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The aim of the study is to make a plan for the automatic testing of power electronics devices manufac-
tured by Danfoss Editron in the company’s environmental testing laboratory. This examination is di-
vided in to two part: design of the software framework and defining of hardware needed for test auto-
mation.

Literature review is most important research method used. Articles, books and websites which associate
to this topic are used as reference.

As a result of this examination is a plan about software and hardware, which are needed to automate
power electronics’ testing in environmental testing laboratory. Software framework -part of the exami-
nation covers topics like test execution, data acquisition, data saving and also commissioning and upkeep
of used software. Also plan about instruments was made, which diversify and speed up testing.

The results of examination are needed practically when developing test automation of environmental
testing laboratory. Solutions shown in the examination can be utilize also another testing laboratories.
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1 JOHDANTO

Danfoss Editronin ympdiristotestauslaboratoriossa on useampia testikammioita ja
testipaikkoja, joissa voidaan altistaa testattava laite eri ympdristomuuttujille. Nditd ovat
lampdtila, térind, mekaaniset shokit, pdly ja lika sekd suolasumu. Néiden liséksi testattaville
laitteille voidaan tehdd IP-testeji ja EMC-testejd. Testit ovat tyypiltdén tutkimus ja
tuotekehitys (R&D) -testejd sekd testejd, joissa vahvistetaan kehitteilld olevan laitteen

toiminta.

Monessa testissd haasteena on testien pituudet. Esimerkiksi laitetta voi olla tarve testata
useampi viikko tai kuukausi yotd pdivdd. Useasti laite halutaan altistaa vakioldmpdtilalle,
lamposyklille tai ldmposhokille. Tadmén lisdksi laite voidaan altistaa eri taajuisille ja

suuntaisille tirindille samalla, kun testilaitetta kuormitetaan eri lampatiloilla.

1.1 Tavoitteet

Tutkimuksen tavoitteena on tehdd suunnitelma, miten Danfoss Editronin
ympdéristotestauslaboratoriossa suoritettavat ymparistotestit voidaan automatisoida. Aihe
jaetaan software framework -ohjelmistoympériston suunnitteluun ja testausautomaatiota
varten tarvittavan laitteiston suunnitteluun. Software framework -ohjelmistoympéristolla
tarkoitetaan kaikkia ohjelmia, joita tarvitaan testausautomaation toteuttamiseen.
Ohjelmistoympéristd suunnitellaan PC:lld eli poytétietokoneella kéytettdvaksi [1].
Testausautomaatiota varten tarvittavan laitteiston suunnittelulla tarkoitetaan testipaikkojen

instrumentointia, jotta testausautomaatio voidaan toteuttaa.



2 AUTOMATISOITU YMPARISTOTESTAAMINEN
Ympiristotesteilld pyritddn simuloimaan ympéristdd, jossa asiakas todenndkdisesti kayttaa
laitetta. Talloin laite altistetaan yksittdiselle tai useammalle ympéristomuuttujalle, kun laite
on jossakin toimintatilassaan. Laite voi olla esimerkiksi normaalitoiminnassa tai
varastointitilassa. Useimman laitteen luotettavuuteen vaikuttavia pddymparistotekijoitd ovat
[1,s.309]:

e Liampoatila.

e Térini.

e Mekaaniset shokit.

e Tulo- ja ldhtoteho.

e Jinnite.

e Muta ja poly.

e Epépuhtaudet.

e Thmiset.

Ympiristomuuttujia voidaan kayttdd myds kithdytetyissd testeissd, jolloin laitetta testataan
laitteen madriteltyd spesifikaatiota ankarammissa olosuhteissa. Télloin testilaitteet
rikkoutuvat nopeammin ja testit tarjoavat lisdtietoa laitteen kestavyydestd. Kiihdytetyt testit
vihentdvit testausaikaa, miké johtaa pienempiin kustannuksiin ja lyhyempéan aikaan saada

tuote markkinoille. [1, s. 318]

2.1 Pidtason suunnitelma testausautomaatiosta

Testausautomaation paitasoa suunniteltaessa on otettava huomioon, ettd automaattinen
testausjarjestelmid mahdollistaa menneiden, nykyisten ja tulevien laitteiden testauksen.
Testausautomaatiota suunniteltacssa on otettava huomioon teknologian kehittymisen
vaikutus testausjédrjestelméddn. Testausautomaatiojdrjestelmdn péddtason suunnitelma
perustuu vaatimusmaiéritelméén sekd suunnitelmassa otetaan huomioon tekninen ja
taloudellinen  suorituskyky. Teknisesti  ja  taloudellisesti suorituskykyinen
testausautomaatiojérjestelma on teknisesti kehittynyt, kéytdnndllinen, yhteensopiva
laitteiden kanssa, luotettava ja ylldpidettéva. Kattava suunnitelma
testausautomaatiojérjestelméstd siséltdd vaatimusméadrittelyn, jarjestelmin arkkitehtuurin
valitsemisen ja testijdrjestelmin laitteiden valinnan. [3, s. 248] Suunnitelman rakenne on

esitetty kuvassa 1.



_l Funktionaaliset vaatimukset I
_I Testiparametrit I
Vaatimus- I -
madrittely 1 Testattavat laitteet I
_l Testausmenetelmat I
_l Testausymparistd I
—I Kommunikointivayla I
— Laitteisto- ! Laitteistoarkkitehtuuri I
alusta L
S Ohjainlaitteen valinta |
Arkkitehtuurin
valinta ja =—
analyysi _l Ohjelmiston kayttoymparisto I
| Kayttojarjestelma |
Ohjelmisto-
alusta
—I Kehitysalusta I
_l Tietokanta I
—l Testi-instrumenttien valinta I
Laitteiden
ar | Testattavan laitteen liiténta |
valinta

Kuva 1 Testausautomaatiojarjestelmén suunnitteluprosessi. Suunnitteluprosessiin kuuluu kolme pédkohtaa. [3,

5. 248]

Vaatimusmédrittely = on  perusta  testausautomaatiojdrjestelmdn  suunnitelmalle.
Vaatimusmédrittely siséltdd viisi kohtaa: testattavan laitteen asettamat funktionaaliset
vaatimukset, testiparametrit, testattavat laitteet, testausmenetelmaét ja ohjelmistoymparisto.
[3, s. 248-249] Ympdristotestauslaboratorion testauksissa testattavien laitteiden asettamia
funktionaalisia vaatimuksia testausjérjestelmélle ovat esimerkiksi testilaitteiden
kommunikointitapa (CANj1939, CANOpen ja sarjavdyld) ja testattavien laitteiden tulo- ja
lahtosuureet (jannite, virta ja taajuus). Testiparametreja, testattavia laitteita ja testimetodeja
tdssd tutkimustyossi ei tarvitse késitelld, koska ympiristdtestauslaboratorion testilaitteet on
valittu siten, ett niilld voidaan testata manuaalisesti ja tarvittaessa automaattisesti Danfossin
valmistamia laitteita. Tdssd tutkimuksessa kdsitellddn myShemmin ohjelmistoympéaristoa,

jolla automaattinen testaus voidaan toteuttaa.
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Kuvan 1 mukaisesti automaattisen testausjirjestelmin suunnitteluun kuuluu jérjestelmén
arkkitehtuurin valinta, joka on tirkein vaihe testausjirjestelmin pdiatason suunnittelussa.
Sithen kuuluu suunnitelma siitd minka tyyppisié testejd aiotaan tehda seka laitteistoalustan
ja  ohjelmistoalustan  valinta, johon taas oleellisesti kuuluu testilaitteiden

kommunikointivdyldn valinta. [3, s. 249-250]

Ympiristotestauslaboratorion testausautomaatiojédrjestelmin on oltava sellainen, ettd sitd
voidaan hyodyntia pitkdaikaisissa jatkuvissa testeissd, sddnnollisesti tehtdvissi testeissd ja
satunnaisesti tehtdvissa esimerkiksi R&D tyyppisissd testeissa.
Testausautomaatiojéirjestelmailld voidaan tavanomaisempien testien liséksi tehdd dynaamisia
testejd [4, s. 17] eli testejd, jotka simuloivat laitteen kayttod. Lisdksi automaattisella
testausjarjestelmalld voidaan tehda online tai offline-testejd eli testejd, joissa testattava laite
on tai ei ole pailld [3, s. 249]. Esimerkiksi testattava laite voi olla sdhkdittd siddkaapissa,
mutta  testiautomaatiojérjestelméd ohjaa  sddkaapin  lampotilaa.  Suunniteltavalla
testiautomaatiojarjestelmalld pyritddn pitkdlle vietyyn automaatioon, mutta osa testeisti
aiotaan tehdd vain osittain automaattisesti. Esimerkiksi tdristimen ohjaus aiotaan toteuttaa

toistaiseksi ilman automaatiota.

Kommunikointivdylien valinnalla on vaikutusta koko testijarjestelméan rakenteeseen, koska
kommunikointivayldlla tai vaylilld testattava laite kommunikoi testi-instrumenttien kanssa
ja testi-instrumentit kommunikoivat testin ajamiseen kéytetyn ohjaimen kanssa. Testin
kulkua voidaan ohjata esimerkiksi PC-tietokoneella. Valitun ohjaimen ja véylien lisdksi
automaattiseen testijarjestelmadn kuuluu ohjelmoitavia testi-instrumentteja.[3, s. 250] Naitd

ovat esimerkiksi ohjelmoitavat teholdhteet, mittalaitteet, keinokuormat ja siddkaapit.

Automaattisen testausjérjestelmén ytimend on ohjelmisto, joka méérittad koko jérjestelmén
toiminnan, luotettavuuden, kdytdnnollisyyden ja  reaaliaikaisen  suorituskyvyn.
Testausjdrjestelmédn  ohjelmistoon kuuluu ohjaimen/tietokoneen  kéyttdjéarjestelma,
ohjelmointikieli, jolla testien kulku suunnitellaan, tietokanta ja ohjelma, jolla seurataan
testin kulkua. Térkedssd asemassa on ohjelmointikieli, jolla automaattisia testejd

suunnitellaan.[3, s. 250]



Kolmantena kuvan 1 mukaisessa suunnitelmassa on testijirjestelmin kokoonpano eli
laitteiden valinta. Automaattiseen testausjirjestelméddn kuuluu yleiskdyttoisid eri testeissd
kaytettdvid samoja laitteita, testikohtaisia erikoislaitteita ja tarvittaessa sovittimia, joilla

voidaan liittdd erilaisia tai eri tavalla testattavia laitteita samaan testauslaitteistoon. [3, s.

250-251]

Edelld on kuvattu padpiirteittdin, mitd automaattisen testausjérjestelmin suunnittelussa pitaa
ottaa huomioon. Tdssd tutkimustydssd keskitytddn ohjelmisto- ja laitteistoarkkitehtuurin
valintaan ja madrittelemiseen. Suunnitellun testausautomaatiojérjestelmén
ohjelmistorakenteesta (software framework) on kerrottu lisdd kappaleessa 4. Laitteistosta ja

laitevalinnoista on kerrottu lisdd kappaleessa 5.

2.2 Testausautomaation edut

Jotta yritykselld on intressid panostaa testausautomaation kehitykseen, on
testausautomaation tuomien etujen oltava panostettujen resurssien arvoisia. Automaation
tuomia etuja tai haittoja voidaan katsoa monesta eri nikokulmasta. Taulukossa 1 on vertailtu

eri ohjaustapoja testausjirjestelmalle.
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Taulukko 1 Testausjdrjestelmien ohjaustavat. Ohjaustapoja on kolme: manuaalinen (Manual), osittain

automaattinen (Semi-automated) ja automaattinen (Automated). 5, s.12]

Manuaalinen Semi-automaattinen Automaattinen
Instrumenttien hinta Vaihtelee; voi olla korkeampi kuin Sama kuin manuaalisella Riippuu vaatimuksisa; jos tila térkein,
automaattinen, koska R&D testaus modulaarisia instrumentteja voidaan
vaatii tyypillisesti enemman kayttad. mutta ne ovat tyypillisesti
tarkkuutta kuin tuotantovaatimukset kalliimpia kuin yksittdiset rakki-
instrumentit
Kehityshinta Todella pieni Pieni tai korkea riippuen automaation |Korkea
madrasta
Kiiyttijin kokemus Todella korkea, usein kayttoon Korkea, silld jarjestelméan Matala
tarvitaan kokeneet insinoorit manuaalisten osien kayttoon voidaan
tarvita insindorid
Kehitysaika Lyhyt Lyhyesta pitkadn Pitkd
Joustavuus Korkea; muutokset helppo tehda Keskitaso; joitain osia voidaan Matala; muutokset vaativat tydta
helposti muuttaa
Lipisyotto Matala Keskitaso Korkea
Toistettavuus Vaihtelee kayttdjan kokemuksen Keskitaso Korkea
mukaan
Jirjestelmiin kalibrointi Harvinainen; yksittdiset instrumentit | Joidenkin jarjestelmien kalibrointi Koko jarjestelman kalibrointi
kalibroidaan mahdollista mahdollista
Itsetarkastus Vain yksittaisille instrumenteille, ei | Vain yksittaisille instrumenteille, ei | Yleista
jarjestelmé-diagnostiikkaa jarjestelma-diagnostiikkaa
Instrumenttien Helppo Keskitaso Haastva modulaarisilla
uudelleenkiyton helppous instrumenteilla, keskitaso yksittaisilla
tai modulaarisilla instrumenteilla
Mahdollisuus inhimilliseen Korkea Keskitaso Matala
virheeseen

Kehityshinnaltaan ~ ja  todenndkdisesti  instrumentointikuluiltaan  automaattinen
testausjarjestelmd on  kallein. Instrumentointikuluihin  voi  vaikuttaa haluaako
testausjdrjestelmin toteuttaa modulaarisesti pienessd koossa erillisilli mittakorteilla,
esimerkiksi NIn PXI-moduuleilla [6], vai samoilla laitteilla, joita on aiemmin kiytetty
manuaalisissa testeissd.[5, s. 12-15] Ymparistotestauslaboratoriossa on tarkoitus kéyttaa
automatisointiin pitkélti samoja laitteita, joita on kdytetty aiemmissa manuaalisissa testeissa.

Kehityshintaan vaikuttaa merkittivésti aika, joka kuluu testausohjelmistojen kehittdmiseen.

Testaajalta vaadittava pétevyys on pienin, kun kéytetddn testausautomaatiota.
Yksinkertaisimmillaan testaajan pitdd kytked laite testilaitteistoon helppokayttoiselld
sovittimella, kdynnistdd testi kdyttoliittymén kautta ja testin loputtua irrottaa testattava laite
testilaitteistosta. Kun testaajalta vaadittava pétevyys testaamiseen on pieni, kokeneet

testausinsindorit voivat keskittyd muihin tehtaviin.[5, s. 12-15]

Joustavuudeltaan automaattinen testausjérjestelma on kehnoin, kun verrataan manuaaliseen
tai osittain automatisoituun testausjarjestelméén. Joustavuudella tarkoitetaan sitd, ettd

testauslaitteistolla voidaan testata erityyppisid laitteita, tai ettd sen testauskyky tdyttdd



tulevaisuuden tarpeet.[5, . 12-15] Tosin ympéristotestauslaboratorion
testausautomaatiojirjestelmassd kaytetddn yleiskdyttoisid laitteita, joita kéaytettdisiin
normaalisti manuaalisissa tai osittain automatisoiduissa testeissd. Tamin lisdksi

ohjelmistosta pyritdén tekemdin mahdollisimman yleiskdyttdinen ja joustava.

Sen sijaan testausnopeus ja ldpisyottd automaattisessa testausjarjestelmassi on paras, koska
testaajan sijaan tietokone hoitaa testaamisen. Automaattisella testausjirjestelmélld voidaan
my0Os parantaa testauksen toistettavuutta ja luotettavuutta, koska testaajan mahdollisesti

aiheuttamilta virheiltd sddstytdin.[5, s. 12-15]

Automaattisella testausjdrjestelmilld on mahdollista tehdd koko jérjestelmdn kattava
kalibrointi ja diagnosointi. Ohjelmiston kalibroidessa testausjirjestelmén laitteita voidaan
kalibroinnissa ottaa huomioon jérjestelmédn kaapelit ja kytkennét. Diagnostiikalla voidaan
varmistaa testilaitteiston oikea toiminta. Tdméd tapahtuu siten, ettd testauslaitteistoon
kytketddn  diagnostiikkalaite ja  diagnostiikkalaite  ldhettdd  testauslaitteistolle
testaussignaaleja. Testaussignaalien perusteella testausjdrjestelmén diagnostiikkaohjelmisto

osaa varmistaa testilaitteiston oikean toiminnan.[5, s. 12-15]

Ympiristotestauslaboratorion automaatiojérjestelman kehittdminen tulee viemadn aikaa ja
resursseja, esimerkiksi kehittdmiseen kuluva tydaika, mutta myds hyodyt ovat merkittavia:
testausnopeus kasvaa, testien toistettavuus paranee, testien luotettavuus paranee sekid
testaajalta vaadittava ammattitaito pienenee. Kéyttimalld manuaalisiin testeihin hankittuja
ja monenlaisiin testeihin soveltuvia testilaitteita saadaan kehitettavastd testausautomaatiosta

mahdollisimman joustava.
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3 OLEMASSA OLEVAN LAITTEISTON ASETTAMAT RAJOITTEET

Kehitettidville testausautomaatiolle annettiin seuraavia rajoitteita: ohjelmointikielend
kaytetddn Python-ohjelmointikieltd, testipaikoilla kdytetdéan PC-tietokoneita ja padasiallinen
kommunikointitapa testid ohjaavan tietokoneen ja ohjattavan testilaitteen vélilld on

Ethernet-siirtovayla.

Ohjelmointikielend kéytetddn Python-ohjelmointikieltd, koska suuri osa Danfoss Editronin
testiskripteistd ja testiapuohjelmista on kirjoitettu Pythonilla. Kéyttdmalla padosin yhtd
ohjelmointikieltd voidaan varmistaa ohjelmien yhteentoimivuus, yksinkertaistaa
ohjelmistokokonaisuutta ja pienentdd testi-insindoreiltd vaadittavaa ohjelmointitaitoa.
Liséksi Pythoniin on saatavilla valtava madrd avoimen ldhdekoodin kirjastoja [7], miké

helpottaa testiohjelmien tekemista.

Testipaikoilla kdytetddan PC-tietokoneita, joissa on Windows 10 kdyttdjarjestelmi. Tdméan

takia testiautomaatiojérjestelma rakennetaan PC:l14 toimivaksi.

Olemassa olevat mittalaitteet, apulaitteet ja testilaitteet kdyttdvat monia eri protokollia.
Yleisin kaytetyistd tiedonsiirtovdylistdi on Ethernet ja moni laitteista kayttdd TCP/IP-
protokollaa sekd ASCII esitystapaa. Useimmat Danfoss Editronilla testattavat laitteet
kommunikoivat CANj1939 tai CANOpen kommunikointiprotokollalla, tai sarjavdyldan

kautta. Kaytettyjd protokollia ja rajapintoja on esitetty liitteessd 1.

Testausautomaatiolle annetut rajoitteet koskevat ohjelmointikieltd, testien ohjaustapaa ja
kaytettdvid kommunikointitapoja, mutta muuten testausautomaation kehittimiselle ei ole

asetettu suuria rajoitteita.



4 SOFTWARE FRAMEWORK

Software framework on testausautomaatiojirjestelmén ohjelmistorakenne. Neljdnnessa
kappaleessa kerrotaan ohjelmistorakenteesta, joka tarvitaan automaattisten testien
tekemiseen ja testidatan tallentamiseen. Lisdksi kasitellddn mittaussuureen signaaliketjua
ohjelmistossa, ohjelmistorakenteen kéyttoonotosta ja ohjelmistorakenteen ylldpidosta.

4.1 Ohjelmistorakenne

Ohjelmistorakenne sisdltdd tarvittavat ohjelmat, joilla automaattinen testausjdrjestelma
voidaan toteuttaa. Tarvittavia ohjelmistorakenteen osia ovat muun muassa instrumenttien
ohjauskirjastot; testid suorittava osa (test executor); tietokanta, johon tulokset tallennetaan

ja kayttoliittyma. Kuvassa 2 on esitetty malli testausautomaatiojdrjestelmén rakenteesta.

Ra]_ar._nnnat . Automaa_tln- Rinnakkais- Ohjainten Ohjainten
muihin Tulosten Automaatio-| |systeemin imulaati . kalibrointi
rosesseihin kasitely palvelut parametri- simu _alatlo- pa_rarl_'ietn- all ':omt'_
P s s rajapinta rajapinta rajapinta
rajapinta
Rajapinnat
Datan
prosessointi Datan lAutomaatio- . ) . Signaalien- Lo
ja automaatio | tallennus | [toiminnot Ohjain Simulaatio | | b 5sessointi Optimointi
Prosessimuuttujien hallinta

s Rajapinnan| IRajapinnan Rajapinnan Rajapinnan
Datan kerays
ja lihdét y adapteri/ adapteri/ adapteri/ adapteri/
ajuri ajuri ajuri ajuri
Anturit Toimilaitteet Alykk&at jarjestelmét

Vaihtoehtoinen testiobjekti 3

Testiobjektit Vaihtoehtoinen testiobjekti 2

Testiobjekti 1

Kuva 2 Testausautomaatiojarjestelmén ohjelmistorakenne. Ohjelmistorakenne siséltdd neljd tasoa.[4, s. 278]

Kuvan 2 mallissa ohjelmistorakenne on jaoteltu testiobjekteihin (test objects), eli testattaviin
kohteisiin ja laitteisiin; datan kerdykseen ja 1dht6ihin; datan prosessointi ja automaatio seka

muihin prosesseihin yhteyksissa oleviin rajapintoihin. [4, s. 278-279]. Kuvan 3 mukaisessa
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suunnitellussa ohjelmistorakenteessa ohjauskirjastot ja laitteiden ajurit sisdltyvdt datan
kerdys ja 14hdot -osioon. Datan prosessointi ja automaatio -osioon kuuluvat testid suorittava
ohjelma, tietokanta, kéyttoliittyméa seké dataputki, jossa siirtyy testausprosessissa tarvittava
data. Muihin prosesseihin yhteyksissd oleviin rajapintoihin kuuluu esimerkiksi ohjelma,
joka kommunikoi palvelimella toimivan reaaliaikaiseen datan esittimiseen kéytetyn

ohjelman kanssa.

/ Tj:gja :\\‘

Monitorointiochjelma
(Esim. Grafana+

Tietokantaeditori
(Esim. DB Browser)

Graafinen
kayttdliitlyma

InfluxDB)
'Y T.
Rajapinta
monitorointiohjelmaan
L 4 -/
Ohjelmointiympéristd Testia suorittava chjelma Tietokania
—»|testeille (Esim. Python- «—» (Esim. Robot Framework [se—| Dataputki > Esim. SOLite)
IDE) tai Python-skripti) N : !
Ohjelmoija »

h 4

Ohjauskirjastot

[ )

h 4

Ajurit e Laitieisto

v

Kuva 3 Suunnitellun ohjelmistorakenteen ohjelmistojen suhde toisiinsa.

Kuvan 3 mukaisessa ohjelmistorakenteessa testid suorittava ohjelma siséltdd automaattisen
testin logiikan. Testid suorittava ohjelma l&hettdd ja vastaanottaa dataa dataputkesta.
Dataputki on ohjelma, jolla voidaan tehdé useita samanaikaisia yhteyksid eri rajapintoihin.
Testausautomaatiota varten tehty etf-rajapinta (Editron Test Framework) toimii yhtendisenéd
rajapintana sekd dataputkena testid suorittavan ohjelman ja laitteen vélilld. Ohjattaessa
testattavia laitteita tai testaamiseen kiytettdvid laitteita komennot ja kyselyt kulkevat
dataputken kautta. Ohjauskirjastojen ja ajureiden kautta voidaan komentaa laitteita.
Dataputkesta dataa voidaan siirtdd my0s graafiseen kéyttoliittyméén, monitorointiohjelman
rajapinnalle tai tietokantaan. Tarvittaecssa ohjauskirjastoja, ajureita tai esimerkiksi

tietokantaa voidaan kdyttdd suoraan testid suorittavalta ohjelmalta ilman dataputken



toimimista vilissd. Kdyttoliittyméan kautta testaaja voi komentaa testid suorittavaa ohjelmaa.

Kuvan 3 mukaisesti testaaja voi tarkastella ja muokata tietokantaa tietokantaeditorilla.

Tietokantaeditorilla voidaan myos viedd tallennettua dataa esimerkiksi CSV-muotoon.

Ohjelmoija voi muokata testid suorittavaa Python- tai Robot Framework -skriptid IDE:114 tai

koodieditorilla.

Taulukossa 2 on esitetty vaatimuksia testausohjelmistolle.

Taulukko 2 Testausohjelmistolle annettuja vaatimuksia.[8, s. 81]

Toiminto

Toteutus

Testisekvenssin kehitysympéristd

IDE tai koodieditori. Molemmissa tapauksissa
skriptin tekoon voidaan kéyttdd esimerkiksi
PyCharm-IDE:4. Tavoitteena on uusiokayttia

aiemmin tehtyé koodia.

Kayttoliittyma

Tarve kayttoliittymaélle, jolla voidaan ohjata ja

mahdollisesti monitoroida testié.

Testisekvenssin suorittaminen

Monimutkaiset testit tehddén Pythonilla ja
yksinkertaisemmat testit tehddén Robot

Frameworkilla.

Tulosten raportointi

Testien kulku ja mittadata tallennetaan
tietokantaan. Tulosten automaattinen tiytto

raporttipohjaan toivottavaa.

Kayttdjahallinta Kayttdjahallinnalle ei tarvetta, koska
monimutkaistaa ohjelmaymparistoa.
Rinnakkaistestaus Toistaiseksi ei ole tarvetta testata useampaa laitetta

samanaikaisesti samassa testipenkissa.

Testilaitteen seuranta ja sarjanumeron skannaus

Mabhdollisuus seurata laitteelle suoritettuja testeja
olisi hyodyllistd. R&D testeissi ei pakottavaa

tarvetta sarjanumeron skannaukselle.

Testiohjelmiston asentaminen

Ohjelmisto pitdéd asentaa vahintdén neljalle eri
testipaikan tietokoneelle

ympdéristotestauslaboratoriossa.

