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Tassa kandidaatintydssa tarkastellaan sahkdkoneiden sahkoturvallisuusmittausten tulosten rapor-
tointiin kaytettavia erilaisia ratkaisuja. Ty® on tehty yhteistydssa The Switch Drive Systems Oy:n
(myoh. TSW) kanssa, ja tyd on kohdennettu TSW:I14 valmistettaviin SRM0355 s&hkdkoneelle teh-
taviin mittauksiin. Tyon tavoitteena on kartoittaa erilaisia vaihtoehtoja, joilla voitaisiin mittausrapor-
tointi toteuttaa automaattisesti, seka liséksi toteuttaa tarvittavat muutokset mittausprosessille, jotta
mittaustuloksista saadaan automaattisesti luotua mittausraportit. Koneille suoritetaan IEC-60034-1
mukaisesti sdhkoturvallisuusmittaukset, joista tahan ty6hon rajattiin eristysvastusmittaus, seka kor-
keajannitekoestus. Molemmille mittauksille on asetettu tarkat ohjeet niiden suorituksesta, seka rajat
joihin koneiden tulee paéstd. Ndmaé rajat muuttuvat koneen teholuokan, seké konetyypin mukaan. Eri
mittauksille on asetettu tietyt ajalliset pituudet, seka kriteerit, joten ei suoralla mittalaitteiden paivi-
tyksella vélttdméatta saada suoraa etua ajallisesti. On olemassa kaupallisia ratkaisuja, jotka pystyvét
toteuttamaan tulosten automaattisen raportoinnin yhteensopivan mittalaitteen kanssa. Ei kuitenkaan
ole kaupallista ratkaisua, joka pystyisi toteuttamaan molemmat, eristysvastusmittauksen, seka kor-
keajannitekoestuksen, vaan vaadittaisiin tdhan 2 erillistd mittausohjelmaa ja mittalaitetta. Asiaa tar-
kasteltiin myds itse toteutettavan tietokoneohjelman nakdkulmasta, jolloin voitaisiin toteuttaa juuri
tarkoitukseen sopiva mittausjéarjestelma. Jo k&ytossé olevissa mittalaitteissa on RS-232 sarjaportti,
joka mahdollistaa mittalaitteiden ja tietokoneen vélisen kommunikoinnin. Koska kaupalliset mittaus-
ohjelmat olisivat vaatineet mittalaitepaivityksid, joiden kustannukset voivat olla korkeat, seka niiden
heikon muokattavuuden vuoksi paadyttiin toteuttamaan mittausohjelma itse. Ohjelman ohjelmointi-
kieleksi valittiin Python, sill4 se on monipuolinen dynaaminen ohjelmointikieli, jolle on jo olemassa
ammattiosaaminen. Ohjelmalle asetettiin seuraavat vaatimukset: kyetd toteuttamaan mittaukset au-
tomaattisesti, raportoida tulokset automaattisesti, sekd yksinkertainen helppokayttéinen graafinen
kayttoliittyma. Ohjelman tulisi my6s olla jatkossa laajennettavissa muillekin konetyypeille kuin
SRMO0355. Ohjelman kirjoittamiseen kaytettiin avoimen lahteen kirjastoja, jolloin valtyttiin kirjasto-
jen uudelleen kirjoittamiselta. Ohjelmaa testattiin White-Box-testauksella, sekd kaytannon kokei-
luilla, jotta sen toimivuudesta varmistuttaisiin. Lopputuloksena saatiin mittausohjelma Windows 7-
ja 10-kayttojarjestelmille, joka padsee lahes sille asetettuihin tavoitteisiin. Mittausohjelma ei pysty
toteuttamaan eristysvastusmittausta suoraan tietokoneelta ohjattuna vaan taytyy mittalaitetta ohjata
kayttajan itse, johtuen mittalaitteen rajoituksista. Tdma voitaisiin tulevaisuudessa korvata uudella
mittalaitteella, jossa on kyseinen toiminnallisuus. Voidaan my0s todeta, ettd itse toteutettava mit-
tausohjelma on vakavasti otettava vaihtoehto kaupalliselle ratkaisulle, ja tarjoaa suuremman muo-
kattavuuden, seké kayttotarkoitukseen sopivuuden.
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In this bachelor’s thesis we examine automatization of electrical safety measures of electrical drive,
and different solutions to perform that. This thesis has been produced in co-operation with The
Switch Drive Systems Oy (later. TSW). This thesis is focused on measurements done to SRM0355,
an electrical machine model produced at TSW Lappeenranta factory. Goal of this thesis is to map
out different options to perform these measurements, made so that measurement reports are generated
automatically. This contains making necessary changes that have to be made on the production line.
Measurements are based on IEC-60034-1 standard, and following measurements are included in this
thesis: voltage withstand test, insulation resistance measurement, and polarization index measure-
ment. All these measurements have strict criteria determined in the standard. These criteria are dif-
ferent based on the machine, and criteria will wary based on machine rated power and machine type.
Different measurements have also strict guidelines on how these measurements should be performed.
These guidelines include measurement time, so upgrading measurement devices doesn’t translate
directly to time savings. There are commercial applications that does automatized measurement re-
ports, with a compatible device. There isn’t a single device that does all of these measurements, and
meet the required criteria, so it’s required to use two different devices to perform these measure-
ments. This also makes it so, that you will require two different software to use these devices. Since
the initial financial cost of these devices can be high, looking into self-made measuring programs
using existing hardware became a reasonable solution. Since you could fuse the functionality of two
different commercial software under one. Upon further inspection, it came into realization that al-
ready used measurement devices at TSW, have the required functionality for this software. Devices
have RS-232 serial port, that makes communication with devices on PC possible. Also, self-made
software could have better customization options. Based on these arguments, self-made software was
chosen as the approach. Chosen programming language for application was Python, because it is a
versatile dynamic programming language, and there was already solid foundation on it. Following
requirements were made for the program: it should be able to make the test report automatically, and
it should have easy to use graphical user interface. Application should also be later to be updated to
support more machine models. Application was built on open-source libraries, so writing unneces-
sary code was avoided. Application was tested using White-Box testing method, with frequent on-
field tests. Result was a measuring application based on Windows 7, and 10 operating system, that
almost meets all the requirements that were made for it. Measurement application can’t perform all
of the measurements without user intervention. Reason for this is, not all used devices support it.
This could be fixed in the future, with upgrading of this particular device to a one that supports this
functionality. It can also be stated that, self-made measuring application is a good alternative to a
commercial solution, since it offers greater flexibility, and it is made with a clear purpose.
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KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET

