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Annotatsioon

Bakalaureuset60 eesmargiks on koostada terviklahendus pingemuundurite automaatseks
testimiseks tootearenduses. Vélja tootatud automaattestimise susteem suudab mdota
testitava seadme kasutegurit, koormamata oleku véimsustarvet ning kaitsepiire, samuti

genereerib automaatselt testiraporti.

Testslisteem on konstrueeritud standardset test- ja mdGteaparatuuri kasutades, seadmed
on Uhendatud arvutiga, millele on Pythonis kirjutatud testimislahendus. Praktilise
kasutajaliidese tarvis ning testitulemuste visualiseerimiseks kasutatakse Microsoft

Excelit. Genereeritud testiraportid salvestatakse automaatselt kdvakettale.

LOputdo on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 36 lehekdiljel, 7 peattikki, 7 joonist,
2 tabelit.



Abstract

Self-testing software for voltage converter

The goal of this bachelor thesis is to compose a testing solution for automatic testing of
power converters during product development. The designed system can automatically
measure efficiency, no-load power consumption and protection limits of the device under

test and also automatically generate test reports.

The test setup is built using standard test and measurement equipment, the devices are
connected to a computer running Python code that controls the setup. The user interface
and test report generation is implemented using Microsoft Excel. The generated test
reports are automatically saved to hard drive.

The thesis is in English and contains 36 pages of text, 7 chapters, 7 figures, 2 tables.



Liihendite ja moistete sonastik

1A Arvutististeemide instituut

DUT Testitav seade - Device Under Test

DAC Digitaal-analoogmuundur - Digital to Analog Converter

rms Efektiivvaartus — Root-Mean-Squared

Xlwings Pythoni programmeerimiskeele lisand, mis vdimaldab Pythonil

suhelda Microsoft Excel-ga

UVLO DUT alapingekaitse rakenduspinge — Under Voltage Lockout

UVLO R DUT alapingekaitse taastumispinge — Under Voltage Lockout
Recovery

OVLO DUT ulepingekaitse rakendusmispinge — Over Voltage Lockout

OVLO R DUT ulepingekaitse taastumispinge — Over Voltage Lockout
Recovery

GPIB Automaattestimisel kasutatav liides - General Purpose Interface

Bus (IEEE-488)
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1 Sissejuhatus

Tehnikaseadmed on ténapdeva dhiskonnas muutunud hadavajalikuks ning
igapaevatoimetusi ilma nendeta teha tundub tagurlik. Todstusrevolutsiooni ajal 18.
sajandi 16pus ning 19. sajandil, toimusid Ghiskonnas suured muutused tdnu masinate
massilisele kasutuselevétmine — kiill aga tdi see endaga kaasa kohutavad td6tingimused
ning juhitavate masinate ohtlikkuse. [1] Mida aeg l&ks edasi, seda rohkem muututi
teadlikumaks ohtudest, mis kaasnevad tehnikaseadmete ké&sitlemisega ning kehtestati

piirangud, millele seadmed peavad vastama.

Tanapéeval puutub kogu thiskond kokku potentsiaalselt ohtlike seadmetega, mistdttu on
vaja veenduda nende turvalisuses tavakasutajale. Aja jooksul on paika pandud standardid,
millele elektriseadmed peavad vastama, et neid tohiks Uldse muda. Samuti oleks
ebaeetiline toota ning mitia seadet, mis vBib endaga kaasa tuua ohtliku mahap&lemise voi
plahvatuse. Automaattestimistarkvara koostamise (heks eesmargiks oligi testida

seadmeid, tdpsemini pingemuundureid, nii et need oleksid téokindlamad kasutajatele.

Lisaks ohutusele on darmiselt oluliseks aspektiks toitemuundurite juures vdimsuskadu.
Tanapéeval on theks olulisemaks globaalseks probleemiks kliimasoojenemine. Suur osa
kliimasoojenemist pdhjustavast kasvuhoonegaasist parineb elektri tootmisest — seetdttu
on oluline elektrivdrgust tarbitava energia voimalikult tdhus kasutamine. Energiatdhusust
saab iseloomustada muunduri kasutusea jooksul summaarse kaovdimsuse kaudu.
Viimane aga on iseloomustatav kahe muutujaga: kasutegur ning koormamata seisundi

vOimsustarve.

Antud bakalaureuset6d késitleb (levaadet tehtud automaattestimistarkvarast, mis
valmistati seadmete regulatsioonidele vastavuse (sisendpingete piiride testimine) ning

vOimalikult vaikest energiakao (kasuteguri ning vdimsustarbe testimine) tagamiseks.

Automaattestimistarkvara koostati eesmargiga jagada see loogilisteks alamosadeks, et

edasine tarkvaraarendus oleks mugav ning kood oleks kergesti hallatav. Samuti tagastab
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tarkvara testiraporti, et oleks vdimalik teha nii jareldusi graafikute pohjal kui ka

analltsida saadud tulemusi.

Testimise seadmestikku kuuluvad vahelduv- ning alalisvoolu pingemuundur (testitav
seade), vahelduvvoolu toiteallikas, vahelduvvoolu anallsaator, kaks multimeetrit
(ampermeeter ja voltmeeter) ning alalisvoolu elektrooniline koormus. Loput60 labivateks
teemadeks on testimissusteemi kirjeldus, Ulevaade labitavatest testidest, tilevaade Exceli
kasutajaliidesest, kirjeldused tarkvara failidest, anallius  kasuteguri  testi
mdGtemaédramatusest ning testiraporti kujul t66 tulemuste esitamine. Joonis 1, Joonis 2,

Joonis 3, Joonis 4, Joonis 5, Joonis 6 ning Joonis 7 koostati kasutades programmi yED.
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2 Testimise seadmed ja seadistus

Pingemuunduri testimiseks kasutatakse standardseid mooteseadmeid, mille hulka
kuuluvad vahelduvvoolu toiteallikas, vahelduvvoolu anallisaator, kaks alalisvoolu
multimeetrit ning alalisvoolu koormus. Toiteallikas annab testitavale seadmele (edaspidi
DUT) sisendpinge ning sageduse, vahelduvvoolu anallisaator md&ddab
sisendvoolu, -pinget ning -vOimsust, alalisvoolu multimeetritest moddab Uks
véljundvoolu ning teine valjundpinget, alalisvoolu koormus vdimaldab testitava seadme

viljundi koormamist, kdesolevas lahenduses kasutatakse pidevvoolu reziimi.

ETHERNET

13NEIH1T

Y

AC SOURCE > AC ANALYZER > E DEVIGE UNDER DC
TEST (DUT) - LOAD

GPIB ‘]

USB GPIB

——
AR

Joonis 1. Lihtsustatud teststisteemi skeem.

AC Source — vahelduvvoolu toiteallikas, AC Analyzer — vahelduvvoolu analiisaator, DUT — testitav seade
(alalis- ja vahelduvvoolu pingemuundur), DC Load — alalisvoolu elektrooniline koormus, A —ampermeeter,
V — voltmeeter. Ampermeeter ja voltmeeter (alalisvoolu multimeetrid) hendatud kohtvérku, samasse
kohtvdrku on thendatud arvuti. Toiteallikas, vahelduvvoolu analisaator ning alalisvoolu koormus on
Uihendatud arvutiga GPIB liidest kasutades.

Pilt reaalsest testsusteemist on kuvatud Lisa 2 juures.
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2.1 Vahelduvvoolu toiteallikas

Antud automaattestimisiisteemi kuulub vahelduvvoolu toiteallikana mark KEYSIGHT
mudel 6811B, mille sisendpinget saab muuta vahemikus 0-300 V rms, maksimaalse

naivvoimsusega 375 VA.

KEYSIGHT 6811B juhend [2] Kirjeldab, et vahelduvvoolu toiteallikas koosneb
funktsioonigeneraatorist (digitaal-analoog muundur), bipolaarsest v&imendist ning
mdoteplokist. Funktsioonigeneraatori eesmargiks on programmeeritava lainekuju
tekitamine, vOimendi vOimendab funktsioonigeneraatori signaali vahelduvvoolu
saamiseks ning modteplokis teostatakse nii pinge ja voolu mddtmisi kui ka lainekuju

analldsi.

Vahelduvvoolu toiteallikas 6811B vGimaldab GPIB liidese kaudu muuta testitavale
seadmele antavat sisendpinget ja -sagedust, samuti voimaldab toiteallikas toita vajadusel
testitavat seadet ka alalispingega. See on oluline, sest testimise oluliseks osaks on nii
kasuteguri kui ka vdimsuspiiride testimine erinevatel sisendpingetel. Antud (lesande
lahendamiseks ei kasutata toiteallika mddteplokki, sest vahelduvvoolu analiisaator on
suuteline mddtma véiksema mooteméaramatusega, seda eriti madalate vdimsuste
(voolude korral). Keysight 6811B on sobilik seade tilesande lahendamiseks just tanu tema

loogilisele ning lihtsale programmeeritavusele.

2.2 Vahelduvvoolu analiisaator

Automaattestimististeemis taidab vahelduvvoolu analisaatori rolli YOKOGAWA mudel
WT310E, mis vB@imaldab md&dta sisendpinget vahemikus 0-1.5kV v@i 0-1.0 KV rms,
sOltuvalt sellest kumb on vaiksem. Analiisaator vdimaldab sisendvoolu
maksimumvaartuseks 30A v6i 20 A rms, s6ltuvalt sellest kumb on véiksem. Pinge ja
voolu tapsus seadme korral 45Hz kuni 66Hz vahemikus on +0.1% (mdddetud vaartusest)
+ 0.05% (valitud mddtepiirkonnast). [3]

Seade suudab keskmistada ning integreerida mddtetulemusi véga laias ajavahemikus,
sOltuvalt mida antud test nbuab. Kuigi moédtmisi on vdimalik teha ka toiteallikaga,
vOimaldab eraldi vahelduvvoolu analiisaator meile suuremat tdpsust véiksema
sisendvdimsuse korral ning vdiksemat mootemaaramatust. Vahelduvvoolu analiisaator
vdimaldab standardile EN 50564 [3] WT310E/WT310EH/WT332E/WT333E Digital
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Power Meter User’s Manual [Vaadatud 02.02.2021]
https://cdn.tmi.yokogawa.com/IMWT310E-01EN.pdf, 2017

[4] vastavalt mGdta koormamata seisundis véimsustarvet, mida toiteallikad ttdpiliselt ei

vOimalda.

