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1. Teema pohjendus
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tranducers, lihendatult CT) ning seelabi tuvastada, kas tehases vdi kliendi juures tekkinud

viga oli pohjustatud vigasest CT-dest voi mitte.
2. To0 eesmark
e CT testri uuendamine
3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:
- Kuidas teha testri kasutamine mugavaks?
- Kuidas luua tester, mis voimaldab erinevate tehase vooluandurite kontrollimist?
- Kuidas teha tester operaatorile ohutumaks ja efektiivsemaks?
4. Lahteandmed
Andmed saab ABB'st (toote spetsifikatsioonid, komponendide spetsifikatsioonid)
5. Uurimismeetodid
LOputdo koosneb erinevatest staadiumitest:
e Esimene osa on testri planeerimine (kirjanduse analiilis, mddtmine)
e Teine osa on elektriskeemide disain (kirjanduse analiits, modelleerimine)
¢ Kolmas osa on fiitsilisest disain (kirjanduse anallilis, modelleerimine)
¢ Neljas osa on koodi valmistamine (kirjanduse analils)
6. Graafiline osa
e PCB skeemid (lisa)
e Testri elementide paigutus (pohiosa)

o Elektriskeemid (lisa)
e Koodi UML (lisa)



7. Too struktuur

1. Vana tester
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2.1.Uldskeem
2.2.Kontrollplaat
2.2.1. Mooteahel
2.2.2. Arduino 10-d
2.2.3. Toide ja voolutarbe jalgimine
2.2.4. LCD ahel
2.2.5. Relee kontroll
2.2.6. Termistori ahel
2.2.7. OP-amp ahel
2.2.8. Signaaliahel
3. Flusiline disain
3.1.Trikkplaadi disain
3.2. Mehaaniline disain
4. Programm
4.1.Program-setup

4.2.Program-cycle
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EESSONA

Loputdd teema ,,Vooluandurite testri uuendamine” on valja pakutud ABB AS poolt.
Uuendatud testriga saab analllsida vooluandureid ja voolutrafosid turvalisemalt, kiiremalt
ja tapsemalt, saades Uhe funktsionaaltestiga rohkem informatsiooni, kui eelnevalt
kasutuses olnud testriga, et tuvastada andurite korrasolek. Veatuvastusprotsessi
kiirendamine ja katkiste komponentide tdapsem valjaselgitamine aitab ettevottel
vahendada t66jou ja komponentide valjavahetamisega seotud kulusid. T66 teostati ABB

AS ajamite tehase kvaliteedi tagamise laboris.

Autor soovib tanada abi eest ABB AS kvaliteedi insener Simo Stahlmani, ABB AS tehnilist

tootejuhti Joonas Karu, 0ppejoudu Martin Jaanust ja [0putdd juhendajat Martin Parkerit.
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Lihendite ja tahiste loetelu

VA - vooluandur (ingl k current transducer)

VT - voolutrafo (ingl k current transformer)

QA - kvaliteedi tagamine (ingl k quality assurance)

AC - vahelduvvool (ingl k alternating current)

IC - integreeritud ahel (ingl k integrated cirquit)

NTC - negatiivhe temperatuuri koefitsient (ingl k negative temperature coefficient)
ESD - elektrostaatiline laeng (ingl k electrostatic discharge)

ADC - analoog-digitaalmuundur (ingl k Analog-to-digital converter)

I0 - sisend/valjund (ingl k input/output)

LCD - vedelkristallekraan (ingl k liquid crystal display)

PCB - triikkplaat (ingl k printed cirquit board)

MOSFET - isoleeritud paisuga valjatransistor (ingl k metal-oxide-semiconductor field-
effect transistor)

OP-amp - operatsioonvdimendi (ingl k operational amplifier)

UML - (htne modelleerimiskeel (ingl k Unified Modeling Language)
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SISSEJUHATUS

ABB AS ajamite tehases toodetakse peamiselt madalpinge ajameid, sagedusmuundureid
ja nende komponente. Toodetud ajameid kasutatakse nditeks metallitdostustes,
tuuleparkides ning toidu- ja joogi tehastes. Kui toode ei labi testi, tuleb leida vea pdhjus

ning see eemaldada ja garanteerida toote kvaliteet vastavalt nduetele.

Problemaatilised komponendid jouavad kvaliteedi tagamine laborisse, mis on tootmise
tugitiksus, mille roll on sooritada anallilise tehase ja kliendi poolt tulnud vigastele
ajamitele, sagedusmuunduritele vdi komponentidele, et anda sisendit probleemsetest

osadest.

QA labor léheneb igale anallilisile vastavalt olukorrale. Kdige tihedamini kasutatakse
komponendi testimiseks funktsionaaltesti, mille abil on vdimalik leida vigane osa, mdotes
erinevaid sisend- ja valjundsignaale. Funktsionaaltestide labiviimiseks, on QA labori poolt

vdlja arendatud testrid, millega saab vahendada analllsidele kuluvat aega.

To6 eesmark on uuendada olemasolev QA labori vooluandurite tester, luues uued
elektriskeemid, trikkplaadi disainid ja programm, mis muudaks vooluandurite testseadet
paindlikumaks, ohutumaks, mugavamaks ja informatiivsemaks. Uuendatud seade

kiirendaks oluliselt vooluandurite anallilsidele kuluvat aega ja tostab labori efektiivsust.

Seadme disainimisel on kriteeriumiteks selle turvalisus, lihtne kasutajaliides, koosnemine
kergesti vahetavatest komponentidest, mobiilsus ja testri kergesti uuendamise vdimalus,
et hoida testrit to0korras innovatiivses keskkonnas. Kasutajal peab olema vdimalik testi
ajal genereerida tehases toodetavate ajamite miinimum- ja maksimumvoolud, mida
vooluandur oleks vdimeline modtma. Samuti on vaja aktiivselt jalgida ja naidata
vooluanduri poolt tarvitavat voolu ja valjunditest saadud tulemusi. Lisaks peab olema
ostsilloskoobi testri kiilge Uhendamise vdimalus, et vorrelda vooluanduritelt saadud

signaale voolulatil oleva vooluga voi teiste vooluanduritega.

Vooluandurite testimiseks sobivaid seadmed on vdoimalik ka osta, kuid need ei vasta
soovitava testseadme tingimustele. Turul on olemas portatiivsed kasiseadmed [1][2], mis
on modeldud vooluandurite sisendite ja valjundite testimiseks, kuid ei ole voimelised ABB
AS ajamite tehases valmistavate ajamite voolude genereerimiseks, ega ei toeta
ostsilloskoobi kasutamise voimalust. Samuti ei ole need seadmed odavalt uuendatavad ja

vajavad personali pohjalikku koolitamist.