AR Associated Research

TSW The Switch Drive Systems Oy

Pl Polarisaatioindeksi

Reoo Eristysvastusmittaus tulos 600 sekunnin jalkeen

Reo Eristysvastusmittaus tulos 60 sekunnin jalkeen



1. JOHDANTO

Tassa tyossa tarkastellaan séhkokoneiden séhkdturvallisuusmittausten raportoinnin automa-
tisointia. Mittaustulosten automaattisella raportoinnilla voidaan s&éstdd merkittavéasti aikaa
mittauksen tekijélta, sek& mittaustulosten tarkistajalta. Samalla voidaan myos nostaa laadun-
tarkkailun tasoa. Sdhkokoneiden sdhkoturvallisuusmittauksilla tarkoitetaan koneelle suori-
tettavia mittauksia, joilla varmistetaan koneen turvallisuus silti vaadittavien laatustandar-
dien mukaisesti. Nama mittaukset pitavat sisallaan eristysvastusmittaukset, seka korkeajan-
nitemittaukset.

Tyon tavoitteena on Kartoittaa eri vaihtoehtoja, joilla sahkoturvallisuusmittausten tulosten-
raportointiprosessia voitaisiin kehittadd, niin eri mittauslaitteiden kuin mittausraportoinnin
automatisoinnin toteuttamisen nakokulmasta. Tavoitteena on myds toteuttaa prosessille tar-
vittavat muutokset, jotta mittausraportointi saadaan jarjestettya automaattisesti.

Ongelmaa lahestyttiin sek& kaupallisten sovellusten, ettd itse toteutetun jarjestelman nako-
kulmasta. Tyo on tehty yhteistydssad The Switch Drive Systems Oy kanssa, jonne tyoén lop-
putulos tulee kayttdon sen valmistuttua. Ty0ssé péadyttiin itse toteutettuun jarjestelmaan,
sen mahdollistaman muokattavuuden, ja kustannustehokkuuden vuoksi. Toteutustavaksi va-
littiin ohjelman kirjoittaminen, joka kommunikoi jo olemassa olevien mittalaitteiden kanssa
RS232-sarjaportin valityksella, kdyttden USB - RS-232 muunninta.

Vaikka olemassa on jo kaupallisia jarjestelmid, joissa on halutut ominaisuudet, ovat kysesei-
set ohjelmat (PowerDB ja AutoWare 3) monimutkaisempia kayttéjalle, vaatisivat suuria mit-
talaiteinvestointeja, eivatkd ne mahdollista samanlaista muokattavuutta kuin itse toteutettu
jarjestelma mahdollistaa.

Ohjelmalle tehtiin vaatimusluettelo, jonka mukaan ohjelmaa lahdettiin suunnittelemaan.
Mittausjarjestelma toteutettiin Windows-kéyttojarjestelmélle, kayttden Python-ohjelmointi-
kieltd, sen kattavan avoimien kirjastojen méaéran vuoksi. Lopputuloksena ty6lle saatiin mit-
tausjarjestelma, jossa on helppokayttdinen graafinen kayttéliittyma, osittainen mittalaiteoh-
jaus, ja mittaustulosten tallentaminen paikalliselle verkkokiintolevylle.

The Switch Drive Systems Oy on suomalainen megawattiluokan sahkokoneita valmistava
yritys, joka toimii japanilaisen Yaskawan tytaryhtiona. The Switch (myoh. TSW) valmistaa
sédhkdkoneita turbo-, meri-, sekéd tuulivoimakayttoon. Tyd rajattiin SRM0355-sahkoko-
neelle, jota valmistetaan TSW:n Lappeenrannan toimipisteella.

1.1 Sahkoturvallisuusmittaukset

Sahkokoneiden viat johtavuudessa ja eristyksissa on jo vuosikymmenet todettu eristysvas-
tusmittauksella, jotta varmistuttaisiin séhkokoneiden sahkoturvallisuudesta. Tassa tydssé
tarkasteltavat sdhkoturvallisuusmittaukset on rajattu eristysvastusmittaukseen ja korkeajan-
nitemittaukseen. Koneille suoritetaan eristysvastusmittauksia monessa eri valmistuksen vai-
heessa, jotta mahdolliset valmistusvirheet saadaan minimoitua. Eristysvastusmittauksessa
koneen suojamaan ja mitattavan pisteen vélille nostetaan korkeatasajannite, yleensa 500 V-
1000 V, ja mitataan kulkevaa virtaa. Virta koostuu normaalista resistanssin eli vuodon, ka-
pasitanssin, seka lisaksi absorption aiheutumasta virrasta. Kapasitanssin aiheuttama virta on
mittauksen alussa suuri, mutta lahestyy nollaa mittauksen edetessa. Absorptiovirta lahestyy
nollaa mittauksen edetesséd. Tamé aiheuttaa sen, ettd eristysvastusmittauksen arvo riippuu



mittauksen pituudesta. Pidemmissa mittauksissa virta muodostuu kuitenkin ldhes kokonaan
kapasitanssin ja resistanssin aiheuttamista virroista. (IEEE, 2014).

Polarisaatioindeksimittaus on 10 minuuttia kestéva eristysvastusmittaus, missa polarisaati-
oindeksi saadaan jakamalla 10 minuutin arvo minuutin arvolla

pI = Reco (1.1)

Reo

Mikali halutaan kéyttdd muita pituuksia mittaukseen, jaetaan pidempi aika aina matalam-
malla. Polarisaatioindeksimittauksen tulos tulisi olla aina yli 1, sill4 alle 1 polarisaatioindeksi
viittaa vakavaan eristyksen laatuongelmaan. IEEE:n 43-2013 standardissa méaéritellaan
my0s suositeltavat minimiarvot polarisaatioindeksille. Pienin suositeltu arvo on 1.5, joten
vaaditaan lahes poikkeuksetta mittaukselta yli yhden tulosta. (IEEE, 2014).