2.3 Multimeetrid

Testimisststeemi kuulub kaks digitaaalset multimeetrit KEYSIGHT 34461A, mille
alalispinge peab jaddma vahemikku 100mV/(tdpsusega +0.0065% [mdodetud vaartusest]
+ 0.0035% [mddtepiirkonnast]) kuni 1000V (tapsusega +0.006% [mdddetud vaartusest]
+ 0.001% [mddotepiirkonnast]) ning alalisvool vahemikku 100uA(tdpsusega +0.06%
[m6ddetud véartusest] + 0.025% [mddbtepiirkonnast]) kuni 10A(tdpsusega +0.15%

[m6ddetud vaartusest] + 0.01% [mddbtepiirkonnast]). [5]

Uhe multimeetri eesmirgiks on viljundpinge md&dtmine (voltmeeter) ning teise
valjundvoolu mddtmine (ampermeeter). Valjundpinge jargi on vdimalik otsustada kas
pingemuundur kaitub soovitud viisil antud sisendpinge ja koormuse korral. Seda teadmist
kasutatakse néiteks sisendpinge ja valjundvoolu piiride testimise korral. Véljundvoolu

md0detakse aga naiteks kasuteguri leidmise korral, samuti Glevdimsuspiiri leidmiseks.

2.4 Alalisvoolu elektrooniline koormus

Alalisvoolu koormusena kasutatakse testimissisteemis BK Precision 8601, mis
vOimaldab testida seadmeid kuni 120V ning kuni 60A véljundiga. Maksimaalseks
vOimsuseks on 250W. [6]

Elektroonilist koormust saab kasutada erinevatel reziimides — seade vdimaldab koormata
toiteallikaid nii pidevvoolu, pidevpinge, pidevtakistuse kui ka pidevvdimsuse reziimides,
samuti vOimaldab seade ka suhteliselt mdistliku tdpsusega pinge ja voolumddtmist.
Kéaesolevas lahenduses kasutatakse alalisvoolu koormust pidevvoolu reziimis ning
seadme mddtefunktsionaalsust ei kasutata, kuna eraldiseisvad multimeetrid véimaldavad
oluliselt paremat t&psust. VOimsustakisti taidab teoorias sama eesmarki, kuid kuna
ké&esoleva t00 eesmérgiks on testimise automatiseerimine, siis voimsustakisti puhul pole
voimalik lihtsalt automaatne juhtimine ning eraldiseisev elektrooniline koormus on

seetdttu antud kontekstis parim valik.

14



2.5 Testitav seade

Mdooteseadmete valikust tulenevalt peavad testitava seadme parameetrid jadma

allpooltoodud vahemikku.
1. Maksimaalne sisendpinge kuni 300 Vac
2. Maksimaalne sisendv8imsus kuni 375VA
3. Maksimaalne véljundpinge kuni 120Vdc
4. Maksimaalne véljundvool kuni 60Adc
5. Maksimaalne valjundvdimsus kuni 250W

Testslisteemi arenduse kaigus kasutas autor testimiseks enamasti katseseadmeid,

jargnevate nimiparameetritega:
Sisendpinge: 85-264Vac
Valjundpinge: 24Vdc
Valjundvdimsus: 65W

Pilt testitavast seadmest on kuvatud Lisa 3 juures.
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3 Automaattestimistarkvara

Kuigi pingemuundurile esitatavaid ndudeid on véga palju ning koikidele ndutele
vastavuse testimine ei ole antud seadmetega vdimalik, piirdutakse antud t66s arenduses

pidevalt labiviidavatele testidele.
1. Sisendpinge ja valjundvoolu kaitsepiiride maaramine;
2. Kasuteguri modtmine;
3. Koormamata vdimsustarbe mddtmine.

Tarkvara koostati toetudes agiilsele arendusele, sest terve projekti valtel tehti otsuseid
oludest ning tarkvara tulemustest sdltuvalt. Samuti oli vdimalik saada tagasisidet ning

sellest 1ahtuvalt juhendaja soovide jargi muuta ning optimeerida tarkvara.

3.1 Testide labiviimise vajalikkus

Mistahes tootearenduse kéigus on tarvilik tagada mddtmisvdimekus, et arendatav toode
vastaks seatud nduetele ning rahvusvahelistele standarditele. Ideaaljuhul peaks iga seatud
ndude vastavust olema v@imalik objektiivse testi voi mddtmisega tdendada, paljudel
juhtudel ka kvantitatiivselt hinnata - see tdhendab numbriliselt mddta. Lisaks on paljusid
mdo6tmisi vajalik 1abi viia mitmeid kordi Uhe testi jooksul, m6dta on vaja mitmeid
seadmeid kiimneid kordi péevas. Sellisel juhul on kasitsi médtmine ajamahukas ning
katkeb endas inimtekkeliste vigade ohtu. Korduvalt tehtavate mddtmiste labiviimiseks on
seetdttu maistlik mdotmised automatiseerida - seda mitte tiksnes aja kokkuhoiuks, vaid

ka tulemuste korratavuse garanteerimiseks.

Paljudel juhtudel on mdétmistegevus Gsna keeruline, kuna mingi arvvaartuse médtmine
vahetult ei ole voimalik - 16plik mddtetulemus tugineb paljude vahetult saadavate
mdo6tmistulemuste funktsioonina. Sellistes olukordades on ilma automatiseerimiseta oht
ka igakordse mdootmistulemuse mddGtemadramatuse oluliseks kasvuks. Naiteks
pingemuunduri kasuteguri mddtmise puhul peaks teostama nii sisendvdimsuse kui ka
valjundvbéimsuse modtmisi samaaegselt. Samaaegsuse ndudest voib loobuda tksnes siis,
kui testitav objekt on viidud tasakaaluolekusse, kus nditeks temperatuurist pohjustatud

muutused vdib modtmiste teostamise valtel lugeda tiihiselt vaikeseks.
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Isegi sellisel juhul hakkab md6temadramatus s6ltuma modtmiste teostamise Kiirusest.
Sellest tulenevalt on igal juhul mdistlik automatiseerida, et tagada korratavus ja

minimaalne moéotemaaramatus.

Ka mdotetulemuste esitamine puhtal, loetaval ning korrataval kujul eeldab péris mahukat

andmetodtlust, mis jallegi on maistlik automatiseerida.

3.2 Sisendpinge ja valjundvoolu piiride testimine (limit testing)

Lubatud sisendpinge vahemik tulpilisel rahvusvahelisele turule toodetaval muunduril on
85-264Vac. Madalaim vodrgupinge on Jaapanis - 100Vac, korgeim nominaalne
vorgupinge on Uhendkuningriigis ning mdnes Aafrika riigis — 240Vac. Universaalne

toitemuundur peaks todtama kdikides riikides seda ka kuni 10% pingekdikumise korral.

On mdistetav, et suure sisendpinge vahemiku korral ei saa muundurid olla ideaalselt
optimeeritud kasuteguriga le kogu pingevahemiku. Tuupiliselt hakkab kasutegur
vahenema véga madalate sisendpingete korral ning sellest tulenevalt té6tavad madalate
pingete juures pingemuundurid suuremate kadudega ning kuumenevad. Seetdttu on
tarvilik piirata eriti madalatel sisendpingetel kas véljundvdimsust vdi lilitada muundur

vilja.

Véga korgete sisendpingete juures tavaliselt kasutegur kiiresti véhenema ei hakka, kuid
kdrgete pingete korral vbidakse Uletada komponentide pingetaluvuspiirid ning seetfttu
kasvab kdrgete sisendpingete korral seadme mahapdlemise tdendosus. Sellest tingitult on

tarvilik ka maksimaalne sisendpinge piirata.

Véljundvool peab olema piiratud samuti toitemuunduri Ulekuumenemise valtimiseks,
samuti ohutuse tagamiseks naiteks pingemuunduri tarbija rikke korral.

3.2.1 Piiride testimise tehniline lahendus

Antud testimise vOib jaotada kaheks, kus koigepealt testitakse Ule sisendpinge ning

seejarel (le véljundvoolu.

Sisendpinge testimise Uiheks eesmargiks on leida pingemuunduri sisselilituspinged, mida
on kaks, sest sellised punktid eksisteerivad nii madala (edaspidi UVLO_R) kui ka kérge

(edaspidi OVLO_R) sisendpinge korral. DUT sisse- ja véljalulituspinged ei saa olla sama
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sisendpinge juures, sest sisendpinget piiri juures hoides hakkaks toimuma DUT jarjepidev
sisse- ja valjaltlitamine. See probleem lahendatakse hiistereesi kasutades, mis tdhendab,
et sisse- ja véljalilitamiseks on erinevad sisendpinged (edaspidi vastavalt UVLO ja
OVLO). Kokku on DUT vaja leida neli sisendpinge punkti: UVLO, UVLO_R, OVLO ja
OVLO_R. Testi 16ppedes eksporditakse leitud sisendpinged Exceli testiraportisse.

Sisendpinge mddtmine pingemuunduril on lahendatud jargnevalt: kdigepealt on
takistitest koosnev pingejagur, mis jagab korge pinge madalaks. Seda madalat pinget
vorreldakse kasutades komparaatoreid ning otsustatakse kas sisendpinge kuulub
ettendhtud piiride sisse. Juhul kui sisendpinge on lubatud vahemikus, lulitatakse DUT

Sisse.

Testimise labiviimiseks UVLO_R korral antakse minimaalne soovitud sisendpinge ja
sagedus toiteallikale ning jalgitakse valjundpinget multimeetril KEYSIGHT 34461A. Kui
véljundpinge kuulub soovitud vahemikku ehk uletab etteantud véljundpinge kinnise,
vOib leitud sisendpinget lugeda UVLO_R punktiks. Kui aga valjundpinge ei uleta kiinnist,
tostetakse sisendpinget etteantud sammu vdrra kuni soovitud tingimus on saavutatud.
Vastupidiselt sisselllituspinge leidmisele, hakatakse saadud sisendpinget kahandama

sammu vorra kuni véaljundpinge multimeetril langeb alla kiinnise — nii leitakse UVLO.