Kuna noutavate funktsioonide ja parameetritega testseade turul puudub, luuakse tapselt
vajadustele vastav ning konkreetselt ABB AS kasutavate vooluanduritega Uhilduv seade

ettevottesiseselt. See vOoimaldab Iluua disaini selliselt, et testri (hendamiseks
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vooluanduritega saab kasutada anduritega olemasolevaid kaableid ja pistikuid ning koik

vooluanduri toited genereeritakse testri poolt.
Testri uuendamiseks kasutatio Altium Designer-it, Arduino IDE-t ja draw.io keskkonda.

To66 on jaotatud neljaks suuremaks osaks. Esmalt tutvustatakse olemasolevat testrit, selle
puudujadke ning arenduskohti. Seejdrel luuakse uue moOtmis- ja tootlemisahela
elektroonikaskeemid. Vastavalt skeemidel luuakse flllsiline disain testrile, disainides
trikkplaadi ja mehaaniliste komponentide paigutamise skeemi uuele alusele. Peale seda

kirjutatakse testri juhtprogramm ja luuakse sobiv kasutajaliides.
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1 VANA TESTER

1.1 Testri toopohimote

ABB AS ajamite tehases, Jiris, kasutatakse mitmeid eri tlilpi vooluandureid ja -trafosid,
mis on erinevate valjundivoolude vdi -pingetega. Nende jaoks on eelnevalt loodud tester,
mis on suuteline neid anallQlsima teatud piirini. Maksimaalselt on tester voimeline
analitsima nelja andurit korraga, millest kolm on anallldsitavad ja neljas on

parameetritele vastav eksemplar vordluseks.

Testris kasutatakse kdrgevoolu allikat, mis suudaks genereerida 4 A-2000 A voolu on
vajalik, et testida VA-eid ja VT-si. See vool saadakse labi trafo, mille primaar-sekundaar
suhe on 535:1. Primaarpoolt toidetakse labi elektrivorgu 230 V AC pingega labi kaitsellliti
ja autotrafo, millega on vdimalik reguleerida trafo primaarpoole pinget, mis omakorda
mdjutab sekundaarpoolde genereeritud voolu. Testri sekundaarpoolel asub kaks voolulatti,
mis lUhistatakse vooluandurile vastava kaabliga, et genereerida vdimalikult suur vool ja
vaike pinge. Kogu see slisteem asub pleksiklaasi all védlja arvatud modteahel ja voolulattide
vahel eemaldatav kaabel, mille kiilge kadivad VA-d voi VT-d. Slisteemist eraldatuna asub
modteahel, millel on oma -15 V ja 15 V toide, mis toidab aktiivseid komponente

mooteahelas.

VA-de analilisimiseks kinnitatakse andurid Gmber testallika sekundaarpoolel asuva kaabli.
Andurite sisendile genereeritakse pinge |abi reguleeritava toiteallika vastavalt anduri
spetsifikatsioonidele. Testri todle lilitades, genereerib VA enda valjundisse vastava voolu
vOi pinge, mis suunatakse modteahelasse. Mooteahelas moddetakse Sunti pealt pingelangu
ostsilloskoobiga, mille abil saab operaator teada valjuvatest signaalidest. Iga vooluandur
on Uhendatud erineva ostsilloskooi kanaliga, mis annab vordlemismomendi erinevate

andurite vahel.

VT-de analliisimiseks kinnitatakse trafo imber sekundaarpoolel asuva kaabli, ning testri
toole lulitades genereerib VT véljundi klemmide vahele pinge, mida modddetakse
diferentsiaalproovikuga, mis on Ghendatud ostsilloskoobiga. Selline Idahenemine pole kdige
Oigem, kuna tulemust ei méddeta Sunti pealt ning see on ks punktidest, miks testrit on

vaja uuendada.
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1.2 Testri arengukohad ja lahendused

Testri arengukohad jagatakse neljaks osaks vastavalt sissejuhatuses valja toodud

punktide jargi: paindlikus, ohutus, mugavus, informatiivsus.

1.2.1 Paindlikus

Vana tester koosneb hetkel kahest osast, toiteahelast ja mdodteahelast, mis on spetsiifiliselt
ehitatud Ghete tlldpi VA anallidsimiseks. Uuendamiseks tuleb teha multifunktsionaalne
tester, mis suudaks toddelda iga VA sisendit ja valjundit ja VT valjundit. Selle jaoks lisati
mOodteahelale eraldatav signaalitootlemise osa, mis vdimaldab vajadusel vahetada

signaaliahelat erinevate andurite analllsimiseks.

Teiseks on vana tester raskesti uuendatav, kuna kui on vaja teha modifikatsioone testrile,
siis on pool testrit vaja Umber ehitada. Selle probleemi lahendamiseks jaotatakse slisteem
kolmeks osaks. Lisaks hakatakse mddtma andurite valjundeid labi Ghefaasilise modtekiibi,
mille ADC suudab registreerida negatiivset pinget, kui ka positiivset pinget. IC on
programmeeritav labi testrile lisatud Arduino Unole. Selline lahendus muudab testri
uuenduslikkuse kergemaks, kuna probleeme on vdimalik lahendada, mitte ainult

riistvaraliselt kuid ka tarkvaraliselt.

1.2.2 Ohutus

Probleeme tekitab testri sekundaarpoolel asuv vahetatav kaabel, mis kdrge voolu all vdib
ara sulada pikal testimisel. Selle lahendamiseks implementeeritakse NTC termistor igale
vahetavale kaablile, et jalgida selle temperatuuri testimise ajal labi Arduino Uno, vajadusel
[Olitub tester automaatselt valja, kui kaabli temperatuur touseb ohtlikule tasemele. Peale
automaatsele lllitile, tuleb ka kaasata hadaseiskamise nupp, mis lllitaks testri toiteahela
valja.

Vanal testril puudub kaas analilsitavate andurite juures, mis vdivad olla vigased, ja selle
jaoks integreeritakse testri sisu uuele alusele, millele lisatakse uus pleksiklaasist kaas, et

kaitsta operaatorit vigase elektroonika eest.

Elektroonika kaitsmiseks vigaste komponentide eest, lisatakse operatiivvdoimendi,
voimendusteguriga ks, signaaliahelasse, mille lilesanne on kaitsta moodteahelat vigaste

anallUsitavate VA eest, mis voivad rikkuda mooteahelas asuva ADC ahelat.

1.2.3 Mugavus

Vana testriga té6tamiseks ldheb palju aega, et saada analllsi tulemused. Selleks tuleb

kiirendada testri erinevaid protsessidele vaja minevat aega. Testris kaotatakse d&ra
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moodteahelale mdeldud toiteplokk, mis integreeritakse testri toiteahelasse, kuhu lisatakse
230 V AC/12V DC muundur.

Samuti tekitatakse testris vdimalus, mitte kasutada ostsilloskoopi. Selleks kasutatakse
moodteahelas moodte IC, kust saadud RMS ja voolu tipud ndidatakse LCD ekraanil. Lisaks
sellele, naidatakse LCD ekraanil ka anallilisitavate andurite spetsifikatsioone, et operaator

ei peaks need ise llesse otsima internetist.