Yllapito

Itsetehtyd ohjelmistoa ylldpitdd testausinsindorit.
Ohjelmiston ylldpidon pitéd olla suunnitelmallista

ja ohjelmisto pitdd dokumentoida hyvin.
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Ohjelmistorakenne voidaan toteuttaa valmiilla kaupallisella paketilla tai ohjelmistorakenne
voidaan kehittdi ja rakentaa itse. National Instruments tarjoaa TestStand testausympaériston,
jossa voidaan kehittdd ja suorittaa automaattisia testejd elektroniikalle [9]. Vaihtoehtoisesti
ohjelmistorakenne voidaan kehittda itse kdyttden valmiita ohjelmistoja ja/tai itse kehitettyja
ohjelmistoja. Seuraavaksi on esitetty itse tehdyn ohjelmistorakenteen etuja, mahdollisia

ongelmia ja ratkaisuja ongelmiin.

Itse tehdyn ohjelmistorakenteen edut:
e Ohjelmisto voidaan rakentaa vastaamaan kéaytettyja ohjelmia, laitteita ja
testipaikkoja.
o Kiytettdessd suosittua ohjelmointikieltd, kuten Pythonia, useampi testi-insindori
osaa kehittdi ja korjata ohjelmistoa, seki kirjoittaa testisekvenssejé.
Itse tehdyn ohjelmistorakenteet ongelmat [8, s. 82-83]:
e Pythonin kéytt6 voi olla ongelmallista, kun samalla PC:114 pitdd tehdd useampi testi
samanaikaisesti.
e [tse tehtyjen ohjelmistojen vikojen korjaukseen ja paivittdmiseen kuluva aika ja
resurssit.
e Henkil6ston vaihtuvuus, jolloin uudelle tyontekijille pitdd opettaa ohjelmiston
kaytto ja tavat korjata ohjelmistovirheita.
Ratkaisut edelli esitettyihin ongelmiin:
e R&D testeissd ei todenndkoisesti tarvitse ajaa montaa eri testid samanaikaisesti
samalla testipaikalla.
e Perchdyttimisen lisdksi ohjelmistojen kéayttd ja virheiden korjaus pitdd
dokumentoida huolellisesti. Itse tehty koodi pitdd olla selkedd ja hyvin

kommentoitua.

Valittaessa ohjelmistoja ja kirjastoja ohjelmistorakenteeseen on otettava huomioon, etti
kaytettavan ohjelman tai kirjaston lisenssi sallii kdyton kaupallisen yrityksen sisdlld. Myos
avoimen ldhdekoodin lisenssit siséltévit rajoitteita ja oikeudellisia ehtoja, mutta ongelmia ei
todenndkoisesti synny, kun software framework:ia ei jaeta yrityksen ulkopuolelle tai
software framework:ia ei kaupallisteta. Esimerkiksi GNU-lisenssilld lisensoitua ohjelmaa

saa kopioida vapaasti yrityksen sisélld ilman, ettd se lasketaan ohjelman jakamiseksi [10].



Edelld mairiteltiin ohjelmistorakenne, joka aiotaan toteuttaa itse. Ohjelmistorakenteessa
aiotaan kayttdd itse tehtyjen skriptien ja kirjastojen lisdksi valmiita kirjastoja ajan ja
resurssien sddstimiseksi. Osa ohjelmistorakenteen osista aiotaan tilata. Esimerkiksi
yrityksen ulkopuolinen ohjelmoija tekee suuren osan instrumenttien ohjauskirjastoista sekd

dataputki -ohjelman.

4.2 Testisekvenssi ja testiohjelman suorittaminen

Ennalta mairitetyilld testisekvensseilld ja skripteilld ohjataan testid suorittavan ohjelman
toimintaa. Testisekvenssejd voidaan ajaa valmiissa testausympéristdissd, kuten Robot
Frameworkissa [11], OpenHTF:ssd [12] tai Subinitial:in Automationi:ssa [13]. Robot
Framework valittiin kdytettdvidksi suunnitellussa software frameworkissa, koska kéytetty
syntaksi on suhteellisen yksinkertainen, se soveltuu laitteiden testaamiseen ja Robot
Framework;ia ylldpidetdén sekd kehitetddin aktiivisesti. Tamén lisdksi testisekvensseji

toteutetaan Python-skripteilld.

Testisekvenssien tekemisen pitdd olla yksinkertaista, jotta automaattisten testien tekoon ei
tarvita erikseen ohjelmoijaa, vaan testaajat osaisivat tehdé nditd testisekvensseji. Toisaalta
testisekvenssien tekoon kidytetyn ohjelmointikielen syntaksin pitdd mahdollistaa
monimutkaistenkin testien tekemisen. Testisekvensseja suorittavat testiskriptit aiotaan tehdd
Pythonilla ja Robot Frameworkilla. Molemmissa tapauksissa kdytettdisiin valmiita Python-
laiteajureita ja -kirjastoja. Robot Frameworkissa kirjastoja ja laiteajureita voidaan kayttia
avainsanojen ja objektien avulla [14]. Robot Frameworkin toiminnot voidaan jakaa kuvan 4

mukaisella tavalla.
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Skripti Tests/Functional_test.robot
Avainsanat

Kirjasto 1 Kirjasto 2 | | Kirjasto 3 Kirjasto 4 Chroma.py

Kuva 4 Robot Frameworkin toiminnot jaettuna. Vasemmalla kuva toiminnoista [15] ja oikealla esimerkki.

Skripti, avainsanat ja objektit sijaitsevat Robot Framework ymparistdssa.

Kuvan 4 mukaisesti toiminnot voidaan jakaa skripteihin, avainsanoihin, objekteihin,
kirjastoihin, ajureihin ja rajapintoihin (API). Skripti/sekvenssi kommunikoi objektien kanssa
resursseissa olevien avainsanojen vilitykselld. Objekteissa kutsutaan kirjastoja, joita
voidaan kéyttdd esimerkiksi laiteajurien ja rajapintojen kanssa kommunikointiin.
Kutsuttavat kirjastot voi olla itse tehtyjd kirjastoja, esimerkiksi instrumenttien

ohjauskirjastoja, tai verkosta ladattuja muiden tekemié kirjastoja.

Kuvassa 5 on esitetty Python-ohjelmiston rakenne, jolla voidaan ajaa monimutkaisempia

testeja.

Kuva 5 Python-testiohjelman rakenne. Setup-tiedosto sisdltdd luokat ja funktiot, joita tarvitaan skriptin

suorittamiseen kyseiselld testipaikalla.



Skripti kommunikoi Setup-tiedoston kanssa, joka sisdltdd eri tehtdviin tehtyjd luokkia ja
funktioita. Luokat ja funktiot kommunikoivat kirjastojen kanssa. Kuten Robot Frameworkin
tapauksessa, kirjastot voivat kommunikoida laiteajureille ja rajapinnoille. Robot Framework
-skriptejd ja Python-skripteja voidaan ajaa komentotulkilla, esimerkiksi Windows

PowerShell:ill4, tai esimerkiksi PyCharm ohjelmointiympériston terminaali-ikkunassa.

Tamain liséksi skriptejd voidaan ajaa suorittamalla batch-tiedostoja, jotka siséltdvét ennalta
madrittyjd komentorivikomentoja. Batch-tiedostoja voidaan suorittaa komentorivilta,
resurssienhallinnasta (file explorer) tai Windowsin Tehtdvien Ajoituksesta (Windows Task
Scheduler), jolloin batch-tiedosto suoritetaan automaattisesti médritetyn ajankohdan

mukaisesti. [16]

Suunnitellun testausautomaatiojarjestelman ohjelmistorakenne on hyvin samanlainen, kun

testisekvenssejd ajetaan Python-skriptind tai Robot Framework -skriptiné.

4.3 Mittadatan keriddminen ja reaaliaikainen kasittely
Automaattisen testausohjelmiston suunnittelussa on tarkasteltava mittadatan kerdamista,
prosessointia, tallennusta ja jatkokésittelyd. Mittadatan kulkua anturilta jatkokdsittelyyn

voidaan kuvata kuvan 6 avulla.

. Datan- . - Arviointi
Anturi . Siirto rosessointi . .
keruulaite Visualisointi

Kuva 6 Mittadatan kulku anturilta jatkokasittelyyn. [4, s. 287]

Kuvan 6 mukaisesti datankeruulaite kerdd mittadataa anturilta, esimerkiksi lampdanturilta.
Datankeruulaite, tai jossain tapauksissa anturi itse, diskretoi anturin mittaaman arvon ja
ajanhetken. Datankeruulaitteena toimii useasti dataloggeri. Témén jélkeen diskretoitu
mittadata siirretdén prosessoitavaksi esimerkiksi PC-tietokoneelle. Tietokoneella mittadataa
voidaan suodattaa tai sen perusteella voidaan tehdd laskentaa. Lopuksi mittadataa
jatkokdsitellddn. Tdhén lukeutuu esimerkiksi mittadatan tallentaminen tietokantaan tai
graafien piirtdiminen mittadatan avulla. Jatkokésittelyyn voi kuulua myos mittadatan

oikeellisuuden arviointi [4, s. 303] kuten kuvassa 6 on esitetty.
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4.3.1 Naiytteenotto

Signaaliketjussa ndytteenotto tapahtuu datankeruulaitteella, kun datankeruulaite ottaa
analogisesta signaalista ndytteen ja muuttaa ndytteen digitaaliseen muotoon eli diskretoi
analogisen signaalin. Datankeruulaitteen AD-muuntimen bittimddréd vaikuttaa diskretoidun

mitta-arvon resoluutioon.

Diskretointi voidaan tehdé siten, ettd datankeruulaite ottaa niytteen ja pitdd ndytettd tallessa,
tai datankeruulaite laskee keskiarvoa néytteenottoajalta. Anturin mittaamaa arvoa
muunnettaessa digitaaliseen muotoon on syyté tallentaa ajanhetki, jolloin arvo on mitattu.
Télloin mitatut arvot voidaan synkronoida keskenddn, vaikka mittalaitteilla on eri

ndytteenottotaajuudet tai mittauksia tehdéén testin tapahtumien perusteella. [4, s. 287]

Ympdristotestauslaboratorion ~ mittalaitteistossa ~ ndytteenotto  tehddin  p#ddosin
aikasynkronisesti. Joissain tapauksissa voidaan tarvita tapahtuman perusteella tapahtuvaa
ndytteenottoa. Tapahtumaperusteista ndytteenottoa tarvitaan, kun mitattavia arvoja tulee
harvoin ja esimerkiksi purskeena. Télléin ei ole jiarkevdd néytteistdd anturia
aikasynkronisesti, koska sithen kuluu laskentatehoa ja resursseja. Kolmas tapa
ndytteenottamiselle on kulmasynkroninen néytteenotto. Kulmasynkroninen datankerdys
tarkoittaa esimerkiksi sité, ettd pyoriva akseli aiheuttaa anturissa ndytteenoton, kun akseli on
tietyssd kohdassa. [4, s. 287-289] Kulmasynkronista nidytteenottoa voidaan tarvita
ympéristotestauslaboratoriossa, kun suunniteltu sdhkdmoottoreiden ympéristdtestaus

aloitetaan.

Mittadatan esittdmisessé ja jatkoprosessoinnissa on tdrkedd, ettd mittaukset on synkronoitu
keskenddn eli mittauksen néytteistyshetki t; pitdd olla tiedossa. Naytteistyshetki voi viitata
absoluuttiseen kellonaikaan, suhteelliseen aikaan verrattuna tiettyyn tapahtumaan tai
jarjestyksessd olevien mitta-arvojen jarjestysnumeroon. [4, s. 289] Mikdéli ndytteistyshetki ei
ole tiedossa tai sitd ei ole otettu huomioon mittausjirjestelméssd, mittadatan
jatkokdésittelyssa saadaan todenndkdisesti virheellisid tuloksia. Esimerkiksi: Tavoitteena on
laskea teho mitatun jénnitteen ja virran perusteella. Jénnitteen ja virran mittausarvot
lahetetddn eri datankeruulaitteilla eri kommunikointivdylid pitkin testijirjestelméa
ohjaavalle PC:lle. PC:114 ajettava testiohjelma laskee tehon ja tallentaa laskutuloksen PC:n

laskeman ajan kanssa. Laskutulos on todennidkdisesti virheellinen, koska mitta-arvot on



todenndkoisesti mitattu  eri ajanhetkilli ja mittadatalla kuluu aikaa kulkea
datankeruulaitteelta kommunikointivdylid pitkin PC:lle. Lisdksi mittadatan prosessointi

atheuttaa viivettd signaaliketjussa.

Suunnitellussa testijérjestelméssd datan synkronointi ja signaaliketjun viiveiden ehkdisy
suunnitellaan tehtdaviksi siten, ettd datankeruulaitteet ldhettavit mitta-arvot ja laskutulokset
PC:lle aikatietojen kanssa. PC saa datankeruulaitteen kanavalta datalohkon (datablock), joka
on ennalta maarityn kokoinen (kuva 7). Luettu datalohko tallennetaan esimerkiksi Numpy-
kirjaston matriisiin, johon tallennetaan tietyn laitteen kanavan mittausarvot ja aikatiedot.
Tdmdn lisdksi eri mittausten vilistd laskentaa pyritdin tekemidén samalla

datankeruulaitteella, jotta mittausten synkronoinnin kanssa ei tule ongelmia.

Q L4 cquired data

M s
~ '
DataSize i
I
i
] a . g ‘
I
:
: .
— e DataSize
Overlap 0%

Kuva 7 Esimerkki Dewesoft Siriuksen kanavan lukemisesta. [17, s. 348]

Mikidli useamman datankeruulaitteen mittaamia mittausarvoja lasketaan keskenddn, on
datankeruulaitteet synkronoitava keskenéén. Testipenkeissd kdytetddn esimerkiksi Dewesoft
Sirius ja Keysight -datankeruulaitteita. Kaksi PC:hen kytkettyd Dewesoft Sirius -
datankeruulaitetta voidaan synkronoida keskenddin kytkemadlld Siriuksen SYNC portit
toisiinsa. Mikdli useampi Dewesoft Sirius -datankeruulaite ja useampi PC halutaan
synkronoida keskenéén, tarvitaan Dewesoft NET -sovellusmoduuli. Tdmén lisdksi PC:t pitdd
yhdistdd samaan lahiverkkoon ja Dewesoft Sirius -datankeruulaitteet pitdd yhdistda toisiinsa
sync-kaapeleilla. Mittausarvojen esiprosessointi eli datan reaaliaikainen prosessointi

voidaan tehdd datankeruulaitteilla. Esimerkiksi skaalaus ja yksikkdmuunnos voidaan tehda
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molemmilla edelld mainituilla datankeruulaitteilla. Dewesoft Siriuksella voidaan tehdd
my0s anti-aliasing suodatusta, jolla suodatetaan néytteenottotaajuuteen ndhden liian korkeita

taajuuksia pois. [18], [19]

Mitattujen numeroarvojen lisdksi mittalaitteilta tarvitaan muita tietoja mittalaitteesta
itsestddn tai mittaustavasta. [4, s. 249] Etenkin on tarpeellista tietdd mittalaitteen tila ja jos

laitteessa on vika, niin miké on vikakoodi tai vian selite.

Mittadatan prosessoinnin ja esittdimisen kannalta on tirkedd, ettd PC:11d kerdtyt mittausarvot
ovat  synkronoitu  keskendin. Suunnitellussa  testausautomaatiojirjestelmissa
datankeruulaitteet synkronoivat kerddménsd mittausarvot ja mittausarvojen kisittely

onnistuu tietokoneella, koska mittausarvot ovat saatavilla mittausajankohdan kanssa.

4.3.2 Signaalien prosessointi

Mitta-arvojen laskenta aiotaan suurilta osin tehdd datankeruulaitteilla, mutta monimutkainen
laskenta toteutetaan PC:l14. Laskennan liséksi voi olla tarve prosessoida mitta-arvoja muilla
tavoilla: mittausarvojen suodattaminen, raja-arvojen monitorointi ja mittausarvojen

automaattinen analysointi.

Datankeruulaitteilla voidaan laskea reaaliaikaisesti suureita laitteen kanavien
mittaustulosten  perusteella. Mahdollisuus  tehdd laskentaa datankeruulaitteella
yksinkertaistaa PC:lld ajettavaa testiskriptid/-ohjelmaa ja vidhentdd PC:ltd vaadittavaa
laskentatehoa. Testien aikana saatetaan haluta tietdd harmoninen kokonaissiré (THD),
jonkin mittasuureen nelidllinen keskiarvo (RMS) tai huipusta-huippuun arvo. Ndmé voidaan
laskea  esimerkiksi ~ Dewesoft  Sirius  -datankeruulaitteella. Myods  Keysight
DAQ970A/DAQ973A -datankeruulaitteella voidaan tehdd eri kanavien vilistd laskentaa
[19, s. 147-148].

Testipenkin PC:ll4 on tarkoitus tehdd suuri osa signaalinprosessoinnista. PC:114 voidaan
tehdd esimerkiksi suodatusta, laskentaa, raja-arvojen monitorointia turvallisuuden
ndkokulmasta ja mitta-arvojen automaattista analysointia [4, s. 294-296, 303]. Signaalin, eli
mittausarvojen, prosessoimiseksi tietyn kanavan niytteenottotaajuus voidaan selvittdd

matriisista, johon on tallennettu synkronisesti mitta-arvot aikatietoineen. Pythonille tehtya



scipy-kirjastoa voidaan kéyttdd esimerkiksi FIR-suodattimien ja spektrianalyysin tekoon
[20, s. 57, 93]. Signaalinprosessointia varten voidaan tehdé esimerkiksi valmiita funktioita,
joita voidaan kayttda tarvittaessa eri testiskripteissd/-ohjelmissa. Esimerkiksi mitta-arvoja
voi olla tarpeen suodattaa ennen reaaliaikaista kuvaajien piirtoa, jos suureen mitatut arvot
siséltdvat paljon hdirioitd [4, s. 295]. Spektrianalyysia tarvitaan, kun halutaan tietdd mitatun

jénnite- tai virtasignaalin taajuusjakauma.

Testausturvallisuuden kannalta on tarkeéa, ettd testiohjelmisto seuraa testin kulkua ja reagoi
vikatilanteisiin. Monitasoisesti toteutettu monitorointi seuraa ennalta mééritettyjen kanavien
mittausarvoja ja testin tilasta kertovia tilabittejd (status bits), sekd tallentaa ennalta
madritettyjen kanavien arvoja ennen mahdollista hdiriotd. [4, s. 295-296] Ennalta
madritettyjd, seurattavia, mittasuureita ovat esimerkiksi testausympdériston lampoétila ja
laitteesta mitattu eristysvastuksen arvo. Niitd mittausarvoja verrataan ennalta médritettyihin

varoitus- ja héilytysraja-arvoihin.

Datankeruulaitteelta saatavia mittausarvoja voi olla tarve syottdd testausjirjestelman
takaisinkytketyille — sditojarjestelmille referenssind.  Esimerkiksi tehoelektroniikan
testauksessa ympdristotestauslaboratoriolla voi olla tarve sddtdd jadhdytysjarjestelmédn
kytkettyd lammitintd tai pumppua mitatun [dmpoétilan perusteella. Lammittimen tai pumpun
sdatimend voidaan kéyttdd esimerkiksi PID-sdddinté, joka voidaan toteuttaa ohjelmallisesti.
Vililld testausautomaatiossa on tarve muuttaa testin tilaa mitatun suureen mukaan.
Esimerkiksi ldmpdtilan ylittdessd tietyn raja-arvon testiohjelma siirtyy testin seuraavaan

tilaan.

Testeissd saadun mittausdatan luotettavuutta voidaan parantaa, kun jdrjestelmd arvioi
mittausten luotettavuutta. Néin toimimalla testejd ei jouduta tekemddn uudestaan
virheellisten mittausten takia. Reaaliaikainen arviointi sisdltdd kolme osaa: kytkettyjen
mittalaitteiden tarkistus, mittasignaalikdyrdn arviointi ja tilastollinen analyysi (esim.
poikkeavat arvot tai kohina) sekd mitattujen arvojen luotettavuuden analyysi.
Luotettavuuden analyysi perustuu mittasuureiden vertailuun kéyttden apuna ennalta
madriteltyjd sddnt6jd. Ennalta mééritetyt sddnnot perustuvat testausinsinddrien tietoon ja

kokemukseen kyseisen mittalaitteen tai anturin oikeasta toiminnasta. Kanavien mittauksien
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luotettavuus voidaan tarkistaa ennen testin aloitusta ja testin aikana. Mikéli ongelmia

ilmenee, testiohjelma ilmoittaa niistd kayttoliittyménsa kautta. [4, s. 303-304]

Testausjérjestelmédn PC:1l1d on tarkoitus tehdd monenlaista signaalien prosessointia ennen
mittadatan tai niiden perusteella tehtyjen laskutulosten piirtoa tai tallennusta. Valtaosa
signaalinprosessoinnista voidaan tehdd Pythonilla. Mikéli jokin signaaliprosessointi vie

aikaa Pythonilla, voidaan se tehdd kutsumalla C tai C++ ohjelmaa [21].

Signaalinprosessoinnilla on monta tarkoitusta testausjérjestelméssd: suureiden laskenta
tallennusta ja kuvaajien piirtoa varten, mittausarvojen suodattaminen ja spektrianalyysin
teko sekd mittausarvojen monitorointi testijérjestelmin turvallisuuden ja diagnostiikan

kannalta.

4.4  Datan tallentaminen ja tietokanta

Testidatan tallentamista varten tarvitaan tietokanta, johon voidaan yksinkertaisimmillaan
tallentaa perustiedot testistd, testin kulku, mittaustulokset ja laitteille asetetut referenssiarvot.
Testidatan tallentamisessa tietokantaan on otettava huomioon myds tallennusméiéré, johon

vaikuttaa tallennustapa.

Testidatan tallentamisessa voidaan hyddyntdd kolmea eri menetelmdd: pysyvan tilan
mittaaminen (steady-state measurement), jatkuva tallentaminen (continuous recording) tai

post mortem -tallentaminen (post mortem recording). [4, s. 305]

Pysyvin tilan mittaamisella tarkoitetaan sitd, ettd testissd muuttumatonta suuretta mitataan
testin aikana ja esimerkiksi mittauksen keskiarvo, maksimiarvo ja minimiarvo tallennetaan
[4, s. 306]. Suunnitellussa testausautomaatiojirjestelmissd pysyvén tilan mittausta voidaan
soveltaa esimerkiksi testilaitteen kdyttdjannitteen seurantaan, jos sen ei ole tarkoitus muuttua

testin aikana.

Jatkuvalla tallentamisella tarkoitetaan sitd, ettd mitattuja-arvoja ja laskettuja-arvoja
tallennetaan tietylld taajuudella. Mikali tallennustaajuus eroaa ndytteenottotaajuudesta, voi
olla tarve kayttdd anti-aliasing suodatinta. [4, s.306] Anti-aliasing -alipddstdsuodatin

voitaisiin ~ toteuttaa  ohjelmallisesti ~ jollain  Scipy-kirjaston  signal-moduulin



suodatinfunktiolla [22]. Ohjelmassa on tosin otettava huomioon, etti anti-aliasing suodatus

on reaaliaikainen.

Post mortem -tallennus tarkoittaa sitd, ettd mittausarvoja tallennetaan jatkuvasti
rengaspuskuriin, josta voidaan lukea tiettyd tapahtumaa edeltdvid, tapahtuman aikaisia ja
tapahtuman jilkeisid mittausarvoja. Post mortem -tallennin siirtyy jatkuvan ndytteenoton
jélkeiseen tilaan, kun testissd sattuu jokin tapahtuma, jonka seurauksena mittausarvo tai tila
herittdad tallentimen. Tapahtuman jilkeen post mortem -tallennin tallentaa mittausdataa
tietyn ajan, jos kéyttdjd ei sitd keskeytd. [4, s. 307] Post mortem -tallentimen kaytto
suunnitellussa testausjirjestelmissd on erittdin hyddyllistd, koska sen avulla voidaan
esimerkiksi selvittdd miten mitatut arvot ovat muuttuneet ennen testattavan laitteen
hajoamista. Post mortem -tallentimen nédytteenottotaajuus voidaan valita suuremmaksi, kuin
jatkuvan tallennuksen taajuus, koska post mortem -tallennin ei tallenna kaikkia ottamiaan

ndytteita.

Mittadatan tallentamisessa on otettava huomioon, etti testistd tallennetaan oleellista tietoa.
Epdoleellista on esimerkiksi tallentaa liian suurella resoluutiolla tai niytteenottotaajuudella
jatkuva-aikaisesti pddosin muuttumattomia mittasuureita. Liian suuren datamiérdn
jatkokdésittelyssd voi tulla ongelmia, vaikka itse tietokannan koko voi olla kymmenid

teratavuja [23].

Kuvassa 8 on esitetty testisti tallennettava mittadata SQL-taulujen muodossa.
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testi
|testi_id

Testin nimi
Laitteen ID
Paivamaara
Aloitusaika
Lopetusaika
Testin tulos
Testispeksi
Testaaja
Testipenkki

info mittaukset referenssit
info_id mittaukset_id referenssit_id
testi_id testi_id testi_id

Aika Aika Aika

Tyyppi Muuttuja Laite
Data Arvo Parametri

Arvo

Kuva 8 Testisti tallennettavat tiedot SQL-taulujen muodossa.

Yksittdisen testin testidata tallennetaan neljdén tietokannan tauluun. Testi-taulu kertoo
perustiedot testistd. Testi-tauluun tallennetaan testin nimi, esimerkiksi Temperature cycle,
laitteen tunnistenumero (ID), pdivdmaird, testin aloitusaika ja lopetusaika, testin tulos,
esimerkiksi ”Pass” tai "Failed”, testispeksit, testin tekiji ja testipaikka. Testi-taulun “Testin

nimi”, ”Laitteen ID” ja ”Pdivimaird” toimivat tunnisteena testille.

Info-taulu toimi lokina, josta nédkee testin kulun. Esimerkiksi testin vaiheet ja ongelmat
tallennetaan siihen. Info-tauluun tallennetaan lokikirjauksen aika, kirjauksen tyyppi ja selite.
Esimerkkind voisi olla: Aika: “15.22.117, Tyyppi: “ERROR”, Data: “CONNECTION LOST
TO TEMPERATURE CHAMBER”.

Mittaukset-tauluun tallennetaan mittausarvoja. Tauluun tallennetaan mittausarvon aika,
muuttuja ja mittausarvo. Esimerkkikirjaus voisi olla: Muuttuja: ”Vout”, Arvo: 723,4” ja

Aika: 712:12:12:121”.



