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Tama insinddrity6 tehtiin ABB Oy, Drivesin Product AC -tulosyksikdn tuotekehitysosastolle
Helsingissa. Tyossa kehitettiin taajuusmuuttajien suorituskyvyn automaattinen testausym-
paristd. ABB:n taajuusmuuttajien suorituskykytesteja ei ole aikaisemmin automatisoitu.
Testit on tehty kasin ja niiden suorittamiseen ja tulosten kasittelyyn on kulunut paljon ai-
kaa. Automaattisella testauksella pyrittiin testien suorittamiseen ja tulosten kasittelyyn
kuluvan ajan huomattavaan pienentymiseen. Tyossa ei ollut tarkoituksena tehda suoritus-
kykytesteja vaan kehittda automaattinen testausymparistd eli suorituskykytestipenkki, jos-
sa suorituskykytestit on mahdollista suorittaa. Tydssa keskityttiin taajuusmuuttajan no-
peus- ja momenttisaatajien suorituskykyyn.

Ty6 toteutettiin suunnittelu- ja ohjelmointitydna. Testausympariston laitteisto perustuu
ABB:n tuotekehityslaboratorioiden olemassaoleviin testipaikkoihin. Testausymparistossa
kaytetdan taajuusmuuttajien lisdksi paaasiassa kolmivaiheisia oikosulkumoottoreita. Li-
saksi laitteistoon kuuluu ACS800-sarjan taajuusmuuttaja kuormakaytténa, momenttianturi
ja takometri eli kierrosnopeusmittari. Ohjelmointi tehtiin National Instrumentsin LabVIEW-
ohjelmointiympariston versiolla 8.0. Testausympariston kayttoliittymana toimii saman yri-
tyksen TestStand-testausohjelmiston versio 3.5. Testattavien taajuusmuuttajien ohjausta
ja momenttianturin lukemista varten ohjelmoitiin virtuaali-instrumentteja. Virtuaali-instru-
mentteja kutsutaan TestStand-testisekvensseista. Testisekvenssit luodaan TestStandin
sekvenssieditorilla ja suoritetaan sekvenssieditorissa tai operaattorin kayttoliittymassa.

Tyon tuloksena syntyi taajuusmuuttajien suorituskyvyn automaattinen testausymparisto.
Testausympadrist6d voidaan hyddyntdd sekd nykyisen ettd seuraavan sukupolven taa-
juusmuuttajien testauksessa. Silla on mahdollista suorittaa yleisimmat taajuusmuuttajien
suorituskykytestit, kuten nopeus- ja momenttisaatéjen staattinen ja dynaaminen tarkkuus,
hyvin kattavasti. Testit voidaan automaattisesti suorittaa koko testikayton sallimalla pyori-
misnopeus- ja kuormitusalueella. Naytteenottotaajuus voi olla enintdan 1 kHz luettaessa
py6rimisnopeutta ACS800-sarjan taajuusmuuttajan kautta ja momenttianturia samanaikai-
sesti. Virtuaali-instrumenteista koostuvia testisekvensseja voidaan vapaasti muokata ja
kehittaa testejd edelleen tai luoda kokonaan uusia testejd. Testausymparistd perustuu
teollisuudessa yleisesti kaytettyihin ohjelmistoihin ja tarjoaa hyvat mahdollisuudet jatkoke-
hitykselle.

Avainsanat: LabVIEW, TestStand, taajuusmuuttaja, suorituskyky, automaattinen, testaus,
virtuaali-instrumentti




sTabDla ard
()
—

HELSINGIN AMMATTIKORKEAKOULU

ABSTRACT

Name: Erno Pentzin

Title: Automated Test Environment for Performance of Frequency Converters

Date: April 19, 2006 Number of pages: 54 + 3 appendixes
Department: Electrical Engineering Study Programme: EMC and Automation
Engineering

Instructor: Mr. Marko Uusitalo, senior lecturer

Supervisor: Mr. Jussi Rantanen, B. Sc.

This graduate study was carried out for the product development department of Product
AC profit centre of ABB Oy, Drives in Helsinki. The purpose of this study was to develop
an automated test environment for testing the performance of frequency converters. The
performance tests of ABB’s frequency converters have never been automated before. The
tests have been made manually and they have been very time-consuming. The objective
was to substantially reduce the time needed to execute the tests and to analyze the re-
sults. The aim of this study was not to make the actual performance tests, but to develop
the automated test environment, i.e. a test bench, that was to be used for the execution of
the performance tests. The focus was on the performance of speed and torque controllers
of the frequency converter.

This study was executed as design and programming work. The hardware of the test envi-
ronment is based on the existing test places of the product development laboratories at
ABB. Mainly three phased asynchronous motors are used in the test environment in addi-
tion to frequency converters. Additionally, the hardware consists of an ACS800 series
frequency converter as a load drive, a torque transducer and a tachometer. The program-
ming was carried out with the LabVIEW development environment version 8.0 from Na-
tional Instruments Corporation. The same company’s TestStand test software version 3.5
was used as a user interface and test executive for the test environment. Virtual instru-
ments were programmed for controlling the frequency converters and for reading the
torque transducer. Virtual instruments are used in the TestStand test sequences. The test
sequences are created in the TestStand’s sequence editor and are executed in the se-
quence editor or in an operator interface.

This study was successful in creating an automated test environment for testing the per-
formance of frequency converters. The test environment can be used for testing both cur-
rent and the next generation frequency converters. It is possible to execute the general
performance tests of frequency converters, such as the static and dynamic performance
of speed and torque controllers, extensively in the test environment. The tests can be
made automatically in the whole range of speed and torque allowed by the test drive. The
sampling rate can be 1 kHz at the most when reading the speed through ACS800 series
frequency converter and the torque through torque transducer at the same time. The test
sequences consisting of virtual instruments can be freely modified to further develop the
tests or to create new tests. The test environment is based on software that is widely used
in the industry. It offers good possibilities for further development.

Keywords: LabVIEW, TestStand, frequency converter, performance, automatic, testing,
virtual instrument
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LYHENTEET

ABB

API

BNC

CsVv

DDCS

DLL

DTC

DUT

EUT

GPIB

HBM

IEC

INU

NI

PCI

PCMCIA

RPM

Asea Brown Boveri; johtava sdhkdvoima- ja automaatioteknologiayhtyma
Application Programming Interface; sovellusohjelmointikayttéliittyma

Bayonet Nut Coupling; erityisesti mittausinstrumenteissa yleisesti kaytetty

liitin, jossa on lukitusmekanismi
Comma Separated Values; tiedostoformaatti, jossa tiedot erotetaan pilkuilla

Distributed Drives Communication System; ABB:n ACS800-sarjan taajuus-

muuttajien kayttama tiedonsiirtoprotokolla, jota kaytetdan valokuituyhteydella
Dynamic Link Library; Windowsissa kaytetty funktiokirjasto

Direct Torque Control; ABB:n kehittdma suora momentinsaatétekniikka
Device Under Test; testattava laite

Equipment Under Test; testattava laite/laitteisto

General Purpose Interface Bus; IEEE 488 -standardin mukainen rinnakkais-
litdnta, jota kaytetdan antureiden ja ohjelmoitavien laitteiden liittamiseen tie-

tokoneeseen

Hottinger Baldwin Messtechnik; momenttianturivalmistaja

International Electrotechnical Commission; sahkdalan standardointijarjesto
Inverter Unit; vaihtosuuntausyksikk®

National Instruments; mittalaite- ja ohjelmistovalmistaja

Peripheral Component Interconnect; PC-tietokoneiden laajennuskorttivayla

Personal Computer Memory Card International Association; standardointijar-
jestd, joka kehitti ja standardoi kannettavien tietokoneiden PC-laajennus-
kortit

Revolutions Per Minute; pyérimisnopeuden yksikko (kierroksia minuutissa)



RS-232

RTF

SQL

uSB

uuT

VI

VISA

XML

Recommended Standard-232; standardi sarjamuotoiseen tiedonsiirtoon tie-

tokoneen ja oheislaitteen (modeemi, hiiri, jne.) valilla
Rich Text Format; tekstin muotoiluja sisaltava tiedostoformaatti
Structured Query Language; yleisesti kaytetty kieli tietokantojen kasittelyyn

Universal Serial Bus; yleinen tietokoneissa ja oheislaitteissa kaytetty sarja-
vayla, jonka versioiden 1.0 ja 1.1 suurin tiedonsiirtonopeus on 12 Mbps ja
version 2.0 480 Mbps

Unit Under Test; testattava yksikko
Virtual Instrument; LabVIEW-sovellus (virtuaali-instrumentti)

Virtual Instrument Software Architecture; standardoitu ohjelmointirajapinta
eri litannoilla, kuten esimerkiksi GPIB-, USB- tai sarjavaylalla, varustetun

laitteiston ja kehitysympariston, kuten LabVIEW, valilla

EXtensible Markup Language; tiedonkuvauskieli



1

JOHDANTO

Tassa insinOoritydssa kehitetdan taajuusmuuttajien suorituskyvyn automaat-
tinen testausymparistd. Ty6 on tehty ABB Oy, Drivesin Product AC -tulosyk-

sikon tuotekehitysosastolle Helsingissa.

ABB:n taajuusmuuttajien suorituskykytesteja ei ole aikaisemmin automatisoi-
tu. Testit on tehty kasin ja niiden suorittamiseen ja tulosten kasittelyyn on ku-
lunut paljon aikaa. Automaattisella testauksella pyritdan testien suorittami-
seen ja tulosten kasittelyyn kuluvan ajan huomattavaan pienentymiseen. Li-

saksi testien kattavuutta on mahdollista lisata.

Ty6 on toteutettu suunnittelu- ja ohjelmointitydna. Testausymparistd perus-
tuu suorituskykytestit suorittavaan ohjelmistoon ja sen kayttéliittymaan.
Tybssa ei ole tarkoitus tehda suorituskykytesteja, vaan kehittdd auto-
maattinen testausymparistd, jossa suorituskykytestit on mahdollista suorit-

taa.

Tyon alussa esitellaan testausymparistéssa kaytetty laitteisto yleisesti. Tes-
tausymparistdssa kaytetdan taajuusmuuttajien lisdksi padasiassa kolmivai-
heisia oikosulkumoottoreita. Liséksi laitteistoon kuuluu ACS800-sarjan taa-
juusmuuttaja, momenttianturi ja takometri eli kierrosnopeusmittari. Seuraa-
vaksi kerrotaan ohjelmoinnissa ja kayttoliittyman suunnittelussa kaytetysta
kehitysymparistosta. Ohjelmointi tehtiin National Instrumentsin LabVIEW-
ohjelmointiymparistdssa ja testausympariston kayttolittymana toimii saman

yrityksen TestStand-testausohjelmisto.

Taman jalkeen esitellddn suorituskykytestejd. Tyossd keskitytdan taajuus-
muuttajan nopeus- ja momenttisaatajien suorituskykyyn. Kaikki testit, jotka
tydssa esitelldan, tulee olla mahdollista tehda testausymparistéssa eli suori-
tuskykytestipenkissa. Suorituskykytestipenkilla pyritdan teettdmaan yleisim-
mat taajuusmuuttajien suorituskykytestit, kuten nopeus- ja momenttisaatdjen

staattinen ja dynaaminen tarkkuus.

Seuraavaksi esitellddn taajuusmuuttajien ohjaukseen tarkoitetut Drive-
Debug- ja DTool-funktiot seka niiden hyddyntamista testausymparistdéssa. Li-
saksi ohjaukseen kaytetdan taajuusmuuttajien I/O-liityntéja USB-vaylaisten

I/O-moduuleiden kautta. Lopuksi kerrotaan testausymparistéa varten



kehitetyistd virtuaali-instrumenteista ja TestStand-kayttoliittymasta. Tes-
tausympariston ja sen komponenttien toiminnallisuutta ja kehityksen aikana

ilmenneita ongelmia pohditaan.
2 TESTAUSYMPARISTON LAITTEISTO

Testausymparistdn laitteisto perustui olemassaoleviin ABB:n tuotekehitysla-
boratorioiden testipaikkoihin ja niiden mittalaitteisiin. Lisaksi kaytettiin erillisia

tietokoneeseen liitettavia mittauslaitteita. (Kuva 1.)
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Kuva 1. Testausympéristdn laitteiston yksinkertaistettu lohkokaavio; testattava taa-
Jjuusmuuttaja (DUT) kytketdén sdhkéverkon ja moottorin véliin; moottorin kanssa
samalla akselilla ovat ACS800-sarjan taajuusmuuttajaan kytketty kuormamoottori
seké momentti- ja pulssianturit, momenttianturia luetaan suoraan tietokoneelta ja
pulssianturia luetaan ACS800-taajuusmuuttajan kautta; DUT:t4 ja ACS800:sta ohja-
taan tietokoneelta

Laitteistoon kuuluu tietokoneen lisédksi ACS800-sarjan taajuusmuuttaja
kuormakaytténa, momenttianturi ja nopeusanturi. Valinnaisena jarjestelmaan
kuului I/O-ohjaus. I/O-ohjausta varten hankittiin ulkoisia tietokoneeseen liitet-

tavia 1/0-moduuleita.

Testattava laite (DUT) voi olla mika tahansa nykyinen tai seuraavan suku-
polven taajuusmuuttaja. Se voidaan kytked mihin tahansa moottoriin, jota

voidaan testattavalla taajuusmuuttajalla ohjata.



2.1

Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttajalla ohjataan tai sdadetdan sahkdmoottorin pyérimisnopeutta
tai momenttia. Nimitys tulee siita, ettd vaihtosahkémoottorin pydrimisnopeus
riippuu siihen sydtettdvan sahkon taajuudesta. Aikaisemmin vain sahkdn
taajuuden sdatd oli mahdollista. Nykyaan taajuusmuuttajat pystyvat saata-
maan moottorin pydrimisnopeuden lisdksi vaantdbmomenttia. Moottorin pyo-
rimisnopeus ja vaantdmomentti ovat taajuusmuuttajan tarkeimmat saatésuu-

reet.

Taajuusmuuttaja koostuu neljasta osasta: tasasuuntaajasta (rectifier), valipii-
ristd, vaihtosuuntaajasta (inverter) ja naiden kolmen osan toimintaa ohjaa-

vasta ohjausosasta. (Kuva 2.)

Tasasuuntaus walipiir Yaihtosuuntaus
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Kuva 2. Taajuusmuuttajan yksinkertaistettu lohkokaavio; taajuusmuuttaja koostuu
tasasuuntaajasta, vélipiiristd, vaihtosuuntaajasta ja ndiden kolmen osan toimintaa
ohjaavasta ohjausosasta

Taajuusmuuttajan yksinkertaistettu toimintaperiaate on seuraava: Taajuus-
muuttajaan sahkodverkosta syotetty sinimuotoinen vaihtojannite ensin tasa-
suunnataan eli muutetaan tasajannitteeksi. Taman tasajannitteen muoto on
kuitenkin viela epatasainen, joten se syotetaan valipiirin kondensaattoreille,
jotka tekevat jannitteen muodosta tasaisemman ja varastoivat energiaa.
Vaihtosuuntaus muuttaa tasajannitteen halutun taajuiseksi vaihtojannitteek-

si, ja vaihtosuunnattu jannite syétetaan moottorille.

ABB:n ACS800-sarjan taajuusmuuttajat (kuva 3) ovat tarkoitettu teollisuus-
kayttéon. Yksittaiskayttdjen tehoalue on 0,55 - 2 800 kW. ACS800-sarjan
taajuusmuuttajat kayttavat DTC:ta (Direct Torque Control) eli suoraa vaan-
tdomomentinsaatéa. DTC-tekniikka on maailman kehittynein vaihtovirtakaytto-
tekniikka.



Kuva 3. ABB:n ACS800-sarjan R2-runkokoon ja IP21-suojausluokan taajuusmuutta-
Ja seindan kiinnitettyna; keskelld ndkyvan ohjauspaneelin kautta voidaan ohjata taa-
Jjuusmuuttajan toimintaa

ACSB800-tuoteluettelossa [1, s. 7] mainitut ACS800-taajuusmuuttajien mo-

mentinsaadon suorituskykyyn liittyvat arvot ovat seuraavat:

¢ Momentin nousuaika nimellismomentilla on alle 5 ms takaisinkytkennalla
jailman.

¢ Momentin epalineaarisuus nimellismomentilla on 4 % ilman takaisin-
kytkentaa ja £1 % takaisinkytkennalla.

Nopeussaadon suorituskykyyn liittyvat arvot ovat seuraavat:

e Nopeussaadon staattinen tarkkuus on 10 % moottorin jattdmasta ilman
takaisinkytkentaa ja 0,01 % nimellisnopeudesta takaisinkytkennalla.
¢ Nopeussaadon dynaaminen tarkkuus 100 % momentilla on 0,3 - 0,4 %s

ilman takaisinkytkentaa ja 0,1 - 0,2 %s takaisinkytkennalla.

Kuormaiskun nopeuspoikkeaman pinta-alan yksikkd %s on poikkeaman suh-
teellisen maksimiarvon (%) ja vasteajan (s) tulo jaettuna kahdella. (Ks. 4.1.2

Nopeussaadoén dynaaminen tarkkuus.)



ACS800-taajuusmuuttajan toimintaa ohjataan parametreilld. Parametreja on
yhteensad monta sataa ja ne on jaoteltu ryhmiin. Joitain parametreja voi vain
lukea, kuten esimerkiksi laitteen mittaamia signaaleja. Parametrien arvoja on
mahdollista muuttaa ohjauspaneelilta tai tietokoneelta. =~ ACS800-
taajuusmuuttaja voidaan liittda tietokoneeseen DDCS-valokuituyhteydella
(Distributed Drives Communication System), kunhan taajuusmuuttajassa on

RDCO-moduuli ja tietokoneessa vastaava laajennuskortti.

ACSB800-taajuusmuuttajille on saatavilla erilaisia ohjelmistoja. Laitteen oh-
jelmisto maarittda sen kayttamat parametrit ja niiden oletusarvot. Ohjelmisto

ja sen versio on otettava testauksessa huomioon.

Taman tyon testausymparistolla on tarkoitus testata ainoastaan alle 1 000
V:n taajuusmuuttajia. Muita alle 1 000 V:n ABB:n taajuusmuuttajasarjoja
ovat muun muassa ACS550 ja ACS350.

2.2 Vaihtosahkomoottori

Tassa testausymparistossa kaytetdan paadasiassa kolmivaiheisia oikosulku-
moottoreita (kuva 4). Oikosulkumoottori on epatahtikone, eli kuormitettuna
sen pyorimisnopeus poikkeaa tahtinopeudesta jattaman verran. Se on ylei-
sin teollisuudessa kaytetty moottorityyppi muun muassa edullisuuden ja va-

haisen huoltotarpeen ansiosta.

Kuva 4. Kolmivaiheinen oikosulkumoottori, jonka nimellisteho on 7,5 kW, akselille on
Kiinnitetty kuorma



Moottorin tehon P ja vaantdomomentin T yhdistaa kaava
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® on akselin kulmanopeus ja n on pydrimisnopeus. Moottorista saatava
vaantdémomentti on riippuvainen moottorin fyysisestd koosta. Mitéd isompi
moottori, sitd suurempi sen tuottama vaantdémomentti on. Tassa tydssa mo-

mentti, vaantomomentti ja kuorma tarkoittavat samaa asiaa.

Moottorin tahtinopeudelle ns patee kaava
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fs on koneen nimellinen syéttétaajuus ja p on napapariluku. Tyypillinen tahti-
nopeus 50 Hz:n nimellistaajuuden ja napapariluvun p = 1 omaavalle mootto-
rille on 3 000 RPM (Revolutions Per Minute), napapariluvun p = 2 moottorille
1 500 RPM ja napapariluvun p = 3 moottorille 1 000 RPM. Absoluuttinen jat-

tama(nopeus)
An=n_—n (3)

ns on tahtinopeus ja n on nimellisnopeus. Nimellisnopeus eroaa tahti-

nopeudesta jattdman verran nimelliskuormalla. [2, s. 14 - 30.]