Polarisaatioindeksimittauksen ja eristysvastusmittauksen tulosta ei kuitenkaan voida verrata
eri konetyyppien valill4, vaan tuloksia voidaan aina verrata vain saman tyyppisiin koneisiin.
Eristysvastusmittauksen tulokseen vaikuttavat suuresti myds ilmankosteus, seka koneen ja
ympériston lampétila (Bhumiwat, 2011).

Koneille suoritetaan myds korkeajannitekoestus, jolla varmistetaan, ettei koneen eristyksista
tapahdu lapilyonteja. Korkeajannitekoestuksessa koneen vaiheiden ja suojamaan valille aje-
taan konetyypista riippuva korkea vaihtojannite, esimerkiksi 2.4 kV, jonka jalkeen ajetaan
testida minuutin ajan. Mikéli 1apilyontia ei tapahdu, on kone lapéissyt kokeen. Kokeen mak-
simivirralle on myds asetettu virtaraja, jonka kaytettdvan mittalaitteen tulee kyeté tarvitta-
essa ylittdmaan. Tama arvo voi olla tyypillisesti 50 mA. Tama virtaraja maaraytyy IEC-
60034 standardin mukaan, joka méarittdd vaatimukset eri teholuokkien koneille, seka eri
konetyypeille (IEC 60034-1).

1.2 Sdhkokoneiden turvallisuusmaarayksista

IEC-60034 on laatustandardi ja vaatimustaso, mika on asetettu pydriville sahkdkoneille,
mika on asetettu kansainvalisen sdhkoalan standardointiorganisaation puolesta. Kaikkien
TSW:lI4 valmistettavien sahkdkoneiden tulee olla tdmén standardin mukaisia. Standardissa
on madritetty mitd koneesta tulee mitata, sek& mitk& ovat ndiden kyseisten mittausten raja-
arvot. Myos miten mittaukset suoritetaan, seka niiden suoritusolosuhteet on maaritetty (IEC
60034-1).

1.3 Mittausjarjestelyt nykytilassa

TSW:IIA tyon alkaessa mittaukset toteutettiin taysin itsendisesti, ja tulokset Kirjattiin NET-
MES-verkkokéayttoliittyméan. Kaytdssa olevat mittalaitteet ovat mittauksiin sopivia. Kuiten-
kin on huomattava, ettd tdma jarjestely ei ole ideaalinen. Mittaustuloksia kerdtdan suuret
mé&arat, ja jokainen niista taytyy syottaé kayttajakokemukseltaan heikkoon jérjestelmaan yk-
sitellen. Tdssa syntyy myds mahdollisuus kirjoitusvirheille, mika voi aiheuttaa mittausten
uusimisen. Myo6skaan vaatimuksiin riittdméattomista tuloksista ei ilmoiteta, vaan on tdma ko-
konaan mittauksen tekijan vastuulla. Mittauksista luodaan automaattisesti kooste verkkopal-
veluun, josta sitd tarvitsevan taytyy kdyda itse lataamassa. Koneen mittausraportit kuitenkin
sijaitsevat eri sijainnissa, joten taytyy koneen tietoja etsivan kerétd ne useasta eri paikasta.



Tyon aloittamishetkell& oli siis useita epakohtia, joita pystyttdisiin korjaamaan mittausjar-
jestelyité parantamalla.

1.4 Tutkimuskysymys ja tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena on suunnitella ja toteuttaa séhkdturvallisuusmittausten mittauspro-
sessi tehokkaammin. Kun tavoite oli madritetty, aloitettiin kehityskohtien paikantaminen.
Suurimpana kehityskohtana havaittiin mittaustulosten kirjaamiseen kéytetty jarjestelma. Jar-
jestelmé& on hidas, eika ole kayttajaystavéllinen. Myos jarjestelman iké alkaa nakyé sen kay-
tosséd. Mittalaitteet alkavat myds ikaantya, joten tutkitaan, onko olemassa mittalaitteita, jotka
voisivat edistda mittausprosessia. Kuitenkin tehtavat mittaukset ovat standardin IEC-60034
mukaisia, joten mittauksiin kuluva aika pysyy samana, vaikka kaytettéisiin uudempia mitta-
laitteita. TAma& johtuu siitd, ettd standardissa on mééritetty mittauksille maaratyt pituudet,
joista ei voida joustaa.

Keskeisimpana ongelmana tassa tutkimuksessa on sahkdkoneiden sahkdturvallisuusmittaus-
ten tulosten kirjaamisen hankaluus ja aikaa vievyys, miké on kuitenkin korjattavissa tieto-
koneohjelmalla, tai uusilla mittalaitteilla. Tavoitteena on siis suorittaa mittaustulosten tehok-
kaampi tallettaminen siten, ettd se ei ole asentajalle hankalaa (onnistuu jokaiselta pienelld
koulutuksella), ja tarjoaisi myos samalla testausinsinddreille helpomman tavan pééstd ké-
siksi dataan. Nain voitaisiin lisaté prosessin tehokkuutta, mika saéstéa varmasti pitkalla ai-
katdhtdimell& rahaa.

2. KAYTETTAVAT MENETELMAT

2.1 Kaytetyt tyokalut

Sahkokoneiden sahkoturvallisuusmittausten tulosten Kirjaamisen haastetta lahestyttiin tutki-
malla erilaisia vaihtoehtoja. Vaihtoehdot rajattiin kahteen kategoriaan: itsetoteutettu mit-
tausjarjestelma, ja uudet mittalaitteet, joihin yhteensopiva ohjelmisto. Uusien mittalaitteiden
tulisi pystyé suorittamaan vaaditut mittaukset, lisdvaatimuksena mittausdatan automaattinen
tallentaminen.