Referenssit-tauluun tallennetaan mittalaitteille ja apulaitteille asetetut referenssiarvot.
Tauluun tallennetaan aika, jolloin referenssi on asetettu, laite, parametri ja parametrille
asetettava arvo. Esimerkkikirjaus voisi olla: Laite: ”Chroma 62015L-60-6", Parametri:

”Output”, Arvo: 717 ja Aika: ”13:13:13:131”.

Kaytettdaville tietokannalle asetettuja vaatimuksia ovat yksinkertaisuus ja mahdollisuus
lukea ja kirjoittaa tietokantaa Python-kirjaston avulla. Tietokantaan tallennetaan padosin
numeerisia mittausarvoja. Tietokannan ei myOskédn tarvitse olla sellainen, ettd samaan
taulukkoon voisi useampi kéyttdjd kirjoittaa samaan aikaan. Kiytetyimpid Python
tietokantoja ovat SQL-pohjaiset MySQL, SQLite ja PostgreSQL, sekd ei-SQL-pohjaiset
mongoDB, cassandra, redis ja neo4j [24]. Taulukossa 3 esitellddn eri tietokantojen

soveltuvuus suunniteltuun software framework -ympéristoon.

Taulukko 3 Pythonilla kéytettdvien tietokantojen vertailua. [24]

Tietokanta Hyvai Huonoa

SQLite +Paikallinen tietokanta, jolloin -Kirjoittajia vain yksi kerrallaan
erillistd serveritietokonetta ei tarvita -Soveltuu kun alle teratavu dataa
+Helppokéyttoisyys
+Ei tarvitse ylldpitoa
+Nopea

MySQL +Hallittava tietokanta - Hallittava tietokanta

+Dataa voidaan tallentaa suuria
maaird

+Suorituskyky, koska useamman
CPU:n kiytt6 mahdollista

Esim. Web-sivut

PostgreSQL +Hallittava tietokanta -Kéayttoonotto haastavaa
+Dataa voidaan tallentaa suuri méiéra
ja dataa voidaan prosessoida
rinnakkain

+ACID eli transaktion luotettavuus
suhteellisen hyva

Esim. Web-sivut

MongoDB +Dokumenttipohjainen
+Helposti skaalattava

+Sovelluksille, jotka tallentavat

dataa, jonka rakenne vaihtelevaa
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Esim. IoT-sovellukset ja
reaaliaikaiset

kaupankayntisovellukset

Redis +In-memory datarakenne
+Maailman nopeimpia tietokantoja

+Monta valittavaa datatyyppid

Cassandra +Sarakeorientoitunut -Vaikeahko ottaa kayttoon
+Joustava ja mahdollistaa suuren
datan késittelyn

+Toimii luotettavasti reaaliajassa
+Turvallisuus

Esim. Big data

Edelld mainituista tietokannoista esimerkiksi SQLite soveltuu suunniteltuun
ohjelmistorakenteeseen, kun tietokanta on testipaikan tietokoneella. SQLiten hydtyja
suunnitellussa ohjelmistorakenteessa ovat nopeus ja ylldpidon yksinkertaisuus [25]. Mikali
tietokannan sijainti on muualla kuin testipaikan tietokoneella, eli tietokanta ja tietokantaa
kayttavd sovellus ovat eri paikassa, SQLite ei ole optimivalinta [25]. Télloin kannattaa
kayttad client/server-tyyppistd tietokantaa eli esimerkiksi MySQL-tietokantaa. MySQL-
tietokannan kdyttoonotto on tosin haastavampaa, kuin SQLite-tietokannan kayttoonotto

[26].

Ohjelmistorakenteessa tarvitaan aikasarjatietokantaa, jos mittadata aiotaan suunnitellusti
piirtdd Grafana:n avulla. Aikasarjatietokanta on optimoitu datalle, joka sisdltdd aikatiedon

[27]. Aikasarjatietokantana voidaan kayttad esimerkiksi InfluxDB:t4.

Ohjelmistorakenteen tietokantana aiotaan ldhtokohtaisesti kéyttdd SQLite-tietokantaa.
Testistd saatu data tallennetaan neljdén tietokannan tauluun, jotka ovat test, measurements,

references ja info.

4.5 Kiyttoliittyma ja datan reaaliaikainen esittiminen

Graafista kéyttoliittym#&d tarvitaan testien ajamiseen ja hallintaan testipaikkojen
tietokoneilla. Jotta testaaja saa tietoa testin kulusta, tarvitaan kayttoliittyma ja/tai erillinen
ohjelma, joka esittdd testipaikan mittadatan reaaliaikaisesti. Kéyttoliittyma tarvitaan Python-
skriptien ja Robot Framework-skriptien ajamista varten. Graafiselle kéyttoliittymaélle

asetettiin seuraavia vaatimuksia:



e Pakollinen:
o Peruskomennot:
= Start, stop ja pause painikkeet.
= Ajettava testi voidaan valita esimerkiksi syottamalla tiedostopolku tai
valitsemalla pudotusvalikosta.
= Jos testistd tulostuu raportti tai tallentuu muu testituloksia siséltava
tiedosto, tallennuskansio voidaan valita tallennettaville tiedostoille.
o Testin tila, vaihe, kulunut aika ja jdljelld oleva aika n&dhddan
kayttoliittymasta.
o Turvallisuus:
» Stop-nappi ei korvaa fyysistd hétéseis-kytkinta.
= Testin suoritus keskeytyy, jos yhteys graafiseen kayttoliittyméadn
keskeytyy.
e Hyddyllinen:
o Testin monitorointiohjelma voidaan avata kéyttoliittymésta.
o Jos apulaitetta tai apulaitteita voidaan komentaa web-selaimesta,

kayttoliittymaéstd voidaan avata kyseinen web-selain.

Graafisen kéyttoliittymén tekoon Pythonilla on useita eri vaihtoehtoja. Nditd kutsutaan GUI
kehyksiksi (GUI frameworks). Esimerkiksi PySide2 tai PySimpleGUI ovat suosittuja GUI
kehyksid graafisen kayttoliittyméan tekoon [28]. Tarvittavan kdyttoliittymén ei tarvitse olla
monimutkainen, joten kéytettivin GUI frameworkin ei tarvitse sisdltdd edistyksellisia

toimintoja.

Kayttoliittymaén lisdksi tarvitaan piirto-/monitorointiohjelma, jolla voidaan esittdd mittadata,
mittadatasta lasketut suureet ja testin tila reaaliaikaisesti. Datan reaaliaikainen esittiminen
voidaan tehda kéyttden valmista ohjelmistoa tai tekemilld itse soveltuva ohjelma. Valmiita
ohjelmistoja datan esittdimiseen ovat esimerkiksi Grafana ja Dash [29]. Niin sanottu piirto-
ohjelma, joka esittdd mittadatan, voidaan tehdé itse erillisend tai siséllyttdd kayttoliittyméén.
Itse tehdyssa piirto-ohjelmassa voidaan kayttdd hyodyksi Plotly [30],[31] ja/tai Matplotlib

[32],[33] -visualisointikirjastoja.
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Vaatimuksia ohjelmalle, jolla esitetdén reaaliaikaista mittadataa [34]:

e Helppokayttoisyys.

e Muunneltavuus. Eri mittauksien lisddiminen ohjelmaan oltava mahdollisimman
yksinkertaista.

e Laajennettavuus. Eri testeille voidaan tehda erillisid ndkymid/ikkunoita mittadatan
esittdmistd varten.

e Integroitava. Ohjelman pitdéd toimia luotettavasti software framework -ohjelmiston
kanssa. Tarvittaessa tietokannan kanssa.

e Tietoturva.

e Mahdollisuus ladata mittadataa. Testitulosten tarkastelun ja raportin kirjoittamisen
kannalta on hyodyllistd, ettd mittadatan saa tallennettua CSV-tiedostoon tai piirretyn

kuvaajan saa tallennettua kuvatiedostoksi.

Edelliset vaatimukset tdyttdd esimerkiksi Grafana-ohjelmistoalusta [35]. Grafanan
kiyttamiseksi  tarvitaan  tietoldhde, josta = Grafana  kysyy  aikasarjadataa.
Aikasarjatietokantana voidaan kiyttdd esimerkiksi InfluxDB:td [36]. Grafanan kdyttdmisen

puolesta puhuu se, ettd moni teknologiayritys kayttia sitd [37].

Ohjelmistorakenteessa voidaan kayttdd kayttoliittymén ja piirto-ohjelman lisdksi
PowerUSER-tietokoneohjelmaa. PowerUSER-tietokoneohjelmalla voidaan ohjata Danfoss

Editronin valmistamia laitteita seka piirtda testattavilta laitteilta mitattuja suureita.

Alustavana suunnitelmana on kdyttdd Grafanaa ja Influx DB:td testissd mitattujen ja
laskettujen arvojen seurantaan. Vaatimukset tdyttdvd yksinkertainen kéyttoliittyma
koodataan itse tai kayttoliittymén teko tilataan ulkopuoliselta yritykseltd. Testejd voidaan
ohjata ja seurata myds komentotulkilla, esimerkiksi Windows PowerShell:illd, mutta

testiohjelmien ohjaus ja seuranta on tdlla tavalla haastavampaa.

4.6 Tulosten Kisittely ja automaattinen raportointi

Testin padtyttyd mittaus- ja laskutulokset ovat tietokannassa. Raporttia tehdessd on tarve
analysoida ja késitelld nditd mittaus- ja laskutuloksia eli tietokannassa olevaan dataan on
tarve padstd kdsiksi. Raportin teko helpottuu, jos raportin kirjoitus voidaan automatisoida

edes osittain.



SQLite-tietokannassa olevaa dataa voidaan kisitelld esimerkiksi DB Browser -tyokalulla.
DB Browser tyokalu on visuaalinen avoimen ldhdekoodin ohjelma, jolla voidaan tehdi ja
muokata SQLite tietokantoja [38]. Erityisen hyddyllisid ominaisuuksia DB Browser-
tyokalussa ovat mahdollisuus suodattaa tietokannan dataa tarkastelua varten, mahdollisuus
piirtdd kuvaajia ja mahdollisuus viedd suodatettua tai suodattamatonta dataa CSV-
tiedostoon. Tama CSV-tiedosto voidaan avata esimerkiksi excel-

taulukkolaskentaohjelmalla.

Robot framework:illa voidaan automaattisesti kirjoittaa html-muotoinen raportti testista.

Kuvassa 9 on esimerkkiraportti testista.

QuickStart Test Report 20160127 12:52:25 GMIT ~03.00

5 years 159 days ago

Summary Information

Status: All tests passed

Start Time: 20160127 12:52:24.782

End Time: 20160127 12:52:25.066

Elapsed Time: 00:00:00.284

Log File: log.html
Test Statistics

Total Statistics 4+ Total # Pass & Fail + Elapsed # Pass / Fail

Critical Tests 5 5 0 00:00:00 | ——
All Tests 5 5 0 00:00:00  mo——

L3

Total ¢+ Pass # Fail

A

Statistics by Tag Elapsed + Pass / Fail

database 1 1 0 00:00:00  ——
example 4 4 0 00:00:00  m—
quickstart 5 5 0 00:00:00  m——
smoke 4 4 0 00:00:00 | o——
variables 1 1 0 00:00:00 | o——

A

Statistics by Suite Total + Pass = Fail Elapsed = Pass / Fail
Quick Start 5 5 0 00:00:00

L3

Test Details

Totals Tags Suites Search
Type: O Critical Tests
O All Tests

Kuva 9 Robot framework:illa tehty testiraportti. [39]

Kuvan 9 esimerkkiraportista ndhdéén testin tulos, testin ajankohta ja kesto seké testin kulku.
Robot framework:in tuottama raportti ei ole kuitenkaan Danfoss:in testiraporttipohjain

mukainen. Tétd varten voidaan tehdé erillinen skripti raportin tdyttod varten, joka tiyttdd
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esimerkiksi mittaustulokset valmiiseen docx-muotoiseen raporttipohjaan. Skripti lukee
halutut mittaukset docx-raporttipohjasta, hakee mittauksia vastaavat mittausarvot
tietokannasta ja kirjoittaa mittausarvot raporttiin. Esimerkiksi python-docx -kirjastoa
voidaan kéyttdd apuna, kun automatisoidaan raportin tekoa [40]. Télloin jinja2 merkinn6illa
merkitdén docx-tiedostoon kohdat, joita halutaan skriptilld muokata [41]. Kuvassa 10 on

esimerkki jinja2 merkinno6illa taytetystd taulukosta raporttipohjassa.

TEST information

Test person(s)

Date {day }}.{{ month }}.{{ year }}

Logic supply voltage {{ aux_power voltage reference]}}
Values at the start of the test

Measurement Value Acceptance | Acceptance | Unit

criteria

AC-voltage, L1 {{ ac voltage L1 first }| <10 VAC

AC-voltage, 1.2 {{ ac_voltage 1.2 first } | <10 VAC

AC-voltage, L3 {{ ac_voltage L3 first }| <10 VAC

DC-voltage { dc_voltage first } } 740-760 VvDC

DC-current {{ dc_current.first } } 45-60 ADC

Kuva 10 Raporttipohjan taulukko, jossa skriptin tdytettdviksi méaaratyt kohdat merkitty jinja2-merkinnoilla.

Kuvassa 10 muokattavat kohdat ovat jinja2 syntaksin mukaisesti aaltosulkeiden sisélla.
Ideana on, ettd skripti ensin lukee merkkijonot, jotka ovat kaksinkertaisten aaltosulkeiden
sisdlld. Tamén jélkeen skripti hakee luettuja merkkijonoja vastaavat mittaukset
tietokannasta. Merkkijonoihin voidaan mairittdd eri tavoin, kuinka mones mittausarvo
halutaan. Mittausarvojen lisdksi raporttipohjaan voidaan tdyttda muitakin tietoja, joita on
tallennettu tietokantaan. Kun arvot on haettu tietokannasta, skripti tdyttdd raporttipohjan
jinja2 merkintjen mukaisesti. Testausraportin kirjoittaminen nopeutuu, kun jinja2-

merkinndt ovat valmiina raporttipohjassa.

Tietokannan kdyton on oltava mahdollisimman yksinkertaista, jotta testaajat voivat
vaivattomasti kiyttdd tietokantaa testitulosten analysointiin ja testiraportin kirjoittamiseen.
SQLite-tietokannan tapauksessa DB Browser on yksinkertainen vaihtoehto tdhén.
Automaattisella raportoinnilla voidaan lyhentdd testausprosessia, kun esimerkiksi

mittausarvoja ei tarvitse tdyttad yksitellen testausraporttiin.



4.7  Instrumenttien ohjauskirjastot

Ohjauskirjastoja tarvitaan testiskriptin ja laitteiden véliseen kommunikointiin. Skriptin
Setup-tiedostolla tai itse skriptilld kutsutaan suoraan tai etf-ohjelmointirajapinnan kautta
ohjauskirjastoa. etf-rajapinta on software framework:ia varten erikseen tehty
ohjelmistokokonaisuus. Tavoitteena on ldhtokohtaisesti kdyttdd etf-ohjelmointirapintaa.
Ohjauskirjasto kayttdd Python-kirjastoa, esimerkiksi PyVISA:a. Python-kirjasto taas
kommunikoi ajurin tai APL:n kanssa, jolla kommunikoidaan laitteen kanssa. Eri laitteilla
tdméa ohjauskirjaston, Python-kirjaston ja API:n tai ajurin muodostama ketju on hieman
erilainen. Edelld kerrotuissa kommunikointitavoissa on otettu huomioon OSI-mallin
kerrokset 3-7 seké viyldssé olevat laitteet, mutta fyysiseen- ja siirtoyhteyskerrokseen ei oteta

kantaa. Kaikkien laitteiden malleja ei ole tarkoituksella ilmoitettu.

Laitteet, joiden kommunikoinnissa voi hyddyntdd VISA-standardia, kommunikoivat
seuraavalla tavalla: etf-API, etf-adapteri/ohjauskirjasto, pyvisa-kirjasto, VISA-API ja laite.
Pyvisa-kirjastoa ja VISA-API:a voi hyddyntdd useamman laitteen ohjauksessa, esimerkiksi
kdaytetyn EA -teholdhteen ohjauksessa, Chroma -teholdhteen ohjauksessa ja Keysight -
datankeruulaitteen ohjauksessa. VISA:n avulla voidaan ohjata useampaan protokollaan

kuuluvia laitteita [42].

CAN-protokollaa kayttiville laitteille kommunikointi tapahtuu seuraavassa jérjestyksessa:
etf-API, etf-adapteri/ohjauskirjasto, can ja cantools -kirjastot, PCAN-Basic, PCAN, j1939
tai CANopen ja ohjattava laite. CAN-protokollaa kiyttivit monet Danfoss Editronin

valmistamat laitteet eli 1dhtokohtaisesti testattavaa laitetta ohjataan edelld mainitulla tavalla.

Dewesof Sirius -datankeruulaitteen kanssa, kommunikointi tapahtuu seuraavassa
jarjestyksessd:  etf-API,  etf-adapteri/ohjauskirjasto,  pywin32-kirjasto, = DCOM,
Dewesoft. APP ja Dewesoft-laite.

Weisstechnik:in sddkaappien kommunikointi tapahtuu seuraavassa jéirjestyksessi: etf-API,

etf-adapteri/ohjauskirjasto, socket-kirjasto, TCP/IP (Simserv-protokolla), Simpac Controller

ja laite.
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Adam 6000-sarjan laitteiden ohjaus tapahtuu seuraavassa jérjestyksesséd: ohjauskirjasto,
PyModbus-kirjasto [43], Modbus/TCP ja Adam-6000 -laite. Adam-6052 laitteita kdytetddn

esimerkiksi venttiilien ohjaukseen ymparistotestauslaboratorion jadhdytysjérjestelmissa.

Ohjauskirjastot rakennettiin oliopohjaisesti siten, ettd testijarjestelmdssa kdytetyista laitteista
tehdddn oliot testin aikana. N&méd oliot ovat ilmentymid luokasta, joka siséltid eri
komennoille ja komentoyhdistelmille tehtyja jdsenfunktioita. Kuvan 11 esimerkkikoodissa

on osa Chroma-teholdhteille tehdystd ohjauskirjastosta.

import pyvisa

ﬁcla ss Chroma_DeviceCommon:

8 m def init (self, name: str, address: str, port: str = "2101", protocol: str = "ETHERNET", test mode=False):
42 =\ def send cmd(self, cmd: str):
52
53 ® def send rcv cmd(self, cmd: str):

65 ﬁclass Chroma_ChannelCommon:

ﬁ def status(self) =-> int:

Y 1 W

op_mode = self.dev.send rcv_cmd("F : 152"M)
status, output_state, output mode = op i mode split (')
return int (status)

N S S [

82 .setter
83 EE def voltage_sp(self, setpolnt float)
84 self.dev.send cmd(f"SOURCE:VOLTAGE {setpoint}")

Helass Chreoma_62000L_Channel (Chroma_ChannelCommon) :

88 H def source current limit(self) -> float:
9 B
o>
94 current_limit = self.dev.send rcv_cmd("SOURCE:CURRENT?Z")
95 return float(current limit)
7 setter
= def source current 11 elf, current limit):

self.dev.send cmd( JURCE: CURRENT {current limit}")

Kuva 11 Esimerkkikoodi ohjauskirjastosta. Esimerkkikoodissa on kolme luokkaa jasenfunktioineen. Koodin

alussa kutsutaan pyvisa-kirjastoa.

Kuvan 11 esimerkkikoodin ”Chroma DeviceCommon’-luokassa on yleisid jdsenfunktioita

2

Chroman teholdhteille. Niitd ovat laitteen alustaminen ” init ()” sekd komentojen
lahettdminen “send cmd()” ja vastaanottaminen “send rcv_cmd()” kiyttden PyVISA-

kirjastoa. Ohjauskirjastossa tdma luokka toimii rajapintana PyVISA-kirjaston kanssa, joka



kommunikoi VISA-ohjelmistorajapinnan kanssa. “Chroma ChannelCommon”-luokan
jasenfunktioissa on yleisid SCPI-komentoja Chroma-teholdhteiden kanaville. Tdménlainen
komento on esimerkiksi laitteen statuksen kysyminen jasenfunktiolla ”status()” tai jdnnitteen
asettaminen  jdsenfunktiolla ~ “voltage sp()”.  ”Chroma 62000L Channel”-luokan
jasenfunktioissa on médritelty Chroma 62000L -teholdhteen kanaville erityisid komentoja,
joita ei 106ydy “Chroma ChannelCommon”-luokan jdsenfunktioiden komennoista.
Esimerkkikoodissa nditd ovat virtarajan kysyminen tai asettaminen kdyttden
”source_current limit()”-jdsenfunktiota. Laitteesta luodaan siten olio, jolla on
”Chroma_62000L Channel” ja ”Chroma ChannelCommon” -luokkien jdsenfunktioiden
SCPI-komennoissa médritetyt toiminnallisuudet. Vastaavalla tai hieman muunnellulla

tavalla tehtiin ohjauskirjastot my6s muille instrumenteille.

Laitteiden alustaminen ennen testid tehddin kiyttdjan asettamien arvojen avulla. Tama
voidaan tehdd hyoddyntden esimerkiksi xml-tiedostoa. Télloin ohjelma lukee kiyttdjan
madrittdmat asetukset xml-tiedostosta ja asettaa arvot laitteille. [44] Vaihtoehtoisesti tdhdn
voidaan kayttdd yaml-tiedostoa. Yaml-tiedoston etu on se, ettd se on yksinkertaisempi kuin

xml-tiedosto [45].

Ohjauskirjasto on hyvi testata ennen kdyttoonottoa. Tdlloin ajetaan ohjelmistokirjaston
funktiot ja verrataan saatua vastausta oletettuun vastaukseen. Ohjauskirjaston
yksikkotestauksessa simuloidaan instrumenttia vastauksen saamiseksi. Instrumenttia
voidaan simuloida esimerkiksi PyVISA-sim back-end:illd, jolle sydtetddn oletetut
kysymykset ja vastaukset yaml-tiedostona. [44] PyVISA-sim sijasta voidaan kdyttdd pyvisa-
mock -kirjastoa [46].

Instrumenttien ohjauskirjastot ovat suuressa osassa suunnitellussa
testausautomaatiojéirjestelmassd. Kayttdmalld ohjauskirjastoja saadaan ohjelmistosta
uudelleenkdytettavdd, koska samaa ohjauskirjastoa voidaan kayttdd eri testeissd.
Suunnitellussa ohjausjirjestelmissd eri laitteille tehddén ohjauskirjastot hyddyntden olio-
ohjelmointia. Testin alussa laitteet alustetaan kidyttden yaml-tiedostoja. Ennen
ohjauskirjaston kdyttoonottoa ohjauskirjastot on hyva yksikkotestata. Tassd voidaan kéyttdd

apuna PyVISA-sim back-end:ia.
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4.8  Yllipito ja kiyttoonotto

Automaattisen testausjdrjestelmidn ohjelmakoodin versionhallinta ja projektinhallinta
tehdddn Azure DevOps -ymparistdssd. Versionhallinnan ja projektihallinnan lisdksi pitda
ottaa huomioon ohjelmakoodin asentaminen kehitysympdristoon ja tuotanto-

/testausympéristoon.

Software framework:in ohjelmakoodien versionhallintatydkalut ovat Azure DevOps:in
Azure Repos -ympdéristossd. Azure Repos tarjoaa kaytettdviksi Git ja TFVC-
versionhallintaohjelmat, joista Git:id aiotaan kdyttdd automaattisessa testausjirjestelméssa.
Versionhallintaohjelmilla voidaan seurata ohjelmakoodeihin tehtyjd muutoksia ajan
kuluessa [47]. Versionhallintaohjelmilla voidaan esimerkiksi tallentaa tiedostoja pysyvasti,
jolloin tiedoston vanhaan versioon voidaan myohemmin palata. Eri ohjelmakokonaisuudet
on jaettu sdiloihin (repository) ja ohjelmakokonaisuuksista on tehty haaroja (branch).
Ohjelmakoodien yhteyteen on wusein lisitty README-tiedosto, jossa on ohjeita

ohjelmakoodien asentamiseen ja kayttoon.

Automaattisen testausjdrjestelmédn ohjelmakoodien kehittamisti ja yllépitoa hallitaan Azure
DevOps:in Azure Boards verkkopalvelussa. Azure Boards verkkopalvelulla voidaan hallita
tyOtehtivid ja projektin kulkua ohjelmistoprojekteissa [48]. Esimerkiksi Azure Boards:iin
voidaan luoda tehtivé, jos halutaan luoda uusi ohjauskirjasto tai olemassa olevasta koodista

on 16ytynyt virhe.

Ohjelmakoodit voidaan asentaa kehitysympéristoon tai testausympdristoon, sen mukaan
halutaanko ohjelmakoodeja kehittdd vai kdyttdd testauspaikalla laitteiden testaamiseen.
Ohjelmakoodit voidaan asentaa tietokoneelle wheel-paketilla [49], joka on tallennettuna
jactulle verkkolevylle, tai kloonaamalla sdilid (repository) Azure DevOps:ista.
Kehitysympéristossd ohjelmakoodit asennetaan poetry-tyokalulla. Poetry-tyokalulla
voidaan hallita ohjelmakoodin riippuvuuksia muihin kirjastoihin seki sitd voidaan kayttda
ohjelmakoodin paketointiin ja asennukseen [50]. Tdmaén lisdksi poetry-tyokalulla voidaan
eristdd projekti globaalista Python asennuksesta kéyttdmalld virtuaaliympdristod [51].
Testausymparistossa wheel-paketti asennetaan venv-tyOkalulla tehtyyn

virtuaaliymparistoon [52].



Virtuaaliympéristdd tarvitaan ohjelmistoprojektin eristimiseen hakemistoista, jotka
sisdltdvit kolmannen osapuolen kirjastoja (site packages). Eristimalla projekti, projektilla
on omat riippuvuussuhteensa kirjastoihin eli moduuleihin. Télléin eri ohjelmistoprojektit

voivat kéyttdd eri versioita samasta moduulista. [52]

Kéytettyjen Python-kirjastojen ja ohjelmistojen tietoturvaan on aiheellista kiinnittdd
huomiota testausautomaatiojdrjestelméssd, koska testauslaboratorion tietokoneilla
kasitelladn kehitteilld olevien ja tuotannossa olevien laitteiden testidataa, josta ulkopuolinen

voi hyotyd. Téssd tutkimuksessa tietoturvaa ei tarkemmin késitella.