Moottorin pydrimisnopeuden ollessa alle nimellisnopeuden moottori toimii
vakiovuoalueella, jossa teho kasvaa nopeuden funktiona nimellisnopeuteen
eli kentanheikennyspisteeseen asti. Kentanheikennysalueella eli nimellisno-
peutta suuremmilla nopeuksilla syéttéjannite pidetdan vakiona (vakioteho-

alue) ja magneettivuota heikennetaan.

Moottori on mahdollista kytkea tahti- tai kolmiokytkennalla. Tahtikytkennassa
moottorin kdamien toiset paat kytketaan yhteen eli tahtipisteeseen ja kaami-
en toiset paat kytketadan vaiheille. Talléin moottori kestdd enemman jannitet-
ta, mutta vahemman virtaa. Kolmiokytkennassa moottorin kaamit kytketaan
sarjaan ja vaiheet kytketdan kaamien valiin. Talléin moottori kayttdd enem-

man virtaa, mutta kestda vahemman jannitetta.



Sahkémoottorikayttd koostuu sahkdémoottorista ja sen toimintaa ohjaavasta
laitteesta, joka tassa tydssa on aina taajuusmuuttaja. Sahkémoottorikayton

tarkoitus on muuntaa sdhkomagneettista energiaa mekaaniseksi energiaksi.

2.3 Kuormituskoneikko

Testipaikka koostuu kuormituskoneikosta (kuva 5) ja taajuusmuuttajasta.
Kuormituskoneikolla tarkoitetaan samalle akselille sarjaan kytkettyja kahta
tai useampaa konetta eli moottoria, joista yksi moottori toimii kuormana el
generaattorina. Kuormamoottori eli kuormakone on kytketty taajuusmuutta-
jaan, mitkd yhdessa muodostavat kuormakayton. Muut moottorit kytketaan

testattavaan laitteeseen eli taajuusmuuttajaan. Moottoreiden kanssa samalla

akselilla voi olla my6s momenttianturi ja yksi tai kaksi takometria.

42

Kuva 5. Tyypillinen testauksessa kéytetty kuormituskoneikko, jossa on kaksi mootto-
ria ja niiden véliselle akselille kytketty momenttianturi; testattava taajuusmuuttaja oh-
Jjaa vasemmanpuoleista moottoria, ja oikeanpuoleinen moottori kuuluu testattavaa
taajuusmuuttajaa kuormittavaan kayttéén

Moottori, joka kytketdan testattavaan laitteeseen, ei saa olla tehokkaampi
kuin kuormamoottori. Muuten testikayton moottoria ei voida kuormittaa tar-
peeksi. Yleensa kuormamoottori on hieman tehokkaampi kuin testattavaan

laitteeseen kytkettava moottori.

Tarkoitus on, ettd kannettavassa tietokoneessa olevan suorituskykytestaus-
ohjelmiston kanssa voidaan menna mille tahansa testipaikalle, jossa on
kuormituskoneikko ja taajuusmuuttajat, ja suorittaa suorituskykytestit. Testi-
paikan laitteistossa on oltava ACS800-kuormakayttd, mutta testattava laite ja
siihen kytketty moottori voivat olla mitkd tahansa. Taajuusmuuttajat kytke-

taan kannettavaan tietokoneeseen.



2.4 Takometri

Takometri on kierrosnopeusmittari eli pyérimisnopeusanturi. Taajuusmuutta-
jakaytossa takometri koostuu yleensd moottorin kanssa samalle akselille
kiinnitetystd pulssianturista, ja pulssianturin lahettamia pulsseja lukevasta
laitteesta, joka pulssien perusteella laskee moottorin pydrimisnopeuden ja

valittaa tiedon taajuusmuuttajalle.

Pulssianturi eli inkrementtianturi 1&hettda pulsseja, joiden taajuus on suoraan
riippuvainen moottorin akselin pydrimisnopeudesta. Pulssiantureita on saa-
tavilla eri pulssilukumaarilla. Yleinen pulssien lukumaara on 1 024 pulssia
yhta kierrosta kohti. Yleensa pulssiantureissa on pulssien lahettamista var-
ten kaksi kanavaa (A- ja B-kanavat), joiden ainoa ero on pulssien vaihe.
Vaihe-eron avulla saadaan selville akselin pydrimissuunta. Pyorimissuun-
nasta riippuen joko A- tai B-kanavan pulssit ovat 90 astetta edelld toisten
kanavan pulsseja. Lisaksi pulssianturissa voi olla myds nollakanava, joka Ia-

hettaa yhden pulssin yhta kierrosta kohti.
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Kuva 6. Etualalla moottorin akseliin Kiinnitetty Leine & Linden inkrementtianturi



Tassa testausymparistdssd moottorin pydrimisnopeuden takaisinkytkentaan
kaytetdan aina pulssianturia, kuten esimerkiksi Leine & Linden 861007455-
mallista inkrementtianturia (kuva 6). Se tuottaa 1 024 pulssia yhtad akselin
kierrosta kohti. Moottorin pydrimisnopeuden ollessa esimerkiksi 1 500 RPM
(25 s pulssianturin tuottamien pulssien taajuus on 25,6 kHz, 3 000 RPM:ll4
(50 s™) pulssien taajuus on 51,2 kHz ja 6 000 RPM:ll (100 s™') pulssien taa-
juus on 102,4 kHz.

Pulssianturin liittdmiseksi taajuusmuuttajaan on eri optiomoduuleita, esimer-
kiksi ACS800-sarjan taajuusmuuttajille RTAC-01- ja RTAC-03-moduulit. Pa-
ras mahdollinen moottorin pyérimisnopeudensaatd saavutetaan takometrin
avulla, kun taajuusmuuttaja saa tiedon moottorin akselin todellisesta pyori-
misnopeudesta. Muuten joudutaan kayttamaan moottorimalliin perustuvaa
estimoitua eli arvioitua pydérimisnopeutta, joka kuitenkin on monessa sovel-
luksessa taysin riittava nykyisten kehittyneiden moottorimallien ja saatdéme-

netelmien ansiosta.

Kun taajuusmuuttajaa kaytetdan takometrin kanssa, puhutaan takaisinkytke-
tysta saadosta (closed loop control), ja ilman takometria puhutaan takaisin-
kytkemattomasta saadosta (open loop control) eli ohjauksesta. Takometri

toimii siis moottorin kierrosnopeuden takaisinkytkentana.

2.5 Momenttianturi

Momenttianturi mittaa voiman momenttia. Momentti on vaantovaikutusta ku-

vaava suure. Momentin yksikké on Nm eli newtonmetri.

Tassa testausymparistossa tullaan kayttamaan paaasiassa HBM:n (Hottin-
ger Baldwin Messtechnik) T32FNA- ja KTR:n Dataflex 22 -sarjan momentti-

antureita.

2.5.1 HBM:n T32FNA-momenttianturi

T32FNA-momenttianturissa kaytetdan Wheatstonen siltaan kytkettyja veny-
maliuskoja. Venymaliuskat ovat sijoitettu akselille, johon momentti vaikuttaa.
Momentin vaikutuksesta akselin muoto muuttuu. Muodonmuutokset ovat hy-
vin pienia, mutta kuitenkin havaittavia. Venymaliuskan pituuden muuttuessa
sen resistanssi muuttuu ja tdma resistanssin muutos on sahkdisesti mitatta-
vissa. Venymaliuska siis muuttaa mekaanisen muutoksen elektronisen resis-

tanssin  muutokseksi. Venymaliuskoja on neljd kappaletta. Yksi
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venymaliuskapari havaitsee venyman momentin positiiviseen suuntaan ja

toinen negatiiviseen suuntaan.

T32FNA-momenttianturi (kuva 7) antaa momenttitiedon taajuusviestina.
Kuormittamattomana taajuus on 10 kHz. Vaantémomentin suunnasta riippu-
en taajuus on 5 tai 15 kHz nimellismomentilla. Momenttisignaalin jannitetaso
on 12 V., (peak-to-peak). Momentin mittaustarkkuus on 0,3 %, ja lampétilan
vaikutus on 0,1 %/10 K. Anturista saadaan myds py6rimisnopeus. Pyodrimis-
nopeusliitdnnasta saadaan kaksi signaalia, joiden vaihe-ero on 90 astetta.
Vaihe-eron avulla saadaan selville py6érimissuunta. Kanttimuotoisten signaa-
lien jannite on 25 V., ja taajuus on 15 pulssia yhta kierrosta kohti. Moottori
kierrosnopeuden ollessa esimerkiksi 6 000 RPM momenttianturin pyorimis-

nopeussignaalien taajuus on 1,5 kHz. [3, s. 9 - 10 ja 20.]

Kuva 7. HBM:n T32FNA-momenttianturi kahden moottorin véliselle akselille kiinnitet-
tynd; vasemmanpuoleisesta liittimesta saadaan pyoérimisnopeussignaalit ja oikean-
puoleisesta momenttisignaali

T32FNA-momenttianturi voidaan liittdd HBM:n MGC-jarjestelman MCG60-
signaalinvahvistimeen (kuva 8). MC60:ssa on BNC-liitin (Bayonet Nut Coup-
ling), jonka kautta saadaan momenttitieto £10 V:n janniteviestina. T32FNA-

momenttianturi voidaan kalibroida MGC-jarjestelman etupaneelin kautta. [4.]
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Kuva 8. HBM:n MGC-jérjestelmd, johon on liitetty MC60-signaalinvahvistin (BNC-lii-
tin); T32FNA-momenttianturi voidaan kalibroida etupaneelin kautta

T32FNA-momenttianturi voidaan liittdd myés HBM:n MPO7-moduulin kautta
MP60-moduuliin (kuva 9). MPQO7 antaa anturille sen tarvitseman kayttéjannit-
teen, ja MP60:n kautta luetaan momentti- tai pydrimisnopeus jannite- tai vir-
taviestind. MP60:n kautta saatava janniteviesti on +10 V ja virtaviesti on 4 -
20 mA. Koska T32FNA-momenttianturissa on kaksi erillistd 18ht64, joista toi-
nen on momentille ja toinen pyorimisnopeudelle, ja MP60-moduulissa on
vain yksi sisdantulo, momenttia ja pydrimisnopeutta ei voida lukea samanai-
kaisesti MP60:n kautta. T32FNA-momenttianturi voidaan kalibroida MP60:n
etupaneelin kautta. [5, s. 14 - 16.]

Kuva 9. HBM:n MP60- ja MPO7-moduulit; keskeltd Iahtevé johto menee T32FNA-
momenttianturille, joka voidaan kalibroida MP60-moduulin etupaneelin kautta
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2.5.2 KTR:n Dataflex 22 -momenttianturi

KTR:n Dataflex-vaantdomomentin mittausakselit perustuvat valon maaran
mittaamiseen. Valo johdetaan kahden himmenninkiekon lapi. Himmennin-

kiekkojen lapi paasevan valon maara riippuu vaantémomentista.

Dataflex 22 -momenttianturista (kuva 10) saadaan momenttitieto jannite- ja
virtaviestind. Momentista ja sen suunnasta riippuva lahtéjannite on 0 - 10 V
ja virtaviesti on 4 - 20 mA. Kuormittamattomassa tilanteessa lahtéjannite on
5V ja lahtdvirta on 12 mA. Anturin nimellismomentilla momentin mittaustark-

kuus on 1 % ja lampétilan vaikutus on 0,05 %/°K.

Anturissa on myds pydrimisnopeuslahtd. Lahdosta tulee 24 V:n pulsseja,
joiden taajuus on 60 pulssia yhta kierrosta kohti. Jos moottorin pydrimisno-
peus on esimerkiksi 6 000 RPM, anturin tuottamien pulssien taajuus on 6
kHz. [6; 7.]

Kuva 10. Lapindkyvén suojamuovin alla oleva Dataflex 22/50 -momenttianturi kah-
den moottorin véliselle akselille kiinnitettynd kummallakin puolella olevien liittimien
vélityksella; edesté lahtevéa johto menee Dataflex DF1 -kytkentékotelolle

Dataflex 22 -momenttianturi voidaan liittaa Dataflex DF1 -kytkentakoteloon,
jonka kautta voidaan lukea sekd momentti ettd pydrimisnopeus samanaikai-
sesti. Kytkentakotelon lahtosignaalit ovat samat kuin anturin tuottamat sig-
naalit. Momenttisignaalit voidaan suodattaa kytkentakotelon
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alipaastosuodattimella, jonka suodatustaajuus on aseteltavissa 1, 10, 100,
1 000 tai 15 000 Hz:iin. Lisaksi DF1-kytkentdkotelossa on painonapit kalib-
rointia varten. Momenttianturiin voidaan asettaa automaattinen offset-
kompensointi (automatic offset alignment) paalle kuormittamattomassa tilas-
sa pitdmalla T1-painonappi pohjassa kahden sekunnin ajan. Talldin momen-

tin arvo nollataan ja kompensoinnin arvo talletetaan. [7.]

Jokaisesta momenttianturista saa momenttitiedon janniteviestina ulos. Janni-
teviestin lukemiseen tietokoneelta tarvitaan tietokoneeseen liitettava analo-

ginen tulo.

2.6 USB-vaylaiset I/0-moduulit

Momenttianturia ja 1/O-ohjausta varten tietokoneeseen on liitettdva 1/O-
moduuleita. Analogista tuloa kaytetddn padasiassa momenttianturin lukemi-
seen. Sen on kyettadva lukemaan momenttianturista tulevaa jannitesignaalia.
Digitaalisia laht6ja kaytetdan antamaan testattavalle laitteelle komentoja.
Lahtdjen jannitetasojen on sovittava taajuusmuuttajien digitaalisiin 1/O-
litdntoihin. Tietokoneeseen liitettavien analogisten ja digitaalisten tulojen ja

I&htojen vaatimukset maariteltiin seuraavasti:

¢ vahintaan 8 kpl digitaalisia 24 V:n tuloja

¢ vahintaan 8 kpl digitaalisia 24 V:n lahtoja

o 4 kpl analogisia -10 - +10 V:n tuloja

o 4 kpl analogisia -10 - +10 V:n 18ht6ja, jotka pystyvat syottdmaan virtaa 4 -
20 mA.

USB-vaylaiset (Universal Serial Bus) laitteet valittiin siksi, ettd USB-moduulit
on helppo kytkea ja irrottaa seka niiden fyysinen koko on pieni, joten ne on
helppo kuljettaa kannettavan tietokoneen mukana. Mitadan erillista I/O-korttia
esimerkiksi PCl-vaylaan (Peripheral Component Interconnect) ei standardi-
malliseen kannettavaan tietokoneeseen ole mahdollista liittda. Saatavilla on
my6s PCMCIA:n (Personal Computer Memory Card International Associati-
on) standardin mukaisia PC-kortteja, mutta niitd ei ole mahdollista suoraan
kayttaa tavallisessa poytatietokoneessa. Vain USB-vaylaiset laitteet toimivat
suoraan kannettavassa tietokoneessa ja pdytédkoneessa. Lisaksi ainakin Na-
tional Instrumentsin tarjoamien PC-korttien ominaisuudet olivat rajoit-

tuneemmat kuin USB-vaylaisilla moduuleilla, joten vaikka PC-kortteja olisi
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hankittu, niiden lisaksi olisi silti pitanyt hankkia myds USB-vaylaisia moduu-
leita.

National Instrumentsin tarjoamat USB-vaylaiset 1/0-moduulit ovat suoraan
LabVIEW:ssa tuettuja. National Instrumentsilla ei kuitenkaan viela ollut tarjo-
ta USB-vaylaista 4 - 20 mA virtaa antavaa analogista 1ahtéa. Tasta syysta
paadyttiin kayttdmaan ACS800:n RMIO-kortin (moottorin ohjaus- ja 1/O-
kortti) analogista 1&aht6a. Sen tarkkuus on vain 10 bittia. Sitd kaytetaan pa-
remman puutteessa siihen asti, kunnes tarpeeksi virtaa syoéttava USB-

vaylainen analoginen lahto 16ytyy joltakin valmistajalta.

NI USB-9215A (kuva 11) on USB 2.0 -vaylainen analoginen tulomoduuli,
jossa on nelja kanavaa samanaikaisella naytteenotolla (simultaneous samp-
ling). Kanavissa on BNC-liittimet ja niihin saa suoraan esimerkiksi oskillos-
koopin mittapaat kiinni. Nain laitteella voidaan helposti toteuttaa esimerkiksi
nelikanavainen oskilloskooppi. Suurin naytteenottotaajuus on 100 kS/s (kilo-
Samples/second, tuhatta naytettd sekunnissa) yhtd kanavaa kohti. Kanavien
mittaama jannitealue on -10 - +10 V 16 bitin resoluutiolla (0,0015 %), joten
pienin havaittava jannitteen muutos on noin 0,31 mV mitta-alueen ollessa 20
V. Jannitemittauksen tarkkuus on 0,6 % kalibroimattomana 20 - 30 °C:n lam-
pétilassa. 9215-analogiatulomoduuli on toimitettava National Instrumentsille
kalibrointia varten. [8, s. 11 - 16.]

Kuva 11. National Instrumentsin USB 2.0 -vayldinen 9215-analogiatulomoduuli, jos-
sa on neljad kanavaa BNC-liittimill&; jokaista kanavaa varten on oma AD-muunnin, jo-
ten néytteet saadaan kaikista kanavista samanaikaisesti
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Samanaikaisen naytteenoton etu on siing, etta eri kanavien naytteisiin ei tule
viivetta toisiinsa ndhden, koska kaikkien kanavien naytteet otetaan samalla
hetkelld. Perinteiselld multiplekseria kayttavallda kanavointimenetelmalld jo-
kainen kanava yhdistetddan AD-muuntimeen (Analog/Digital) vuorotellen, ja
tastad yhdistamisesta aiheutuu eri kanavien naytteiden valille pieni viive. Sa-
manaikaista naytteenottoa kaytettdessa jokaista kanavaa varten on oma AD-

muunnin.

NI USB-9421 on USB 2.0 -vaylainen digitaalinen tulomoduuli, jossa on kah-
deksan kanavaa. Kanavat toimivat 11 - 30 V jannitteella ja kuluttavat enin-

tdan 7 mA virtaa kanavaa kohti. [9, s. 9.]

NI USB-9472 on USB 2.0 -vaylainen digitaalinen I&dhtémoduuli, jossa on
kahdeksan kanavaa. Kukin kanava voi sy6ttda enintdan 30 V jannitetta ja
0,75 A virtaa. Virransyottéa varten 9472-moduuliin on kytkettava ulkoinen
virtalahde, koska USB-vayla pystyy syoéttamaan virtaa enintdan vain 0,5 A.
Virtalahteen lahtojannite voi olla 6 - 30 V. Virtalahde kytketdan VSUP- ja
COM-liittimiin. [10, s. 6 - 11.]

National Instrumentsin USB-vaylaisia 1/0-moduuleita ohjataan LabVIEW:n
DAQmx-funktioilla.

3 TESTAUSYMPARISTON OHJELMISTON KEHITYSTYOKALUT

Testausympariston ohjelmistolla oli muutamia vaatimuksia. Ohjelmiston
komponenttien tuli olla uudelleenkaytettavia ja joustavia, seka ohjelmointi-
l&hdekoodin helposti yllapidettdvaa ja luettavaa. Lisdksi versionhallintaa tuli
hyddyntaa. Tavoitteena oli, etta testitapaukset ovat mahdollisimman genee-
risid, joustavia ja helposti yllapidettavia. Kaikki testit tuli olla mahdollista suo-
rittaa millda tahansa pydérimisnopeudella testikayton sallimalla py6rimisno-
peusalueella. Tulosten tuli olla hallittavissa, ja suorituskykytestipenkilla tuli
olla dokumentaatio. Suorituskykytestipenkin naytteenottotaajuuden tuli olla
vahintaan 200 Hz.

