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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 ympäristötestauslaboratoriossa on useampia testikammioita ja 

testipaikkoja, joissa voidaan altistaa testattava laite eri ympäristömuuttujille. Näitä ovat 

lämpötila, tärinä, mekaaniset shokit, pöly ja lika sekä suolasumu. Näiden lisäksi testattaville 

laitteille voidaan tehdä IP-testejä ja EMC-testejä. Testit ovat tyypiltään tutkimus ja 

tuotekehitys (R&D) -testejä sekä testejä, joissa vahvistetaan kehitteillä olevan laitteen 

toiminta. 

 

Monessa testissä haasteena on testien pituudet. Esimerkiksi laitetta voi olla tarve testata 

useampi viikko tai kuukausi yötä päivää. Useasti laite halutaan altistaa vakiolämpötilalle, 

lämpösyklille tai lämpöshokille. Tämän lisäksi laite voidaan altistaa eri taajuisille ja 

suuntaisille tärinöille samalla, kun testilaitetta kuormitetaan eri lämpötiloilla. 

 

1.1 Tavoitteet 

Tutkimuksen tavoitteena on tehdä suunnitelma, miten Danfoss Editronin 

ympäristötestauslaboratoriossa suoritettavat ympäristötestit voidaan automatisoida. Aihe 

jaetaan software framework -ohjelmistoympäristön suunnitteluun ja testausautomaatiota 

varten tarvittavan laitteiston suunnitteluun. Software framework -ohjelmistoympäristöllä 

tarkoitetaan kaikkia ohjelmia, joita tarvitaan testausautomaation toteuttamiseen. 

Ohjelmistoympäristö suunnitellaan PC:llä eli pöytätietokoneella käytettäväksi [1]. 

Testausautomaatiota varten tarvittavan laitteiston suunnittelulla tarkoitetaan testipaikkojen 

instrumentointia, jotta testausautomaatio voidaan toteuttaa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

2 AUTOMATISOITU YMPÄRISTÖTESTAAMINEN 

Ympäristötesteillä pyritään simuloimaan ympäristöä, jossa asiakas todennäköisesti käyttää 

laitetta. Tällöin laite altistetaan yksittäiselle tai useammalle ympäristömuuttujalle, kun laite 

on jossakin toimintatilassaan. Laite voi olla esimerkiksi normaalitoiminnassa tai 

varastointitilassa. Useimman laitteen luotettavuuteen vaikuttavia pääympäristötekijöitä ovat 

[1, s. 309]: 

• Lämpötila. 

• Tärinä. 

• Mekaaniset shokit. 

• Tulo- ja lähtöteho. 

• Jännite. 

• Muta ja pöly. 

• Epäpuhtaudet. 

• Ihmiset. 

 

Ympäristömuuttujia voidaan käyttää myös kiihdytetyissä testeissä, jolloin laitetta testataan 

laitteen määriteltyä spesifikaatiota ankarammissa olosuhteissa. Tällöin testilaitteet 

rikkoutuvat nopeammin ja testit tarjoavat lisätietoa laitteen kestävyydestä. Kiihdytetyt testit 

vähentävät testausaikaa, mikä johtaa pienempiin kustannuksiin ja lyhyempään aikaan saada 

tuote markkinoille. [1, s. 318] 

 

2.1 Päätason suunnitelma testausautomaatiosta 

Testausautomaation päätasoa suunniteltaessa on otettava huomioon, että automaattinen 

testausjärjestelmä mahdollistaa menneiden, nykyisten ja tulevien laitteiden testauksen. 

Testausautomaatiota suunniteltaessa on otettava huomioon teknologian kehittymisen 

vaikutus testausjärjestelmään. Testausautomaatiojärjestelmän päätason suunnitelma 

perustuu vaatimusmääritelmään sekä suunnitelmassa otetaan huomioon tekninen ja 

taloudellinen suorituskyky. Teknisesti ja taloudellisesti suorituskykyinen 

testausautomaatiojärjestelmä on teknisesti kehittynyt, käytännöllinen, yhteensopiva 

laitteiden kanssa, luotettava ja ylläpidettävä. Kattava suunnitelma 

testausautomaatiojärjestelmästä sisältää vaatimusmäärittelyn, järjestelmän arkkitehtuurin 

valitsemisen ja testijärjestelmän laitteiden valinnan. [3, s. 248] Suunnitelman rakenne on 

esitetty kuvassa 1. 
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Kuva 1 Testausautomaatiojärjestelmän suunnitteluprosessi. Suunnitteluprosessiin kuuluu kolme pääkohtaa. [3, 

s. 248] 

 

Vaatimusmäärittely on perusta testausautomaatiojärjestelmän suunnitelmalle. 

Vaatimusmäärittely sisältää viisi kohtaa: testattavan laitteen asettamat funktionaaliset 

vaatimukset, testiparametrit, testattavat laitteet, testausmenetelmät ja ohjelmistoympäristö. 

[3, s. 248-249] Ympäristötestauslaboratorion testauksissa testattavien laitteiden asettamia 

funktionaalisia vaatimuksia testausjärjestelmälle ovat esimerkiksi testilaitteiden 

kommunikointitapa (CANj1939, CANOpen ja sarjaväylä) ja testattavien laitteiden tulo- ja 

lähtösuureet (jännite, virta ja taajuus). Testiparametreja, testattavia laitteita ja testimetodeja 

tässä tutkimustyössä ei tarvitse käsitellä, koska ympäristötestauslaboratorion testilaitteet on 

valittu siten, että niillä voidaan testata manuaalisesti ja tarvittaessa automaattisesti Danfossin 

valmistamia laitteita. Tässä tutkimuksessa käsitellään myöhemmin ohjelmistoympäristöä, 

jolla automaattinen testaus voidaan toteuttaa. 



 

 

Kuvan 1 mukaisesti automaattisen testausjärjestelmän suunnitteluun kuuluu järjestelmän 

arkkitehtuurin valinta, joka on tärkein vaihe testausjärjestelmän päätason suunnittelussa. 

Siihen kuuluu suunnitelma siitä minkä tyyppisiä testejä aiotaan tehdä sekä laitteistoalustan 

ja ohjelmistoalustan valinta, johon taas oleellisesti kuuluu testilaitteiden 

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

 

Ympäristötestauslaboratorion testausautomaatiojärjestelmän on oltava sellainen, että sitä 

voidaan hyödyntää pitkäaikaisissa jatkuvissa testeissä, säännöllisesti tehtävissä testeissä ja 

satunnaisesti tehtävissä esimerkiksi R&D tyyppisissä testeissä. 

Testausautomaatiojärjestelmällä voidaan tavanomaisempien testien lisäksi tehdä dynaamisia 

testejä [4, s. 17] eli testejä, jotka simuloivat laitteen käyttöä. Lisäksi automaattisella 

testausjärjestelmällä voidaan tehdä online tai offline-testejä eli testejä, joissa testattava laite 

on tai ei ole päällä [3, s. 249]. Esimerkiksi testattava laite voi olla sähköittä sääkaapissa, 

mutta testiautomaatiojärjestelmä ohjaa sääkaapin lämpötilaa. Suunniteltavalla 

testiautomaatiojärjestelmällä pyritään pitkälle vietyyn automaatioon, mutta osa testeistä 

aiotaan tehdä vain osittain automaattisesti. Esimerkiksi täristimen ohjaus aiotaan toteuttaa 

toistaiseksi ilman automaatiota. 

 

Kommunikointiväylien valinnalla on vaikutusta koko testijärjestelmän rakenteeseen, koska 

kommunikointiväylällä tai väylillä testattava laite kommunikoi testi-instrumenttien kanssa 

ja testi-instrumentit kommunikoivat testin ajamiseen käytetyn ohjaimen kanssa. Testin 

kulkua voidaan ohjata esimerkiksi PC-tietokoneella. Valitun ohjaimen ja väylien lisäksi 

automaattiseen testijärjestelmään kuuluu ohjelmoitavia testi-instrumentteja.[3, s. 250] Näitä 

ovat esimerkiksi ohjelmoitavat teholähteet, mittalaitteet, keinokuormat ja sääkaapit. 

 

Automaattisen testausjärjestelmän ytimenä on ohjelmisto, joka määrittää koko järjestelmän 

toiminnan, luotettavuuden, käytännöllisyyden ja reaaliaikaisen suorituskyvyn. 

Testausjärjestelmän ohjelmistoon kuuluu ohjaimen/tietokoneen käyttöjärjestelmä, 

ohjelmointikieli, jolla testien kulku suunnitellaan, tietokanta ja ohjelma, jolla seurataan 

testin kulkua. Tärkeässä asemassa on ohjelmointikieli, jolla automaattisia testejä 

suunnitellaan.[3, s. 250] 
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Kolmantena kuvan 1 mukaisessa suunnitelmassa on testijärjestelmän kokoonpano eli 

laitteiden valinta. Automaattiseen testausjärjestelmään kuuluu yleiskäyttöisiä eri testeissä 

käytettäviä samoja laitteita, testikohtaisia erikoislaitteita ja tarvittaessa sovittimia, joilla 

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

250-251] 

 

Edellä on kuvattu pääpiirteittäin, mitä automaattisen testausjärjestelmän suunnittelussa pitää 

ottaa huomioon. Tässä tutkimustyössä keskitytään ohjelmisto- ja laitteistoarkkitehtuurin 

valintaan ja määrittelemiseen. Suunnitellun testausautomaatiojärjestelmän 

ohjelmistorakenteesta (software framework) on kerrottu lisää kappaleessa 4. Laitteistosta ja 

laitevalinnoista on kerrottu lisää kappaleessa 5. 

 

2.2 Testausautomaation edut 

Jotta yrityksellä on intressiä panostaa testausautomaation kehitykseen, on 

testausautomaation tuomien etujen oltava panostettujen resurssien arvoisia. Automaation 

tuomia etuja tai haittoja voidaan katsoa monesta eri näkökulmasta. Taulukossa 1 on vertailtu 

eri ohjaustapoja testausjärjestelmälle. 

 



 

 

Taulukko 1 Testausjärjestelmien ohjaustavat. Ohjaustapoja on kolme: manuaalinen (Manual), osittain 

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

 
 

Kehityshinnaltaan ja todennäköisesti instrumentointikuluiltaan automaattinen 

testausjärjestelmä on kallein. Instrumentointikuluihin voi vaikuttaa haluaako 

testausjärjestelmän toteuttaa modulaarisesti pienessä koossa erillisillä mittakorteilla, 

esimerkiksi NIn PXI-moduuleilla [6], vai samoilla laitteilla, joita on aiemmin käytetty 

manuaalisissa testeissä.[5, s. 12-15] Ympäristötestauslaboratoriossa on tarkoitus käyttää 

automatisointiin pitkälti samoja laitteita, joita on käytetty aiemmissa manuaalisissa testeissä. 

Kehityshintaan vaikuttaa merkittävästi aika, joka kuluu testausohjelmistojen kehittämiseen. 

 

Testaajalta vaadittava pätevyys on pienin, kun käytetään testausautomaatiota. 

Yksinkertaisimmillaan testaajan pitää kytkeä laite testilaitteistoon helppokäyttöisellä 

sovittimella, käynnistää testi käyttöliittymän kautta ja testin loputtua irrottaa testattava laite 

testilaitteistosta. Kun testaajalta vaadittava pätevyys testaamiseen on pieni, kokeneet 

testausinsinöörit voivat keskittyä muihin tehtäviin.[5, s. 12-15] 

 

Joustavuudeltaan automaattinen testausjärjestelmä on kehnoin, kun verrataan manuaaliseen 

tai osittain automatisoituun testausjärjestelmään. Joustavuudella tarkoitetaan sitä, että 

testauslaitteistolla voidaan testata erityyppisiä laitteita, tai että sen testauskyky täyttää 
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tulevaisuuden tarpeet.[5, s. 12-15] Tosin ympäristötestauslaboratorion 

testausautomaatiojärjestelmässä käytetään yleiskäyttöisiä laitteita, joita käytettäisiin 

normaalisti manuaalisissa tai osittain automatisoiduissa testeissä. Tämän lisäksi 

ohjelmistosta pyritään tekemään mahdollisimman yleiskäyttöinen ja joustava. 

 

Sen sijaan testausnopeus ja läpisyöttö automaattisessa testausjärjestelmässä on paras, koska 

testaajan sijaan tietokone hoitaa testaamisen. Automaattisella testausjärjestelmällä voidaan 

myös parantaa testauksen toistettavuutta ja luotettavuutta, koska testaajan mahdollisesti 

aiheuttamilta virheiltä säästytään.[5, s. 12-15] 

 

Automaattisella testausjärjestelmällä on mahdollista tehdä koko järjestelmän kattava 

kalibrointi ja diagnosointi. Ohjelmiston kalibroidessa testausjärjestelmän laitteita voidaan 

kalibroinnissa ottaa huomioon järjestelmän kaapelit ja kytkennät. Diagnostiikalla voidaan 

varmistaa testilaitteiston oikea toiminta. Tämä tapahtuu siten, että testauslaitteistoon 

kytketään diagnostiikkalaite ja diagnostiikkalaite lähettää testauslaitteistolle 

testaussignaaleja. Testaussignaalien perusteella testausjärjestelmän diagnostiikkaohjelmisto 

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

 

Ympäristötestauslaboratorion automaatiojärjestelmän kehittäminen tulee viemään aikaa ja 

resursseja, esimerkiksi kehittämiseen kuluva työaika, mutta myös hyödyt ovat merkittäviä: 

testausnopeus kasvaa, testien toistettavuus paranee, testien luotettavuus paranee sekä 

testaajalta vaadittava ammattitaito pienenee. Käyttämällä manuaalisiin testeihin hankittuja 

ja monenlaisiin testeihin soveltuvia testilaitteita saadaan kehitettävästä testausautomaatiosta 

mahdollisimman joustava. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

3 OLEMASSA OLEVAN LAITTEISTON ASETTAMAT RAJOITTEET 

Kehitettävälle testausautomaatiolle annettiin seuraavia rajoitteita: ohjelmointikielenä 

käytetään Python-ohjelmointikieltä, testipaikoilla käytetään PC-tietokoneita ja pääasiallinen 

kommunikointitapa testiä ohjaavan tietokoneen ja ohjattavan testilaitteen välillä on 

Ethernet-siirtoväylä. 