Software framework:in ohjelmakoodien versionhallinnalla ja projektihallinnalla pyritdén
kehittdmiin ja ylldpitimain testausautomaatiojarjestelmén ohjelmakoodia mahdollisimman
loogisesti. Tamén liséksi projektin eri osat dokumentoidaan hyvin, jotta testausautomaation
ohjelmakoodien kéyttoon tarvittava tieto on saatavilla vaikka testaushenkildsto vaihtuisi [8,
s. 82]. Ohjelmakoodien kéyttoonotto kehitys- tai testausympdristossd pyritddn tekemééin

mahdollisimman yksinkertaiseksi ja helpoksi.
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5 TESTAUSAUTOMAATIOTA VARTEN TARVITTAVA LAITTEISTO

5.1 Testipaikkojen nykytila seka kaytetyt viylit ja protokollat

Lahtokohtaisesti ympéristotestauslaboratorion laitteisto on valittu siten, ettd ympéristotestit
voidaan ajaa manuaalisesti eli testaajan valvonnassa. Suuri osa hankituista laitteista on
kuitenkin ohjattavissa etdnd, koska monessa laitteessa on LAN-portti ja ne tukevat eri

kommunikointiprotokollia.

Ympiristotestauslaboratorion  testauslaitteisto  sisdltdd ~ valmiiksi  mittalaitteita,
datankeruulaitteita, teholdhteitd, keinokuormia, ympéristokaappeja ja EMC-laitteistoa, jota
ei tdssd tutkimuksessa késitelld. Testauslaboratorion testauslaitteet ovat pddosin yksittéisia
mahdollisesti rakkikaappiin asennettavia laitteita. Modulaarisia eri mittakorteista rakentuvia
testauslaitteita ei ole kdytossd yksittdisié laitteita lukuun ottamatta. Tamaén liséksi on joitain
taajuusmuuttajia pumppujen ohjaamiseen ja erilaisia vadyldmuuntimia. Toisin sanoen
ympéristotestauslaboratorio sisdltdd suuren osan laitteistosta, jota tarvitaan testien

ajamiseen.

Ympdristotestauslaboratoriossa kéytettyjd kommunikointivdylid ovat Ethernet-vdyld ja
CAN-vdyld. Ethernet-vdylddn voidaan testipaikkojen tietokoneiden liséksi liittdd
testaamiseen kaytettdvit laitteet ja instrumentit. Ethernet-vdyldn etuna on se, ettd siind
toimivat useat eri testausinstrumenttien ohjaamiseen kéytettivat protokollat, kuten
esimerkiksi TCP/IP ja Modbus/TCP protokollat. CAN-vdyldn avulla kommunikoidaan taas
testattavien laitteiden eli Danfoss Editronilla valmistettujen laitteiden kanssa. Kiytettyja

protokollia ovat SAE J-1939 ja CANOpen.

5.2 Automaatiota varten tarvittava laitteisto
Ympdristotestauslaboratorion laitteisto tutkimuksen alussa mahdollistaa automaattisen
PC:l14 ohjatun testaamisen, mutta testidatan késittelyn helpottamiseksi, testauskapasiteetin

kasvattamiseksi ja testaustapojen monipuolistamiseksi tarvitaan lisdé laitteistoa.

Erilliselle palvelimelle on tarkoitus tallentaa testidataa automaattisesti eri
ympdéristotestauslaboratorion testipaikkojen tietokoneilta. Palvelimella voidaan ajaa myds
ohjelmia, jotka tukevat testausta. Esimerkiksi palvelimella voidaan ajaa graafista

kayttoliittymaa tai piirto-ohjelmaa, joista ndhddin eri testipaikkojen testien tilat ja mittadata.



Ympdéristotestauslaboratorioon on lisdksi suunniteltava suljettu verkko palvelimen

yhdistamiseksi testipaikkojen tietokoneisiin.

Testauskapasiteetin lisdéimiseksi aiotaan soveltaa signaalinkytkentdd testipaikkojen
mittauksissa ja testattavien laitteiden tehonsyotossa. Mittausten kytkentd eroaa oleellisesti
syottojen kytkemisestd, silld mittausten kytkennédssd on otettava huomioon lukuisat eri
virheldhteet. Syottojen kytkennéssa on otettava huomioon erityisesti kisiteltdvien signaalien

suuret virrat ja jannitteet.

Jaahdytyksen ohjaamisella saadaan taas nopeutettua testejd, joissa muutetaan sddnnollisesti

laitteen lampdotilaa sekd liséttyé eri testaustapoja.

Téssd tutkimuksessa ei késitelld turvalaitteita ja -toimintoja, joilla varmistetaan
testipaikkojen turvallinen toiminta testattavien laitteiden rikkoontuessa ja testipaikkojen
vikatilanteissa. Hallittu testin sammutus on kuitenkin tdrkedd esimerkiksi silloin, kun testeja

ajetaan automaattisesti ilman testaajan valvontaa ja ldsndoloa.

Seuraavaksi kédydadn yksityiskohtaisesti 1dpi laitteistoa, joilla saadaan kehitettyd

ympdéristotestauslaboratorion testausautomaatiota.

5.2.1 Palvelin ja suljettu verkko

Testausautomaatiota varten tarvitaan erillinen palvelin l&htokohtaisesti testissd saadun datan
tallentamista varten. Palvelimella on myds tarkoitus suorittaa testaamisessa tarvittavia
apuohjelmia. Suljettua verkkoa kdytetdan palvelimen, testi-instrumenttien ja testauspaikoilla

olevien tietokoneiden viliseen kommunikointiin.

Palvelimen tehtdvid ovat testidatan tallennus tietokantaan ja joidenkin testissd tarvittavien
ohjelmien, kuten Grafana-piirto-ohjelman, ajaminen. Tdmaén liséksi palvelimen on oltava:
e Tarvittaessa laajennettava ja muokattava.
e Tallennusmddrdn on oltava riittdvad testidatalle, joka saadaan neljilta
testipaikalta.
e Palvelimen sovelluttava tietokannalle, johon kirjoitetaan ja josta luetaan
epasddnnollisesti ja vaihtelevia miirid testidataa.
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o Tallennettu testidata ei saa hévita laiterikon tai sihkokatkoksen seurauksena.
o Kiyttojirjestelmén oltava helppokayttdinen.

e Palvelimelle saatavissa tukea toimittajalta.

e Palvelimen tietoturvaan pitdd panostaa erityisesti, koska palvelimelle

tallennetaan arvokasta testidataa.

Palvelimen suorittimella eli CPU:lla ei ole tarkoitus ajaa laskentatehoa vaativia tehtévii.
Suorittimien maéraksi riittdé siten yksi ja ydinten méirén ei tarvitse olla korkea. Kéyttdmalla
palvelinta, jossa on yksi suoritinkanta, sddstetdédn ohjelmistojen lisensointikuluissa [53].

Taman lisdksi tehonkulutus on pienempi kéytettidessd yhté suoritinta [53].

Palvelimen tarvittavan tallennustilan maéraksi arvioitiin noin 500 gigatavua. Tdstd noin 100
gigatavua on varattu tietokannalle. Tietokannan vaatima tallennustila arvioitiin toisen
tietokannan avulla, johon on tallennettu yksittdisen testin testidataa. Téssd testissd
tallennettiin 21 pdivén ajalta noin 265 Mt testidataa. Talldin paivdkohtainen tallennusmééra
on 12,6 Mt. Kun tallennetaan joka pdivd vuoden ympdiri, viiden vuoden ajan, neljélld
testipaikalla, saadaan tietokannan kooksi noin 92 Gt. Tallennetun datan suojelemiseksi,
esimerkiksi laiterikoilta, kdytetddn tietokantaan soveltuvaa RAID-tasoa. RAID tarkoittaa
redundant array of independent disks. Eri RAID-tasot koostuvat eri tavalla ryhmitellyistad
fyysisitd massamuisteista [54]. RAID-tasoksi valittiin RAID 10, jossa massamuisti on

peilattu ja lomitettu. RAID 10 tasoa varten tarvitaan nelinkertainen mééra massamuistia.

Palvelimen keskusmuistin eli RAM:in mdidrd maédriteltiin arvioidun kéyttdjdméadran,
tietokannan koon ja kayttdjarjestelman vaatiman keskusmuistin avulla. Arvioitu tietokannan
samanaikainen kdyttdjaimaard on maksimissaan noin kahdeksan, kun neljélld testipaikan
tietokoneella kirjoitetaan tietokantaan ja neljd testausinsindorid lukee testidataa
tietokannasta. Kahdeksan kayttdjdd ei vield vaikuta tarvittavaan RAM:in méardaan. Koska
tietokannan koko on yli 50 Gt, keskusmuistin mairén on oltava yli 16 Gt. Kolmas asia, joka
vaikuttaa keskusmuistin médrddn on kayttojarjestelmin vaatima tila keskusmuistissa. Kun
keskusmuistin méérd on 32 Gt, noin 7 Gt on kdyttojarjestelmad varten ja 25 Gt on tietokantaa
varten. Edelli mainittu keskusmuistin mddrd tdyttdd tietokannan koon méadraaman

vaatimuksen yli 16 Gt keskusmuistista. [55]



Palvelinta varten tarvitaan keskeytymiton virransyottd eli UPS, joka suojaa tallennettua
dataa ja elektroniikkaa sdhkokatkoilta ja syottdvan verkon héirigiltd. UPS:n mitoittamiseksi

on tiedettdva siihen kytkettdvit kuormat.

Palvelimen kiyttojirjestelméksi voidaan valita Windows tai Linux. Linux on vield
jakaantunut useihin eri versioihin eli distribuutioihin. Neljd yleisintd distribuutiota ovat
Ubuntu, Red Hat Enterprise Linux, CentOS ja Debian. Eri distribuutioilla on omat
ominaispiirteensd ja etunsa. Windows-kdyttojarjestelmén etuja on helppokiyttoisyys,
esimerkiksi kéyttoliittyméd etdohjaamiseen, sekd Microsoftilta saatava tekninen tuki
tarvittaessa. [56] Palvelimen kiyttojarjestelmind aiotaan kayttdd Windowsia, koska
ympdéristotestauslaboratorion henkilokunnalle Windows kayttojérjestelma on tutumpi kuin

Linux-kéyttdjarjestelma.

Palvelintietokone liitetddn suljettuun verkkoon, johon on kytketty testipaikkojen tietokoneet
ja testi-instrumentit verkkokytkimien kautta. Testipaikkojen tietokoneisiin hankitaan toinen
verkkosovitin (NIC), jolloin testipaikkojen tietokoneet voidaan liittdéd erikseen palvelimen
suljettuun verkkoon ja Danfoss Editronin verkkoon [57]. Kuvassa 12 on havainnekuva

suunnitellusta suljetusta verkosta.
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Kuva 12. Havainnekuva suunnitellusta suljetusta verkosta. Testipaikkojen tietokoneet on yhdistetty toisella
verkkosovittimella (NIC) palvelimen ja testi-instrumenttien suljettuun verkkoon. Toinen verkkosovitin on

yhdistetty Danfoss Editronin verkkoon.

5.2.2 Mittausten kytkentia

Signaalien kytkennilla tarkoitetaan signaalien automaattista reitittdmistd usean instrumentin
ja usean testattavan laitteen valilla. Signaalien kytkennilld voidaan jakaa kdytettdvissd olevia
resursseja [58, s. 8], kun esimerkiksi arvokkaan mittalaitteen kanavamaiédrdd voidaan
kasvattaa. Suuremmalla kanavamédrdlld voidaan tehdd useampia mittauksia samasta

laitteesta tai tehdd mittauksia useammalle laitteelle.

Signaalien kytkentdd suunniteltaessa on otettava huomioon kytkettdvdt signaalit ja
suoritettavat  testit. ~ Kuitenkin = automaattiseen  testausjdrjestelmdén  kuuluvan
signaalinkytkenndn on oltava joustava, jotta erilaisia signaaleja voidaan kytked, kun
testattavien laitteiden testausvaatimukset muuttuvat. Tdmén lisdksi signaalien kytkentdd
suunniteltaessa on huomioitava kytkennin vaikutus jérjestelmin suorituskykyyn. Signaalin

kulkiessa ldahteestd midranpddhdn, se altistuu erilaisille héiridille. Laitteistovalinnoilla



voidaan vaikuttaa signaalin tarkkuuteen ja eheyteen. Kytkintyyppien ja kytkintopologian

valinta ovat osa laitteistovalintoja. [59, s. 7]

Signaalien kytkentd voidaan toteuttaa siten, ettd rakennetaan itse kytkentdverkko, kédytetidén
erillistd ohjattavaa kytkinlaitetta tai kdytetdéin modulaarista alustaa, jossa on kytkinlaitteen
lisdksi muita instrumentteja [8, s. 49]. Kytkintopologiaan on eri vaihtoehtoja:
skannerikytkentd, multiplekserikytkentd ja matriisikytkentd [59, s. 9]. Kuvassa 13 on esitetty

skanneri, multiplekseri ja matriisi -kytkintopologiat.
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Kuva 13 Vasemmalla skannerikytkentd, keskelld SPST-kytkimilld toteutettu multiplekserikytkentd ja oikealla

matriisikytkenti.

Skannerikytkennélld voidaan kytked yksi tulo moneen 1dht66n vuorotellen. Vain yksi rele

on kerrallaan kytkettyna.

Multiplekserikytkennélld voidaan kytked monta laitetta yhteen laitteeseen tai yksi laite
moneen laitteeseen.[59, s. 10] Skannerikytkentddn verrattuna multiplekserikytkennéssi voi

olla monta kanavaa kytkettynd samanaikaisesti.

Matriisikytkennélld voidaan kytked monta tuloa moneen 1dht66n, mikd tekee siitd
monipuolisimman kytkentdtavan. [59, s. 11]. Matriisikytkennéssid kytketddn rivien ja
sarakkeiden vililld olevia releitd, jolloin miké tahansa tulo voidaan kytked mihin tahansa

1ahtoon.
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Eri kytkintopologioita toteutetaan taas eri kytkinkokoonpanoilla. Kuvassa 14 on esitetty

mahdollisia kytkinkokoonpanoja.

a) SPSTNO COM oo NO 1 Form A

b) SPDT oM — o~ NC 1 Form C

o—— NO

c) DPST : 2 FormA

d) DPDT | 2 Form C

Kuva 14 Lyhenteiden selitykset: a) SPST NO = Single-Pole Single-Throw Normally-Open, b) SPDT = Single-
Pole Double-Throw, ¢) DPST = Double-Pole Single-Throw ja d) DPDT = Double-Pole Double-Throw. [59, s.
9]

Kytkimen kokoonpanoa voidaan kuvata napojen mairélld (Pole) ja asentojen maéralla
(Throw). Kuvassa 14 on esitetty nelja eri kytkinkokoonpanoa. Esimerkiksi SPST NO
tarkoittaa Single-Pole Single-Throw Normally-Open eli napoja on yksi, kytkinasentoja on
yksi ja kytkin on normaalisti auki. DPDT tarkoittaa taas Douple-Pole Douple-Throw eli
napoja on kaksi ja kytkinasentoja on kaksi. [60, s. 19]

Kytkinkokoonpanoa varten tarvitaan kytkimid. Kytkintyypeistd erilaiset releet tarjoavat
parhaimman suorituskyvyn kohtuulliseen hintaan, kun tarvitaan sdhkoisesti ohjattavaa
kytkintd signaalienkytkentddn. Releitd on monenlaisia: sdhkomekaaninen rele,
sahkomekaaninen rele korkeille taajuuksille, kontaktori, reed-rele ja puolijohderele (Solid
state relay).

Taulukossa 4 on vertailtu erilaisten releiden ominaisuuksia. [59, s. 25-26]



Taulukko 4 Eri reletyyppien ominaisuuksia. Paras eristdvyys on reed-releilld. Off-On-off- kytkentdnopeuden,

tehonkulutuksen ja kytkentdméarien ndkdkulmasta puolijohderele on paras. [59, s. 26]

Reletyyppi

Eristys

Eliniki

nimelliskuormituksella

Sihkdmekaaninen 107 —101° 0 3—100ms 10 — 100 VA | 107 syklid
Sihkdmekaaninen 60 - 130 dB 20 — 100 ms 1-120W | 10° — 107 syklié (ilman
(korkeille taajuuksille) kuormaa)

Kontaktori 10° —10° Q 100 — 250 ms | 100 — 4k VA | 10° sykliid

Reed-rele 10° — 10 Q 1—10ms 10 —50 VA | 107 syklid
Puolijohderele 106 —-10°Q | 100 us —2ms 1-10VA | 10%° — 10®® syklid

Sdahkomekaanisten releiden hyvid puolia ovat suuresta valmistusmédrdsti johtuva
edullisuus, laaja kéyttoalue etenkin suurilla tehoilla ja pieni kontaktiresistanssi, joka johtuu
releen isoista koskettimista. Heikkouksia ovat ei-hermeettinen rakenne, rajoitettu elinik,
rajoitettu nopeus ja kontaktien kiyttoon vaadittava teho. Sdhkomekaaniset releet eivit ole
hermeettisesti suljettuja, minkd takia ilmassa olevat epdpuhtaudet aiheuttavat
kontaktiresistanssin kasvua koskettimissa. Tdmd on ongelma pienillé signaalitasoilla pitkén
ajan kuluessa. Suurilla virroilla ja jénnitteilld tdmi ei ole ongelma, koska koskettimet
puhdistuvat tilloin kytkentdtilanteessa. [58, s. 14-15] Tavanomaisten sdhkdreleiden lisdksi
on korkeille taajuuksille, 40 GHz asti, kehitettyjd releitd. Ndiden releiden rakenteessa on

pyritty vihentdméén kapasitanssin aiheuttamia ongelmia. [59, s. 28]

Kontaktori on taas kytkin, jossa koskettimet on kiinnitetty magneettisyddmeen.
Kontaktorien hyvid puolia ovat virran- ja tehonkesto, mutta kontaktorien suuri koko ja
rajoitettu eristys hdiriditd vastaan aiheuttavat heikon soveltuvuuden signaalien kytkentdén.

[59, 5. 29]

Sdhkomekaanisiin releihin verrattuna reed-releissd on vihemman litkkuvia osia. Reed-releet
soveltuvat hyvin signaalien kytkentddn, koska niiden kontaktit on eristetty ja niiden

tehonkulutus on pieni. Reed-releessd kontaktit ovat suljetussa lasiputkessa, jossa on tyhjid
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tai lasiputkessa on hapetonta kaasua. Télld rakenteella ehkdistddn kontaktien hapettumista.
Reed-releiden heikkous on virranahtautuminen koskettimissa, mikéd aiheuttaa resistanssin
kasvua ja induktanssin alenemista. Tastd johtuen reed-releilld ohjataan yleensi alle 10 MHz

taajuisia signaaleja. [59, s. 30]

Taulukon 4 mukaisesti puolijohdereleet ovat nopeita, pitkdikdisid ja kuluttavat vdhan tehoa.
Puolijohdereleilld voidaan my0s kytked suurempitehoisia signaaleja kuin esimerkiksi reed-
releilld. Puolijohdereleiden huonona puolena on reed-releihin ja sdhkdmekaanisiin releihin
verrattuna heikko eristysresistanssi, mikd aiheuttaa vuotovirtoja. Vuotovirtojen liséksi
puolijohdereleet aiheuttavat kytkentfhdvioitd pienjénnittesignaaleihin [59, s. 31]. Myos
kapasitanssi tai johdinresistanssi voi olla ongelma FET-puolijohdereleitd kaytettdessa.
Esimerkiksi reed-releet ovat ideaalisempia kytkimid, kuin puolijohdereleet, koska ne

kayttdvit mekaanisia kontakteja. [58, s. 17]

Signaalienkytkentddn on valittavissa useita eri kytkintopologioita, kytkinkokoonpanoja ja
kytkintyyppejd. Kytkettavit signaalit ja testaustapa madraavit minkélaisia komponentteja

signaalinkytkentdjirjestelmissa kannattaa kdyttaa.

Vaatimukset ja pddkomponentit jinnitesignaalien kytkentddn

Tavoitteena on kasvattaa Dewesoft SIRIUS1 HS-8xHV datankeruulaitteen kanavamaaria
signaalinkytkennén avulla. Edelld mainitun datankeruulaitteen kanavaméaard on kahdeksan
ja suunnitelmissa on nelinkertaistaa se 32:teen kanavaan. Seuraavassa listauksessa on
esitetty vaatimuksia ja maarittelyjd suunnitellulle signaalinkytkentdjarjestelmaélle [59, s. 65-
66].

1. Kytkettdvdat signaalit suunnitellussa testausjdrjestelmdssd ovat tasa- ja
vaihtojénnitesignaaleja, joiden jénnitteet ovat 0...7 Vg, 0...392 V; ja 0...800 Vpc.
Kytkettdvien vaihtojdnnitesignaalien taajuus on tyypillisesti 50 Hz, mutta
signaalinkytkentdjirjestelmén suunniteltu taajuuskaista on 100 kHz. 100 kHz
taajuuskaista on perusteltua silld, ettd invertterien kytkentitaajuuksien harmonisia
taajuuksia voi olla tarve mitata 50 kHz asti [4, s. 65], minkd lisdksi kdytetyssd
Dewesoft-datankeruulaitteessa on 100 kHz anti-alias-suodatin, mikd taas
mahdollistaa mittaukset 100 kHz asti [18, s. 147]. Kytkettidvien signaalien jénnitteet

ja mittalaitteiden tarkkuudet on esitetty taulukossa 5.



Taulukko 5 Kéytettyjen virta-anturien ja datankeruulaitteen tietoja.

Jannite [V] Herkkyys Mittapdén Datankeruulaitteen Mittapdén Datankeruulaitteen
tarkkuus tarkkuus tarkkuus tarkkuus
jénnitteend datalehden
jannitealueella ja
taajuusalueella
[18,s.236]
Maksimi DC- 1600 (#0,0003*lukema +0,84 V
tai AC-jénnite +0,0002*jannitealue
+0,04) V (jénnitealue
+1600V)
DC jannite 800 (+0,0003*lukema +0,6 V
+0,0002*jannitealue
+0,04) V (jénnitealue
+1600V)
AC jannite 392 (+0,0003*lukema +0,2V
(vaihejannitteen +0,0002*jénnitealue)
huippuarvo), V (jénnitealue
<lkHz +400V)
DC 7 10mV/A +0,01* (#0,0003*lukema +0,075V +0,0461 V
virtamittaus, lukema +0,0002*jénnitealue
(N2780B +5mV +0,04) V (jannitealue
Keysight) +20V)
[61,s.4]
AC 6 SmV/A +0,01* (#0,0003*lukema +0,06 V +0,0058 V
virtamittaus, lukema +0,0002*jannitealue)
<lkHz, V (jannitealue +20V)
(CWT6LFB)
[62,s.2]
AC 6 50mV/A +0,01* (#0,0003*lukema +0,06 V +0,0058 V
virtamittaus, lukema +0,0002*jannitealue)
<lkHz, V (jannitealue +20V)
(CWTO06)
[63,5.2]

2. Kytkettdvien signaalien médrd on mitoitettu siten, ettd yhdelle Dewesoft SIRIUSI
HS-8xHV -datankeruulaitteelle voidaan kytked kahden EC-C1200 invertterin tai
yhden tdmén tutkimuksen aikaan kehitteilld olleen laitteen jannite- ja virtamittaukset.
Kun kanavamééri nelinkertaistetaan, voidaan kytked kahdeksan invertterin tai neljdn
kehitteilld olleen laitteen jénnite- ja virtamittaukset. Kaikki 32 kanavaa (4 x 8) voivat
olla kdytossd, kun yhtd Dewesoft-datankeruulaitetta kiytetddn kahdella 1dhekkaisella

testipaikalla tai kun testipaikalla testataan suurehkoa sdhkomoottoria, jolloin
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inverttereja tarvitaan useampi. Esimerkiksi yhden EC-C1200 invertterin tapauksessa
AC-jannitemittauksia on kolme, AC-virtamittauksia on kolme, DC-jannitemittauksia
on yksi ja DC-virtamittauksia on yksi.

3. Mahdollisuuksien mukaan kytkennoissd kaytetddn matriisikytkentdd. Osa
kytkettédvistd jannitesignaaleista on suuria, minkd takia suurten jdnnitesignaalien
kytkentddn on saatavilla ainoastaan yksinkertaisia relekortteja tai yksittiisié releita.
Relekortit ja yksittdiset releet aiotaan kytked multiplekserikytkentddn. Markkinoilla
on laitteita suurempienkin jannitesignaalien kytkentddn. Esimerkiksi Vitrekin 9641
High Voltage Switching System -kytkinlaitetta voidaan kayttdd 15 kVdc asti
kéytettdessd Vitrekin suurjénniterelekortteja, mutta laitteen 500 Hz kaistanleveys on
litan pieni [64].

4. Kytkentdnopeudessa on otettava huomioon myds aika, joka kytkimelld kuluu
herdtteestd kytkennén stabilisoitumiseen sekd kytkimen elinikd. Suunnitellussa
signaalinkytkenndssd halutaan, ettd neljén testattavan laitteen mittaukset saadaan
luettua alle sekunnissa eli yhden kanavan mittaukselle on varattua aikaa 250 ms. Aika
on  médritelty  1dhinnd  kytkimen  ennustetun  elinidn  perusteella.
Signaalinkytkentéjdrjestelmédd kéytetddn kuukausia kestdviin testeihin, jolloin
kytkimen on kestettdvd miljoonia kytkemiskertoja.

5. Kytkinkorttien ja kytkinkorttien alustan on oltava yhteensopivia automaattisen
testausjarjestelmén kanssa. Toisin sanoen kytkinlaitteistoa on pystyttdvd ohjaamaan

Ethernet-viylédn kautta ja sitd pitdd pystyd ohjaamaan Python-ohjauskirjastolla.

Signaalinkytkentéjérjestelmalle suunniteltiin kuvan 15 mukainen kytkenta.
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Kuva 15 Suunniteltu signaalinkytkentdjarjestelmi. Dewesoft SIRIUSi HS-8xHV:n kanavat 1-4 menevit 40-

513-022 -kytkinmatriisille, jolla kytketdén virta-anturien jannitesignaaleja. Kanavat 5-7 menevit 40-310-101

-relekorteille, joilla kytketdén alle 750 V jénnitesignaaleja. Kanava § on kytketty reed-releihin, joita ohjataan

40-310-101 -relekortin releilld. Kyseisilld reed-releilld voidaan kytked jannitesignaaleita 5000 Vdc asti [65],

mutta kdytetylld Dewesoft-datankeruulaitteella voidaan mitata jénnitesignaaleita +1600 V asti[18, s. 236].