Viimaseks muudetakse testri transportimine kergemaks lisades kaepidemed testrile, mis

voimaldab operaatoril ohutult tOsta testrit.

1.2.4 Informatiivsus

Testides VT vana testriga ei olnud metoodika kdige digem, kus Uhendati VT valjundid
diferentsiaalproobikuga, et saada vdrreldav tulemus ostsilloskoobile. Selleks, et
metoodikat parandada tuleb testrile Sunt, mille pealt moddetakse md&dteahela IC-ga

pingelangu.

Samuti ei olnud testriga voimalik mdodta sisendvoolu igale VA eraldi, et tuvastada vigased

andurid. Selleks lisati igale kanalile ampermeeter, mis naitab kui palju voolu iga VA tarbib.

Lisaks pole autotrafo peal indikaatori, mille jargi saab 6elda, mitu amprit on testri
sekundaarpoolel. Numbrilised vaartused lisatakse autotrafo peale labi funktsionaaltesti, kui

tester on valmis, et saavutada voimalikult 1dhedased vaartused.
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2 ELEKTRISKEEMID

Elektriskeemide disainimisel jalgitakse VA ja VT parameetreid ning eelnevalt valja toodud

arenduskohtade pdhiliike: paindlikus, ohutus, mugavus ja informatiivsus.

Tabel 2.1 Elektriskeemide projekteerimise lahteandmed

Parameeter Vaartus
Arduino Uno toide (soovitatud) (7 -12) V
VA sisendpinge (-15...15)V

VA viljundvoolud

-200 mA kuni 200 mA

Maksimum VA / VT testimine (he ajal

4 tk.

VA valjundpinge

(1,14 ...3,3) V

VA klemmide arv

3

VA pistiku taap

B3P-VH(LF)(SN)

VT kontaktide arv

2

VT pistiku tldp

B2P-VH(LF)(SN)

Testri toide

230 V AC

Vottes tabeli 2.1 parameetrid ette ja eelnevalt valja toodud lahendused, saab hakata looma
elektriskeeme, mis on loogilises jarjestuses. Alustades lldskeemiga, kus ndidatakse ja
radgitakse uuendustest suuremas pildis, tuues valja valitud komponendi pdhjendusega.
Edasi minnakse kontrollplaadi disaini juurde, kus tuuakse valja iga valiku pdhjused,

selgitades plaadi té6tamist.
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2.1 Uldskeem

Valmistatud elektriskeem (vt Lisa 1) on valmistatud pOhimottega, et tutvustada
operaatorile siisteemi pdhimdtet ja selle ehitust. Uldskeemil ei ole toodud vélja kdik

komponendid, kuid téahtsaimad on naidatud.

Vorreldes vana testriga on primaarahelasse lisatud kaks komponenti, milleks on alaldi ja
toiterelee. Kasutatav alaldi on toiteallikas Ulejaanud kontroll-loogikale ja toiterelee
Ulesanne on lllitada tester vélja kaabli kdrge temperatuuri vdoi hadaseiskamise nupu

vajutamise tagajarjel.

Valitud alaldi [3] on 230 V AC/ 12 V DC alaldi, mille valjund suudab vélja anda 3 A voolu.
Alaldi on paigutatud enne releed ja parast testri kaitselllitit, et kontroll-loogika suudaks
tood jatkata isegi siis, kui toiterelee on vélja lllitatud eelnevalt vélja toodud pdhjustel.
Alaldi on 12 V DC valjundiga, mis on valitud kahel pdhjusel. Peamine kahest on see, et
Arduino Uno toide peab olema 7 V DC ... 12 V DC, et tagada plaadi efektiivne té6tamine.
Teiseks on 12 V universaalselt kasutatav (le maailma, et uuendamise vajadusel oleks

kergem leida uusi komponente.

Rakendatud 16 A toiterelee [4] on kontrollitav 12 V DC pingega, mida omakorda
kontrollitakse kahte moodi. Uks nendest on hadaseiskamise nupuga juhtimine, mida
operaator saab ise kiiresti vajutada ohuolukorras ja teiseks on N-kanalise MOSFET Iuliti
kaudu, mida lllitab valja automaatselt Arduino Uno termistori pealt saadud liigse

temperatuuri info jargi.

Testris kasutatav hadaseiskamise nupp [5] peab olema tavaolekus suletud liliti, mida on

kerge valja llilitada operaatori poolt.

Lisaks eelnevale sai disainitud ka kontrollahel, mida enne ei eksisteerinud vana testri
puhul. Selle eesmark on hallata testrist tulevaid andmeid, edastades operaatorile kasulikku
infot, millega on vdimalik anda VA-dele vdi VT-dele hinnang, kaitstes samal ajal

operaatorit.

Selleks, et kontrollplaat saaks korralikku infot, peab olema ka signaalahel, mille tlesanne
on toodelda VA-delt voi VT-delt tuleva véljundit, et muuta signaal kontrollplaadile
sobilikuks. Signaalplaat on spetsiifiline vastavalt VA voi VT valjundile, kuna selle Glesanne
on muundada anduri valjundsignaal -500 mV kuni 500 mV vahemikku, mis on mdodtekiibi
oleva ADC piirid.
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2.2 Kontrollplaat

Kontrollplaadi elektriskeem koosneb kaheksast erinevast alamskeemist: modteahel,
Arduino Uno IO-d, toide ja voolu jalgimine, LCD ahel, relee kontrollahel, termistori ahel,
OP-amp ahel ja signaaliahel (vt Lisa 2-9). Loodud skeemid on jaotatud eraldi
funktsionaalseteks plokkideks. Iga plokk on seotud teise plokiga, kuna plokid koos
moodustavad kontrollplaadi. Selline Idhenemine vbimaldab skeemi lugejal leida vajaliku
skeemi osa, ning vdimaldab vahem kogenenud lugejale kiire ja lihtsustatud Ulevaate
olemasolevast silsteemist, ilma peensustesse minemata. Peale esialgseid teste viidi
elektriskeemidesse sisse paar muudatust (vt Lisa 12-14), et saavutada testri

funktsionaalsus ja kaitsta mdoteahelat.