 

Ohjelmointikielenä käytetään Python-ohjelmointikieltä, koska suuri osa Danfoss Editronin 

testiskripteistä ja testiapuohjelmista on kirjoitettu Pythonilla. Käyttämällä pääosin yhtä 

ohjelmointikieltä voidaan varmistaa ohjelmien yhteentoimivuus, yksinkertaistaa 

ohjelmistokokonaisuutta ja pienentää testi-insinööreiltä vaadittavaa ohjelmointitaitoa. 

Lisäksi Pythoniin on saatavilla valtava määrä avoimen lähdekoodin kirjastoja [7], mikä 

helpottaa testiohjelmien tekemistä. 

 

Testipaikoilla käytetään PC-tietokoneita, joissa on Windows 10 käyttöjärjestelmä. Tämän 

takia testiautomaatiojärjestelmä rakennetaan PC:llä toimivaksi. 

 

Olemassa olevat mittalaitteet, apulaitteet ja testilaitteet käyttävät monia eri protokollia. 

Yleisin käytetyistä tiedonsiirtoväylistä on Ethernet ja moni laitteista käyttää TCP/IP-

protokollaa sekä ASCII esitystapaa. Useimmat Danfoss Editronilla testattavat laitteet 

kommunikoivat CANj1939 tai CANOpen kommunikointiprotokollalla, tai sarjaväylän 

kautta. Käytettyjä protokollia ja rajapintoja on esitetty liitteessä 1. 

 

Testausautomaatiolle annetut rajoitteet koskevat ohjelmointikieltä, testien ohjaustapaa ja 

käytettäviä kommunikointitapoja, mutta muuten testausautomaation kehittämiselle ei ole 

asetettu suuria rajoitteita. 
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4 SOFTWARE FRAMEWORK 

Software framework on testausautomaatiojärjestelmän ohjelmistorakenne. Neljännessä 

kappaleessa kerrotaan ohjelmistorakenteesta, joka tarvitaan automaattisten testien 

tekemiseen ja testidatan tallentamiseen. Lisäksi käsitellään mittaussuureen signaaliketjua 

ohjelmistossa, ohjelmistorakenteen käyttöönotosta ja ohjelmistorakenteen ylläpidosta. 

 

4.1 Ohjelmistorakenne 

Ohjelmistorakenne sisältää tarvittavat ohjelmat, joilla automaattinen testausjärjestelmä 

voidaan toteuttaa. Tarvittavia ohjelmistorakenteen osia ovat muun muassa instrumenttien 

ohjauskirjastot; testiä suorittava osa (test executor); tietokanta, johon tulokset tallennetaan 

ja käyttöliittymä. Kuvassa 2 on esitetty malli testausautomaatiojärjestelmän rakenteesta. 

 

 

Kuva 2 Testausautomaatiojärjestelmän ohjelmistorakenne. Ohjelmistorakenne sisältää neljä tasoa.[4, s. 278] 

 

Kuvan 2 mallissa ohjelmistorakenne on jaoteltu testiobjekteihin (test objects), eli testattaviin 

kohteisiin ja laitteisiin; datan keräykseen ja lähtöihin; datan prosessointi ja automaatio sekä 

muihin prosesseihin yhteyksissä oleviin rajapintoihin. [4, s. 278-279].  Kuvan 3 mukaisessa 



 

 

suunnitellussa ohjelmistorakenteessa ohjauskirjastot ja laitteiden ajurit sisältyvät datan 

keräys ja lähdöt -osioon. Datan prosessointi ja automaatio -osioon kuuluvat testiä suorittava 

ohjelma, tietokanta, käyttöliittymä sekä dataputki, jossa siirtyy testausprosessissa tarvittava 

data.  Muihin prosesseihin yhteyksissä oleviin rajapintoihin kuuluu esimerkiksi ohjelma, 

joka kommunikoi palvelimella toimivan reaaliaikaiseen datan esittämiseen käytetyn 

ohjelman kanssa. 

 

 

Kuva 3 Suunnitellun ohjelmistorakenteen ohjelmistojen suhde toisiinsa. 

 

Kuvan 3 mukaisessa ohjelmistorakenteessa testiä suorittava ohjelma sisältää automaattisen 

testin logiikan. Testiä suorittava ohjelma lähettää ja vastaanottaa dataa dataputkesta. 

Dataputki on ohjelma, jolla voidaan tehdä useita samanaikaisia yhteyksiä eri rajapintoihin. 

Testausautomaatiota varten tehty etf-rajapinta (Editron Test Framework) toimii yhtenäisenä 

rajapintana sekä dataputkena testiä suorittavan ohjelman ja laitteen välillä. Ohjattaessa 

testattavia laitteita tai testaamiseen käytettäviä laitteita komennot ja kyselyt kulkevat 

dataputken kautta. Ohjauskirjastojen ja ajureiden kautta voidaan komentaa laitteita. 

Dataputkesta dataa voidaan siirtää myös graafiseen käyttöliittymään, monitorointiohjelman 

rajapinnalle tai tietokantaan. Tarvittaessa ohjauskirjastoja, ajureita tai esimerkiksi 

tietokantaa voidaan käyttää suoraan testiä suorittavalta ohjelmalta ilman dataputken 
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toimimista välissä. Käyttöliittymän kautta testaaja voi komentaa testiä suorittavaa ohjelmaa. 

Kuvan 3 mukaisesti testaaja voi tarkastella ja muokata tietokantaa tietokantaeditorilla. 

Tietokantaeditorilla voidaan myös viedä tallennettua dataa esimerkiksi CSV-muotoon. 

Ohjelmoija voi muokata testiä suorittavaa Python- tai Robot Framework -skriptiä IDE:llä tai 

koodieditorilla. 

 

Taulukossa 2 on esitetty vaatimuksia testausohjelmistolle. 

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

Toiminto Toteutus 
Testisekvenssin kehitysympäristö IDE tai koodieditori. Molemmissa tapauksissa 

skriptin tekoon voidaan käyttää esimerkiksi 

PyCharm-IDE:ä. Tavoitteena on uusiokäyttää 

aiemmin tehtyä koodia. 

Käyttöliittymä Tarve käyttöliittymälle, jolla voidaan ohjata ja 

mahdollisesti monitoroida testiä.  

Testisekvenssin suorittaminen Monimutkaiset testit tehdään Pythonilla ja 

yksinkertaisemmat testit tehdään Robot 

Frameworkilla. 

Tulosten raportointi Testien kulku ja mittadata tallennetaan 

tietokantaan. Tulosten automaattinen täyttö 

raporttipohjaan toivottavaa. 

Käyttäjähallinta Käyttäjähallinnalle ei tarvetta, koska 

monimutkaistaa ohjelmaympäristöä. 

Rinnakkaistestaus Toistaiseksi ei ole tarvetta testata useampaa laitetta 

samanaikaisesti samassa testipenkissä. 

Testilaitteen seuranta ja sarjanumeron skannaus Mahdollisuus seurata laitteelle suoritettuja testejä 

olisi hyödyllistä. R&D testeissä ei pakottavaa 

tarvetta sarjanumeron skannaukselle. 

Testiohjelmiston asentaminen Ohjelmisto pitää asentaa vähintään neljälle eri 

testipaikan tietokoneelle 

ympäristötestauslaboratoriossa. 

Ylläpito Itsetehtyä ohjelmistoa ylläpitää testausinsinöörit. 

Ohjelmiston ylläpidon pitää olla suunnitelmallista 

ja ohjelmisto pitää dokumentoida hyvin. 

 



 

 

Ohjelmistorakenne voidaan toteuttaa valmiilla kaupallisella paketilla tai ohjelmistorakenne 

voidaan kehittää ja rakentaa itse. National Instruments tarjoaa TestStand testausympäristön, 

jossa voidaan kehittää ja suorittaa automaattisia testejä elektroniikalle [9]. Vaihtoehtoisesti 

ohjelmistorakenne voidaan kehittää itse käyttäen valmiita ohjelmistoja ja/tai itse kehitettyjä 

ohjelmistoja. Seuraavaksi on esitetty itse tehdyn ohjelmistorakenteen etuja, mahdollisia 

ongelmia ja ratkaisuja ongelmiin. 

 

Itse tehdyn ohjelmistorakenteen edut: 

• Ohjelmisto voidaan rakentaa vastaamaan käytettyjä ohjelmia, laitteita ja 

testipaikkoja. 

• Käytettäessä suosittua ohjelmointikieltä, kuten Pythonia, useampi testi-insinööri 

osaa kehittää ja korjata ohjelmistoa, sekä kirjoittaa testisekvenssejä. 

Itse tehdyn ohjelmistorakenteet ongelmat [8, s. 82-83]: 

• Pythonin käyttö voi olla ongelmallista, kun samalla PC:llä pitää tehdä useampi testi 

samanaikaisesti. 

• Itse tehtyjen ohjelmistojen vikojen korjaukseen ja päivittämiseen kuluva aika ja 

resurssit. 

• Henkilöstön vaihtuvuus, jolloin uudelle työntekijälle pitää opettaa ohjelmiston 

käyttö ja tavat korjata ohjelmistovirheitä. 

Ratkaisut edellä esitettyihin ongelmiin: 

• R&D testeissä ei todennäköisesti tarvitse ajaa montaa eri testiä samanaikaisesti 

samalla testipaikalla. 

• Perehdyttämisen lisäksi ohjelmistojen käyttö ja virheiden korjaus pitää 

dokumentoida huolellisesti. Itse tehty koodi pitää olla selkeää ja hyvin 

kommentoitua. 

 

Valittaessa ohjelmistoja ja kirjastoja ohjelmistorakenteeseen on otettava huomioon, että 

käytettävän ohjelman tai kirjaston lisenssi sallii käytön kaupallisen yrityksen sisällä. Myös 

avoimen lähdekoodin lisenssit sisältävät rajoitteita ja oikeudellisia ehtoja, mutta ongelmia ei 

todennäköisesti synny, kun software framework:ia ei jaeta yrityksen ulkopuolelle tai 

software framework:ia ei kaupallisteta. Esimerkiksi GNU-lisenssillä lisensoitua ohjelmaa 

saa kopioida vapaasti yrityksen sisällä ilman, että se lasketaan ohjelman jakamiseksi [10]. 
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Edellä määriteltiin ohjelmistorakenne, joka aiotaan toteuttaa itse. Ohjelmistorakenteessa 

aiotaan käyttää itse tehtyjen skriptien ja kirjastojen lisäksi valmiita kirjastoja ajan ja 

resurssien säästämiseksi. Osa ohjelmistorakenteen osista aiotaan tilata. Esimerkiksi 

yrityksen ulkopuolinen ohjelmoija tekee suuren osan instrumenttien ohjauskirjastoista sekä 

dataputki -ohjelman. 

 

4.2 Testisekvenssi ja testiohjelman suorittaminen 

Ennalta määritetyillä testisekvensseillä ja skripteillä ohjataan testiä suorittavan ohjelman 

toimintaa. Testisekvenssejä voidaan ajaa valmiissa testausympäristöissä, kuten Robot 

Frameworkissa [11], OpenHTF:ssä [12] tai Subinitial:in Automationi:ssa [13]. Robot 

Framework valittiin käytettäväksi suunnitellussa software frameworkissa, koska käytetty 

syntaksi on suhteellisen yksinkertainen, se soveltuu laitteiden testaamiseen ja Robot 

Framework;ia ylläpidetään sekä kehitetään aktiivisesti. Tämän lisäksi testisekvenssejä 

toteutetaan Python-skripteillä. 

 

Testisekvenssien tekemisen pitää olla yksinkertaista, jotta automaattisten testien tekoon ei 

tarvita erikseen ohjelmoijaa, vaan testaajat osaisivat tehdä näitä testisekvenssejä. Toisaalta 

testisekvenssien tekoon käytetyn ohjelmointikielen syntaksin pitää mahdollistaa 

monimutkaistenkin testien tekemisen. Testisekvenssejä suorittavat testiskriptit aiotaan tehdä 

Pythonilla ja Robot Frameworkilla. Molemmissa tapauksissa käytettäisiin valmiita Python-

laiteajureita ja -kirjastoja. Robot Frameworkissa kirjastoja ja laiteajureita voidaan käyttää 

avainsanojen ja objektien avulla [14]. Robot Frameworkin toiminnot voidaan jakaa kuvan 4 

mukaisella tavalla. 

 



 

 

 

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

Skripti, avainsanat ja objektit sijaitsevat Robot Framework ympäristössä. 

 

Kuvan 4 mukaisesti toiminnot voidaan jakaa skripteihin, avainsanoihin, objekteihin, 

kirjastoihin, ajureihin ja rajapintoihin (API). Skripti/sekvenssi kommunikoi objektien kanssa 

resursseissa olevien avainsanojen välityksellä. Objekteissa kutsutaan kirjastoja, joita 

voidaan käyttää esimerkiksi laiteajurien ja rajapintojen kanssa kommunikointiin. 

Kutsuttavat kirjastot voi olla itse tehtyjä kirjastoja, esimerkiksi instrumenttien 

ohjauskirjastoja, tai verkosta ladattuja muiden tekemiä kirjastoja. 

 

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

testejä.  

 

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

suorittamiseen kyseisellä testipaikalla. 
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Skripti kommunikoi Setup-tiedoston kanssa, joka sisältää eri tehtäviin tehtyjä luokkia ja 

funktioita. Luokat ja funktiot kommunikoivat kirjastojen kanssa. Kuten Robot Frameworkin 

tapauksessa, kirjastot voivat kommunikoida laiteajureille ja rajapinnoille. Robot Framework 

-skriptejä ja Python-skriptejä voidaan ajaa komentotulkilla, esimerkiksi Windows 

PowerShell:illä, tai esimerkiksi PyCharm ohjelmointiympäristön terminaali-ikkunassa. 