Tyon tekemiseen kaytettiin National Instrumentsin LabVIEW-ohjelmointi-
ympariston versiota 8.0 ja TestStand-testausympariston versiota 3.5. Lab-
VIEW:n lisaksi toinen vaihtoehto ohjelmointikieleksi oli C++. Sen etuna on
parempi suorituskyky, mutta muuten mittausten suorittaminen olisi ollut han-

kalampaa kuin LabVIEW:lIa. Kehitysty® paatettiin toteuttaa LabVIEW:IA ja
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kayttda C++:aa vain siind tapauksessa, jos naytteenottotaajuus ei olisi tar-
peeksi suuri LabVIEW:II4. Lisaksi LabVIEW-ohjelmoinnin helppous ja no-

peus puolsivat sen kayttda.

Ohjelmointitydn maaraa vahensi National Instrumentsin TestStand-testaus-
ohjelmiston valitseminen testausympariston kayttoliittymaksi. Minimaalisesti
TestStandin toiminnallisuutta vastaavan kayttoliittyman olisi voinut alusta asti
kehittdd myos LabVIEW:IIA. Siihen olisi tarvittu vahintdan yhta paljon aikaa
ja tyéta kuin testausympariston LabVIEW-sovelluksien tekoon kaytettiin.
TestStand tarjoaa paljon ominaisuuksia ja on teollisuudessa yleisesti kaytet-
ty testausohjelmisto muun muassa tuotannon sovelluksissa.

3.1 LabVIEW-ohjelmointiymparisto

National Instrumentsin LabVIEW on graafinen ohjelmointiymparistd. Lab-
VIEW on kehitetty erityisesti signaalien mittausta ja kasittelya varten. Lab-
VIEW-sovelluksia kutsutaan virtuaali-instrumenteiksi (Virtual Instrument, VI).
Virtuaali-instrumentteja voidaan myo6s kutsua toisista virtuaali-instrumenteis-

ta, jolloin kutsuttavista virtuaali-instrumenteista kaytetdan nimitysta ali-VI

|
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Kuva 12. Erddn LabVIEW-sovelluksen etupaneeli (ndkyvissd on myds tybkaluvalikko
sekéa ohjeikkuna (context help)); etupaneeli koostuu pdéasiassa kytkimista, merkki-
valoista ja muista graafisista elementeistd, kuten esimerkiksi keskellé ikkunaa ole-
vasta Waveform Chart -objektista, joka piirtdd mittaustulokset graafisena kdyrédné
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LabVIEW-sovellukset ohjelmoidaan LabVIEW:n ohjelmointikielelld, jota kut-
sutaan G-kieleksi. G-kieli on graafinen ohjelmointikieli. Laéhdekoodi ei ole
tekstimuotoista, vaan se koostuu lohkoista ja niiden valisista johtimista.
Graafisen ohjelmoinnin ansiosta LabVIEW:Il& saa nopeasti ja helposti tehtya
sovelluksia. LabVIEW-sovellus koostuu etupaneelista (front panel) ja lohko-
kaaviosta (block diagram). Kuvassa 12 on esimerkkind erdan sovelluksen
etupaneeli.

Etupaneeli toimii sovelluksen kayttoliittymana. Etupaneeli voi sisaltaa kytki-
mia, painonappeja, merkkivaloja sekd muita graafisia elementteja ja Win-
dowsin kayttéliittymakomponentteja. Tulona toimivaa objektia, jonka arvoa
voidaan muuttaa, kutsutaan kontrolliksi (control). Lahtona toimivaa objektia,
joka esittaa tietoa, kutsutaan indikaattoriksi (indicator). Sovelluksen toimin-

nallisuus ohjelmoidaan lohkokaavioon (kuva 13).
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Kuva 13. Erddn LabVIEW-sovelluksen lohkokaavio (ndkyvissé on myds tybkaluva-
likko seké ohjeikkuna); lohkokaavio siséltdad sovelluksen ldhdekoodin, joka koostuu
funktiolohkoista ja niiden vélisistd johdotuksista seké ohjelman suoritusta ohjaavista
rakenteista

Lohkokaavio muistuttaa piirikaaviota. Lohkot eli funktiot ovat yhdistetty vii-
voilla eli johtimilla toisiinsa. Lohkojen yhdistamista kutsutaan johdottamiseksi

(wiring). Yhdessa lohkossa voi olla monta tulo- ja lahtdliitantaa.
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Lohkot suoritetaan perinteisistd ohjelmointikielistéd poiketen virtauskaaviope-
riaatteella [11, s. 10] (dataflow). Lohko suoritetaan, kun sen kaikkien tulojen
tieto on saatavilla. Perinteisissa tekstipohjaisissa ohjelmointikielissd ohjel-
man suoritus tapahtuu koodiriveittain ylhaalta alas. LabVIEW-sovelluksessa
lohkojen sijainti ei vaikuta millaan tavalla suoritusjarjestykseen, vaan siihen
vaikuttaa vain lohkojen valinen johdotus. Lisaksi ohjelman suoritukseen vai-
kuttavat rakenteet (structure). Eniten kaytettyja rakenteita ovat muun muas-
sa sekvenssirakenne (sequence structure), valintarakenne (case structure)

ja silmukkarakenne (for loop ja while loop).

Graafisen luonteensa ansiosta LabVIEW-ohjelman |ahdekoodia on helppo
lukea. Tosin laajojen ohjelmien lahdekoodi ei mahdu kerralla ruudulle vaan
ruutua joudutaan vierittdmaan, ja nakyvissa voi olla kerrallaan vain osa lah-

dekoodista LabVIEW:n kayttamien rakenteiden takia.

LabVIEW:lI& ohjelman kehitys on erittdin nopeaa verrattuna perinteisiin oh-
jelmointikieliin. Vaikka LabVIEW on graafinen ohjelmointikieli, se on kuiten-
kin taysiverinen ohjelmointikieli. LabVIEW:II& voi tehda kaikki samat asiat
kuin muillakin ohjelmointikielilld, ja monesti nopeammin ja helpommin. Funk-

tioita on paljon ja kaikkiin tarkoituksiin.

Yhdessa VI:ssa voi olla yhteensa enintdan 28 kappaletta tulo- ja lahtdliitan-
toja eli portteja. Jos portteja tarvitaan enemman, rajoitus voidaan kiertaa
kayttamalla ryhmia (cluster). Ryhmia kayttdamalld yhden portin api voidaan
vieda monta eri parametria. Nain Vl:lle voidaan syottaa lahes rajattomasti

parametreja.

Tietokoneessa, jossa halutaan suorittaa LabVIEW:n virtuaali-instrumentteja,
on oltava LabVIEW Run-Time -suoritusymparistdé asennettuna. Virtuaali-

instrumenttien muokkaamiseen tarvitaan lisaksi LabVIEW-kehitysymparisto.

3.2 TestStand-testausohjelmisto

Testausympariston kayttoliittymana toimii National Instrumentsin TestStand.
Testeja luodaan ja muokataan TestStandin sekvenssieditorilla. TestStandin
operaattorin kayttoliittymassa valitaan testit ja kdynnistetaan niiden suoritus.
Suorituksen paatyttya kaikista suoritetuista testeista esitetaan raportti, josta

selvidd muun muassa, menivatko testit 1api vai ei.
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Testit muodostuvat sekvensseistd (sequence). Sekvenssi on sarja askelia
(step), jotka maaritellddn suoritettavaksi tietyssa jarjestyksessa. Askeleen
suoritus voi riippua edellisten askelten tuloksista. Askel voi kutsua koodimo-
duuleita (code module) tai suorittaa muita toimintoja. Koodimoduuli on oh-
jelmamoduuli, joka sisaltaa yhden tai useamman funktion, joka suorittaa tie-

tyn testin tai toiminnon.

Alisekvenssi (subsequence) on toisen sekvenssin kutsuma sekvenssi. Ali-
sekvenssikutsu maaritelladn askeleeksi kutsuvaan sekvenssiin. Tiedostoa,
joka sisaltda yhden tai useamman sekvenssin maarittelyn, kutsutaan sek-

venssitiedostoksi. Sen tiedostonimen paate on SEQ.

TestStandin ydin on fest executive -moottori. Se koostuu useasta moduulis-
ta, jotka tarjoavat ohjelmointikayttoliittyman (Application Programming Inter-
face, API) sekvenssien luomiseen, editoimiseen, suorittamiseen ja virheiden
etsimiseen ja korjaukseen. Sekvenssieditori ja operaattorin kayttoliittyma

kayttavat test executive -moottorin palveluita. [12.]

3.2.1 Sekvenssieditori

Sekvenssit maarittelevat suoritettavat testit ja muut toiminnot seka niiden
suoritusjarjestyksen. Sekvensseja luodaan ja muokataan TestStandin sek-

venssieditorilla (kuva 14).

¥ TestStand - Sequence Editor [Edit] - U:\Suorituskykytesteri'¥IsiMeasureSpeed.seq -0l x|
File Edit Wew Execute Debug Corfigure Source Conbrol Tooks Window Help

DEE| » BB 2 e o B B awver - Dt fk | bR

138 U\ Suorituskykytesteri\¥ls' TestStand-testi0l.seq

Main | Setup | Cleanup | Paiameters | Losals | view: [ Maiseauence

step | Description | Flows Properties Requirements Comment

2 Message Popup "Hellg"
Brassir.
B rumeri
I

[Bvutok y1sin | s | Clearup | Parameters | Locals | view: B MarGegience
<End Grow

8 U:\Suorituskykytesteri\¥Is\MeasureSpeed.seq

Step | Description | Flow Properties Redquirements Comment
B nitcommucation Action, DD-InitCommunication-StopandGo.vi
B cop-Local Action, DD-LocalCantrolOperation-Local-wiait.vi
[ reference Action, DD-LocalCantrolReference-wat.vi 1500 RPM
B st Action, DD-LocalCantrolOperation-Start-Wait vi
B Action, DD-LocalCantrolRefresh-wait.vi & seconds to accel...
[E}rumeric it Test [Mumeric Limit Test, 1499.5 <= x <= 1500.5, MeasureSpesd-OD.vi|
B cop-step Action, DD-LocalControloperation-Stop.vi
Bremote Action, DD-LocalControlOperation-Remote.vi
<End Group>

[Wo Steps Selected [Mumber of Steps: 87

Edit [User: administrator  [Madsl: €3\, i TestStand 3,5\Components\hTiModels| TestStandModzlsySequentiaModsl. Seq

Kuva 14. TestStandin sekvenssieditori; sekvenssieditorissa on auki kaksi sekvens-
sid kukin omassa ikkunassaan, joissa sekvenssien askeleet ndkyvét omina rivei-
néén
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Sekvenssit koostuvat askelista. Sekvenssin askeleita tarkasteltaessa askel
nakyy yhtena rivind sekvenssieditorin ikkunassa. Askeleita kaytetaan paa-
asiassa koodimoduulien kutsumiseen. Jokaisessa sekvenssissd on ole-
tusarvoisesti kolme askelryhmaa (step group): Main, Setup ja Cleanup. Se-
tup-askelryhman askeleet suoritetaan aina ennen Main-ryhman askelia. Se
on tarkoitettu mittalaitteiden alustukseen tai vastaaviin toimintoihin. Cleanup-
ryhman askeleet suoritetaan aina Main-askelryhman jalkeen. Se on tarkoitet-
tu mittalaitteiden ja tietokoneen valisen yhteyden sulkemiseen tai vastaaviin
toimintoihin. Cleanup-askelryhma suoritetaan vaikka testisekvenssin suorit-

tamisen aikana tapahtuisi virhe.

Testausympariston suorituskykytestien sekvensseistd kutsutaan aina Lab-
VIEW:IIa tehtyja koodimoduuleita. TestStandissa voi kutsua myds muita kuin
LabVIEW:lIa tehtyja koodimoduuleita, kuten C- ja C++-ohjelmointikielilla teh-
tyjen DLL-kirjastojen (Dynamic Link Library) funktioita.

3.2.2 Operaattorin kayttoliittyma

TestStand sisaltaa valmiita operaattorin kayttoliittymia. Jokainen operaattorin
kayttoliittyma on erillinen sovellusohjelma. Nama kayttoliittymat ovat taysin

muokattavissa.

TestStandin sekvenssieditorin tapaan operaattorin kayttoliittymat mahdollis-
tavat monta samanaikaista suoritusta, keskeytyspisteiden (breakpoint) aset-
tamisen ja yhden askeleen kerrallaan suorittamisen. Operaattorin kayttoliit-
tymat eivat kuitenkaan salli sekvenssien muokkausta, eivatka ne nayta sek-
venssin muuttujia (variables) tai parametreja (parameters), askeleen para-
metreja tai muita yksityiskohtaisia tietoja. Operaattorin kayttoliittymat ovat

tarkoitettu kaytettaviksi valmiissa testijarjestelmissa. [13.]

Yksinkertaisimmillaan operaattorin kayttoliittyma on esimerkiksi sellainen ik-
kuna, jossa pyydetaan laitteen sarjanumero ja painetaan OK-nappia. Taman
jalkeen TestStand suorittaa etukateen ohjelmoidut testit ja ilmoittaa operaat-
torille lopputuloksena ilmoituksen hyvaksymisesta tai hylkayksesta. Tallai-
sessa kayttolittymassa kayttajan ei tarvitse tietaa testista mitaan teknisia
ominaisuuksia. Tamantyyppisia kayttoliittymia kaytetddn muun muassa tuo-
tannon kokoonpanolinjoilla, joissa testit ovat kaikille laitteille suurinpiirtein

samat, eika tydntekijodiden tarvitse muokata testeja.
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TestStandin mukana tulee kaksi valmista operaattorin kayttéliittymaa. Toinen
on yksinkertainen ja toinen sisaltdd enemman TestStandin ominaisuuksia,
mutta siindkdan ei voi muokata sekvensseja. Seka yksinkertainen etta laa-
jempi operaattorin kayttoliittyma vaativat kirjautumisen eli kayttgjatunnuksen
ja salasanan. Kayttajatunnus maarittelee, mitkad toiminnallisuudet ovat kay-

tettavissa.

Yksinkertaisessa operaattorin kayttéliittymassa (kuva 15) voidaan avata yksi
sekvenssitiedosto kerrallaan. Sekvenssitiedoston avaamisen jalkeen sen si-
saltamat sekvenssit voidaan ajaa joko monelle testattavalle laitteelle (Test
UUTs, Units Under Test), yhdelle laitteelle yhden kerran (Single Pass) tai
suorittaa vain paasekvenssi (MainSequence). Sekvenssin suoritus nakyy

askel kerrallaan. Lopuksi naytetaan testiraportti, joka voidaan myos tulostaa.

JRISTEY
Sequence Files: I@ C:\Program Files'Mational InstrumentshTestStand 3.54T utoriab\Computer. seq j Open Sequence Fils... |
Sequences: I MainSequence j Clase Sequence File |

Test JUTs | Single Pass | Run MainSequence |
Executions: I_! Test JUTs - Computer.zeq [4] - Completed [Failed] j Cloge Execution |
| Mame | Description | Execution Flaw | Status ‘
@ Power On Pass/Fail Test, PowerOnT est [comput.. Pasged
@ ROM Pass/Fail Test, ROMTest [computer.dl]  Precondition _
@ Rk Pass/Fail Test, RAMTest [computer.dl]  Precondition Pasged
@Keyhnard Pazs/Fail Test, KeyboardTest [comput . Precondition Passed
i ROM Diagnostics {0} Mumeric: Limit Test. Mo Comparizon... Precondition Pasged
@ Rk Diagnostics {0}, Mumeric Limit Test, Mo Comparison... Precondition Skipped
@ Kepboard Diagnostics {0}, Mumeric Limit Test, Mo Comparison... Precondition Skipped
<End Groupz
Ereak | Restart | Termiriate &l |
4= Back = Forward (0 Stop Refrash ¢4} Home [& viewer S Print A Fork size -
UuT Report :|
Station ID Serial Mumber Date Time Operator Execution Time |Number of Results | UUT Result
FIHEL-L-4000647 MONE 17, maaliskuuta 2006 |17:54:42 | administrator|1,4731085 seconds Ed Pazsed
-
| | »
Lagout | Exit |

Kuva 15. TestStandin mukana tuleva yksinkertainen operaattorin kéyttéliittyma, sek-
venssitiedosto ja suoritettava sekvenssi valitaan ikkunan ylélaidasta, askeleet naky-
vét ikkunan keskelld, ja raportti suoritetusta sekvenssista tulostuu ikkunan alalaitaan

Laajemmassa operaattorin kayttoliittymassa (kuva 16) on mahdollista avata
monta sekvenssitiedostoa auki. Sekvenssin askelryhmia voidaan tarkastella
erikseen. Vain halutut askeleet voidaan valita suoritettaviksi. Askelia ei kui-

tenkaan voida muuttaa. |kkunan ylalaidan alasvetovalikot sisaltavat paljon
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TestStandin ominaisuuksia. Help-valikon About-kohtaan on mahdollista lisa-
ta yhtion nimi ja logo.

|7"Test5tand Operator Interface =] |
|Ei\e Execute Debug Configure Tools Help

Sequence Files (2] Sequence File |

Fath: |C:\Pr0gram Files'National InstrumentsiT estStand 3. Test UUTs |
Sequence: IE tainSequence j Single Pazs |
Step Graup: I%’ Setup j
| Step | D escription | Flow Properties
@Disp\a}l Dialag Action, Setup [computer.dl)
<End Groups>

Sequence Descripkion:

Simulates testing a computer matherboard. ﬂ
Tests Power On, AOM, RAM, Video, and Kepboard
Then runs diagnostics far any areas which fal. LI

Executions (2]

IUser: administrator ‘Modal: Sequentialtodel Seq |1 Test Selected 1) ‘Number of Tests: 1 4

Kuva 16. TestStandin mukana tuleva laajempi operaattorin kayttéliittyma; vasem-
massa laidassa nékyvid sekvenssitiedostoja voi olla useampia auki kerrallaan, suori-
tettava sekvenssi ja tarkasteltava askelryhmé valitaan ylélaidasta, ja valitun askel-
ryhmén askeleet nékyvét ikkunan keskellg

4 SUORITUSKYKYTESTIT

Taajuusmuuttajan suorituskykytestit ovat tyyppitesteja. |IEC:n (International
Electrotechnical Commission) standardi 61800-4 [14, s. 37] maarittelee ka-

sitteen tyyppitesti seuraavasti:

Yhden tai useamman tietynmallisen laitteen testi, jolla osoitetaan mal-
lin tayttavan tietyt vaatimukset.

Lisaksi suorituskykytestit ovat jarjestelmatesteja. Jarjestelmatestauksessa

koko jarjestelmaa eli taajuusmuuttajaa testataan kokonaisuutena.

Tassa tydssa suorituskykytestien maarittelyn apuna on kaytetty IEC:n stan-
dardia 61800-4, vaikka se on keskijanniteluokan (1 - 35 kV) laitteille tarkoi-
tettu. Tassa tydssad suorituskykytestien kohteena ovat alle 1 000 V:n taa-
juusmuuttajat. IEC:n standardi 61800-2 [15] on pienjanniteluokan (alle 1 kV)
laitteille, mutta siind suorituskykyvaatimuksia ei ole maaritelty yhta tarkasti
kuin 61800-4-standardissa.
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Koska taajuusmuuttajan tarkeimmat saatosuureet ovat moottorin pyorimis-
nopeus ja vaantdmomentti, nopeus- ja momenttisdatajien suorituskyky ovat
keskeisessa asemassa taajuusmuuttajan suorituskykya mitattaessa. Saadon
suorituskyky maaritellaan siten, miten hyvin sdaté seuraa ohjearvoa eli refe-
renssia. Tassa tydssa keskityttiin taajuusmuuttajan nopeus- ja momenttisaa-

tajien suorituskykyyn.

