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Forord

Examensarbetet ar den sista delen i utbildningen Mekatronik pa Chalmers vilket ar en tredrig
hogskoleutbildning belaget pa Lindholmen i Goteborg. Examensarbetet raknas som en 15p kurs
och innefattar 10 veckor.

Arbetet gjordes pa KraftPowercon Sweden AB viket har sitt huvudkontor i Surte strax om
Goteborg. KraftPowercon tillverkar och séljer hdgspénningsapparater och éven likriktare vilka
var de vi arbetade med.

Ett stort tack till vara handledare Anders Olofsson pa KraftPowercon som har varit otroligt
hjalpsam och trevlig att arbeta med, samt Goran Hult som ar var handledare fran Chalmers.

Aven stort tack till foljande medarbetare pa KraftPowercon:

Chefsingenjoren Peter Mathisson som gjort examensarbetet mojligt.
Utvecklingsingenjoren Christer Fransson for hjalp med kretskortstillverkning
Leif Hidesjo som hjélpt oss med signaler och protokoll

Konstruktdren Benny Holmqvist som hjalpt oss med konstruktion av last



Sammanfattning

Under 10 veckor med start vecka 15 2013 har tva studenter fran Chalmers tekniska hogskola
utfors ett uppgraderingsprojekt av en automatisk teststation pa KraftPowercon i Surte.
KraftPowercon ar ett foretag som tillverkar likriktare. Dessa likriktare bestar av moduler.
Anledningen till att arbetet utfordes var att alla moduler som tillverkades inte gick att testas i
tidigare teststation. Det tidigare testprogrammet var skrivet i LabVIEW och den tidigare stationen
bestod av manga gamla instrument. Resultatet blev ett nytt program, dven det skrivet i LabVIEW.
Detta program &r inte last utan har sina parametrar i separata textfiler. Det finns aven majlighet
att lagga till nya moduler sé lange de foljer samma testforlopp. Programmet ar d&ven mer
anvandarvanligt och mer strukturerat. Vad det géller stationen anvénds nu bara ett matinstrument
med MUX. En ny last fick tas fram da den tidigare bara var dimensionerad fér en modultyp.
Denna last styrs digitalt och ar justerbar mellan 0,037 Q till 1 Q.



Abstract

During 10 weeks starting at week 15 in 2013, two students from Chalmers University of
Technology performed an improvement project of an automatic test station at KraftPowercon
Surte. KraftPowercon is a company that manufactures rectifiers. These rectifiers consist of
modules. The reason that the work was done was that all modules produced could not be tested in
the previous test station. The previous test program was written in LabVIEW and the former
station consisted of many old instruments. The result was a new program, that too is written in
LabVIEW. This program is not fully constrained but has its parameters in separate text files. It is
also possible to add new modules as long as it follows the same test procedure. The program is
also more user-friendly and more structured. Concerning the station, it now has only one
measuring instrument with MUX capability. A new load was produced because the former load

was only designed for a module type. This load is digitally controlled and is adjustable between
0,037 Qto1Q.
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1  INLEDNING

1.1 Bakgrund

KraftPowercon &r ett foretag som tillverkar och séljer likriktare for industriellt bruk. Dessa
apparater bestar av seriekopplade moduler. Modulerna finns i olika varianter. De som tillverkas
idag ar FlexKraft (Standard 15 V, Standard 20 V, Marine) och RWO. Dessa moduler testas efter
produktion. Det finns idag ett autonomt system for att testa FlexKraft Standard 15 V och
Standard 20 V med modifikation. Ovriga moduler testas for hand. KraftPowercon vill nu ha ett
autonomt system for att testa alla moduler. De program som anvénds for att testa “FlexKraft
Standard 15 V”* och 20 V skall dven uppdateras. Provplatsen ska struktureras om helt med nytt
instrument, nya I/O:n och ny last.

1.2 Syfte

Att uppdatera och automatisera en provplats for likriktarmoduler som ingar i apparaterna
FlexKraft (Standard 15 V, Standard 20 V, Marine) och RWO. Malet ar att provplatsen skall
uppdateras for att innefatta alla dessa moduler. Vidare behdver programvaran uppdateras enligt
KraftPowercon:s dokumenterade standard for produktionsprogramvara. Befintlig dator behdver
bytas ut mot en industriklassad PC. Befintliga matinstrument rackmonteras tillsammans med PC,
alternativt ersatts med ett datainsamlingskort. Utredning om kommunikationen mellan PC och
provobjekt kan forenklas.

1.3 Avgréansningar

Nagra moment i uppgraderingen av provplatsen kommer inte att genomforas:

e Felsokning av trasiga moduler
e Uthildning av provare

e Provningsinstruktioner

e Bygga lastmotstand

1.4 Precisering av fragestallningen

e Vilja ett koncept som innehaller sa fa instrument och signaltyper som mojligt for att
minska felkallor vid felsdkning.

e Teststationen skall aven vara latthanterlig for bade operator och utvecklingspersonal.

e Programmet skall utformas sa att det ar latt att &ndra parametrar och testsekvenser om
man har behorighet.



2 TEORETISK BAKGRUND

2.1 FoOrkortningar

Likriktarmodul

En produkt KraftPowercon tillverkar och séljer. Modulen matas med trefasspanning och levererar
upp till 50V eller 300A likspanning. Modulerna seriekopplas eller parallellkopplas i skap for att
leverera hogre strom eller spanning. Modulerna finns i modellerna:

FlexKraft Standard 15 V, FlexKraft Standard 20 V, FlexKraft Marine och RWO.

Borvéarde
Ett varde pa en storhet som berattar for likriktarmodulen vilken strém eller spanning som ska
levereras.

Arvarde

Det vérdet pa en storhet som méts pa utgangen pa likriktarmodulen och aterkopplas till
reglersystemet for att kunna reglera strom eller spanning. Reglersystemet stravar efter att stalla in
arvardet sa nara borvardet som mojligt.

DAQ
DAQ star for Data acquisition, vilket betyder datainsamling. En DAQ éar en elektrisk apparat
ansluten till en dator som gor nagot eller flera av féljande:
e Ldsa in analoga signaler till dator
Ldsa in digitala signaler till dator
Skicka ut analoga signaler fran dator
Skicka ut digitala signaler fran dator

| arbetet anvands DAQ:ar for att styra lastkontaktorer och skicka ut styrsignaler till
likriktarmodulerna.

MUX
Ett labbinstrument som har ett flertal ingangar och i vissa fall utgangar. Det ger méjlighet att
anvanda ett instrument till att mata manga signaler, dock en i taget.

Kanthal
Motstandstrad eller motstandsband tillverkad av en metallegering, effekt i form av varme avges
till omgivningen da strom passerar igenom kanthalen.

CAN-buss
Seriell kommunikationsutrustning som ofta anvands inom bilindustrin.

D-sub kontakt
En kontakt som ofta anvénds for seriell kommunikation som t.ex. CAN eller RS-232 protokoll.
Kontakten har ofta 9 eller fler ledare.



2.2 Programvaror

LabVIEW

Programmet LabVIEW (2) anvands for testutrustningen, programmet skoter de visuella testen,
styrsignaler till likriktarmodulerna, insamling och bearbetning av méatdata fran instrumenten och
rapportgenerering av utforda test till loggfil. LabVIEW styr &ven kontaktorerna till lasten for att
stalla in ratt testpunkter.

LabVIEW anvéander ett grafiskt programmeringsgranssnitt med funktionsblock. Programmet
anvander till skillnad mot de flesta programmeringsmetoder, datafldde istallet for tidsbestamda
cykler, vilket innebér att allt som kan goras samtidigt gors samtidigt. | LabVIEW &r det latt att
overblicka kod och aven felsoka da programmet kan koras langsamt och da animeras
signalbanorna med aktuellt vérde.

PADS

Foretaget har licens till EICAD-programmet PADS (3) av Mentor Graphics vilket &r ett
professionellt program for att skapa kretskortsritningar.

Kretskortsritningar skickas till monsterkortstillverkaren Cogra Pro AB i Alvangen for
tillverkning.

LTspice IV

Simuleringsprogrammet LTspice IV (4) fran Linear Technology anvands till simulering av
elektriska scheman for att testa och sikerhetskalla effektberékningar vid utformning av
lastkoncept.