2.2.1 Mooteahel

Kontrollplaat on disainitud mddteahela (vt Lisa 2), tdpsemalt ADE7753 [6] kiibi, jargi.
ADE7753 kiip on valitud tema tapsuse- ja unikaalsuse parast - sellel on kaks 16 bitist
diferentsiaal ADC-d, millega saab mddta negatiivseid- ja positiivseid pinged. Kiibi ADC-d
on moeldud kasutama samal ajal pinge ja voolu modtmiseks, kuid elektriskeemis
kasutatakse ainult voolu mddtmiseks igas VA voi VT Uhenduses, et ndha nende valjundite
vaartusi. Kiip on Uhendatud Arduino Uno-ga |abi Serial peripheral interface (edaspidi SPI)
kommunikatsiooniga [12], et saada erinevate kanalite informatsiooni kiiresti katte andes
kasutajale anduri RMS-i ja tipu vaartusi, mis modddetakse ADE7753 siseselt. Kiibi
efektiivseks téotamiseks peab tema andmelehelt saadud informatsiooni jargi lisama Kkiipi
toetavad komponendid. Toite jaoks vajab kiip kahte 100 nF keraamilist kondensaatorit,
kahte 10 uF polaarset elektrolliiit kondensaatorit ja 5 V toidet. Lisaks vajab Kiip ka sisese
taktsignaali loomiseks 3,58 MHz kristalli. ADE7753 ADC-d on V1P, V1N ja V2N, V2P, millest

kasutatakse ainult esimest paari, kuna need on voolu mddtmiseks.

Elektriskeemis on neli kanalit, mille kilge on vastavalt Ghendatud neli VA vdi VT, mille

informatsioon saadetakse edasi labi SPI Arduino Uno-sse.

Elektriskeemis viidi peale funktsionaaltesti sisse muudatus (vt Lisa 12), mis asendab kokku
Uhendatud SPI kommunikatsiooni kiibi valiku liini ja asendab selle kiibile eraldatud

unikaalse Uhendusega, millega on vdimalik kontrollida kiibi kommunikatsiooni Arduinoga.

2.2.2 Arduino Uno I0-d

Arduino Uno kolmas revisjon [13] on valitud tema kerguse, vajaduse ja voimekuse parast.
See on vdimeline Inter-Integrated Circuit (edaspidi I12C) ja SPI kommunikatsiooniga, mida
kasutatakse elektriskeemis LCD-de ja mooteahela kommunikatsiooniks vastavalt. Lisaks

on ka sellel piisavalt analoog- ja digitaal I0-si, mis on suutelised toetama testris olevaid
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komponente, naiteks lillitite kontrollimiseks ja termistorilt vaartuste lugemiseks. Arduino
Uno tdoétamiseks on vajalik 7 V ... 12 V DC pinge, mis Uhendatakse Vin klemmile. Pinge
antakse plaadile eelnevalt valja toodud alaldi kaudu. Selline Idhenemine vahendab testri

vdliste juhtmete arvu ja muudab testimise protsessi kiiremaks ja mugavamaks.

Elektriskeemis kasutatakse Arduino Uno Uhendusi erinevate funktsioonide jaoks, mis on
vdlja toodud tabelis 2.2. Skeemi (vt Lisa 3) peal on jaotatud Arduino Uno neljaks plokiks,
millest US5A blokki kasutatakse toiteks ja maandamiseks, U5B analoog signaalide
moodtmiseks, US5C MOSFET-i paisu avamiseks ja U5D plokki erinevateks

kommunikatsioonideks.

Tabel 2.2 Arduino Uno 10-d

KLEMM Ulesanne

5V Valjund - toita kontrollplaadil funktsionaalseid komponente (LCD,
termistor)

GND_1

GND 2 Sisend - Uhendatud teineteisega, et saavutada maandus erinevate

- klemmide vahel ja saavutada, kergem thendamine PCB disainil

GND_3

Vin Sisend - Arduino Uno toide 12 V

A0 Sisend - operaatori valitud informatsiooni to6tlemiseks

Al Sisend - termistori pealt saadud temperatuuri lugemiseks

D2 Valjund - MOSFET-i paisu avamiseks, et releed avada termistori pealt
saadud temperatuuri jargi

D10 Valjund - anda master - slave informatsiooni SPI kommunikatsiooniks
kiibi valikuks. Arduino Uno on master ja ADE7753 on slave

D11 Valjund - anda master - slave informatsiooni edastamiseks SPI
kommunikatsiooniks. Arduino Uno on master ja ADE7753 on slave

D12 Valjund - slave - master informatsiooni edastamine SPI
kommunikatsiooniks. Arduino Uno on master ja ADE7753 on slave

D13 Valjund - takt SPI kommunikatsiooniks.

Peale funktsionaaltesti viidi sisse muudatus selles elektriskeemis (vt Lisa 13), kus D10
Uhendus kaotati ara ja asendati D4 - D7 Ghendustega. Iga uus Gihendus on seotud
vastava kanali ADE7753 kiibi valiku klemmiga.

2.2.3 Toide ja voolutarbe jalgimine

Toite ja voolutarbe jalgimise skeemi (vt Lisa 4) lilesanne on modta VA-de tarbivat voolu.

Voolu mdddetakse ampermeetriga DCA5-20PC-6-DC4-RL-C [7], mille jaoks peab lisama
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ampermeetri sisenditesse 0,01 Q-se Sunttakisti peal tekkiva pingelangu (mis on jadamisi
VA toitega) ja 12 V toite, et ndidata vastava kanali voolutarvet anduri ekraanil.
Sunttakisteid on iga kanali kohta neli, kaks jada ahelat, mis on teineteisega paralleelselt,
et jagada omavahel vdimsus vordselt ja vdhendada takistite temperatuuri tdusu. Neljanda
kanali jaoks ei ole ette nahtud testril ampermeetrit, kuna testi neljas kanal on mdeldud
tootava VA vordlemiseks teistega. Selline Idhenemine hoiab komponentide pealt raha

rohkem kokku. Skeemis olevaid komponente iseloomustatakse tabelis 2.3.

Tabel 2.3 Toite- ja voolutarbe jalgimise skeemi komponentide llesanne

Komponent | Ulesanne

Sisend - pistik, mille kiilge on Ghendatud valine 12 V DC valjundiga

P& alaldi

Sisend - pistik, mille klilge Uhendatakse valine reguleeritav toitepinge

P9 VA-te analltlsimiseks

Passiivhe — esimese kanali takistid, mis vdimaldavad ampermeettril
R101-R104 saada pingelangu, et kuvada DCA5-20PC-6-DC4-RL-C ekraanil esimese
kanali VA voolu tarve

Passiivne - teise kanali takistid, mis voimaldavad ampermeetril saada
R111-R114 pingelangu, et kuvada DCA5-20PC-6-DC4-RL-C ekraanil teise kanali VA
voolu tarve

Passiivhe — kolmanda kanali takistid, mis voimaldavad ampermeetril
R121-R124 saada pingelangu, et kuvada DCA5-20PC-6-DC4-RL-C ekraanil
kolmanda kanali VA voolu tarve

P3 Valjund - kanda vajalikud signaalid esimese kanali U6 ampermeetrile
P4 Valjund - kanda vajalikud signaalid teise kanali U7 ampermeetrile

P5 Valjund - kanda vajalikud signaalid kolmanda kanali U8 ampermeetrile
P7 Valjund - kanda esimese kuni neljanda kanali toide signaaliplaadile