 

Tämän lisäksi skriptejä voidaan ajaa suorittamalla batch-tiedostoja, jotka sisältävät ennalta 

määrättyjä komentorivikomentoja. Batch-tiedostoja voidaan suorittaa komentoriviltä, 

resurssienhallinnasta (file explorer) tai Windowsin Tehtävien Ajoituksesta (Windows Task 

Scheduler), jolloin batch-tiedosto suoritetaan automaattisesti määritetyn ajankohdan 

mukaisesti. [16] 

 

Suunnitellun testausautomaatiojärjestelmän ohjelmistorakenne on hyvin samanlainen, kun 

testisekvenssejä ajetaan Python-skriptinä tai Robot Framework -skriptinä.  

 

4.3 Mittadatan kerääminen ja reaaliaikainen käsittely 

Automaattisen testausohjelmiston suunnittelussa on tarkasteltava mittadatan keräämistä, 

prosessointia, tallennusta ja jatkokäsittelyä. Mittadatan kulkua anturilta jatkokäsittelyyn 

voidaan kuvata kuvan 6 avulla. 

 

 

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

 

Kuvan 6 mukaisesti datankeruulaite kerää mittadataa anturilta, esimerkiksi lämpöanturilta. 

Datankeruulaite, tai jossain tapauksissa anturi itse, diskretoi anturin mittaaman arvon ja 

ajanhetken. Datankeruulaitteena toimii useasti dataloggeri. Tämän jälkeen diskretoitu 

mittadata siirretään prosessoitavaksi esimerkiksi PC-tietokoneelle. Tietokoneella mittadataa 

voidaan suodattaa tai sen perusteella voidaan tehdä laskentaa. Lopuksi mittadataa 

jatkokäsitellään. Tähän lukeutuu esimerkiksi mittadatan tallentaminen tietokantaan tai 

graafien piirtäminen mittadatan avulla. Jatkokäsittelyyn voi kuulua myös mittadatan 

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



 

 

4.3.1 Näytteenotto 

Signaaliketjussa näytteenotto tapahtuu datankeruulaitteella, kun datankeruulaite ottaa 

analogisesta signaalista näytteen ja muuttaa näytteen digitaaliseen muotoon eli diskretoi 

analogisen signaalin. Datankeruulaitteen AD-muuntimen bittimäärä vaikuttaa diskretoidun 

mitta-arvon resoluutioon. 

 

Diskretointi voidaan tehdä siten, että datankeruulaite ottaa näytteen ja pitää näytettä tallessa, 

tai datankeruulaite laskee keskiarvoa näytteenottoajalta. Anturin mittaamaa arvoa 

muunnettaessa digitaaliseen muotoon on syytä tallentaa ajanhetki, jolloin arvo on mitattu. 

Tällöin mitatut arvot voidaan synkronoida keskenään, vaikka mittalaitteilla on eri 

näytteenottotaajuudet tai mittauksia tehdään testin tapahtumien perusteella. [4, s. 287] 

 

Ympäristötestauslaboratorion mittalaitteistossa näytteenotto tehdään pääosin 

aikasynkronisesti. Joissain tapauksissa voidaan tarvita tapahtuman perusteella tapahtuvaa 

näytteenottoa. Tapahtumaperusteista näytteenottoa tarvitaan, kun mitattavia arvoja tulee 

harvoin ja esimerkiksi purskeena. Tällöin ei ole järkevää näytteistää anturia 

aikasynkronisesti, koska siihen kuluu laskentatehoa ja resursseja. Kolmas tapa 

näytteenottamiselle on kulmasynkroninen näytteenotto. Kulmasynkroninen datankeräys 

tarkoittaa esimerkiksi sitä, että pyörivä akseli aiheuttaa anturissa näytteenoton, kun akseli on 

tietyssä kohdassa. [4, s. 287-289] Kulmasynkronista näytteenottoa voidaan tarvita 

ympäristötestauslaboratoriossa, kun suunniteltu sähkömoottoreiden ympäristötestaus 

aloitetaan.  

 

Mittadatan esittämisessä ja jatkoprosessoinnissa on tärkeää, että mittaukset on synkronoitu 

keskenään eli mittauksen näytteistyshetki 𝑡𝑡𝑠𝑠 pitää olla tiedossa. Näytteistyshetki voi viitata 

absoluuttiseen kellonaikaan, suhteelliseen aikaan verrattuna tiettyyn tapahtumaan tai 

järjestyksessä olevien mitta-arvojen järjestysnumeroon. [4, s. 289] Mikäli näytteistyshetki ei 

ole tiedossa tai sitä ei ole otettu huomioon mittausjärjestelmässä, mittadatan 

jatkokäsittelyssä saadaan todennäköisesti virheellisiä tuloksia. Esimerkiksi: Tavoitteena on 

laskea teho mitatun jännitteen ja virran perusteella. Jännitteen ja virran mittausarvot 

lähetetään eri datankeruulaitteilla eri kommunikointiväyliä pitkin testijärjestelmää 

ohjaavalle PC:lle. PC:llä ajettava testiohjelma laskee tehon ja tallentaa laskutuloksen PC:n 

laskeman ajan kanssa. Laskutulos on todennäköisesti virheellinen, koska mitta-arvot on 
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todennäköisesti mitattu eri ajanhetkillä ja mittadatalla kuluu aikaa kulkea 

datankeruulaitteelta kommunikointiväyliä pitkin PC:lle. Lisäksi mittadatan prosessointi 

aiheuttaa viivettä signaaliketjussa. 

 

Suunnitellussa testijärjestelmässä datan synkronointi ja signaaliketjun viiveiden ehkäisy 

suunnitellaan tehtäväksi siten, että datankeruulaitteet lähettävät mitta-arvot ja laskutulokset 

PC:lle aikatietojen kanssa. PC saa datankeruulaitteen kanavalta datalohkon (datablock), joka 

on ennalta määrätyn kokoinen (kuva 7). Luettu datalohko tallennetaan esimerkiksi Numpy-

kirjaston matriisiin, johon tallennetaan tietyn laitteen kanavan mittausarvot ja aikatiedot. 

Tämän lisäksi eri mittausten välistä laskentaa pyritään tekemään samalla 

datankeruulaitteella, jotta mittausten synkronoinnin kanssa ei tule ongelmia. 

 

 

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

 

Mikäli useamman datankeruulaitteen mittaamia mittausarvoja lasketaan keskenään, on 

datankeruulaitteet synkronoitava keskenään. Testipenkeissä käytetään esimerkiksi Dewesoft 

Sirius ja Keysight -datankeruulaitteita. Kaksi PC:hen kytkettyä Dewesoft Sirius -

datankeruulaitetta voidaan synkronoida keskenään kytkemällä Siriuksen SYNC portit 

toisiinsa. Mikäli useampi Dewesoft Sirius -datankeruulaite ja useampi PC halutaan 

synkronoida keskenään, tarvitaan Dewesoft NET -sovellusmoduuli. Tämän lisäksi PC:t pitää 

yhdistää samaan lähiverkkoon ja Dewesoft Sirius -datankeruulaitteet pitää yhdistää toisiinsa 

sync-kaapeleilla. Mittausarvojen esiprosessointi eli datan reaaliaikainen prosessointi 

voidaan tehdä datankeruulaitteilla. Esimerkiksi skaalaus ja yksikkömuunnos voidaan tehdä 



 

 

molemmilla edellä mainituilla datankeruulaitteilla. Dewesoft Siriuksella voidaan tehdä 

myös anti-aliasing suodatusta, jolla suodatetaan näytteenottotaajuuteen nähden liian korkeita 

taajuuksia pois. [18], [19] 

 

Mitattujen numeroarvojen lisäksi mittalaitteilta tarvitaan muita tietoja mittalaitteesta 

itsestään tai mittaustavasta.  [4, s. 249] Etenkin on tarpeellista tietää mittalaitteen tila ja jos 

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

 

Mittadatan prosessoinnin ja esittämisen kannalta on tärkeää, että PC:llä kerätyt mittausarvot 

ovat synkronoitu keskenään. Suunnitellussa testausautomaatiojärjestelmässä 

datankeruulaitteet synkronoivat keräämänsä mittausarvot ja mittausarvojen käsittely 

onnistuu tietokoneella, koska mittausarvot ovat saatavilla mittausajankohdan kanssa. 

 

4.3.2 Signaalien prosessointi 

Mitta-arvojen laskenta aiotaan suurilta osin tehdä datankeruulaitteilla, mutta monimutkainen 

laskenta toteutetaan PC:llä. Laskennan lisäksi 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 tehdä laskentaa datankeruulaitteella 

yksinkertaistaa PC:llä ajettavaa testiskriptiä/-ohjelmaa ja vähentää PC:ltä vaadittavaa 

laskentatehoa. Testien aikana saatetaan haluta tietää harmoninen kokonaissärö (THD), 

jonkin mittasuureen neliöllinen keskiarvo (RMS) tai huipusta-huippuun arvo. Nämä voidaan 

laskea esimerkiksi Dewesoft Sirius -datankeruulaitteella. Myös Keysight 

DAQ970A/DAQ973A -datankeruulaitteella voidaan tehdä eri kanavien välistä laskentaa 

[19, s. 147-148]. 

 

Testipenkin PC:llä on tarkoitus tehdä suuri osa signaalinprosessoinnista. PC:llä voidaan 

tehdä esimerkiksi suodatusta, laskentaa, raja-arvojen monitorointia turvallisuuden 

näkökulmasta ja mitta-arvojen automaattista analysointia [4, s. 294-296, 303]. Signaalin, eli 

mittausarvojen, prosessoimiseksi tietyn kanavan näytteenottotaajuus voidaan selvittää 

matriisista, johon on tallennettu synkronisesti mitta-arvot aikatietoineen. Pythonille tehtyä 
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scipy-kirjastoa voidaan käyttää esimerkiksi FIR-suodattimien ja spektrianalyysin tekoon 

[20, s. 57, 93]. Signaalinprosessointia varten voidaan tehdä esimerkiksi valmiita funktioita, 

joita voidaan käyttää tarvittaessa eri testiskripteissä/-ohjelmissa. Esimerkiksi mitta-arvoja 

voi olla tarpeen suodattaa ennen reaaliaikaista kuvaajien piirtoa, jos suureen mitatut arvot 

sisältävät paljon häiriöitä [4, s. 295]. Spektrianalyysia tarvitaan, kun halutaan tietää mitatun 

jännite- tai virtasignaalin taajuusjakauma. 

 

Testausturvallisuuden kannalta on tärkeää, että testiohjelmisto seuraa testin kulkua ja reagoi 

vikatilanteisiin. Monitasoisesti toteutettu monitorointi seuraa ennalta määritettyjen kanavien 

mittausarvoja ja testin tilasta kertovia tilabittejä (status bits), sekä tallentaa ennalta 

määritettyjen kanavien arvoja ennen mahdollista häiriötä. [4, s. 295-296] Ennalta 

määritettyjä, seurattavia, mittasuureita ovat esimerkiksi testausympäristön lämpötila ja 

laitteesta mitattu eristysvastuksen arvo. Näitä mittausarvoja verrataan ennalta määritettyihin 

varoitus- ja hälytysraja-arvoihin. 

 

Datankeruulaitteelta saatavia mittausarvoja voi olla tarve syöttää testausjärjestelmän 

takaisinkytketyille säätöjärjestelmille referenssinä. Esimerkiksi tehoelektroniikan 

testauksessa ympäristötestauslaboratoriolla voi olla tarve säätää jäähdytysjärjestelmään 

kytkettyä lämmitintä tai pumppua mitatun lämpötilan perusteella. Lämmittimen tai pumpun 

säätimenä voidaan käyttää esimerkiksi PID-säädintä, joka voidaan toteuttaa ohjelmallisesti. 

Välillä testausautomaatiossa on tarve muuttaa testin tilaa mitatun suureen mukaan. 

Esimerkiksi lämpötilan ylittäessä tietyn raja-arvon testiohjelma siirtyy testin seuraavaan 

tilaan. 

 

Testeissä saadun mittausdatan luotettavuutta voidaan parantaa, kun järjestelmä arvioi 

mittausten luotettavuutta. Näin toimimalla testejä ei jouduta tekemään uudestaan 

virheellisten mittausten takia. Reaaliaikainen arviointi sisältää kolme osaa: kytkettyjen 

mittalaitteiden tarkistus, mittasignaalikäyrän arviointi ja tilastollinen analyysi (esim. 

poikkeavat arvot tai kohina) sekä mitattujen arvojen luotettavuuden analyysi. 

Luotettavuuden analyysi perustuu mittasuureiden vertailuun käyttäen apuna ennalta 

määriteltyjä sääntöjä. Ennalta määritetyt säännöt perustuvat testausinsinöörien tietoon ja 

kokemukseen kyseisen mittalaitteen tai anturin oikeasta toiminnasta. Kanavien mittauksien 



 

 

luotettavuus voidaan tarkistaa ennen testin aloitusta ja testin aikana. Mikäli ongelmia 

ilmenee, testiohjelma ilmoittaa niistä käyttöliittymänsä kautta. [4, s. 303-304] 

 

Testausjärjestelmän PC:llä on tarkoitus tehdä monenlaista signaalien prosessointia ennen 

mittadatan tai niiden perusteella tehtyjen laskutulosten piirtoa tai tallennusta. Valtaosa 

signaalinprosessoinnista voidaan tehdä Pythonilla. Mikäli jokin signaaliprosessointi vie 

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

 

Signaalinprosessoinnilla on monta tarkoitusta testausjärjestelmässä: suureiden laskenta 

tallennusta ja kuvaajien piirtoa varten, mittausarvojen suodattaminen ja spektrianalyysin 

teko sekä mittausarvojen monitorointi testijärjestelmän turvallisuuden ja diagnostiikan 

kannalta. 

 

4.4 Datan tallentaminen ja tietokanta 

Testidatan tallentamista varten tarvitaan tietokanta, johon voidaan yksinkertaisimmillaan 

tallentaa perustiedot testistä, testin kulku, mittaustulokset ja laitteille asetetut referenssiarvot. 

