kohtaan kirjoitetaan laite-
tyyppi (esim. ACS355-03E-07A3-4).

Change Type= ¥ B [ [i2 | T3 =
| & ABB-HP\MSSQLSER...t_ResultValues® = ABB-HP\MSSQLSER... - dbo.Products  Object Explorer Details |
SeralMumber ProdID TestSeguenceM... LastModified UserModified
1105100346 ACS355-03E-07A3-4 0 2011-04-06 10:... ABB-HP\ABE |

Kuva 33. Microsoft SQL-ohjelma ja Products-valilehti
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Avataan testattavaa laitetta ohjaavan tietokoneen nayttd. Testikoneen naytto
voidaan avata ndyténohjauspaneelin avulla (kuva 34).

Kuva 34. Naytonohjauspaneeli

Avataan ABB LabSOL -ohjelma. Haetaan testisekvenssi painamalla Browse Se-
qguence file. Sekvenssit loytyvat kansiosta: T7ydpoytd/share folder on Abb-
hp/sequence folder JACS355 sekvenssikirjasto/sekvenssin nimi. Serial Number -

kohtaan Kkirjoitetaan palvelinkoneelle luodun testihakemiston nimi (esim.
J1051D0346). Ohjelma kdynnistetddn painamalla ENTERIa.

4% LabSOL Test Station Yer.1.0.0.1

Ann LabSOL Test Station

Bre. Descri iption Command Parameter  Low limit High lirmit Measured Status

Test Station Statistics

Export

[ | [vewlogFie] [ Bat

Kuva 35. ABB LabSOL-ohjelma
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12. Kun ohjelma on ajettu loppuun, voidaan hakea testitulokset palvelinkoneelta.
Palvelinkoneelta avataan SQL-ohjelman T7est Result Values -vdlilehti (ks. kuva
36).

ABB-HP\MSSQLSER...t_ResultValues* ABB-HP\MSSQLSE...0.Test Outcome | ABB-HPY\MSSQLSER... - dbo.Products |~ Object Explorer Details - X

Column Alias Table Output  Sort Type Sort Order Filter or.. or... or...
D Test_Resultvalues
SerialNumber Test_ResultValues = 'ACS355 Shw'

» Sequencehumber Test_Resultvalues
ParameterName Test_ResultValues
Value Test_Resultvalues
Low Test_Resultvalues
High Test_Resultvalues
LastModified Test_Resultvalues Descending 1
UserModified Test_Resultvalues

SELECT  TOP (1000) ID, SerialNumber, SequenceNumber, ParameterName, Value, Low, High, LastModified, UserModified
FROM Test_Resultvalues

WHERE  (SerialNumber = 'ACS355 4w’}

ORDER BY LastModified DESC

jis] SerialMumber SequenceNumber  ParameterMame Value Low High LastModified UserModified o
» ACS355 dkuw 12 fault 100% 0 MAL L Feb 17 2011 11:14AM ABB-LABSOL00S
ACS355 dhw 12 speed 100% 1484 MAL AL Feb 17 2011 11:14AM ABB-LABSOL00S