Saadon ja ohjauksen ero on takaisinkytkentad: ohjauksessa ei kayteta ta-
kaisinkytkentda ja saadossa kaytetdan. Takaisinkytkentd voidaan korvata
tarkalla moottorinmallinnuksella, jolloin myds voidaan puhua sdadoésta, kuten

menetellddn momenttisdadosta puhuttaessa.

Moottorin vaantdmomenttia ohjataan eikd saadetd, koska sahkdmoottori
voidaan matemaattisesti mallintaa melko tarkasti, ja vaantdmomenttia ei
kaytannén sovelluksissa mitata. Ohjauksessa kaytetdan tyypillisesti kahta
mallia, joista ensimmaisen avulla maaritetddn magneettinen vuo ja vaanto-
momentti, ja toisen avulla lasketaan optimaalinen ohjaus, jolla nykyisesta ti-
lasta paastaan haluttuun tilaan mahdollisimman lyhyessa ajassa. Malleista
voidaan saada myoOs estimaatti eli arvio koneen nopeudelle, jota voidaan

kayttaa nopeuden oloarvona.

Taajuusmuuttajan saaddista nopeussaatd on kaikista vaikein. Sen on vaati-
vissa sovelluksissa oltava puhdas saato eika ohjaus, eli on kaytettava pyo-
rimisnopeuden takaisinkytkentaa. DTC:n avulla saavutetaan moneen sovel-
lukseen riittdva suorituskyky myods ilman pydrimisnopeuden takaisinkytken-
taa. [2, s. 69 - 70.]

Alla on esitelty yleisia taajuusmuuttajan nopeus- ja momenttisaatoon liittyvia
suorituskykytesteja. Testien kuvauksissa kaytetyt pyorimisnopeus- ja mo-
menttiarvot ovat aina testattavan kaytén moottoriin verrattavia suhteellisia
arvoja. Pyoérimisnopeus ilmoitetaan prosentteina testattavan kaytén mootto-
rin nimellisnopeuteen nahden. Momentti iimoitetaan prosentteina testattavan

kaytén moottorin nimellismomenttiin nahden.

4.1 Nopeussaadon suorituskyky

Nopeudella tarkoitetaan moottorin pydrimisnopeutta. Nopeus voidaan ilmais-
ta taajuutena hertseissa (Hz), kierroksina minuutissa (RPM) tai kierroksina

sekunnissa (s™).
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Nopeussaato tarkoittaa, ettd moottorin pydrimisnopeutta sdadetaan. Talldin
moottorin pydrimisnopeus pyritddn pitdmaan mahdollisimman tarkasti oh-

jearvossa (referenssissa).

Nopeussaadon suorituskykytestien aikana testattavan kaytdén tulee olla no-
peussaadetty ja kuormakaytén momenttisaadetty. Testattavan laitteen no-
peussaatgjan on oltava viritetty, koska silld on suuri merkitys testituloksiin.

Testit tehdaan takometrin kanssa ja ilman.

4.1.1 Nopeussdadon staattinen tarkkuus

Nopeussaadon staattinen tarkkuus eli vakaan tilan tarkkuus tarkoittaa sita,
miten tarkasti nopeussaatd pystyy tuottamaan nopeusohjetta vastaavan va-
kaan pydrimisnopeuden. Testi tehddan eri pydrimisnopeuksilla ja eri kuormi-

tuksilla.

IEC:n standardi 61800-4 maarittelee vakaan tilan suorituskyvyn (steady sta-
te performance) sahkoémoottorikaytdon pyorimisnopeudelle ja momentille
poikkeamakaistan (deviation band) avulla. Poikkeamakaista tarkoittaa pyo-
rimisnopeuden tai momentin kokonaispoikkeamaa vakaassa tilassa ymparis-
toolosuhteiden pysyessa maariteltyjen rajojen siséalla. Poikkeamakaista il-
maistaan prosentteina pyérimisnopeuden tai momentin ideaalisesta maksi-

miarvosta.

Testikaytolle annetaan eri nopeusohjeita ja kuormakaytdlle eri momenttioh-
jeita. Tilan odotetaan vakiintuvan ohjearvojen antamisen jalkeen, minka jal-
keen keratdan mittausdata. IEC 61800-4 -standardin mukaan saatodjarjes-
telma on vakaassa tilassa, kun ohjearvo ja toimintamuuttujat (operating va-
riables) ovat olleet vakiona pidempaan kuin kolme kertaa saatojarjestelman

asettumisajan eivatka ymparistdolosuhteet ole muuttuneet. [14, s. 73.]

Mitattavia suureita ovat ainakin akselin pyorimisnopeus ja vaantdomomentti.
Akselin todellinen pydrimisnopeus mitataan kuormakaytén takometrin kautta
ja vaantdmomentti suoraan momenttianturilta. Jos mahdollista, DUT:Ita lue-

taan estimoitu nopeus.
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Nopeussaadon staattisen tarkkuuden periaatteellinen testisekvenssi on seu-

raava:

¢ DUT: Aseta nopeusreferenssi

e DUT: "Start”

e ACSB800: Aseta momenttireferenssi

e ACSB800: “Start”

¢ ACS800: Lue SPEED MEASURED -parametria
e ACS800: “Stop”

e DUT: “Stop”.

Tuloksissa esitetddn nopeusohje, akselin todellinen pyérimisnopeus ja vaan-

tdmomentti, sekd mahdollisesti DUT:n estimoima nopeus.

4.1.2 Nopeussdaddn dynaaminen tarkkuus

Nopeussaadon dynaaminen tarkkuus eli muuttuvan tilan tarkkuus tarkoittaa
sitd, miten tarkasti nopeussaatd pystyy pitdmaan pydérimisnopeuden ohjear-
vossa kuormituksen muuttuessa tai miten hyvin nopeusohjeen muuttuessa
nopeussaatd kykenee sdatdmaan pydrimisnopeuden nopeusohjetta vastaa-

vaksi.

Nopeussaadon dynaaminen tarkkuus maaritetdan perinteisen askelvasteko-
keen avulla. Askelvastekoe tehdaan erikseen ohjearvoaskelvastekokeena ja
hairidsuureen askelvastekokeena. Hairidsuureena on moottorin kuormitus el
vaantdmomentti. Hairibsuureen askelvastekokeessa kuormitusta muutetaan
askelmaisesti. Ohjearvoaskelvastekokeessa nopeusreferenssia muutetaan

askelmaisesti.

Dynaamisen suorituskyvyn testeissa mittaukset on tehtadva muutoksen kes-
toajan lisdksi myds muutosta ennen ja jalkeen, jotta muuttuvan tilan mittauk-
sia voidaan verrata muuttumattomaan tilaan. Nopeussaadon dynaamisen
tarkkuuden testia varten kuormakaytdén nopeusrajat tulee asettaa 1,5-
kertaisiksi testimoottorin nimellisnopeuteen nahden ja momenttirampit nol-

laan sekuntiin. [16, s. 5.]
Kuorma-askel

Testikayton tulisi pitdd pydrimisnopeus vakiona kuorman &killisesti muuttu-

essa eli kuormaiskun (impact load) aikana.
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IEC 61800-4 -standardin mukaan kuormaiskun nopeuspoikkeaman pinta-
alan (load impact speed deviation area) perusteella voidaan arvioida no-
peussaadon vastetta vaantdmomentin muuttuessa &killisesti (kuva 17). Se
lasketaan kertomalla vasteaika (response time) ja hetkellisen poikkeaman
maksimiarvo (maximum transient deviation) keskenaan ja jakamalla tulo
kahdella. Vasteaika ilmoitetaan sekunneissa ja hetkellisen poikkeaman
maksimiarvo prosenteissa pyoérimisnopeuden lopulliseen keskiarvoon nah-
den. Nain ollen kuormaiskun nopeuspoikkeaman pinta-alan yksikkdé on pro-
senttisekunti, %s. [14, s. 79.]

n [RPM]

Foikkeamalaista

MNopeusohje ; e 7 e opulinen keskiarvo

Malksimipoikkeama

< > t[s]

Wasteaika

Asettumisaika

Kuva 17. Kuormaiskun nopeuspoikkeaman pinta-alan laskemiseen kéytetyt tunnus-
luvut; kuormaiskun nopeuspoikkeaman pinta-ala (%s) on maksimipoikkeaman (%) ja
vasteajan (s) tulo jaettuna kahdella (maksimipoikkeama lasketaan IEC 61800-4
-standardin mukaan lopullisen pyérimisnopeuden keskiarvon perusteella)

Edella esitetty kuormaiskun nopeuspoikkeaman pinta-alan laskutapa “kol-
miomenetelmallda” on likimaarainen, koska nopeuden muutokset eivat ole li-
neaarisia, ja pinta-alan tarkka maarittdman mittaustuloksista on hankalaa.

Arviosta aiheutuu hieman virhetta.

Vasteaika tarkoittaa aikaa kuormaiskun alusta siihen asti kunnes py&rimis-
nopeus saavuttaa arvon, jonka suuruus on pydrimisnopeuden lopullinen

keskiarvo lisattyna 10 %:lla hetkellisen poikkeaman maksimiarvosta.
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Asettumisaika (settling time) tarkoittaa aikaa kuormaiskun alusta siihen asti,
kunnes pydrimisnopeus on lopullisen keskiarvon ymparilld olevan poik-
keamakaistan sisalla. Kyseisen poikkeamakaistan suuruus on 5 % hetkelli-

sen poikkeaman maksimiarvosta. [14, s. 77 - 83.]

Testikayttéa ajetaan vakionopeusohjeella ja momenttia muutetaan askel-
maisesti kuormakaytoltd. Todellinen momentti mitataan ja pyérimisnopeus
luetaan kuormakayton kautta. Mittausten perusteella lasketaan vasteaika (s),
suurin nopeuden virhe (%) ja nopeuspoikkeaman pinta-ala (%s). Lopullisen
nopeuden tulee olla staattisen nopeuden tarkkuuden maarittdmissa rajoissa.
Testi toistetaan useilla eri nopeusohjeilla seka positiivisilla ja negatiivisilla

kuorman muutoksilla. [16, s. 4 - 6.]

Nopeussaadoén kuorma-askeleen dynaamisen tarkkuuden periaatteellinen

testisekvenssi on seuraava:

o DUT: Aseta nopeusreferenssi

e DUT: "Start”

e ACSB800: Aseta momenttireferenssi

e ACS800: “Start”

e ACS800+DAQmMx: Lue SPEED MEASURED -parametria ja momenttian-
turia

e ACS800: Muuta momenttireferenssi

e ACS800+DAQmx: Lue SPEED MEASURED -parametria ja momenttian-
turia

e ACS800: “Stop”

e DUT: “Stop”.

Nopeusaskel

Kun nopeusaskel eli ohjearvoaskel annetaan, pyorimisnopeuden pitaisi seu-
rata tatd muutosta parhaalla mahdollisella tahdilla eika ylittaa lopullista oh-

jearvoa liian paljon (kuva 18).
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Kuva 18. Ohjearvoaskelvasteeseen liittyvid tunnuslukuja; ylitys lasketaan lopullisen
keskiarvon perusteella, vasteaika on aika askeleen alusta siihen asti kunnes pyori-

misnopeus on 90 % nopeusohjeen muutoksen arvosta, ja asetftumisaika on aika as-
keleen alusta siihen asti kunnes pydrimisnopeus on poikkeamakaistan sisélla (poik-
keamakaistan suuruus on +2 % ohjearvosta)

Vasteaika tarkoittaa aikaa nopeusaskeleen alusta siihen asti kunnes pyori-
misnopeus on 90 % nopeusohjeen muutoksen arvosta. Ylitys (fransient
overshoot) saa olla enintdan 10 % lopullisesta keskiarvosta. Asettumisaika
tarkoittaa aikaa nopeusaskeleen alusta siihen asti kunnes pydrimisnopeus
on lopullisen keskiarvon ymparilla olevan poikkeamakaistan sisalla. Poik-

keamakaistan suuruus on 2 % ohjearvosta. [14, s. 77 - 81.]

Nopeussaataja viritetddn parhaaseen mahdolliseen suorituskykyyn nimel-
lisarvoilla (nimellismomentilla nopeuden muuttuessa nollasta nimellisnopeu-
teen). Testikayttda ajetaan vakionopeudella ja sille annetaan nopeuden oh-
jearvon askel. Nopeuden ohjearvo ja todellinen pyérimisnopeus tallennetaan
ja niiden perusteella lasketaan asettumisaika ja ylitys. Testi toistetaan useilla

eri nopeuksilla ja kuormilla. [16, s. 2 - 7.]

Nopeussdaadodn nopeusaskeleen dynaamisen tarkkuuden periaatteellinen

testisekvenssi on seuraava:

e DUT: Aseta nopeusreferenssi
o DUT: "Start”

e ACSB800: Aseta momenttireferenssi
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e ACS800: “Start”

e ACS800+DAQmMx: Lue SPEED MEASURED -parametria ja momenttian-
turia

o DUT: Muuta nopeusreferenssi

e ACS800+DAQmx: Lue SPEED MEASURED -parametria ja momenttian-
turia

e ACS800: “Stop”

o DUT: “Stop”.

4.2 Momenttisaadon suorituskyky

Momenttisaato tarkoittaa, ettd moottorin vaantomomenttia sdadetaan. Moot-
torin momentti pyritdan pitdmaan mahdollisimman tarkasti ohjearvossa. Tal-
I6in moottorin akselilla on aina oltava kuormaa. Muuten akselille ei synny

vaantovaikutusta.

Momenttisdadon suorituskykytestien aikana testikaytdn tulee olla moment-
tisdadetty ja kuormakaytdon nopeussaadetty. Ennen mittauksia momenttian-

turi taytyy kalibroida akselin ollessa paikoillaan ja kuormittamattona.

Momenttisdadon suorituskykytesteissd mitataan aina akselin todellinen
vaantomomentti momenttianturin kautta. MyOs testattavalta laitteelta voidaan
lukea sen nadkemystd moottorin momentista, mikali tdma on mahdollista. Li-
saksi monissa testeissd on tarpeen lukea akselin todellista pydrimisnopeutta
ACS800-kuormakayton SPEED MEASURED -parametrin kautta.

4.2.1 Momenttireferenssin lineaarisuus

Momenttireferenssin lineaarisuudella tarkoitetaan taajuusmuuttajan moment-
tisaadon suorituskykyd momenttiohjeen lineaarisesti muuttuessa (ramppina)

tuottaa mahdollisimman tarkasti lineaarinen vaantomomentti akselille.

Momenttireferenssi muutetaan ramppina -150 %:sta 150 %:iin tietyssa ajas-
sa (esimerkiksi 20 s). Testi toistetaan eri pyoérimisnopeuksilla. Moottorin ni-
mellisnopeutta suuremmilla pyo6rimisnopeuksilla momenttireferenssia on

alennettava. Nollanopeudella akselin on oltava lukittuna. [17, s. 3.]

Momenttireferenssin ramppi on manuaalisesti asetettava testattavaan lait-
teeseen ennen testin aloittamista. Ramppi asetetaan syoéttamalla ajat mo-

mentin nousulle ja laskulle. Mitatut momenttiarvot esitetdan graafisesti ja
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niihin sovitetaan suora, jonka perusteella maaritetddn momenttireferenssin

lineaarisuuden virhe.

Momenttireferenssin lineaarisuuden periaatteellinen testisekvenssi on seu-

raava:

e ACS800: Aseta nopeusreferenssi

e ACSB800: "Start”

e DUT: Aseta momenttireferenssi

e DUT: "Start’

e ACS800+DAQmx: Lue SPEED MEASURED -parametria ja momenttian-
turia

e DUT: Muuta momenttireferenssi

e ACS800+DAQmMx: Lue SPEED MEASURED -parametria ja momenttian-
turia

o DUT: "Stop”

e ACSB800: “Stop”.

4.2.2 Momentin lineaarisuus

Momentin lineaarisuus tarkoittaa taajuusmuuttajan momenttisdadon suori-
tuskykya tuottaa momenttiohjetta vastaava vaantdmomentti eri pyorimis-
nopeuksilla. Moottorin vaantdmomentin on vastattava momenttireferenssia

mahdollisimman hyvin huolimatta moottorin eri pydrimisnopeuksista.

Testikaytolle annetaan vakiomomenttireferenssi. Kuormakaytté muuttaa ak-
selin pydrimisnopeutta ramppina -100 %:sta 100 %:iin tietyssa ajassa (esi-
merkiksi 50 s). Testi toistetaan eri momenttireferensseillda mahdollisimman
suureen momenttiin asti (esimerkiksi 150 %). Momentti mitataan myds no-

peusramppia ennen ja jalkeen (esimerkiksi 5 s:n ajalta). [17, s. 3.]

Mitatuista momenttiarvoista lasketaan suhteellinen virhe momenttireferens-
siin nahden ja ilmoitetaan virheen keskiarvo, maksimi ja minimi. Mitatut arvot

esitetdan graafisesti.

Periaatteellinen testisekvenssi momentin lineaarisuudelle on seuraava:

e ACS800: Aseta nopeusreferenssi
e ACSB800: "Start”

e DUT: Aseta momenttireferenssi
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e DUT: "Start”

e ACS800+DAQmMx: Lue SPEED MEASURED -parametria ja momenttian-
turia

¢ ACS800: Muuta nopeusreferenssi

e ACS800+DAQmx: Lue SPEED MEASURED -parametria ja momenttian-
turia

o DUT: "Stop”

e ACS800: “Stop”.

4.2.3 Momentin toistettavuus

Momentin toistettavuudella tarkoitetaan momenttisdadoén kykya tuottaa mo-

menttireferenssia vastaava vaantomomentti toistuvasti samanlaisena.

Momenttireferenssi muutetaan nollasta tiettyyn referenssiin. Tama tehdaan
monta kertaa (esimerkiksi 10 kertaa). Jokaisella kerralla momentti mitataan
lyhyesti (esimerkiksi 10 naytetta) asettumisviiveen (esimerkiksi 5 - 10 s) jal-
keen. Momentin keskiarvo maaritelladn mittauksen perusteella. Testi toiste-
taan eri momenttireferenssin arvoilla 150 %:iin asti ja eri pyérimisnopeuksilla
(kumpaankin suuntaan). Suurilla pydrimisnopeuksilla momenttireferenssia

on pienennettava. [17, s. 5]

Tulokset esitetdadn taulukoituina eri momenttireferensseilld ja pyorimisno-
peuksilla. Mitattua momenttia verrataan momenttireferenssiin, minka perus-
teella maaritetdan suhteellisen virheen keski- ja maksimiarvot seka varians-
si. Momentin suhteelliset virheet esitetddn graafisesti, vaaka-akselilla no-

peus ja pystyakselilla suhteellinen virhe.

Momentin toistettavuuden periaatteellinen testisekvenssi on seuraava:

o ACS800: Aseta nopeusreferenssi
e ACSB800: "Start”

e DUT: Aseta momenttireferenssi

e DUT: "Start”

o DAQmx: Lue momenttianturia

e DUT: Muuta momenttireferenssi
e DAQmx: Lue momenttianturia

o DUT: "Stop”

e ACSB800: “Stop”.
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4.2.4 Momentin staattinen tarkkuus

Momenttisaddon staattinen tarkkuus tarkoittaa sita, miten tarkasti moment-
tisdatd pystyy tuottamaan momenttiohjetta vastaavan vakaan vaantémo-

mentin moottorin akselille.

Testikaytolle annetaan vakiomomenttireferenssi ja momentti mitataan mo-
menttianturilta. Testi toistetaan eri momenttireferensseilld ja pydrimisno-

peuksilla (kumpaankin suuntaan).

Mitattua momenttia verrataan momenttireferenssiin, minka perusteella laske-
taan suhteellinen virhe ja varianssi. Tulokset esitetaan taulukoituina eri mo-
menteilla ja pyorimisnopeuksilla, seka graafisesti siten, ettd vaaka-akselilla

on pyoérimisnopeus ja pystyakselilla suhteellinen virhe.