2.2.4 LCD ahel

LCD skeemis (vt Lisa 5) kasutatakse ekraanide kontrollimiseks I12C kommunikatsiooni,
mille eelis voOrreldes paralleelihendusega on U(henduste arvu vahesus ja mitme
komponendi juhtimine |abi sama kanalite. Testril juhitakse I12C kommunikatsiooniga kahte
LCD ekraani, U10 ja U9, millest tks on véimeline kuvama 4 x 20 ja teine 16 x 2 tdhemarki.
Vaiksema LCD ekraaniga [8] on ka kaasas 3 erinevat nuppu, millega on voimalik kasutajal
O0ige programm valida, et slisteem suudaks vastava VA-i v VT andmelehelt saadud
tehnilised andmed kuvada ekraanile, tulemusena on kasutajal kergem vodrrelda andmeid.
Nupu vajutuste tuvastamiseks peab Uhendama BUTTON INFO klemmi Arduino Uno
analoogsisendiga - erineva nupu vajutuse korral loeb arendusplaat sisse erineva
analoogvaartuse. Selleks, et I2C kommunikatsioon oleks komponentidel kergem téddelda

tuleb tdsta kommunikatsiooni signaalid 5 V pingega llesse labi 2,2 kQ takistite R301 ja
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R302. Samuti lisati 10 pF kondensaator C1000 LCD toidetele, et filtreerida korge

sagedusega mira valja.

Vaiksema ekraani Ulesanne on kuvada operaatorile anallisitava VA v0i VT andmelehelt
vajalik info: maksimum sisendi vool, sisendi pinge, maksimum ja miinimum valjundi vool

vOi -pinge.

Suuremal ekraanil [9] kuvatakse mdoteahelast saadud kanalite info eraldi reale, ndidates
moddetud kanali voolu voi pinge RMS-i ja signaali kdrgemaid punkte. Selline info kuvamine

voimaldab kasutajal kohapeal teha selgeks, et kas tegu on vigase VA voi VT-ga.

2.2.5 Relee kontroll

Relee kontrollahelas (vt Lisa 6) juhitakse relee mahist N-tltpi MOSFET-ga [10]. Valitud
MOSFET-i pais on kontrollitav Arduino Uno D2 klemmiga, mis suudab vdlja anda 5 V
signaali. Pais 5 V pinge all avaneb ja lubab relee méahise vooluringi. Lisaks tdmmatakse
MOSFET-i pais alla 10kQ takistiga R1000, et stardi ajal ei avaneks MOSFET kdrge

ndivtakistuse parast.

2.2.6 Termistori ahel

Termistori ahel (vt Lisa 7) on loodud selle jaoks, et jalgida lUhistatud kaabli temperatuuri,
et see ara ei sulaks. Valitud termistor [11] on NTC termistor, mille takistus on 25 °C juures
on 10 kQ. Termistor Ghendatakse P2 klemmi ktlilge, mis on jadamisi 10 kQ-se takistiga, et
tekitada pingejagur. Ahel toidetakse 5 V pingega Arduino Uno pealt ja pingelangu loetakse

Arduino Uno Al klemmi pealt, mis on Ghendatud termistori ja takisti vahele.

2.2.7 OP-amp ahel

OP-amp ahela (vt Lisa 14) pohitdo on kaitsta modteahelat lle- ja alapingete eest, mis on
suuremad kui 500 mV voi vaiksemad kui -500 mV, kuna see on ADE7753 mootmis IC ADC
moodtepiirkond. Sellise kaitse jaoks tuleb leida 1 V toitega OP-amp, millel on vaike
pingenihe. Valitud sai MAX4289 DS [14] OP-amp, mis on sobib sellele slisteemile tédnu
enda vaiksele toite vajadusele. Lisaks sellele clampitakse signaaliahelast tulevad signaalid

schottky dioodidega maaga, mille avatud olek tekib siis, kui pinge touseb Ule 500 mV.

Testris ei tohi valitud OP-amp véimendada Uhtegi signaali, selle jaoks muudeti valitud OP-

ampi vOimendustegur Uheks valja toodud joonisel (2.1) valemiga (2.1).
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OP-AMP OP-AMP

o + Vout e Vout

Joonis 2.1. OP-amp vdimendusteguri arvutamine

Vout _

14+ B valem 21
v, +Rin (valem 2.1)

Véimendustegur =

kus Vi - operatsioonvdimendi sisendpinge pluss klemmile, V,
Vout — operatsioonvoimendi valjundpinge, V,
Rin - takistuse vaartus OP-ampi negatiivse klemmi ja maa vahel, Q,
Rf - takistuse vaartus OP-ampi negatiivse klemmi ja valjundi vahel, Q,

Valemist selgub, et vdimendusteguri Uheks saamiseks peab Ry takistuse voimalikult
suureks saama ja Rr takistuse vOimalikult vaiksest, selleks kaotati dra Rin takisti ning
eemaldati maandus, et tekitada teoreetiline I6pmatu takistus. Rf takistus peab olema

voimalikult vaike ja selle jaoks lGhistati Vour ja OP-ampi miinus klemmiga.

Op-amp peab kaitsma slisteemi pingete eest, mis on vaiksem vdi suurem kui -500 mV voi
500 mV, selle jaoks peavad OP-ampi toited olema vastavalt -500 mV ja 500 mV. See
saavutati kahe 12 V/ 5 V DC/DC isoleeritud toiteallikaga [15], -5 V / -0,5 V lineaarse
negatiivse pingeregulaatoriga [16] ja 5 V / 0,5 V lineaarse positiivse pingeregulaatoriga
[17].

Negatiivse pinge saamiseks tuli kasutada isoleeritud toiteallikat (U15), kuna selle valjundid
ei pea olema soltuvuses sisendi slisteemiga. Selle parast Ghendati allika positiivne valjund
maandusesse ja negatiivne valjund -5 V ahelasse. Positiivse pinge saamiseks Uhendati

isoleeritud toiteallika (U16) positiivhe klemm 5 V ahelasse ja negatiivhe maandusesse

Lineaarse negatiivse pingeregulaatori valjundi digeks saamiseks tuleb valida diged takistid
(R401 ja R402) vastavalt andmelehest esitatud valmi 2.2 kaudu.

- ) =05 (1+ [5gm001) -
Vour = 0.5(1+ Ruosl) = 05(1+ 500000)) = 0,5 (V) (valem 2.2)

kus  Vou — negatiivse pingeregulaatori valjundpinge, V,
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Ra401 — takistus takistil, Q,

Ra402 — takistus takistil, Q.

Lineaarse positiivse pingeregulaatori valjundi korrektseks saamiseks tuleb tollega sama asi

valmistada valemiga 2.3.

R4-11

Vour = 0,5 (1 + ]) =0,5=* (1 + [ﬁ]) = 0,5 (V) (valem 2.3)

Ry1z
kus  Vou — positiivse pingeregulaatori valjundpinge, V,
R411 — takistus takistil, Q,
Ra412 — takistus takistil, Q.