Siiski peab nii UVLO kui ka OVLO leidmisel silmas pidama, et peale iga sisendpinge
muutmist véljaspool UVLO_R ning OVLO_R vahemikku, on vaja sisendpinge panna
vlrduma sisselulituspingega (et DUT lulituks uuesti sisse ning leitud valjalulituspinge
oleks minimaalne). Samuti peab saadud UVLO véartust suurendama I6pus veel sammu
vOrra, et saada viimane punkt kus pingemuundur veel t66tas enne véljalilitamist. Sama
protsessi korratakse ka OVLO R ja OVLO leidmisel, kuid OVLO_R leidmisel
lahutatakse sammu maksimumpingest ning OVLO leidmisel liidetakse samm leitud
OVLO_R vadrtusele.

Joonis 2 kirjeldab lihtsustatult ekstreemumite OVLO, OVLO_R, UVLO ning UVLO_R

leidmise algoritmi sooritades piiride testi.
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Kasutajaliidesest loetakse
sisse muutyjad

Kasutajaliideses defineeritud
madal alguspunkt olgu x

TSUKLI ALGUS

Leitud UVLO_R véarius olgu
alguspunkt x

Vahelduvoolu toitealikale
antakse x vaartus

Alalisvoolu voltmeetri poolt méddetud
vadrtus jaab soovitud piiridesse?

UVLO_R vaarius
leitud

TSUKLI ALGUS
A
Vaheiduwoolu toitealikale
X véartust suurendatakse antakse UVLO_R vaartus
etteantud
sammu vorra ¢
Vahelduvool toiteallikale
antakse x vaartus

Alalisvoolu voltmeetri pooit mdddetud
vadrtus kuuub vallaspool etteantud piire?

x vaartust vahendatakse
kasutajalideses etteantud
sammu vérra

eduoak Isthd, X vaartusest maha lahutada samm,
Muutuja sawmnhe mlsese et saada UVLO vaartus
Kiassi GlobalVariables()
UVLO vadrtus
edukalt leitud.
Muutuja salvestamine globaalsesse
Kklassi GlobalVariables()

OVLO_R leidmine
Tl
Kasutajaliideses defineeritud
korge alguspunkt olgu x Leitud OVLO_R vadrtus olgu
alguspunkt x
TSUKLI ALGUS
TSUKLI ALGUS
r Vahelduvvoolu toitealiikale
Vahelduvvoolu toitealikale antakse OVLO_R véartus
antakse x vadrtus X vaartust i
etteantud
X vaartust suurendatakse
saripubi etteantud
Vahelduvoolu toitealikale ST
antakse x vaartus
Aualisvoolu volimeetri poolt m5detud l
vaartus jaab soovitud piiridesse?
JAH £l

!

OVLO_R vadrtus
edukaltleitud.

Muutuja salvestamine globaalsesse
Kassi GlobalVariables()

vaartus kuulub véljaspool efteantud piire?

x vaiartusest maha lahutada samm,
etsaada OVLO vaartus

OVLO vaarius

edukalt leitud.
Muutuja salvestamine globaalsesse
Klassi GlobalVariables()

Ekstreemumkohad leitud.

Ll
globaalsesse Klass| GlobalVariables()

ALGORITMI LOPP

Joonis 2. Lihtsustatud ekstreemumite leidmise algoritm
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Véljundvoolu testimise vdib jaotada omakorda kaheks, sest véaljundvoolu saab testida nii
staatiliselt kui ka dunaamiliselt. Valjundvoolu testimisel on nii staatiline kui ka
dunaamiline test vajalikud, sest see annab insenerile tagasisidet kuidas tema toode kaitub
s6ltuvalt koormuse iseloomust. Kui tegemist on aeglasema koormusega, iseloomustab
staatiline valjundvoolu test pingemuunduri t66d. Kiirema koormuse korral iseloomustab

pingemuunduri t66d aga diinaamiline valjundvoolu test.

Véljundvoole testitakse dldiselt leitud UVLO R ning OVLO_R vahemikus, kuid
graafiline Exceli kasutajaliides voimaldab kasutajal valida ka valjundvoolu testimise
UVLO kuni UVLO_R ja OVLO kuni OVLO_R vahemikus.

Véljundvoolu testimiseks antakse testitav sisendpinge ja sagedus toiteallikale ning
hakatakse suurendama alalisvoolu elektroonilist koormust sammu v@rra seni kuni
multimeeter leiab, et valjundpinge langes alla etteantud kinnise (peale mida minnakse
samm tagasi, et saada viimane punkt kus valjundvool veel sobis). Staatilise ja diinaamilise
valjundvoolu testimise erinevus tuleneb sammust. Nimelt, staatilisel testimisel
suurendatakse elektroonilist koormust jark-jargult sammu vorra kuni valjundpinge kukub
ara. Diinaamilisel testimisel aga ,,nullitakse” elektrooniline koormus &ra peale iga uue
valjundvoolu testimist, kusjuures ,,nullkoht” on Excelist etteantud muutuja. ,,Nullkoha*

defineerimine annab véimaluse véhendada testimisele kuluvat aega.

Joonis 3 kirjeldab lihtsustatult maksimaalsete valjundvoolude leidmise algoritmi iga

sisendpinge korral sooritades piiride testi.
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Sbltuvalt kasutajaliidese valikust
kuuluvad kas valjundvoolu testimise
vahemikku ka UVLO_R,UVLO ning

OVLO_R, OVLO vahel paiknevad
sisendpinged véi ei

VALJUNDVOOLUDE TESTIMINE

Kasutajalidesest loetakse
sisse muutujad

Listi ‘'vektor' moodustamine
leitud ekstreemumite p&hjal
(loetakse testiraportist)

TSUKLI 1 ALGUS

Olgu muutuja i
vordne nulliga

Kas vektor(i]
vaartus on vaiksem
UVLO_R vaartusest?

Vahelduvvoolu toiteallikale

vaartus

antakse sisendpingeks UVLO_R

Kas vektor[i]
vaartus on suurem
QOVLO_R vadrtusest?

Vahelduvvoolu toiteallikale

vaartus

antakse sisendpingeks OVLO_R

|

Vahelduvvoolu toiteallikale
antakse sisendpingeks listi
vektor vaartus kohal i (vektor(i])

TSUKLI 2 ALGUS

Olgu muutuja x
vordne nulliga

Kas tegemist on donaamilise
wéljundvoolu testiga?

Alalisvoolu
elektroonilisele
koormusele antakse
danaamilise testi
"0" vaartus

A

Alalisvoolu
elektroonilisele
koormusele antakse
X vaanus

Alalisvoolu voltmeetri poolt méddetud
vaartus kuulub véljaspool etteantud piire?

Suurendame muutuja
i vaartust 1 varra

A

TSUKLI 2 LOPP

!

Maksimaalse
véljundvooelu saamiseks
(millega DUT t&dtas) lahutatakse
x véértusest samm.
Véaartus kantakse globaalsesse
klassi GlobalVariables()

|

Alalisvoolu elektrooniline
koormus pannakse vérduma
nulliga ning samm-sammult téstetakse
seda kuni saadud x vadrtuseni (miinus samm)

|

Méédetakse kiirelt kasutegur
ning kantakse globaalsesse
klassi GlobalVariables()

Kas vektori+1]
eksisteerib?

TSUKLI 1
LOPP

Y

Maksimaalsed
valjundvoolud
leitud

Tulemuste kandmine testiraportisse
toetudes globaalsesse klassi salvestatud
muutujatele

x vaartust suurendatakse
kasutajaliideses etteantud
sammu vérra

Joonis 3. Lihtsustatud valjundvoolu piiride testi algoritm
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Peale valjundvoolu piiride testimist m6ddab tarkvara ka maksimaalse véljundvoolu
juures kasuteguri (nn kiire kasuteguri mddtmine — pingemuundurit ei viida termilisse
tasakaaluolekusse). Lisaks on véimalik valida ka nn normaalne kasuteguri mdéotmine, kus
kasutaja saab defineerida pikemad ajad ning suurema keskmistamise mddtmisele. Kui
sooritatakse ka nn normaalne kasuteguri test, kirjutatakse piiride testimisel kiirelt saadud
kasuteguri vadrtused ule hiljem mdddetud ning eeldatavalt tdpsemate kasuteguri

vaartustega.

3.3 Kasuteguri testimine (efficiency testing)

Kasuteguri testimine on elektrooniliste seadmete korral vajalik, sest see néditab meile palju
seadme tehtud toost on kasulik - mida kdrgem kasutegur, seda parem. 100 protsenti on
ideaal mille poole purgitakse, kuid nagu Utlevad termodinaamika seadused, on see

ilmvéimatu. Pingemuunduri korral on kasutegur tiks kdige olulisemaid parameetreid.

Kasuteguri testi labiviimiseks peab olema eelnevalt l&bitud sisendpinge ja valjundvoolu
piiride test, sest kasutegurit mdddetakse antud testis vaid maksimaalse véljundvoolu

juures.

Kasuteguri testi korral antakse toiteallikale nii sisendpinge ja sagedus kui ka
elektroonilisele koormusele maksimaalne véaljundvool, kusjuures séltuvalt sellest kas
sooritatakse staatilist v6i dunaamilist kasuteguri testi, minnakse kas koheselt
maksimaalse valjundvooluni (dinaamiline) vdi sammuga (staatiline). Peale toiteallika
ja elektroonilise koormuse initsialiseerimist, mdodetakse nii vahelduvvoolu analusaatori
kui ka multimeetriga samaaegselt dra sisendpinge, sagedus, sisendvool, sisendvdimsus,
vlimsustegur (Power Factor tdlge allika [7 ] pGhjal), véaljundpinge ja véaljundvool. Samuti
arvutatakse nendest l&htuvalt ka valjundvoimsus, vdimsuskadu ning kasutegur.
Samaaegne modtmine on véga oluline, sest see voimaldab meil saada sisend- ja
valjundvéértused paralleelselt — kasitsi tehes oleksid tulemused varieeruvad ning

samaaegsust oleks raske tagada ja verifitseerida.