Associated Research valmistaa laadukkaita ylijannitetestereitd, joista HypotUItra-linjas-
tossa, yhdistettyna valmistajan Autoware 3 mittausohjelmaan 16ytyy vaaditut ominaisuudet.
Silla pystyy kuitenkin toteuttamaan vain ylijannitetestauksen vaadituilla kriteereilla. Eris-
tysvastusmittausta ei kyseisella laitteella pysty toteuttamaan vaadituilla ehdoilla, silla tyy-
pilliset eristysvastusmittauksen tulokset eivét ole mittalaitteen mittausalueella. Koska eris-
tysvastusmittauksen arvot voivat usein ylittdd mittalaitteessa olevan 50 GOhm yldrajan, ei
laitteella saada toteutettua polarisaatioindeksimittausta. Tdma johtuu siitd, ettd seké 60 se-
kunnin, ettd 600 sekunnin arvon ollessa 50 GOhm saadaan yhtalosta (1.1) tulokseksi 1, mika
ei ole vaatimuksiin riittava tulos. Sill4 tulosta kaytetdan koneiden eristyksen laadun mittaa-
miseen, ei voida kahden koneen, joiden molempien mittauksen tulos on 1, verrata keskenéan.



Jokaiselle konetyypille on my6s asetettu raja-arvo, jonka polarisaatioindeksi mittauksen tu-
loksen taytyy ylittaa hyvaksytysti. Tutkimuksen ajanhetkelld vaatimukset tayttavien Hypo-
tULTRA-mittalaitteiden hinnat liikkuvat 5000 €-8000 € vililla, riippuen mittalaitteen mal-
lista.

Tarvittaisiin siis toinen mittausjarjestelmé toteuttamaan eristysvastusmittaus. Jo kéytossa
olevat mittalaitteet tukevat niiden valmistajan Megger:n tuottamaa PowerDB-ohjelmistoa,
joka mahdollistaa tulosten automaattisen kirjaamisen. Nain ollen eristysvastusmittauksen to-
teuttamiseen ei tarvita uusia mittalaitteita.

Tutkimuksen ajanhetkelld kdytossa oleva ylijannitetesteri, Associated Research:n valmis-
tama Hypot 7704, tayttad kuitenkin suorituskyvyltaan kaikki vaatimukset, joita mittaukset
vaativat. Mittalaitteesta 16ytyy liséksi RS-232 sarjaportti, jonka avulla mittalaiteen kanssa
voidaan kommunikoida tietokoneen vélitykselld. Sama ominaisuus 16ytyy myds Megger:n
valmistamista eristysvastusmittareista, mika mahdollistaa mittalaitteiden ohjaamisen ja lu-
kemisen yhdistdmisen saman ohjelman alle.

Kun ruvetaan harkitsemaan uusiin mittalaitteisiin investoimista, tdytyy niiden tarpeellisuutta
pohtia. Koska nykyhetkell&d kaytossé olevien mittalaitteiden ominaisuudet mahdollistavat
ohjelman toteuttamisen, jolla paastdisiin tavoitteisiin, yhdessa korkeiden kustannuksien,
joita vaadittaisiin uuteen korkeajannitetesteriin, suhteutettuna itse toteutettavan ohjelman ar-
vioituihin kustannuksiin. Yhdistettyna siihen, ettd uusi korkeajannitetesteri vaatisi kahden
mittausohjelman kdyttamisen, kun taas itsetoteutettu ohjelma mahdollistaisi suuren muokat-
tavuuden ja raataloinnin juuri sille tarkoitettuun kayttotarkoitukseen. Taulukossa 2.1 on ver-
tailtu erilaisia toteutustapoja, seka kaupallisten ratkaisujen, ettd muidenkin lahestymistapo-
jen nédkokulmasta.

Taulukko 2.1  Eri mittausjérjestelmien vertailu. Kaupalliseen ratkaisuun siséallytetty seka uudet mittalaitteet
ettd mittausohjelmat.
Kategoria Nykytilanteen mit- | Kaupallinen ratkaisu | Itsetoteutettu jarjes-

tausjarjestelma telméa

Mittausraporttien
Kirjoittaminen

Taytetddn manuaali-
sesti

Automaattisesti. Jo-
kaiselle mittaukselle
oma raportti

Automaattisesti. Jo-
kainen mittaus sa-
massa raportissa

Mittauksien toteut-
taminen

Taysin  manuaali-

sesti

Automaattisesti

Automaattisesti mit-
talaitteilla,  joissa
toiminnallisuus sii-
hen

Mittausohjelman
muokattavuus

Ei mittausohjelmaa

Heikko

Ohjelman lahde tay-
sin muokattavissa

Ulkopuolinen tekni-
nen tuki

Vain mittalaitteilla

Taysi tekninen tuki,
sekd ohjelmalla, etté

Vain mittalaitteilla

mittalaitteilla
Kustannukset Ei kustannuksia Uusien mittalaittei- | Mittausohjelman ke-
den kustannukset, | hittdmiskustannuk-

set
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sekd mahdolliset li-
senssit mittausohjel-
miin

Tarkemman tarkastelun jalkeen, oli itsetoteutettava ohjelma selked valinta. Erilaisia ratkai-
suja vertaillaan taulukossa 2.1, joista voidaan havaita seuraavat edut. Kayttoliittymien méaara
pysyy mahdollisimman pienend, sillé ei tarvitse kdyttad kahta erillistd kaupallista ohjelmaa.
Myoskadn mittalaiteinvestointeja ei tarvitse tehda, silla vanhat mittalaitteet kykenevat vaa-
dittaviin mittauksiin. Kayttoliittyméa voidaan myos nyt raataloida juuri sellaiseksi kuin tarve
vaatii. Kun ohjelma lopulta tulee kayttoon tuotantolinjalla, taytyy ajatella myos helppokayt-
toisyytta. Itsetoteutettuna saadaan mittausohjelma toteutettua suomeksi, kaupallisten ratkai-
sujen ollessa englanniksi. Myds kylmévastusmittauksien sijoittaminen samaan mittausohjel-
maan on mahdollista t&ssa toteutuksessa. Kolmannen osapuolen mittausjarjestelmassé olisi
kuitenkin yksi etu, mita ei talle ratkaisulle voida taata: Ohjelmistojen mukana tuleva tuki
puuttuu, kun ohjelma toteutetaan itse.

Ohjelman ohjelmointikieleksi valittiin Python kattavan avoimen lahteen kirjastojen méaaran,
sekd jo olemassa olevan ammattitaidon vuoksi. N&in saatiin minimoitua uusien kirjastojen
Kirjoittaminen, ja voitiin ldhted toteuttamaan mittausohjelmaa sille laadittujen vaatimusten
mukaisesti. Ohjelman vaatimuksia avataan enemman kappaleessa 3.1.