3 METOD

Arbetsgangen utfors enligt schemat nedan:
e Studera befintlig provplats och lasa kravdokument
e Vilja koncept for styrning av apparat, instrument och last inklusive styrsignaler
e Ldra sig programmering enligt KraftPowercon:s standard
e Uppratta plan pa provupplagg/testsekvens
e Praktisk uppkoppling och snabbt test av provplan manuellt
e Styrning av instrument via dator
e Styrning av apparat via dator
e Samordna programvara med provplan
e Verifiering av att provplatsen fungerar
e Dokumentera/lagra matdata for sparning
e Rapportgenerator
e Presentera resultatet

Aktiviteter som utfors I6pande under projektets gang:
e Dokumentation av provplatsen
e Skrivning av rapport

All programmering kommer att utforas i LabVIEW. Testsekvenserna kommer att skrivas med
hjéalp av de manuella testprotokollen och det gamla testprogrammet som referens. All
programmering kommer folja KraftPowercon:s programutvecklingsstandard.



4  TESTOBJEKTSBESKRIVNING

For att battre forsta varfor testutrustningen ser ut som den gor och forsta varfor en 16sning ar
béattre &n en annan &r det bra att forst veta vad det ar som ska testas. KraftPowercon tillverkar och
sdljer bland annat likriktare. Dessa likriktare ar skapinstallationer av olika storlek. Dessa skap har
en Gverordnad styrenhet som skickar borvéarden och andra styrsignaler som behdvs for att styra
likriktaren. Denna enhet samlar dven in data fran likriktardelen for att kontrollera om likriktaren
beter sig som den ska. Dessa styrkort har mojlighet att anslutas till PLC system eller andra
overordade enheter via ett antal kommunikationsinterface. | Likriktardelen av skapet sitter det
likriktarmoduler, dessa moduler forekommer i fyra olika modeller, dock har ett skap bara en typ
av modul i sig. Dessa fyra modultyper ar de moduler som skall testas i den aktuella testriggen.
Dessa moduler heter: FlexKraft 15 V, FlexKraft 20 V, FlexKraft Marin och RWO. Mer
information om KraftPowercon och dess likriktarmoduler finns pa hemsidan
www.kraftpowercon.com.

Figur 4.1 En likriktarmodul av typ FlexKraft Marine

Dessa moduler skiljer sig bade invandigt och utvandigt. Styrsignaler och 3-fasanslutning sitter
alltid pa framsidan av modulen och utgangarna sitter pa baksidan. Alla moduler har tva kanaler
ut: A och B. Avstandet mellan utgangsskenorna varierar nagot mellan de olika modultyperna.

Alla moduler har olika maxvarden pa hur mycket strom eller spanning de kan leverera, dock ar
borvardessignalen en analog signal mellan 0-10 V pa alla moduler. Dér 10 V ar den maximala
spanningen eller strommen som modulen kan leverera. Modulerna skickar dven ut drvéarden pa 0-
10 V pa strém och spanning.

Pa de aldre modulerna FlexKraft 15 V och 20 V styrs flakten pa modulen externt av det
éverordnade styrkortet och pa det andra tva styrs detta internt. Den nyaste modulen FlexKraft
Marin kan styras via en CAN-buss. Denna CAN-buss maste vara ansluten for att modulen skall
starta. FlexKraft Marins reglering styrs digitalt av en mikroprocessor, i de andra modulerna &r det
analoga PID regulatorer.



5 TIDIGARE LOSNING

KraftPowercon:s tidigare teststation konstruerades 2005 av Fredrik Carlsson och Henrik Matsum,
vilket var deras examensarbete(1) pa Elteknikprogrammet vid Chalmers i Géteborg. Da
sluttestades bara en typ av likriktarmodul. Detta var den storsta anledningen till att de ville ha en
uppgraderad teststation. Testet fungerade sa att operatéren skot fram modulen till
anslutningspunkten och laste fast skenorna pa baksidan med en klamanordning. Nar modulens
utgangar var anslutna kopplade operatdren in trefasmatningen pa framsidan. Efter att modulen
var helt ansluten startade operatdren testprogrammet. Det forsta som hande nér programmet
startade var att operatoren blev tillfragad om att skriva in ett serienummer. N&r serienummet var
inskrivet startas huvudprogrammet, vilket bérjade med en visuell inspektion. Efter detta kdrde
programmet igenom alla testpunkter. Om alla krav uppfylldes blev modulen godkéand varpa
operattren blev informerad om att marka modulen med en etikett med godk&nnande. Om den
inte uppfyllde nagot krav fick operatoren istallet marka den med en etikett skrivet defekt pa.
Denna sekvens tog ungefar tva minuter.

Programmet var skrivet pa ett sadant satt att det var svart att folja och darfor svart att modifiera
for att passa alla moduler. Testets matpunkter och krav var hardkodat djupt ner i programmet
vilket gjorde det omdjligt att bara géra en snabb andring om ett krav eller en matpunkt flyttades.
Programmet hade modifierats ett antal ganger innan uppdraget lamnades till oss. Detta medférde
att programmet kordes direkt fran utvecklingsmiljon, vilket var riskabelt.

Figur 5.1 Bild pa tidigare losning



Teststationen har en last med tva lagen; ett for stromstyrt och ett for spanningsstyrt lage. Denna
last var uppbyggd av tva kanthaltradsspolar som en kontaktor véaxlade mellan da signal gavs fran
programmet. Denna last var endast dimensionerad for den modul som testades 2008.

Méatningen av alla testpunkter l&stes in av sex stycken separata instrument. Dessa instrument &r
labbinstrument tillverkade 1989. Detta medforde att om nagot instrument skulle ga sonder sa ar
det mycket svart att hitta ett instrument att byta ut det med. Kalibreringskostnaden var ocksa
ganska hog da alla sex skulle kalibreras och testanlaggningen kunde inte kéras under tiden nagon
av dem kalibrerades.

Denna utrustning gar endast att kéra pa en modultyp. Modifieras stationen med en annan last kan
en annan modul testas. Da tillkommer en stalltid pa nagra minuter. Den tredje modulen testas helt
manuellt, alla testpunkter testas manuellt och alla styrvérden stélls in manuellt. Detta test tar
narmare 20 minuter per modul. Den fjarde modultypen testas inte alls.



6

SIGNALBUFFERTSTEG OCH STATIONSUTRUSTNING

Den utrustning som var tilldelad projektet var en mobil testdatainsamlingsstation. Denna
datainsamlingsstation bestod av en rackmonterad dator med skarm, ett matinstrument med MUX,
Ett ndtaggregat och ett oscilloskop. For att veta om denna utrustning var tillracklig skapades en
signalkarta dar alla signaler som behovdes for att testa de krav som fanns pa modulerna. Hela
signalkartan finns att se i figur A-6 och A-7 i appendix. Denna undersdkning resulterade i:

4 analoga styrsignaler

16 analoga méatpunkter
17 Digitala styrsignaler
Ett CAN-buss interface

Station setup: Testrig Flexmodule

Load
«|F
Sle| —
| -
. . 2w
Industrial PC = 14
\ e Q
(ACE solutions) oco®
>x ™ =
™~ - =
[ |
o
= = L
= 5
Muxed [z
Ml Module
(Keithley [=] 3 = N -
2700w. |3 | . % ‘_
mux) | |- ' v
< (A)
g (V)
. ®
F8 [ 4
g o
I = . .
| o< Analog Measured Digital Power

Figur 6.1 Signalkarta



De fyra analoga styrsignalerna ar de fyra bérvéarden som anvéands for att styra modulens utvérden.
Dessa fyra styrsignaler méts av matinstrumentet for att minska antalet kalibreringsobjekt. De 16
analoga matpunkterna ar spanning- och strommatningar for modulens bada kanaler, modulens
egna analoga varde pa levererad strom och spanning samt aterkopplingen av styrsignaler. De
digitala signalerna ar startsignaler for modulens bada kanalerna och inbyggda flakt samt 14 for
laststyrning.

De métinstrument som var tillganglig var ett Keithley 2700 multimeter/data acquisition system.
Detta instrument har 32 analoga kanaler, tva analoga utsignalsportar och tva 8-bitars digitala
utsignalskanaler. Detta rackte for alla analoga matpunkterna men inte for de digitala eller analoga
styrsignalerna.

De analoga utsignalerna hanteras av en NI 9263 DAQ som har fyra analoga utsignaler med 16-
bitars upplésning. Denna enhet ansluts via USB till datorn.

De digitala signalerna som styr lasten levereras av tva NI 6008 DAQ:ar dessa styrs ocksa via
USB. Dessa enheter har moéjlighet till 12 digitala utsignaler detta gor att om lasten i framtiden ska
byggas ut finns det mojlighet till detta utan att utdka styrningskoncept eller att kopa en ny enhet.
De digitala signalerna som hanterar styrningen av modulen levereras frdn matinstrumentet.

Den ena modulen som skall testas behdver konstant anslutning till CAN for att starta. Sa for att
denna modul ska ga att testa behdvs en CAN-buss anslutning. For detta anvandes en CAN till
USB adapter.