Kuvan 15 mukaisella kytkenndlldi on kolme tehtivdd. Dewesoft-datankeruulaitteen

virranmittauksille varatut kanavat 1...4 on kytketty 24x4 kokoiseen, kaksinapaiseen, reed-

rele-kytkinmatriisiin. Kanavat 5...7 on varattu alle 750V AC- tai DC-jannitemittauksille.

Kanava 8 on varattu suurille alle 1600 V DC-jannitemittauksille. Kuvan 15 mukaisessa

signaalinkytkentdjirjestelméssa on kdytetty seuraavia komponentteja:

2 kpl PXI 16x SPST High Voltage Reed Relays -relekortti (40-310-101)

1 kpl PXI Single 24x4 Matrix, 2 Pole Switching -matriisikortti (40-513-022)
1 kpl 4-Slot LXI/USB Modular Chassis -korttialusta (60-105-001)

8 kpl 24HV1A100 -reed-rele

8 kpl reed-releen kelan virtapiikin estdva diodi

24 Vdc-teholédhde, jossa ldahtovirta vahintdan 0,8A

Kaapelit, liittimet, komponentit impedanssisovituksiin ja kotelot

Eri valmistajien tuotteita vertailtiin, kun valittiin komponentteja

signaalinkytkentdjirjestelméién. Laitteita testausjdrjestelmien signaalinkytkentddn myyvat

esimerkiksi Pickering, National Instruments ja Keysight. Ndistd valmistajista Pickering myy
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relekortteja, joilla voidaan kytked suurimpia jannitteitd muihin valmistajiin verrattuna. Tésta
syystd signaalinkytkentdjirjestelméa rakennettiin Pickeringin korttien avulla.

AC jannitteiden kytkentddn valittiin PXI 16x SPST High Voltage Reed Relays -relekortti
(40-310-101). Kyseiselld relekortilla voidaan kytked jénnitteisend 750 V AC-
huippuarvoinen jénnite tai 750 V DC-jannite, kaistanleveys on 250 kHz, kdyttoikd pienelld
teholla on 1 X 108 kytkentikertaa ja ilmoitettu kiiytténopeus on alle 0,5 ms [66, s. 2]. Koska
kyseistd korttia ei saatu multiplekseriversiona, jossa olisi 4 kpl 4:1 multipleksereiti,
paitettiin kayttdd erillistd kytkentikoteloa, johon kytketdén releet multiplekserikytkentidén

kayttden DIN-kiskoon kiinnitettdvid riviliittimié.

Virtamittausten pienjdnnitesignaalien kytkentdén valittiin PXI Single 24x4 Matrix, 2 Pole
Switching -matriisikortti. Signaalinkytkentdjarjestelmdan kanaviin 1...4 kytketdén
testilaitteen virtoja mittaavat mittapdét, jotka ldhettdvét virtaa vastaavan jénnitesignaalin
kanavaa pitkin datankeruulaitteelle. Edelld mainittu kortti valittiin, koska sen kaksinapaisten
kanavien midrd 24x4 on sopiva. Tdmain lisdksi kortin etuja on sen nopeus <0,5 ms ja
kiyttdiki pienelld teholla on 1 X 10 kytkentiikertaa [67, s. 10]. Yksinapaisen matriisikortin
sijasta valittiin kaksinapainen matriisikortti, koska matriisikortin hinta ja koko on tilloin

pienempi. Taman liséksi differentiaalikanavan impedanssi on hallitumpi. [58, s. 43]

Yli 750 V jéannitesignaalien kytkemiseksi tarvittiin erillisid kytkimid, koska markkinoilla
olevat kytkinkortit eivét toistaiseksi sovellu yli 750 V jannitteiden kytkemiseen, kun piiri on
jannitteellisend. Kytkimiksi suunniteltiin 24HV1A100 -reed-releitd. Kyseiset reed-releet
voidaan monesta muusta reed-releestd poiketen kiinnittdd koneruuveilla esimerkiksi
kytkentidkoteloon. Kytkimiksi valittiin sihkdmekaanisten releiden sijaan reed-releet, koska

reed-releiden suorituskyky on parempi ja elinikd pidempi [58, s. 15].

Vaihtoehtona valmiille relekorteille voitaisiin suunnitella oma piirilevy, johon valittaisiin
signaalinkytkentdin soveltuvat releet. Piirilevylld olevia releitd voitaisiin ohjata esimerkiksi
Adam I/O-moduulilla, jota ohjattaisiin esimerkiksi Modbus/TCP-protokollalla. Tatd ei

lahdetty kuitenkaan toteuttamaan suunnittelutyon tyolayden vuoksi.

Signaalinkytkenndssd on otettava huomioon, etti automaattinen testausjirjestelmé tietda

milti testattavalta laitteelta kulloinkin keritddn mittadataa. Tdma voidaan toteuttaa ainakin



osittain ohjelmallisesti. Synkronointi kannattaa toteuttaa kdyttdmélld laitteistolla tehtyd
liipaisua (hardware trigger), koska ohjelmallisesti toteutettu liipaisu on hitaampi johtuen

ohjelmiston vaatimasta prosessointiajasta [59, s. 69].

Kayttdmalld neljan Dewesoft SIRIUSi 8xHV sijasta yhtd Dewesoft-datankeruulaitetta ja
signaalinkytkentéjirjestelméaa, sédést6 on noin 20 000...25 000 €. Yhden Dewesoft SIRIUSI
HS-8xHV  -datankeruulaitteen hinta on noin 11000 € ja  suunnitellun
signaalinkytkentijirjestelmén kokonaishinta on noin 8000 €. Signaalinkytkentéjirjestelmaa
voidaan kdyttdd myds muiden mittalaitteiden kanssa, kun se suunnitellaan monikayttdiseksi
eli esimerkiksi jénnitesignaaleja voidaan kytked laajalla skaalalla. Suunniteltua
signaalinkytkentdjirjestelmdd voidaan kédyttdd jénnitemittauksissa millivolttitasolta

24HV1A100 -reed-releen maaraamaan 5000 Vdc asti.

Releiden ja relekorttien suorituskyky

Releiden ja relekorttien suorituskykyyn vaikuttavat monet seikat. Néitd ovat esimerkiksi
kontaktipotentiaali, kdyttonopeus ja komponenttien ristivaikutus. Seuraavaksi kidydaan ldpi
nditd seikkoja valituille kytkimille ja kytkinkorteille. Kuvassa 16 on sijaiskytkentd
kytkinkortilla olevasta yksittdisestd kytkimesta.

Rc Voff
Channel Ideal Contact
Resistance Switch  Potential
HI > I I 'S l o)
Channel Offset Channel

In

Kuva 16 Sijaiskytkentd kytkinkortilla olevasta kytkimesta. [59, s. 34]

Kuvan 16 komponentit R;;,, Ryyt, Cin ja Coye kuvaavat kytkennén eristysvastusta. R;, ja
R,,+ ovat kytkimen tulo- ja ldhtoresistanssit, ja C;, ja C,y¢ ovat kytkimen tulo- ja
lahtokapasitanssit. [59, s. 33] Suunnitellussa signaalinkytkentdjarjestelmissa kiytetdédn reed-

releitd, joiden eristysvastus on korkea johtuen suljetusta rakenteesta. Suljetun rakenteen
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vuoksi kayttdympériston ldmpoétila tai kosteus eivit péddse helposti vaikuttamaan reed-

releiden eristysresistanssiin.

Relekortit ja erilliset reed-releet valittiin siten, ettd kytkettdvien signaalien jénnitetasot ja
virrat eivét ylitd kortin raja-arvoja, jotka on miéritelty jannitteellisend kytkennille. Koska
signaalinkytkentijirjestelméédn kytketddn ainoastaan jannitemittauksia, kanavissa kulkevat

virrat ovat kymmenien mikroampeerien luokkaa. Taten myos kytkettdvit tehot ovat pienié.

Kytkettdvien signaalien virrat ovat pienid suunnitellussa signaalinkytkentdjirjestelméssa,
joten  signaalinkytkentdjirjestelmidn  kontakti- ja  kanavaresistansseista  johtuva
jannitteenalenema on pieni. Suurin jadnnitteenalenema tulisi, jos mitattaisiin 750 V jannitetta
40-310-101 -relekortilla. 40-310-101 -relekortin yksittdisen releen vastusaro on 2,9 () [67,
s. 10], jolloin plus- ja miinusnapoihin kytkettyjen kytkimien summattu vastusarvo on 5,8 Q.
Dewesoft SIRIUS1 HS-8xHV tuloresistanssi on 10 MQ. Téall6in jénnitteenalenema on noin

0,44 mV. Jannitteenalenema DC-jannitteelld saadaan yhtdlon 1 mukaisesti

Usi li 750 V
Urele: RreleXI :Rrelex&ZS'ng—:
RpaQ,intRrele 10 MQ+45,8 Q

0,44 mV[1]

Kontaktipotentiaalia V¢ ja offset-virtaa I, ¢ ei tarvitse ottaa signaalinkytkentdjérjestelméassa
huomioon, koska kytkettivien signaalien signaalitasot ovat suuria verrattuna
kontaktipotentiaalin  tai  offset-virran  aiheuttamiin  hdiridithin.  Termoelektrisen
sdhkomotorisen voiman (EMF) aiheuttama kontaktipotentiaali on suuruusluokaltaan
mikrovoltteja, riippuen piirissd olevien erilaisten metallien Seebeck-kertoimista ja metallien
lampdotiloista [68, s. 117]. Offset-virtojen arvot ovat satojen pikoamppeerien luokkaa [59, s.
43], jolloin 3 () kanavaresistanssin omaavan matriisikytkimen [66, s. 2] aiheuttama

jannitteenalenema olisi nanovoltteja tai vdhemmén.

Releen kayttonopeudella tarkoitetaan kytkimen sulkemisaikaa ja vapautusaikaa [59, s. 43].
Valittujen relekorttien releiden kdyttonopeudet ovat: 40-510-022-matriisikortille alle 0,5 ms
ja 40-310-101 -relekortille alle 0,5 ms. 24HV1A100 -reed-releelle ei ole maédéritelty
kayttonopeutta, mutta tyypillinen reed-releen kdyttonopeus on 1...25 ms [58, s. 34]. Releen
kayttonopeuden liséksi on releelle médritetty usein kéyttdtaajuus, jolla relettd kytketdén.

Madrdatyn kayttotaajuuden tarkoitus on rajoittaa ldmpdtilan nousua kytkimessd ja



mahdollistaa kontaktien asettuminen. Kytkimen kéyttonopeus ei ole sama kuin signaalin
asettuminen kanavalla. Signaalin asettumiseen vaikuttaa systeemin RC aikavakio, joka on
sarjaresistanssin R ja shunttikapasitanssin C tulo. [59, s. 43-44] Signaalin asettumiseen
vaikuttaa koko kytkenndn sarjaresistanssi ja shunttikapasitanssi, joten sitd késitellddn

my6hemmin, kun tarkastellaan koko mittauskytkentia.

Ristivaikutuksella tarkoitetaan kanavalla olevan korkeataajuisen signaalin vaikutusta
toisella kanavalla olevaan signaaliin. Ristivaikutus on seurausta kanavien vélisestd
loiskapasitanssista, keskindisinduktanssista ja vuotoresistanssista. [59, s. 46] Kanavan 1
jannitteen V; aiheuttama jannite kanavan 2 jinnitteeseen V, voidaan laskea yhtélolla

V, =V, X [lo(crosstalk(dB)/ZO)], 2]
jossa crosstalk(dB) on relekortille médritetty ristivaikutus desibeleissd [59, s. 47].
Virtamittauksille suunnitellun 40-513-022 -kortin kanavalta toiselle siirtyvé hiirié on noin
7 millivolttia, kun mittapdén jannitesignaalin jdnnite on 7 V ja taajuus on 100 kHz. Télloin
ristivaikutus on noin -60 dB. 40-513-022 -kortin taajuutta vastaava ristivaikutus saatiin
Excelin trendiviivasta méadritetystd yhtdlostd. Trendiviiva piirrettiin liitteen 3 aineistosta.
Vastaavasti alle 750 V jénnitteille tarkoitetun 40-310-101 -relekortin kanavalta toiselle
siirtyva hiirié on noin 39,2 millivolttia yhtdlolld 2 laskettuna, kun mittasignaalin jdnnite on
392 V, taajuus on 100 kHz ja ristivaikutus liitteen 6 kuvaajan perusteella on -80 dB.
24HV1A100 -reed-releelle ei ole mééritelty ristivaikutusta. Tosin kyseisid releitd myydain
yksittédin, jolloin asennustavalla on vaikutusta kuinka kyseiset releet vaikuttavat toisiinsa

sahkoisesti.

Kytkentdhdviollda tarkoitetaan kytkimen aiheuttamaa haviotd kytkettdvélle signaalille.
Kytkentdhdvio on usein mairitetty tilanteelle, jossa relekortin 18ht66n ja tuloon on kytketty
50 Q impedanssit. Kytkentdhédvio eli kuorman péddstd mitattu jannite V;, voidaan laskea

yhtalolla

Vs

VL= TolLoss(dB)/20]° [3]

jossa Vs on syo6ttdjannite ja Loss(dB) on relekortille médritetty kytkentdhdvio desibeleissa.
[59, s. 48] Liitteestd 2 ja liitteestd 5 ndhdéén, ettd 40-513-022 -relekortilla ja 40-310-101 -
relekortilla on mitidttdméan vdhén tai ei ollenkaan kytkentdhédviotd 100 kHz taajuuksilla.

Liitteessd 2 on jopa merkitty, ettd 40-513-022 -relekortilla olisi hieman vahvistusta 10 kHz
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kohdalla. Tdma on todenndkdisesti jonkinlainen mittausvirhe. 24HV1A100 -reed-releelle ei

ole mééritelty kytkentdhaviota.

Seisovan aallon suhde eli VSWR kuvaa kuinka liittimet ja signaalinkytkentd on sovitettu
siirtolinjan karakteristiseen impedanssiin. Seisovan aallon suhde on jénnitteen tehollisarvon
maksimin ja minimin suhde [60, s. 465]. Kun VSWR on yksi, siirtolinjassa ei tapahdu
heijastumista. Pyrkiminen pieneen seisovan aallon suhteeseen on vilttdméatonta
signaalinkytkentéjirjestelmissd, koska signaalinkytkentéjarjestelmien signaaliketjussa on

useampi komponentti sarjassa. [59, s. 48-49] VSWR voidaan laskea yhtélolla

VSWR = [Z—fﬂ [4]

jossa p on heijastuskerroin [59, s. 49]. Heijastuskerroin voidaan puolestaan laskea yhtalolla

[5]

_ ZL—Zg
VARYAN

jossa Z; on kuorman impedanssi ja Zs on tdssd tapauksessa signaalinkytkentékortin
impedanssi [59, s. 49]. 40-513-022 -kortin VSWR voidaan lukea liitteen 4 kuvaajasta, jolloin
VSWR:n likimédérdiseksi arvoksi saadaan 1,02. Vastaavasi liitteen 7 kuvaajasta saadaan
luettua 40-310-101 -kortin likimd4rdinen VSWR:n arvo, joka on 1,06. VSWR:n avulla

voidaan laskea paluuhdvio (return loss). Paluuhdvié voidaan laskea yhtilolla

(VSWR-1)

Return loss (dB) = —20 X log (VSWR+1)

[6]

[59, s. 49]. Liitteissd 4 ja 7 esitettyjd VSWR-arvoja on vaikea hyddyntdd suunnitellussa
signaalienkytkentéjérjestelméssi, koska mittauskytkentd, jolla arvot on miéritelty, poikkeaa
todenndkoisesti huomattavasti nyt suunnitellusta jarjestelméstd. Mikéli relekorttien
impedanssi eri taajuuksilla olisi tiedossa, voitaisiin VSWR laskea, koska kuorman, eli
datankeruulaitteen, impedanssi on tiedossa. 24HV1A100 -reed-releelle ei ole mééritelty

seisovan aallon suhdetta tai impedanssia.

Tarkasteltaessa ainoastaan kytkinkortteja alle 100 kHz taajuuksilla kytkinkorttien
aitheuttamia héiri6itd ovat ldhinnd kytkinkorttien kanavien ristivaikutus toisiinsa. Koska
kytkettdvien jénnitesignaalien virrat ovat pienid, ei jinnitehdviotdkddn tapahdu

merkittavasti.



Jannitesignaalin heijastukset ja haviét signaalinkytkentdjdrjestelmdssd

Signaalinkytkentdjérjestelmd on osa kokonaisuutta, johon kuuluvat mittalaitteet,
kytkinkortit, kaapelit, liittimet, anturit ja mitattava/testattava laite. Tama kokonaisuus
vaikuttaa lopullisen mittaustuloksen tarkkuuteen. Tarkkuuteen vaikuttavat yksittdisten
komponenttien ominaisuuksien lisdksi komponenttien yhteensopivuus
impedanssisovituksen nédkokulmasta. Kuvassa 17 on esitetty siirtolinja, jossa on

mittasignaalin syo6ttd, siirtojohto ja kuorma eli datankeruulaite.

Zdaq=Rdag+jXc,daq
Rdag=10MQ
ZSYOHO  Zjohdin Zkytkin Zjohdin Xc,daq=796kQ

Cdagq=2pF

Zjohdin Zkytkin Zjohdin

Kuva 17. Siirtolinja, johon kuuluu alkupéissa mittapad tai mittasignaalin syottéva piiri, siirtojohtoon kuuluvat

johtimet ja kytkimet seké johdon loppupééssi oleva datankeruulaite.

Suunniteltu signaalinkytkentéjérjestelmé on signaalin taajuuden ja siirtojohtojen pituuksien
puolesta rajalla sen suhteen tarvitseeko suunnittelussa ottaa huomioon siirtolinjateoriaa.
Edestakaisten heijastusten huomioon ottaminen on erityisen térkeda, koska kasittelyssd on
mittaussovellus. Erddn laskentatavan mukaan, jos siirtojohdon pituus on yli sadasosan
signaalin aallonpituudesta, pitdd soveltaa siirtolinjateoriaa [60, s. 429]. Lasketaan 100 kHz

mittasignaalin aallonpituus yhtilolla

Co

~ Vaxs 7]

joka on johdettu kirjan [60, s. 430] aallon etenemisnopeuden yhtilostd. Sijoitetaan yhtaloon

7 valonnopeuden arvo ¢y = 299792458% keskisuuri dielektrisyysvakio &, = 4 [60, s.

430] ja taajuus f = 100 kHz. Yhtélostd saadaan aallonpituudeksi 1499 metrid, jonka
sadasosa on 14,99 metrid. Mairitelmin mukaan yli 15 metrid pitkien kaapelien tapauksessa

siirtojohtoteorian kaytto olisi tarpeen. Tarkastellaan samaa asiaa tarkemmin. Yhtilolla
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2 Zc . 2
U, = Uy [cos%s +]Z—(L:51n7ﬂs] [8]

voidaan laskea siirtolinjan alkupdédn jdnnite U,, kun tiedetddn loppupdin jannite U},
aallonpituus A, johtimen pituus s, padteimpedanssi Z, ja johdon ominaisimpedanssi Z [60,
s. 454]. Médritetddn arvot U, = 1600V20°, 1 =1499m, s=5m, Z;, =10 MQ ja
Zc=Zicoil Flexx—Sil 26awG = 148 (1. Johtimen pituus s on arvioitu johtimen pituus
testauspaikalla. Ratkaistaan loppupéédn jénnite yhtdlostd 8. Saadaan U, = 1600,35 V£0°.
Vastaavasti, jos aallonpituus lasketaan taajuuden arvolla f = 50 kHz, loppupédédn
jénnitteeksi saataisiin Up = 1600,09 V£0° . Tuloksista havaitaan, ettd viiden metrin
kaapelilla tulee noin 0,3 V virhe, kun taajuus on 100 kHz ja 90 mV virhe, kun taajuus on 50
kHz, mittaustulokseen, kun jannitteend on maksimi tulojénnite datankeruulaitteelle eli 1600
V. Vaihesiirtoa ei tapahdu merkittavisti. Laskutulosta on tulkittava sen mukaan, pidetdanko
0,3 V tai 90 mV virhettd merkittdvani. On huomioitava, ettd yhtdlo 8 patee sinimuotoiselle
signaalille. Lisdksi yhtélossd 8 ei ole otettu huomioon ldhteen sisdistd resistanssia.
Taulukossa 7 on laskettu siirtolinjan eri jannitesignaaleille vastaavat loppupéédn jannitteet.

Myohemmin késitellddn vield jannitesignaalin kdyttdytymistd kytkentétilanteessa.

Lasketaan kaapeleiden ominaisimpedanssit ja rinnakkaiskapasitanssit, jotka vaikuttavat
signaalinkytkentdjirjestelmin impedanssisovitukseen ja kdyttonopeuteen. Virtamittauksiin

kaytetyn Pickering:in 40-972-068-2m-MU -kaapelin laskettu ominaisimpedanssi on noin
118 Q ja laskettu rinnakkaiskapasitanssi on noin 41 %F. Alle 750 V jénnitemittauksiin

kéaytetyn Pickering:in 40-972-037-2m-FU-HV -kaapelin laskettu ominaisimpedanssi on noin

105 Q ja rinnakkaiskapasitanssi on noin 45 pEF. 24HV1A100-suurjinnitereleiden

mittaussignaalipuolen kytkentdihin voidaan kéyttdé esimerkiksi Cicoil:in Flexx-Sil 26 AWG
kierrettyd parikaapelia, koska se on joustavaa ja kestdd jannitettd jopa 12 kV asti [70].

Kyseisen kaapelin laskettu ominaisimpedanssi on noin 148 Q ja rinnakkaiskapasitanssi on

42 p;F. Ominaisimpedanssit ja rinnakkaiskapasitanssit laskettiin yhtiloilla
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jotka  pdtevdt  suojatuille  parikaapeleille  [71].  Yhtdloissa C  on
rinnakkaiskapasitanssi, Z; on ominaisimpedanssi, d on johtimen halkaisija, D on
eristeen halkaisija, € on kaapelin eristeen dielektrinen vakio ja g on siiekerroin, johon
vaikuttaa sdikeiden lukumiddrd johtimessa. Kaapeleiden mitat saatiin kaapeleiden
datalehdistd [72, s. 10], [73, s. 6] ja [70]. Kaapeleiden eristeiden dielektriset vakiot saatiin
lahteistd [74] ja [71].

Kaapeleiden jannitteenalenemat signaalinkytkentéjérjestelméssé ovat pienet, koska kédytetyn
Dewesoft-datankeruulaitteen tuloresistanssi on suuri 10 MQ [18, s. 236]. Esimerkiksi
tasajdnnitteen jannitteenaleneman yhtalolld 11 laskettuna, jannitteenalenema AU yli 750 V
mittauksiin tarkoitetulla kanavalla on noin 85,8 pV, kun jannite U on 1600 V, resistanssi R
on 10 MQ, kaapelin pituus / on 2 metrid ja kdytetyn Flexx-Sil kaapelin sarjaresistanssi 7 on

0,134 Q/m.

AU =1x2Xxrxl [11]
[75, s. 242], josta [ laskettiin yhtélolla
U
I = = [12]

Selvitetddn millaisia ovat jénnitesignaalin heijastusten aiheuttamat héiriét ilman
impedanssisovitusta siirtolinjan alku- ja loppupédssd. Tarkastellaan tilannetta, jossa DC-
jannite  kytketddn  siirtolinjalle.  Tiedossa  on  signaalinkytkentdjédrjestelmin
datankeruulaitteen impedanssi Zg,q = 10 M(Q, jénniteldhteen resistanssi Rs = 0,5 () sekd
johdinten ominaisimpedanssit, jotka ovat Z40-972—068—2m-Mu = 118 Q,
Z40-972-037-2m~Fu-Hv = 1050 ja  Zcicoil Flexx-sil 26awe = 148 (1. Janniteléhteen
resistanssi on arvio 44 kW taajuusmuuttajan sisdisestd resistanssista. Kyseinen
taajuusmuuttaja pystyy syottimédan 80 A virtaa, jolloin hévidt ovat 2-3 kW luokkaa.

Siirtolinjalle 1dhteva janniteaalto u = u, (0) voidaan laskea yhtélolla

Zc
Zc+Rg

u=un(0) = E, [13]

jossa Rg on ldhteen sisdinen vastus, Zc on siirtolinjan ominaisimpedanssi ja E on
janniteldhteen jannite [60, s. 443-444]. Janniteldhteen jénnite tarkoittaa tdssd tapauksessa
mittauskohdan jénnitettd. Jannitteen arvo siirtolinjan alku- ja loppupééssé sisiltdd johdolle
jatkuvasti ldhtevin jénnitteen lisdksi heijastuneita jénniteaaltoja. Siirtolinjan alku- ja

loppupdéin eri ajanhetkien jénnitteet voidaan laskea yhtiloilld, jotka muodostavat
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suppenevan geometrisen sarjan lopullista arvoa ldhestyttdessa. Liitteessd 8 on laskettu arvot
ensimmadisille jdnniteaalloille siirtolinjan alku- ja loppupdissd. Siirtolinjan alkupdin
lopullinen jannite u, (o0) voidaan laskea yhtalolla

up(00) = (1 + p1p; + (p192)* + (p1p2)* + ) (1 + p)u, [14]
jossa perdkkdisten heijastuskertoimien tulojen p;p, suhde on vakio. Téssd tapauksessa
siirtolinjana toimii johtimet ja kytkinkortti, ja kuormana toimii datankeruulaite.

Heijastuskerroin p;voidaan laskea yhtdlolla

__ Rs—Z¢
Py = s, [15]
ja p, voidaan laskea yhtdlolla
__ RL—Z¢
P, = [16]

Yhtéloissd Rg on ldhteen sisdinen vastus, Ry, on kuorman tulovastus ja Z on siirtolinjan
ominaisimpedanssi [60, s. 444]. Siirtolinjan ominaisimpedanssin arvona Z; pidetddn
johtimen ominaisimpedanssin arvoa Zj,ngin, koska kéytetyille kytkinkorteille tai releille ei

ole mééritetty ominaisimpedanssia.