Erinevalt piiride testil kasuteguri kiirest mdotmisest, leitakse antud testiga kasuteguri
vadrtused Ule pikema ajavahemiku (muudetav vaartus Excelis) vadrtusi pidevalt
keskmistades, tagades tdpsema vaartuse vdiksema modtemadramatusega kui oleks kiire

testi korral vdimalik. Tulemused kantakse Exceli testiraportisse kiire kasuteguri arvutuse
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(sisendpinge ja véljundvoolu piiride testimisel leitud kasuteguri vaartuste) asemele ning
samuti kantakse testiraportisse tarkvara poolt arvutatud médtemadramatus.

Joonis 4 kirjeldab lihtsustatult kasuteguri testi algoritmi iga sisendpinge ning sellele

vastava maksimaalse véljundvoolu korral.

Vektorid moodustati piiride Kasutajalidesest

testi poolt (vektoritesse kuuluvad loetakse sisse muutujad
sisendpinged, sisendsagedused, eeldatav
nge ning % . ¢
L 1
N Testiraportist oetakse
sisse testitavad vektorid
ning ekstreemurmkohad.
Veklorid kantakse globaalsesse.
Klassi
Toitealliale sisendpinge
Olgu globaalse Kiassi sétestamine TSUKLI 1 ALGUS. | | Hlalinckigg | l ol
isendpingete vektor Olgu muutuja i vrdne | | s o
(tstiraportist s nulliga voolude vektor (testiraportist
Vinl] sisseloetud) fout]
s ~ Kas Vin védrus kohal | L
A (Vin{i)) on véiksem UVLO_R
vaarnusest? Al Kas antud kasuteguri El
test on dunaamiline?
Vahelduvvoolu toitealikale
antakse sisendpingeks UVLO_R
vaartus

Alalisvoolu koormuse vijundvool

Aalisvook koormuse valjundvool maidotakac IR
muudetakse virdseks dinaamilise
Kas Vin vaisrtus kohal i testi 0" vaartusega
JAH (Vin{i]) on O.R El
¢ vaartusest? TSOKLI 2 ALGUS.
Olgu muutuja x vérdne
nulliga

Vahelduvvoolu toitealiikale
antakse sisendpingeks OVLO_R
vaartus

Aalisvooks koormuse villundvool

[ fout kohal PR
l i bt Alalisvoow elekiroonilisele ";;“:;vﬁ"‘ )
vi sammu vi
Koormusele antakse x vadrius : et
Vahelduvvoolu toitealikale h

antakse sisendpingeks globaalsest
Klassist vastav vektor Vin kohal | (Vin{i)

I

s Vin[i

DUT-le on pandud maksimaaine.
Samaaegselt vafjundvool
vahelduvvoolu analiisaatori TSUKLI 2 LOPP.
ning alalisvoolu multimeetritega
mobtmine
l A - El

Saadud mddtmistulemuste
(Vin, fin, lin, Pin, PF, Vout,
fout, Pout) kandmine

I

Modtmistulemustest
tahtuvalt kasulegur, vdimsuskao
ning mdbtemasramatuste arvutamine.

TSUKLI 1 LOPP
Kasutegur test on tehtud
Iga sisendpinge ja
maksimaalse vafjundvoolu korral

‘Saadud vaértused kantakse
globaalsesse klassi GlobalVariables{).

Globaalsesse iassi GlobalVariables()
salvestatud tulemuste kandmine
tostiraportisse

ALGORITMI LOPP

Joonis 4. Lihtsustatud kasuteguri testi algoritm

i vaartust
suurendatakse 1 vorra
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3.4 Koormamata seisundis véimsustarbe testimine (no load power

testing)

Koormamata seisundis vOimsustarvet on vaja testida, sest selle kaudu saab DUT
voimsustarbe, olles Ghendatud vooluvdrku nii et tema valjund ei ole kasutuses. Kuigi ihe
seadme korral poleks kaod vdga markimisvaarsed, on maailmas kasutusel véga palju
erinevaid elektroonikaseadmeid, mistdttu vOimsustarbe testimine on oluline nii
energiaséastu kui ka raha sadstmise seisukohast. Samuti toodetakse palju DUT seadmeid,
mistottu kdrgem kasutegur on tegelikkuses palju suurem vait kui esialgu tundub (ka 1%
kasuteguri suurenemise korral). Antud test on koostatud nii et seda oleks vdimalik 1abi

viia standardile [4] vastavalt.

Excelis on ette antud tabeli kujul valjad sisendpingeteks ja sagedusteks, mis vOimaldab
vlimsustarbe testi sooritada mitu korda jarjest erinevatel véartustel, nditeks kui on soov

seda testida nii Euroopa kui ka USA elektrivérkude korral.

Testimine algab toiteallikale sisendpinge ja sageduse andmisega, peale mida algab nii-
Oelda soojendusaeg. Soojendusaeg moodustab kogutestist kolmandiku, mille jooksul
md0bdetakse sisendvbimsust, et peale 18petamist anda testi sooritajale teada kas tegemist
on tsiklilise vdi mitte-tsiiklilise vBimsusega. Soojendusajale jargneb sisendvdimsuse
mdGtmiste periood, mis moodustab kogutestist tilejaddnud kaks kolmandikku. M6dtmisaja
I6ppedes on oluline kontrollida kas sisendvGimsuste mddtmiste jooksul saavutati
soovitud stabiilsus ning kui ei, siis dinaamiliselt suurendada md6tmisaega kuni tingimus
on taidetud. Tingimuse taitmise jarel arvutatakse vélja m6ddetud vaartustest keskmine
sisendvdimsus ning sisendvéimsuse varieeruvus. Saadud tulemused salvestatakse Exceli

testiraportisse ning test loetakse 16ppenuks.

Joonis 5 kirjeldab lihtsustatult koormamata seisundis v8imsustarbe testi algoritmi.
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KOORMAMATA SEISUNDIS
VOIMSUSTARBE TEST

Kasutajalidasest
loelakse sisse musitujad

Vekiorid kifjutati kasutajalidesessa

attenahtud tabelisse ning vektorid

koasnevad sisendpingetest (Vin])
ning sisendsagedusest (fin]])

|

Kasutajaiidesest loetakse
sisse festitavad veklorid.
Vektorid kantakse globaalsesse
Kiassi GlobalVariables().

TSUKLI 1 ALGUS.
OLGU i vérdne nuliga

Funkisioon!
| | check_low_pawsr_consumption() ’ ‘
valakutsuming

Vahalduvvoolu toitealiikale

antakse sisendpings Vinf]] ning
sageaus fini]

Jow_pawes_t
Just Kutsut] valja?

!

Soojendusaeg

Waheldiveoalu analisaatorilt
Ipatakse sisendvdimsust

Sisendvaimsuse wiiirus
kantakse aptisse (isti "
e mi_Fin Sl
Kasis saab e
o

Kas seojendusaeg
pol 180i7

T

Véimsustarbe
madtmine

TSUKLI 3 ALGUS.
Olgu muutuja j vBrdne

nulliga

Wahelduvook anaiisaatorga
miitdalaksa sisendviimsus

sisentvlimsuse viituse

17

Ajutisse list
nip_meas_Pin
lisatakse matdelu
sisenduBimsise vaintus

| waaust AaH
suurendatakse 1 vira

JaH

ning vilmasest mbddetud
sisendvbimsusest ip_meas_Pinl-1]

Listl nlp_meas_Pin
tagastamine koos
veatealapa (S\absUst
i sadvulatud)

I

1

Listi nip_mess,_Pin
tagastamine

saavidali mBamisaja jeoksal?

TSUKLI 4 ALGUS

Vahekuvalu analisaatorign

misdetakse sisendvBimsIs

ning salvestatakse sjulisse st
as_Fin

Kas saavutat] ssendviimsuse
stabillsus?

TsUKL 4 LGP

Kas Vin[i+1]
eksisteerib?

ALGORITMI LOPP

Joonis 5. Lihtsustatud koormamata seisundis v@imsustarbe testi algoritm
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4 Testimise kasutajaliides ja testiraport Excelis

Exceli kasutajaliides on testimissusteemi véga oluline osa, sest see seob koik testid kokku,
moodustades neist thtse terviku. Exceli kasutajaliides tdidab kahte eesmarki: esiteks
muudab see testid paremini hallatavaks ning teiseks saab Excelis muuta muutujate
vadrtuseid sellest sGltuvalt mis teste on soov sooritada ning mis kriteeriumid peavad

olema taidetud. Excelis saab kokku valida 5 testi vahel:
1. staatiline sisendpinge ja véaljundvoolu piiride testimine
2. staatiline kasuteguri testimine
3. dunaamiline sisendpinge ja véljundvoolu piiride testimine
4. dunaamiline kasuteguri testimine
5. koormamata seisundis vGimsustarbe modtmine.

Tasub markida, et kasuteguri test nGuab piiride testi sooritamist, sest kasuteguri andmed
loetakse sisse piiride testi poolt moodustatud vektoritest testiraportis. Kokku on Exceli
kasutajaliideses 9 lehekulge: 3 lehekiilge kuulub testide muutujatele, 3 lehekilge kuulub
muutujate eksportimiseks (lihtsustab edaspidist tarkvaraarendust), 1 lehekiilg on
testiraporti aluseks (baas testiraporti formaadiks ning disainiks), 1 lehekilg on
versioonidega seotud informatsiooni jaoks ning 1 lehekllg hoiab endas xlwings
konfiguratsiooniga seotud muutujaid. Lisa 4 on n&ha ka pilt kasutajaliidese esimesest
lehekdiljest, kuhu kuuluvad sooritatavate testide valik, sisendpinge ja véljundvoolu piiride

testi muutujad ning testide kdivitusnupp ,,RUN TESTS®.

4.1 Exceli kasutajaliidese juhend

Excelis on iga test jaotatud eraldi lehekiljele, kusjuures kasutajaliides on Kirjutatud
inglise keeles (testimistarkvara hakkavad kasutama eri rahvusest insenerid). Sooritatavad
testid saab valida esimeselt lehekiljelt, mis sisaldab Uhtlasi ka sisendpinge ja

véljundvoolu piiride testimisega seotud parameetreid.

Peale testide valimist, on vaja muutujatele anda sobivad véartused neile vastaval

lehekdljel.  Muutujate kdrval on ka selguse mottes Kkirjeldus. Peale muutujate
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vadrtustamist saab esimesele lehekiljele minnes sooritada teste, vajutades nupu peale
»RUN TESTS*. Testi I6ppedes salvestatakse sooritatud testide andmed testiraportisse, mis

avatakse kasutajale.