Idén var att datainsamlingsstationen skulle ga att flytta mellan teststationer. Detta betydde att
inga signalkablar fick anslutas direkt till datainsamlingsstationen utan att det maste finnas ett
kontaktsteg emellan dem. For att gora det sa enkelt som majligt bestamdes att alla
stationsanslutningar skulle anslutas pa samma stalle. Det lattaste sattet att realisera detta var
genom ett signalbuffertsteg eller adapterlada.



En lamplig adapterlada bestalldes utifran vad som skulle fa plats i den. Namligen en N1 9263
DAQ:en samt CAN till USB-adaptern och rum for kablar och kontakter. Anslutningarna mellan
adapterboxen och métinstrumentet var en niopolig D-subkontakt for de digitala signalerna och en
ICON ONE-kontakt fran VPC. Detta ar en hundrapolig kontakt som dven har atta
koaxialkabelanslutningar. Anslutningarna mellan stationen och adapterladan var en niopolig D-
subkontakt med alla matpunktsanslutningar. De tva DAQ:arna ansluts direkt till
datainsamlingsstation via USB.

Anslutningar mellan modul och adapterladan ar tre bandkabelskontakter; en 10, en 14 och en 20
polig kontakt. Dessa kontakter monterades pa ett monsterkort med skruvkontakter pa baksidan av
kortet. Detta kort skruvades sedan fast pa ladans insida for battre stabilitet och fora att man latt
ska kunna bytta dessa kablar om nagot gar sénder. Bilder pa monsterkortet och den fardiga
uppséttningen av kontakter kan ses nedan.

Figur 6.2 Signaladapterlada

L—'H—B].Omm
Figur 6.3 Kretskort konstruerat i PADS for modulanslutning.

Kortet ar en lank mellan matningsspanning, stiftkontakter till
modulen och skruvanslutningar fér métning och styrsignaler. 10



/7  LAST

Vid modulprovning anvands en resistiv last bestaende av kanthaltrad for att testa modulernas
olika effektlagen. Varje modul kan koras i stromstyrning eller spanningsstyrning.

| stromstyrning stalls modulen in pa maximal spanning och levererar 6nskad strom genom lasten.
| spanningsstyrning stalls modulen in pa maximal strom och levererar 6nskad spanning éver
lasten. Testpunkterna vid provningen ligger vid 85-92% av maximal kapacitet, vilket gor att
lasterna behdver vara av olika resistans vid de tva typerna av test.

Det finns 4 typer av moduler vilket ger 8 olika laster. Tva matpunkter har dock samma resistans,
vilket reducerar antalet lastpunkter till 7. Se tabell 1 i appendix for testpunkter.

For narvarande anvands en tunna med 12 kanthallindade rér pa 0,55 ohm och 60 A vardera vilka
ar anslutna enligt foljande schema:

A4 A3
1) 3 jf 3 3 11 3 3 b 1f 3 3 3 3
B1 B2 B3
RL| R2| R3|[ R4 RS| R6[ R7[ RS R% | Ris| Ri1| R12
} - }

Al A2

Figur 7.1 Schema pa Lastkoncept D (en kanal)

B1, B2 och B3 dr mekaniska brytare, B4 ansluts med ett bleck. A1, A2, A3 och A4 anvands som
anslutningar beroende pa lastpunkt. Tunnan &r avsedd for en typ av modul och klarar inte av alla
testpunkter. Ett lastkoncept framtas som skall klara av alla testpunkter samt testa bada utgangarna
samtidigt. Lasten skall &ven vara automatisk och styrs av testprogrammet. Alla lastkoncept har
simulerats i LT SPICE.
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7.1 Lastkoncept

Fyra lastkoncept har tagits fram dér lastkoncept A-C anvander kanthalband med tjockleken
1.5 mm. Tjockleken bestamdes av att endast kanthalband i en tjocklek fanns att tillga.
Bredd och langd pa kanthalbanden beraknades med hjélp av resistansens samband med
tvarsnittsarean och att temperaturen inte far dverstiga 300 °C.

En fordel med kanthalband jamfort med kanthaltrad ar att kanthalband har lattare
anslutningsmajligheter som skruvforband. Kanthaltrad maste daremot krympas eller hardlodas
for att fa god kontaktformaga. Temperaturgransen pa 300 °C &r satt som ett riktmarke pa hur
mycket stralningsvarme som tillats da personal arbetar néra lasten. Effektutvecklingen vid
temperaturen 300 °C berdknades genom stralningsvarme och tvingad konvektion med samma
metodik som med lastkoncept D.

Lastkoncept D &r daremot byggt pa 3 mm kanthaltrad lindad till en spole. Langd beraknades
ocksa med hjélp av resistansens samband med tvarsnittsarean och att temperaturen inte far
Overstiga 300 °C.

Den kanthaltrad som anvands &r av typen A-1 vilket bestamdes da den har hogst resistans per
tvarsnittsarea an andra typer av kanthal. A-1 kan varmas upp till 1400 °C. Kanthaltrad av typen

A-1 héller en relativt jamn resistans dver det stora temperaturomrade den kan arbeta i. Vid 1400

°C okar resistansen med en faktor av 1,05 jamfort med rumstemperatur.
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7.1.1 Lastkoncept A

Bredden pa kanthalbandet beraknades till 21 mm vilket ar gransfallet da temperaturen pa
kanthalbandet R7 &r 300°C, vilket resulterar i foljande langder pa slingorna R1-R7:

Lr;=18,1m
Lr,=43,4 m
Lrs=7,0m
LR4: 5,2 m
Lrs=3,4m
LR5: 29,3 m
Lry=2,0m

Den totala langden ar 108,4 meter per kanal, total volym &r 6829 cm?®, total vikt ar 48,5 kg och
priset for kanthalbandet &r cirka 39 000 kr.

0.0367 ohm
R7
0.062 ohm 0.090
R6 R6
0.065 ohm| 1-348 1.348
'/\R/s\f '/\F}i/' “\F}i/'

o
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(3]
=~J
o
-
(3]
=~J
o
-
(3]
=~J
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:
s
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2
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'/C/S\/'

Ay AN AL AN,
0.588 ohm| >>21 0.321 0.321 0.321 0.321
R2 R2 R2 R2 R2 R?
TN AVAY. I AVAV:
0.740 ohm| 1:999 1.999 1.999 1.999 1.999 1.000
R1 J\T\/. R1 R1 R1 '/\R/\/. ./\R/\/.

0.833 0.833 0.833 0.833

[=]
0
w
w
[=]
0
w
w

i 13 V3 v4

(X
ry

50 > 5~ 125~ 20 157 225 300
Figur 7.2 Alla testpunkter pa Lastkoncept A
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7.1.2 Lastkoncept B

Bredden pa kanthalbandet beraknades till 51 mm vilket ar gransfallet da temperaturen pa
kanthalbandet R1 &r 300°C, vilket resulterar i foljande langder pa slingorna R1-R7:

Lri=2,1m
Lro=1,4m
Lrs=0,2m
LR4: 2,6 m
Lrs=5,5m
LR5: 21,7 m
Lry =13,9m

Den totala langden &r 47,4 meter per kanal, vilket ocksa ar orimligt mycket kanthalband, da
bredden ar mer an dubbelt sa bred och langden hélften som i Lastkoncept A blir volymen nagot
storre och priset likasa.

0.740 ohm
R7
0.152
0.588 ohm
R6 R6
0.38 0.38
0.208 ohm
R5 R5 R5
0.097 0.097 0.097
0.111 ohm
R4 § R4 § R4 § R4
0.046 0.046 0.046 0.046|
0.065 ohm
'R3 ‘R3 R3 R3 R3
0.0025 0.0025 0.0025 0.0025 0.0025
0.062 ohm
R2 R2 R2 R2 R2 R2
0.0253 0.0253 0.0253 0.0253 0.0253 0.0253
0.0367 ohm
R1 R1 R1 R1 R1 R1 R1
0.036[7 0.036[7 0.0367 0.0367 0.036]7 0.036]7 0.0367
16 15 V8 V7 14 V6 V5
300~ Z;SV 15 )TL 20 1257 50 )TL 50 ):7

Figur7.3 Alla testpunkter pa Lastkoncept B
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7.1.3 Lastkoncept C

Vid tidigare lastkoncept berédknades den kritiska bredden for kanthalbandet vid den del av
kanthalbandet som tar upp mest effekt per meter. Resten av lasten anvénder sedan samma bredd
for alla lastpunkter. Detta innebar att vid de lastpunkter som det sker mindre effektutveckling fran
ar kanthalbandet for brett och maste vara langre for att erhalla ratt resistans.