Momenttisdadodn staattisen tarkkuuden periaatteellinen testisekvenssi on

seuraava:

o ACS800: Aseta nopeusreferenssi
e ACSB800: "Start”

e DUT: Aseta momenttireferenssi

e DUT: "Start’

e DAQmx: Lue momenttianturia

e DUT: "Stop”

e ACS800: “Stop”.

5 TAAJUUSMUUTTAJIEN OHJELMALLINEN OHJAUS

5.1

Tietokoneen ja testattavan taajuusmuuttajan valinen yhteys seka tietoko-
neen ja ACS800-kuormakaytén valinen yhteys toteutettiin ensisijaisesti Dri-
veDebug- ja DTool-kirjastoilla. Ohjausta varten kehitettiin LabVIEW:n vir-
tuaali-instrumentteja. Niissa hyddynnettiin jo olemassa olevia taajuusmuutta-

jien ohjelmallisia ohjausmahdollisuuksia.

DriveDebug-funktiot

ABB:n DriveDebug-ohjelma (kuva 19) on DDCS-protokollaa kayttavien lait-
teiden ohjaukseen tarkoitettu Windows-sovellus. Ohjelman mukana tulee

AMCTVB.DLL-kirjasto, jonka sisaltamilla funktioilla voidaan muun muassa

o siirtda parametrilista tietokoneelle
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lukea ja kirjoittaa parametrien arvoja

siirtdd dataloggerin naytteet tietokoneelle ja ohjata dataloggeria

siirtda vikalista tietokoneelle ja tyhjentaa se

suorittaa paikallisohjausoperaatioita (local control). [18, s. 1.]

# DriveDebug - Default - Default Target = 0,1

File Edt Target Config MonWin ACE0WID  TrendWin MacroWin DlLogWin  TrendLogWin  Windows Help

monitor {0}
8 1.82 SPEED [rpm]
@ 1.84 CURRENT [A]
8 1.85 TORQUE [%]
638.886 1.87 DC BUS UDLTAGE U [V]
B.179593 1.22 A01 [mA mA
B 2.18 SPEED MEASURED [rpm
B.179593 1.23 A02 [mA] [mA]
+4194484 15.11 AD1 PTR
#1008 AOA@ 9EAA AAAA 1811 8188 15.11 AD1 PTR
+4194484 15,12 A0D2 PTR
91080 6000 0000 6068 1811 8188 15.12 ADZ PTR

Parameters

1.38 AI5 [mA] 8 nA
.39 AI6 [nA] 8 nA
.40 DI7-12 STATUS 9080 BOGO BEGO 0BBG BEOD BAGE ARG 0BBE
EXT RO STATUS
PROCESS SPEED ISkt
MOTOR RUN TIMI ¥ N 1.82 SPEED [rpm] Param | Target |
FAN ON-TIHE 1 1.84 CURRENT [#
CTRL BOARD TEI g 1 1.65 TORQUE [% Interval: |10 ms
1
7
7

639.84% 1.87 DC BUS UOLTAGE U [V]
ACTUAL SIGNALS: [ 27727972
2.01 SPEED REF 2 [ | 77777777
2.82 SPEED REF 3
2.89 TORQUE REF 2
2.18 TORQUE REF 3
2.13 TORQ USED REF c : c c c c : c c
2._14 FLUSZ REF I LEEEEEEREPREER LT DECEEERE ERREREE T P Rr SEERERE beeeeees
2.17 SPEED ESTIMATI i ‘ i i i i ‘ i i
2_.18 SPEED HEASURE
2.19 HOTOR ACCELERI
2.20 USER CURRENT

Par:
Upload | &
Compare | W

Step: | ?

Kuva 19. DriveDebugin kayttoliittyma; tarkasteltavat parametrit ovat omassa monito-
rointi-ikkunassaan, ja haluttujen parametrien arvot voidaan esittda graafisesti trendi-
ikkunassa

Liitteessa 1 on lista DriveDebugin funktioista ja niiden C-kielisista prototyy-
peista. DriveDebugia ja sovellusta, joka kayttda DriveDebugin funktiokirjas-
toa, ei voida suorittaa samanaikaisesti. Vain yksi DriveDebug-funktio voi-

daan suorittaa kerrallaan.

Ensimmainen suoritettava DriveDebug-funktio tulee olla InitCommunication.
Se taytyy suorittaa ennen muiden DriveDebug-funktioiden kutsumista. Mikali
funktio palauttaa muun arvon kuin nolla, DriveDebug-funktiot eivat ole kay-
tettdvissa. Viimeinen suoritettava DriveDebug-funktio tulee olla StopCom-

munication.
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Jokaisen DriveDebug-funktiokutsun suorittaminen kestaa useita millisekun-
teja. Poikkeuksena tdhan ovat nopeat parametrifunktiot, joita on mahdollista

kayttaa jopa 1 kHz:n taajuudella (1 ms:n valein) parametrin lukemiseen.

DriveDebug-funktioilla ohjataan ACS800-sarjan taajuusmuuttajaa, joka toimii
testausympariston kuormakayttona. Ohjauksessa voidaan kayttaa paikal-

lisohjausta tietokoneelta tai paneelilta.

5.1.1 Paikallisohjaus

Ohjattaessa ACS800-taajuusmuuttajaa tietokoneelta paikallisohjaustilassa
LocalControlRefresh-funktiota on kutsuttava jatkuvasti vahintaan viiden se-
kunnin valein. Muuten tulee paneelivirheilmoitus (panel loss), ja paikallisoh-

jaus menee pois paaltd. Taman jalkeen laite on resetoitava.

Jotta LocalControlRefresh-funktiota voidaan kutsua, virtuaali-instrumentin on
oltava jatkuvasti kaynnissa. Tama voi kuitenkin muodostua ongelmaksi jois-

sakin testeissa. Silloin taytyy kayttaa paikallisohjausta paneelin kautta.

5.1.2 Paneeliohjaus

Paneeliohjausta kaytettdessa ACS800:ssa on oltava ohjauspaneeli kytketty-
na. ACS800 luulee, etta sitd ohjataan paneelilta, mutta todellisuudessa sita
ohjataan kirjoittamalla tietokoneelta paikallisohjausryhman (LOCAL CONT-
ROL) parametreihin. Paikallisohjaustila on tallin paneelilla, ja paneeli hoitaa
automaattisesti paivityspyynnat, jolloin niita ei tarvitse lahettaa tietokoneelta

eikd myoskaan paneelivirhetta tule.

Paneeliohjausta kaytettdessa paneelin on oltava kiinni eika sita saa irrottaa
missaan vaiheessa testin suorituksen aikana. Paneelia ei mydskaan saa
kayttaa testin aikana. Tietokoneella ajettava testiohjelmisto huolehtii ohjaus-

komentojen antamisesta paneelin kautta ACS800:lle.

Paneelin paikallisohjausta ei kuitenkaan ole mahdollista asettaa tietokoneel-
ta paalle. Tata varten testaajan on testin aluksi manuaalisesti painettava pa-
neelin LOC/REM-nappia, joka asettaa paneelin paikallisohjaustilaan. Panee-

lin ollessa paikallisohjaustilassa paneelin nayton ylalaidassa nakyy L-kirjain.

Paikallisohjausryhman parametreihin kirjoittamalla voi laitteelle antaa kaikki
tavalliset paikallisohjauskaskyt, paitsi paikallisohjaustilan asettamisen paalle

ja pois. Ohjaamiseen kaytetaan seuraavia parametreja:
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e LOCAL CONTROL WORD

e LOCAL STATUS WORD

e LOCAL REFERENCE 1 [RPM]
e LOCAL REFERENCE 2 [%].

Komennot annetaan kirjoittamalla parametriin Local Control Word (LCW).
Laitteen tila luetaan parametrista Local Status Word (LSW). Nopeusrefe-
renssi annetaan kirjoittamalla parametriin Local Reference 1 [RPM]. Mo-

menttireferenssi annetaan kirjoittamalla parametriin Local Reference 2 [%].

Parametreihin kirjoittaminen ei onnistu DriveDebugin tavallisilla parametri-
funktioilla, vaan on kaytettava nopeita parametrifunktioita. Nopeita paramet-
rifunktioita kaytettdessa kaikki muut kuin REAL-tyyppiset parametrit ovat
INT-tyyppisia. LCW-parametri on BITSTRING-tyyppinen, joten siihen kirjoi-

tettaessa on kaytettadva WriteTolntParam-funktiota.

5.2 DTool-funktiot

ABB:n DTool on tuotekehityskayttdoon tarkoitettu Windows-sovellus ACS550-
sarjan ja muille samaa teknologiaa kayttaville taajuusmuuttajille. DToolin
kayttolittyma vastaa ulkoasultaan DriveDebugia. ACS550- ja muiden vas-
taavien taajuusmuuttajien ohjelmiston toiminnallisuudesta johtuen DToolin

ominaisuudet ovat rajoittuneemmat kuin DriveDebugin.

DTool-funktioilla voidaan

o siirtda parametrilista tietokoneelle

¢ lukea ja kirjoittaa parametrien arvoja. [19, s. 1.]

Liitteessa 2 on lista DTool-funktioista ja niiden C-kielisista prototyypeista.
DToolia ja DToolin funktiokirjastoa kayttavaa sovellusta ei voi suorittaa sa-
maan aikaan. Vain yksi DTool-funktio voidaan suorittaa kerrallaan. DToolin
funktiokirjaston kanssa samasta hakemistosta tulee |6ytya COMINFO.TXT-
tiedosto, joka on kaksirivinen tekstitiedosto. Ensimmaisella rivilla lukee tieto-
koneen sarjaportti, johon ACS550-pohjainen taajuusmuuttaja on kytketty
(esimerkiksi COM1 tai COM2). Toisella rivilla lukee yhteyden baudinopeus,

joka normaalikaytéssa on 9 600 baudia.

DTool kayttaa tietokoneen sarjaporttia. Normaalisti tietokone ja ACS550-

pohjainen taajuusmuuttaja ovat liitetty yhteen tavallisella Ethernet-
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verkkokaapelilla ja RJ-45/RS-232-adapterilla. Verkkokaapeli kytketaan suo-
raan taajuusmuuttajan paneelilitantddn. Tama RS-232-sarjaporttiyhteys on
syyna DTool-funktioiden hitaaseen suoritusnopeuteen DriveDebug-funktioi-
hin verrattuna. DriveDebugin kayttdman DDCS:n yhteysnopeus voi olla usei-
ta megabitteja sekunnissa, kun taas RS-232-yhteyden nopeus on yleensa

vain joitain kilobitteja sekunnissa.

Ennen muiden DTool-funktioiden kayttéa taytyy suorittaa InitCommunication-
ja ModbusConnect-funktiokutsut tassa jarjestyksessa. InitCommunication-
funktion suoritus kestaa useita sekunteja. Viimeinen suoritettava funktio pi-

taa olla StopCommunication.

DTool-funktioiden joukossa ei ole DriveDebug-funktioiden tyyppisia paikal-
lisohjausfunktioita. DTool-funktioilla voidaan vain lukea ja kirjoittaa paramet-
reja. Ohjaus voidaan kuitenkin toteuttaa kirjoittamalla ”I/O-ryhman” paramet-
reihin. 1/0O-ryhmassa on digitaalisia ja analogisia tuloja vastaavat parametrit,

jotka ovat

o DigitalForceMask (digitaalisen 1/O:n pakotusvalitsin)
o DigitalForceData (digitaalisen 1/0:n pakotusdata)

¢ AnalogForceMask (analogisen I/O:n pakotusvalitsin)
o tAl1+2 (analogisen tulon 1 pakotusdata)

o tAI2+2 (analogisen tulon 2 pakotusdata).

Parametrin DigitalForceMask bitit O - 5 vastaavat digitaalisia tuloja 1 - 6. Tu-
lon tila voidaan pakottaa asettamalla tuloa vastaava bitti paalle. Tila, johon
tulo pakotetaan (0 tai 1), asetetaan parametrin DigitalForceData kautta. Pa-
rametrin DigitalForceData bitit ovat samat kuin parametrilla DigitalForce-
Mask.

Parametrin AnalogForceMask bitit O ja 1 vastaavat analogisia tuloja 1 ja 2.
Tulon arvo voidaan pakottaa asettamalla tuloa vastaava bitti paalle. Pakotet-
tava arvo kirjoitetaan parametriin tAl1+2 tai tAI2+2 riippuen siitd, kumpaan
tuloon arvo halutaan pakottaa. Arvo voi olla valiltd 0 - 1 000, mikd vastaa tu-

lon arvoa valiltd 0 - 100 %.
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5.3 1/O-ohjaus

I/0O-ohjauksella tarkoitetaan laitteen ohjaamista sen analogisten ja digitaalis-
ten tulojen kautta, seka laitteen tilan mahdollista lukemista vastaavien 1aht6-
jen kautta. Testattaessa seuraavan sukupolven taajuusmuuttajaa 1/0O-ohjaus
on ensisijainen ohjausvaihtoehto, koska testilaitteessa ei valttdmattd ole
muita ohjausvaihtoehtoja kaytettavissa tai ne eivat ole yhteensopivia tes-

tausymparistén muiden ohjausmahdollisuuksien kanssa.

I/O-ohjaukseen kaytetaan USB-vaylaisia I/O-moduuleita, joita ohjataan Lab-
VIEW:n DAQmx-funktioilla, ja ACS800-kuormakaytdn analogisia 1&ahtdja, joi-
ta ohjataan DriveDebug-funktioilla. Analogiset ja digitaaliset 1ahdét kytketaan
taajuusmuuttajan analogisiin ja digitaalisiin tuloihin. Digitaalisilla 1ahdéilla
annetaan DUT:lle komentoja ja analogisilla 1ahd6illa ohjearvoja. Testattavan
laitteen digitaalisten signaalien taso on oltava 24 V ja analogisten tulojen -10
-+10 V tai 0(4) - 20 mA.

I/O-ohjausta kaytettdessa tietokoneen puolelta katsottuna analoginen 1aht6
toimii referenssin asettamiseksi, analoginen tulo numeerisen tilatiedon (esi-
merkiksi virta, nopeus tai teho) saamiseksi DUT:Ita, digitaalinen Iaht6 kayn-
nistys-, pysaytys- ja nollauskaskyjen antamiseksi, ja digitaalinen tulo binaari-

sen tilatiedon (ready, running, fault) lukemiseksi DUT:lta.

5.3.1 ACS800-taajuusmuuttajan I/O-liitdnnét
ACS800-taajuusmuuttajan RMIO-ohjauskortin I/O-litdnnat ovat seuraavat:

¢ Kolme analogista tuloa: Al1, Al2 ja Al3. Al1 on 0(2) - 10 V jannitetulo, jon-
ka resoluutio on 0,025 % (12 bittia). Al2 ja AlI3 ovat 0(4) - 20 mA virtatulo-
ja, joiden resoluutio on 0,05 % (11 bittid). Tulojen epatarkkuus on +0,5 %.

o Kaksi analogista Iaht6a: AO1 ja AO2. Ne molemmat ovat 0(4) - 20 mA vir-
talahtoja. Lahtojen resoluutio on 0,1 % (10 bittid) ja epatarkkuus £1 %.

o Kuusi digitaalista tuloa: DI1, D12, DI3, DI4, DI5 ja DI6. Niiden logiikan jan-
nitetaso on 24 V.

o Kolme digitaalista relelahtéa: RO1, RO2 ja RO3. Niihin voidaan RMIO:Ita
johdottaa 24 voltin signaali. [20, s. 85; 21, s. 73 - 74.]

Analogiatuloa Al1 kaytetdan nopeusreferenssin asettamiseen ja analogiatu-
loa Al2 kaytetddn momenttireferenssin asettamiseen. Molemmat analogiset

[ahd6t AO1 ja AO2 saadaan parametrien kautta nayttdmaan haluttua arvoa
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tai muuttujaa, kuten moottorin  pydrimisnopeutta tai lahtdvirtaa.
Perusasetuksilla digitaalista tuloa DI1 kaytetdan moottorin kaynnistamiseen
ja pysayttadmiseen, ja digitaalista tuloa DI2 py6rimisnopeuden suunnan vaih-
toon. Digitaalinen relelahtdé RO1 ilmoittaa onko laite valmiustilassa (Ready),

RO2 ilmoittaa py6riik& moottori (Running) ja RO3 ilmoittaa vikatilan (Fault).
ACS800-kuormakaytén analogisten lahtéjen ohjaaminen

ACS800-kuormakayton analogisia lahtéja ohjataan DriveDebug-funktioiden
kautta. Seuraavia parametreja kaytetdan ohjaamaan analogisten laht6jen
AO1 ja AO2 toimintaa:

e ANALOGUE OUTPUT1
e ANALOGUE OUTPUT2
e AO1PTR
e AO2 PTR.

Parametrille Analogue Output1 on annettava arvoksi 17, ja parametrille Ana-
logue Output2 on annettava arvoksi 16, jotta 1&ht6jen virran suuruutta voi-
daan muuttaa suoraan parametreillda AO1 PTR ja AO2 PTR. Laht6jen virtaa
voi muuttaa valilla 0 - 20 mA ja tata virtaa vastaa luku valiltd 0 - 20 000. Lu-
kuun lisatdan 4 194 304 ja summa kirjoitetaan joko parametriin AO1 PTR tai

AO2 PTR, riippuen siitd kumman lahddn virran suuruutta halutaan muuttaa.

5.3.2 ACS550-taajuusmuuttajan I/O-liitdnnét
ACS550-taajuusmuuttajan 1/0-litdnnat ovat seuraavat:

o Kaksi analogista tuloa: Al1 ja Al2. Molemmat voidaan erikseen asettaa
toimimaan joko O - 10 voltin jannitetulona tai O - 20 mA:n virtatulona. Tulo-
jen resoluutio on 0,1 % ja tarkkuus on £1 %.

o Kaksi analogista lahtéa: AO1 ja AO2. Molemmat ovat 0 - 20 mA:n virta-
laht6ja. Kuormaa saa olla enintaan 500 Q yhta 1aht6a kohden.

o Kuusi digitaalista tuloa: DI1, DI2, DI3, DI4, DI5 ja DI6. Niiden logiikan jan-
nitetaso on 24 V.

o Kolme digitaalista relelahtéa: RO1, RO2 ja RO3. Niiden suurin sallittu
kuormaon 2 A. [22, s. 17 ]

ACS550:n [I/O-liitdntéjen toiminta perustilassa on samanlainen kuin
ACSB800:lla. (Ks. 5.3.1 ACS800-taajuusmuuttajan I/O-liitdnnat.)
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6 TESTAUSYMPARISTON VIRTUAALI-INSTRUMENTIT

Testit suoritetaan kutsumalla TestStandista LabVIEW:IIa tehtyja virtuaali-
instrumentteja. Virtuaali-instrumenteista on tehty mahdollisimman yksinker-

taisia ja suurin osa niista toteuttaa vain yhden funktion.

Testausympariston virtuaali-instrumenttien pohjana kaytettiin SubVI with er-
ror handling -VI-mallia (template). Tama VI-malli sisaltaa jo valmiiksi error in-
ja error out -muuttujaryhmat, seka valintarakenteen. Taman mallin avulla
voidaan tehda virtuaali-instrumentti, jonka sisaltdé suoritetaan vain, jos error
in -ryhma on tyhja, eli virhetta ei ole tapahtunut. Kayttamalla error in - ja er-
ror out -ryhmia virtuaali-instrumenttien ketjutukseen voidaan tehokkaasti
hyddyntaa virtauskaavio-ohjelmointiperiaatetta. Mikali jossain ketjun ali-
VI:ssa tapahtuu virhe, muut virtuaali-instrumentit eivat suorita funktioitaan, ja

tieto virheesta kuljetetaan samantien koko ketjun lapi.