4.2 Testide lehekiiljed

Lehekiilg ,,FAULT _TEST* sisaldab sisendpinge ja véljundvoolu piiride testimise
seadistust. Seal saab muuta nii testiraporti salvestuskohta, testitava pingemuunduri
spetsiifilist Kirjeldust, teste mida pingemuundur labib kui ka pingemuunduriga seotud
muutujate vaartuseid — nagu néiteks mis sammuga leitakse nii sisendpingete kui ka

véljundvoolude piire.

Lehekiilg ,,EFF_TEST* sisaldab kasuteguri testimise seadistust ehk kasuteguri testiga
seotud muutujaid. Erinevalt ,,FAULT_TEST* lehekiiljest, ei saa sellel lehekiljel valida
milliseid teste sooritatakse ning seda lehekiilge peaks ainult siis modifitseerima kui on
soovi sooritada kasuteguri testi.

Lehekiilg ,,NLP_TEST* sisaldab koormamata seisundi vBimsustarbe testimise seadistust
ehk  koormamata seisundi testiga seotud muutujaid. Erinevalt ,,FAULT_TEST*
lehekuljest, ei ole vOimalik koormamata seisundi vOimsustarbe testi lehekiljel valida
milliseid teste sooritatakse ning seda lehekiilge peaks ainult siis modifitseerima kui on

soovi sooritada koormamata vBimsustarbe testi.

4.3 Muutujate eksportimise lehekuljed

Muutujaid muudetakse neile vastavatelt eespool mainitud lehekilgedelt
(,,FAULT_TEST*, ,EFF_TEST®, ,NLP_TEST*), kuid Pythonis koostatud tarkvara loeb
muutujad  sisse eraldiseisvatelt lehekilgedelt, (,,vVariables_Limit_Testing*,

,Vvariables EFF“ ja ,Variables NLP*). See vdimaldab muuta lehekilgede struktuuri

ilma Pythoni koodi muutmata, mis on edasise arenduse péhimottel vaga kasulik.

4.4 Testiraporti aluse lehekiilg

Testiraporti aluse lehekiilg ,,Test Report™ on testiraporti koostamise baasiks. Sellest
lahtuvalt koostatakse testiraport, jalgides struktuuri, mis on selles failis paika pandud. Iga

testi tulemus paigutatakse teste sooritades neile ettendhtud kohta testiraportis, ainsa
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erandina kasuteguri test, mille tulemustega Kirjutatakse sisendpinge- ja valjundvoolu
piiride testil tehtud kiire kasuteguri mdotmiste tulemused (le.

28



5 Testimise algoritmi tarkvara funktsioonid

Tarkvara koostamisel peeti silmas programmeerimise hdid tavasid - see tdhendab, et

koodi kommenteeriti ning jaotati loogilisteks alamosadeks, funktsioonideks ja eraldi

failideks. See muudab tarkvara paremini hallatavaks nii edasiseks arenduseks kui ka

paremini mdistetavaks teistele osapooltele. Kui kogu kood oleks paigutatud uhte faili,

oleks selle jargimine olnud kui mitte v8imatu, siis véhemalt vaga keeruline. Samuti oleks

sinna funktsioonide lisamine pohjustanud palju probleeme just tanu raskendatud

haldamisele.

Sisendpinge ja valjundvoolu
i 4

iride testimine

Kasuteguri testimine

—

ACDC_Testing_Ulxism

ACDC_Choose_Tests.py

Excel kasutajaliides
Testide, muutujate valik.
~ Testi kaivitamine

Testide sooritamise
otsus ning vastavate
__ ] testifailide valljakutsumine

Koormamata seisundis.
voimsustarbe testimine

l

N

l

ACDC_Test_Limits.py

ACDC_Test_Efficiency.py

ACDC_Test_NLP.py

NEID FAILE KASUTAVAD KOIK 3 TESTI,

ET EDUKALT TESTID SOORITADA

ACDC_Excel_Functions.py

7\

ACDC_Import_Class.py

Pythoni fail, mis sisaldab Exceliga seotud funktsioone.

See tahendab muutujate lugemist kasutajaliidesest,

testi jooksul koostatavast testiraportist vaartuste lugemine

ning saadud tulemuste kirjutamine testiraportisse

Pythoni fail, mis sisaldab endas globaalset klassi, kuhu
loetakse muutujad testiraportist. Samuti salvestakse saadud
tulemused klassi, et need kanda ACDC_Excel_Functions.py

faili abil testiraportisse.

Joonis 6. Lihtsustatud automaattestimistarkvara tlesehitus

ACDC_Equipment py

N\
\

Pythoni fail, mis sisaldab seadmete juhtimisega
seotud funktsioone. Faili kuuluvad nii initsialiseerimis-

ioonid, vadrtuste
id kui ka valjaldit

sulgemisfunktsioonid.

Tarkvara koostamisel voeti eeskujuks testimisel kasutusel olevate seadmete juhtimiseks

vormistatud juhendid, mis parinevad allikatest [2], [3], [8] ning [9]. Tarkvara on jaotatud

seitsmesse Pythoni faili, mis on kdik allpool valja toodud.
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5.1 ACDC_Choose_Tests.py

,ACDC_Choose_Tests.py* fail kutsutakse valja Excelist kui kasutajal on soov teste
sooritada. Antud faili vOib lugeda pohifailiks, sest fail votab lahteandmed Excelist,
langetab otsused milliseid teste sooritatakse ning kutsub Ukshaaval koik labitavad

testifailid valja.

NUPU
"RUN TESTS"
VAJUTAMINE
Sisendpinge ja valjundvoolu KASUTAJALIIDESES
piiride testimine

-\ v

Testide sooritamise
otsus ning vastavate
testifailide véljakutsumine

ACDC_Test_Limits.py

ACDC_Choose_Tests.py

JAH

Kasuteguri testimine
SN

Staatiline piiride testimine?

ACDC_Test_Efficiency.py

I— Y

JAH El

inaamiline piiride testimine?

Sisendpinge ja véljundvoolu
piiride testimine

=y
X JAH Véimsustarbe testimine? =

Y

Testiraporti
koostamine

Koormamata seisundis
véimsustarbe testimine

ACDC_Test_Limits.py
M|

Dilnaamiline kasuteguri test?
N
3 Y

N
ACDC_Test_NLP.py
Kasuteguri testimine ——y) o -
,_Test_Efficiency.py

ALGORITMI LOPP

Joonis 7. Lihtsustatud faili ACDC_Choose_Tests.py algoritm

5.2 ACDC_Excel_Functions.py

,LACDC_Excel_Functions.py* faili kuuluvad kdik funktsioonid, mis on seotud Exceliga.

Et teste sooritada, loetakse Excelist sisse muutujad (vastavatelt muutujate eksportimiste
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lehekiilgedelt) kasutades funktsioone, mis on eespool nimetatud Pythoni failist valja
kutsutud (néditeks funktsioon nimega ,,read_eff _variables_Excel()*, mis loeb kasuteguri
testiga seotud muutujad faili  ACDC_Import_Class.py globaalsesse klassi
GlobalVariables()). Samuti sisaldab fail funktsioone testiraporti loomiseks (nditeks
funktsioon ,generate_test_report() loob testiraporti ning funktsioon
,write_limit_test_vectors_to_test_report()* kirjutab sisendpinge ja véljundvoolu piiride

testimise tulemused testiraportisse).

Lisaks eespool mainitule, sisaldab Exceli funktsioonide fail ka funktsioone
naidistulemuste tekitamiseks. See tuleb eriliselt kasuks kui on soovi testida tarkvara ilma
modoGtmiste teostamise vajaduseta. See sé&stab aega nii tarkvara koostamisel kui ka

edasiarendamisel silumist (debugging tblge allika [10] pohjal) tehes.

5.3 ACDC_Import_Class.py

,ACDC _Import_Class.py* fail sisaldab endas globaalset klassi, mida jagatakse kdikide
testide vahel. Faili salvestatakse kdik testimisega seotud andmed, kuhu kuuluvad: testide
muutujad, mddtmise massiivid (vektorid), mdoteseadmete aadressid, testiraporti asukoht

ja pingemuunduri spetsiifiline kirjeldus.

Globaalse klassi nimi on ’GlobalVariables()’, klassi lihendina kasutatakse testides
muutujat ’g’ ning globaalsest klassist muutujaid kutsutakse vélja kasutades formaati
“g. ‘MUUTUJA_NIMI . Peale iga testi labimist, tlihjendatakse sisendvektorid ning
valjundvektorid, et oleks voimalik komplikatsioonideta jagada globaalset klassi testide

vahel.

5.4 ACDC_Equipment_Functions.py

,ACDC_Equipment_Functions.py* fail koosneb funktsioonidest, mis on vajalikud
mdodteseadmetega suhtlemiseks. Juhtimisfunktsioonid on tehtud igale seadmele - see
tdhendab nii vahelduvvoolu toiteallikale, vahelduvvoolu analisaatorile, alalisvoolu

multimeetritele kui ka alalisvoolu elektroonilisele koormusele.
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Tabel 1. Seadmete funktsioonid failis ACDC_Equipment_Functions.py

Seade

Funktsioon

Funktsioon

Funktsioon

Vahelduvvoolu
toiteallikas (1)

ac_source_init

(M

ac_source_set

(1

ac_source_close

(1)

Vahelduvvoolu
toiteallikas (2)

ac_source_turnon

(V)

ac_source_turnoff

M

Vahelduvvoolu

anallsaator (1)

ac_analyzer_init

(V)

ac_analyzer_limit_quick_init

(V1)

ac_analyzer NLP_quick_init

(V111

Vahelduvvoolu

anallsaator (2)

ac_analyzer_meas

(1X)

ac_analyzer_quick_meas

X)

ac_analyzer_quick_meas_nlp

(X1)

Vahelduvvoolu

analisaator (3)

ac_analyzer_close

(X1
Alalisvoolu dc_analyzer_init dc_analyzer_quick_init dc_analyzer_meas
voltmeeter (1)
(Xt XIV) (XV)
Alalisvoolu dc_analyzer_meas_uncert check_output_voltage dc_analyzer_close
voltmeeter (2)
(XVI) (Xvi) (XVII)
Alalisvoolu dc_analyzer_init dc_analyzer_quick_init dc_analyzer_meas
ampermeeter
(1) (X1 XIV) XV)
Alalisvoolu dc_analyzer_meas_uncert dc_analyzer_close
ampermeeter
) (XVI) (XVII) -
Alalisvoolu -
dc_load_init dc_load_set dc_load_turnon
elektrooniline
koormus (1) (XIX) (XX) (XXI)

Alalisvoolu
elektrooniline

koormus (2)

dc_load_turnoff

(XX11)

dc_load_close

(XXII1)
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Tabel

ACDC_Equipment_Functions.py.