2.2 Mittalaitteet

Tutkimuksessa kaytettaviksi mittalaitteiksi valittiin jo kdytdssa olevat mittalaitteet, joilla
séhkoturvallisuusmittaukset suoritetaan. Eristysvastusmittauksia suoritetaan kolmella eri
mallisella megger:n valmistamalla eristysvastusmittarilla. Mallit ovat: MIT525, MIT520/2,
sekd MIT1020/2. Kaikki mallit tayttavat vaaditut vaatimukset, jotta eristysvastusmittauksia
voidaan toteuttaa. Mallien erot ovat minimaaliset, poiketen toisistaan vain maksimimittaus-
jannitteessa. MIT1020/2 mallin yltdessa 10 kV mittausjannitteeseen, yltavat MIT525 ja
MIT520/2, 5 kV mittausjannitteeseen.

Korkeajannitekoestukseen kaytetdaan Associated Research HypotMAX 7704 korkeajannite-
testerid. Laite on suorituskyvyltadan riittdva mittauksiin. Maksimimittausjannite vaihtovir-
ralla on 5 kV, kun taas virta talla jannitteelld on 100 mA. Mittaukseen vaaditaan 2.4 kV,
sekd 50 mA. Laitteesta 16ytyy myds RS-232 sarjaportti, jonka avulla mittalaitetta voidaan
ohjata tietokoneella.

Koska kylmavastusmittaukset sijoitetaan samaan ohjelmaan, kaytetdan kylmavastusmittauk-
siin Hioki RM3545-01 mikro-ohmimittaria. Mittalaite kayttdd myos RS-232 sarjaporttia, ja
kykenee suorittamaan kylmavastusmittaukset riittdvalla mittaustarkkuudella.

2.3 Ohjelmointikieli ja alusta

Ohjelman kayttéalustaksi valittiin heti aluksi jo Windows 10-kayttojarjestelmé, sekd mikali
mahdollista, tutkittaisiin mahdollisuutta myds tukea Windows 7-kéyttojarjestelméa. Nama
valinnat tehtiin sen takia, ettd ndma kayttoalustat olivat jo kaytossa tyopisteilla, joihin jar-
jestelmad sijoitettaisiin.

Ohjelmointikielen valinnassa vaikutti, niin jo l16ytyva ammattitaito, kuin myds ohjelman
vaatimukset. Pienen tarkastelun jalkeen vaihtoehdoiksi valittiin, Python, C, sek& LabVIEW-
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ymparistd. Koska LabVIEW:st4 ei ollut aikaisempaa kokemusta, ja sen opetteleminen olisi
vaatinut suuria ajallisia sijoituksia, jatettiin se pois vaihtoehdoista. Ei mydskéan ollut var-
muutta siitd, ettd mittausjéarjestelmén kaikki komponentit saataisiin toimimaan LabVIEW-
ymparistossa. C- ja Python-ohjelmointikielille molemmille 16ytyi taas omat hyodyt ja hait-
tansa.

Toteutustavaksi valittiin lopulta kuitenkin Python-ohjelmointikieli, sen yksinkertaisemman
syntaksinsa, seka kattavan valmiiden kirjastojen maaran vuoksi. Mydsk&én C-ohjelmointi-
kielen tuomaa nopeutta ei tassé tultaisiin tarvitsemaan. Jarjestelman ohjelmointialustaksi va-
littiin Visual Studio Code -ymparistd, jota kaytetddn myds ohjelman testaukseen.

Python on erittdin monipuolinen dynaaminen ohjelmointikieli. Python on saavuttanut suosi-
onsa sen yksinkertaisen syntaksin, kattavien kirjastojen, seké laadukkaiden kolmannen osa-
puolen Kirjastojen ansiosta. Tassé tutkimuksessa paadyttiin siis siihen, ettéd toteutetaan mit-
tausjarjestelmad, jossa kaytetdan useita avoimen lahteen kirjastoja Python-ymparistossa. Eri
laatuorganisaatiot tarkkailevat, ettd kyseisid standardeja noudatetaan.

2.4 RS-232-vayla mittalaitteiden ja tietokoneen valilla

Tassa tutkimuksessa suuressa osassa on mygs RS232-vayla, jonka valityksella mittalaite ja
tietokone kommunikoivat. RS-232, eli recommended standard 232, on yksinomaan kahden
tietokonelaitteen véliseen kommunikointiin luotu véyl&. Tassa tapauksessa vaylaa kaytetdan
Associated Research HypotMAX 7704:n kanssa kommunikoimiseen, mittalaitteesta [0yty-
van USB:sta RS-232 muuntimen vélitykselld. My6s kaikki megger:n eristysvastusmittarei-
den mallit kéyttdvat samaa RS232-USB kytkentéé tietokoneen kanssa kommunikoimiseen.

Tata vaylaa kutsutaan yleisesti sarjaportiksi, jossa data kulkee yksi bitti kerrallaan sarjamuo-
toisena. Tietokoneelta ldhetetddn USB:n vélitykselld mittalaitteen ohjainkortille komento ja
sen parametrit, jolloin mittalaite toimii komennon mukaisesti. Sarjaportti toimii myos toi-
seen suuntaan, mika tarkoittaa sitd, ettd tietokoneella voidaan lukea mittalaitteen lahettdmaa
informaatiota esimerkiksi mittaustuloksista, taikka muista mittauksen parametreista (Park,
J; Mackay, S; Wright, E. 2003).

Tama tarkoittaa sitd, ettd mittalaitteiden kanssa kommunikoimiseen voidaan kéayttaa yhta

Kirjastoa, muuttaen vain parametreja, joilla mittalaitteet kytketdan. Taulukossa 2.2 on esi-
telty korkeajannitemittauksessa kdytettavan mittalaitteen sarjaporttikomennot.

Taulukko 2.2  Kéytetyt Associated Research HypotMAX 7704 sarjaporttikomennot.