Lasketaan siirtolinjan loppupddn ensimmdiisen janniteaallon jannitteen u; (At) suhde
janniteldhteen jannitteeseen E. Yhtélolla

uy,(4t) = (1 + pxlu [17]
voidaan laskea siirtolinjan loppupdén ensimmaéisen jdnniteaallon jdnnitteen arvo. Lasketaan

L()

yhtdloiden 17 ja 13 avulla suhde ——, jolloin saadaan

uL, (A t)

=1 +p2) [18]

Zc+Rs
Oletetaan  siirtolinjan ~ ominaisimpedanssiksi  Z; = Z40_972-037—2m-ru—nv = 105 €,
siirtolinjan péitevastuksen arvoksi on R;, = 10 M) ja jadnniteléhteen ldhtoresistanssin
arvoksi Rg = 0,5 Q. R = 0,5 Q on arvio taajuusmuuttajan lahtoresistanssille. up (4t) jau
suhteeksi saadaan siten yhtdlon 18 avulla 1,991. Toisin sanoen ilman impedanssisovitusta
DC-jannite kytkentétilanteessa on noin kaksinkertainen siirtolinjan loppupédssd eli
datankeruulaitteen kohdalla verrattuna janniteldhteeseen eli mitattavaan jénnitteeseen. Tama
syottojannitettd huomattavasti suurempi jannite voi rikkoa komponentteja, mutta
mittausvirhettd se ei todenndkoisesti aiheuta, koska jdnnitesignaali tasaantuu nopeasti

lopulliseen arvoonsa kuten kuvan 19 kuvaajasta ndhdéén.



Geometrisen sarjan 14 avulla piirrettiin kuvaajat jénniteaallon amplitudeista
siirtolinjan alku- ja loppupéissa. Yhtilolla

t=@ 19
[19]

Co
madritettiin kuvan 18 ja kuvan 19 kuvaajien x-akseli eli aika, joka kuluu eri edestakaisiin
heijastuksiin [60, s. 449]. Kuvassa 18 on DC-jénniteaallon jénnite siirtolinjan alkupééssa ja
kuvassa 19 on DC-jédnniteaallon jannite siirtolinjan loppupédssé, kun syottdjénnite on u =
1600 V, siirtolinja pituus s = 5 m, dielektrisyysvakio . = 4, R}, = 10 M2, siirtolinjan
ominaisimpedanssi Zc = 105 £ ja janniteldhteen resistanssi Rg = 0,50, mikd on arvio

taajuusmuuttajan lahtoresistanssille.
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Kuva 18. Tasajénniteaallon amplitudi siirtolinjan alkupééssa.
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Kuva 19. Tasajénniteaallon amplitudi siirtolinjan loppupééssa.

Kuvan 19 kuvaajasta havaitaan, ettd jannitteen amplitudi heilahtelee 0 V ja 3200 V vililla
siirtolinjan  loppupédéssd heti kytkentétilanteen jélkeen. Jannitesignaalin arvo on
suurimmillaan noin kaksinkertainen syottojannitteeseen verrattuna. Kuvan 18 kuvaajasta
havaitaan, ettd siirtolinjan alkupééssd jénnitesignaali arvo heilahtelee, mutta ei muutu
merkittivisti syottdjannitteestd. Siirtolinjan alku- ja loppupééssd heijastukset saavuttavat
loppuarvonsa nopeasti, noin 40 ps aikana. Molemmissa tapauksissa heijastukset asettuvat
arvoon 1599,99992 V eli ldhelle syottdjannitteen arvoa. Tami voidaan tarvittaessa laskea
lahteen [60] sivun 444 yhtdlolla 14.71. Kuvan 19 kuvaaja osoittaa, ettd ilman
impedanssisovitusta jannitesignaalin ensimmadiset heijastukset ovat amplitudiltaan suuria,

mik4 voi aiheuttaa laiterikon signaalinkytkentdjirjestelmassa.

Suunniteltu impedanssisovitus

Kyseisen signaalinkytkentéjdrjestelmédn impedanssisovituksen teossa ilmeni haasteita, koska
kéytettyjen kytkinkorttien ominaisimpedansseja ei ole saatavilla tuotteiden datalehdistd ja
Pickering ei ole erikseen nditd maarittanyt kyseisille kytkinkorteille sahkopostikeskustelujen

perusteella.



Laajakaistainen impedanssisovitus suunniteltiin tehtdvéksi L-sovituksella, jossa kdytetddn
keloja ja kondensaattoreita [76, s. 58]. Kytkemaélld LC-piirejd sarjaan saadaan sovituksen
impedanssijakauma taajuuden suhteen tasaisemmaksi kuin yksittdiselld LC-piirilld [76, s.

58]. Kuvassa 20 on esimerkki kolmiosaisesta LC-L-sovituksesta.

Laajakaistainen L-sovitus voitaisiin tehda pelkkid vastuksia kayttimaélla [77, s. 11.4], mutta
kuorman resistanssi on suuri mittauspisteen ldhtoresistanssiin verrattuna, minkd takia
sovituksen sarjassa olevasta vastuksesta tulee suuri verrattuna sovituksen rinnan olevaan
vastukseen. Tdmai johtaa merkittdvédn jdnnitteenalenemaan sovituksen ldhdossd. Vastuksilla

toteutettu L-sovitus toimii jdnnitteenjakajan tavoin [78]. Kuvassa 21 on vastuksilla toteutettu

L-sovitus.
R YA
——— C1 Cz —— C3 Rkuorma

Kuva 20 L-pad sovitus kéyttden keloja ja kondensaattoreita.

R2

T

ZA R1 Zs

i L

Kuva 21 L-sovitus vastuksilla. Sovitus rakentuu sarjaan ja rinnan kytketyista vastuksista.

LC-L-sovituksen suunnittelu aloitettiin méaarittimalla hyvyysluku Q. Hyvyysluku voidaan

laskea yhtdlolla
_f
0=2, [20]
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jossa f, on keskitaajuus ja Af on kaistanleveys [60, s. 345]. Keskitaajuuden arvoksi
madriteltiin 46,5 kHz ja kaistanleveydeksi 7 kHz, jolloin hyvyysluvuksi saadaan 6,64.
Impedanssisovituksen taajuusalueeksi valittiin 43...50 kHz, koska tdtd korkeampia
invertterien kytkentitaajuuksien harmonisia taajuuksia ei todennékoisesti ole tarve mitata ja
kaistanleveydeksi ei voida valita kovin suurta aluetta, koska tarvittavien LC-piirien tarve

kasvaa epikaytinnéllisen suureksi. Tarvittava LC-piirien méérd voidaan laskea yhtdlolla

— ln(Rkuorma/Rléhtii)
B In(1+Q32) > [21]

Jossa Ryyorma ON kuorman resistanssi, Ry on 1dhdon resistanssi ja Q on hyvyysluku [79].
Arvoilla Ryyorma = 10 MQ, Ryznes = 3,4 Q ja Q = 6,64 saadaan tarvittavaksi LC-piirien
lukumiéraksi n = 3,9... ® 4. Pienentdmdlld kaistanleveyttd tarvittavaa LC-piirien
lukumiddrad saataisiin pienemméksi, mutta samalla pienenisi taajuusalue, jolla
impedanssisovitus pitisi. Ldhdon resistanssi R On  summa taajuusmuuttajan
lahtoresistanssin arvosta 0,5 € ja 40-310-101 -kytkinkortin sarjaresistanssin arvosta 2,9 ()

[66, 5. 10].

Lasketaan seuraavaksi sovituksen virtuaaliresistenssien arvot, jotta voidaan laskea
sovituksen kelojen ja kondensaattorien reaktanssien arvot. Virtuaaliresistanssien arvot

voidaan laskea yhtilolla

Ry; = (RléhtéRkuorma)ﬁa [22]
jossa N on LC-piirien lukumiérd ja i on virtuaaliresistanssin jérjestysnumero ldhteeltd
laskettuna [79]. Taulukossa 6 on laskettu virtuaaliresistanssien arvot yhtélon 22 avulla.
Virtuaaliresistansseja laskettaessa on huomioitava, ettd virtuaaliresistanssien arvot ovat
suurempia tai yhtd suuria kuin pienin paiteresistanssi ja pienempid tai yhtd suuria kuin suurin

padteresistanssi[79].

Virtuaaliresistanssien avulla voidaan laskea sovituksen hyvyysluvut. Hyvyysluvut laskettiin

yhtalolld

Q:\/&_lz\/m_lz.u: Riorma _ 1 [23]

Rlshts Ry Ryn-1
jossa Ry, on jérjestyslukua n vastaava virtuaaliresistanssi [79]. LC-piirien hyvyysluvut ovat
taulukossa 6. Yksittdisten LC-L-sovitusten hyvyyslukujen arvot ovat samoja, mikd on

seurausta valituista virtuaaliresistansseista.



LC-piirien hyvyyslukujen ja sovituksen virtuaaliresistanssien avulla voidaan laskea LC-
piirien kelojen ja kondensaattorien reaktanssien arvot. Kuvassa 22 on ympyroity
virtuaaliresistanssit ja reaktanssit, joiden avulla voidaan tietyt hyvyysluvut laskea. LC-L-
sovituksen ensimmaéisen sarjassa olevan reaktanssin Xg; arvo lasketaan yhtalolla,

Xs1 = Os1 X Ryznes» [24]
jossa Qg; on ensimmdiisen LC-verkon hyvyysluku [80, s. 257-258]. LC-L-sovituksen

ensimmadisen rinnan olevan reaktanssin arvo lasketaan yhtélolla

Xp, = Ut [25]

Qp1’
jossa Ry; on ensimméisen LC-verkon virtuaaliresistanssi ja p; on ensimmaéisen LC-verkon
hyvyysluku [80, s. 257, 259]. Yhtélod 25 voidaan kdyttdd my6s muiden rinnan olevien
reaktanssien laskentaan, kun virtuaaliresistanssiksi ja hyvyysluvuksi valitaan kyseistd LC-
L-verkkoa vastaavat. Poikkeuksen tekee sovituksen viimeisen reaktanssin laskenta, kun
virtuaaliresistanssin Ry; tilalle sijoitetaan kuorman resistanssi ja hyvyysluvun tilalle
sijoitetaan kyseisen LC-verkon hyvyysluku. Sovituksen viimeinen reaktanssi Xpy voidaan

laskea yhtilolla
Xpy = ~huorma, [26]

QpN

jossa Qpy on viimeisen LC-verkon hyvyysluku [80, s. 257].

LC-L-verkon toinen sarjassa oleva reaktanssi X, voidaan laskea yhtdlolla

Xs2 = Qs2 X Ry, [27]
jossa Ry, on toisen LC-verkon virtuaaliresistanssi ja Qg, on toisen LC-verkon hyvyysluku
[80, s. 257, 259]. Yhtdlod 27 voidaan kéyttdd myOs muiden sarjassa olevien reaktanssien
laskentaan, kun virtuaaliresistanssiksi ja hyvyysluvuksi valitaan kyseistd LC-L-verkkoa
vastaavat. Poikkeuksen tekee sovituksen ensimmdisen reaktanssin laskenta, kun
virtuaaliresistanssin Ry; tilalle sijoitetaan sovitusta edeltidvin piirin 1&htoresistanssi ja

hyvyysluvun tilalle sijoitetaan sovituksen ensimmaéisen LC-verkon hyvyysluku.
Yhtéloiden 24, 25, 26 ja 27 avulla laskettiin sovitukselle reaktanssit taulukon 6 laskettujen

virtuaaliresistanssien ja hyvyyslukujen avulla. Laskutulokset ovat taulukossa 6. Laskettaessa

reaktanssien arvoja kdytettiin resistanssien arvoja Ryznge = 3,4 Q ja Ryuorma = 10 MQ.
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Kuva 22 LC-L-sovitus. Punaisella katkoviivalla ympyrdity resistanssit ja reaktanssit, joiden avulla voidaan

tietyt hyvyysluvut laskea [80, s. 257].

Lopuksi voidaan laskea sovituksen kondensaattorien kapasitanssien arvot ja kelojen

induktanssien arvot. Induktanssi L voidaan laskea yhtalolla

_ XL
2nf’

[28]

jossa f on keskitaajuus f, ja X, on kelan reaktanssi [81, s. 259]. Kapasitanssi voidaan laskea

yhtalslla
1

C = [29]

T o2mfxc

jossa f on keskitaajuus f; ja X on kondensaattorin reaktanssi [81, s. 260]. Yhtdloilla 28 ja
29 laskettiin kapasitanssien ja induktanssien arvot kéyttden keskitaajuutena fo = f =
46,5 kHz. Reaktanssit luettiin taulukosta 6, johon myos kapasitanssien ja induktanssien

arvot kirjattiin. Suunniteltu sovitus on esitetty kuvassa 23.

Taulukko 6 Sovituksen yksittdisille LC-piireille lasketut virtuaaliresistanssien Ry, sarjassa olevien reaktanssien
X, rinnan olevien reaktanssien X,,, induktanssien L ja kapasitanssien C arvot. Taulukkoon on laskettu lisdksi

rajataajuudet, kun LC-piirit toimivat suodattimien tavoin.

Ry [Q] Q1 Xs [Q] Xp [Q] L [H] C[F] fc [HZ]
140.80 6.357 21.614 22.149| 7.398E-05| 1.545E-07|47071.8
5830.95 6.357 895.089 917.238|  0.00314| 3.824E-09|45935.1
241473.64 6.357| 37067.7917|  37985.03 0.127| 9.011E-11|47071.8
6.357| 1535065.759 | 1573050.789 5.384| 2.23E-12]45935.1




L1 C: Lz C4

Rizhde "
| I

—— C1 L — C3 La R kuorma

Kuva 23 Suunniteltu impedanssisovitus.

Suunniteltu sovitus ei kokonaisuudessaan toimi ali- tai ylipddstosuodattimen tavoin, koska
kuvan 23 mukaisessa sovituksen kytkenndssd joka toinen LC-piiri on ali- tai
ylipddstosuodatin ja LC-piirien méadrd on parillinen. Jos sovitus toimisi ali- tai
ylipddstdsuotimena, impedanssisovituksen kaistanleveys kapenisi entisestddn. Kéyttdmalla
pelkkid alipadstosuodattimia sovituksen ldpi kulkisi myds DC-jdnnitesignaali, koska

sovituksen sarjassa olevat elementit olisivat keloja.

Suunniteltu sovitus toimii AC-jadnnitesignaaleille, kun on tarve mitata taajuuksia 50 kHz
asti. Esimerkiksi mitattaessa invertterin harmonisia taajuuksia. Sovitus kytketddn
mittalaitteen ja signaalinkytkentdjirjestelmain viliin sarjaan. Edelld esitetylld tavalla voidaan
sovitus mitoittaa toimimaan muullakin taajuusalueella, mutta keskitaajuuden sekd halutun
taajuusalueen ollessa kilohertsien luokkaa hyvyysluku on pieni, jolloin vaadittujen LC-
verkkojen médrd on suuri yhtdldiden 20 ja 21 mukaisesti. Lisdhaasteen tuo tarvittavien
kelojen induktanssin suuruus, miké johtuu ldhteen sarjaresistanssin pienuudesta verrattuna
kuorman resistanssin suuruuteen. Kéytdnndssd yli 1 H keloja on haastavaa 16ytdd

markkinoilta tai kokonsa puolesta asentaa suuria maérié laitekoteloon.

Yksinkertainen ratkaisu kuvan 19 mukaisten transienttijannitteiden poistoon on kiayttdd
metallioksidivaristoria (MOV). MOV on jdnnitteestd riippuva vastus, joka kytketdén rinnan
suojattavan kuorman tai komponentin kanssa. Metallioksidivaristorin resistanssi on hyvin
suuri, kun sen napojen vilinen jinnite on alle maéddritason. Kun MOV altistetaan
positiiviselle tai negatiiviselle jénnitetransientille, sen resistanssi laskee hyvin pieneksi,
jolloin jénnite laskee turvalliselle tasolle. [82] Yhtdlollda 8 laskettiin sinimuotoisen

jannitesignaalin poikkeama siirtolinjan loppupédidssd siirtolinjan alkupddhin verrattuna.
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Yhtélolla 14 selvitettiin taas siirtolinjan loppupédn jannite kytkettdessd DC-jénnitesignaalia.
Kun transienttijdnnitesignaali saadaan poistettua jannitesignaalista metallioksidivaristorin
avulla, jéljelle jda jdnnitesignaalin jatkuvan tilan poikkeama AC-jdnnitesignaalin
tapauksessa. Jos impedanssisovitusta ei kdytetd sen monimutkaisen toteuttamisen vuoksi,
jaa mahdolliseksi vaihtoehdoksi kalibroida signaalinkytkentdjirjestelmi eri jannitteilld ja

taajuuksilla.

Signaalinkytkentdjdrjestelmdn tarkkuus, nopeus, kdyttéikd ja ohjaus
Seuraavaksi tarkastellaan signaalinkytkentdjérjestelmin tarkkuutta, kéayttonopeutta,

kayttoikad ja ohjaamista.

Lasketaan signaalinkytkentéjirjestelmén tarkkuus siten, ettd selvitetdén ensin laskentaan
vaikuttavat muuttujat, lasketaan komponenttien absoluuttiset tarkkuudet ja lopuksi lasketaan
jarjestelmén tarkkuus sekd tarkkuus suhteessa tuloon (RTI). Absoluuttiset tarkkuudet on
laskettu taulukkoon 5 sekd alaluvussa “Releiden ja relekorttien suorituskyky” laskettiin
ristivaikutusten arvot. Seuraava tehtdvd on ldhteen, kytkinkortin/kytkimen ja
datankeruulaitteen muodostaman systeemin tarkkuuden laskenta. Lasketaan yksittdisen

jarjestelman, eli kanavan, tarkkuus yhtélolla

Jarjestelmin tarkkuus = \JAT? + AT? + - + ATZ, [30]

jossa absoluuttista tarkkuutta merkitdan lyhenteelld AT [83]. RTI voidaan laskea yhtdlolla

jarjestelman tarkkuus

Jarjestelman tarkkuus (RTI) = +

[31]

Tulo jannite
[83]. Kanavien tarkkuudet ja tarkkuudet suhteessa tuloon on laskettu taulukkoon 7. Liséksi
taulukossa on heijastuksista johtuvat poikkeamat siirtolinjan loppupdissd eli
datankeruulaitteella. Taulukkoon 7 laskettujen arvojen laskuvaiheet ja esimerkkilaskut ovat

liitteessa 8.



Taulukko 7. Eri kanavien tarkkuudet millivoltteina ja tarkkuus suhteessa tuloon. Liséksi taulukossa on
ensimmadisen janniteaallon arvo siirtolinjan loppupééssa ja sinimuotoisen jannitesignaalin poikkeama 50 ja 100

kHz taajuuksilla. Kanavat nimetty mitta-anturin tai mitattavan jannitteen mukaan.

Kanava Jéanni- Jarjestelméan RTI Laskuissa Ensimmadisen Sinimuotoisen Sinimuotoisen
tesignaali | tarkkuus [mV] [%] kéytetty jénniteaallon jénniteaallon jénniteaallon
[V1] (ristivaikutus ja siirtolinjan jannitteen arvo poikkeama poikkeama
datankeruulaitte ominaisimpe- | siirtolinjan (=50 kHz) (/=100 kHz)
en tarkkuus) danssi Z¢ [Q] loppupadssd [V] | [mV] [mV]
N2780B 7 88,313 126 118 13,9 +0,384 +1,54
CWTG6LFB 6 60,578 1,01 | 118 11,9 +0,329 +1,32
CWTO6 6 60,578 1,01 | 118 11,9 +0,329 +1,32
Alle 750 V 392 203,805 0,05 | 105 780,3 +21,5 +86,1
jannitemittaus
Y1i 750 V 800 600 0,08 | 148 1594,6 +43.9 +175,7
jannitemittaus
Maksimi 1600 840 0,05 | 148 3189,2 +87,9 +351,5
jénnitemittaus

Taulukon 7 laskutuloksista huomataan, ettd tarkkuuden suhde tulosignaaliin on kaikkien
kanavien signaaliketjuilla noin 1 %:n luokkaa. Siirtolinjassa etenevien heijastusten
aiheuttama jénnitteen poikkeama siirtolinjan loppupdissd on suurimmillaan kytkettdessé
DC-jannitesignaaleita. Tosin DC-jinnitesignaalin stabilisoiduttua poikkeama mitattavan
kohdan jannitteestd on mitdttdéman pieni: 1600 V DC-jénnitteen tapauksessa poikkeama on
noin -80 pV. Jinnitesignaalin sinimuotoisuus ei aiheuta merkittdvdd virhettd
signaalinkytkentdjirjestelmissa: kytkettdvin signaalin jinnitteestd ja taajuudesta riippuen
kymmenia tai satoja millivoltteja. Todenndkdisesti tima johtuu kéytettyjen jannitesignaalien
suhteellisen matalasta taajuudesta. Lasketut arvot heijastuksille eivit ole tdysin tarkkoja,
koska niissd ei ole otettu huomioon kytkinkorttien impedansseja  ja
signaalinkytkentdjérjestelmin kanavissa olevia liittimié, joiden impedanssit voitaisiin ottaa
ideaalitilanteessa huomioon. Suunnitellun signaalinkytkentdjarjestelmén lopullinen
tarkkuus selvidéd jérjestelmdd kalibroitaessa. Sama pétee suurten jannitteiden kytkentddn
tarkoitetulle 24HV1A100 -reed-releelle, jonka datalehti ei ilmoita muita tarkkuuteen liittyvid

tietoja, kuin kontaktiresistanssin arvon 0,1 Q [65, s. 1].

Kéyttonopeuteen vaikuttaa sarjaresistanssin ja rinnakkaiskapasitanssin aikavakio

T = RC, [32]
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jossa R on sarjaresistanssi ja C on rinnakkaiskapasitanssi [59, s. 43-44]. Lasketaan
sarjaresistanssien ja rinnakkaiskapasitanssien arvot kanavakohtaisesti eri mittauksille. Eri
mittakorteille on méidritelty kéyttonopeudet datalehdissd, joten lasketaan johtimien ja
datankeruulaitteen  aiheuttama  viive.  KédytdnnOssd  sarjaresistanssin ~ madrdi
datankeruulaitteen 10 MQ resistanssi kaikilla kanavilla, koska se on erittdin suuri verrattuna
esimerkiksi ~ johtimien  sarjaresistanssiin. Eri  kanavilla on  kuitenkin  eri
rinnakkaiskapasitanssit. Lasketaan rinnakkaiskapasitanssi yhtalolla
Crotal = C1 + G2 + -+ Gy, [33]

johon sijoitetaan C; = I X Cjohdin ja C2 = Cpaq [60, s. 284]. [ on johtimen pituus metreissé,

Cjondin On johtimen rinnakkaiskapasitanssi metrid kohden ja Cppq on datankeruulaitteen

rinnakkaiskapasitanssi. Taulukkoon 8 on laskettu kanavien rinnakkaiskapasitanssit yhtalolla

33 ja aikavakioiden arvot yhtalolla 32.

Taulukko 8. Eri kanavien rinnakkaiskapasitanssit, aikavakiot ja asettumisaika. Nyt kanavat on eritelty johtimen

kapasitanssin mukaan.

Kanava Ctotar [PF] T [s] 4,6 X1 [s]

Yli 750 V mittaukset 212 0,00212 0,009752
Alle 750 V mittaukset 227 0,00227 0,010442
Virtamittaukset 207 0,00207 0,009522

Aikavakio tarkoittaa aikaa, joka kuluu kondensaattorin varautumiseen 63 % lopullisesta
arvosta. Jos halutaan mittasignaalin asettuvan 1 % sisdlle lopullisesta arvosta, on odotettava
aika, joka on 4,6 kertaa aikavakio 1. [59, 5.67-68] Asettumisaika eri kanaville on taulukon 8
viimeisessd sarakkeessa. On siis odotettava noin 10 millisekuntia releen sulkeutumisesta,
jotta signaali kanavalla tasoittuu ja kanavalta voidaan kerétd luotettavaa mittadataa.
Laskuissa ei ole otettu huomioon kytkinkorttien ja mittauskohdan, tai mittapaan, mahdollisia
rinnakkaiskapasitansseja. Osittain siksi, ettd kyseisille kytkinkorteille ei ole maéritelty niita.
Mittasignaalin tasoittumiseen kuluvan ajan lisdksi molempien kytkinkorttien releiden
operointiaika on noin 0,5 ms [67, s. 10] [66, s. 10]. Mikali kaytettdisiin LC-piireilld tehtya
impedanssisovitusta, impedanssisovituksen rinnakkaiskapasitanssit aiheuttaisivat lisdd

viivettd signaalinkytkentdjarjestelméén.



Signaalinkytkentéjérjestelmén kiyttoikdd eniten rajoittavia tekijoitd ovat todenndkoisesti
jarjestelmidn mekaaniset osat eli mekaaniset signaalikytkimet. Suunnitellussa
signaalinkytkentijirjestelméssd kdytetdén kolmenlaisia eri jannitealueille tarkoitettuja reed-
releitd. Kayttoikdan vaikuttaa reletyypin lisdksi kytkentdtapa, eli kytketddnko kanavia
jannitteellisend vai ilman jénnitettd, sekd kytkettdvien signaalien tehot. Suunnitellussa
signaalinkytkentéjirjestelméssd kéytetddn kolmea eri reed-relettd: 40-310-101 -relekortin
suurjénnitereleet, 40-513-022 -matriisikortin releet ja 24HV1A100-suurjannitereleet. 40-
310-101 -relekortin releiden mahdollinen kytkentim&érd on 100 miljoonaa kertaa, kun
kytketddn pienilld tehoilla [66, s. 10]. 40-513-022 -matriisikortin releiden mahdollinen
kytkentdmaard on miljardi kertaa, kun kytketddn pienilld tehoilla [67, s. 10]. Molemmilla
korteilla on tarkoitus kytked pienitehoisia jénnitesignaaleita. 40-310-101 -relekortilla
kytketddn mydskin pienitehoisia 24HV1A100-releen kelajannitteitdi. 24HVI1A100-
suurjinnitereleelle ei ole erikseen maédritelty kytkentdkertojen méérds, mutta reed-releen
tyypillisend kytkentdkertojen méérdnd voidaan pitdd 10 miljoonaa kytkentdd [59, s. 26].
Releiden ajalliseen elinikéén siis vaikuttaa kuinka useasti relekortin releitd kytketdén. Jos
relettd kytketdén kerran sekunnissa, on 24HV1A100-releen elinikd noin 16,5 viikkoa; 40-
310-101 -relekortin elinikd on noin 165,3 viikkoa ja 40-513-022 -matriisikortin elinikd on
noin 1653,4 viikkoa. Eliniké ei ole kuitenkaan sidottu yhden releen rikkoutumiseen, koska
relekorttien yksittdisid releitd ja 24HV1A100-releitd on mahdollista vaihtaa tarpeen

vaatiessa.