Lastkoncept C bygger pa lastkoncept B men delar upp effektutvecklingen fran kanthalbanden
genom att parallellkoppla smalare kanthalband vid de utsatta lastpunkterna for att 6ka
effektiviteten och darmed minska mangden kanthalband. Anvéndandet av en bredd for hela lasten
ar enklare i monteringssyfte, reparation och inkop. Bredden pa kanthalbandet valdes till 20 mm
vilket ar den bredd som minimerar antalet parallellkopplingar och darmed ocksa langden
kanthalband. Foljande langder pa kanthalband erhalls:

Lri=3x2,3m=6,9m
Lro=2X1,1m=22m
Lrs=2x0,1m=0,2m
Lra=2X19m=38m
Lrs=2 m

LR5: 79m

Lr7=3,4m

Den totala langden ar 28,1 meter per kanal, total volym &r 1686 cm®, total vikt &r 11,97 kg och
priset for kanthalbandet &r cirka 9 600 kr.

0.062 ohm

R84 RE3
0.0367 ohm 0.0506 < 0.0506
%RDZ %Rgs %RN %R&D %st %Rsz
0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11
19 18
a -
300 33557

0.111 ohm

RE RE3 RE4 R128 R129 R130] R116 R117 R118| R104 R105 R105)

0.11 0.11 0.11 0.11 011 0.11 0.11 0.11 011 011 011 011
Vo 17 va V13
3 Sl 3 )

|
207 12577 il 50 7

Figur 7.4 Alla testpunkter pa Lastkoncept C
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7.1.4 Lastkoncept D

Vid narmare undersdkning av lasttunnan som for nérvarande anvands vid manuella prov togs ett
nytt lastkoncept fram. Konceptet tar tillvara pa den generella idén med banker av kanthaltrad som
kan anslutas parallellt for att fa en liten resistans eller anslutas seriellt for att fa en hog resistans.
Kanthaltradarna kan &ven anslutas i en kombination av bada typer for att matcha de resterande
testpunkterna samt fordela effektutvecklingen pa sa mycket kanthaltrad som mojligt.

For att na den lagsta testpunkten kravs 15 st. 0,55 ohms kanthaltradsslingor kopplade parallellt
for varje kanal. De andra testpunkterna hittades genom att rdkna igenom alla kombinationer av
dessa 15 st. och matcha de narmaste resistansvérdena for alla testpunkter. Det réknades inte bara
pa 0,55 ohms kanthalsslingor utan dven pa narliggande resistansvarden, dock passade bara 0,55
ohm in pa alla testpunkter. Lastkoncept D ar det koncept som slutligen anvénds.

1
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0.0367 oh RS? 9 RAT3 Ri R49 R54 R187" R56." 53 RE4-"REE
0.0367 olym: {I 5 0.55 0.5 0.55 0.5 055 0,65 0,557 0,55
S RE0.RT0.RT1 R4 a1 3 RE-'1 “>Re3 R185~"R68.~ R65.~ RE6~RET
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e SRTNRT mnu awmmi
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Figur 7.5 Alla testpunkter pa Lastkoncept D
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Testpunkterna stalls in genom att anvénda kontaktorer mellan de 15 kanthalsslingorna som styrs
av testprogrammet. Ett arbete med att finna gemensamma ndmnare vid alla testpunkter
paborjades och fyra kontaktorer pa varje kanal eliminerades. Elimineringen av kontaktorer
innebar ett mindre kontaktorskap, mindre kablar och billigare inkép. Om fler testpunkter behgvs i
framtiden som inte kan astadkommas genom nuvarande anslutningar kan fler kontaktorer
kompletteras relativt enkelt.

Vid studerande av tunnan upptécktes att kanthaltrad lindades med dubbla tradar for att 6ka
ytarean med fyra ganger. Detta medfor att kanthaltradsslingan klarar av en hogre
effektutveckling. Nackdelen &r att dven fyra ganger langre trad maste anvandas for att erhalla
samma resistans.

Vid en simulering i LT Spice sakerhetsstalldes berdkningarna och den storsta effektutvecklingen
som uppstar ar 730 watt per slinga som kan jamforas med tunnan som ar markt med tva kilowatt
per slinga. Belastningen beraknades for stor da det kraver mer koncentrerad kylning for en
enskild slinga och darfér anvands dubbla slingor dven vid detta koncept.

5!

511
— -
R20

.

513 514

A
T 5
r R2R3 R4 RS RG R7 RERY R0 k56 R1 R1 Rr1 R1 R 12 R2 R2 R2 R2 R2
R12 R14 R16 R18 R22 R24 R26 28
51 52 53 54 s7 s8 59 510 ‘L

Figur 7.6 Schema pa Lastkoncept D (en kanal)
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7.2 Realisering av lastkoncept

7.2.1 Resistanspaketslosning

Lasten skulle monteras i ett skap, da traden &r stromfoérande och darmed ocksa varm. Det skall
inte vara maojligt att som operator av misstag rora vid nadgot som &r stromforande. Det skap som
tilldelades projektet var ett skap som anvands till en likriktarprodukt. Detta skap har
ytterdimensionerna 600x800x2000mm. Nér beslutet togs for hur de olika bankerna skulle se ut
och monteras, anvandes de kriterier som foljer; det skall vara latt att montera. Det skall vara latt
att ansluta och det skall vara latt att tillverka. Det koncept som tillslut togs fram var att géra
banker om fem med dubbellindade kanthaltradsspolar. Dessa spolar skulle ha en ytterdiameter pa
210 mm och en hojd pa 130 mm. Dessa banker skulle sedan monteras i skapets vertikalriktning.
For de bada kanalerna pa modulen kravs totalt 30 dubbellindade kanthalspolar, detta betyder sex
banker med fem spolar i varje. Med denna uppséttning gick allt in i skapet med goda marginaler
is sidled och i hojdled. I hojdled lamnades &ven plats for flaktpacket da dessa inte ska sitta langst
ner i skapet for att inte blasa in smuts.

Figur 7.7 Kanthaltradsspolar arrangerade som paket i skapet.
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7.2.2 Kontaktor och laststyrningslosning

Lastens testpunkter stalls in med hjalp av kontaktorer. Efter att den maximala strommen genom
varje kontaktor berédknades kunde en lista uppréttas.

Maximal strém genom kontaktorerna pa varje kanal:
Kontaktor 1 =20 A
Kontaktor 2 =40 A
Kontaktor 3 =62 A
Kontaktor 4 = 93 A
Kontaktor 5 = 225 A
Kontaktor 6 = 125 A
Kontaktor 7 =100 A
Kontaktor 8 = 120 A
Kontaktor 9 = 140 A
Kontaktor 10 = 160 A
Kontaktor 11 =136 A
Kontaktor 12 =90 A
Kontaktor 13 = 200 A
Kontaktor 14 =55 A

De rimligaste kontaktorerna som lagerhalls pa foretaget ar foljande:

MC-32 vilket klarar att bryta 3 x 30 A DC, drivs med 24 V spole och kostar 250 kr/st
MC-65 vilket klarar att bryta 3 x 100 A DC, drivs med 24 V spole och kostar 350 kr/st
AE-30-00 vilket klarar att bryta 3 x 100 A DC, drivs med 24 V spole och kostar 550 kr/st

Figur 7.8 De tre kontaktorerna i jamforelse med en kaffemugg.
Fran vanster: Kaffemugg, MC-32, AE-30-00, MC-65
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MC-32 hade varit det basta valet om ingen av strommarna lag dver 90A, sa var dock ej fallet, da
den hogsta strommen &r pa 225 A. Alternativet med att anvanda olika kontaktorer for olika
punkter behandlades ocksa. Detta hade dock lett till en mindre flexibel last och felkopplingsrisker
hade tillkommit. Detta ledde ett val mellan AE-30-00 och MC-65.

AE-30-00 &r en mindre kontaktor vilket leder till att mindre plats i skapet maste reserveras for
kontaktorerna. MC-65 ar det billigare alternativet, dock &r de ungefér 50 % storre. MC-65 &r den
kontaktor som beslutades att anvanda. Anledningarna for detta var inte bara for att den var
billigare, utan aven for att den for tillfallet inte anvands i produktion vilket betydde att féretaget
hade ett dverskott i lager. Dessutom drog den mindre strém under drift och stromspiken vid
omslag var mycket lagre. Detta betyder att kontaktorstyrningen kan dimensioneras ned nagot.

Kontaktorerna ansluts till spolarna via tre separata ledare. De tre ledarna gar parallellt fran
kontaktpunkt till kontaktpunkt genom kontaktorn. Detta gor att kabeltjockleken kan hallas ner, da
det gar maximalt 75 A genom en kabel istéllet for 225 A. Anledningen till att tunnare kabel &r
bra, &r for att den inte ar lika styv som en tjockare kabel och darfor ar lattare att montera i skapet.