Komento: Toiminto:
FB Palauttaa mittalaitteeseen oletusasetukset.
FC Asettaa mittalaitteen tilaksi ACW, joka on

lyhennys AC Withstand:sta. Kaytet&an kor-
keajannitekokeessa

SA ”Arvo” Asetetaan mittalaitteeseen haluttu mittaus-
jannite
SB ”Arvo” Asettaa maksimimittausvirran arvon

SE ”Arvo” Asettaa mittauksen pituuden sekunneissa
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FA Aloittaa valitun laitteeseen valitun mittauk-
sen

?1 Tulostaa mittalaitteen ensimmaisen muisti-
paikan mittaustuloksen.

Mittalaitteiden datalehtid lukemalla voidaan havaita, ettd Megger:n mittalaitteet eivét tue
etdkomentoja, vaan kykenevat pelkastdan lahettdmain mittaamansa datan vaylaa pitkin.
Tasta syysta voimme kéyttaa tassé tapauksessa tietokonetta vain datan tallentamiseen.

3. TYON VAIHEET

3.1 Vaatimukset ja ominaisuudet

Mittausjarjestelmélle asetettiin vaatimukseksi, etta sen pitd4 sééstaa aikaa, seka tallentaa
mittausdata helposti luettavaan muotoon. Ohjelmalla pitdd mydés pystya suorittamaan mit-
taukset ilman, ettd sen kayttaja itse kdyttaa mittalaitteita, vaan, etta laitteita ohjataan ja lue-
taan tiekoneella. Néin saadaan prosessista poistettua inhimillisia virheitd, seka voidaan sa-
malla hyvéksikaytta4 tietokonetta virheiden havaitsemisessa.

Ohjelman pitdd myos olla laajennettava useille eri séhkokonetyypeille. Lisaksi ohjelman l&h-
dekoodia ei tarvitse muuttaa ndiden laajennuksien tekemiseen vaan pystyttéisiin muutokset
tekemaan ohjelmaan muuttamalla ohjelman asetukset tiedostoa. Asetukset tiedostolla tarkoi-
tetaan ohjelman juuressa sijaitsevaa tiedostoa, johon on tekstimuodossa talletettu kaikki oh-
jelmaan ladattavat asetukset sen kdynnistyksen yhteydessa. Samaan tiedostoon sijoitettaisiin
my0s kaikki ennalta maaritettavat arvot, kuten raporttien tallennussijainnit, raja-arvot tulok-
sille, seka mittalaitekohtaiset asetukset. Vaatimuksena on, ettd vain yhtd mittalaitetta ohja-
taan kerrallaan, mutta mittalaitetta tulee pystyé vaihtamaan lennosta.

Ohjelmassa tulee myds olla graafinen kayttoliittyma, jotta se on selked ja helppokayttdinen.
Sen taytyy myos olla kaytettavissé ilman mittalaitteita, joten arvojen manuaalinen muutta-
minen ja yl6s kirjaaminen tulee olla mahdollista. Mittauksesta taytyy pystya tekemaéan kom-
mentteja, ja ohjelman tulee tarkistaa, ettd kaikissa mittausvélilehdissa on véhintain kayty,
ettd mitaan ei voi tiedostamattaan jattaa tekematta.

3.2 Ohjelman rakenteen suunnittelu ja toteutus

Ohjelma tultaisiin toteuttamaan aliohjelmarakenteella, jossa ohjelman ydin, raporttien Kir-
jaaminen, sarjaportin kommunikaatio, seka graafinen kayttoliittyma jaettaisiin kaikki omiin
aliohjelmiinsa, ja ne kommunikoisivat keskendén tarvittaessa. Ohjelmalle suunniteltu loh-
kokaavio on esitetty kuvassa 3.1.



13

Raportin luominen —
1

Graafinen

Kayttaliittyms —  Ohjelman ydin

s
I
I
! Sarjaportin
! kommunikaatio
I
I M
| |
| |
| |
| |
! |

Asetukset
Kuva 3.1 Ohjelman suunniteltu lohkokaavio.

Ohjelman kirjoittamiseen valitut kirjastot on lueteltu taulukossa 3.2. Ohjelmien kirjastot va-
littiin niiden avoimen lahteen vuoksi. Kaikkiin kirjastoihin 16ytyy myos kattava dokumen-
taatio, ja ovat jokainen omaan kayttétarkoitukseensa sopivia.

Taulukko 3.2  Ohjelmassa kaytettavat kirjastot. Kéytetyt Kirjastot ovat Python software foundationin avoi-
men lisenssin alla, ellei toisin mainita.

Kirjaston nimi: Lisatietoja:

tkinter Graafisen kayttoliittyman luomiseen kay-
tetty kirjasto

time Kellonaikojen ja pdivdmaé&rien saaminen

matplotlib Kuvaajien reaaliaikainen piirtdminen

threading Mahdollistaa usean Python ohjelman sa-
manaikaisen ajamisen

configparser Luetaan asetukset siséltava tiedosto

json Asetustiedoston, datalistojen purkaminen

serial Sarjaporttien avaamiseen ja kommunikoin-
tiin kéytetty Kirjasto. Erillisen lisenssin alla.

CSV Kaytetddn csv-tiedostojen Kirjoittamiseen

0S Jarjestelmépolkujen tarkistaminen, tiedos-
tojen luominen ja olemassaolontarkistami-
nen.

errno Vianhallinta

re Tulodatan suodattaminen, ja turhien teks-
tien pois karsiminen
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Graafisen kayttoliittyman suunnittelussa ja toteutuksessa ei kéytetty erillisid tyokaluja sen
yksinkertaisen rakenteen vuoksi, vaan toteutettiin nayttéelementtien sijoittaminen naytolle
automaattisten geometriamanagereiden avulla, jotka ovat valmiina kéytettdvassé tkinter-Kir-
jastossa. Koska nayttérakenteiden muodostaminen haluttiin pitéa yksinkertaisena ja yksise-
litteising, ei yhdelle vélilehdelle tule monimutkaisia ndkymia.