Testidatan tallentamisessa tietokantaan on otettava huomioon myös tallennusmäärä, johon 

vaikuttaa tallennustapa. 

 

Testidatan tallentamisessa voidaan hyödyntää kolmea eri menetelmää: pysyvän tilan 

mittaaminen (steady-state measurement), jatkuva tallentaminen (continuous recording) tai 

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

 

Pysyvän tilan mittaamisella tarkoitetaan sitä, että testissä muuttumatonta suuretta mitataan 

testin aikana ja esimerkiksi mittauksen keskiarvo, maksimiarvo ja minimiarvo tallennetaan 

[4, s. 306]. Suunnitellussa testausautomaatiojärjestelmässä pysyvän tilan mittausta voidaan 

soveltaa esimerkiksi testilaitteen käyttöjännitteen seurantaan, jos sen ei ole tarkoitus muuttua 

testin aikana. 

 

Jatkuvalla tallentamisella tarkoitetaan sitä, että mitattuja-arvoja ja laskettuja-arvoja 

tallennetaan tietyllä taajuudella. Mikäli tallennustaajuus eroaa näytteenottotaajuudesta, voi 

olla tarve käyttää anti-aliasing suodatinta. [4, s.306] Anti-aliasing -alipäästösuodatin 

voitaisiin toteuttaa ohjelmallisesti jollain Scipy-kirjaston signal-moduulin 
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suodatinfunktiolla [22]. Ohjelmassa on tosin otettava huomioon, että anti-aliasing suodatus 

on reaaliaikainen. 

 

Post mortem -tallennus tarkoittaa sitä, että mittausarvoja tallennetaan jatkuvasti 

rengaspuskuriin, josta voidaan lukea tiettyä tapahtumaa edeltäviä, tapahtuman aikaisia ja 

tapahtuman jälkeisiä mittausarvoja. Post mortem -tallennin siirtyy jatkuvan näytteenoton 

jälkeiseen tilaan, kun testissä sattuu jokin tapahtuma, jonka seurauksena mittausarvo tai tila 

herättää tallentimen. Tapahtuman jälkeen post mortem -tallennin tallentaa mittausdataa 

tietyn ajan, jos käyttäjä ei sitä keskeytä. [4, s. 307] Post mortem -tallentimen käyttö 

suunnitellussa testausjärjestelmässä on erittäin hyödyllistä, koska sen avulla voidaan 

esimerkiksi selvittää miten mitatut arvot ovat muuttuneet ennen testattavan laitteen 

hajoamista. Post mortem -tallentimen näytteenottotaajuus voidaan valita suuremmaksi, kuin 

jatkuvan tallennuksen taajuus, koska post mortem -tallennin ei tallenna kaikkia ottamiaan 

näytteitä. 

 

Mittadatan tallentamisessa on otettava huomioon, että testistä tallennetaan oleellista tietoa. 

Epäoleellista on esimerkiksi tallentaa liian suurella resoluutiolla tai näytteenottotaajuudella 

jatkuva-aikaisesti pääosin muuttumattomia mittasuureita. Liian suuren datamäärän 

jatkokäsittelyssä voi tulla ongelmia, vaikka itse tietokannan koko voi olla kymmeniä 

teratavuja [23]. 

 

Kuvassa 8 on esitetty testistä tallennettava mittadata SQL-taulujen muodossa. 



 

 

 

Kuva 8 Testistä tallennettavat tiedot SQL-taulujen muodossa. 

 

Yksittäisen testin testidata tallennetaan neljään tietokannan tauluun. Testi-taulu kertoo 

perustiedot testistä. Testi-tauluun tallennetaan testin nimi, esimerkiksi Temperature cycle, 

laitteen tunnistenumero (ID), päivämäärä, testin aloitusaika ja lopetusaika, testin tulos, 

esimerkiksi ”Pass” tai ”Failed”, testispeksit, testin tekijä ja testipaikka. Testi-taulun ”Testin 

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

 

Info-taulu toimi lokina, josta näkee testin kulun. Esimerkiksi testin vaiheet ja ongelmat 

tallennetaan siihen. Info-tauluun tallennetaan lokikirjauksen aika, kirjauksen tyyppi ja selite. 

Esimerkkinä voisi olla: Aika: “15.22.11”, 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: ”23,4” ja 

Aika: ”12:12:12:121”. 
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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: ”1” ja Aika: ”13:13:13:131”. 

 

Käytettävälle tietokannalle asetettuja vaatimuksia ovat yksinkertaisuus ja mahdollisuus 

lukea ja kirjoittaa tietokantaa Python-kirjaston avulla. Tietokantaan tallennetaan pääosin 

numeerisia mittausarvoja. Tietokannan ei myöskään tarvitse olla sellainen, että samaan 

taulukkoon voisi useampi käyttäjä kirjoittaa samaan aikaan. Käytetyimpiä Python 

tietokantoja ovat SQL-pohjaiset MySQL, SQLite ja PostgreSQL, sekä ei-SQL-pohjaiset 

mongoDB, cassandra, redis ja neo4j [24]. Taulukossa 3 esitellään eri tietokantojen 

soveltuvuus suunniteltuun software framework -ympäristöön. 

 

Taulukko 3 Pythonilla käytettävien tietokantojen vertailua. [24] 

Tietokanta Hyvää Huonoa 

SQLite +Paikallinen tietokanta, jolloin 

erillistä serveritietokonetta ei tarvita 

+Helppokäyttöisyys 

+Ei tarvitse ylläpitoa 

+Nopea 

-Kirjoittajia vain yksi kerrallaan 

-Soveltuu kun alle teratavu dataa 

MySQL +Hallittava tietokanta 

+Dataa voidaan tallentaa suuria 

määrä 

+Suorituskyky, koska useamman 

CPU:n käyttö mahdollista 

Esim. Web-sivut 

- Hallittava tietokanta 

PostgreSQL +Hallittava tietokanta 

+Dataa voidaan tallentaa suuri määrä 

ja dataa voidaan prosessoida 

rinnakkain 

+ACID eli transaktion luotettavuus 

suhteellisen hyvä 

Esim. Web-sivut 

-Käyttöönotto haastavaa 

MongoDB +Dokumenttipohjainen 

+Helposti skaalattava 

+Sovelluksille, jotka tallentavat 

dataa, jonka rakenne vaihtelevaa 

 



 

 

Esim. IoT-sovellukset ja 

reaaliaikaiset 

kaupankäyntisovellukset 

Redis +In-memory datarakenne 

+Maailman nopeimpia tietokantoja 

+Monta valittavaa datatyyppiä 

 

Cassandra +Sarakeorientoitunut 

+Joustava ja mahdollistaa suuren 

datan käsittelyn 

+Toimii luotettavasti reaaliajassa 

+Turvallisuus 

Esim. Big data 

-Vaikeahko ottaa käyttöön 

 

Edellä mainituista tietokannoista esimerkiksi SQLite soveltuu suunniteltuun 

ohjelmistorakenteeseen, kun tietokanta on testipaikan tietokoneella. SQLiten hyötyjä 

suunnitellussa ohjelmistorakenteessa ovat nopeus ja ylläpidon yksinkertaisuus [25]. Mikäli 

tietokannan sijainti on muualla kuin testipaikan tietokoneella, eli tietokanta ja tietokantaa 

käyttävä sovellus ovat eri paikassa, SQLite ei ole optimivalinta [25]. Tällöin kannattaa 

käyttää client/server-tyyppistä tietokantaa eli esimerkiksi MySQL-tietokantaa. MySQL-

tietokannan käyttöönotto on tosin haastavampaa, kuin SQLite-tietokannan käyttöönotto 

[26]. 

 

Ohjelmistorakenteessa tarvitaan aikasarjatietokantaa, jos mittadata aiotaan suunnitellusti 

piirtää Grafana:n avulla. Aikasarjatietokanta on optimoitu datalle, joka sisältää aikatiedon 

[27]. Aikasarjatietokantana voidaan käyttää esimerkiksi InfluxDB:tä. 

 

Ohjelmistorakenteen tietokantana aiotaan lähtökohtaisesti käyttää SQLite-tietokantaa. 

Testistä saatu data tallennetaan neljään tietokannan tauluun, jotka ovat test, measurements, 

references ja info. 

 

4.5 Käyttöliittymä ja datan reaaliaikainen esittäminen 

Graafista käyttöliittymää tarvitaan testien ajamiseen ja hallintaan testipaikkojen 

tietokoneilla. Jotta testaaja saa tietoa testin kulusta, tarvitaan käyttöliittymä ja/tai erillinen 

ohjelma, joka esittää testipaikan mittadatan reaaliaikaisesti. Käyttöliittymä tarvitaan Python-

skriptien ja Robot Framework-skriptien ajamista varten. Graafiselle käyttöliittymälle 

asetettiin seuraavia vaatimuksia: 
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• Pakollinen: 

o Peruskomennot: 

 Start, stop ja pause painikkeet. 

 Ajettava testi voidaan valita esimerkiksi syöttämällä tiedostopolku tai 

valitsemalla pudotusvalikosta. 

 Jos testistä tulostuu raportti tai tallentuu muu testituloksia sisältävä 

tiedosto, tallennuskansio voidaan valita tallennettaville tiedostoille. 

o Testin tila, vaihe, kulunut aika ja jäljellä oleva aika nähdään 

käyttöliittymästä. 

o Turvallisuus: 

 Stop-nappi ei korvaa fyysistä hätäseis-kytkintä. 

 Testin suoritus keskeytyy, jos yhteys graafiseen käyttöliittymään 

keskeytyy. 

• Hyödyllinen: 

o Testin monitorointiohjelma voidaan avata käyttöliittymästä. 

o Jos apulaitetta tai apulaitteita voidaan komentaa web-selaimesta, 

käyttöliittymästä voidaan avata kyseinen web-selain. 

 

Graafisen käyttöliittymän tekoon Pythonilla on useita eri vaihtoehtoja. Näitä kutsutaan GUI 

kehyksiksi (GUI frameworks). Esimerkiksi PySide2 tai PySimpleGUI ovat suosittuja GUI 

kehyksiä graafisen käyttöliittymän tekoon [28]. Tarvittavan käyttöliittymän ei tarvitse olla 

monimutkainen, joten käytettävän GUI frameworkin ei tarvitse sisältää edistyksellisiä 

toimintoja. 

 

Käyttöliittymän lisäksi tarvitaan piirto-/monitorointiohjelma, jolla voidaan esittää mittadata, 

mittadatasta lasketut suureet ja testin tila reaaliaikaisesti. Datan reaaliaikainen esittäminen 

voidaan tehdä käyttäen valmista ohjelmistoa tai tekemällä itse soveltuva ohjelma. Valmiita 

ohjelmistoja datan esittämiseen ovat esimerkiksi Grafana ja Dash [29]. Niin sanottu piirto-

ohjelma, joka esittää mittadatan, voidaan tehdä itse erillisenä tai sisällyttää käyttöliittymään. 

Itse tehdyssä piirto-ohjelmassa voidaan käyttää hyödyksi Plotly [30],[31] ja/tai Matplotlib 

[32],[33] -visualisointikirjastoja. 

 

 



 

 

Vaatimuksia ohjelmalle, jolla esitetään reaaliaikaista mittadataa [34]: 

• Helppokäyttöisyys. 

• Muunneltavuus. Eri mittauksien lisääminen ohjelmaan oltava mahdollisimman 

yksinkertaista. 

• Laajennettavuus. Eri testeille voidaan tehdä erillisiä näkymiä/ikkunoita mittadatan 

esittämistä varten. 

• Integroitava. Ohjelman pitää toimia luotettavasti software framework -ohjelmiston 

kanssa. Tarvittaessa tietokannan kanssa. 

• Tietoturva. 

• Mahdollisuus ladata mittadataa. Testitulosten tarkastelun ja raportin kirjoittamisen 

kannalta on hyödyllistä, että mittadatan saa tallennettua CSV-tiedostoon tai piirretyn 

kuvaajan saa tallennettua kuvatiedostoksi. 

 

Edelliset vaatimukset täyttää esimerkiksi Grafana-ohjelmistoalusta [35]. Grafanan 

käyttämiseksi tarvitaan tietolähde, josta Grafana kysyy aikasarjadataa. 

Aikasarjatietokantana voidaan käyttää esimerkiksi InfluxDB:tä [36]. Grafanan käyttämisen 

puolesta puhuu se, että moni teknologiayritys käyttää sitä [37]. 

 

Ohjelmistorakenteessa voidaan käyttää käyttöliittymän ja piirto-ohjelman lisäksi 

PowerUSER-tietokoneohjelmaa. PowerUSER-tietokoneohjelmalla voidaan ohjata Danfoss 

Editronin valmistamia laitteita sekä piirtää testattavilta laitteilta mitattuja suureita.  

 

Alustavana suunnitelmana on käyttää Grafanaa ja Influx DB:tä testissä mitattujen ja 

laskettujen arvojen seurantaan. Vaatimukset täyttävä yksinkertainen käyttöliittymä 

koodataan itse tai käyttöliittymän teko tilataan ulkopuoliselta yritykseltä. Testejä voidaan 

ohjata ja seurata myös komentotulkilla, esimerkiksi Windows PowerShell:illä, mutta 

testiohjelmien ohjaus ja seuranta on tällä tavalla haastavampaa. 

 

4.6 Tulosten käsittely ja automaattinen raportointi 

Testin päätyttyä mittaus- ja laskutulokset ovat tietokannassa. Raporttia tehdessä on tarve 

analysoida ja käsitellä näitä mittaus- ja laskutuloksia eli tietokannassa olevaan dataan on 

tarve päästä käsiksi. Raportin teko helpottuu, jos raportin kirjoitus voidaan automatisoida 

edes osittain.  
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SQLite-tietokannassa olevaa dataa voidaan käsitellä esimerkiksi DB Browser -työkalulla. 