Tabel 2

1 kirjeldab milliseid funktsioone kasutavad erinevad seadmed failist

kirjeldab  aga

milliseid  faili

ACDC_Equipment_Functions.py funktsioone kasutavad erinevad testid.

Tabel 2. Testide jooksul seadmetega suhtlemiseks kasutatud funktsioonid

Funktsioon

Funktsioon

Testi nimetus

Funktsioon

ac_source_turnon

Sisendpinge ja
véljundvoolude
piiride testimine

o))

ac_source_init

(

ac_source_set

(In

(V)

Sisendpinge ja
véljundvoolude
piiride testimine

)

ac_source_turnoff

V)

ac_analyzer_init

(Vi)

ac_analyzer_limit_quick_init

(VII)

dc_analyzer_meas

Sisendpinge ja

ac_analyzer_quick_meas

dc_analyzer_quick_init

valjundvoolude
piiride testimine (X) (XIV) (XIV)
®)
Sisendpinge ja
. dc_load_init dc_load_set dc_load_turnon
véljundvoolude
piiride testimine (XIX) (XX) (XXI)

(4)

Sisendpinge ja
véljundvoolude

dc_load_turnoff

testimine (1)

(1

piiride testimine (XXI1)
©)
. ac_source_init ac_source_set ac_source_turnon
Kasuteguri
(V)

(1)

ac_analyzer_meas

Kasuteguri

testimine (2)

ac_source_turnoff

V)

ac_analyzer_init

(V1)

(1X)
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dc_analyzer_init

dc_analyzer_meas

dc_analyzer_meas_uncert

Kasuteguri
testimine (3) X11) (XV) (XVI1)
. check_output_voltage dc_load_set
Kasuteguri dc_load_init
testimine (4) (XVII) - (XX)
(XIX)

Kasuteguri
testimine (5)

dc_load_turnon

(XXI)

dc_load_turnoff

(XXII)

Voimsustarbe
testimine (1)

ac_source_init

(1

ac_source_set

(In

ac_source_turnon

(v)

Voimsustarbe
testimine (2)

Ac_source_turnoff

Ac_analyzer_init

Ac_analyzer_NLP_quick_init

V) (V1) (VII)
. Ac_analyzer_quick_meas_nlp dc_load_init dc_load_turnon
Vdimsustarbe
testimine (3) (X1) (XIX) (XXI)

Voimsustarbe
testimine (4)

ac_analyzer_close

(XII)

Funktsioonid, mille nimi sisaldab sona ’init” (nt. ac_source_init (I)) viitavad, et tegemist

on initsialiseerimisfunktsiooniga,

samas kui

’quick_init’ (nt.

ac_analyzer_limit_quick_init (V1)) viitab kiire md6tmise teostamiseks kasutusel olevale

initsialiseerimisfunktsioonile. Sarnaselt ’init’ funktsioonidele, viitab funktsiooni nimes

sona 'meas’ (nt. ac_analyzer_meas (IX)) modtmise teostamise funktsioonile ning

’quick _meas’ (nt. ac_analyzer_quick_meas_nlp (XI)) viitab kiire mddtmise teostamise

funktsioonile.

Sisendpinge,

sisendsageduse ja valjundvoolu satestusfunktsioonid

sisaldavad funktsiooni nimes sdna ’set’ (nt. ac_source_set (Il)), mddteseadme

sisseliilitusfunktsioonid sisaldavad sona ’turnon’ (nt. ac_source_turnon (IV)) ning

véljaliilitusfunktsioonid sona ’turnoff’ (nt. ac_source_turnoff (V)). Seade lilitatakse
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valja kui tekib ohtlik olukord, néiteks sisendvdimsus kasvab testimise jooksul suuremaks
kui DUT vastu peab.

Vahelduvvoolu anallsaatori ja alalisvoolu multimeetrite korral on funktsioone rohkem,
sest nendel mdoteseadmetel on kaks reziimi. Nimelt, nii analiisaatorit kui ka
multimeetreid saab seadistada kas kiireteks (nt. funktsioon ac_analyzer_quick_meas_nlp
(X)) voi vaiksema modtemadramatuse korral pikaajalisteks mdotmisteks (nt. funktsioon
dc_analyzer_meas (XV)). Moélemal reziimil on enda plussid ja miinused, mistdttu
kasutatakse mdélemat, s6ltuvalt olukorrast — kiireid md6tmisi kasutatakse sisendpinge ja
véljundvoolu piiride testimisel ning koormamata seisundis vdimsustarbe testimisel,

samas kui pikem modtmine on vajalik kasuteguri médtmiseks.

5.5 ACDC _Test_Limits.py

,»ACDC_Test_Limits.py fail hdlmab endas sisendpinge ja valjundvoolu piiride
testimisega seotud funktsioone ning avatakse kui vastav test on valitud Exceli

kasutajaliideses.

Faili avamisel loetakse Excelist testiks vajalikud andmed sisse kasutades
LACDC_Excel_Functions.py*  faili ~ funktsioone, nagu nditeks  funktsioon
,read_limit_test variables_Excel()*, mille eesmargiks on muutujate sisselugemine
kasutajaliidese  lehekiiljelt  ,,Variables_Limit_Testing”.  Sisseloetud  véé&rtused

salvestatakse ,,ACDC_Import_Class.py* faili globaalsesse klassi ,,GlobalVariables()*

Sellele jargneb testiraporti olemasolu kontroll, sest eesmérk on paigutada testiraport tihte
faili, mitte 1iga test eraldi faili. Testiraporti kontroll on vajalik, sest
,ACDC_Test_Limits.py faili voib kokku sooritada kaks korda — thel juhul staatilisel
piiride testimisel ning teisel juhul diinaamilisel piiride testimisel. Kui see ei vastaks toele,
poleks kontroll vajalik, sest piiride testi fail avatakse esimesena ehk testiraportit ei saaks
eksisteerida.

Kuna piiride testimine koosneb kahest etapist, on jargmiseks etapiks kontrollida kas
ekstreemumpunktid on juba varem leitud vdi testiraportist kaasa antud. Sellest s6ltuvalt
langetatakse otsus kas kontrollida piire sisendpingete korral v6i minna kohe

valjundvoolude testimise juurde. Testimise jooksul kasutatakse
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,ACDC_Equipment_Functions.py* faili seadmete initsialiseerimiseks ning seadmetega

suhtlemiseks, naiteks médtmistulemuste saamiseks.

Peale nii sisendpinge kui ka valjundvoolu piiride testimist, salvestatakse tulemused
Excelisse, tuhjendatakse andmemassiivid ning tuhjendatakse kondensaatorid
(sisendpinge nullimine ning véljundkoormuse sédtestamine peale viidet). Ldpetuseks
naastakse ,,ACDC_Choose Tests.py* faili, et kontrollida iilejddnud testide sooritamise

vajalikkust.

5.6 ACDC_Test_Efficiency.py

,»ACDC_Test_Efficiency.py* on Pythoni fail, mis kasitleb kasuteguri testi ja selleks
vajalike funktsioonide esilekutsumist ning avatakse kui kasuteguri test on valitud Exceli

kasutajaliideses.

Kdikide testide korral on muutujad vajalikud edukaks l&bimiseks, mist6ttu peab ka
kasuteguri testi korral lugema parameetrid sisse Excelist, tdpsemini nii ,,Variables EFF*
lehekiljelt kui ka testiraportist. Selle jaoks kasutatakse ,,ACDC_Excel Functions.py*
funktsioone, nditeks on kasuteguri testi korral oluline sisse lugeda eelneva testi
(L, ACDC_Test_Limits.py*) ekstreemumkohad ning tulemusvektorid testiraportist, mis
saavutatakse funktsioonidega ,read_extremums_from_test_report()* ja
,read_limit_test vectors_from_Excel()“. Sisseloetud muutujate ning massiivide
vaartused salvestatakse ,ACDC_Import_Class.py* globaalsesse klassi
,GlobalVariables().

Jargmisena kontrollitakse testiraporti olemasolu, et ei tekitataks duplikaat. Erinevalt aga
piiride testist, ei oleks kontrolli teoorias vaja, sest kasuteguri testi sooritatakse ainult siis
kui piiride testi sooritati eelnevalt. Vajalikkus tuleneb aga silumise (debugging télge
allika [10] pdhjal) soovi korral, sest sellisel juhul genereeritakse testiraporti parameetrid
naidisvektoritest ning reaalset testiraportit pole seetdttu moodustatud. Peale seda
testitakse kasutegurit andes toiteallikale sisendpinge ning rakendades elektroonilisele
koormusele ettendhtud voolu. Testide labimiseks kasutatakse
,ACDC_Equipment_Functions.py* failis olevaid funktsioone seadmetega suhtlemiseks

(initsialiseerimiseks ja modtmisteks).

36



Kasuteguri testi algoritmi 10pus salvestatakse andmed Excelisse, kirjutades Ule piiride
testimisel labitud kiire kasuteguri mdodtmise vektorid. Seejarel tlhjendatakse
testimassiivid ning kondensaatorid (sisendpinge nullimine ning valjundkoormuse
satestamine peale viidet). Lopetuseks naastakse ,,ACDC_Choose Tests.py* faili, et

kontrollida tilejaénud testide sooritamise vajalikkust.

5.7 ACDC_Test_NLP.py

,ACDC_Test_ NLP.py*“ on Pythoni fail, mis késitleb koormamata seisundis véimsustarbe
testi ja selleks vajalike funktsioonide esilekutsumist ning avatakse kui kasuteguri test on
valitud Exceli kasutajaliideses.