Signaalinkytkentéjdrjestelmdd ohjaa Pickeringin 60-105 -modulaarinen kotelo, johon
kytkinkortit sijoitetaan. Kyseisessd modulaarisessa kotelossa on LXI 1.5 -rajapinta [84, s.
9], jolloin modulaarisen kotelon korttien ohjaamiseen aiotaan kéyttéa pilxi-Python-kirjastoa
[85, s. 73]. Suunnitellussa signaalinkytkentdjarjestelmédssé aiotaan kéyttdd ohjelmapohjaista
synkronointia, koska 60-105 -modulaarisessa kotelossa ei ole PXI herdteviyldd tai 10 MHz
kelloa [84, s. 13]. PC:n testiskriptilld 1dhetetddn komento kanavan kytkemisestd, kysytdan
kanavan tila, aloitetaan mittaus, lopetetaan mittaus, avataan kanavan kytkin ja kysytdan
kanavan tila. Kdyttamélld synkronointiin laitepohjaisia herdtteitd véltyttaisiin viiveiltd, jotka
aiheutuvat ohjelmistopohjaisten herétteiden jasentelystd ja prosessoinnista [59, s. 69]. Mikéli
halutaan kayttda laitteistopohjaista synkronointia, voidaan signaalinkytkentdjérjestelmasséi
kayttdd esimerkiksi Pickeringin 60-106-002 -modulaarista koteloa, jossa on skannauslista-

ja herdteominaisuus [86, s. 9]. Tallennetulla skannauslistalla voidaan vidhentdd viiveita,
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koska télloin ei tarvitse lahettdd aikaa vievid yksittdisid komentoja kanavien avaamiseksi ja
sulkemiseksi [59, s. 69]. Suunnitellulla signaalinkytkentdjarjestelmélld on tarkoitus kytked
neljd kanavaa vuorotellen kiinni ja auki, jolloin komentojen prosessointiin meneva aika ei

aiheuta merkittavia viivetta.

Signaalinkytkentéjérjestelmédn suunnittelu on haasteellista, koska jokainen komponentti
signaaliketjussa vaikuttaa lopulliseen mittaustulokseen. Mittaustuloksen oikeellisuuden
lisdksi on otettava huomioon signaalin stabilisoituminen siirtolinjassa. Suunnitellun
signaalinkytkentdjédrjestelmdn ominaisuuksia selvitettiin laskennallisesti, mutta valmiin
signaalinkytkentdjirjestelmin tarkkuus ja nopeus saadaan lopulta selville, kun valmista

signaalinkytkentijirjestelméa testataan ja kalibroidaan.

5.2.3 Syottojen ja lihtojen kytkenti

Testattavien laitteiden syottdjen ja ldhtdjen automaattisella kytkenndlld pyritddn testaamaan
useampaa laitetta perdjdlkeen ilman, ettd testaajan tdytyy vélissd tehdd uudet kytkennét
seuraavaksi testattavalle laitteelle. Téssd sédédstyy aikaa ja testaaminen voi jatkua

vuorokauden ympari.

Suurin ero syottojen ja ldhtojen kytkenndssd verrattuna mittausten kytkentddn on
kytkettdvien virtojen suuruus. Suuret jdnnitteet, virrat ja tehot on otettava erityisesti
huomioon, kun suunnitellaan kytkentdpiirid suurille virroille [59, s. 87]. Kytkentdpiiriin
kuuluu itse kytkimien liséksi esimerkiksi kaapelit ja liittimet. Relekytkimien kontaktien ja
kelan kautta kulkeva virta aiheuttaa myos ldmpenemistd kytkimessd, mikd pitdd ottaa
huomioon kytkentdjérjestelmdd suunniteltaecssa. Edellisten lisdksi kontaktoreille on
madritelty SFS-EN 60 947-4-1-standardissa kéyttoluokat [75, s. 283-284]. Kayttdluokka
kertoo sovelluksen, johon AC- tai DC-kontaktori soveltuu. Kuvassa 24 on kytkenti syottdjen
ja lahtdjen ohjauksesta. Kuvassa 25 on havainnekuva kotelosta, johon kytkinreleet ja I/O-

laite sijoitetaan.
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johon kytkinreleet ja ohjainlaite sijoitetaan. Kytkinreleiden

ohjauskaapeleita, I/O-laitteen sydttokaapelia ja RJ-45-kaapelia ei ole piirretty kuvaan. Kuva ADAM-6052 1/O-

laitteesta [88, s. 4].
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Kytkentdjdrjestelmdn kytkimind toimivat Kilovac LEV100-sarjan kontaktorit, jotka on
kytketty multiplekserikytkentddn. Kontaktorin maksimi kontaktijinnite on 900 Vdc ja
maksimi jatkuva kontaktivirta on 100 A. Kytkentdmaard jénnitteellisend on 50 000 syklia,
kun virta on 50 A ja jannite +400 Vdc. Kelan vaatima jénnite on 24 Vdc ja virta on 250 mA.
[87, s. 5] Tarkoitus on kuitenkin kytked kontaktoreita jénnitteettoménd, jolloin
kytkentdmaard on miljoona syklid. Valittu kontaktori on DC-kontaktori vaikka tarkoituksena
on kytked my0s AC-kuormia. Kytkettavit AC-kuormat eivét kuitenkaan ole induktiivisia
sekd kytkettdvien padjannitteiden huippuarvojen ja pddvirtojen huippuarvojen arvot ovat
pienemmait mitd kontaktorin maksimiarvot ovat. Kytkettdvin pdédjannitteen huippuarvo on
678,8 V ja padvirran huippuarvo on 89,8 A, kun kuorma oletetaan resistiiviseksi.
Péadjannitteen huippuarvo on laskettu Pohjois-Amerikkalaisen sdhkdverkon (480 V)
tapauksessa ja pddvirran huippuarvo on laskettu Eurooppalaisen sdhkdverkon (400 V)

tapauksessa, koska néissa tapauksissa huippuarvot ovat suurimpia.

Kontaktorien ohjaus toteutetaan ADAM-6052 I/O-moduulilla. Kyseisessd 1/0-moduulissa
on kahdeksan ohjattavaa 14ht64, joiden logiikkataso 1 on 10 - 35 Vdc riippuen I/O-moduuliin
kytketystd teholdhteestd. I/O-moduulin yksittdinen ldhtd/kanava voi syottdd 1 A virtaa, mikd
riittdd suunniteltujen kontaktorien ohjaamiseen. [88, s. 38-39] I/O-moduulia on tarkoitus

ohjata Modbus/TCP-protokollalla, kdyttden PyModbus-kirjastoa [43].

Kaapeleiksi wvalittiin 16 mm2 Radox suojattua akkukaapelia. Kyseisen kaapelin
kuormitettavuus I laskettiin yhtalolla
I'=INXfiXfaX[f3Xfa, [34]

jossa Iy kuormitettavuus standardiolosuhteissa, f; on ympdriston ldmpdtilan aiheuttama
korjauskerroin, f, on johtimen l&dmpdtilan aiheuttama korjauskerroin, f; on asennustavan
aiheuttama korjauskerroin ja f, on taajuuden aiheuttama korjauskerroin. Kyseisen kaapelin
kuormitettavuus ~ standardiolosuhteissa [y lattia-asennuksessa on 200 A. f;
korjauskertoimen arvo on (.75, kun oletetaan vierekkéisten kaapelien maardksi nelja lattia-
asennuksessa. f, korjauskertoimen arvo on 0.76, kun signaalin taajuudeksi arvioidaan
suurimmillaan 10 kHz. Kaapelin kuormitettavuus on titen 126,5 A, kun f; = f, = 1. [89, s.

59, 62]



Kontaktorin kelan kanssa on kytkettdva rinnan estosuuntaisesti diodi, jotta kelan aiheuttama
jannitepiikki ei riko I/O-moduulia kontaktorin avautuessa [60, s. 280]. Diodiksi sopii
IN4001, jonka suurin estosuuntainen jinnite saa olla 50 Vgyys ja suurin padstosuuntainen

virta saa olla 1 A [90, s. 191].

Kytkinjérjestelmén komponentit kiinnitetdéin koneruuveilla laitekotelon asennuslevyyn.
Ulkopuolelta tulevat kaapelit kiinnitetdén kaapelikengilld M8 kokoisiin Termate AM2-035-
08 kaksoisruuveihin, joiden eristysjdnnite on 1000 Vjc ja 1500 Vpc [90]. Ulkopuolelta
tulevat kaapelit kulkevat koteloon kiinnitettdvien PFLITSCH blueglobe TRI EMC -
holkkitiivisteiden ldpi. Kayttamalld edelld mainittuja holkkitiivisteitd ja suojattuja kaapeleita

sekd maadoittamalla kotelo, saadaan héirionsietoa parannettua.

Suunniteltua syo6ttojen ja ldhtojen kytkentdjirjestelméd voidaan kayttad erilaisten laitteiden
automaattisessa testauksessa, kunhan kytkentdjédrjestelmin sdhkdiset maksimiarvot eivét
ylity. Myoskddn kytkettdvit teholdhteet tai kuormat eivit saa olla kovin induktiivisia.
Suunnitellulla kytkentdjarjestelmilld on 1dhtokohtaisesti tarkoitus kytked yhden kehitteilld

olevan laitteen kahta kolmivaiheista AC-vdylda ja kahta DC-véylaa.

5.2.4 Jaihdytyksen ohjaus

Jadhdytyksen ohjaamisella tarkoitetaan tdssd tutkimuksessa testattavan laitteen
nestejadhdytyskierron sddtod. Sdddettdvid parametreja ovat jadhdytysnesteen ldmpétila ja
jaahdytysnesteen virtausnopeus. Jaddhdytyksen ohjauksella pystytddn monipuolistamaan
testattavalle laitteelle tehtivid testejd ja nopeuttamaan laitteen ldmpdtilan muutosta, kun

laitteen ympadriston 1dmpdotilaa muutetaan ympéristokaapissa.

Ympiristotestauslaboratoriossa on kaksi jaahdytysjarjestelmaa: suurempi
jaahdytysjarjestelmd, jolla voidaan jddhdyttdd kuuden testipaikan testattavat laitteet ja
siirrettdvd  jddhdytysjirjestelmd, jolla voidaan jadhdyttdd jddhdytysnestettd erityisen
kylméksi yhdelle testipaikalle. Molempia jddhdytysjirjestelmid ohjataan Honeywell:in
Eaglehawk CLNXEHSERIESOOND -sditimilld, joille on tehty ohjauslogiikka Niagara
Framework -ohjelmointiymparistdssd. Niagara Framework -ohjelmointiympéristossi

voidaan tehdé asetusarvopisteitd, joita voidaan muuttaa oBix-rajapinnan kautta esimerkiksi
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Python-skriptilld [91]. Vaihtoehtoisesti asetusarvopisteitd voidaan muuttaa Modbus/TCP-
rajapinnan kautta Python-kirjaston PyModbus avulla [43].

Jaahdytysnesteen ohjaamiseen tarvitaan liséksi venttiileitd toimilaitteineen, jos on tarkoitus
ajoittain ohjata jddhdytysnestettd erillisen jddhdyttimen tai ldmmittimen Kkautta.
Jadhdytysnesteen ohjaamiseen soveltuvia venttiilityyppeja on erilaisia, kuten palloventtiili
tai istukkaventtiili. On hyodyllistd, jos sddtoventtiililli voidaan sddtd jadhdytysneste
kulkemaan osittain [dmmittimen tai jadhdyttimen kautta. Kyseisessé testauslaboratoriossa
sahkoiset toimilaitteet ovat luonnollinen valinta, koska paineilmaohjatut tai hydraulisesti
ohjatut venttiilit vaativat erikseen paineilma- tai hydraulijérjestelmén toimiakseen.
Sdhkoistd toimilaitetta varten tarvitaan teholihde ja kommunikointivdyld toimilaitteen

ohjaamiseen. Toimilaitteita voidaan ohjata esimerkiksi virtaviestilld tai janniteviestilla.

Muutamaan ympéristotestauslaboratorion jadhdytyskiertoon suunniteltiin venttiilinohjaus
kayttden L-porattua palloventtiilid, jossa on kolme ldht64/tuloa. Venttiilid ohjataan Belimo
SR24A -toimilaitteella, jonka ohjaus tapahtuu syottdmadllda 24 V  DC-jédnnitetta,
jompaankumpaan toimilaitteen tuloista. 24 V DC-jannite sydtetddn toimilaitteelle Adam
6052 -1/O-laitteella. Kyseistd 1/O-laitetta ohjataan Modbus/TCP-protokollalla LAN-véyldn
kautta. Télloin PC:l14 ajettavassa Python-skriptissd kéytetddn PyModbus-kirjastoa.

Ympdristotestauslaboratorion jddhdytyskiertoja voidaan ohjata Python-skripteilld, jotka
ohjaavat jddhdytysjérjestelmien sdétimid tai venttiilien toimilaitteita. Ohjattavia asioita ovat
jaahdytysnesteen virtausnopeus, ldmpoétila ja kulkureitti venttiileitd kaytettdessd. Tamin
lisdksi jadhdytysjdrjestelmiltd saadaan virtaus-, ldmpdétila- ja painetietoja. Jadhdytyksen

ohjaus helpottaa ja monipuolistaa testaamista.



6 POHDINTA
Testausautomaatiojarjestelméssd  voitaisiin ~ hyddyntdd  koneoppimista,  kunnes
testausautomaatio on saatu kéyttoon eri testauspaikoilla ja testiskriptien teko on saatu tehtya

mahdollisimman yksinkertaiseksi.

Koneoppimista voisi hyddyntédd viallisten laitteiden vikojen juurisyiden etsimiseen, kuten
lahteessd [92] on mainittu. Tdménkaltainen koneoppimisen hyddyntdminen voisi soveltua
rutiinitesteihin, koska ndisti testeistd saadaan testidataa testien ldpdisseiden ja hylittyjen
laitteiden osalta. Koneoppimista voitaisiin hyodyntdd myds vaikeasti mitattavien suureiden

ennustamiseen rutiinitesteissé, kuten ldhteessd [93] on mainittu.

Koneoppimisen kdyttoonottoa voisi tutkia lisdd, kun testausautomaatio on saatu
arkipdivdiseen  kdyttoon  Danfoss  Editronin  testauspaikoilla. ~ Suunnitellussa
ohjelmistorakenteessa olisi mahdollista hyddyntdd koneoppimiseen tehtyja Python-

kirjastoja.

79



7 YHTEENVETO

Tutkimuksen tavoitteena oli tehdd suunnitelma Danfoss Editronin valmistamien
tehoelektroniikkalaitteiden automaattisesta testaamisesta yrityksen
ympéristotestauslaboratoriossa. Ongelmana oli testausautomaation puute, mikd aiheuttaa
ympérivuorokautista valvonnan tarvetta pitkdaikaisten testien aikana testauslaboratoriossa
sekd testaamisen hitautta automaattiseen testaamiseen verrattuna. Tavoitteena oli ratkaista,
miten pitkdaikaiset testit toteutetaan ohjelmistondkokulmasta ja mitd laitteistoa tarvitaan

olemassa olevan testauslaitteiston lisdksi automaattista testaamista varten.

Tutkimuksen aiheen laajuuden vuoksi tyossi ei kdsitelld ohjelmistorakenteen ohjelmistojen
ohjelmointia vaan selvitetddn mitd ohjelmistoja toteuttamiseen tarvitaan, miten ohjelmien
tulee toimia ja miten ohjelmat toimivat suhteessa toisiinsa. Tutkimuksen laitteisto-osuudessa
késitelldén testauslaitteiston lisdksi hankittavaa laitteistoa, jota tarvitaan automaattisten
testien tekemiseen. Tutkimuksen laitteisto-osuudessa ei kisitelld laitteistoa, jolla
varmistetaan testien turvallinen toiminta ja testien turvallinen sammutus vian tai testattavan

laitteen rikkoutuessa.

Péadosin kéytetty tutkimusmenetelméd on kirjallisuuskatsaus liittyen aiheeseen liittyviin
verkkoartikkeleihin ja alan kirjallisuuteen. Etenkin ohjelmistorakennetta kasittelevassi
kappaleessa verkosta loytyvilldi ohjeilla ja artikkeleilla on suuri merkitys.
Kirjallisuuskatsauksen lisdksi eri ohjelmistojen toimintaa on testattu kaytdnnossa.
Tutkimuksen laitteisto-osuudessa kirjallisuuskatsauksen liséksi oleellista on jirjestelmien

toiminnan késittely laskennallisesti.

Tutkimuksen tuloksena saatiin varsin kattava kuva mitd ohjelmia tarvitaan
testausautomaation toteuttamiseen ja miten ndiden ohjelmien on toimittava.
Ohjelmistorakenne sisdltdd suunnitelman mittadatankeruusta aina datan tallentamiseen asti.
Tarkedssd osassa ovat testejd suorittava ohjelma ja instrumenttien ohjauskirjastot, joita
tehtiin suuri maird timén diplomityon tekoaikana. Ohjelmistojen ylldpitoa ja kdyttdonottoa
késitelldin myos, jotta ohjelmistorakenne-projektin yllépito on loogista ja kdyttdonotto

helppoa asiaan suuesti perehtymattomalle.



Tutkimuksen tuloksena saatiin myos suunnitelma laitteistosta, jonka avulla automaattinen
testaaminen nopeutuu ja monipuolistuu. Mittausten, syoéttdjen ja ldhtdjen kytkennalla
voidaan kasvattaa testausmddrdd, ja ndin nopeuttaa uuden tuotteen testausvaihetta.
Tutkimuksessa kasiteltiinkin melko laajasti mittausten kytkentdd. Palvelin mahdollistaa
keskitetyn ja turvallisen paikan testauksissa saadulle datalle. Liséksi jddhdytyksen ohjausta
kasiteltiin lyhyesti. Jadhdytyksen ohjaamisella mahdollistetaan automaattinen ohjaus
testeille, joissa esimerkiksi jddhdytysnesteen ldmpotila tai virtausnopeus muuttuvat.
Tutkimuksessa my0s selvitettiin ja listattiin ympéristotestauslaboratorion testauslaitteiston

etdohjaustavat.

Tyolle asetettuihin tavoitteisiin valtaosin pééstiin. Ehkdpd mittausten kytkennédn laajan
kasittelyn sijasta olisi voitu késitelld muita laitteistoon liittyvid aiheita laajemmin. Toisaalta
kirjoittajan tietdmys sdhkotekniikasta on laajempi kuin tietotekniikasta, jolloin esimerkiksi
signaalinkytkenndn laajempi  késittely on loogisempi ratkaisu. Tiarked osa
testausautomaatiota on testausautomaation turvallinen toiminta ja testin turvallinen
keskeytys testattavan laitteen vikaantuessa tai testauslaitteiston vikatilanteessa. Tatd on
toteutettu ohjelmallisesti, mutta syvillisempi aiheen késittely on varmastikin tarpeen.
Esimerkiksi erilaisia valvonta- tai turvalaitteita voi olla tarve hankkia. Liséksi kirjastojen ja

ohjelmistojen tietoturvallisuutta on tarve késitelld vield lisaa.

Joka tapauksessa tutkimuksesta on kdytdnnon hyotyd. Tutkimuksen kaikkia osa-alueita on
lahdetty toteuttamaan kéytdnndssd samalla, kun tutkimusta on kirjoitettu.
Ympiristotestauslaboratorion lisdksi tutkimuksessa esitettyja ratkaisuja voidaan hyddyntiaa

muissa testauslaboratorioissa seka yksittdisilld testauspaikoilla.

81



LAHTEET

[1] Kotimaisten kielten keskus. Kielitoimiston ohjepankki. [Verkkosivu]. [Viitattu
18.12.2021]. Saatavissa: http://www kielitoimistonohjepankki.fi/ohje/364

[2] O’Connor, P & Kleyner, A. Practical Reliability Engineering. 5" ed. West
Sussex, United Kingdom: John Wiley & Sons, Ltd., 2012. ISBN:
9781119961277 (séhkoinen).

[3] Zeng, Z., Zhu Z., Qi Shiju., Wu K. & Shen X. Method of Top-level Design for
Automated Test Systems. Advances in Engineering Research. [Verkkolehti].
Vol. 127. 2018. S. 248-251. [ Viitattu 8.7.2021]. DOI: 10.2991/eame-18.2018.52.
ISSN 2352-5401 (sdhkdinen).

[4] Paulweber M. & Lebert K. Powertrain Instrumentation and Test Systems.
Switzerland: Springer, Cham, 2016. ISBN: 978-3-319-32135-6 (sdhkdinen).

[5] Agilent Technologies. Test-System Development Guide, A Comprehensive
Handbook for Test Engineers. [Verkkodokumentti]. [Viitattu 19.4.2021].
Saatavissa: https://docplayer.net/61239236-Test-system-development-guide-a-
comprehensive-handbook-for-test-engineers.html

[6] National Instruments. PXI Systems. [Verkkosivu]. [Viitattu 19.4.2021].
Saatavissa: https://www.ni.com/fi-fi/shop/pxi.html

[7] Module Counts. [Verkkosivu]. [Viitattu 19.4.2021]. Saatavissa:

http://www.modulecounts.com/

[8] National Instruments. Fundamentals of Building a Test System.
[Verkkodokumentti]. 2016 [Viitattu 19.4.2021]. Saatavissa:
https://www.electronicsonline.net.au/content/test-measure/white-paper/your-
complete-guide-to-building-a-test-system-709116876/download

[9] National Instruments. What is TestStand?. [Verkkosivu]. [Viitattu 19.4.2021].
Saatavissa: https://www.ni.com/fi-fi/shop/electronic-test-
instrumentation/application-software-for-electronic-test-and-instrumentation-
category/what-is-teststand.html

[10] GNU Operating System. Is making and using multiple copies within one
organization or company “distribution”?. [Verkkosivu]. [Viitattu 19.4.2021].
Saatavissa: Frequently Asked Questions about the GNU Licenses - GNU Project

- Free Software Foundation


https://dx.doi.org/10.2991/eame-18.2018.52

[I1]  Robot framework. Introduction. [Verkkosivu]. [Viitattu 19.4. 2021].
Saatavissa: https://robotframework.org/

[12]  Openhtf. [Verkkosivu]. [Viitattu 19.4.2021]. Saatavissa:
https://github.com/google/openhtf

[13]  Subinitial. Automation — The Python Hardware Test Framework.
[Verkkosivu]. [Viitattu 19.4.2021]. Saatavissa:
https://www.subinitial.com/software/automation

[14] Robot framework. Examples. [Verkkosivu]. [Viitattu 19.4.2021].
Saatavissa:

https://robotframework.org/#examples

[15] Lamb B. Overview of Page Objects. Udemy. [Video]. [Viitattu 20.4.2021].
Saatavissa: https://www.udemy.com/course/robot-framework-level-
1/learn/lecture/3411082#questions

[16] Huculak M. How to create and run batch file on Windows 10. [Verkkosivu].
2021. [Viitattu 20.5.2021]. Saatavissa: https://www.windowscentral.com/how-
create-and-run-batch-file-windows-10

[17] DEWESoft. DEWESoft7 DCOM Manual. Versio 1.1.0. [Manuaali]. 2015.
[Viitattu 3.11.2021]. Saatavissa:
https://d36j349d8rqm96.cloudfront.net/2/4/DEWESoft DCOM_manual.pdf

[18] DEWESoft. Technical Reference Manual SIRIUS V21-2. [Manuaali]. 2021.
[Viitattu 20.5.2021]. Saatavissa:
https://d36j349d8rqm96.cloudfront.net/3/6/Dewesoft-SIRIUS-Manual-EN.pdf

[19] Keysight Technologies. Keysight DAQ970A/DAQ973A Data Acquisition
System. [Manuaali]. 2021. [Viitattu 20.5.2021]. Saatavissa:
https://www .keysight.com/fi/en/assets/9018-04738/user-manuals/9018-
04738.pdf?success=true

[20]  Unpingco J. Python for Signal Processing. 1% ed. Switzerland: Springer,
Cham, 2014. 128 s. ISBN: 978-3-319-01342-8 (sd@hkoinen).