DB Browser työkalu on visuaalinen avoimen lähdekoodin ohjelma, jolla voidaan tehdä ja 

muokata SQLite tietokantoja [38]. Erityisen hyödyllisiä ominaisuuksia DB Browser-

työkalussa ovat mahdollisuus suodattaa tietokannan dataa tarkastelua varten, mahdollisuus 

piirtää kuvaajia ja mahdollisuus viedä suodatettua tai suodattamatonta dataa CSV-

tiedostoon. Tämä CSV-tiedosto voidaan avata esimerkiksi excel-

taulukkolaskentaohjelmalla. 

 

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

Kuvassa 9 on esimerkkiraportti testistä. 

 

 

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

 

Kuvan 9 esimerkkiraportista nähdään testin tulos, testin ajankohta ja kesto sekä testin kulku. 

Robot framework:in tuottama raportti ei ole kuitenkaan Danfoss:in testiraporttipohjain 

mukainen. Tätä varten voidaan tehdä erillinen skripti raportin täyttöä varten, joka täyttää 



 

 

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 käyttää apuna, kun automatisoidaan raportin tekoa [40]. Tällöin jinja2 merkinnöillä 

merkitään docx-tiedostoon kohdat, joita halutaan skriptillä muokata [41]. Kuvassa 10 on 

esimerkki jinja2 merkinnöillä täytetystä taulukosta raporttipohjassa. 

 

 

Kuva 10 Raporttipohjan taulukko, jossa skriptin täytettäväksi määrätyt kohdat merkitty jinja2-merkinnöillä. 

 

Kuvassa 10 muokattavat kohdat ovat jinja2 syntaksin mukaisesti aaltosulkeiden sisällä. 

Ideana on, että skripti ensin lukee merkkijonot, jotka ovat kaksinkertaisten aaltosulkeiden 

sisällä. Tämän jälkeen skripti hakee luettuja merkkijonoja vastaavat mittaukset 

tietokannasta. Merkkijonoihin voidaan määrittää eri tavoin, kuinka mones mittausarvo 

halutaan. Mittausarvojen lisäksi raporttipohjaan voidaan täyttää muitakin tietoja, joita on 

tallennettu tietokantaan. Kun arvot on haettu tietokannasta, skripti täyttää raporttipohjan 

jinja2 merkintöjen mukaisesti. Testausraportin kirjoittaminen nopeutuu, kun jinja2-

merkinnät ovat valmiina raporttipohjassa. 

 

Tietokannan käytön on oltava mahdollisimman yksinkertaista, jotta testaajat voivat 

vaivattomasti käyttää tietokantaa testitulosten analysointiin ja testiraportin kirjoittamiseen. 

SQLite-tietokannan tapauksessa DB Browser on yksinkertainen vaihtoehto tähän. 

Automaattisella raportoinnilla voidaan lyhentää testausprosessia, kun esimerkiksi 

mittausarvoja ei tarvitse täyttää yksitellen testausraporttiin.  
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4.7 Instrumenttien ohjauskirjastot 

Ohjauskirjastoja tarvitaan testiskriptin ja laitteiden väliseen kommunikointiin. Skriptin 

Setup-tiedostolla tai itse skriptillä kutsutaan suoraan tai etf-ohjelmointirajapinnan kautta 

ohjauskirjastoa. etf-rajapinta on software framework:ia varten erikseen tehty 

ohjelmistokokonaisuus. Tavoitteena on lähtökohtaisesti käyttää etf-ohjelmointirapintaa. 

Ohjauskirjasto käyttää Python-kirjastoa, esimerkiksi PyVISA:a. Python-kirjasto taas 

kommunikoi ajurin tai API:n kanssa, jolla kommunikoidaan laitteen kanssa. Eri laitteilla 

tämä ohjauskirjaston, Python-kirjaston ja API:n tai ajurin muodostama ketju on hieman 

erilainen. Edellä kerrotuissa kommunikointitavoissa on otettu huomioon OSI-mallin 

kerrokset 3-7 sekä väylässä olevat laitteet, mutta fyysiseen- ja siirtoyhteyskerrokseen ei oteta 

kantaa. Kaikkien laitteiden malleja ei ole tarkoituksella ilmoitettu. 

 

Laitteet, joiden kommunikoinnissa voi hyödyntää VISA-standardia, kommunikoivat 

seuraavalla tavalla: etf-API, etf-adapteri/ohjauskirjasto, pyvisa-kirjasto, VISA-API ja laite. 

Pyvisa-kirjastoa ja VISA-API:a voi hyödyntää useamman laitteen ohjauksessa, esimerkiksi 

käytetyn EA -teholähteen ohjauksessa, Chroma -teholähteen ohjauksessa ja Keysight -

datankeruulaitteen ohjauksessa. VISA:n avulla voidaan ohjata useampaan protokollaan 

kuuluvia laitteita [42]. 

 

CAN-protokollaa käyttäville laitteille kommunikointi tapahtuu seuraavassa järjestyksessä: 

etf-API, etf-adapteri/ohjauskirjasto, can ja cantools -kirjastot, PCAN-Basic, PCAN, j1939 

tai CANopen ja ohjattava laite. CAN-protokollaa käyttävät monet Danfoss Editronin 

valmistamat laitteet eli lähtökohtaisesti testattavaa laitetta ohjataan edellä mainitulla tavalla. 

 

Dewesof Sirius -datankeruulaitteen kanssa, kommunikointi tapahtuu seuraavassa 

järjestyksessä: etf-API, etf-adapteri/ohjauskirjasto, pywin32-kirjasto, DCOM, 

Dewesoft.APP ja Dewesoft-laite. 

 

Weisstechnik:in sääkaappien kommunikointi tapahtuu seuraavassa järjestyksessä: etf-API,  

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

ja laite.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     

 



 

 

Adam 6000-sarjan laitteiden ohjaus tapahtuu seuraavassa järjestyksessä: ohjauskirjasto, 

PyModbus-kirjasto [43], Modbus/TCP ja Adam-6000 -laite. Adam-6052 laitteita käytetään 

esimerkiksi venttiilien ohjaukseen ympäristötestauslaboratorion jäähdytysjärjestelmissä. 

 

Ohjauskirjastot rakennettiin oliopohjaisesti siten, että testijärjestelmässä käytetyistä laitteista 

tehdään oliot testin aikana. Nämä oliot ovat ilmentymiä luokasta, joka sisältää eri 

komennoille ja komentoyhdistelmille tehtyjä jäsenfunktioita. Kuvan 11 esimerkkikoodissa 

on osa Chroma-teholähteille tehdystä ohjauskirjastosta. 

 

 

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

alussa kutsutaan pyvisa-kirjastoa. 

 

Kuvan 11 esimerkkikoodin ”Chroma_DeviceCommon”-luokassa on yleisiä jäsenfunktioita 

Chroman teholähteille. Näitä ovat laitteen alustaminen ”__init__()” sekä komentojen 

lähettäminen ”send_cmd()” ja vastaanottaminen ”send_rcv_cmd()” käyttäen PyVISA-

kirjastoa. Ohjauskirjastossa tämä luokka toimii rajapintana PyVISA-kirjaston kanssa, joka 
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kommunikoi VISA-ohjelmistorajapinnan kanssa. ”Chroma_ChannelCommon”-luokan 

jäsenfunktioissa on yleisiä SCPI-komentoja Chroma-teholähteiden kanaville. Tämänlainen 

komento on esimerkiksi laitteen statuksen kysyminen jäsenfunktiolla ”status()” tai jännitteen 

asettaminen jäsenfunktiolla ”voltage_sp()”. ”Chroma_62000L_Channel”-luokan 

jäsenfunktioissa on määritelty Chroma 62000L -teholähteen kanaville erityisiä komentoja, 

joita ei löydy ”Chroma_ChannelCommon”-luokan jäsenfunktioiden komennoista. 

Esimerkkikoodissa näitä ovat virtarajan kysyminen tai asettaminen käyttäen 

”source_current_limit()”-jäsenfunktiota. Laitteesta luodaan siten olio, jolla on 

”Chroma_62000L_Channel” ja ”Chroma_ChannelCommon” -luokkien jäsenfunktioiden 

SCPI-komennoissa määritetyt toiminnallisuudet. Vastaavalla tai hieman muunnellulla 

tavalla tehtiin ohjauskirjastot myös muille instrumenteille. 

 

Laitteiden alustaminen ennen testiä tehdään käyttäjän asettamien arvojen avulla. Tämä 

voidaan tehdä hyödyntäen esimerkiksi xml-tiedostoa. Tällöin ohjelma lukee käyttäjän 

määrittämät asetukset xml-tiedostosta ja asettaa arvot laitteille. [44] Vaihtoehtoisesti tähän 

voidaan käyttää yaml-tiedostoa. Yaml-tiedoston etu on se, että se on yksinkertaisempi kuin 

xml-tiedosto [45]. 

 

Ohjauskirjasto on hyvä testata ennen käyttöönottoa. Tällöin ajetaan ohjelmistokirjaston 

funktiot ja verrataan saatua vastausta oletettuun vastaukseen. Ohjauskirjaston 

yksikkötestauksessa simuloidaan instrumenttia vastauksen saamiseksi. Instrumenttia 

voidaan simuloida esimerkiksi PyVISA-sim back-end:illä, jolle syötetään oletetut 

kysymykset ja vastaukset yaml-tiedostona. [44] PyVISA-sim sijasta voidaan käyttää pyvisa-

mock -kirjastoa [46]. 

 

Instrumenttien ohjauskirjastot ovat suuressa osassa suunnitellussa 

testausautomaatiojärjestelmässä. Käyttämällä ohjauskirjastoja saadaan ohjelmistosta 

uudelleenkäytettävää, koska samaa ohjauskirjastoa voidaan käyttää eri testeissä. 

Suunnitellussa ohjausjärjestelmässä eri laitteille tehdään ohjauskirjastot hyödyntäen olio-

ohjelmointia. Testin alussa laitteet alustetaan käyttäen yaml-tiedostoja. Ennen 

ohjauskirjaston käyttöönottoa ohjauskirjastot on hyvä yksikkötestata. Tässä voidaan käyttää 

apuna PyVISA-sim back-end:iä. 

 



 

 

4.8 Ylläpito ja käyttöönotto 

Automaattisen testausjärjestelmän ohjelmakoodin versionhallinta ja projektinhallinta 

tehdään Azure DevOps -ympäristössä. Versionhallinnan ja projektihallinnan lisäksi pitää 

ottaa huomioon ohjelmakoodin asentaminen kehitysympäristöön ja tuotanto-

/testausympäristöön. 

 

Software framework:in ohjelmakoodien versionhallintatyökalut ovat Azure DevOps:in 

Azure Repos -ympäristössä. Azure Repos tarjoaa käytettäväksi Git ja TFVC-

versionhallintaohjelmat, joista Git:iä aiotaan käyttää automaattisessa testausjärjestelmässä. 

Versionhallintaohjelmilla voidaan seurata ohjelmakoodeihin tehtyjä muutoksia ajan 

kuluessa [47]. Versionhallintaohjelmilla voidaan esimerkiksi tallentaa tiedostoja pysyvästi, 

jolloin tiedoston vanhaan versioon voidaan myöhemmin palata. Eri ohjelmakokonaisuudet 

on jaettu säilöihin (repository) ja ohjelmakokonaisuuksista on tehty haaroja (branch). 

Ohjelmakoodien yhteyteen on usein lisätty README-tiedosto, jossa on ohjeita 

ohjelmakoodien asentamiseen ja käyttöön. 

 

Automaattisen testausjärjestelmän ohjelmakoodien kehittämistä ja ylläpitoa hallitaan Azure 

DevOps:in Azure Boards verkkopalvelussa. Azure Boards verkkopalvelulla voidaan hallita 

työtehtäviä ja projektin kulkua ohjelmistoprojekteissa [48]. Esimerkiksi Azure Boards:iin 

voidaan luoda tehtävä, jos halutaan luoda uusi ohjauskirjasto tai olemassa olevasta koodista 

on löytynyt virhe. 

 

Ohjelmakoodit voidaan asentaa kehitysympäristöön tai testausympäristöön, sen mukaan 

halutaanko ohjelmakoodeja kehittää vai käyttää testauspaikalla laitteiden testaamiseen. 

Ohjelmakoodit voidaan asentaa tietokoneelle wheel-paketilla [49], joka on tallennettuna 

jaetulle verkkolevylle, tai kloonaamalla säiliö (repository) Azure DevOps:ista. 

Kehitysympäristössä ohjelmakoodit asennetaan poetry-työkalulla. Poetry-työkalulla 

voidaan hallita ohjelmakoodin riippuvuuksia muihin kirjastoihin sekä sitä voidaan käyttää 

ohjelmakoodin paketointiin ja asennukseen [50]. Tämän lisäksi poetry-työkalulla voidaan 

eristää projekti globaalista Python asennuksesta käyttämällä virtuaaliympäristöä [51]. 

Testausympäristössä wheel-paketti asennetaan venv-työkalulla tehtyyn 

virtuaaliympäristöön [52]. 
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Virtuaaliympäristöä tarvitaan ohjelmistoprojektin eristämiseen hakemistoista, jotka 

sisältävät kolmannen osapuolen kirjastoja (site packages). Eristämällä projekti, projektilla 

on omat riippuvuussuhteensa kirjastoihin eli moduuleihin. Tällöin eri ohjelmistoprojektit 

voivat käyttää eri versioita samasta moduulista. [52] 

 

Käytettyjen Python-kirjastojen ja ohjelmistojen tietoturvaan on aiheellista kiinnittää 

huomiota testausautomaatiojärjestelmässä, koska testauslaboratorion tietokoneilla 

käsitellään kehitteillä olevien ja tuotannossa olevien laitteiden testidataa, josta ulkopuolinen 

voi hyötyä. Tässä tutkimuksessa tietoturvaa ei tarkemmin käsitellä. 