Kontaktorerna drivs pa 24 V och 0,8 A konstant strom. De utgangar som fanns tillgangliga fran
datorn kunde bara leverera en spanningssignal pa 5 V. Detta betydde att det maste finnas ett
mellansteg som forstarker 5 V signalen till en kraftfullare 24V signal som klarar att driva spolen
med marginal. Detta l6stes med hjalp av halvledarrelaer som monteras pa ett experimentkretskort
som sedan monteras i skapet. Detta for att latt kunna byta ut trasiga relder och andra
komponenter. Med nérmare eftertanke konstaterades att ett experimentkretskort hade varit en
dalig idé, da banorna pa detta kort inte klarar strommar pa 22A som ar det varsta fallet som
maximalt antal kontaktorer drar. De skulle inte klara den héga strommen dven om banorna
forstarktes med I6dtenn eller liknande 16sning. Darfor beslutades att montera allt pa ett
fabrikstillverkat monsterkort och anvandande av kontakter med skruvanslutning pa kortet for att
latt kunna ta ner kortet och utfora reparationer om nagot skulle ga sonder.
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Detta kort ritas upp i EICAD-programmet Pads och ritningarna for monsterkortet skickas till
Cogra PRO AB. Komponenterna monteras sedan pa kortet. Detta kort bestar av 28
halvledarrelaer, 28 dioder och 5 stycken 14-poliga kontakter for alla utgangar och ingangar, och
en 10-polig kontakt for 24 V matningsspanning.

. 1 ]
ol il 9l A B S B P Pl o 9 o 9 o ke P Pk

Figur 7.9 Halvledarreldkort konstruerat i programmet PADS

Den 24V matningsspanning som kontaktorerna kraver kommer fran ett nataggregat, detta
nataggregat maste kunna leverera 24 V och minst 22 A. Foretaget anvander nataggregat i sina
apparater och ett av dessa passade specifikationerna for denna installation. Nataggregatet har
produktnamnet "Mean Well DRT-960P-24”. Detta ar ett switchat nataggregat som levererar
strom upp till 40 A.

Den enhet som anvénds for att producera 5 V signalerna som styr halvledarrelderna ar en ni-
6008 som #r en DAQ-enhet fran National Instrument. Denna enhet har 12 digitala utgangar och i
denna installation anvands tva stycken, vilket leder till 24 utgangar. Detta racker dock inte for att
styra alla relder om ett reld skulle ha en individuell signal. For att 16sa detta styr varje utsignal
fran DAQ:en tva relder. Detta for att modulens bada kanaler alltid kors med samma effekt under
testet och darfor behéver samma motstand. Pa sa sétt minskas antalet utgangar utan att forlora
nagon funktion.
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7.2.3 Anslutning och Layoutldsning

Nar alla dellésningar var faststallda var det dags att fundera pa inkapslingen, var alla
komponenter ska sita och hur det ska vara anslutna. For att det ska vara sakert skall inget
kontaktbleck eller andra stromledande delar ga att na utifran. Kontaktorerna ar anslutna enligt
bilden nedan;

Figur 7.10 Kontaktorer monterade i skapet
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Denna layout leder till att spolbankerna &r anslutna till ett gemensamt bleck pa ovansidan och
individuella bleck pa undersidan. Dessa bleck leds sedan ut pa baksidan av monteringsskapet.
Om denna layout foljs leder det till att ett bleck maximalt ansluts till tva kontaktorer, vilket
betyder sex kablar. Da kabelskon i kabelns &nda kan anslutas till bada sidor om blecket kréavs
maximalt tre anslutningshal i blecket, vilket kan ses i bilden. | bilden syns &ven gemensamma
anslutningsbussar for de kontaktorerna som ar kopplade till spolarna. Dessa existerar for att géra
det lattare for montdren och for att det ska var lattare att byta ut trasiga komponenter. Detta gor
aven att det ar lattare att folja och man slipper kabeltrassel i skapet.

For att dessa bleck ska vara beroringsskyddade och for att fa konstruktionen sa kompakt som
mojligt, monteras all utrustning i tva skap av samma storlek som namndes tidigare. De har matten
600 x 800 x 2000 mm och star med ryggarna mot varandra. For att gora det lattare att montera &r
bakstycket till det ena skapet borttaget och en monteringsplatta installeras i mitten av skapet.
Denna platta skapar en avskiljande vagg som kontaktorerna kan monteras pa. Relékortet
monteras i dorren av kontaktorskapet och spanningsaggregatet till relakortet monteras i botten pa
detta skap. Signalkablarna fran relakortet foljer vaggen pa skapet i en kabelkanal for att sedan
anslutas till respektive kontaktor.

Figur 7.11 Last och kontaktorer monterade i skap.

23



Kablarna mellan bleck och kontaktorer ligger bakom monteringsplattan om skapet 6ppnas fran
kontaktorsidan. Pa kortsidan av skapet sitter bleckanslutningarna till modulens bada kanaler. Da
dessa bleck maste ga att komma at utifran sticker dessa ut ur skapet. Dessa har dock en
skyddande kapa som beroringsskydd. De enda kablar som gar in i skapet ar tva USB-kablar som

ansluter DAQ:arna med datorn.

Figur 7.12 Den dubbla kanthaltradsspolen med keramiska distanser
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8 PROGRAMBESKRIVNING

Programmet som styr testforloppet ar skrivet i LabVIEW. LabVIEW lampas bra for denna typ av
program som innehaller mycket menyer och popup-fonster, tillsammans med bade mottagning
och sandning av bade digitala och analoga signaler.

Nar programmet startar blir operatoren tillfragad att logga in med ett anvandarnamn. Detta
anvandarnamn anvands sedan som underskrift efter utfort test. Anvandarnamn maste skrivas in
for att programmet ska fortsatta.

Nar operatoren har loggat in kommer han eller hon att bli tillfragad att valja den modultyp som
ska testas, beroende pa vilken modultyp som véljs kommer olika konfigurationsfiler att laddas.
Dessa filer innehaller: styrsignalsskalningen (de varden som behdvs for att tolka en insignal pa 0-
10V som ett varde pa strom eller spanning), Relakonfiguration for installning av lasten samt alla
matpunkter och tillatna véarden. Nar operatéren valt en modul kommer han eller hon till
huvudmenyn.

i =
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mm Flexkraft Marine

Module picture TEST CASES

1. Mekanical Inspection

() select al
Logged in as: o [¥]z. Pre-Test Inspection [
Clear all
POMTUS HENRIKSSOM o) (R =
4, Yoltage C test e

Tested devices
(since last login)

Passed: 0
Failed: 0
Partly: 0
Others: 0
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*Others = devices with
no setial number
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System initializing, Please wait, ~

Serial Mumber zing. Please wait.
Test Ohiject T

Click to enlarge

EXIT START TEST ] l Change module l

KraftPowercon

Figur 8.1 Mandverpanel for testationen
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Pa startsidan visas vem som ar inloggad och vilken modul som &r vald. Operat6ren ser &ven en
tabell pad de moduler som testats sedan senaste inloggningen. Operatoren kan dven vélja att byta
till en annan modultyp genom att trycka pa ”Change module”. I mitten visas en bild pa den
modultyp som &r vald. Under denna bild finns en statusruta dar operatoren standigt far
uppdateringar pa hur testet gar. Exit-knappen till vanster avslutar programmet.

Det finns mojlighet att &ndra hur instrumenten &r anslutna och redigera de olika
konfigurationsfilerna i flikar i den 6vre menyn. Dessa flikar gér bara att na om ”Advanced mode”
ar aktiverat, detta lage gar att nd under en annan flik i menyn. Anledningen till att denna funktion
ar implementerad &r for att konfigurationsfilerna inte ska forstoras av misstag.

Programmets huvudfunktion &r ett automatiserat test som utfors dd man trycker pd ”Start test”.
Beroende pa vilken modul som ar vald kommer olika test program utforas. Alla testprogram &r
definierade sa att de har;

En mekanisk inspektion dar operatérer ombeds kontrollerar produkten invandigt. Nar detta gors
ar modulen inte ansluten. Operattren kollar sa att allting sitter som det ska och att det sitter ratt
komponenter i modulen. Detta gors i form av en checklista, operatéren bockar av de punkter han
eller hon har inspekterat och nér alla punkter i listan &r inspekterade fortsatter programmet. |
detta steg fyller &ven operatéren i artnummer, ordernummer och TO-nummer.

En Fortestsinspektion dar operatdren svarar pa fragor i form av popup-fonster. Under detta test
kors likriktarmodulen p& minimal kapacitet. Syftet med denna del av programmet ar att
operatdren ska upptacka de allvarligaste felen som hade gett allvarliga konsekvenser vid kdérning
pa hogre kapacitet.