Jokaisesta kaytetysta DriveDebug- ja DTool-funktiosta tehtiin oma virtuaali-
instrumentti (kuva 20). Naiden virtuaali-instrumenttien rakenne pyrittiin pita-
maan mahdollisimman yksinkertaisena. Funktiokutsut tehtiin Call Library
Function -lohkolla. Funktion palauttama arvo johdotettiin Error Cluster from
Error Code -ali-VI:n kautta error out -ryhmaan. Virtuaali-instrumentti siis pa-
lauttaa suoraan funktiokutsun arvon. Kaikki muut funktion parametrit johdo-

tettiin kontrolleille ja indikaattoreille.
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Kuva 20. DriveDebugin ReadFromRealParam-funktiokutsun suorittavan virtuaali-
instrumentin ldhdekoodi; funktiokutsu tehdédén kuvan keskelld nékyvaélld, monta tuloa
ja 1aht6a siséltavélla Call Library Function -lohkolla, ja funktion palauttama arvo on
johdotettu Error Cluster from Error Code -ali-VI:n kautta error out -ryhméén
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Kaikille virtuaali-instrumenteille piirrettiin yhdenmukaiset ikonit. Ikonista sel-
viaa, minka kirjaston funktioita virtuaali-instrumentti kayttaa ja mita funktiota

se kutsuu. Jokaisella ikonilla on yhden pikselin levyinen reunus.

DriveDebugin kirjastofunktioita kayttavia virtuaali-instrumentteja (kuva 21) on
muun muassa erikseen kaynnistys- ja pysaytyskomennoille, referenssin
asettamiselle, paikallis- ja etdohjaustilan asettamiseen seka parametrien lu-
kemiselle ja kirjoittamiselle. Naitd virtuaali-instrumentteja kaytettdessa on
ensin suoritettava DD-InitCommunication.VI, ja viimeiseksi DD-StopCommu-

nication.VI.
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Kuva 21. DriveDebugin funktioita kdyttévien virtuaali-instrumenttien kuvakkeet;
alimmalla rivilld ovat paneeliohjauksessa kéytettévét virtuaali-instrumentit

DToolin kirjastofunktioita kayttavia virtuaali-instrumentteja (kuva 22) on
muun muassa parametrien luvulle ja kirjoitukselle. Na&itd virtuaali-instru-
mentteja kaytettdessa on ensin suoritettava DT-InitCommunication.VI ja seu-
raavaksi DT-ModBusConnect.VI. Viimeiseksi on suoritettava DT-StopCom-

munication.VI.
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Kuva 22. DToolin funktioita kdyttévien virtuaali-instrumenttien kuvakkeet

I/0O-ohjaukseen tarkoitettujen virtuaali-instrumenttien kuvakkeet ovat esitetty
kuvassa 23. |0-Start.VI:lla voidaan asettaa mika tahansa digitaalinen 1aht6
paalle. 10-Stop.VI:lla vastaavasti voidaan nollata mika tahansa digitaalinen
lahtd. Referenssin asetukseen tarkoitetut virtuaali-instrumentit IO-Reference-
AO1.VI ja 10-Reference-AO2.VI kayttavat DriveDebug-funktioita ACS800-

taajuusmuuttajan analogisten [&htdjen ohjaamiseen.
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Kuva 23. I/O-ohjaukseen tarkoitettujen virtuaali-instrumenttien kuvakkeet

LabVIEW-lahdekoodin luonne mahdollistaa sen, ettd testeissa kaytettavia
valmiita virtuaali-instrumentteja voidaan helposti muokata, mikali jokin testi
sita vaatii. Liitteessa 3 on kaikkien testausympariston virtuaali-instrumenttien
lAhdekoodi. Lahdekoodi on tulostettu LabVIEW:n File/Print-valikon kautta.
Print Contents -kohdasta valittiin VI documentation. Tulostettavaksi valittiin
kuvake ja liitinpaneeli (icon and connector pane), kuvaus (description), loh-
kokaavio (block diagram) ja piilotetut ruudut (hidden frames). Etupaneeleita
ei valittu tulostettavaksi, koska virtuaali-instrumentteja kaytetddn Test-
Standin kautta ilman etupaneelin nayttamista. Destination-kohdasta valittiin

Rich Text Format (RTF) file, jolloin I1ahdekoodi tallentui tiedostoon.

Lahdekoodin yhteydessa on kaikkien virtuaali-instrumenttien tulojen ja Iahto-
jen kuvaus seka lyhyt kuvaus toiminnallisuudesta. Virtuaali-instrumenttien
kuvaus on syotetty File/VI Properties -valikon Documentation-ikkunan
Description-kenttdan. Selkeyden vuoksi liitteen 3 lahdekoodista poistettiin

kuvat, joissa esiintyi vain virheen lapivienti ruudun lapi.
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6.1 NI-VISA-tyyliset virtuaali-instrumentit taajuusmuuttajien ohjaukseen

LabVIEW:ssa& on VISA-lohkoja (Virtual Instrument Software Architecture),
jotka ovat tarkoitettu kommunikointiin laitteiden kanssa, joiden yhteys tieto-
koneeseen voi vaihdella. Yhteys voi olla esimerkiksi GPIB (General Purpose
Interface Bus), RS-232 tai joku muu. Kuitenkin samat VISA-lohkot toimivat
riippumatta laitteen ja tietokoneen valisesta liitdnnasta. Tatad samaa periaa-
tetta voidaan hyddyntdd myds tassa tydssa taajuusmuuttajan ja tietokoneen
valistd kommunikointia vaativassa LabVIEW-sovelluksessa tai TestStand-

testisekvenssissa.

Ongelmana on se, etta eri taajuusmuuttajat sisaltavat erilaiset kommunikoin-
timahdollisuudet. Esimerkiksi ACS800-sarjan taajuusmuuttajiin voi liittaa
RDCO-moduulin, jolla saadaan DDCS-valokuituyhteys laitteen ja tietoko-
neen valille. Tatd DDCS-yhteysmahdollisuutta ei kuitenkaan ole ACS550-
sarjan taajuusmuuttajissa, vaan jos niitd halutaan ohjata tietokoneelta, on

kaytettava RS-232-pohjaista yhteytta.

LabVIEW:ssd on muun muassa VISA Read- ja VISA Write-lohkot. Naihin
lohkoihin sydtetadan laitteen osoite, joka sisaltaa tiedon siita, miten laite on
kytketty tietokoneeseen. VISA-lohkoissa taman osoitteen nimi on VISA re-
source name. Lisaksi ilmoitetaan mita tietoa halutaan lukea tai kirjoittaa.
Naiden lohkojen kayttajan eli ohjelmoijan ei tarvitse miettia laitteen ja tieto-
koneen valisen yhteyden liitantatapaa sen enempaa, vaan han voi keskittya
olennaiseen eli laitteen lukemiseen tai laitteelle kirjoittamiseen. Kaikki muu

on piilotettu VISA-lohkojen sisalle.

Tata samaa periaatetta voidaan soveltaa taajuusmuuttajan ohjaukseen. Vir-
tuaali-instrumentit ovat nimeltaan INU-Start.VI, INU-Stop.VI, INU-Reference-
RPM.VI ja INU-Reference-Torque.VI (kuva 24). Lisdksi on INU-ParseRe-
sourceName.VI, jota muut INU-VI:t kayttavat osoitekentan sisaltaman tiedon
purkamiseen. Jokaiseen INU-virtuaali-instrumenttiin syotetdan INUn (/Nver-
ter Unit) eli taajuusmuuttajan "osoite”. Osoite sisaltaa tiedon siitd, mika yh-
teystapa on kyseessa. Lisaksi se voi sisdltdaa kanavan (channel) ja solmu-
numeron (node) tai digitaalisen linjan osoitteen (I/O-ohjausta kaytettdessa).
Nain kanavalle ja solmunumerolla ei tarvita omia tuloja, vaan kuten VISA-
lohkoissa, kaikki tiedot yhteyden muodostamiseen taajuusmuuttajan ja tieto-

koneen valille sisaltyvat tdhan "osoitteeseen”.
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Kuva 24. NI-VISA-tyyliset virtuaali-instrumentit taajuusmuuttajien ohjaukseen

INU-virtuaali-instrumenttien kayttaman osoitekentan nimi on INU resource

name. Taulukossa 1 on esitetty kaikki vaihtoehdot osoitekentdn muodolle.

Taulukko 1. INU Resource Name -osoitekentdn muotoséénnét eri yhteystavoilla; va-
paavalintaiset parametrit ovat hakasulkeiden sisélléa

Yhteystapa Muotosaanto
DDCS DDCS::channel::node[::PANEL]
Modbus (RS-232) MODBUS::node

I/O (kaynnistys/pysaytys) | 1O::line

I/O (referenssin asetus) I0::channel::node

Manuaalinen ohjaus MANUAL

DDCS-yhteytta kaytettdessa ohjaus voidaan toteuttaa joko paikallisohjauk-
sella tai paneeliohjauksella. Paneeliohjausta kaytettdessa osoitteen peraan

on lisattava PANEL-méaare.

I/O-ohjausta kaytettdessa osoitekentalla voi olla kaksi muotoa. Kaynnistet-
taessa tai pysaytettdessa moottori on ilmoitettava digitaalinen 1ahto (line), jo-
ka joko asetetaan paalle tai nollataan. Referenssin asetusta varten on ilmoi-
tettava ACS800-kuormakaytén kanava- ja solmunumero, koska referenssi

asetetaan ACS800-taajuusmuuttajan analogisten lahtdjen kautta.

Koska kaikista DriveDebug-, DTool- ja I/O-funktioista on omat virtuaali-
instrumentit, INU-VI:t kutsuvat niitd laitteen liitantatavasta riippuen. Nain

saavutetaan sama toiminnallisuus kuin VISA-lohkoilla. Ohjelmoijan tai
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testaajan tarvitsee vain ilmoittaa milla tavalla laite on liitetty tietokoneeseen

ja INU-VI:t kutsuvat sen perusteella oikeita virtuaali-instrumentteja.

Kun testisekvenssit tehddan kayttden yhteystapariippumattomia INU-
virtuaali-instrumentteja, ne voidaan helposti paivittaa kayttamaan toista yh-
teystapaa vain muuttamalla testattavan laitteen osoite. Nain testisekvenssit
sailyvat mahdollisimman riippumattomina tiedonsiirtotavasta testausymparis-

ton ja testattavan laitteen valilla.

6.2 Mittaustiedon kerays

Mittaukset tehdaan omassa virtuaali-instrumentissa (kuva 25), joka paaosin
koostuu ajastetusta silmukasta (timed loop). Ajastettu silmukka on Lab-
VIEW:n rakenne, jolle voidaan suoraan sy6ttda sen suoritustaajuus jakson-
aikana (period). Windowsin rajoituksista johtuen ajastettu silmukka toimii mil-
lisekuntitasolla ja pienin mahdollinen jaksonaika on 1 ms. Tama tarkoittaa,

ettd silmukka pyritdan suorittamaan tuhat kertaa sekunnissa.

Sa'-.-'E tl:l Flle? ................................
Draw chart? ..............................
Reference
nGraup
nChannel (0 ﬂmﬂ Speed
nhade (1) - E=Tarque (Mm)

Time {5 5) e ey Samples/second actual {Hz)
Perind (5 ms) f : Tire ackual {ms)
EFror in (no error) s : rcces error out
ninde:
Transducer nominal torgue (Mm)
Reference change

Kuva 25. DD-Panel-ReadData-RealParam-Torque-Reference.VI:n tulo- ja l&htélii-
tdnnét; virtuaali-instrumentti lukee mitattua py6rimisnopeutta ACS800-sarjan taa-
Jjuusmuuttajan kautta DriveDebug-funktiota kdyttden ja momenttianturia DAQmx-
funktioilla ja palauttaa muun muassa nopeuden ja momentin keski-, maksimi- ja mi-
nimiarvot

Silmukan sisalla tapahtuu nopeusparametrin luku ACS800-kuormakaytolta ja
momenttianturin lukeminen. Yleisin luettava parametri on 2.18 SPEED MEA-
SURED. Se nayttaa moottorin akselilta mitatun pyérimisnopeuden. Pydrimis-
nopeus mitataan pulssianturilla, joka on kytketty RTAC-01- tai RTAC-03-
moduulin kautta ACS800-taajuusmuuttajaan. Parametrin lukemiseen kayte-

tdan nopeaa ReadFromRealParam-funktiota.

Momenttianturia luetaan NI USB-9215 -analogisen tulomoduulin kanavan

numero 0 kautta. Lukemista varten luodaan DAQmx Create Channel
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-lohkolla Al Voltage -tehtava (task). Naytteenottotaajuus asetetaan DAQmMx
Timing -lohkolla. Mittaus aloitetaan DAQmx Start Task -lohkolla ennen ajas-
tetun silmukan suorittamista. Naytteet luetaan silmukan sisalld yksi nayte
kerrallaan DAQmx Read (Analog DBL 1Chan 1Samp) -lohkolla. Nayte on
momenttianturin ulostulojannitteen suuruus, joka muutetaan momenttianturin
nimellismomentin perusteella momenttiarvoksi. Ajastetun silmukan loppumi-

sen jalkeen DAQmx-tehtava lopetetaan DAQmx Clear Task -lohkolla.

Virtuaali-instrumentin etupaneelissa ovat Waveform Chart -objektit mittaus-
tietojen reaaliaikaista esittamista varten. Ajastettu silmukka on mahdollista
suorittaa 1 ms:n valein, mutta nain suurella suoritusnopeudella ei ole sa-
manaikaisesti mahdollista piirtda luettuja arvoja naytdlle. Kun naytteenotto-
valiksi valitaan 1 ms, Waveform Chart -objektit kytketdan automaattisesti

pois paalta, eivatka luetut arvot talléin piirry naytolle.

Ajastetun silmukan suorituksen aikana on mahdollista muuttaa halutun taa-
juusmuuttajan nopeus- tai momenttireferenssia. Referenssin muutosta var-
ten VI:ssd on Reference change -ryhméatulo. Ryhma sisaltda nelja muuttu-
jaa: Reference time (s), INU resource name, Speed/torque reference (T/F) ja
Reference. Ensimmainen muuttuja (Reference time) ilmoittaa, kuinka monta
sekuntia ajastetun silmukan aloittamisen jalkeen referenssin muutos suorite-
taan. Mikali muuttujan arvo on nolla, referenssin muutosta ei suoriteta. Refe-
renssin muutoskomento annetaan INU resource name -osoitekentan maarit-
telemalle taajuusmuuttajalle. Mikali Speed/torque reference -muuttuja on tosi
(true), muutetaan nopeusreferenssia. Muussa tapauksessa, eli muuttujan ol-
lessa epatosi (false), muutetaan momenttireferenssia. Nopeus- tai momentti-

referenssin arvo syotetdan Reference-muuttujaan.

Kun silmukan suoritus on paattynyt, luetuista arvoista piirretdan kayrat Wa-
veform Graph -objekteihin, ja mittaustiedot kirjoitetaan tekstitiedostoon. Kir-
joitukseen kaytetaan Write To Measurement File -lohkoa. Tiedosto on CSV-

paatteinen (Comma Separated Values) ja se voidaan avata vaikka Exceliin.

Virtuaali-instrumentti palauttaa lahtdjensa kautta pyérimisnopeuden ja mo-
mentin keski-, maksimi- ja minimiarvot. Nopeuden arvot annetaan Speed-
ryhmassa ja momentin arvot Torque (Nm) -ryhmassa. Lisaksi palautetaan
todellinen toteutunut naytteenottotaajuus hertseissa ja naytteiden ottamiseen

kulunut aika millisekunneissa.
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7 TESTAUSYMPARISTON KAYTTOLITTYMA

Testisekvenssit luodaan TestStandin sekvenssieditorilla luvussa 4 kuvattu-
jen suorituskykytestien ja testisekvenssien perusteella. TestStandin testi-
sekvensseissa kaytetdan LabVIEW:IIa tehtyja virtuaali-instrumentteja, joilla

ohjataan testattavaa taajuusmuuttajaa ja ACS800-kuormakayttda.

Testisekvenssit voidaan suorittaa joko sekvenssieditorissa tai operaattorin
kayttoliittymassa. Testisekvenssin luomisen aikana on hyva suorittaa se suo-
raan sekvenssieditorista. Kun sekvenssi on saatu valmiiksi ja todettu toimi-
vaksi, sitd voidaan kayttaa operaattorin kayttoliittymasta, jossa ei ole mah-
dollista muokata testisekvenssia. Operaattorin kayttoliittyma voi sijaita vaikka

testauslaboratorion tietokoneella.

TestStand Kkirjoittaa jokaisen sekvenssin suorittamisen jalkeen XML-
muotoisen (EXtensible Markup Language) raportin testeista. Raportista na-

kyy jokaisen askeleen suorituksen tulos.

7.1 Askelryhmien kayttaminen testisekvensseissa

Askelryhmat nakyvat sekvenssieditorissa erillisina valilehtind. Askelryhmia
voidaan tarkastella myds operaattorin kayttolittymassa. Jokaisessa testisek-

venssissa on oletusarvoisesti Main-, Setup- ja Cleanup-askelryhmat.

Setup-askelryhman askeleet suoritetaan aina testisekvenssin aluksi. Mikali
testisekvenssissd ohjataan taajuusmuuttajia DriveDebug- tai DTool-funk-
tioiden kautta, on niiden InitCommunication-funktiot suoritettava mieluiten
tdssd askelryhmassa. Lisdksi DTool-funktioita kaytettdessa on suoritettava

myds ModbusConnect-funktio.

Cleanup-askelryhman askeleet suoritetaan aina testisekvenssin lopuksi,
vaikka testisekvenssin suorituksessa olisi tapahtunut virhe. Tahan askelryh-
maan tulee sijoittaa DriveDebugin ja DToolin StopCommunication-funktiot.
Liséksi ryhnmaan voidaan varmuuden vuoksi sijoittaa myos moottorin pysayt-
tavat stop-komennot. Tama edesauttaa sita, ettd moottori ei jaa pyodrimaan
missaan tilanteessa, vaikka testisekvenssin suorituksen aikana tapahtuisikin
virhe. Pysaytyskomennon sijoittaminen Cleanup-ryhmaan ei kuitenkaan ta-
kaa moottorin pysahtymista, koska testisekvenssin suorituksen aikana ta-

pahtuva virhe voi kokonaan estdd kommunikaation taajuusmuuttajien ja
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tietokoneen valilla. Talldin testaajan on oltava paikalla pysayttdmassa moot-
tori joko taajuusmuuttajan paneelin kautta tai kytkemalla sahkot pois esimer-

kiksi Hataseis-painikkeella.

7.2 Testattavan laitteen manuaalinen ohjaus

Testausohjelmisto osaa ohjata automaattisesti laitteita DriveDebug-funk-
tioiden DDCS-yhteyden, DTool-funktioiden ModBus-yhteyden ja USB-vay-
[aisten I/O-moduulien kautta. On myds mahdollista, etta testausjarjestelma ei
itse ohjaa testattavaa laitetta. T&ahan voi olla syyna se, etta testattava taa-
juusmuuttaja (DUT) on vield niin varhaisessa kehitysvaiheessa, ettd mitaan
testausjarjestelman tukemaa kommunikointikeinoa ei ole mahdollista kayt-
tada. Voi myds olla, etta testausjarjestelman kommunikointi ei ole yhteensopi-
vaa DUT:n kanssa, ja testausjarjestelman virtuaali-instrumentteja ei ole
mahdollista tai vield ehditty paivittdd tukemaan uutta kommunikointiprotokol-

laa. Talléin testaajan on ohjattava DUT:td4 manuaalisesti.

Testausohjelmisto ilmoittaa testaajalle, kun testaajan on kaynnistettava tai
pysaytettava testikayttd tai annettava sille testausjarjestelman ilmoittama
nopeus- tai momenttireferenssi. Testaaja ilmoittaa OK-nappia painamalla,
kun laitteelle on annettu tietty komento, jolloin testausohjelmisto tietaa siirtya
testisekvenssin seuraavaan askeleeseen. Mikali testaaja ei kykene suoritta-
maan testausohjelmiston ilmoittamaa toimintoa tai haluaa jostain muusta
syystd keskeyttdd testin, on mahdollista painaa Cancel-nappia. Cancel-
nappi tuottaa virheen kyseisen virtuaali-instrumentin error out -ryhmaan, jol-

loin testin suoritus keskeytyy.