 

Software framework:in ohjelmakoodien versionhallinnalla ja projektihallinnalla pyritään 

kehittämään ja ylläpitämään testausautomaatiojärjestelmän ohjelmakoodia mahdollisimman 

loogisesti. Tämän lisäksi projektin eri osat dokumentoidaan hyvin, jotta testausautomaation 

ohjelmakoodien käyttöön tarvittava tieto on saatavilla vaikka testaushenkilöstö vaihtuisi [8, 

s. 82]. Ohjelmakoodien käyttöönotto kehitys- tai testausympäristössä pyritään tekemään 

mahdollisimman yksinkertaiseksi ja helpoksi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

5 TESTAUSAUTOMAATIOTA VARTEN TARVITTAVA LAITTEISTO 

5.1 Testipaikkojen nykytila sekä käytetyt väylät ja protokollat 

Lähtökohtaisesti ympäristötestauslaboratorion laitteisto on valittu siten, että ympäristötestit 

voidaan ajaa manuaalisesti eli testaajan valvonnassa. Suuri osa hankituista laitteista on 

kuitenkin ohjattavissa etänä, koska monessa laitteessa on LAN-portti ja ne tukevat eri 

kommunikointiprotokollia. 

 

Ympäristötestauslaboratorion testauslaitteisto sisältää valmiiksi mittalaitteita, 

datankeruulaitteita, teholähteitä, keinokuormia, ympäristökaappeja ja EMC-laitteistoa, jota 

ei tässä tutkimuksessa käsitellä. Testauslaboratorion testauslaitteet ovat pääosin yksittäisiä 

mahdollisesti räkkikaappiin asennettavia laitteita. Modulaarisia eri mittakorteista rakentuvia 

testauslaitteita ei ole käytössä yksittäisiä laitteita lukuun ottamatta. Tämän lisäksi on joitain 

taajuusmuuttajia pumppujen ohjaamiseen ja erilaisia väylämuuntimia. Toisin sanoen 

ympäristötestauslaboratorio sisältää suuren osan laitteistosta, jota tarvitaan testien 

ajamiseen. 

 

Ympäristötestauslaboratoriossa käytettyjä kommunikointiväyliä ovat Ethernet-väylä ja 

CAN-väylä. Ethernet-väylään voidaan testipaikkojen tietokoneiden lisäksi liittää 

testaamiseen käytettävät laitteet ja instrumentit. Ethernet-väylän etuna on se, että siinä 

toimivat useat eri testausinstrumenttien ohjaamiseen käytettävät protokollat, kuten 

esimerkiksi TCP/IP ja Modbus/TCP protokollat. CAN-väylän avulla kommunikoidaan taas 

testattavien laitteiden eli Danfoss Editronilla valmistettujen laitteiden kanssa. Käytettyjä 

protokollia ovat SAE J-1939 ja CANOpen. 

 

5.2 Automaatiota varten tarvittava laitteisto 

Ympäristötestauslaboratorion laitteisto tutkimuksen alussa mahdollistaa automaattisen 

PC:llä ohjatun testaamisen, mutta testidatan käsittelyn helpottamiseksi, testauskapasiteetin 

kasvattamiseksi ja testaustapojen monipuolistamiseksi tarvitaan lisää laitteistoa. 

 

Erilliselle palvelimelle on tarkoitus tallentaa testidataa automaattisesti eri 

ympäristötestauslaboratorion testipaikkojen tietokoneilta. Palvelimella voidaan ajaa myös 

ohjelmia, jotka tukevat testausta. Esimerkiksi palvelimella voidaan ajaa graafista 

käyttöliittymää tai piirto-ohjelmaa, joista nähdään eri testipaikkojen testien tilat ja mittadata. 
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Ympäristötestauslaboratorioon on lisäksi suunniteltava suljettu verkko palvelimen 

yhdistämiseksi testipaikkojen tietokoneisiin. 

 

Testauskapasiteetin lisäämiseksi aiotaan soveltaa signaalinkytkentää testipaikkojen 

mittauksissa ja testattavien laitteiden tehonsyötössä. Mittausten kytkentä eroaa oleellisesti 

syöttöjen kytkemisestä, sillä mittausten kytkennässä on otettava huomioon lukuisat eri 

virhelähteet. Syöttöjen kytkennässä on otettava huomioon erityisesti käsiteltävien signaalien 

suuret virrat ja jännitteet. 

 

Jäähdytyksen ohjaamisella saadaan taas nopeutettua testejä, joissa muutetaan säännöllisesti 

laitteen lämpötilaa sekä lisättyä eri testaustapoja.  

 

Tässä tutkimuksessa ei käsitellä turvalaitteita ja -toimintoja, joilla varmistetaan 

testipaikkojen turvallinen toiminta testattavien laitteiden rikkoontuessa ja testipaikkojen 

vikatilanteissa. Hallittu testin sammutus on kuitenkin tärkeää esimerkiksi silloin, kun testejä 

ajetaan automaattisesti ilman testaajan valvontaa ja läsnäoloa. 

 

Seuraavaksi käydään yksityiskohtaisesti läpi laitteistoa, joilla saadaan kehitettyä 

ympäristötestauslaboratorion testausautomaatiota. 

  

5.2.1 Palvelin ja suljettu verkko 

Testausautomaatiota varten tarvitaan erillinen palvelin lähtökohtaisesti testissä saadun datan 

tallentamista varten. Palvelimella on myös tarkoitus suorittaa testaamisessa tarvittavia 

apuohjelmia. Suljettua verkkoa käytetään palvelimen, testi-instrumenttien ja testauspaikoilla 

olevien tietokoneiden väliseen kommunikointiin. 

 

Palvelimen tehtäviä ovat testidatan tallennus tietokantaan ja joidenkin testissä tarvittavien 

ohjelmien, kuten Grafana-piirto-ohjelman, ajaminen. Tämän lisäksi palvelimen on oltava: 

• Tarvittaessa laajennettava ja muokattava. 

• Tallennusmäärän on oltava riittävä testidatalle, joka saadaan neljältä 

testipaikalta. 

• Palvelimen sovelluttava tietokannalle, johon kirjoitetaan ja josta luetaan 

epäsäännöllisesti ja vaihtelevia määriä testidataa. 



 

 

• Tallennettu testidata ei saa hävitä laiterikon tai sähkökatkoksen seurauksena. 

• Käyttöjärjestelmän oltava helppokäyttöinen. 

• Palvelimelle saatavissa tukea toimittajalta. 

• Palvelimen tietoturvaan pitää panostaa erityisesti, koska palvelimelle 

tallennetaan arvokasta testidataa. 

 

Palvelimen suorittimella eli CPU:lla ei ole tarkoitus ajaa laskentatehoa vaativia tehtäviä. 

Suorittimien määräksi riittää siten yksi ja ydinten määrän ei tarvitse olla korkea. Käyttämällä 

palvelinta, jossa on yksi suoritinkanta, säästetään ohjelmistojen lisensointikuluissa [53]. 

Tämän lisäksi tehonkulutus on pienempi käytettäessä yhtä suoritinta [53]. 

 

Palvelimen tarvittavan tallennustilan määräksi arvioitiin noin 500 gigatavua. Tästä noin 100 

gigatavua on varattu tietokannalle. Tietokannan vaatima tallennustila arvioitiin toisen 

tietokannan avulla, johon on tallennettu yksittäisen testin testidataa. Tässä testissä 

tallennettiin 21 päivän ajalta noin 265 Mt testidataa. Tällöin päiväkohtainen tallennusmäärä 

on 12,6 Mt. Kun tallennetaan joka päivä vuoden ympäri, viiden vuoden ajan, neljällä 

testipaikalla, saadaan tietokannan kooksi noin 92 Gt. Tallennetun datan suojelemiseksi, 

esimerkiksi laiterikoilta, käytetään tietokantaan soveltuvaa RAID-tasoa. RAID tarkoittaa 

redundant array of independent disks. Eri RAID-tasot koostuvat eri tavalla ryhmitellyistä 

fyysisitä massamuisteista [54]. RAID-tasoksi valittiin RAID 10, jossa massamuisti on 

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

 

Palvelimen keskusmuistin eli RAM:in määrä määriteltiin arvioidun käyttäjämäärän, 

tietokannan koon ja käyttöjärjestelmän vaatiman keskusmuistin avulla. Arvioitu tietokannan 

samanaikainen käyttäjämäärä on maksimissaan noin kahdeksan, kun neljällä testipaikan 

tietokoneella kirjoitetaan tietokantaan ja neljä testausinsinööriä lukee testidataa 

tietokannasta. Kahdeksan käyttäjää ei vielä vaikuta tarvittavaan RAM:in määrään. Koska 

tietokannan koko on yli 50 Gt, keskusmuistin määrän on oltava yli 16 Gt. Kolmas asia, joka 

vaikuttaa keskusmuistin määrään on käyttöjärjestelmän vaatima tila keskusmuistissa. Kun 

keskusmuistin määrä on 32 Gt, noin 7 Gt on käyttöjärjestelmää varten ja 25 Gt on tietokantaa 

varten. Edellä mainittu keskusmuistin määrä täyttää tietokannan koon määräämän 

vaatimuksen yli 16 Gt keskusmuistista. [55] 
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Palvelinta varten tarvitaan keskeytymätön virransyöttö eli UPS, joka suojaa tallennettua 

dataa ja elektroniikkaa sähkökatkoilta ja syöttävän verkon häiriöiltä. UPS:n mitoittamiseksi 

on tiedettävä siihen kytkettävät kuormat. 

 

Palvelimen käyttöjärjestelmäksi voidaan valita Windows tai Linux. Linux on vielä 

jakaantunut useihin eri versioihin eli distribuutioihin. Neljä yleisintä distribuutiota ovat 

Ubuntu, Red Hat Enterprise Linux, CentOS ja Debian. Eri distribuutioilla on omat 

ominaispiirteensä ja etunsa. Windows-käyttöjärjestelmän etuja on helppokäyttöisyys, 

esimerkiksi käyttöliittymä etäohjaamiseen, sekä Microsoftilta saatava tekninen tuki 

tarvittaessa. [56] Palvelimen käyttöjärjestelmänä aiotaan käyttää Windowsia, koska 

ympäristötestauslaboratorion henkilökunnalle Windows käyttöjärjestelmä on tutumpi kuin 

Linux-käyttöjärjestelmä. 

 

Palvelintietokone liitetään suljettuun verkkoon, johon on kytketty testipaikkojen tietokoneet 

ja testi-instrumentit verkkokytkimien kautta. Testipaikkojen tietokoneisiin hankitaan toinen 

verkkosovitin (NIC), jolloin testipaikkojen tietokoneet voidaan liittää erikseen palvelimen 

suljettuun verkkoon ja Danfoss Editronin verkkoon [57]. Kuvassa 12 on havainnekuva 

suunnitellusta suljetusta verkosta. 

 



 

 

 

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 kytkentä 

Signaalien kytkennällä tarkoitetaan signaalien automaattista reitittämistä usean instrumentin 

ja usean testattavan laitteen välillä. Signaalien kytkennällä voidaan jakaa käytettävissä olevia 

resursseja [58, s. 8], kun esimerkiksi arvokkaan mittalaitteen kanavamäärää voidaan 

kasvattaa. Suuremmalla kanavamäärällä voidaan tehdä useampia mittauksia samasta 

laitteesta tai tehdä mittauksia useammalle laitteelle.  

 

Signaalien kytkentää suunniteltaessa on otettava huomioon kytkettävät signaalit ja 

suoritettavat testit. Kuitenkin automaattiseen testausjärjestelmään kuuluvan 

signaalinkytkennän on oltava joustava, jotta erilaisia signaaleja voidaan kytkeä, kun 

testattavien laitteiden testausvaatimukset muuttuvat. Tämän lisäksi signaalien kytkentää 

suunniteltaessa on huomioitava kytkennän vaikutus järjestelmän suorituskykyyn. Signaalin 

kulkiessa lähteestä määränpäähän, se altistuu erilaisille häiriöille. Laitteistovalinnoilla 
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voidaan vaikuttaa signaalin tarkkuuteen ja eheyteen. Kytkintyyppien ja kytkintopologian 

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

 

Signaalien kytkentä voidaan toteuttaa siten, että rakennetaan itse kytkentäverkko, käytetään 

erillistä ohjattavaa kytkinlaitetta tai käytetään modulaarista alustaa, jossa on kytkinlaitteen 

lisäksi muita instrumentteja [8, s. 49]. Kytkintopologiaan on eri vaihtoehtoja: 

skannerikytkentä, multiplekserikytkentä ja matriisikytkentä [59, s. 9]. Kuvassa 13 on esitetty 

skanneri, multiplekseri ja matriisi -kytkintopologiat. 

 

 

Kuva 13 Vasemmalla skannerikytkentä, keskellä SPST-kytkimillä toteutettu multiplekserikytkentä ja oikealla 

matriisikytkentä. 

 

Skannerikytkennällä voidaan kytkeä yksi tulo moneen lähtöön vuorotellen. Vain yksi rele 

on kerrallaan kytkettynä. 

 

Multiplekserikytkennällä voidaan kytkeä monta laitetta yhteen laitteeseen tai yksi laite 

moneen laitteeseen.[59, s. 10] Skannerikytkentään verrattuna multiplekserikytkennässä voi 

olla monta kanavaa kytkettynä samanaikaisesti. 

 

Matriisikytkennällä voidaan kytkeä monta tuloa moneen lähtöön, mikä tekee siitä 

monipuolisimman kytkentätavan. [59, s. 11]. Matriisikytkennässä kytketään rivien ja 

sarakkeiden välillä olevia releitä, jolloin mikä tahansa tulo voidaan kytkeä mihin tahansa 

lähtöön. 

 



 

 

Eri kytkintopologioita toteutetaan taas eri kytkinkokoonpanoilla. Kuvassa 14 on esitetty 

mahdollisia kytkinkokoonpanoja. 

 

 

Kuva 14 Lyhenteiden selitykset: a) SPST NO = Single-Pole Single-Throw Normally-Open, b) SPDT = Single-

Pole Double-Throw, c) DPST = Double-Pole Single-Throw ja d) DPDT = Double-Pole Double-Throw. [59, s. 