AC5355 4kw 12 torque 100% 384 ML NLEL Feb 17 2011 11:14AM ABB-LABSOL00S E
AC5355 4kw 12 temperature 100% 623 ML NLEL Feb 17 2011 11:14AM ABB-LABSOL00S
ACS355 S 12 current 100% 81 ALLL MLEL Feb 17 2011 11:14AM ABB-LABSOLO00S
ACS355 S 12 UDC 100% 540 ALLL MLEL Feb 17 2011 11:14AM ABB-LABSOLO00S
ACS355 dhkw 12 fault 150% 0 AL ML Feb 17 2011 11:14AM ABB-LABSOLO0S
ACS355 dhkw 12 speed 150% 1479 AL ML Feb 17 2011 11:14AM ABB-LABSOLO0S
ACS355 dhkw 12 torque 150% 482 AL ML Feb 17 2011 11:14AM ABB-LABSOLO0S
ACS355 Hw 12 temperature 150% 641 AL ML Feb 17 2011 11:14AM ABB-LABSOLO0S
ACS355 Hw 12 current 150% 92 AL ML Feb 17 2011 11:14AM ABB-LABSOLO0S
ACS355 dhw 12 uDC 150% 538 MAL ML Feb 17 2011 11:14AM ABB-LABSOL00S
ACS355 dhw 12 fault 100% o} MAL ML Feb 17 2011 11:13AM ABB-LABSOL00S
ACS355 4w 12 speed 100% 1434 MAL AL Feb 17 2011 11:13AM ABB-LABSOL00S
ACS355 4w 12 torgue 100% 382 MAL AL Feb 17 2011 11:13AM ABB-LABSOL00S
ACS355 4w 12 temperature 100% 545 MAL AL Feb 17 2011 11:13AM ABB-LABSOL00S
ACS355 dhw 12 current 100% 81 MAL AL Feb 17 2011 11:13AM ABB-LABSOL00S
ACS355 dhw 12 UuDC 100% 543 MAL AL Feb 17 2011 11:13AM ABB-LABSOL00S
AC5355 4kw 12 fault 150% 0 ML NLEL Feb 17 2011 11:13AM ABB-LABSOL00S
AC5355 4kw 12 speed 150% 1473 ML NLEL Feb 17 2011 11:13AM ABB-LABSOL00S
AC5355 4kw 12 torque 150% 482 ALLL MLEL Feb 17 2011 11:13AM ABB-LABSOLO00S
ACS355 S 12 temperature 150% 577 ALLL MLEL Feb 17 2011 11:13AM ABB-LABSOLO00S
ACS355 S 12 current 150% 91 ALLL MLEL Feb 17 2011 11:13AM ABB-LABSOLO00S
ACS355 dhkw 12 UDC 150% 541 AL ML Feb 17 2011 11:13AM ABB-LABSOLO0S

ACS355 dhkw 12 fault 100% 0 AL ML Feb 17 2011 11:13AM ABB-LABSOLO0S -

Kuva 36. Microsoft SQL ja 7est Result Values -valilehti

13. Testin loputtua suljetaan ohjelmat, katkaistaan sahkoét lampdhuoneista ja pure-
taan kytkentd. Testitulokset voidaan kopioida 7est Result Values -valilehdelta ja
siirtdd excel-taulukkoon. Excel-taulukon testituloksista voidaan luoda pivot-

taulukko.
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9 Yhteenveto

Tdssa insinGoritydssa oli tarkoitus esittdaa toimiva kestotestausprosessi ACS355-
taajuusmuuttajille seka laatia ohjeistus laboratoriotydskentelyyn. Testauksissa laitteille
kohdistuvia rasitteita olivat korkea lampétila seka moottori-generaattori-kuormitus.

Testisekvenssien suunnittelussa havaittiin, etta tietyilla momenttikuormituksen arvoilla
testitulokset vaadristyivat. Tama korjattiin yksinkertaisesti pienentamalla nimellisia tes-

tausarvoja.

Testauksissa puolestaan huomattiin, ettd testattavien laitteiden ohjausyksikdn ohjel-
mistossa ilmaantui toistuvasti virheita. IIman virheiden kuittausta ja testisekvenssien
uudelleenajoa kestotestiohjelma pysahtyy, mutta testattava laite seka moottorit jatka-
vat toimintaansa. Tama voi olla testattavalle laitteelle haitallista, jos ohjelmistovirhe
tapahtuu testikierron 150 % kuormituksen kohdalla. Testeissa testattavat taajuusmuut-

tajat puolestaan toimivat erinomaisesti, eika niissa ilmaantunut virheita.

Prosessissa kaytettdvaan ABB LabSOL -ohjelmaan voitaisiin kehitelld automaattinen
virheenkuittaustoiminto, jossa virheet kirjoitettaisiin palvelinkoneen muistiin. Kestotes-
teissa lampdétilan rampit (laskut ja nousut) rasittavat testattavia laitteita tehokkaasti,
joten LabSOL-ohjelmaan ja lampétilan ohjausyksikkédn voitaisiin luoda toiminto, joka

mahdollistaisi lampétilan ohjauksen ohjelman kautta.