Silla Python ohjelmointikielend ei salli kuin yhden ohjelman ajamisen kerrallaan. Tama tar-
koittaa kéytdnnossé sitd, ettd kun ohjelmassa halutaan kayttaa graafista kayttoliittymaa, ei
voida lukea mittalaitetta yht4 aikaa. Sama toimii my0s toiseen suuntaan. Jos luetaan mitta-
laitteita, ei voida graafista kayttoliittymaa kayttad. Johtaen siihen, ettd kdytetddn usean oh-
jelman samanaikaisen ajamisen mahdollistavaa kirjastoa threading. Threading-kirjaston
avulla voidaan ajaa mittalaitteita lukevaa Seriallnterface-aliohjelmaa taustalla, mahdollis-
taen kayttoliittyméan kéaytossa pysymisen (Python Software Foundation, 2019).

Ohjelmassa muokattavuus on suuressa osassa, sekd ohjelman nopean kayttéonottamisen
kannalta, on kannattavaa kayttaa erillisté tiedostoa, pitéen sisalladn ohjelman muuttujat, joita
ei tarvitse muuttaa usein. Muuttujat kuten, raporttien tallettamispaikka pysyy aina samana,
ja niita ei tarvitse jokaisella kdynnistykselld muuttaa. Ei ole mydskaan jarkevaa Kirjoittaa
naitd muuttujia ohjelman lahdekoodiin, sill4 ne voi olla maallikolle tarpeettoman vaikeita
muuttaa. Todennakoisyys siihen, ettd nditd muuttujia joudutaan joskus muuttamaan, on Kui-
tenkin suuri. Kéytetaan siis jonkinlaista erillista tiedosta tdimanlaisien muuttujien tallettami-
seen. Tiedostomuodoksi valittiin ”.ini” sill& se oli dokumentoituna sen lukemiseen tarkoitet-
tavassa configparser-kirjastossa. Lisaksi listojen lukemiseen kaytettiin json-kirjastoa, mah-
dollistaen sen, ettd suuri maara dataa tallennetaan tiedostoon yhden muuttujan alle.

Raporttien tallentaminen hoidetaan csv-kirjastolla. Aliohjelmaan lahetetddn kirjoitettava
data kayttoliittymaéstd, jonka jalkeen se kirjoitetaan ”.csv”’-tiedostoon, johon kirjataan tarvit-
tava informaatio mittauksesta. Raporttiin tulee lyhyt yhteenveto kaikista mittauksista, jonka
jalkeen mittauksien arvot Kirjataan tiedostoon sekunnin tarkkuudella, mahdollistaen mit-
tauksen tarkastelemisen jalkikateen.

3.3 Testaaminen

Ohjelman testaamiseen, toimintavarmuuden varmistamiseen kaytettiin white-box testaus-
metodia, yhdistettyna ajoittaisiin kaytannon testeihin. White-box testauksessa testaaminen
pohjautuu ohjelman rakenteeseen, ja testiehdot suunnitellaan ohjelman sisdisien ehtojen mu-
kaisesti suoraan pohjautettuna lahdekoodiin. Nain kdydaan lapi kaikki haarat testattavassa
ohjelmassa. T&té testaustapaa kaytetdan usein yksikkotestien suorittamiseen, kuten tassé tut-
kimuksessa (Roman, 2018).

Kéytannon testeilld tarkoitetaan ohjelman kokeilemista sen tulevassa kayttoympéristossa,
kun se on mahdollista. N&in varmistutaan ohjelman tarkoituksenmukaisuudesta.

4. LOPPUTULOS

Kandidaatintyon tuloksena saatiin toteutettua toimiva mittausjarjestelmé TSW:n séhkdko-
neiden tuotantolinjalle sdhkoturvallisuusmittausten toteutukseen ja raportointiin. Tyohon
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kuului suoritettavien mittausten vaatimuksien kartoittaminen, niin tarvittavien mittausjan-
nitteiden, kuin virtojenkin puolesta. Mittalaitteiden riittdvan suorituskyvyn varmistaminen,
seké eristysvastusmittauksessa, ettd korkeajannitemittauksessa. Jo kéytdssa olevien mitta-
laitteiden suorituskyky, seka muu ominaisuusluettelo todettiin riittavaksi itsetoteuttavan mit-
tausohjelman k&yttoon. Tarkasteltiin vaihtoehtoisia mittausjarjestelmid, ja tarkemman tar-
kastelun alla, olosuhteet huomioon ottaen, kannattavimmaksi vaihtoehdoksi osoittautui itse-
toteutettava tietokoneohjelma, joka tayttdisi mittausjarjestelmalta vaadittavat ominaisuudet.
Pythonilla toteuttavassa tietokoneohjelmassa on yksinkertainen graafinen kayttoliittyma,
josta voidaan nopeasti suorittaa vaadittavat mittaukset, seké tarkkailla mittauksien tuloksia
reaaliajassa.

Mittausohjelma on jaettu kahteen eri lohkoon, ja ne on tarkoitettu koneen kahteen eri tuo-
tannonvaiheeseen. Kayttoliittymén yksinkertaistamiseksi on mittaukset, jotka tehdaén toi-
siensa jalkeen, sijoitettu yhdelle vélilehdelle. Kuten kuvasta 4.1 voidaan havaita, ovat mit-
taukset jaettu sekd ennen testausta ettd jalkeen testauksen tehtéviin mittauksiin. Ohjelma
pystyy luomaan kaikista silla suoritetuista mittauksista mittausraportin, johon se kirjaa kai-
ken sen mittaaman datan, seka luo tiivistelman mittauksien tuloksista.

Tuotannen aikaisten mittausten automatiseinti ohjelma 1.0 - o X

Mittalaite:| | Paivita..

Megger mittadatan reaaliaikainen kuvasja Vleiset asetukset Ennen koneen testausta Koneen testauksen jalkeen

Asentajan nimi Koneen malli Koneen sarjanumero:

Lampetilal*C] limankosteus[%]

1000 [ | |

750 4 Tallenna arvet

HUOM: Tule olla taytettynd jotta mittaukset voidaan aloittzal

Jannite[V]
v
S
=1
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100 200 300 400 500 600

. 1000

E

8 750

E 500

% 2504

i 0 0 ].60 260 360 460 560 600

Aika[s]
Sulje ohjelma Avaa ohje

Kuva 4.1 Mittausohjelman avausndkyméa. Vasemmassa reunassa nahdaan eristysvastusmittauksen re-

aaliaikaiset kuvaajat, kun taas oikealla on yleisasetukset. Ohjelman alareunassa ovat painik-
keet ohjelman sulkemiselle, seké ohjeen avaamiselle.