Faili avamisel loetakse testi jaoks vajalikud parameetrid faili ,,ACDC_Import_Class.py*
globaalsesse klassi ,,GlobalVariables()*, kasutades vastavaid funktsioone failist
,ACDC_Excel_Functions.py*“. Naiteks funktsioon ,,read_nlp_test _vectors_Excel()* loeb
sisse testitavad vektorid Exceli kasutajaliidesest.

Sellele jargneb testiraporti olemasolu kontroll, sest kui Exceli kasutajaliideses
sooritatakse peale koormamata vdimsustarbe ka teisi teste, ei tohi uut testiraportit luua.
Seejdrel sooritakse koormamata seisundi vOimsustarbe test iga Excelist sisseloetud
kasutajaliidese vektori kohta.

Koormamata seisundi vdimsustarbe testi algoritmi 18pus salvestatakse andmed Exceli
testiraportisse  ettendhtud kohta. Seejarel tlhjendatakse testimassiivid ning
kondensaatorid (sisendpinge nullimine ning véljundkoormuse satestamine peale viidet).
LOpetuseks naastakse ,,ACDC_Choose_Tests.py* faili, kus selgub, et tegemist oli viimase
testiga, mistdttu sulgetakse tarkvara. Testiraport salvestatakse ning jaab avatuks, et oleks

voimalik teha edasisi jareldusi DUT sobilikkusest.
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6 Kasuteguri testi mootemiiramatus

Antud peatiikk kirjeldab modtem&éaramatuse leidmist kasuteguri testi korral, soltuvalt

mdjutavatest teguritest. Tegurid mis mojutavad mdGtemééaramatust on jargnevad:
1. Md0bteaparaatide méGtemadramatus
2. DUT temperatuur

3. Juhtmed ja thendused

6.1 Mo0oteseadmete mddtemaaramatus

Kasuteguri testimise korral on kasutusel kdik modteseadmed, kuid m&dtemadaramatuse
vahendamiseks moddetakse nii toiteallikast tulenev sisendpinge ja sagedus kui ka
elektroonilise koormuse véljundvool kasutades vahelduvvoolu analiisaatorit ning
alalisvoolu multimeetreid. Jérelikult mddteseadmetest tuleneva mdodteméadramatuse

leidmiseks peab uurima vaid vahelduvvoolu analiisaatorit ning alalisvoolu multimeetreid.

6.2 DUT Temperatuur

Kuna testitava seadme omadused sGltuvad tema temperatuurist, on oluline kdikide
mootmiste korratavuse eeldus testitava seadme termilise tasakaalu saavutamine enne
modotmiste alustamist. Selleks on kasutajale antud vdimalus soojenemisaega muuta

vastavalt vajadusele.

Termilise tasakaalupunkti Umber toimuvast temperatuuri kdikumisest mddtmiste ajal, mis
vOib tuleneda keskkonnatemperatuuri erinevusest ning O©hu liikumisest, tulenev
kaovdimsuse ning kasuteguri mddtemaédramatus on véga vaike ning seda komponenti ei

arvestata.

6.3 Juhtmed ja Gihendused

Oluline osa juhtmete ja tGihenduste tekitatud modtevigades on pdhjustatud takistuslikust
pingelangust. Nende vigade minimeerimiseks teostatakse pinge modtmine valjundis

eraldi juhtmetega otse testitavalt seadmelt ning sisendis eraldi juhtmetega testitava
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seadme vahetus laheduses (vBrgupesa, kust testitava seadmeni laheb tiksnes 20cm 1mm?
vaskjuhe). Kuna sisendi vool on suhteliselt madal (jaades keskmiselt alla 1 A), siis olulist
viga sisendvBimsuse mdotetulemusele see juhe ei pBhjusta. Seega vdib labimdeldud
testsusteemi Ulesehituse korral jatta kdrvale ka juhtmetest tulenevad vead ning

modtemaaramatuse.

6.4 Standardmaarmaatuse ttubid

Standardmaaramatust saab jagada kahte tlilipkategooriasse: A-tulipi standardméaramatus
ning B-thlpi standardm&&dramatus. A-tlipi standardmdadramatus tuleneb korduvatest
modoGtmistest samadel tingimustel ja B-tllpi standardm&iramatus tuleneb seadmete
ebatdpsusest ning sdltub mGdtmiste jaotise tudbist. Liitmddtemadramatuseks
(alternatiivselt koondmddtemaaramatus) loetakse A- ja B-tllpi standardmééaramatuse

liitmisel saadud véértust ning liitmdoteméaaramatus u,. avaldub valemiga:

uc:4’u§+ulz? (1)

Kus u, on A-tiilpi standardméédramatus ning ug on B-tlpi standardmaaramatus. [11]

Uhtlase jaotuse korral tuleb B-tuiipi standardméairamatuse leidmiseks mddteseadme

maksimaalne maotehalve jagada labi V3. Seega B-tlilipi standardméaéramatus u avaldub:

% @
Ug = —
V3
Kus 4, on mdodteseadme maksimaalne mdodtehdlve (seadme kasutusjuhendist leitav
maksimaalne mdoteviga). [11]
B-tlupi mdotemddramatust  vOib nimetada  antud ulesande korral
koondmddtemaaramatuseks, sest A-tlupi mdotemadramatus loetakse vordseks nulliga
tehtud md6tmiste suure hulga téttu. Seega koondmodteméaaramatus u, avaldub valemiga:
Us = Up (3)

39



Kus ug on B-tlupi standardmaaramatus. [11]

6.5 Seadmetest tulenevad maaramatuse komponendid

Toetudes eelnevale on antud juhul piisav, kui kasuteguri mdGtemé&éaramatust hinnata
baseerudes mdodteseadmetest tulenevatele mddtemadaramatuste komponentidele ning
kuna automaattestimisel voetakse suur hulk mddtetulemusi ning keskmistatakse Ule
sellise hulga, siis piirdub madramatus B-tllpi m&iramatusega, mis on pdhjustatud

moodteseadmetest.

Mdoteseadmetest tulenevad madramatuse komponendid ux avalduvad vastava seadme
kasutusjuhendist leitava maksimaalse mddtevea voi -hélbe 4, kaudu (eeldades lhtlast

jaotust):

u, = ﬁ (4)

Kui elektroonilise mddteseadme resolutsioon on suhteliselt madal vorreldes moddetava

suurusega, siis lisandub maaramatuse komponent w,,, mis avaldub resolutsiooni R,,

kaudu (eeldades uhtlast jaotust ning md6teseadme sisemist korrektset Umardamist):

u, = —= )

MdGteseadmest pdhjustatud liitmaaramatus avaldub:

Useade = ’uazc + u32/ (6)

6.5.1 Vahelduvvoolu anallsaatorist tingitud médteméaaramatus

Vahelduvvoolu analiisaatori kasutusjuhendi [3] pbhjal avaldub md6teseadmest tingitud
absoluutpiirvea komponent A4p;, jargneva valemiga (juhul kui véimsustegur jaab 0 ja 1

vahele):
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Apin = Py + 0.001 + 0.0005 * Prgpy + Py + 0.001 - tan(cos™ PF) [W] )

Kus P;, on mdddetud sisendvoimsus, B.q,, on vahelduvvoolu analisaatori vGimsuse

mddtepiirkond, F,,,, on mdddetud ndivvdimsus ning PF on vGimsustegur.

Et leida mooteseadmest tulenev mééramatus up4, kasutatakse jargnevat valemit:

APin
Upy = —— 8
P1 \/§ ( )
Et leida modteseadme resolutsioonist tulenev madramatus up,, kasutatakse jargnevat
valemit:
Res ©)
u = ——
P2 2 \/g

Kus Res on vahelduvvoolu analusaatori resolutsioon (W).

Summaarne vahelduvvoolu analiisaatori liitméaaramatus avaldub, vastavalt valemile (6):

Up = ’u1231 +up, (10)

6.5.2 Valjundpinge mddtmiseks kasutatavast multimeetrist tingitud

modtemaaramatus

Alalisvoolu multimeetrite korral on mddteméaédramatusel olulised vaartused véljundpinge
ja valjundvool, mille tdpsus sdltub mdddetud véartusest ning modtepiirkonnast.
Alalisvoolu multimeetri manuaalist [5] l&htuvalt, avaldub 100V mdotepiirkonna korral

modteseadmest tingitud absoluutpiirvea komponent 4y, jargneva valemiga:

Ayour = Voulmeqs X 0.006% + Vout,gng X 0.0006% [V] (12)

Kus Voutpeq,s on mdddetud valjundpinge ning Vout,q,, on valjundpinge

modtepiirkond.

Uhtlase jaotuse korral avaldub valjundpinge mddtemadramatus wy oy :
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Ayout
Uyout = \/(gi (12)

6.5.3 Valjundvoolu mddtmiseks kasutatavast multimeetrist tingitud

modtemaaramatus

Alalisvoolu multimeetri manuaalist [5] lahtuvalt, avaldub 10A mdotepiirkonna korral

mdGteseadmest 11 tingitud absoluutpiirvea komponent 4,,,,; jargneva valemiga:
Ajout = Toutpeqs X 0.15% + loutygng X 0.01% [A] (13)
Kus Iout,,.qs 0N méddetud valjundvool ning Iout,.,,4 on valjundvoolu médtepiirkond.