Manual
FIEM e
Etart

Kuva 26. Manuaalisesti ohjattavien taajuusmuuttajien testaamiseen tarkoitettujen
virtuaali-instrumenttien kuvakkeet; jokainen virtuaali-instrumentti avaa ikkunan, jossa
kerrotaan, mikd komento testaajan on annettava testattavalle taajuusmuuttajalle

Kuvassa 26 on esitetty manuaaliseen ohjaukseen kaytettyjen virtuaali-instru-

menttien kuvakkeet. Kyseisia virtuaali-instrumentteja tulee kayttaa
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testisekvensseissa, kun testattavaa taajuusmuuttajaa ei ole mahdollista oh-

jata automaattisesti testausohjelmiston tukemalla tavalla.

Manuaalista ohjausta kaytettdessa ei voida enaa puhua automaattisesta tes-
tauksesta. Talloin testausjarjestelma toimii vain mittalaitteena, joka keraa tie-
toja kuormakayttona toimivalta ACS800-taajuusmuuttajalta ja momenttiantu-
rilta. Koska mitdan testausjarjestelman tukemaa kommunikointikeinoa
DUT:n ja testausjarjestelman valilla ei voida kayttaa, testausjarjestelma ei
voi my6skaan kerata tietoja DUT:Ita. Testaajan on oltava testin suorituksen

aikana testipaikalla.
8 POHDINTAA

Tassa luvussa testausymparistda verrataan toiseen testauslaitteistoon seka
pohditaan automaattista testausta yleisesti. Lisaksi arvioidaan mittaustietoa

keraavaa virtuaali-instrumenttia ja esitetaan siihen jatkokehitysaiheita.

8.1 Suorituskyvyn testausymparisto verrattuna I/O-testeriin

ABB:n tuotekehityslaboratorioissa on kaytetty niin sanottua 1/0O-testeria oh-
jelmiston toiminnallisuuden testausta varten. Nimensa mukaisesti I/O-testeri
testaa ACS800-taajuusmuuttajan ohjausta sen analogisten ja digitaalisten

I/O-liitynt6jen kautta.

I/O-testeria varten kehitettiin oma skriptikieli Visual Basicilla. Testisekvenssit
kirjoitetaan talla skriptikielella, joka muistuttaa Visual Basicia. Testit suorite-
taan avaamalla skriptitiedosto testisovellukseen ja ajamalla se. Testien te-
kemisen helpottamiseksi on kehitetty myods Excel-pohjainen sovellus, joka
kayttajan tekeman taulukon perusteella tuottaa 1/0-testerin kayttamaa skrip-
tikieltd. Nain testien kirjoitus saatiin helpommaksi, mutta Excel-sovellusta ei

voida kayttaa kaikkien testien luomiseen.

I/O-testerin suurimmat ongelmat ovat: testerin kayttama skriptikieli ei ole mi-
kaan yleinen ohjelmointikieli vaan testien kirjoittamista varten taytyy opetella
uusi skriptikieli, skripteja on vaikea lukea ja saada selvda kuvaa testin toi-
minnasta, testien tuloksia on vaikea tallentaa eika testien tuloksista voida ai-
na olla varmoja, koska |/O-testeri saattaa kaatua. Kaatumisen syy voi olla
testattavan taajuusmuuttajan ohjelmistossa, 1/0-testerin laitteistossa tai sen

ohjelmistossa (skriptissa).
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I/O-testerista poiketen tassa tydssa kehitetty suorituskyvyn testausymparisto
perustuu teollisuudessa yleisesti kaytettyihin ohjelmistoihin, LabVIEW-ohjel-
mointiymparistoon ja TestStand-testausohjelmistoon. Sitd varten ei tarvitse
opetella mitdan uutta ohjelmointi- tai skriptikielta, jos osaa jo ennestaan oh-
jelmoida LabVIEW:II&.

Suorituskykytestien sekvenssit luodaan ja suoritetaan TestStandissa. Sek-
venssin askeleet nakyvat selkeasti omina riveinaan. Testisekvenssit ja tes-
tien toiminnallisuuden toteuttava ohjelma ovat erotettu toisistaan. Testien
suoritus ja raportointi on hallittua. Kaikki mittaustulokset kirjoitetaan tekstitie-

dostoon. Raportti suoritetuista testeista kirjoitetaan XML-tiedostoon.

8.2 Automaattisesta testauksesta

Kuten Antti Asikainen esittda diplomitydssaan [23, s. 61 - 62], automaattinen
testaus ei valttamatta vahenna testeihin tarvittavaa tyomaaraa eika testien
automatisointi tule koskaan taysin korvaamaan manuaalista testausta. Tes-
tien ohjelmointi ja yllapito voivat teettdd enemman tyotad kuin manuaalisesti

suoritetut testit. Automaattisten testien tulosten analysointi on tydlasta.

Tama suorituskyvyn testausymparistdé analysoi automaattisesti vain staatti-
sen suorituskyvyn testien tulokset. Ne on helppo analysoida keski-, maksimi-
ja minimiarvojen perusteella. Dynaamisen suorituskyvyn testien tuloksia ei
analysoida. Mitd enemman dynaamisen suorituskyvyn testeja tehdaan eri
pyorimisnopeuksilla tai kuormituksilla, sitd enemman mittaustuloksia jaa ma-

nuaalisesti analysoitavaksi.

Asikainen esittaa, etta testien yllapidettavyys on maksimoitava suunnittele-
malla testit mahdollisimman riippumattomiksi muutoksista, jotta automaatti-
sesta testauksesta saadaan mahdollisimman suuri hyoty. Tiedonsiirto testat-
tavan taajuusmuuttajan ja testausymparistén valilla tulee toteuttaa erillisend
toiminnallisuutena. Testitapaukset eivat saa olla riippuvaisia tiedonsiirtota-

vasta.

Taman testausympariston TestStand-testisekvensseista voidaan tehda lait-
teistoriippumattomia kayttamalla INU-virtuaali-instrumentteja. Samaa tes-
tisekvenssia voidaan kayttaa eri taajuusmuuttajien kanssa muuttamalla INU
resource name -osoitekenttdd. Sekvenssin rakenne pysyy muuten saman-

laisena.
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8.3 Mittaustiedon keraavan virtuaali-instrumentin arviointia

Pydrimisnopeuden ja momenttianturin samanaikaista lukemista varten on
yksi virtuaali-instrumentti, joka palauttaa muun muassa pyoérimisnopeuden ja
momentin keski-, maksimi- ja minimiarvot. Tata virtuaali-instrumenttia voi-
daan suoraan hyddyntaa nopeus- ja momenttisdatdjen staattisten tarkkuuk-

sien testeissa.

Samalla virtuaali-instrumentilla on mahdollista muuttaa halutun taajuusmuut-
tajan nopeus- tai momenttireferenssid mittaussilmukan aikana. Nain saa-
daan kerattya tiedot pydrimisnopeudesta ja momentista myds dynaamisessa
tilassa. Talla virtuaali-instrumentilla ei kuitenkaan pystytd lukemaan saman-
aikaisesti muita asioita, kuten esimerkiksi testattavan taajuusmuuttajan esti-
moimaa pydrimisnopeutta. Tama on mahdollista lisata virtuaali-instrumenttiin

myohemmin, mutta silloin naytteenottotaajuus saattaa laskea.

Mahdollisimman hyvaa naytteenottotaajuutta tavoiteltaessa mittauksien suo-
rittamista varten tulisi kehittda erilaisia virtuaali-instrumentteja. Naytteenotto-
taajuuteen vaikuttaa muun muassa testattavan taajuusmuuttajan ja tietoko-
neen valinen yhteys. Esimerkiksi yhden parametrin luku DTool-funktioita
kayttamalla kestdaa monta millisekuntia, kun taas DriveDebug-funktioita kayt-

tamalla paastaan alhaisimmillaan yhteen millisekuntiin.

Hitaat mittaukset eivat saisi hidastaa nopeita mittauksia, kuten momentti-
anturin lukua. Mittaukset tulisi tehda parhaalla mahdollisella naytteenotto-
taajuudella. Parasta mahdollista naytteenottotaajuutta tavoiteltaessa mit-
taussilmukka tulisi ohjelmoida siten, etta se lukisi eri asiat eri taajuudella. Ta-
ta varten pitda etukateen selvittda eri taajuusmuuttajan ja tietokoneen valis-

ten yhteyksien nopeudet.

Mittaukset suorittava virtuaali-instrumentti ei analysoi tuloksia. Se kirjoittaa
kaikki naytteet tekstitiedostoon. Dynaamisen suorituskyvyn testien tapauk-
sessa mittauksia pitda analysoida ja selvittdd esimerkiksi vasteaika ja mak-
simipoikkeama. Tama jaa viela kasin tehtavaksi. LabVIEW sisaltda paljon
signaalien analysointiin tarkoitettuja funktioita. Niistd voi mahdollisesti olla

hyotya myos taman testausympariston mittauksien kasittelyssa.
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9 YHTEENVETO

Tassa opinnaytetydssa kehitettiin taajuusmuuttajien suorituskyvyn automaat-
tinen testausymparistd. Mittausten naytteenottovaliksi saatiin tavoitteeksi
asetettu 5 ms luettaessa momenttianturia ja pydrimisnopeutta ACS800:n
kautta samanaikaisesti. Naytteenottovali voi olla pienimmilldan 1 ms eli nayt-

teenottotaajuus on talldin 1 kHz.

Tyon tuloksena syntyi virtuaali-instrumentteja, joilla voidaan muun muassa
ohjata taajuusmuuttajia seka lukea taajuusmuuttajien parametreja ja mo-
menttianturia. Virtuaali-instrumenteista koostetuilla TestStand-testisekvens-
seilla taajuusmuuttajien nopeus- ja momenttisdadon suorituskykytestit voi-
daan tehda automaattisesti. Virtuaali-instrumentit sallivat testien tekemisen
milla tahansa pyérimisnopeudella ja kuormituksella. TestStandin avulla testit
voidaan automaattisesti suorittaa kattavasti koko testikayton sallimalla py6-

rimisnopeus- ja kuormitusalueella.

Testausymparistdéa voidaan hyddyntaa seka nykyisen ettd seuraavan suku-
polven taajuusmuuttajien testauksessa. Ymparistd perustuu teollisuudessa
yleisesti kaytettyihin ohjelmistoihin ja tarjoaa hyvat mahdollisuudet jatkokehi-

tykselle.

Tulosten raportointia olisi mahdollista kehittdd huomattavasti. Nykyisessa
muodossa TestStand-kayttdliittyma ilmoittaa mittaustulosten keskiarvon ja
sen perusteella paattda menikd testi 1api vai ei. Lisaksi mittaukset suorittava
virtuaali-instrumentti tallentaa mittaustulokset tekstitiedostoon. Testausoh-
jelmisto voisi automaattisesti mittaustietojen perusteella piirtda graafiset kay-
rat tulosten analysointia varten. Tama voitaisiin toteuttaa omana virtuaali-
instrumenttina, joka lukisi mittaustulokset tekstitiedostosta ja piirtaisi niista
kuvat. Lisaksi mittaustulokset voitaisiin vieda suoraan tietokantaan. Test-
Standissa on mahdollista kasitellda muun muassa SQL-tietokantoja (Structu-

red Query Language) suoraan testisekvensseista.

Testausymparistda varten kehitettyihin virtuaali-instrumentteihin ei ole katta-
vaa dokumentaatiota eikd versionhallintaa ole hyédynnetty. Virtuaali-instru-
mentit tulisi vieda johonkin versionhallintajarjestelmaan, jotta olisi mahdollis-
ta seurata muutoksia ja jatkokehitystyéta. Talla hetkella virtuaali-instrument-
tien dokumentaationa toimii liitteessa 3 esitetyt virtuaali-instrumenttien ku-

vaukset ja lahdekoodit.
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Taajuusmuuttajia on mahdollista ohjata monilla eri kenttavaylilla. Kentta-
vaylaohjausta ei kuitenkaan ollut mahdollista toteuttaa taman tyon aikara-
joissa. Testausymparistossa voitaisiin hyddyntdad muun muassa kannettaviin
tietokoneisiin saatavia kenttavaylalaajennuskortteja. Kenttavayldohjausta
varten pitdisi tehdd samanlaiset virtuaali-instrumentit kuin muita ohjaustapo-

ja varten tehtiin.

Kattavampia testeja varten testausymparistdssa tulisi olla myds tehonmit-
taus. Testattavasta taajuusmuuttajasta mitattaisiin valipiirin jannite ja mootto-
rin vaihevirrat. Tehonmittaus voitaisiin suorittaa vaikka tietokoneeseen kyt-
kettavalla oskilloskoopilla. Nykyiset kehittyneet oskilloskoopit sisaltavat Win-
dows-kayttéjarjestelman ja muun muassa USB-vaylan ja verkkoyhteyden.
Mikali oskilloskoopin kayttdjarjestelmaan olisi mahdollista asentaa LabVIEW
Run-Time -suoritusymparistd ja TestStand, testisekvenssit voitaisiin suorittaa
oskilloskoopin sisalla, ja koko testausymparistd olisi integroituna oskil-

loskooppiin.
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LITE 1 1(3)

Taulukko 2. DriveDebug-funktiot ja niiden C-kieliset prototyypit [18, s. 48 - 50]

InitCommunication

long _stdcall InitCommunication (short

*pnNumberOfChannels);

StopCommunication

long _stdcall StopCommunication (void);

UploadParamDefinitions

long _stdcall UploadParamDefinitions (short
nChannel, short nNode, short *pnParamCount,

unsigned char *pbyParamDefs);

ParamReadBoolean

long _stdcall ParamReadBoolean (short
nChannel, short nNode, short nGroup, short

nindex, short *pnValue);

ParamWriteBoolean

long _stdcall ParamWriteBoolean  (short
nChannel, short nNode, short nGroup, short

nindex, short nNewValue);

ParamReadInt16

long _stdcall ParamReadInt16 (short
nChannel, short nNode, short nGroup, short

nindex, short *pnValue);

ParamWritelnt16

long _stdcall ParamWriteInt16 (short nChannel,
short nNode, short nGroup, short nindex, short

nNewValue);

ParamReadBitString long _stdcall ParamReadBitString (short
nChannel, short nNode, short nGroup, short
nindex, long *plValue);

ParamWriteBitString long _stdcall ~ParamWriteBitString  (short

nChannel, short nNode, short nGroup, short

nindex, long INewValue);
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ParamReadReal long _stdcall ParamReadReal (short nChannel,
short nNode, short nGroup, short nindex, float
*pfValue);

ParamWriteReal long _stdcall ParamWriteReal (short nChannel,

short nNode, short nGroup, short nindex, float

fNewValue);

ParamReadReal16

long _stdcall ParamReadReal16 (short
nChannel, short nNode, short nGroup, short

nindex, short *pnValue);

ParamWriteReal16

long _stdcall ParamWriteReal16 (short
nChannel, short nNode, short nGroup, short

nindex, short nNewValue);

ParamReadString

long _stdcall ParamReadString (short nChannel,
short nNode, short nGroup, short nindex, char

*pszValue);

ParamWriteString

long _stdcall ParamWriteString (short nChannel,
short nNode, short nGroup, short nindex, char

*pszNewValue);

FaultLoggerUpload

long _stdcall FaultLoggerUpload (short
nChannel, short nNode, short *pnFaultCount,

unsigned char pbyFaults);

FaultLoggerClear

long _stdcall FaultLoggerClear (short nChannel,
short nNode);

LocalControlOperation

long _stdcall LocalControlOperation (short

nChannel, short nNode, short nOperation);

LocalControlReference

long _stdcall LocalControlReference (short
nChannel, short nNode, float fRefValue);
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LocalControlRefresh

long _stdcall LocalControlRefresh  (short
nChannel, short nNode, long *plStatus, float
*pfRefCurr, float *pfRefMax, float *pfRefMin, char
*pszRefUnit);

ReadFromIntParam

long _stdcall ReadFromIntParam  (short
nChannel, short nNode, short nGroup, short

nindex, long *plValue);

WriteTolntParam

long _stdcall WriteTolntParam (short nChannel,
short nNode, short nGroup, short nindex, long

INewValue);

ReadFromRealParam

long _stdcall ReadFromRealParam (short
nChannel, short nNode, short nGroup, short

nindex, float *pfValue);

WriteToRealParam

long  _stdcall  WriteToRealParam (short
nChannel, short nNode, short nGroup, short

nindex, float fNewValue);
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Taulukko 3. DTool-funktiot ja niiden C-kieliset prototyypit [19, s. 13]

InitCommunication

long _stdcall InitCommunication (short

*pnNumberOfChannels);

ModbusConnect

long _stdcall ModbusConnect (short nChannel,
short nNode);

StopCommunication

long _stdcall StopCommunication (void);

UploadParamDefinitions

long _stdcall UploadParamDefinitions (short
nChannel, short nNode, short *pnParamCount,

unsigned char *pbyParamDefs);

ParamReadInt16

long _stdcall ParamReadInt16 (short nChannel,
short nNode, short nGroup, short nindex, short

*pnValue);

ParamWritelnt16

long _stdcall ParamWritelnt16 (short nChannel,
short nNode, short nGroup, short nindex, short

nNewValue);

ParamReadReal long _stdcall ParamReadReal (short nChannel,
short nNode, short nGroup, short nindex, float
*pfValue);

ParamWriteReal long _stdcall ParamWriteReal (short nChannel,

short nNode, short nGroup, short nindex, float

fNewValue);

ShowHiddenParameters

long _stdcall ShowHiddenParameters (short

nChannel, short nNode);

HideHiddenParameters

long _stdcall HideHiddenParameters (short
nChannel, short nNode);
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DD-InitCommunication.vi

Initializes the communication software and hardware. This function must be called before the use
of other DriveDebug functions. Returns the number of DDCS channels in the DDCS communica-
tion card of the computer.

Connector Pane

) T prifumberOfChannels
Errar in (no errar) e e
Block Diagram
E Mo Errar Vt
#"-:u
AT
numberofChannels|
[ 123
I
IE bmﬁ ::::::l*:::::n ] E

DD-InitCommunication-StopAndGo.vi

If communication has already been initialized before using this VI, this VI stops the communication
and initializes it again. Returns the number of DDCS channels in the DDCS communication card of
the computer.

Connector Pane
EER— prfumbersfChannels
INI'I:_

errar in (no errar) error auk

Block Diagram

niumberofChannels|

SFEOE N (N0 error

ﬂ IMIT [
"""""""" 1E |sTOR

= Err-:ur ok
. — bomn]

& et n I:I D & F AU |t - : et
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DD-StopCommunication.vi
Stops the use of the communication software and hardware. This function must be called after the
use of other DriveDebug functions.

Connector Pane

. STOP
Errar in {no error) errar ouk

Block Diagram

This Function MUST be called
after ather DD Funckions,

E Mo Errar "’t

SEEar in (no error errar ouk

Y Fm

~H]

DD-UploadParameters.vi
Uploads the parameter definition list from the drive. Input string must be big enough to hold all pa-
rameters.

Connector Pane

nChannel (0) W PararmCount
niode (1)
: [¥ - Parameters
Input string L- error ouk
EFFOF in (N0 error)

Block Diagram

Ij Mo Error "’H
“hannel (0

Pararn_aunk

SFFQF N (N0 error errar ouk

[Sak zl - = ..Lmuumgmh?;,
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DD-FaultUpload.vi
Uploads the contents of fault logger. Input string must be big enough to hold the contents of fault
logger.