9]  

 

Kytkimen kokoonpanoa voidaan kuvata napojen määrällä (Pole) ja asentojen määrällä 

(Throw). Kuvassa 14 on esitetty neljä 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 kytkimiä. Kytkintyypeistä erilaiset releet tarjoavat 

parhaimman suorituskyvyn kohtuulliseen hintaan, kun tarvitaan sähköisesti ohjattavaa 

kytkintä signaalienkytkentään. Releitä on monenlaisia: sähkömekaaninen rele, 

sähkömekaaninen rele korkeille taajuuksille, kontaktori, reed-rele ja puolijohderele (Solid 

state relay).  

Taulukossa 4 on vertailtu erilaisten releiden ominaisuuksia. [59, s. 25-26] 
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Taulukko 4 Eri reletyyppien ominaisuuksia. Paras eristävyys on reed-releillä. Off-On-off- kytkentänopeuden, 

tehonkulutuksen ja kytkentämäärien näkökulmasta puolijohderele on paras. [59, s. 26]  

Reletyyppi Eristys Nopeus Teho Elinikä 

nimelliskuormituksella 

Sähkömekaaninen 107 − 1010 Ω 3 − 100 𝑚𝑚𝑚𝑚 10 − 100 𝑉𝑉𝑉𝑉 107 sykliä 

Sähkömekaaninen 

(korkeille taajuuksille) 

60 –  130 𝑑𝑑𝑑𝑑 20 − 100 𝑚𝑚𝑚𝑚 1 − 120 𝑊𝑊 106 − 107 sykliä (ilman 

kuormaa) 

Kontaktori 106 − 109 Ω 100 − 250 𝑚𝑚𝑚𝑚 100 − 4𝑘𝑘 𝑉𝑉𝑉𝑉 105 sykliä 

Reed-rele 109 − 1014 Ω 1 − 10 𝑚𝑚𝑚𝑚 10 − 50 𝑉𝑉𝑉𝑉 107 sykliä 

Puolijohderele 106 − 109 Ω 100 µ𝑠𝑠 − 2 𝑚𝑚𝑚𝑚 1 − 10 𝑉𝑉𝑉𝑉 1010 − 1015 sykliä 

 

Sähkömekaanisten releiden hyviä puolia ovat suuresta valmistusmäärästä johtuva 

edullisuus, laaja käyttöalue etenkin suurilla tehoilla ja pieni kontaktiresistanssi, joka johtuu 

releen isoista koskettimista. Heikkouksia ovat ei-hermeettinen rakenne, rajoitettu elinikä, 

rajoitettu nopeus ja kontaktien käyttöön vaadittava teho. Sähkömekaaniset releet eivät ole 

hermeettisesti suljettuja, minkä takia ilmassa olevat epäpuhtaudet aiheuttavat 

kontaktiresistanssin kasvua koskettimissa. Tämä on ongelma pienillä signaalitasoilla pitkän 

ajan kuluessa. Suurilla virroilla ja jännitteillä tämä ei ole ongelma, koska koskettimet 

puhdistuvat tällöin kytkentätilanteessa. [58, s. 14-15] Tavanomaisten sähköreleiden lisäksi 

on korkeille taajuuksille, 40 GHz asti, kehitettyjä releitä. Näiden releiden rakenteessa on 

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

 

Kontaktori on taas kytkin, jossa koskettimet on kiinnitetty magneettisydämeen. 

Kontaktorien hyviä puolia ovat virran- ja tehonkesto, mutta kontaktorien suuri koko ja 

rajoitettu eristys häiriöitä vastaan aiheuttavat heikon soveltuvuuden signaalien kytkentään. 

[59, s. 29]  

 

Sähkömekaanisiin releihin verrattuna reed-releissä on vähemmän liikkuvia osia. Reed-releet 

soveltuvat hyvin signaalien kytkentään, koska niiden kontaktit on eristetty ja niiden 

tehonkulutus on pieni. Reed-releessä kontaktit ovat suljetussa lasiputkessa, jossa on tyhjiö 



 

 

tai lasiputkessa on hapetonta kaasua. Tällä rakenteella ehkäistään kontaktien hapettumista. 

Reed-releiden heikkous on virranahtautuminen koskettimissa, mikä aiheuttaa resistanssin 

kasvua ja induktanssin alenemista. Tästä johtuen reed-releillä ohjataan yleensä alle 10 MHz 

taajuisia signaaleja. [59, s. 30] 

 

Taulukon 4 mukaisesti puolijohdereleet ovat nopeita, pitkäikäisiä ja kuluttavat vähän tehoa. 

Puolijohdereleillä voidaan myös kytkeä suurempitehoisia signaaleja kuin esimerkiksi reed-

releillä. Puolijohdereleiden huonona puolena on reed-releihin ja sähkömekaanisiin releihin 

verrattuna heikko eristysresistanssi, mikä aiheuttaa vuotovirtoja. Vuotovirtojen lisäksi 

puolijohdereleet aiheuttavat kytkentähäviöitä pienjännittesignaaleihin [59, s. 31]. Myös 

kapasitanssi tai johdinresistanssi voi olla ongelma FET-puolijohdereleitä käytettäessä. 

Esimerkiksi reed-releet ovat ideaalisempia kytkimiä, kuin puolijohdereleet, koska ne 

käyttävät mekaanisia kontakteja. [58, s. 17]  

 

Signaalienkytkentään on valittavissa useita eri kytkintopologioita, kytkinkokoonpanoja ja 

kytkintyyppejä. Kytkettävät signaalit ja testaustapa määräävät minkälaisia komponentteja 

signaalinkytkentäjärjestelmässä kannattaa käyttää. 

 

Vaatimukset ja pääkomponentit jännitesignaalien kytkentään 

Tavoitteena on kasvattaa Dewesoft SIRIUSi HS-8xHV datankeruulaitteen kanavamäärää 

signaalinkytkennän avulla. Edellä mainitun datankeruulaitteen kanavamäärä on kahdeksan 

ja suunnitelmissa on nelinkertaistaa se 32:teen kanavaan. Seuraavassa listauksessa on 

esitetty vaatimuksia ja määrittelyjä suunnitellulle signaalinkytkentäjärjestelmälle [59, s. 65-

66].  

1. Kytkettävät signaalit suunnitellussa testausjärjestelmässä ovat tasa- ja 

vaihtojännitesignaaleja, joiden jännitteet ovat 0…7 Vû , 0…392 Vû  ja 0…800 VDC. 

Kytkettävien vaihtojännitesignaalien taajuus on tyypillisesti 50 Hz, mutta 

signaalinkytkentäjärjestelmän suunniteltu taajuuskaista on 100 kHz. 100 kHz 

taajuuskaista on perusteltua sillä, että invertterien kytkentätaajuuksien harmonisia 

taajuuksia voi olla tarve mitata 50 kHz asti [4, s. 65], minkä lisäksi käytetyssä 

Dewesoft-datankeruulaitteessa on 100 kHz anti-alias-suodatin, mikä taas 

mahdollistaa mittaukset 100 kHz asti [18, s. 147]. Kytkettävien signaalien jännitteet 

ja mittalaitteiden tarkkuudet on esitetty taulukossa 5. 
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Taulukko 5 Käytettyjen virta-anturien ja datankeruulaitteen tietoja. 

 Jännite [V] Herkkyys Mittapään 

tarkkuus 

jännitteenä 

Datankeruulaitteen 

tarkkuus 

datalehden 

jännitealueella ja 

taajuusalueella 

[18, s. 236]  

Mittapään 

tarkkuus  

Datankeruulaitteen 

tarkkuus  

Maksimi DC- 

tai AC-jännite 

1600   (±0,0003*lukema 

±0,0002*jännitealue 

±0,04) V (jännitealue 

±1600V) 

 ±0,84 V 

DC jännite 800   (±0,0003*lukema 

±0,0002*jännitealue 

±0,04) V (jännitealue 

±1600V) 

 ±0,6 V 

AC jännite 

(vaihejännitteen 

huippuarvo), 

<1kHz 

392   (±0,0003*lukema 

±0,0002*jännitealue) 

V (jännitealue 

±400V) 

 

 ±0,2 V 

DC 

virtamittaus, 

(N2780B 

Keysight) 

[61, s. 4]  

7 10mV/A ±0,01* 

lukema 

±5mV 

(±0,0003*lukema 

±0,0002*jännitealue 

±0,04) V (jännitealue 

±20V) 

 

± 0,075 V ±0,0461 V 

AC 

virtamittaus, 

<1kHz, 

(CWT6LFB) 

[62, s. 2]  

 

6 5mV/A ±0,01* 

lukema 

(±0,0003*lukema 

±0,0002*jännitealue) 

V (jännitealue ±20V) 

±0,06 V ±0,0058 V 

AC 

virtamittaus, 

<1kHz, 

(CWT06) 

[63, s. 2]  

6 50mV/A ±0,01* 

lukema 

(±0,0003*lukema 

±0,0002*jännitealue) 

V (jännitealue ±20V) 

±0,06 V ±0,0058 V 

 

2. Kytkettävien signaalien määrä on mitoitettu siten, että yhdelle Dewesoft SIRIUSi 

HS-8xHV -datankeruulaitteelle voidaan kytkeä kahden EC-C1200 invertterin tai 

yhden tämän tutkimuksen aikaan kehitteillä olleen laitteen jännite- ja virtamittaukset. 

Kun kanavamäärä nelinkertaistetaan, voidaan kytkeä kahdeksan invertterin tai neljän 

kehitteillä olleen laitteen jännite- ja virtamittaukset. Kaikki 32 kanavaa (4 x 8) voivat 

olla käytössä, kun yhtä Dewesoft-datankeruulaitetta käytetään kahdella lähekkäisellä 

testipaikalla tai kun testipaikalla testataan suurehkoa sähkömoottoria, jolloin 



 

 

invertterejä tarvitaan useampi. Esimerkiksi yhden EC-C1200 invertterin tapauksessa 

AC-jännitemittauksia on kolme, AC-virtamittauksia on kolme, DC-jännitemittauksia 

on yksi ja DC-virtamittauksia on yksi. 

3. Mahdollisuuksien mukaan kytkennöissä käytetään matriisikytkentää. Osa 

kytkettävistä jännitesignaaleista on suuria, minkä takia suurten jännitesignaalien 

kytkentään on saatavilla ainoastaan yksinkertaisia relekortteja tai yksittäisiä releitä. 

Relekortit ja yksittäiset releet aiotaan kytkeä multiplekserikytkentään. Markkinoilla 

on laitteita suurempienkin jännitesignaalien kytkentään. Esimerkiksi Vitrekin 964i 

High Voltage Switching System -kytkinlaitetta voidaan käyttää 15 kVdc asti 

käytettäessä Vitrekin suurjänniterelekortteja, mutta laitteen 500 Hz kaistanleveys on 

liian pieni [64].  

4. Kytkentänopeudessa on otettava huomioon myös aika, joka kytkimellä kuluu 

herätteestä kytkennän stabilisoitumiseen sekä kytkimen elinikä. Suunnitellussa 

signaalinkytkennässä halutaan, että neljän testattavan laitteen mittaukset saadaan 

luettua alle sekunnissa eli yhden kanavan mittaukselle on varattua aikaa 250 ms. Aika 

on määritelty lähinnä kytkimen ennustetun eliniän perusteella. 

Signaalinkytkentäjärjestelmää käytetään kuukausia kestäviin testeihin, jolloin 

kytkimen on kestettävä miljoonia kytkemiskertoja. 

5. Kytkinkorttien ja kytkinkorttien alustan on oltava yhteensopivia automaattisen 

testausjärjestelmän kanssa. Toisin sanoen kytkinlaitteistoa on pystyttävä ohjaamaan 

Ethernet-väylän kautta ja sitä pitää pystyä ohjaamaan Python-ohjauskirjastolla. 

 

Signaalinkytkentäjärjestelmälle suunniteltiin kuvan 15 mukainen kytkentä. 
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Kuva 15 Suunniteltu signaalinkytkentäjärjestelmä. Dewesoft SIRIUSi HS-8xHV:n kanavat 1-4 menevät 40-

513-022 -kytkinmatriisille, jolla kytketään virta-anturien jännitesignaaleja. Kanavat 5-7 menevät 40-310-101 

-relekorteille, joilla kytketään alle 750 V jännitesignaaleja. Kanava 8 on kytketty reed-releihin, joita ohjataan 

40-310-101 -relekortin releillä. Kyseisillä reed-releillä voidaan kytkeä jännitesignaaleita 5000 Vdc asti [65], 

mutta käytetyllä Dewesoft-datankeruulaitteella voidaan mitata jännitesignaaleita ±1600 V asti[18, s. 236]. 

 

Kuvan 15 mukaisella kytkennällä on kolme tehtävää. 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-jännitemittauksille. 

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

signaalinkytkentäjärjestelmässä on käytetty 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 estävä diodi 

• 24 Vdc-teholähde, jossa lähtövirta vähintään 0,8A 

• Kaapelit, liittimet, komponentit impedanssisovituksiin ja kotelot 

 

Eri valmistajien tuotteita vertailtiin, kun valittiin komponentteja 

signaalinkytkentäjärjestelmään. Laitteita testausjärjestelmien signaalinkytkentään myyvät 

esimerkiksi Pickering, National Instruments ja Keysight. Näistä valmistajista Pickering myy 



 

 

relekortteja, joilla voidaan kytkeä suurimpia jännitteitä muihin valmistajiin verrattuna. Tästä 

syystä signaalinkytkentäjärjestelmä rakennettiin Pickeringin korttien avulla. 

AC jännitteiden kytkentään valittiin PXI 16x SPST High Voltage Reed Relays -relekortti 

(40-310-101). Kyseisellä relekortilla voidaan kytkeä jännitteisenä 750 V AC-

huippuarvoinen jännite tai 750 V DC-jännite, kaistanleveys on 250 kHz, käyttöikä pienellä 

teholla on 1 × 108 kytkentäkertaa ja ilmoitettu käyttönopeus on alle 0,5 ms [66, s. 2]. Koska 

kyseistä korttia ei saatu multiplekseriversiona, jossa olisi 4 kpl 4:1 multipleksereitä, 

päätettiin käyttää erillistä kytkentäkoteloa, johon kytketään releet multiplekserikytkentään 

käyttäen DIN-kiskoon kiinnitettäviä riviliittimiä. 