Uhtlase jaotuse korral avaldub véljundvoolu mddtemaaramatus 4,y

A ou
Ujout = % [A] (14)

6.5.4 Kasuteguri mddtmise korral laiendméaaramatuse leidmine

Kasuteqguri testi korral leitakse kasutegur n jargmise valemiga:

n = 100 - Iouijvout [%] (15)

m

Kasuteguri maaramatus sisendvéimsuse, valjundpinge ja valjundvoolu maaramatuste
kaudu avaldub vastavate maaramatuste ning tundlikkustegurite korrutiste ruutude summa
ruutjuurena. Vastavad tundlikkustegurid avalduvad osatuletistena ning nende sisuks on

nii vastava maaramatuskomponendi mdju maaramine kui ka dimensioonide thtlustamine:

Oy

aVout

]
X uVout)z + (# X uPin)Z [%] (16)

OJout in

a
unz\/( a X Upoue)® + (
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Et leida kasuteguri liitmadramatus w,, valemi (16) pohjal, peame eelnevalt leidma valemi

(15) pdhjal muutujate osatuletised ehk tundlikustegurid. Saame jargnevad osatuletised:

an — Vout (17)
aIoui: Pin
a Iou
aV:ut - ?T: (18)
0 Lout XV,
_T] - _ out > out (19)
aPin Pin
Asendame leitud osatuletised valemisse (16) ning saame kasuteguri liitmaara u,, valemi:
Vout Tout Lout X Vour
Uy = \/( ;iu X ulout)z + (1_0)_:; X uVout)Z + (_Oup_—zou X uPin)z [%] (20)
n
Kasuteguri liitmadramatusest u,, laiendmaaramatuse U,, saamiseks mingil usaldusnivool
on vaja korrutada leitud u, katteteguriga. Normaaljaotuse korral ning 95% usaldusnivool
on vastavaks katteteguriks 2. U, avaldub:
Uy = u,; X2 (21)

Kuna tegemist on automaattestimistarkvaraga, toimub mdGtemadramatuse arvutamine

koodisiseselt, toetudes 6. peatiikis kirjapandule.
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7 Kokkuvote

Bakalaureuset60 eesmargiks oli tarkvara loomine pingemuundurile, et palju kordusi vajav
aegandudev testimine oleks lihtne kasutajale ning automatiseeritud. Tarkvara vdimaldab
toodet véljaarendaval inseneril séésta aega ning selle tulemusel saasta ka raha, sest testi

sooritamise on tarkvaraga kiirem ning tookindlam.

T60 kaigus loodi nii kasutajaliides kui ka testiraport programmis Microsoft Excel.
Kasutajaliides Excelis sisaldab muutujaid, mida on véimalik kohandada kasutaja
vajadusele vastavalt, mistdttu on véimalik DUT vdimsustarvet testida toetudes
standardile [4]. Vajaduse korral on muutujate lisamine Excelisse eriti lintne, sest tarkvara
loeb sisse andmed eraldiseisvatelt lehekilgedelt, mdjutamata kasutajaliidese formaati.
Testi 16ppemisel tagastatud testiraport sisaldab nii sooritatud testide andmeid kui ka
graafikuid, et paremini visualiseerida ja vdimaldada edasist analliiisi. Samuti integreeriti
kasuteguri testi médtemadramatuse arvutamine, sest see s6ltub nii mdodetud vaartusest

kui ka mdotepiirkonnast.

Testide tulemusena véljastatakse kasutajale testiraport, mis sisaldab testi jooksul leitud
vadrtuseid. Lisa 5 sisaldab testiraporti ndidet, kus on néha piiride testi jooksul leitud
ekstreemumkohti (UVLO, UVLO_R, OVLO_R, OVLO), koormamata vBimsustarbe testi
tulemusi ning graafiku kujul nii valjundvdimsused erinevate sisendpingete korral kui ka

kasutegur koos mddtemadramatusega maksimaalse valjundvoolu korral.

T60 kéigus Oppis autor koostama tarkvaraprojekti, mis lisaks testide algoritmidele on
kombineeritud nii kasutajaliidese kui ka testi véljundvektorist koostatud testiraportiga.
Lisaks sellele, tuletas autor projekti riistvaralise seose tdttu meelde elektroonika aluseid
ning Oppis suhtlema mddteseadmetega, lahtudes seadmete kasutusjuhenditest. Autor
Oppis samuti tarkvara projekti Glesehituse ning struktuuri kohta palju uut, mis omakorda

edendas agiilse tarkvaraarenduse oskuseid.

Kuigi kood funktsionaalselt t66tab, on tulevikus vdimalik tarkvara edasi arendada nii
optimeerimise kui ka viimistlemise poole pealt. Optimeerimise nditeks voib tuua
mdodtmisvaheliste pauside pikkused, sest selle s6ltuvalt kulutab kas test liigselt aega voi
esineb kiiresti mdotmisi tehes komplikatsioone (nt. peale véaljundvoolu muutmist on soov

modta voltmeetriga valjundpinget enne valjundpinge stabiliseerumist). Viimistlemise
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poole pealt on vdimalik kombineerida piiride test kasuteguri testiga nii aja sadstmise kui
ka koodi puhtuse huvides.
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1. Annan Tallinna Tehnikatlikoolile tasuta loa (lihtlitsentsi) enda loodud teose
,ZAutomaattestimise tarkvara pingemuundurile, mille juhendaja on Andres Ré&hni
1.1. reprodutseerimiseks 16putdo sdilitamise ja elektroonse avaldamise eesmérgil, sh

Tallinna Tehnikatlikooli raamatukogu digikogusse lisamise eesmargil kuni
autoridiguse kehtivuse téhtaja I6ppemisent;

1.2. Uldsusele kéattesaadavaks tegemiseks Tallinna Tehnikatlikooli veebikeskkonna
kaudu, sealhulgas Tallinna Tehnikatlikooli raamatukogu digikogu kaudu kuni
autoridiguse kehtivuse téhtaja I6ppemiseni.

2. Olen teadlik, et kdesoleva lihtlitsentsi punktis 1 nimetatud Gigused ja&vad alles ka
autorile.

3. Kinnitan, et lihtlitsentsi andmisega ei rikuta teiste isikute intellektuaalomandi ega

isikuandmete kaitse seadusest ning muudest digusaktidest tulenevaid Gigusi.

29.03.2021

1 Lihtlitsents ei kehti juurdepaéasupiirangu kehtivuse ajal vastavalt tlidpilase taotlusele 16put6éle juurdepadsupiirangu kehtestamiseks, mis on allkirjastatud
teaduskonna dekaani poolt, vélja arvatud tlikooli 6igus 18put6dd reprodutseerida tiksnes séilitamise eesmérgil. Kui 16put6d on loonud kaks v&i enam isikut oma
tihise loomingulise tegevusega ning 16putdd kaas- voi thisautor(id) ei ole andnud 16putddd kaitsvale tlidpilasele kindlaksméaratud tahtajaks ndusolekut 16putdd

reprodutseerimiseks ja avalikustamiseks vastavalt lihtlitsentsi punktidele 1.1. ja 1.2, siis lihtlitsents nimetatud téhtaja jooksul ei kehti.
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Lisa 2 - Reaalne testsiisteem
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Lisa 3 - Testitav seade (DUT)
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Lisa 4 — Kasutajaliides Excelis
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N Silanna

AC-DC LIMIT TESTING date: 26 MAR-2021
Python File [ACDC_Test_Limits [7his parameter s pussed to the vBa script, without extension (.oy)
Python Call Function ‘main[] |Tﬁ|5pumme!ﬁrfspussed!utﬁe VBA script

Test_Results_Path

[C\Users\talli\Desktop\Frode Ester\noS\testreports

Engineer:

Frode Ester

DUT Description:

RD14 v3.2|Serial 0013

Select tests to conduct
Run static load test NO
Run dynamic load test YES
Run dynamic load test 1.5
Measure efficiency @ max dynamic load YES
Run no load power test NO
Test output loading below Brown-In level NO

24 |Input voltage settings
Starting point for BROWN-IN test 100 v
Starting point for OVLO test 300 v
Use DC input voltage NO
Input voltage step 100 v
Low Line Frequency 60 Hz
High Line Frequency 50 Hz
Freguency change voltage 180 v
Output settings
Starting point for load testing 1.5 A
Zero offset for dynamic load 1.5 A
Output current step 0.2 A
Target Vout level 24 v
Target Vout tolerance 20 %
Other
Discharge current at the end of test 2 A
Maximum allowed Pin value before turnoff 5 w
Brown-out level of Vin is tested with no load current NO
DC load when no load current is disabled 0.05 A
Sleep time when no load current is enabled 30 s
Sleep time when no load current is disabled 25 s
Sleep time during dynamic current testing 2 s
Output current margin to guarantee successful Ef mg 0.1 A

49
50
51
52

» FAULT_TEST | EFF_TEST

NLP_TEST

Variables_Limit_Testing

51

Variables_NLP Test_Report_Example

TESTS

Linked to

ENABLE_STATIC_LOAD_TEST

ENABLE_STATIC_EFFICIENCY

ENABLE_DYNAMIC_LOAD_TEST

ENABLE_DYNAMIC_EFFICIENCY

ENABLE_NLP_TEST

ENABLE_EXTENDED_VIN_RANGE

VIN_LOW_START

VIN_HIGH_START

ENABLE_INPUT_DC_MODE

VIN_STEP

LOW_LINE_FREQ

HIGH_LINE_FREQ

FREQ_CHANGE_VOLTAGE

10_MINIMUM

10_MIN_DYNAMIC_LOAD

10_STEP

TARGET_VOUT

TARGET_VOUT_TOL

DISCHARGE _CURRENT

PIN_FAULT_THRESHOLD

ENABLE_BROWN_OUT ZERO_CURRENT

BROWN_OUT_CURRENT

BROWN_OUT_WAIT_LONG

BROWN_OUT_WAIT_SHORT

DYNAMIC_CURRENT_SLEEP

10_EFF_MARGIN

Config and Version Info



Lisa 5 - Koostatud testiraport

Test Report

Efficiency & NLP

)

Silanna

Semiconductor

9.05.2021 19:33

Power Management
Re-Imagined

AC-DC Fault test,

Engineer: Frode Ester
DUT Description: RD14 v3.2 Serial #013
Test Results No Load Power Results
Brown-out voltage 40V Vin Fin Avg Power Pwr Var
Recovery from Brown-out (Brown-in) 85V [Vac] [Hz] [mW] [%]
SR)ver—voltaf\ge lockout " ockout 290V 115 60 61,04 6,55
ecovery from over-voltage lockou 280V
230 50 66,81 7,18
Test type: Static
Static Maximum Output Power
100 100,00%
95 95,00%
90 90,00%
- £
2 z
] 85 85,00% -E
< :
80 80,00% ¢
75 PO W] 75,00%
—8—Eff[%]
70 70,00%
920 110 130 150 170 190 210 230 250 270 290
Vin [Vac]
Test type: Dynamic
Dynamic Maximum Output Power
100 100,00%
95 ifi’—? + $ # $ ] 95,00%
90 90,00%
- £
2 )
F] 85 85,00% ‘E
£ 2
80 80,00% ¢
75 75,00%
——P0 [W]
—8— Eff[%]
70 70,00%
230 250 270 290

90

110

130

150

170

190
Vin [Vac]

210
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