Mittausohjelma suorittaa mittalaitteiden kanssa kommunikoimisen RS-232 sarjaporttivaylan
valitykselld, josta se lukee mittalaitteiden mittaustuloksia. Tdma toiminto toimii kaikkien
kaytettdvien mittalaitteiden kanssa. Mittalaitteisiin komentojen l&hettdminen ei kuitenkaan
megger:n valmistamien eristysvastusmittareiden kanssa toimi, sill& niistd puuttuu toiminnal-
lisuus etdohjaukseen, kuten aikaisemmissa kappaleissa on mainittu. Talta osalta ei siis paasty
mittausohjelmassa sille asetettuihin tavoitteisiin. Voidaan kuitenkin todeta itsetoteutettava
jarjestelma vakavasti harkittavaksi vaihtoehdoksi kaupalliselle jarjestelmalle, silla on lahes
kaikki ohjelmalta vaadittavat kriteerit saavutettu.
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Ohjelmalla pystyy suorittamaan korkeajannitekoestuksen AR 7704:114 automaattisesti. Kyl-
mavastusarvojen lukeminen ja arvojen tarkistaminen, seké prosentti eroavaisuuden laskemi-
nen on siséllytetty ohjelmaan. Eristysvastusmittauksen data saadaan luettua ohjelmaan ja sen
analysoiminen onnistuu. Ohjelman laajennettavuus on toteutettu siten, ettd voidaan ohjel-
maan lisatd uusia konetyyppejd, lisdédmélla ne ohjelman sisdiseen asetukset-tiedostoon.
Tama mahdollistaa sen, ettd ohjelman lahdekoodia ei tarvitse muuttaa, kun siihen halutaan
tehdé laajennuksia.

Mikali puuttuva toiminnallisuus haluttaisiin lisatd mittausohjelmaan eristysvastusmittausten
suhteen, taytyisi tehda investointeja mittalaitteisiin, joista 10ytyy tarvittava toiminnallisuus
mittausten suorittamiseen. My6s mittausohjelman lahdekoodiin tulee tehda tarvittavat muu-
tostyot, jotta mittaus voidaan aloittaa vanhoista painikkeista, seké tarvittaessa myos muu-
tokset datan analysoimiseen. Muutokset ovat kuitenkin varsin tehtavissa, eivatka rajoita uu-
den mittalaitteen valintaa tiettyyn malliin, taikka merkkiin.

5. JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Ty0ssé on kehitetty mittausjarjestelma The Switch Drive Systems Oy:n séhkdkoneiden tuo-
tantolinjalle. Mittausjarjestelman tarkoituksena on tehostaa sahktkoneiden tuotantoproses-
sia, automatisoimalla sahkoturvallisuusmittausten tekemistd sek& raportointia. Vaatimuk-
sena on sahkoturvallisuusmittauksien standardien mukainen suorittaminen, seka raporttien
tallettaminen automaattisesti samoihin kansioihin kuin muutkin testattavan sdhkokoneen
mittausraportit.

Tyon alussa on kayty l&pi sdhkoturvallisuusmittauksia. Mitd ne pitavat siséllaan, sekd mitka
ovat ne standardit, joiden mukaan niita tehdaan. Kaytiin myas lapi kriteereitd mita mittalait-
teilta vaadittiin, jotta ne tayttaisivat tydon mukaiset vaatimukset. Tyé kohdennettiin maksi-
missaan 600 kW-teholuokan suurnopeuskoneille.

Vaatimuksia esitellessd, kdydaan lapi myos eri toteutusvaihtoehdot, seka niista ilmenevat
edut ja heikkoudet. Tydn toteuttamistavaksi valittiin itsetoteutettava jarjestelmad, kaupallisen
ratkaisun sijaan, ohjelman tuoman muokattavuuden ja raataloitavyyden juuri haluttuun kayt-
totarkoitukseen. Myds suoraan tehtdvaan tarkoitetun kaupallisen ratkaisun puuttuminen, oli
iso tekija paatoksessa. Tyodssa kaytettavat teknologiat on esitelty, seka perustelut niiden kayt-
tdmiseen. Mittausjarjestelma alustaksi valittiin Windows 10- ja Windows 7-kayttojarjestel-
mat, ja ohjelmointikieleksi valittiin Python. Mittalaitteiden kanssa kommunikoimiseen kéy-
tetddn RS-232 sarjaporttia, USB-RS-232 muuntajan vélityksella.

Tyo0ssa kaytettiin eri mittalaitteita eri mittauksien suunniteltuun toteuttamiseen. Eristysvas-
tusmittauksen toteutettaisiin kayttdmalla Megger:n MIT-sarjan mittalaitteita. Korkeajanni-
tekoestus toteutus tehtdisiin Associated Research:n HypotMAX 7704:1la, myds ty6hoén si-
séllytetty kylmavastusmittaus, voitaisiin toteuttaa Hioki RM3545-01 mikro-ohmimittarilla.
Kaikissa laitteissa, tietokoneen kanssa kommunikoimiseen kdytetddn RS-232 sarjaporttia,
jonka vélityksell& voidaan lahettdd, seka vastaanottaa dataa mittalaitteista tietokoneeseen.

Mittausohjelmalle asetettiin vaatimukseksi graafinen kayttoliittymd, laajennettavuus tule-
vaisuudessa, sekd mittausraporttien luominen. Ohjelmaa lahdettiin toteuttamaa aliohjelma
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rakenteella, jossa toiminnallisuus jaettaisiin eri aliohjelmiin, jotka kommunikoisivat keske-
naan. Ohjelman toteuttamiseen kaytettiin Python Software Foundationin lisensoimia avoi-
men lahteen kirjastoja. Ohjelmaa testattiin white box-testausmetodilla.

Lopputuloksena on mittausjarjestelma, joka on hyva vaihtoehto kaupalliselle tuotteelle, jota
ei voi jattdd huomioimatta, suunnitellessa sdahkokoneiden sahkoturvallisuusmittausten auto-
matisointia. Suuri muokattavuus ja laajennettavuus ovat jarjestelmén suurimpia etuja.
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