[21]  Anderson J. Python Bindings: Calling C or C++ From Python.
[Verkkosivu]. [Viitattu 20.5.2021]. Saatavissa: https://realpython.com/python-

bindings-overview/

83



[22]  SciPy documentation. Signal processing (scipy.signal). [Verkkosivu].
[Viitattu 20.5.2021]. Saatavissa:
https://docs.scipy.org/doc/scipy/reference/signal.html

[23] SQLite. Limits In SQLite. [Verkkosivu]. [Viitattu 20.5.2021]. Saatavissa:
https://www.sqlite.org/limits.html

[24] Metwalli S. Databases 101: How to Choose a Python Database Library.
[Verkkosivu]. 2020. [Viitattu 17.10.2021]. Saatavissa:
https://towardsdatascience.com/databases-101-how-to-choose-a-python-
database-library-cf19d1157d45

[25] SQLite. Appropriate Uses For SQLite. [Verkkosivu]. [Viitattu 17.10.2021].
Saatavissa: https://sqlite.org/whentouse.html

[26] Edward S. SQLite vs MySQL — What’s the Difference. [Verkkosivu]. 2021.
[Viitattu  17.10.2021]  https://www.hostinger.com/tutorials/sqlite-vs-mysql-
whats-the-difference/

[27] influxdata. Time series database (TSDB) explained. [Verkkosivu]. [Viitattu
17.10.2021]. Saatavissa: https://www.influxdata.com/time-series-database/

[28] Costa C. Top 10 Python GUI Frameworks for Developers. [Verkkosivu].
2020. [Viitattu 17.10.2021]. Saatavissa: Top 10 Python GUI Frameworks for
Developers | by Claire D. Costa | Towards Data Science

[29] Maduranga U. GraphQL, Grafana and Dash. [Verkkosivu]. 2019. [Viitattu
17.10.2021]. Saatavissa: GraphQL, Grafana and Dash. Introduction and
Comparison | by Uditha Maduranga | Towards Data Science

[30] Plotly. Plotly Python Open Source Graphing Library. [Verkkosivu].
[Viitattu 17.10.2021]. Saatavissa: https://plotly.com/python/

[31] Teo B. Building A Real-time Dashboard Using Python Plotly Library And
Web Service. [Verkkosivu]. 2020. [Viitattu 17.10.2021]. Saatavissa:
https://towardsdatascience.com/building-a-real-time-dashboard-using-python-
plotly-library-and-web-service-145f50d20410

[32] matplotlib. Matplotlib: Visualization with Python. [Verkkosivu]. [Viitattu
17.10.2021]. Saatavissa: https://matplotlib.org/

[33] Hrisko J. Real-Time Graphing in Python. [Verkkosivu]. 2018. [Viitattu
17.10.2021]. Saatavissa: https://makersportal.com/blog/2018/8/14/real-time-
graphing-in-python



[34] Gupta V. Top 8 Open Source Dashboards. [Verkkosivu]. 2020. [Viitattu
17.10.2021]. Saatavissa: Top 8 Open Source Dashboards | MetricFire Blog

[35] Grafana Labs. Dashboard anything. Observe everything. [Verkkosivu].
[Viitattu 17.10.2021]. Saatavissa: Grafana® Features | Grafana Labs

[36] Grafana Labs. Data sources. [Verkkosivu]. [Viitattu 17.10.2021].
Saatavissa: https://grafana.com/docs/grafana/latest/datasources/

[37] Grafana Labs. Success stories and case studies. [Verkkosivu]. [Viitattu
17.10.2021]. Saatavissa: https://grafana.com/success/?plcmt=footer

[38] DB Browser for SQLite. [Verkkosivu]. [Viitattu 17.10.2021]. Saatavissa:
https://sqlitebrowser.org/

[39] Robot Framework. QuickStart Test Report. [Verkkosivu]. 2016. [Viitattu
16.11.2021]. Saatavissa:
http://robotframework.org/QuickStartGuide/report.html

[40] python-docx-template. Welcome to python-docx-template’s
documentation!. [Verkkosivu]. [Viitattu 17.10.2021]. Saatavissa:
https://docxtpl.readthedocs.io/en/latest/

[41] Khorasani M. Generating Automated Word Documents with Python.
[Verkkosivu]. 2021. [Viitattu 17.10.2021]. Saatavissa:
https://khorasani.medium.com/generating-automated-word-documents-with-
python-c199241ba425

[42] PyVISA. Resource classes. [Verkkosivu]. [Viitattu 17.10.2021]. Saatavissa:
Resource classes — PyVISA 1.11.4.dev32+gc6a4f2d documentation

[43] PyModbus. pymodbus.client package. [Verkkosivu]. [Viitattu 26.10.2021].
Saatavissa:
https://pymodbus.readthedocs.io/en/latest/source/library/pymodbus.client. html

[44] Veenhuizen M. & Wan J. Buil an instrument-control library for Python.
[Verkkoartikkeli]. 2019. [Viitattu 25.10.2021]. Saatavissa:
https://www.edn.com/build-an-instrument-control-library-for-python/

[45] Wong W. What’s the Difference Between JSON, XML and YAML?.
[Verkkoartikkeli]. 2015. [Viitattu 25.10.2021]. Saatavissa:
https://www.electronicdesign.com/technologies/dev-

tools/article/21800743/whats-the-difference-between-json-xml-and-yaml

85



[46] Microsoft. pyvisa-mock. [Verkkosivu]. [Viitattu 25.10.2021]. Saatavissa:
https://github.com/microsoft/pyvisa-mock

[47] Microsoft. What is Azure Repos?. [Verkkosivu]. 2021. [Viitattu
25.10.2021]. Saatavissa: https://docs.microsoft.com/en-
us/azure/devops/repos/get-started/what-is-repos?view=azure-devops

[48] Microsoft. What is Azure Boards. [Verkkosivu]. 2021. [Viitattu
25.10.2021]. Saatavissa: https://docs.microsoft.com/fi-
fi/azure/devops/boards/get-started/what-is-azure-boards?view=azure-
devops&tabs=agile-process

[49] Solomon B. What Are Python Wheels and Why Should You Care?.
[Verkkoartikkeli]. [Viitattu 25.10.2021]. Saatavissa:
https://realpython.com/python-wheels/

[50] Poetry. Introduction. [Verkkosivu]. [Viitattu 25.10.2021]. Saatavissa:
https://python-poetry.org/docs/

[51] Poetry. Managing environments. [ Verkkosivu]. [Viitattu 25.10.2021].
Saatavissa: https://python-poetry.org/docs/managing-environments/

[52] Python R. Python Virtual Environments: A Primer. [Verkkosivu]. [Viitattu
25.10.2021]. Saatavissa: https://realpython.com/python-virtual-environments-a-
primer/

[53] Doyle K. Single-socket servers offer cost, utilization benefits to admins.
[Verkkoartikkeli]. 2020. [Viitattu 25.10.2021]. Saatavissa:
https://searchdatacenter.techtarget.com/tip/Single-socket-servers-offer-cost-
utilization-benefits-to-admins

[54] Sullivan E., Poelker C. & Peterson S. Comparing RAID levels: 0, 1, 5, 6, 10
and 50 explained. [ Verkkoartikkeli]. 2020. [Viitattu 25.10.2021]. Saatavissa:
https://searchstorage.techtarget.com/answer/RAID-types-and-benefits-
explained? gl=1*15pvlfg* ga*NjcyMjMyOTIzLjE2MzAzOTQ4NDA.* ga T
QKE4GS5P9*MTYzMDU4ANTMzMC43LjEuMTYzMDU4NjkzMidw& ga=2.
251709193.140378100.1630585331-672232923.1630394840

[55] Jet. Server Hardware Sizing Recommendations. [Verkkoartikkeli]. [Viitattu
25.10.2021]. Saatavissa: https://support.jetglobal.com/hc/en-

us/articles/219401657-Server-Hardware-Sizing-Recommendations



[56] M247. How to choose the best Operating System (OS) for your dedicated
servers. [Verkkosivu]. [Viitattu 14.10.2021]. Saatavissa:
https://m247.com/blog/how-to-choose-the-best-os-for-your-dedicated-servers/

[57] National Instruments. [Verkkosivu]. 2020. [Viitattu 2.11.2021]. Saatavissa:
https://www.ni.com/fi-fi/support/documentation/supplemental/1 1/best-
practices-for-using-multiple-network-interfaces--nics--with.html

[58] Pickering. SwitchMate A practical guide to Switching for Automated Test
Systems. 2" ed. [Verkkodokumentti]. [Viitattu 21.7.2021]. Saatavissa:
https://info.pickeringtest.com/pickering-switchmate-ebook

[59] Keithley. Switching Handbook A Guide to Signal Switching in Automated
Test Systems. 6™ ed. 2008. Saatavissa:
https://www.tek.com/document/handbook/switching-handbook

[60]  Silvonen, K. Elektroniikka ja sahkotekniikka. Otaniemi, Espoo: Otatieto.
2018. ISBN 978-951-672-377-1.

[61] Keysight Technologies. Keysight N2780B Series AC/DC Current Probes.
[Datalehti]. [Viitattu 25.10.2021]. Saatavissa:
https://www keysight.com/fi/en/assets/7018-01536/data-sheets/5989-6432.pdf

[62] Power Electronic Measurements Ltd. CWT LF SPECIFICATION.
[Datalehti]. 2018. [Viitattu 25.10.2021]. Saatavissa:
http://www.pemuk.com/Userfiles/CWTIlf/cwtlf 0318.pdf

[63] Power Electronic Measurements Ltd. CWT SPECIFICATION. [Datalehti].
2018. [Viitattu 25.10.2021]. Saatavissa:
http://www.pemuk.com/Userfiles/CWT/cwt_0318.pdf

[64] Vitrek. 9651 High Voltage Switching System. [Verkkosivu]. [Viitattu
25.10.2021]. Saatavissa: 9641 High Voltage Switching System, Automated
Multi-Conductor, Multi-Point Hipot Testing (vitrek.com)

[65] Cynergy3 Components Ltd. XXHV Series High Voltage Relays.
[Datalehti]. [Viitattu 25.10.2021]. Saatavissa:
https://www.cynergy3.com/product/high-voltage-reed-relays

[66]  Pickering. PXI High Voltage Relay/Multiplexer 40-310/320. [Kayttdohje].
[Viitattu 25.10.2021]. Saatavissa: https://www.pickeringtest.com/en-
fi/product/16x-spst-high-voltage-reed-relays

87



[67] Pickering. 40-510/511/512/513 User Manual. [Datalehti]. [Viitattu
25.10.2021]. Saatavissa: https://www.pickeringtest.com/en-fi/product/24x4-
matrix--2-pole-switching

[68] Tektronix. Low Level Measurements Handbook. 7" ed. Saatavissa:
https://download.tek.com/document/LowLevelHandbook 7Ed.pdf

[69] Electronics-tutorials. Decibels. [ Verkkosivu]. [ Viitattu 25.10.2021].
Saatavissa: https://www.electronics-tutorials.ws/filter/decibels.html

[70] Digikey. 969M101-26-1TPS-025. [Verkkosivu]. [ Viitattu 25.10.2021].].
Saatavissa: https://www.digikey.nl/product-detail/en/cicoil/969M101-26-1TPS-
025/969M101-26-1TPS-025-ND/3526263

[71] Standard Wire & Cable Co. Cable Design Equations. [Verkkosivu].
[Viitattu 25.10.2021]. Saatavissa: http://www.standard-
wire.com/cable design equations.html

[72] Pickering. 68-Pin 1.27mm Pitch Micro-D Accessories (SCSI) 90-015D.
[Datalehti]. [Viitattu 25.10.2021]. Saatavissa:
https://www.pickeringtest.com/content/downloads/datasheets/90-015D.pdf

[73] Pickering. High Voltage 37-Pin D-type Accessories 90-007HVD.
[Datalehti]. [Viitattu 25.10.2021]. Saatavissa:
https://www.pickeringtest.com/content/downloads/datasheets/90-007HVD.pdf

[74] Azo Materials. Silicone Rubber. [Verkkosivu]. [Viitattu 25.10.2021].
Saatavissa: https://www.azom.com/properties.aspx? ArticleID=920

[75]  Siahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry. D1-2017 Kaésikirja rakennusten
sdhkodasennuksista. 26. painos. Espoo: Sdahkdinfo Oy, 2017. ISBN 978-952-231-
237-2.

[76] Breed G. Improving the Bandwidth of Simple Matching Networks. High
Frequency Electronics. [ Verkkolehti]. 2008. S. 56-60. [Viitattu 2.12.2021].
Saatavissa:
https://www.highfrequencyelectronics.com/MarO8/HFE0308 Tutorial.pdf

[77] Weinschel B. & Middleton W. Reference Data for Engineers. 9% ed.
Boston, USA: Newnes, 2002. ISBN: 978-0-7506-7291-7

[78] Electronics-tutorials. L-pad Attenuator. [Verkkosivu]. [Viitattu 2.12.2021].
Saatavissa: https://www.electronics-tutorials.ws/attenuators/l-pad-

attenuator.html



[79] Engineering Library. Multielement Matching. [Verkkosivu]. 2021. [Viitattu
2.12.2021]. Saatavissa:
https://eng.libretexts.org/Bookshelves/Electrical Engineering/Electronics/Micro
wave and RF Design III -
_Networks (Steer)/06%3A_Chapter 6/6.6%3A_Multielement Matching

[80] Besser L. & Gilmore R. Practical RF Circuit Design for Modern Wireless
Systems. Boston, USA. 2003. ISBN: 9781580535212

[81] Bird J. Electrical circuit theory and technology. 6 ed. Oxfordshire, Iso-
Britannia ja New York, Yhdysvallat: Routledge. 2017. ISBN 978-1-138-67349-
6

[82] Electronics-tutorials. Transient Suppression Devices. [Verkkosivu].
[Viitattu 2.12.2021]. Saatavissa: https://www.electronics-
tutorials.ws/power/transient-suppression.html

[83] National Instruments. Calculating Absolute Accuracy or System Accuracy.
[Verkkosivu]. [Viitattu 25.10.2021]. Saatavissa: https://www.ni.com/fi-
fi/support/documentation/supplemental/18/calculating-absolute-accuracy-or-
system-accuracy.html

[84] Pickering. 60-105 User Manual. [Kéyttoohje]. 2020. [Viitattu 16.11.2021].
Saatavissa: https://www.pickeringtest.com/en-fi/product/4-slot-usb-1xi-
modular-chassis-60-105-001

[85] Pickering. Software User Manual. [Kéyttoohje]. 2020. [Viitattu
25.10.2021]. Saatavissa: pickering-software-manual.pdf (pickeringtest.com)

[86] Pickering. 60-106 User Manual. [Kdyttoohje]. 2021. [Viitattu 25.10.2021].
Saatavissa: https://www.pickeringtest.com/en-fi/product/6-slot-usb-1xi-
modular-chassis-60-106-001

[87] Tyco Electronics. KILOVAC LEV100 Series 900 Vdc Contactor.
[Datalehti]. [Viitattu 1.10.2021]. Saatavissa

Tyco Electronics Ltd. (te.com)

[88] Advantech. ADAM-6000 Series. [Kdyttdohje]. [Viitattu 1.10.2021].
Saatavissa:

https://www.advantech.com/support/details/manual?id=1-95SWMW

[89] HUBER+SUHNER. Automotive Products, RADOX cables and system
solutions. [Datalehti]. [Viitattu 1.10.2021]. Saatavissa:

&9



https://literature.hubersuhner.com/Marketsegments/Transportation/AutoProduct
CatalogueEN/?page=30

[90] Termate. AM2 — 25MM A/F. [Verkkosivu]. [Viitattu 4.11.2021].

Saatavissa: https://www.termate.com/standardproducts/stand-off-

insulators/am?2/

[91] 0oBIX 0.5.0. Project description. [Verkkosivu]. 2021. [Viitattu 26.10.2021].

Saatavissa: https://pypi.org/project/oBIX/

[92] Vanti. Artificial Intelligence in Electronics Manufacturing — Key to the

Future. [Verkkosivu]. [Viitattu 8.3.2022]. Saatavissa: https://www.vanti-
analytics.com/artificial-intelligence-in-electronics-manufacturing-key-to-the-

future/

[93] Mittal R. Machine learning improves production test. [ Verkkoartikkeli].

2017. [Viitattu 8.3.2022]. Saatavissa: https://www.edn.com/machine-learning-

improves-production-test/



LIITTEET

LIITE 1. Kéytetyt ohjaustavat ympdaristotestauslaboratorion testauslaitteistolle. Tarkempia tietoja laitteista ei ole annettu tarkoituksella.

10 (USB kautta)

EtaOh] attava Laite Toiminto Kii'yttb’li-ittymii laitteen Ohjaustapa Viyld Python-Kirjasto
laitteisto A
Vitrek Eristysvastusmittari QTPro 11 TCP/IP, ASCII Ethernet socket
Oskilloskoopit ja mittalaitteet
Teledyne Oskilloskooppi WaveStudio TCP/IP, ActiveDSO Ethernet pywin32
Rohde & Schwarz Oskilloskooppi Selain TCP/IP, SCPI Ethernet socket
Dataloggeri DEWESoft SIRTUSI-HS-8xHV Dataloggeri Dewesoft X USE, DCOM USB pywin32
Keysight Dataloggeri Selain TCP/IP, SCPI Ethernet socket
Signaalinkytkenti Pickering 60-105-001 Mittausten kytkenta Selain TCP/IP, LXI Ethernet pilxi
Syittd FElektro-Automatik Teholihde suurille tehoille Selain TCP/IP, SCPI Ethernet socket
Chroma Teholahde pienille tehoille Selain TCP/IP, ASCII Ethernet socket
Chroma Teholahde suurille tehoille Selain TCP/IP, SCPI Ethernet socket
Kuormat Chroma Keinokuorma Selain TCP/IP Socket, GPIB-ohjeet  |Ethernet socket
e . ClimeEvent- Ymparistotestauskammio WEBSeason (Selain) TCP/IP Socket Ethernet socket
Vmpristokaapit ymparistotestauskammiot
ShakeEvent Ympiristotestauskammio WERBSeason (Selain) TCP/IP Socket Ethernet socket
SaltEvent Suolasumukammio ‘WEBSeason (Selain) TCP/IP Socket Ethernet socket
Jadhdytyskierrot Eaglehawk CLNXEHSERIESOOND  |Jadhdytyskierron ohjain Tilaustydna tehty Modbus/TCP Ethernet PyModbus
Eaglehawk CLNXEHSERIESOOND  |Jaahdytyskierron ohjain Tilaustyona tehty Modbus/TCP Ethernet PyModbus
Muuta VACON20 AC kiytto Vacon Live Modbus/TCP Ethernet PyModbus
VLT202 aquadrive AC kaytto VLT" Motion Control Tool MCT | Modbus RTU RS485 (vaatii USB-RS485 muuntimen) |pyModbus

PEAK-viylimuuntimet

CAN-USB -viylamuunnin

PCAN-View

CANOpen ja USB

USB ja CAN

python-can

Adam 6052

Digitaalitulo/-lahto

Adam/Apax NET Utility

Modbus/TCP

Ethernet

PyModbus
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LIITE 2. 40-513-022 relekortin kytkentdhavio eri taajuuksilla.

40-513-022 XZ350697 Pole 1 Insertion Loss
X111 X21Y11 X3.1-Y11 X4.1-Y11  X8.1-Y21

X9.1-Y21  X104-y21  X11.1-¥21  X121-¥31  X13.1-Y3A9

X14.1-¥Y31  X151-Y31  X211-Y41 X221-Y41 X23.1-Y41
B T4 e
=9y

Start- 9.0000 kHz Stop: 100.0000 MHz

22/04/2015 12:07:53 E5071C
Mkr| Trace X-Axis Value Notes
1 ] X1.1-Y11 10.0000 kHz 0.07 dB
2 | X14.1-Y3.1 1.0000 MHz 004 dB
3 | X14.1-¥31 5.0000 MHz 0.05dB
+ 1 X14.1-Y341 10.0000 MHz -0.09 dB
s | X14.1-¥31 12.5000 MHz -0.11dB
s ] X1.1-Y11 25.0000 MHz -0.62 dB




LIITE 3. 40-513-022 relekortin ristivaikutus eri taajuuksilla.

40-513-022 XZ350697 Crosstalk
X1.1-Y1.1: TERM X2.1-Y2.1:-TERM

X1.2-¥Y1.2: TERM X22-Y22.TERM

dB X1.1-¥Y3.1: TERM X2 1-Y4 1:TERM X1.2-¥22- TERM X24 2
0 —— :
-10
-20
=30
-40
-50 i
60
-70 |
80 Y
-90
-100
Start: 9.0000 kHz Stop: 100.0000 MHz
22/04/2015 13:38:35 E5S071C
Mkr| Trace H-Axis Value Notes
1 ‘ﬁ’ X11Y1.1: TERM X2.1-Y21:TERM | 10.0000 kHz |-80.09dB
2 V| X1.1-Y1.1: TERM X2.1-Y2.1:TERM | 1.0000 MHz 42 08dB
2 ¥ X1.1-Y3.1: TERM X2.1-Y4 1:TERM | 50000 MHz 27.02dB
¢ V| X1.1-Y3.1: TERM X2.1-Y4.1:TERM | 10.0000 MHz |(-21.47 dB
s V| X1.1-Y3.1: TERM X2.1-Y4.1.TERM | 12.5000 MHz |(-19.81 dB
s V| X1.1-Y3.1: TERM X2.1-Y4.1.TERM | 25.0000 MHz |(-16.97 dB
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LIITE 4. 40-513-022 relekortin seisovan aallon suhde (VSWR) eri taajuuksilla.

VSWR

40-513-022 XKZ350697 Pole 2 VSWR

X1.2-Y1.2
X9.2-Y22

X14.2-¥3.2

2

X24.2-Y4.2

X22-Y1.2 XK3iz-¥Y12
X102-¥22 X11.2-¥22

X15.2-¥3.2

A4.2-Y1.2

KB.2-Y2.2

X122-¥32  X13.2-¥32

XK21.2-¥4.2  K222-¥42  K23.2-Y42

19

18

T

16

1.5

1.4

13

1.2

11

Start: 9.0000 kHz

Stop: 50.0000 MHz

22/04/2015 14:46:43 ES0T71C
Ikr | Trace K-Axis Value MNotes
1 'ﬂ' K22 2-¥4.2 17 2487 MHz 1850 WVSWR




LIITE 5. 40-320-101 relekortin kytkentdhévio eri taajuuksilla. Kuvaajassa kanavat 1...16.

Kuvaajaa sovelletaan 40-310-101 relekorttiin, koska 40-310-101 relekortista ei ollut

saatavilla testiraporttia. 40-310-101 relekortin suorituskyky on todenndkdisesti yhtd hyva

tai parempi kuin 40-320-101 relekortilla, joka on kytketty multiplekseriksi.

dB

-10

40-320-101 INSERTION LOSS
CH2 CH3 CH4 CH5

CH1

CHS

CH®6 CH7Y

CH10 CH11

CH 16

CHA12

CHA13

CH14 CHA15

CHS8

Start: 9.0000 kHz
19/08/2021 09:54:48

Stop: 15.0000 MHz

S5085

Mkr

Trace

X-Axis

Value

Notes

CHA15

3.0235 MHz

-3.00 dB
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LIITE 6. 40-320-101 relekortin ristivaikutus eri taajuuksilla. Kuvaajaa sovelletaan 40-310-
101 relekorttiin.

40-320-101 CROSSTALK
(CH1 SWITCHED TO (COM TERM)) to CH2

(CH10 SWITCHED TO (COM TERM)) to CH11

(CH15 SWITCHED TO (COM TERM)) to CH16
(CH23 SWITCHED TO (COM TERM)) to CH24

(CH1 SWITCHED TO (COM TERM)) to CH13

(CH12 SWITCHED TO (COM TERM)) to CH24

dB  (CH7 SWITCHED TO (COM TERM)) to CH8

-90
-100
Start: 9.0000 kHz Stop: 50.0000 MHz
19/08/2021 12:48:12 55085
Mkr| Trace K-Axis Value MNotes

1 | (CH1 SWITCHED TO (COM TERM)) to CH2 10.0000 kHz (-66.57 dB
2 Y | (CH23 SWITCHED TO (COM TERM)) to CH24 | 100.0000 kHz [-68.88 dB
2 i | (CH23 SWITCHED TO (COM TERM)) to CH24 | 1.0000 MHz (-60.72 dB
4 Y | (CH23 SWITCHED TO (COM TERM)) to CH24 | 10.0000 MHz |-39.60 dB
sV | (CH23 SWITCHED TO (COM TERM)) to CH24 | 25.0000 MHz |-31.35 dB




LIITE 7. 40-320-101 relekortin seisovan aallon suhde (VSWR) eri taajuuksilla. Kuvaajassa

kanavat 1...16. Kuvaajaa sovelletaan 40-310-101 relekorttiin.

1.9

1.8

1.7

1.6

1.5

1.4

1.3

1.2

1.1

40-320-101 VSWR

CH 1 CH2 CH3 CH4

CHS5

CH7 CH8

CHS CH10 CH11 CHA12

CH16

CHA13

CHA15

Start: 9.0000 kHz
19/08/2021 13:48:45

Stop: 5.0000 MHz
S5085

Mkr

Trace X-Axis

Value

Notes

CHA15 768.8470 kHz

1.50
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LIITE 8. Taulukon 6 laskettujen arvojen laskuvaiheet.

Jarjestelmén tarkkuus

System accuracy = \/ (DAQ tarkkuus)? + (ristivaikutus)? + (mittapaan tarkkuus)?

System accuracyy,ysos = + (46,1 mV)2 + (7 mV)2 + (75 mV)2 = 88,313 mV

System accuracyayrees = + (5,8 mV)2 + (6 mV)2 + (60 mV)2 = 60,578 mV

System accuracygyms = +/ (5,8 mV)2 + (6 mV)2 + (60 mV)2 = 60,578 mV

System accuracy,. = /(39,2 mV)2 + (200 mV)2 = 203,805 mV

RTI
88,313 mV
RTIN27803 S iT = 0,0135
60,578 mV
RTI1,re1r5 = iT =0,0116
60,578 mV
RTloyms = £ ——2— = 0,0116
203,805 mV
RTIAC = iW = 0,0116
600 mV
RTye = 555+ = 0,0094
840 mV
RTlye = + =55 = 0,0094

Rinnakkaiskapasitanssit
pF
Ctotar>750y = DM * 42 o + 2 pF = 212 pF
pF
Ctotal <750y = DM * 45 o + 2 pF = 227 pF

pF
Ctotalvirtamittaukset = 5 M * 41 m + 2 pF = 207 pF.

Aikavakiot kanavakohtaisesti
T>750V = RDAQ X Ctotal,>750V = 10 MQ X 212 pF = 000212
T<750y = RDAQ X Ctotal,<750V =10 MQ x 227 pF = 0.00227

Tyirtamittaukset — RDAQ X Ctotal,virtamittaukset = 10 MQ x 207 pF =0.00207



Sinimuotoisen jéinnitesignaalin jénnite siirtolinjan loppupéissa

U, = Ua
° [cos 25 + 26 5in 22 ]
COS A S ]ZL Sin A S
Esimerkiksi U, =7V, A = 149896 m,s=5m, Z, =115 Q, Z;, = 10 MQ
. 7V
b s
2T .115Q . 2T
|cos (1498,9_6 =X 5m) +j 7o 3ig S0 (1498,96'm x5m)]
7V

= 099978 + 241005 x 107 ~ 001+~ /L7831 x 107V

DC-jinniteaallon heijastukset siirtojohdon alku- ja loppupiissia
Esimerkiksi E = 800V, Ry, = 0,5Q, R, = 10 MQ, Z, = 148 Q
Lasketaan heijastuskertoimien arvot

_R—Zc_050-1480
PR 7z, 050+1480
R,—Z, 10MQ—148Q

"R, +Z. 10MQ+1480Q

P2

= 0,99997

Lasketaan seuraavaksi neljan ensimmadisen heijastuksen arvot siirtolinjan alkupdéssi (u,) ja
loppupédssa (uy)

Zc
Zc+Rs

u=1u,(0) =

E =797,306V

u,(4t) = (1 + px)u = u + pyu = 1594,589V
uy (24t) = u + pou + pipou = 802,672V
u;, (34t) = u + pu + p1pou + pypiu = 10,779V
uy (44t) = u + pou + pypou + pipsu + pipsu = 797,343 V
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