Nykyisin testituloksia voidaan tarkastella vain laboratoriossa. Mikali palvelinkone yhdis-
tettaisiin ABB:n sisdiseen verkkoon, voitaisiin tuloksia tarkastella omalta tyopisteelta.

Tama edellyttéd SQL-ohjelman asentamista tydpisteen koneelle.

Tassa tydssa laadittua kestotestausprosessin suunnitelmaa seka laboratoriotydskente-
lyn ohjeistusta voidaan hyddyntda mydhemmissa kestotesteissa. Prosessissa kaytetta-
viin testisekvensseihin voidaan tarvittaessa tehda muutoksia, mikali testattavien laittei-

den virtojen arvot ovat liian alhaisia.
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ACS355-03E-08A8-4-testisekvenssi

" ACS355-03E-08A8-4 Load Cycle",""

momwnn
4

"Initializing testing system",
"Switch off Channel","DIO_WRITE_OFF 0,4"
"Switch off Channel","DIO_WRITE_OFF 0,5"
"Switch off Channel","DIO_WRITE_OFF 0,6"
"Switch off Channel","DIO_WRITE_OFF 0,7"
"Switch off Channel","DIO_WRITE_OFF 0,8"
"Switch off Channel","DIO_WRITE_OFF 0,9"
"Switch off Channel","DIO_WRITE_OFF 0,26"
"Switch off Channel","DIO_WRITE_OFF 0,29"
"Check feedback, Ch.30","DIO_TEST 0, 30,0"
"Check feedback, Ch.0","DIO_TEST 0, 0,0"
"Check feedback, Ch.1","DIO_TEST 0, 1,0"
"Check feedback, Ch.2","DIO_TEST 0, 2,0"
"Check feedback, Ch.3","DIO_TEST 0, 3,0"
"Check feedback, Ch.4","DIO_TEST 0, 4,0"
"Check feedback, Ch.5","DIO_TEST 0, 5,0"
"Check feedback, Ch.23","DIO_TEST 0, 23,0"
"Switch on Channel","DIO_WRITE_ON 0,1"
"Switch on Channel","DIO_WRITE_ON 0,2"
"Switch on Channel","DIO_WRITE_ON 0,3"
"Delay 2s","TEST_DELAY 2000"

mamwnan
4

"Initialize DUT",""

"Initializing COM","COM_OPEN_RS232 COM5"

"Open hidden lock","COM_UNLOCK_HIDDEN COM5"
"Reset Factory settings","COM_WRITE COM5,10511,4012"
"Delay 5 s","TEST_DELAY 5000"

"Open hidden lock","COM_UNLOCK_HIDDEN COM5"
"Read DUT Fault","COM_READ COMS5, 0401"

Liite 4
1(4)



Liite 4
2(4)

"Set Standard macro","COM_WRITE COM5,9902,1"
"*Set Motor parameters*",""

"Set Motor Voltage","COM_WRITE COM5,9905,400"
"Set Motor Current","COM_WRITE COM5,9906,153"
"Set Motor Frequency","COM_WRITE COMS5,9907,500"
"Set Motor Speed","COM_WRITE COM5,9908,1460"
"Set Motor Power","COM_WRITE COM5,9909,75"

mamwnn
4

"Initialize MD",""

"Stop MD","OPC_WRITE 0, Stop, 1"

"RESET MD FAULT","OPC_WRITE 0,Reset, 1"