Ett stromstyrt test dar Likriktarmodulen stélls in till sin maximala spanningsstyrka och regleras
med hjalp av vérdet pa strommen som levereras. Varje modul har ett antal testpunkter som ska
testas och ett antal tillatna nivaer pa de olika méatpunkterna. De matningar som utfors gors éver de
tva shuntresistorerna, dessa anvands for att berakna den strom som levereras pa de bada
kanalerna, sen mats spanningen som levereras ut pa de bada kanalerna och aven ripplet pa dessa
utgangar. Varje modul kan ha testpunkter pa olika stromnivaer och ha olika accepterade varden
pa matpunkterna. Alla dessa matpunkter ar fordefinierade in en konfigurationsfil tillhorande just
den modulen.

Ett spanningsstyrt test dar modulen istallet styrs med vardet pa den spanning som den levererar
istallet for strommen, har satts strommen till sitt maximala tillatna varde. Annars fungerar det pa
samma satt som det stromstyrda testet.

Operatorer kan vélja att utesluta ett eller flera test. Men om detta gérs kan modulen inte bli
fullstandigt godkand da inte alla krav har testats.
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Nar testet startas far operatdren fragan om att skriva in produktens serienummer. Testet gar dven
att kora utan serienummer men da loggas inte resultatet. Efter operatdren har skrivit in
serienummer startar den mekaniska inspektionen. Nar alla punkter ar avklarade gar programmet
vidare till en Fortestsinspektion. Om modulen inte ar felaktig kommer programmet att ga vidare
till det stromstyrda testet. Om modulen dven klarar detta testet rapporteras det till operatéren att
modulen klarat testet och alla uppmatta varden loggas i en loggfil. Nar programmet stoter pa ett
krav som inte uppfylls, stoppas testet och modulen rapporteras som defekt och operatéren for

atgarda felet.
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Figur 8.2 Forenklat flodesschema av huvudprogram



Programmet ar uppbyggt enligt principen att sa fa parametrar ska vara hardkodade i programmet
som mojligt. Detta for att om en testpunkt skall &ndras skall det var mgjligt att gora det utan att
behdva sétta sig in i koden, hitta den aktiva punkten och sedan dndra den pa korrekt satt. Ett
annat troligt scenario ar att nya hardare krav ska stallas pa en modul eller om i framtiden en ny
modultyp infors ska man inte behdva 6ppna och bygga en helt ny programsektion i
utvecklingsmiljon, utan bara redigera en textfil. LabVIEW har den férdelen att nér ett program ar
fardigt kan en applikation skapas av programmet, alltsa en sjalvstaende exekverbar fil. Efter
denna applikation ar skapad gar den dock inte langre att redigera. Detta ar ocksa en av
anledningarna till att det mesta av informationen ligger i separata filer.

Alla funktionen &r uppbyggda pa samma satt. Programflédet styrs av en felslinga, detta &r ett
felkluser som gar genom hela programmet. Detta &r ett satt att far saker och ting att utforas i
sekvens i LabVIEW. LabVIEW &r namligen uppbyggt pa sa satt att allt som kan utforas parallellt
kommer utféras parallell. Utéver detta sa bestar huvudprogrammet huvudsakligen av en sa kallad
tillstandsmaskin. Detta ar en styrprincip som bestar av tva delar, en ko del och en exekverings
del. Alla knappar har ett motsvarande tillstand eller huvudfunktion, vissa knappar bestar bara av
en huvudfunktion, andra bestar av flera i foljd. Ko delen av programmet ser till att nar en knapp
blir tyckt laggs motsvarade tillstand i kon. Alla olika tillstand eller huvudfunktioner kéas i denna
globala kd. Denna ko gar att skriva till 6verallt i programmet for att koa huvudfunktioner i en
forbestamd ordning. Som tillexempel nar testsekvensen startar sa ska forst alla buffertregister
tommas och alla indikatorer aterstéllas. Efter det skall testen utforas i ordning var efter resultaten
skall rapporteras och loggas. Pa sa sétt blir flodet alltid latt att folja.

Programmets utseende foljer en standard for hur testprogram skall se ut pa KraftPowercon. |
denna standard star det att alla funktioner skall markas med namn som beskriver deras funktion
och headern pa varje funktion beskriver till vilken grupp funktionen tillhér. Denna headertext har
aven olika bakgrundsfarg for att ytterligare fortydliga vad det ar for typ av funktion. Dessa
funktionsgrupper ar tillexempel: File, vilket ar filhantering, Config, vilket ar konfigurationsfiler
och Com, vilket &r kommunikationsfiler.

Utdver felklustret 16per dven ett annat kluster genom programmet. Detta kluster kallas for
systemklustret och innehaller till exempel alla sokvégar, lasta konfigurationsvarden, uppmata
matpunkter och teststatus. Anvéndningen av detta kluster ersétter anvandningen av globala och
lokala variabler. Detta gér programmet léttare att félja och eliminerar risken for skrivkrockar till
lokala och globala variabler. Detta gor ocksa att alla information alltid ar tillganglig i alla
funktioner.
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Alla konfigurationsfiler foljer ocksa en standard for hur de ska se ut. Denna standard bestar av
avsnitt som betecknas med hakparenteser och specifika nyckel ord. Det finns tva typer av
konfigurationsfiler, en typ &r systemkonfigurationsfilen. | denna fil finns alla systemrelaterade
parametrar, sa som var all utrustning ar ansluten till och vilka taskar som tillhor vilket instrument.
Den andra typen av konfigurationsfil ar modulkonfigurationsfiler. Dessa filer innehéller alla
installningar som ar specifika for modultypen. Sa som relakonfiguration for lasten, testpunkter
och de accepterade matresultaten. Denna fil innehaller konverteringsvarden for att omvandla ett
tal pa spanning eller strém till en styrsignal pa 10V.

Dessa modulkonfigurationsfiler ligger i en egen mapp och alla ini filer i den mappen registreras
som en egen modul. Detta leder till att i framtiden beh6vs endast en ny fil skapas som innehaller
de vérden som géller fér den nya modulen. Sedan dops filen till ett [ampligt namn.

Programvaran testades kontinuerligt, varje subprogram for sig och programmet som helhet. Da
systemkluster anvands ar det ibland nodvandigt att testa programmet fullt ut for att fa godként
resultat. Programvaran r ocksa testad mot avbrott i kablar och kontakter. Da avbrott sker kan
inte styrsignaler och kontaktorer hamna i ett l&ge vilket dventyrar sékerheten, utan det som
hander &r att programmet far matvarden som inte dverensstaimmer med specifikationen och i
varsta fall underkanns modulen. I basta fall upptécks felet direkt da styrsignaler saknas eller
liknande. Underkanns flera moduler kan dven fel konstateras.

Programmet testas pa hardvaran individuellt och gemensamt. Det vill sdga alla DAQ:ar, MUX:en
och CAN-bussen. Matsignaler testas parallellt med ett oscilloskop for att sakerhetsstélla att
spanningsnivaer och rippel ar korrekta.

Anledningen till att programmet inte pressenteras i kodform i detta kapitel eller bilaga &r for att
det bestar av cirka 70 subfunktioner, manga av dessa innehaller flera nivaer. Hur dessa funktioner
anvands kan ses i ett funktionstrad i figur A-9.
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SLUTSATS OCH DISKUSSION

Om resultatet ska beskrivas med ett ord skulle det vara dynamiskt. Da den tidigare
l6sningen var mycket statisk med manga fasta véarden och lasta parametrar. Den nya lasten
fungerar inte bara for de moduler som testas idag utan gar att stéllas in inom ett intervall
mellan 37 mQ och 1000 mQ. Lasten &r inhdangd vilket gor att den &r saker att hantera.
Programmet ar modulart pa sa satt att stérre delen av parametrarna finns i textfiler, som gar
att modifiera. Det gar &ven att skapa nya textfiler for att skapa nya modulprofiler.

Programmeringen i LabVIEW fortgick utan stérre hinder, vilket var imponerande da vi
aldrig anvant LabVIEW tidigare, granssnittet &r enkelt och vi tycker LabVIEW ar mycket
kraftfullt. Vi har inte stott pa problem med funktionsutbudet vilket &r latt att géra med andra
program. Vid fragor hjalpte handledaren Anders oss med noje, vilket var tacksamt.

Arbetets resultat stammer 6verens med de mal vi satt upp innan arbetets borjan mycket bra,
dock ar stationen inte helt testad da lasten inte ar monterad. Arbetet med lasten, montering
samt test av stationen skapt i produktion far fortsatta pa KraftPowercon efter
examensarbetets slut.

Stationen ar dock inte perfekt da vissa kompromisser har gjorts, antingen i man om tid eller
i man om pengar. Till exempel &r inte lasten stéllbar pa alla punkter mellan 37 mQ och
1000 mQ da nagra kontaktorer togs bort for att spara pengar. Vad det galler programmet
finns det inget anvandarvanligt sétt att redigera en testpunkt eller skapa en ny modulfil.
Aven om upplégget i textfilerna ar logiskt och kommenterat s& maste personen som
redigerar ha bra koll pa hur stationen fungerar.