Skeemil olevad kondensaatorite ja induktsioonpoolide positsioonid ja vaartused on vdetud

komponentide andmelehelt, et filtreerida valja mira ja tosta komponentide efektiivsust.

P1 pistikupesast tuleb kontrollplaadile VA véi VT pealt, kus on Sunt takistid, et vastava VA
vOi VT peal tekitaks see maksimaalselt -500 mA kuni 500 mA pingelangu, mida mddteahel

suudab moota.

2.2.8 Signaaliahel

Signaaliahela (vt Lisa 9) peamine llesanne on to6delda VA voi VT valjundi signaale
md&&teahelale sobivaks, mis on -500 mV ja 500 mV. Sundid R700- R738 valiti vélja kdige

suurema VA valjundite jargi, milleks on 200 mA RMS. Takistus arvutati valja jargmiselt:

_ Upx 05
Rteoreetiline - -
Lax *V2  0.2%+/2

= 1.77 (Q) (valem 2.4)

kus  Rteoreetiine — arvutatud maksimaalne taksiti vaartus, Q,
Umax — ADE7753 maksimaalne pinge ADC sisendisse, V,

Imax — maksimaalne RMS vool vooluandurilt, A.

Et vahendada veel natuke tekitatud pingelangu Sunti peal valiti takistite R700- R738 1,5

Q, millega tekitatakse Suntide ja maanduse vahele pingelang jargmiselt:
Utegelik = Rvalitud * Imax * V2=15%0.2* V2 =042 (V) (valem 2.5)

kus  Rvaitud — arvutatud maksimaalne taksiti vaartus, Q,
Utegelik — ADE7753 tegelik maksimaalne pinge ADC sisendisse, V,

Imax — maksimaalne RMS vool vooluandurilt, A.
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Sama moodi Iaheneti VA-dele, mille valjund on pinge. Kdige suurem pinge on 3,3 V ja selle
jargi valiti 1:10-le pingejagur vorreldes R700- R738.

Signaaliahelas on 3 reziimi: ainult Sundid, pingejagur ja avatud. Selleks et reziimide vahel
saaks vahetada lisati IUlitid S1-S5, millest S1-S4 on kolmekaigulised lilitid ja S5 nelja-
kanaline DIP-IUliti. Lalitite abil on voimalik lllitada kontrollplaadil signaaliahel valja ja
Uihendada labi testpunktide uus signaaliplaat vajadusel, kui andurite valjundid tulevikus on
uued. Signaaliahela reziimid on vaélja toodud tabelis 2.4, kus Risusteem Vastab elektriskeemis
takistitele R800- R834 ja Rasusteem takistitele R700 — R738.

Tabel 2.4 Signaaliahela reziimide valik VA valjudndite jargi.

Erinevate VA / VT valjundid | Valitud takistite siisteemne lahenemine

Pingejaguriga (10:1) Risusteem = 15 Q

(2,5 £ 0,625) V
Rosisteem = 1.5 Q

Pingejaguriga (10:1) Risusteem = 15 Q

(1,65 + 0,46) V
Rosisteem = 1.5 Q

Pingejaguriga (10:1) Risusteem = 15 Q

(2,5+0,8) V
Rosisteem = 1.5 Q

(0 £100) mA Ilma pingejaguritta Rasisteem= 1.5 Q

(0 £ 200) mA Ilma pingejaguritta Rasisteem= 1.5 Q
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3 FUUSILINE DISAIN

3.1 Trukkplaadi disain

Trikkplaat disainiti valmis eelmises peatlkkis valja toodud elektriskeemide jargi. PCB
vormistati BRANDNER PCB OU ettevdtte konstrueerimisreeglite [18] jérgi, mis on vélja
toodud tabelis 3.1. Valminud PCB parameetrid on toodud vélja tabelis 3.2.

Tabel 3.1 BRANDNER PCB OU konstrueerimisreeglid

Minimaalsed parameeter Vaartus
Kaugus vaseplatsi ja labiviigu vahel 0,2 mm
Kaugus vaseplatsi ja komponendi vahel 0,3 mm
Rajavahe 35 pm PCB-I 0,125 mm
Kaugus maa-ala ja ava vahel 0,125 mm
Kaugus maa-ala ja platsi vahel 0,075 mm
Kaugus vase ja trikkplaadi serva vahel 0,2 mm
Ava suurus 0,1 mm
Kaugus puurava servast teise puurava servani 0,15 mm
Jootemaski vabastus platsist 0,05 mm
Platsi suurus komponentidele Ava diameeter + 0,3 mm

Tabel 3.2 PCB parameetrid

Parameeter Vaartus

Trikkplaadi kihtide arv 2

Vasekihtide paksus 35 um

PDB dielektriku materjal FR-4

Jootemaski varvus Roheline

Markeeringu varvus Valge

PCB moodtmed (180 x 127 x 1,67) mm
Avade arv juhtplaadil 102
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Valminud PCB (vt Lisa 10 - 11) on disainitud jargnevate pohimdtete jargi:

Elektriskeemi osad oleksid plaadi peal teineteisele Iahedal - hoida ruumi kokku
plaadi peal, et vahendada mitte kasutatavat ala. Samuti selline |dhenemine
vdahendab komponentide vaheliste radade pikkust. Lahenemine on valja toodud

joonisel 3.1.

Komponendid oleksid sama pidi - vahendab komponentide vaheliste radade
ristumist ja voimaldab komponente efektiivsemalt asetamist plaadile vahendades

mitte kasutatud ala.

Raja laius suurem, kus kaib 1abi suurem vool - tagab, et rada ei pdle labi suurema
voolu korral. Teiseks vahendab radade laiuse suurendamine radade takistust tostes

testri efektiivsust.

Raja laius suurem, kus temperatuuri tdus mdjutab mddtmisi - hajutamaks soojust,
mis eraldub takistitelt PCB radadele, tdstes vase pindala ahelas suuremaks.
Temperatuuri hajutamine on eriti tédhtis modteahelates, kus iga °C tdus ahelas

mdojutab mddtmistulemuste tapsust.

Pistikud paigutada aarde - vdimaldab operaatoril mugavalt (thendada pistikud PCB
klilge. Lisaks véahendab selline ldhenemine PCB peale tulevate juhtmete ristumis

vOimalust.

Lalitid loogilises jarjekorras ja positsioonil — muudab operaatorile arusaadavamaks
erinevate lllitite moju elektriahelale, mis vahendab operaatori poolt mdjutatud

vigade hulka analiusi ajal.

Komponendid asetseksid samal PCB kihil — annab operaatorile kergema Ullevaate
elektriskeemist. Samuti kergendab I|&henemine komponentide jootmise VOi

vahetamise protsessi PCB-I.

PCB disaini plaat oleks kompaktne - vahendab PCB valmistamise hinda ja muudab

PCB asetamist testrisse kergemaks hoides testri aluse peal ruumi kokku.