Connector Pane

nZhannel {0} ES priFaulb”ount
ritode (1) .._.I..jmm L [Fs *» phyFaulks
Input skring H Ee=arrar ouk

Errar in (no error)

Block Diagram

I'_l o Error "t

—hannel {0

nFaultCounk

%1.2 3
Ik

SEEOr N (No error
Sank

DD-FaultClear.vi
Clears the contents of fault logger.

Connector Pane

nChannel (0) ——JETER
niode (15 eI

Elear error auk

error in {no errar) =4

Block Diagram

E Mo Errar *t

SFFOr M LN0 error

Ebmzl mﬂmﬂ:ﬂﬂ’@




DD-LocalControlOperation.vi

Executes a local control operation.

Connector Pane

nZhannel {0) ———Een

riode (1)

i

LeOp

nOperation
Error in {no errar) ====ﬂ

Block Diagram

error ouk

SFEOr M LNo error
Caok

I-_l Mo Error "H

Fm o

DD-LocalControlOperation-Local.vi
Sets the drive to local control mode.

Connector Pane

nChannel (0) —JETER

niode (15

LcOp
Local

error in {no errar) =4

Block Diagram

Zhannel {0

SEEOr N (No error
31

error auk

S

Tes

LIITE 3 4(43)
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DD-LocalControlOperation-Local-Wait.vi
Sets the drive to local control mode and waits for local control mode to become active. Otherwise
returns an error.

Connector Pane

nChannel (0) ———JEER
nMode (13 - L<Cn

Lowzal
Wiait tirme (1000 ms) - E Hait error out

errar in (no errar)

Block Diagram
hChannel (0

SIEE
Ilb
niode li
SIEE
Ilb
Error in (no error Il_-GDF;
el L] )

bl Tstatus .. E famn Error aut
- EEI- Cl—
Eeel ]

it ke {1000 ms)

EIT n

DD-LocalControlOperation-Remote.vi
Sets the drive to remote control mode.

Connector Pane
niZhannel () —IF?I
nikade (13 eUp
Eemol error auk

error in (no error) ==

Errar out
-nI-ﬂ




DD-LocalControlOperation-Start-Wait.vi

LITE 3 6(43)

Starts the motor and waits for the motor to start running. Repeats the start command and returns

an error if motor does not start.

Connector Pane
nChannel {0} ———J=EEn

niode {13 J—J "S'ig','i'
Wit tirme (1000 ms) | E““ Hait errar aut
Restart every (200 ms)
errar in (na errar)
Block Diagram
T Mo Errar 't

[a[rio Error ]

|

it unkil running

[3.02 MAIN STATUS WORD (ASKR) |

|BITSTRING vI

W

LF

T
skart

Try skarting again.

2rrar in (no errar

False *

DD-LocalControlOperation-Stop.vi
Stops the motor.

Connector Pane

nChannel (0) —JETER
niode (15 o8l

. Stap
error in {no errar) =4

error auk

Block Diagram

Zhannel {0

LeDp

SEEOE M (R0 error

Tm o

e )

error out
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DD-LocalControlReference.vi
Sets a new local reference value.

Connector Pane

niZhannel (0}
riode (13 _I—J Frefe-

Reference H LR error out
EFFOF in (No error)

Block Diagram

I-_l Mo Error 'H
hannel {0

#‘*u?
A

SEEOr in LNg error Error ouk
---------------- j /!m San

DD-LocalControlReference-Wait.vi
Sets a new local reference value and waits for the reference to become active. Otherwise returns
an error.

Connector Pane

nChannel {0} —I!&%l
nMade (1) - i

rencs
Reference | Kt ait errar auk
Wit tirme (1000 ms) ﬂ
Errar in (no error)

Block Diagram
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DD-LocalControlRefresh.vi
Refreshes the local control state and reads the current values of the local control data.

Connector Pane

plstatus
niZhannel {00 pFRefCury
niode (10— pFREfMa:x
EFFOr in (no error) = mLﬂpFReFMin
i error out
pszRefLinit
Block Diagram
Ij Mo Errar "’t

szRefUnit| HIH23
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DD-LocalControlRefresh-Wait.vi

Waits a specified amount of time and refreshes the local control state.

Connector Pane

nChannel {0}
niode (1)

Wit tirme (5000 ms)
Errar in (no error)

Block Diagram
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Wait

i

error ouk
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l'_l Mo Error 't

[ True 't
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SIEE
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DD-FastParameterFunctions.vi
Reads a value of a parameter or writes a new value to a parameter by using the fast parameter

functions.

Connector Pane

Operation {READ)

4
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Walue

Parameter type (REAL) .
nChannel (0}
niode (13
nGroup —
nindex

e value
Errar in (N0 error) s

Block Diagram

errar out

Oeeration EREADi

E Mo Error "t

Richannel (03]
SIEE) ]

Ilb

Fhiode (13]

SIEE

Ilb
nGrnuE
SIEE: .

Ilb

hInde:

SIEE

Ilb

e walle

SR

Errorin EI'IEI BI"I"DI"i

ReadFromRealParam

\rike ToRealParam
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WiiteTolnkParam

DD-FastParameterFunctions-ReadFromRealParam.vi
Reads a value of a REAL parameter by using a fast parameter function.

Connector Pane

nChannel (0} Walue
nilode 1)
nGroup error auk

nindex
Error in {no errar)

Block Diagram

11| Mo Error *H/

A

SFEOr M LNo error errar ouk

] =T




DD-ParamRead.vi
Reads a parameter.

Connector Pane

o
Data type

niChannel {0y |- aram

RE&AD
niode (13 H
errar in {no error)

nIndex

Block Diagram

Parameter value

error auk

LITE 3 12(43)

I-_l Mo Error "H

SFEar in Lno error

Smok

Earameter value

123

mﬁﬂb?—'u
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DD-ParamReadReal.vi
Reads a REAL parameter.

Connector Pane
nZhannel {0} T pfalue
riode (1) Frend.
nGroup Rl errar auk
nIndex
error in {no errar)

Block Diagram

Ij Mo Errar *t

SFFOr M LN0 error

Y,

123
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Fm o
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DD-ParamWrite.vi
Writes a new value to a parameter.

Connector Pane
Mew value
e
Data type 5
I |Flaram
nChannel (0} WEITE

nlade (1) H error ouk
errar in {no error)
nIndex

Block Diagram

1-_1 Mo Error 'H

e value
=
Error out

[E=tk

;?'] m,_mzdr?;.
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Inklg




MaxMin-Old2New.vi
Compares value to old maximum and minimum value and returns new maximum and minimum

values.

Connector Pane

Yalue
CQld max

&rrar in {no errar)

Block Diagram

SFEOE N Lno error

_I
2l rin J P
Iteration

Mew
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Pelax

Mewy Max

L Mewy Min

error out

Flew Max

Error ouk

gmrﬂ

DD-Panel-LocalControl.vi
Displays a dialog to set the drive to local control mode through the control panel of the drive.

Connector Pane

Errar in (no error)

Block Diagram

error auk

l'_l Mo Error 't

DD-Panel-LocalContral

M["Right Button”, Defaul v

Give the Following commands to the load drive {ACSS000;

[APress LOC/REM button on the panel ko enable lacal contral, —I

N

Press OF when I:I "

Ok

Eerrorin §

[

Error ouk

.
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{|"Center Button” 2

DD-Panel-Start.vi
Starts the motor through the control panel.

Connector Pane
nChannel (0}
nilode 1)

error in {no errar) =4

error auk

Block Diagram
hChannel iD)
S o

Ilb

Errarin (no errar) |BITSTRING 'I

[S=ck

rrar ouk

poa]

[55]
[
[}

[

nhklode

O

Ilb

DD-Panel-Stop.vi
Stops the motor through the control panel.

Connector Pane
nChannel (0}
nilode 1)

error in {no errar) =4

error auk

Block Diagram

nZhannel iEI)
SEEN

Ilb

&
- =

Errar in EI'ID errori

G et

SIEE

Ilb
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DD-Panel-Reference-RPM.vi
Sets a new speed reference through the control panel.

Connector Pane

nChannel {0}

niode (1)
Reference (RPM)

Errar in (no error) mj

error ouk

Block Diagram

Fm o

DD-Panel-Reference-Percent.vi
Sets a new torque reference through the control panel.

Connector Pane
nChannel (0}
niode (13
Reference {%a)
error in (no errar) mj

error auk

Block Diagram

_hannel {0

WRITE *

REAL ™

= 4

Foa o

SEEOE N (N error
L
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DD-Panel-ReadData-RealParam-Torque-Reference.vi
This VI reads the measured speed from ACS800 and torque from the torque transducer. It is also
possible to change the speed or torque reference of INU specified by INU Resource Name through

Reference change cluster.

Connector Pane
Save ko file?
Draw chart?
Reference
niaaroup
nChannel {0}
niode (13
Time (5 53
Period (5 ms)
Error in (no error)
nindex
Transducer nominal torque (M)
Reference change

Block Diagram

i

Speed

LTn:nr-:p_ua (M)

samplesfsecond actual (Hz)
Time actual {ms)
errar ouk

T

=

a0 SR 0

e

=

epialre

. e e
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DT-InitCommunication.vi

Initializes the communication software and hardware. This function must be called before the use
of other DTool functions. Returns the number of COM ports connected to drives (this value is al-
ways 1).

Connector Pane
EEER— pnlumberOfChannels

IrIT
Errar in (no errar) error ouk
Block Diagram
Ij Mo Errar "t
#‘u?!
MA
nlurmberOfChannels|
%1.23

Ik
(=¥ 7l mﬂd pEa: |
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DT-StopCommunication.vi
Stops the use of the communication software and hardware. This function must be called after the
use of other DTool functions.

Connector Pane

STOF
errar in (no errar) error auk
Block Diagram
Ij Mo Errar "’t
&
‘H":ll

HA"

= 7l |

DT-ModBusConnect.vi
Initializes the Modbus communication with the drive. This function must be called before the use of
all parameter functions.

Connector Pane
niode (13 ModE

Cannes

Errar in (no error) arror auk
Block Diagram
Ij Mo Errar "t

error out
B ;?'] boon

DT-ShowHiddenParameters.vi
Makes all hidden parameters visible.

Connector Pane

riode (13 Thaw
errar in (no errar) i error auk
Block Diagram
Ij Mo Errar "’t

Ll
SEEar in (no error errar ouk

IE Fm;ﬂ "E




DT-HideHiddenParameters.vi
Hides all hidden parameters.

Connector Pane
riode (13

Hid=
33

errar in (no errar)

Block Diagram

SEEar in (no error
Sauk ;?']

error auk
Ij Mo Errar "’t
#"u?!
A

DT-ParamReadInt16.vi
Reads the value of an unscaled (signed or unsigned) 16-bit parameter.

Connector Pane

R prvalle

niode (13 — Fread
nGroup INT 16 errar auk
nIndex H
error in (no errar)
Block Diagram
Ij Mo Errar "’t

SFEOE N (no error
Sauk

5o
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DT-ParamReadReal.vi
Reads the value (converted to real) of a scaled 16-bit parameter.

Connector Pane

nklode (1) — pfalue
nGroup REAL Errar out
nIindex ﬂ
Error in {no errar)
Block Diagram
E Mo Errar "t

SEEar in (no error errar ouk
[Eak =

DT-ParamWritelnt16.vi
Writes the new value of an unscaled (signed or unsigned) 16-bit parameter.

Connector Pane

riode (13 ﬂw m
nGroup . |r-.rrr|1:. error out
nIndex

Mew value

error in (no errar)

Block Diagram

E Mo Errar "’t

SFEOE N (no error rrar ok
[E=th Foan
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DT-ParamWriteReal.vi
Writes the new value (given as real) of a scaled 16-bit parameter.

Connector Pane
niode (13 o
nGroup . FH-;:AT.
nIndex error ouk
Mew value
Error in {no errar)

Block Diagram

E Mo Errar "t

&
‘H?!
uA
re
Error in (N0 error = rror ouk

Flao

[Z=:k

DT-UploadParamDefinitions.vi
Uploads the parameter definition list from the drive. Input string must be big enough to hold all pa-
rameters.

Connector Pane
EEER—— Parameter Count
niklode ':]-Il —|Uplaad P .
Input string = Params arameters

[
error in {no error) - error out

Block Diagram

E Mo Error "t

[npuk skring

Jprror out]

..Qr?.-.

SFEOr M LNo error

Y,
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DT-Start.vi
Starts the motor.

Connector Pane

4
. riode (13 —sramT
errar in (no errar) error auk

Block Diagram

H OT:ol |
Wwhrike errar ok

INT16 =5

SFFOr M LN0 error
Caok

DT-Stop.vi
Stops the motor.

Connector Pane

niode (1) —— Stop
Errar in (no error) arror auk

Block Diagram

SFFOr M LN0 error
Caok

Write
0 mmie =5

DT-Reference-Al1.vi
Sets a new speed reference through analog input 1.

Connector Pane

niode (17 —— Ref
Reference AN error auk

error in (no errar) -

Block Diagram

wirite =rror ot

INT 16 boo T
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DT-Reference-Al2.vi
Sets a new torque reference through analog input 2.

Connector Pane

riode (1) ———— Ref
Reference - Alz error auk

Error in {no errar) -

Block Diagram

Feference

write =rror out

Fm o

INT1E

10-Start.vi
Sets the specified digital output line to TRUE state.

Connector Pane

line wrnnen---ETEN
ETART
&rrar in {no errar) error auk

Block Diagram

oz
"I

Ak L)) g
(o=l ; |igital Qutput = Digital Bool _
1Line 1Paink

10-Stop.vi
Sets the specified digital output line to FALSE state.

Connector Pane
ling wrnnnmn~-SE

Stop
Errar in (no error) error auk

Block Diagram

DA DA

. nnn = L, : ! S Fliccee b w0
rror in (o error]] —
Teott Digital Cuktput = Digital Bool _
1Line 1Paint




10-Reference-AO1.vi

LITE 3 28(43)

Sets a new speed reference through analog output 1 of ACS800.

Connector Pane

nZhannel {0) —— 0N

Error in {no errar)

Ahade (1) T icf”
Reference (%) H error ouk
S
200
T |R.ange 0 - 20 000 =0 - 100 %]

SFEar in Lno error
Cauk

4194304

[Enable &01 contral through parameter 15.11

10-Reference-AO2.vi

Sets a new torque reference through analog output 2 of ACS800.

Connector Pane

nZhannel {0) —— 0N

Error in {no errar)

nikade (13 E%E
Reference (%) H error ouk
S
200
T |R.ange 0 - 20 000 =0 - 100 %]

SFEar in Lno error
Cauk

4194304

[Enable 802 contral through parameter 15.12]
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Manual-Start.vi
Displays a dialog to start DUT.

Connector Pane

_ ITART
errar in (no errar) error auk

Block Diagram

E Mo Error "t

2

["Center Button”

Manual-Stark

Give the following commands to
DuUT: ﬂ‘— R
Skark DT freeneenet  LE2ET

Press OK when done.

Errorin inn errori Error oub
B 7] m’m

- i
["Right Button", Default w3

& \..?I

- [operation cancelled. |
nA”
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Manual-Stop.vi
Displays a dialog to stop DUT.

Connector Pane

] Staop
errar in (no errar) error auk

Block Diagram

E Mo Error "t

2

["Center Button”

rManual-Stop

Give the following commands to
DuT: ﬂ‘— i
Stop DUT frmmenenet LR

Press OK when done.

Errorin inn errori Error oub
B 7] m’m

- i
["Right Button", Default w3

& \..?I

- [operation cancelled. |
nA”




Manual-Reference-RPM.vi
Displays a dialog to set a new speed reference to DUT.

Connector Pane

Reference (RPM) ———JIEET]

REN

errar in (na error)

Block Diagram

LITE 3 31(43)

error ouk

Error in ino errord
aul 71

E Mo Error "t

["Center Eutton” -

WManual-Referance-RPM |“--!

Give the following commands to

“hange speed reference to <&d

Press QK when done.

i"""""""""""‘ =2
DUT: %

RPM

Feference (RPM)

SIiEE

Il

Error oub

= [

e

| "Right Eutton”, Default e

loperation cancelled, [

= ‘:l?!
MA




Manual-Reference-RPM+Start.vi
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Displays a dialog to set a new speed reference and start DUT.

Connector Pane

Reference (RPM) ———JIEET]

RFEM
+
Start

errar in (na error)

Block Diagram

error ouk

Error in ino errord
aul 71

E Mo Error "t

["Center Eutton”

IManual-Referance-RPM+Stark |“--!

Give the following commands to

Set speed reference to %d RPM |
Stark DUT

Press QK when done.

i I—
DUT: %

Feference (RPM)

SIiEE

Il

Error oub

= [

e

| "Right Eutton”, Default e

loperation cancelled, [

= ‘:l?!
MA
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Manual-Reference-Torque.vi
Displays a dialog to set a new torque reference to DUT.

Connector Pane

Reference (%) —— 5}
%
&rrar in {no errar) error auk

Block Diagram

E Mo Error "t

["Center Eutton”

IManual-Reference-Torgue |“--!

Give the Following commands to . . E;?
DUT: ] ¥
"""

Change borque reference to %.2f
OJ"OOI'.IO

Press QK when done.

Feference (9)
OIEE:

EXe]

Errorin inn errori Error oub
[(Saik 71 m’m

| "Right Eutton”, Default e

N

loperation cancelled, [
mA
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Manual-Reference-Torque+Start.vi
Displays a dialog to set a new torque reference and start DUT.

Connector Pane

Reference {%o) —m@

+
&rrar in {no errar) Ehark error auk

Block Diagram

E Mo Error "t

["Center Eutton”

WManual-Reference-Torgue+Start |“--!

Give the Following commands to . . E;?
DUT: ] ¥
"""

Set korque reference to %.2f |
OJ"OOI'.IO
Stark DUT

Press OK when done,

Feference (9)
OIEE:

EXe]

Errorin inn errori Error oub
[(Saik 71 m’m

| "Right Eutton”, Default e

N

loperation cancelled, [
mA
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INU-ParseResourceName.vi
Parses the INU Resource Name.

Connector Pane

INU Resource Name IF!II!- Interface
i L channel

errar in (o error) L —1—|— Node
ﬂ Lo line

efror ouk

Block Diagram

E Mo Error "t

5 o] |

DOCS-PAMEL

[N Resource Marme

Error in ino errord
ot .mj] mgm.g
W, Defaulk - ™

Irvalid INU Resource Mame
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o[ "MODELS" ™
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“ha|"mManUaL" e

INU-Start.vi
Starts the motor of INU specified by INU Resource Name.

Connector Pane
IMU Resource Name TR

. Start
Errar in (no error) errar ouk

Block Diagram

I*_i Mo Error VH

- P 2

4] "DOCS-PANEL”

[MI Fesource Mame

lg
Parse
E 1ML
Mame
Fror in (na errar E
G,

Zﬂb.“-'u




“ "MODBLS"

"raNLAL
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INU-Stop.vi
Stops the motor of INU specified by INU Resource Name.

Connector Pane
INU Resource Name TR

. Stop
errar in (na errar) error auk

Block Diagram

Ij o Error "H

T MANDAL" ~pf 3

Stop

MU Resaurce Marme

abc 1ML
Parze
(118}

v

A Name |

Errorin EHD E‘.'rl’l:Ir:_l H -

I e I

Zmuﬂ@

T DOCT-PANEL T
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INU-Reference-RPM.vi
Sends speed reference to INU specified by INU Resource Name.

Connector Pane
INU Resource Name ]I
Reference & |RFM
errar in (no error) == errar out

Block Diagram

Ij Mo Errar 'H

10"

Fieference

rror in fno error
Dotk




W "DDCS-PANEL" T

R

"raNLAL
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INU-Reference-Torque.vi
Sends torque reference to INU specified by INU Resource Name.

Connector Pane
INU Resource Name ]I
Reference - b

errar in (no error) ==

efror ouk

Block Diagram

Ij Mo Errar VH

10" ¥

error ouk
zmr Flmo

['DDCS-PAMEL"

"MODEUS" it




o i

] MANLAL"

DOCS", Default
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