Forslag pa forbattringar &r att lasten kan aterkopplas genom att méta resistansen innan
korning av test. Resistansméatning har fordelar som att sakerhetskalla lastens hélsa vid
aldrande, eller bara se till att alla kontaktorer och styrning fungerar som det ska. MUX:en
har resistansméatningsfunktion i olika varianter men en utredning krdvs om hur detta ska
implementeras pa ett sakert satt.

Lasten kan uppgraderas med fler méatpunkter om fler kontaktorer och styrning till dem
monteras. Ett styrkort med 8 halvledarrelder kravs men styrsignaler fran DAQ:arna finns.
De extra kontaktorerna far plats i magnumskapet om de satts pa skena tatt intill varandra.

Konfigurationsfilerna kan hanteras helt av programmet vilket i stort satt eliminerar riken for
felhantering av filerna. Alla varden kan l&sas in som ett kalkylblad med bestdmda intervall
for tillatna vérden, Aven felhantering av tabbseparering eller otilldtna mellanslag
elimineras.
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APPENDIX

Berakning av varmeutveckling fran last

Givet:

Varmetrad: Kanthal typ A-1

Diameter: D=3 mm

Elektrisk resistans vid 20-500°C = 1,45 Q mm?/m
Svartkroppsfaktor: € = 0,7

Den kritiska effektutvecklingen per trad = 730 W
Tradlangd: L = 5,36 m

Ytarea:A; = mDL = 0,0505 m?

Sokt:
Lufthastigheten v.

Antag temperaturer:

T, = 303 °K (30 °C) Omgivningstemperatur runt lasten.
T, = 573 °K (300 °C) Yt-temperatur pa kanthaltraden.

Medeltemperaturen for omgivande luft:
T = S = 438 °K (165 °C) Ekvation 1

Egenskaper vid medeltemperatur T:

Antag: Luft &r en ideell gas vid lufttrycket 1 atm.

v= 2,975 % 1075 m?/s Kinematiska viskositeten
k = 0,03511 W/m*K Termiska konduktiviteten
Pr = 0,7014 Prandtls nummer

Fundamentals of Thermal-Fluid Sciences, tabell A-22 (5)

Reynolds tal:
Re = 2 =100,84v Ekvation 2

L

Nusselt tal:
hD I .
Nugy = — = CRe™Prs Ekvation 3

Fundamentals of Thermal-Fluid Sciences, ekv.19-31 (5)
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Antag 0,4 <v <10m/s:
— 40 < Re <1000 - C = 0,683, m = 0,466

Fundamentals of Thermal-Fluid Sciences, tabell 19-2 (5)

1
~h = EEEEE = 7,10(100,84v) %466

- h = 60,95v%%%6 W /m? °C

Konvektion:
0y = hA,(T; — T,)) = 831,33v%4%0 W

Stralningsvarme:

Boltzmann’s constant: ¢ = 5,67 X 1078 W /m?2K*

0y = e0As(T,* = T,*) = 199,17 W

Totala varmeutvecklingen:

Qrotar = Or + Q. = 730 W = 199,17 + 831,331,046

Kritiska luftflédeshastigheten v,,;,
for att overfora den kritiska varmeutvecklingen 730 W:

0,466 /730—199,17
Vping = ——=10,38m/s
min 831,33 ’ /

Summering:

Ekvation 4

Ekvation 5

Ekvation 6

Ekvation 7

Ekvation 8

Ekvation 9

Ekvation 10

Varmeutvecklingen fran lasten delas upp i varmeoverforing genom tvingad konvektion med luft

och varmedverforing genom stralning.

Den maximala varmeutvecklingen vid ett test belastar kanthaltraden med 730 W.

Ett antagande om yt-temperaturen pa kanthaltraden till 300°C har gjorts for att minska den delen
av varmeutvecklingen som sker via stralning samt minska slitage pa kanthal och kontakter.

Stralningsvarmen vid 300°C ar konstant pa 200 W medans konvektion med luft beror pa
lufthastigheten forbi traden. Den hastighet pa luft som kravs for att kyla bort 700 W vid en
kanthaltradstemperatur pa 300°C beraknades till 0,38 m/s. Kyls lasten med hogre hastighet

kommer temperaturen pa kanthaltraden sjunka lagre an 300°C.
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Testpunkter och likriktarmoduldata
Tabell 1 Testpunkter for last

FlexKraft 15V

FlexKraft 20 V

FlexKraft RWO 50 V

Flex Marine 50 V

Strémstyrning

10,5-11,5 V vid 300 A

13,5-14,5 V vid 225 A

24-28 V vid 125 A

24-28 V vid 125 A

Spénningsstyrning

15V vid 220-240 A

20V vid 170-190 A

50 V vid 55-65 A

50 V vid 80-90 A

Medelvarde 11V vid 300 A 14V vid 225 A 26V vid 125 A 26V vid 125 A
strémstyrning
Effekt vid strémstyrning 3,3 kW 3,15 kW 3,25 kW 3,25 kW

Resistans vid
strémstyrning

0,035-0,038 Ohm

0,060-0,064 Ohm

0,192-0,224 Ohm

0,192-0,224 Ohm

Medelresistans

0,0367 Ohm 0,062 Ohm 0,208 Ohm 0,208 Ohm
Procent av kapacitet 91,75 % 91,17 % 85,83 % 85,83 %
Medelvarde 15V vid 230 A 20V vid 180 A 50V vid 67 A (60 A) 50V vid 85 A
spénningsstyrning
 Effektvid 3,45 kW 3,6 KW 3,35 kW (3,0 KW) 4,24 KW
spénningsstyrning

Resistans vid
spanningsstyrning

0,063-0,068 Ohm

0,105-0,118 Ohm

0,694-0,806 Ohm
(0,769-0,909)

0,556-0,625 ohm

Medelresistans

0,065 Ohm

0,111 Ohm

0,75 Ohm (0,833)

0,588 Ohm

Procent av kapacitet

87.2%

90,09 %

88,8 % (80 %)

90,09 %

Testpunkter i
storleksordning

0,0367 Ohm

0,062 Ohm

0,065 Ohm

0,111 Ohm

0,208 Ohm

0,588 Ohm

0,75 Ohm (0,833)

*Varden inom parentes ar gamla testpunkter som andrats.
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Signal och kopplingskarta for kontaktorer och halvledarrelakretskort