Signaale filtreerivad kondensaatorid komponendile vdimalikult I8hedalt -
kondensaatorite lisamine mododtmisosadele tdstab moodtmiste tapsust filtreerides

valja kdorge sagedusega miira radades.

Kasutada sama suurusega komponente - muudab komponentide leidmise

kergemaks tulevikus, kui on vaja valja vahetada komponente.

Mitte viia erinevate signaali rajad teineteise korvalt mddda - vahendab mira

signaali radade vahel.
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Joonis 3.1 PCB alade jaotus

Valminud PCB koosneb elektriskeemidest (vt. Lisa 2- 9), mida peale esimest
funktsionaaltesti parandati (vt Lisa 12- 14), parandused on viidud trikkplaati sisse

kasitsi.

3.2 Mehhaaniline disain

Mehaaniline osa, millele asetatakse testri komponendid peale, koosneb vineerplaadist ja
pleksiklaasist kaanest. Vineerplaat on 8 mm paksune, laius ja pikkus on 810 mm x 433
mm, kinnitatakse testri komponendid kiilge. Vineerplaadi sisse on freesitud pleksiklaasist
kaane sooned, et kaas oleks fikseeritud oma ettendhtud asukohale. Pleksiklaasist kaas
koosneb kokku liimitud 2,5 mm pleksiklaasi tlikkidest. Kaane osad on valja toodud joonisel

3.2 ja komponentide paigutus joonisel 3.3.

106

406

207.5

) /N
g sl

Joonis 3.2 Pleksiklaasist kaas

Komponentide paigutamisega vaadati, et tester oleks tasakaalus. Trafo ja autotrafo on
kdige raskemad komponendid asetati need testril plaadi keskele. Samal ajal jalgiti, et
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kontrollplaat ei asuks trafole liiga lahedal, et mitte korjata suuri hairinguid. Samuti peab

jalgima, et kasutajaliidesed oleksid operaatorile mugavalt paigutatud.

4 N

Trafo

lkantalktar

230¥ACH 2V DC

Kontrollplaat

Woolulatt

Autotrafo

=
®
E
T
=
©
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@
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o
=
@
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=

DIN liistu peal

Vahetatav kaabel

aike puust sein
Relee + kaitse

LCD-d + ampermeetrid

. /

Joonis 3.3 Komponentide asukoht vineerplaadil
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4 PROGRAMM

Programm kirjutati Arduino IDE keskkonnas ja programmi kirjeldav UML (vt. Lisa 14)
valmistati Draw.io keskkonnas. Valmistatud UML on loodud pdhimdéttel, et olla ehituselt

kerge ja arusaadav igale inimesele.

Programmi koostades leiti elektriskeemis vigane kommunikatsiooni ahel. Tapsemalt oli
Uhendatud Arduino SS klemm igasse ADE7753 moote kiibi CS klemmile - sellise
Ulhendusega on voimalik vaid SPI protokolliga saata informatsioon igale kiibile, kuid ei ole
voimalik saada infot tagasi, kuna kdik kiibid saadavad signaale samal ajal. Selle
parandamiseks Idigati 1abi trilkkkplaadis CS tihendused kiipide ja Arduino vahel ja ihendati
igale kiibile eraldi digitaalvaljund kilge D4- D7 (vt. Lisa 12-13), millega imiteeritakse

Arduino SS klemmi riistvara tarkvaraga.

Programmi kirjeldav UML jagati Arduino IDE programmi jargi kaheks osaks esmane
seadistamine /program setup (void setup) ja programmi tootsiikkel /program cycle (void
loop). Valja toodud kaks osa jagatakse eraldi funktsionaalseteks plokkideks, mis on seotud

komponendi informatsiooni té6tlemiseks.

4.1 Esmane seadistamine/program setup

Esimeses osas kaib programm td86 ajal vaid Uhe korra Iabi. Selle kdigus seadistab tester
ennast tédks valmis, peale mille taitumist jatkab programm teise osa juhiste jalgimisega.

Esimene osa on jaotatud kaheks: define and start ja button select plokiks.

Define and start plokk on valja toodud joonisel 4.1. Ploki alguses lisatakse testimiseks
vajavad teegid, mille abil kergendatakse koodi kirjutamist. Jargmisena defineerib Arduino
Uno konstandid ja iga vooluanduri parameetrid. Mélemad juhised sisestaks Arduino IDE
keskkonnas enne void setupi. Jargnevalt kdivitatakse kommunikatsiooni, kus seadistatakse
I2C ja SPI protokollid, I2C kommunikatsiooni kasutatavate komponentide aadressid
madratakse samuti. Viimasena kaivitatakse LCD ekraanid ja nende saadetakse esimesed

sonumid.
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DEFIME AND START

Include librarys

v
Define constants and
CT_Tvpe

v
e

Siart 5F1 and 12C

——

v
T

Define pin inputss
outputs, addresses

e Y

v
P

Initiate the LCD

—

Joonis 4.1 Kuvatdmmis UML koodi define and start plokist Lisast 15

Button select plokk on vaélja toodud joonisel 4.2. Plokk kirjeldab, kuidas 16 x 2 LCD
kontrollimise loogika toimub kolme nupu kaudu. Kaks nuppudest on menti tles-alla nupud
ja viimane on menuulvaliku kinnitus. Menuls on toodud valja AS ABB Eesti ajamite tehases

kasutavate vooluandurite ja voolutrafode nimed ja selle testiseks vajavad parameetrid.

BUTTON SELECT

Get button info
from AD

Print to LCD 16x2
CT_type parameters

CT_type++

YES
CT_type == 10

NO
¥
AD =380 Return CT_type

Joonis 4.2 Kuvatdmmis UML koodi button select plokist Lisast 15
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4.2 Programmi tootsiikkel /Program cycle

Programmi teises osas teostakse tsikliliselt modtmisi, kust saadakse teada kaabli
temperatuur ja VA voi VT valjundite RMS ning tipu vaartused. Teine osa on jaotatud

kolmeks plokiks: thermistor info, measurement logic ja LCD logic.

Thermistor info plokk on valja toodud joonisel 4.3. Plokis kirjeldatakse, kuidas termistori
pealt infot saadakse ja toodeldakse. Termistori pealt vOetakse kaabli temperatuuri pealt
info, et see ei sulaks dra. Temperatuuri katte saamiseks voetakse A0 analoogsisendi pealt
kiimme vaartust, mis liidetakse kokku ja jagatakse kiimnega. Saadud vaartus vorreldakse
analoogvaartusega, mis saadi katte termistori testimise ajal kuumadhupuhuriga 100 °C
juures. Kui temperatuur on Ule lubatud piiri Ghendatakse relee mahise Ghendus lahti Iabi
MOSFET-i, mida kontrollitakse |abi Arduino Uno D2 valjundi, lisaks saadetaks 16 x 2 LCD
teavitus, et temperatuur kaablil on liiga kdrge. Tulemusega mis on piirist all korral,

IGlitatakse sisse kontrollitav MOSFET, et tester t6ole lilitada.