"Set MD High TQ limit","OPC_WRITE 0,Torque_max, 2"
"Test MD TQ","OPC_TEST 0,Torque_max, 2, 2"

mmwnn
4

"Start DUT (asetetaan DI1 arvoksi 1)",""
"Digital I/O forcing selector: DI1 to 1","COM_WRITE COM5,10301,1"
"Digital I/O forcing data: DI1 to 1","COM_WRITE COM5,10302,1"

mmwnn
4

"Kiihdytetdan DUT nominaaliseen nopeuteen (noin 1500rpm)",
"REF1 MIN (AI1 minimi arvo)","COM_WRITE COM5,1104,500"
"Delay 5 s","TEST_DELAY 5000"

mamwnan
4

"Varmistetaan etta DUT starttasi oikein",
"Read DUT Fault","COM_READ COMS5, 0401"
"Read DUT Speed","COM_READ COM5, 0102"
"Read DUT TQ","COM_READ COMS5, 0105"
"Read DUT Temp","COM_READ COMS5, 0110"
"Read DUT Current","COM_READ COMS5, 0104"
"Read DUT UDC","COM_READ COMS5, 0107"

mimwnn
4

"Start MD (1000rpm)",""
"Set MD speed","OPC_WRITE 0,Reference,1000"
"Set MD Low TQ limit","OPC_WRITE 0,Torque_min, 0"



Liite 4
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"Set MD High TQ limit","OPC_WRITE 0,Torque_max, 0"
"Start MD","OPC_WRITE 0,Start,1"
"Delay 5 s","TEST_DELAY 5000

mamwnn
4

"Varmistetaan etta MD starttasi oikein",
"Read DUT Fault","COM_READ COMS5, 0401"
"Read DUT Speed","COM_READ COM5, 0102"
"Read DUT TQ","COM_READ COMS5, 0105"
"Read DUT Temp","COM_READ COMS5, 0110"
"Read DUT Current","COM_READ COM5, 0104"
"Read DUT UDC","COM_READ COMS5, 0107"

mmwnn
4

|l***|_oad Cycle BEGINNING*** n’nll

mmwnn
4

"LOOP function","LOOP 1224"

"Set Nominal load",""

"Set MD High TQ limit","OPC_WRITE 0,Torque_max, 40"
"Meas Nom load begining",""

"Read DUT Fault","COM_TEST COMS5, 0401, 0,0"
"Read DUT Speed","COM_READ COM5, 0102"
"Read DUT TQ","COM_READ COMS5, 0105"
"Read DUT Temp","COM_READ COMS5, 0110"
"Read DUT Current","COM_READ COMS5, 0104"

"Read DUT UDC","COM_READ COMS5, 0107"

mamwnan
4

"Delay (9min)","TEST_DELAY 540000"
"Meas Nom load begining",""

"Read DUT Fault","COM_READ_DB COM5, 0401, fault 100%"

"Read DUT Speed","COM_READ_DB COMS5, 0102, speed 100%"
"Read DUT TQ","COM_READ_DB COMS5, 0105, torque 100%"

"Read DUT Temp","COM_READ_DB COMS5, 0110, temperature 100%"
"Read DUT Current","COM_READ_DB COM5, 0104, current 100%"

"Read DUT UDC","COM_READ_DB COMS5, 0107, UDC 100%"
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mamwnn
4

"Set 150% load",""

"Set MD High TQ limit","OPC_WRITE 0,Torque_max, 68"
"Delay 1min s (60s)","TEST_DELAY 60000"

"Meas 150% load end",""

momwnn
4

"Read DUT Fault","COM_READ_DB COM5, 0401, fault 150%"

"Read DUT Speed","COM_READ_DB COMS5, 0102, speed 150%"
"Read DUT TQ","COM_READ_DB COMS5, 0105, torque 150%"

"Read DUT Temp","COM_READ_DB COMS5, 0110, temperature 150%"
"Read DUT Current","COM_READ_DB COMS5, 0104, current 150%"
"Read DUT UDC","COM_READ_DB COM5, 0107, UDC 150%"

"End LOOP function","END_LOOP"

mmwnn
4

"***Load Sycle END*** " ™

mmwnn
4

IIStop MDII,IIII
"Stop MD","OPC_WRITE 0, Stop, 1"

mmwnn
4

"Stop DUT (asetetaan DI1 arvoksi 0)",""
"Digital I/O forcing selector: DI1 to 0","COM_WRITE COM5,10301,0"
"Digital I/O forcing data: DI1 to 0","COM_WRITE COM5,10302,0"

mamwnan
4

mamwnan
4

"End of Whole Test Sequence",