Solid state Relayboard Name Voltage level NI-6008 S.Term.X1 S.Term.X2 S.Term.X3 S.Term.X4 S.Term.X5 S.Term.X6 Connections
24V 24V powerin 24V X1-1to X1-4 4
GND GND ov X1-5to X1-8 4
SV-A 5V from NI6GO08A 5V A-5v X1-9 2
5V-B 5V from NI6008B 5V B-5V X1-10 2
Enable 1 Relay U1, U15 0-5V 0. K. A-PO-0 X2-1 2
Enable 2 Relay U2, U16 0-5V 0. K. A-PO-1 X2-2 2
Enable 3 Relay U3, U17 0-5V 0. K. A-PO-2 X2-3 2
Enable 4 Relay U4, U18 0-5V 0. K. A-PO-3 X2-4 2
Enable 5 Relay U5, U19 0-5V 0. K. A-PO-4 X2-5 2
Enable 6 Relay U6, U20 0-5V 0. K. A-PO-5 X2-6 2
Enable 7 Relay U7, U21 0-5V 0. K. A-PO-6 X2-7 2
Enable 8 Relay U8, U22 0-5V 0. K. B-P0-0 X2-8 2
Enable 9 Relay U9, U23 0-5V 0. K. B-PO-1 X2-9 2
Enable 10 Relay U10, U24 0-5V 0. K. B-P0O-2 X2-10 2
Enable 11 Relay U11, U25 0-5V 0. K. B-PO-3 X2-11 2
Enable 12 Relay U12 U26 0-5V 0. K. B-PO-4 X2-12 2
Enable 13 Relay U13 U27 0-5V 0. K. B-PO-5 X2-13 2
Enable 14 Relay U14 U28 0-5V 0. K. B-P0-6 X2-14 2
Output Relay 1 Output 1A 0-24vV X3-1 1
GND Contactor 1 GND Contactor1 0V X3-2 1
Output Relay 2 Output 2 A 0-24V X3-3 1
GND Contactor 2 GND Contactor2 0V X3-4 1
Output Relay 3 Output3A 0-24V X3-5 1
GND Contactor 3 GND Contactor3 0V X3-6 1
Output Relay 4 Output4A 0-24vV X3-7 1
GND Contactor 4 GND Contactor4 0V X3-8 1
Output Relay 5 Output5A 0-24vV X3-9 1
GND Contactor 5 GND Contactor5 0V X3-10 1
Output Relay 6 Output 6 A 0-24vV X3-11 1
GND Contactor 6 GND Contactor6 OV X3-12 1
Output Relay 7 Output 7A 0-24vV X3-13 1
GND Contactor 7 GND Contactor7 OV X3-14 1
Output Relay 8 Output 8A 0-24vV X4-1 1
GND Contactor 8 GND Contactor8 0V X4-2 1
Output Relay 9 Output9A 0-24V X4-3 1
GND Contactor 9 GND Contactor9 0V X4-4 1
Output Relay 10 Output 10A 0-24vV X4-5 1
GND Contactor 10 GND Contactor 10 0V X4-6 1
Output Relay 11 Output 11A 0-24vV X4-7 1
GND Contactor 11 GND Contactor 11 OV X4-8 1
Output Relay 12 Output 12 A 0-24v X4-9 1
GND Contactor 12 GND Contactor12 0V X4-10 1
Output Relay 13 Output 13 A 0-24v X4-11 1
GND Contactor 13 GND Contactor 13 0V X4-12 1
Output Relay 14 Output 14 A 0-24v X4-13 1
GND Contactor 14 GND Contactor 14 0V X4-14 1
Output Relay 15 Output1B 0-24v X5-1 1
GND Contactor 15 GND Contactor 15 0V X5-2 1
Output Relay 16 Output2B 0-24v X5-3 1
GND Contactor 16 GND Contactor 16 0V X5-4 1
Output Relay 17 Output3B 0-24v X5-5 1
GND Contactor 17 GND Contactor17 0V X5-6 1
Output Relay 18 Output4B 0-24v X5-7 1
GND Contactor 18 GND Contactor 18 0V X5-8 1
Output Relay 19 Output5B 0-24v X5-9 1
GND Contactor 19 GND Contactor19 0V X5-10 1
Output Relay 20 Output 6B 0-24v X5-11 1
GND Contactor 20 GND Contactor20 0V X5-12 1
Output Relay 21 Output 7B 0-24v X5-13 1
GND Contactor 21 GND Contactor21 0V X5-14 1
Output Relay 22 Output 8B 0-24V X6-1 1
GND Contactor 22 GND Contactor22 0V X6-2 1
Output Relay 23 Output 9B 0-24V X6-3 1
GND Contactor 23 GND Contactor23 0V Xe-4 1
Output Relay 24 Output 10B 0-24V X6-5 1
GND Contactor 24 GND Contactor24 0V X6-6 1
Output Relay 25 Output 118 0-24v X6-7 1
GND Contactor 25 GND Contactor25 0V X6-8 1
Output Relay 26 Output 128 0-24V X6-9 1
GND Contactor 26 GND Contactor26 0V X6-10 1
Output Relay 27 Output 13B 0-24v X6-11 1
GND Contactor 27 GND Contactor27 0V X6-12 1
Output Relay 28 Output 14B 0-24v X6-13 1
GND Contactor 28 GND Contactor28 0V X6-14 1

Figur A-6 Signal och kopplingskarta for kontaktorer och halvledarrelakretskort



Signal och kopplingskarta for signalanslutningskretskortet

14 pole pin contact X2 Name Voltage level iCon iOne 7701 Channel 7706 Channel NI-9263 USB-CAN Output & Enable D-SIB-9 female Power X1 S. Term. X4 Connections
X2-1 ov ov X1-2
X2-2 ov ov X1-2
X2-3 ov ov X1-2
X2-4 ov ov X1-2
X2-5 ov ov X1-2
X2-6 24v 24v X1-1
X2-7 24v 24v X1-1
X2-8 24v 24v X1-1
X2-9 24v 24v X1-1
X2-10 24v 24v X1-1
X2-11 24v 24v X1-1
X2-12 24v 24v X1-1

Ch-21bit 2,

100k pullup to
X2-13 NC/ Fan on Vgs<16V 24V ->Vgs=8V D-SUB 1 X4-13 2
X2-14 NC/ Fan on Vgs<16V - -
20 pole pin contact X3 Name Voltage level iCon iOne 7701 Channel 7706 Channel NI-9263 USB-CAN Output & Enable D-SIB-9 female Power X1 S. Term. X4 Connections
X3-1 Uset A (0-10v) Al Ch-1Hi AO-0 X4-1 3
X3-2 Iset A (0-10v) A3 Ch-2 Hi AO-1 X4-2 3
X3-3 Uset B (0-10v) AS Ch-3 Hi AO-2 X4-3 3
X3-4 IsetB (0-10v) A7 Ch-4 Hi AO-3 X4-4 3
X3-5 Uact A (0-10V) A9 Ch-5 Hi X4-5 2
X3-6 lact A (0-10v) B1 Ch-6 Hi X4-6 2
X3-7 Uact B (0-10v) B3 Ch-7 Hi X4-7 2
X3-8 lact B (0-10v) BS Ch-8 Hi X4-8 2
X3-9 Module type
X3-10 NC
X3-11 GND ov
X3-12 GND ov
X3-13 Output enable B En =0V Ch-21bit0 D-SUB 3 X4-15 2
X3-14 Output enable A En =0V Ch-21bit1 D-SUB 5 X4-14 2
X3-15 Share bus A
X3-16 Share bus B
X3-17 Alarm bus O. K. Ext. Pul. B7 Ch-9 Hi X4-9 2
X3-18 Warning bus O. K. Ext. Pul. B9 Ch-10 Hi X4-10 2
X3-19 Overtemp bus 1 O. K. Ext. Pul. C1 Ch-11 Hi X4-11 2
X3-20 Overtemp bus 2 O. K. Ext. Pul. C3 Ch-12 Hi X4-12 2
20 pole pin contact X15 CAN Name Voltage level iCon iOne 7701 Channel 7706 Channel NI-9263 USB-CAN Output & Enable D-SIB-9 female Power X1 S. Term. X4 Connections
X15-1 NC
X15-2 GND ov
X15-3 CAN-L D-SuB 2 X4-17 2
X15-4 CAN-H D-suB 7 X4-16 2
X15-5 GND ov
X15-6 NC
X15-7 NC
X15-8 NC
X15-9 NC
X15-10 NC
GND bus Name Voltage level iCon iOne 7701 Channel 7706 Channel NI-9263 USB-CAN Output & Enable D-SIB-9 female Power X1 S. Term. X4 Connections
1 GND ov A2 Ch-1lo X4-18 2
2 GND ov A4 Ch-2 Lo X4-19 2
3 GND ov A6 Ch-3 Lo X4-20 2
4 GND ov A8 Ch-4 Lo X4-21 2
5 GND ov A10 Ch-5Lo X4-22 2
6 GND ov B2 Ch-6 Lo X4-23 2
7 GND ov B4 Ch-7 Lo X4-24 2
8 GND ov B6 Ch-8 Lo X4-25 2
9 GND ov B8 Ch-9Lo X4-26 2
10 GND ov B10 Ch-10 Lo X4-27 2
11 GND ov c2 Ch-11 Lo X4-28 2
12 GND ov ca Ch-12 Lo X4-29 2

D-suB 3

13 GND ov TERM? X4-30 2
14 GND ov D-suB 7 X4-31 2
15 GND ov comMm X4-32 2
16 GND not used ov X4-33
17 GND not used ov X4-34
18 GND not used ov X4-35
19 GND not used ov X4-36
Shunt Name Voltage level iCon iOne 7701 Channel 7706 Channel NI-9263 USB-CAN Output & Enable D-SIB-9 female Power X1 S. Term. X4 Connections
Shunt A + Shunt A + 0-64mV c5 Ch-13 Hi D-suB 1 2
ShuntA - Shunt A - 0-64mV (¢ Ch-13 Lo D-SUB 6 2
Shunt B + Shunt B + 0-64mV c7 Ch-14 Hi D-SUB 2 2
Shunt B - Shunt B - 0-64mV c8 Ch-14 Lo D-suB 7 2
Voltage output from filter Name Voltage level iCon iOne 7701 Channel 7706 Channel NI-9263 USB-CAN Output & Enable D-SIB-9 female Power X1 S. Term. X4 Connections
Filter A + Filter A + 0-50v c9 Ch-15 Hi D-SUB 5 2
Filter A - Filter A - 0-50v c1o Ch-15 Lo D-suB9 2
Filter B + Filter B + 0-50v D1 Ch-16 Hi D-SUB 4 2
Filter B - Filter B - 0-50v D2 Ch-16 Lo D-SUB 8 2

Figur A-7 Signal och kopplingskarta for signalanslutningskretskortet
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Figur A-8 Fardigtillverkade kretskort
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Figur A-9 Programtrad for LabVIEW-program