THERMISTOR INFC

tempcount=0

Get thermisier value
from &1 pin

Set info to

Tltempcount] aray tEMmpCoUnt++

Send info to LCD
162 about over
tempeture

temp = (T[O] + T[1] + i

..+ T[8] ¥10

Tum MOSFET off by
setting D2 output
Low

— .
-~

YES

Turn MOSFET OM by
setting 02 output
HIGH

Joonis 4.3 Kuvatdmmis UML koodi thermistor info plokist Lisast 15
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Measurement logic plokk on valja toodud joonisel 4.4. Plokis kirjeldatakse, kuidas saadakse
katte info ADE7753 mootekiipidest ja mida, vastavalt kiibilt klsitakse. SPI
kommunikatsiooniks kiipidega on seadistatakse taktsagedus 4 MHz, mis vdeti ADE7753
andmelehest. Vorreldes 12C kommunikatsiooniga ei ole SPI komponentidel aadresse, vaid
on kiibi valiku klemm, mida alla tdmmates lubatakse kommunikatsioon seadmega.
ADE7753 kiipide pealt vajaliku info saamiseks tuleb saata SPI kaudu kiipi aadressid 0x16
ja 0x22, mis on mdlemad 24 bitised ja ainult loetavad registrid, mis saadetakse Arduino-
sse edasi. Peale info katte saamist tostetakse vastava ADE7753 kiibi valiku klemm (lesse,
mis I0petab selle kiibiga kommunikatsiooni ja liigutakse jargmise juurde. Kdigi nelja kiibilt
info saades liigub programm edasi, kus tdddeldakse saadud infot ja edastatakse
kasutajaliidesele.

MEASUREMENT LOGIC

use D4, D5, D8, D7
for bitbanging CS line
for SP1 comunication
|
D4 = LOW —* D& = LOW
Ask for RMS and Ask for RMS and
PEAK from 0x16 and PEAK from 0x16 and
22 address 22 address
L L
D4 = HIGH D = HIGH
L L
0x16 = CH1V 0x16 = CH2V
Ox22 = CH1P Ox22 = CHaP
L L
D5 =LOW D7 = LOW
L L
Ask for RMS and Ask for RMS and
PEAK fromn 0x16 and PEAK from Ox16 and
(22 address 22 address
L L
05 = HIGH O7 = HIGH
o o
Ox16=CHzv || Ox16=CHev | |
Ox22 = CH2P Ox22 = CH4P

Joonis 4.4 Kuvatommis UML koodi measurement logic plokist Lisast 15
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Measurement logic plokk on vaélja toodud joonisel 4.5. Viimases plokis kirjeldatakse, mis
andmete poOhjal saadetakse vastav info 4 x 20 LCD ekraanile. Kuna signaaliahelal on
voimalik vahetada kahe erineva reZiimi vahel vastavalt sellele kas on VA v&i VT véljund on
pinge vo0i vool. Sellele vastavalt tehakse loogika arvutusi, et operaator saaks teada info VA
valjundi kohta 4 x 20 LCD ekraani pealt, kus iga tGhendatud VA valjundi RMS ja tipu
vaartused kuvatakse eraldi reale. Peale viimase bloki labimist, minnakse tagasi

kolmandasse plokki, mida jookstakse niikaua, kuni tester valja lulitatakse.

LCD LOGIC

NO

v

~

CHI1RME = CH1W/M1,5
CH1PEAK = CH1P/.B

CHZRMS = CH2Wi1.5
CH2PEAK = CH2PM .5

CH3RMS = CHaWi1,5
CH3FPEAK = CH3P/.5

CH4RME = CH4WI1.5

YES

w

/e A

CHIRMS = CH1V=10
CHIPEAK = CHIF™D

CHZ2RMS = CH2v*10
CH2ZPEAK = CHZ2P*10

CHARMS = GH2V=10
CH3PEAK = CHIF10

CH4RMSE = CH4V=10

CH4PEAK = CH4P/1 5

O

k.

Send info to 4x20 wia
12C

CH1RMS &
CH1PEAK to line 1
CHZRME &
CHZPEAK to line 2
CH3RMS &
CHIFEAK to line 3
CH4RMSE &

CHAPEAK to line 4
N

Set units 25 ampers

Joonis 4.5 Kuvatdmmis UML koodi LCD logic plokist

CHAPEAK = CH4P*10
R

¥

Send info to 4x20 via

2C

CHIRMS &
CHIPEAK to line 1
CHZRMS &
CHZPEAK to line 2
CH3RMS &
CH3PEAK to line 3
CH4RMS &
CH4PEAK to line 4

N

Set units as voltage
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5 KOKKUVOTE

Kvaliteedi labor on loonud komponentidele spetsiifilisi testreid, millega tostetakse labori
efektiivsust. Testritega viiakse labi funktsionaaltest, mille abil saadakse katte parameetrid,

et leida probleemse seadme juurpdhjus.

To6 eesmargiks oli uuendada ABB ajamite tehase kvaliteedi laboris asuvat vooluandurite
testrit, millele puudus vbimalus testida kdiki tehases olevaid vooluandureid ja voolutrafosid

ning puudus automatiseeritud slisteem, millel oleksid vajalikud kaitsesiisteemid.

Too6 tulemisena disainiti testseadme prototltp, mis on paindlikum, ohutum, mugavam ja
informatiivsem, kui vana tester. Tester suudab kuvada operaatorile testitava vooluanduri
vOi voolutrafo sisend-valjund vaartused ilma ostsilloskoopi ihendamata ning tester suudab
eemalda slisteemis kaabli sulamisese vOimaluse. Lisaks sai testri lilespanekuks vajalike

juhtmete arvu vahendatud ja lisati vdimekus testida voolutrafosid testris.

Testri jaoks loodi uued elektriskeemid, Gldskeem ja trilkkplaadi disain, mille abiga uuendati
testri funktsioonid, muudeti testrit kergesti uuendatavaks ja loodi kasutajaliides. Uus tester
asetati uuele alusele, mida on mugavam transportida vorreldes eelneva Ulesehitusega.
Seejarel koostati esimene prototilp, mille funktsionaalsuse saavutamiseks
programmeeriti seade ja testiti esimesi funktsioone. Vaatamata mdnele disainiveale, jouti

tootavale prototliiibini, mis taidab on funktsiooni ABB AS poolt seotud ndudeid.

Edasine arendus jatkub trikkplaadi ja kirjutatud programmi parandamisega, millega
soovitakse muuta testi uuendamine tulevikus kergemaks, ilma vajaduseta uut trikkplaati

luua, muutes vaid signaali ahelat ja programmi.

T66 alustamisel plsitatud eesmargid said taidetud ning disainitud prototillp tester suudab
hoida on vdimeline hoidma kvaliteedi laboris analliliside pealt aega kokku, millega peaks

tousma kvaliteedi labori efektiivsus.
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