 

Virtamittausten pienjännitesignaalien kytkentään valittiin PXI Single 24x4 Matrix, 2 Pole 

Switching -matriisikortti. Signaalinkytkentäjärjestelmän kanaviin 1…4 kytketään 

testilaitteen virtoja mittaavat mittapäät, jotka lähettävät virtaa vastaavan jännitesignaalin 

kanavaa pitkin datankeruulaitteelle. Edellä mainittu kortti valittiin, koska sen kaksinapaisten 

kanavien määrä 24x4 on sopiva. Tämän lisäksi kortin etuja on sen nopeus <0,5 ms ja 

käyttöikä pienellä teholla on 1 × 109 kytkentäkertaa [67, s. 10]. Yksinapaisen matriisikortin 

sijasta valittiin kaksinapainen matriisikortti, koska matriisikortin hinta ja koko on tällöin 

pienempi. Tämän lisäksi differentiaalikanavan impedanssi on hallitumpi. [58, s. 43] 

 

Yli 750 V jännitesignaalien kytkemiseksi tarvittiin erillisiä kytkimiä, koska markkinoilla 

olevat kytkinkortit eivät toistaiseksi sovellu yli 750 V jännitteiden kytkemiseen, kun piiri on 

jännitteellisenä. Kytkimiksi suunniteltiin 24HV1A100 -reed-releitä. Kyseiset reed-releet 

voidaan monesta muusta reed-releestä poiketen kiinnittää koneruuveilla esimerkiksi 

kytkentäkoteloon. Kytkimiksi valittiin sähkömekaanisten releiden sijaan reed-releet, koska 

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

 

Vaihtoehtona valmiille relekorteille voitaisiin suunnitella oma piirilevy, johon valittaisiin 

signaalinkytkentään soveltuvat releet. Piirilevyllä olevia releitä voitaisiin ohjata esimerkiksi 

Adam I/O-moduulilla, jota ohjattaisiin esimerkiksi Modbus/TCP-protokollalla. Tätä ei 

lähdetty kuitenkaan toteuttamaan suunnittelutyön työläyden vuoksi. 

 

Signaalinkytkennässä on otettava huomioon, että automaattinen testausjärjestelmä tietää 

miltä testattavalta laitteelta kulloinkin kerätään mittadataa. Tämä voidaan toteuttaa ainakin 
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osittain ohjelmallisesti. Synkronointi kannattaa toteuttaa käyttämällä laitteistolla tehtyä 

liipaisua (hardware trigger), koska ohjelmallisesti toteutettu liipaisu on hitaampi johtuen 

ohjelmiston vaatimasta prosessointiajasta [59, s. 69]. 

 

Käyttämällä neljän Dewesoft SIRIUSi 8xHV sijasta yhtä Dewesoft-datankeruulaitetta ja 

signaalinkytkentäjärjestelmää, säästö on noin 20 000…25 000 €. Yhden Dewesoft SIRIUSi 

HS-8xHV -datankeruulaitteen hinta on noin 11 000 € ja suunnitellun 

signaalinkytkentäjärjestelmän kokonaishinta on noin 8000 €. Signaalinkytkentäjärjestelmää 

voidaan käyttää myös muiden mittalaitteiden kanssa, kun se suunnitellaan monikäyttöiseksi 

eli esimerkiksi jännitesignaaleja voidaan kytkeä laajalla skaalalla. Suunniteltua 

signaalinkytkentäjärjestelmää voidaan käyttää jännitemittauksissa millivolttitasolta 

24HV1A100 -reed-releen määräämään 5000 Vdc asti. 

 

Releiden ja relekorttien suorituskyky 

Releiden ja relekorttien suorituskykyyn vaikuttavat monet seikat. Näitä ovat esimerkiksi 

kontaktipotentiaali, käyttönopeus ja komponenttien ristivaikutus. Seuraavaksi käydään läpi 

näitä seikkoja valituille kytkimille ja kytkinkorteille.  Kuvassa 16 on sijaiskytkentä 

kytkinkortilla olevasta yksittäisestä kytkimestä. 

 

 

Kuva 16 Sijaiskytkentä kytkinkortilla olevasta kytkimestä. [59, s. 34] 

 

Kuvan 16 komponentit 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖 , 𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 , 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖  ja 𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 kuvaavat kytkennän eristysvastusta. 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖  ja 

𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜  ovat kytkimen tulo- ja lähtöresistanssit, ja 𝐶𝐶𝑖𝑖𝑖𝑖  ja 𝐶𝐶𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜  ovat kytkimen tulo- ja 

lähtökapasitanssit. [59, s. 33] Suunnitellussa signaalinkytkentäjärjestelmässä käytetään reed-

releitä, joiden eristysvastus on korkea johtuen suljetusta rakenteesta. Suljetun rakenteen 



 

 

vuoksi käyttöympäristön lämpötila tai kosteus eivät pääse helposti vaikuttamaan reed-

releiden eristysresistanssiin. 

 

Relekortit ja erilliset reed-releet valittiin siten, että kytkettävien signaalien jännitetasot ja 

virrat eivät ylitä kortin raja-arvoja, jotka on määritelty jännitteellisenä kytkennälle. Koska 

signaalinkytkentäjärjestelmään kytketään ainoastaan jännitemittauksia, kanavissa kulkevat 

virrat ovat kymmenien mikroampeerien luokkaa. Täten myös kytkettävät tehot ovat pieniä. 

 

Kytkettävien signaalien virrat ovat pieniä suunnitellussa signaalinkytkentäjärjestelmässä, 

joten signaalinkytkentäjärjestelmän kontakti- ja kanavaresistansseista johtuva 

jännitteenalenema on pieni. Suurin jännitteenalenema tulisi, jos mitattaisiin 750 V jännitettä 

40-310-101 -relekortilla. 40-310-101 -relekortin  yksittäisen releen vastusaro on 2,9 Ω [67, 

s. 10], jolloin plus- ja miinusnapoihin kytkettyjen kytkimien summattu vastusarvo on 5,8 Ω. 

Dewesoft SIRIUSi HS-8xHV tuloresistanssi on 10 MΩ. Tällöin jännitteenalenema on noin 

0,44 mV. Jännitteenalenema DC-jännitteellä saadaan yhtälön 1 mukaisesti 

𝑈𝑈rele =  𝑅𝑅rele × 𝐼𝐼 = 𝑅𝑅rele × 𝑈𝑈𝑠𝑠ignaali
𝑅𝑅DAQ,in+𝑅𝑅rele

= 5,8𝛺𝛺 × 750 V
10 MΩ+5,8 Ω

=   0,44 mV[1] 

 

Kontaktipotentiaalia 𝑉𝑉off ja offset-virtaa 𝐼𝐼off ei tarvitse ottaa signaalinkytkentäjärjestelmässä 

huomioon, koska kytkettävien signaalien signaalitasot ovat suuria verrattuna 

kontaktipotentiaalin tai offset-virran aiheuttamiin häiriöihin. Termoelektrisen 

sähkömotorisen voiman (EMF) aiheuttama kontaktipotentiaali on suuruusluokaltaan 

mikrovoltteja, riippuen piirissä olevien erilaisten metallien Seebeck-kertoimista ja metallien 

lämpötiloista [68, s. 117]. Offset-virtojen arvot ovat satojen pikoamppeerien luokkaa [59, s. 

43], jolloin 3 Ω kanavaresistanssin omaavan matriisikytkimen [66, s. 2] aiheuttama 

jännitteenalenema olisi nanovoltteja tai vähemmän. 

 

Releen käyttönopeudella tarkoitetaan kytkimen sulkemisaikaa ja vapautusaikaa [59, s. 43]. 

Valittujen relekorttien releiden käyttönopeudet ovat: 40-510-022-matriisikortille alle 0,5 ms 

ja 40-310-101 -relekortille alle 0,5 ms. 24HV1A100 -reed-releelle ei ole määritelty 

käyttönopeutta, mutta tyypillinen reed-releen käyttönopeus on 1…25 ms [58, s. 34]. Releen 

käyttönopeuden lisäksi on releelle määritetty usein käyttötaajuus, jolla relettä kytketään. 

Määrätyn käyttötaajuuden tarkoitus on rajoittaa lämpötilan nousua kytkimessä ja 
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mahdollistaa kontaktien asettuminen. Kytkimen käyttönopeus ei ole sama kuin signaalin 

asettuminen kanavalla. Signaalin asettumiseen vaikuttaa systeemin RC aikavakio, joka on 

sarjaresistanssin 𝑅𝑅  ja shunttikapasitanssin 𝐶𝐶  tulo. [59, s. 43-44] Signaalin asettumiseen 

vaikuttaa koko kytkennän sarjaresistanssi ja shunttikapasitanssi, joten sitä käsitellään 

myöhemmin, kun tarkastellaan koko mittauskytkentää. 

 

Ristivaikutuksella tarkoitetaan kanavalla olevan korkeataajuisen signaalin vaikutusta 

toisella kanavalla olevaan signaaliin. Ristivaikutus on seurausta kanavien välisestä 

loiskapasitanssista, keskinäisinduktanssista ja vuotoresistanssista. [59, s. 46] Kanavan 1 

jännitteen 𝑉𝑉1 aiheuttama jännite kanavan 2 jännitteeseen 𝑉𝑉2  voidaan laskea yhtälöllä 

𝑉𝑉2 = 𝑉𝑉1 × �10(𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑑𝑑𝑑𝑑)/20)�,      [2] 

jossa 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑑𝑑𝑑𝑑)  on relekortille määritetty ristivaikutus desibeleissä [59, s. 47]. 

Virtamittauksille suunnitellun 40-513-022 -kortin kanavalta toiselle siirtyvä häiriö on noin 

7 millivolttia, kun mittapään jännitesignaalin jännite on 7 V ja taajuus on 100 kHz. Tällöin 

ristivaikutus on noin -60 dB. 40-513-022 -kortin taajuutta vastaava ristivaikutus saatiin 

Excelin trendiviivasta määritetystä yhtälöstä. Trendiviiva piirrettiin liitteen 3 aineistosta. 

Vastaavasti alle 750 V jännitteille tarkoitetun 40-310-101 -relekortin kanavalta toiselle 

siirtyvä häiriö on noin 39,2 millivolttia yhtälöllä 2 laskettuna, kun mittasignaalin jännite on 

392 V, taajuus on 100 kHz ja ristivaikutus liitteen 6 kuvaajan perusteella on -80 dB. 

24HV1A100 -reed-releelle ei ole määritelty ristivaikutusta. Tosin kyseisiä releitä myydään 

yksittäin, jolloin asennustavalla on vaikutusta kuinka kyseiset releet vaikuttavat toisiinsa 

sähköisesti. 

 

Kytkentähäviöllä tarkoitetaan kytkimen aiheuttamaa häviötä kytkettävälle signaalille. 

Kytkentähäviö on usein määritetty tilanteelle, jossa relekortin lähtöön ja tuloon on kytketty 

50 Ω impedanssit. Kytkentähäviö eli kuorman päästä mitattu jännite 𝑉𝑉L  voidaan laskea 

yhtälöllä 

𝑉𝑉L = 𝑉𝑉s
10[𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑑𝑑𝑑𝑑)/20],        [3] 

jossa 𝑉𝑉𝑆𝑆 on syöttöjännite ja 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑑𝑑𝑑𝑑) on relekortille määritetty kytkentähäviö desibeleissä. 

[59, s. 48] Liitteestä 2 ja liitteestä 5 nähdään, että 40-513-022 -relekortilla ja 40-310-101 -

relekortilla on mitättömän vähän tai ei ollenkaan kytkentähäviötä 100 kHz taajuuksilla. 

Liitteessä 2 on jopa merkitty, että 40-513-022 -relekortilla olisi hieman vahvistusta 10 kHz 



 

 

kohdalla. Tämä on todennäköisesti jonkinlainen mittausvirhe. 24HV1A100 -reed-releelle ei 

ole määritelty kytkentähäviötä. 

 

Seisovan aallon suhde eli VSWR kuvaa kuinka liittimet ja signaalinkytkentä on sovitettu 

siirtolinjan karakteristiseen impedanssiin. Seisovan aallon suhde on jännitteen tehollisarvon 

maksimin ja minimin suhde [60, s. 465]. Kun VSWR on yksi, siirtolinjassa ei tapahdu 

heijastumista. Pyrkiminen pieneen seisovan aallon suhteeseen on välttämätöntä 

signaalinkytkentäjärjestelmissä, koska signaalinkytkentäjärjestelmien signaaliketjussa on 

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

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = �𝜌𝜌+1
𝜌𝜌−1

�,        [4] 

jossa ρ on heijastuskerroin [59, s. 49]. Heijastuskerroin voidaan puolestaan laskea yhtälöllä 

𝜌𝜌 = 𝑍𝑍L−𝑍𝑍S
𝑍𝑍L+𝑍𝑍S

,         [5] 

jossa 𝑍𝑍𝐿𝐿  on kuorman impedanssi ja 𝑍𝑍𝑆𝑆  on tässä tapauksessa signaalinkytkentäkortin 

impedanssi [59, s. 49]. 40-513-022 -kortin VSWR voidaan lukea liitteen 4 kuvaajasta, jolloin 

VSWR:n likimääräiseksi arvoksi saadaan 1,02. Vastaavasi liitteen 7 kuvaajasta saadaan 

luettua 40-310-101 -kortin likimääräinen VSWR:n arvo, joka on 1,06. VSWR:n avulla 

voidaan laskea paluuhäviö (return loss). Paluuhäviö voidaan laskea yhtälöllä 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑠𝑠𝑠𝑠 (𝑑𝑑𝑑𝑑) = −20 × 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉−1)
(𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉+1)

     [6] 

[59, s. 49]. Liitteissä 4 ja 7 esitettyjä VSWR-arvoja on vaikea hyödyntää suunnitellussa 

signaalienkytkentäjärjestelmässä, koska mittauskytkentä, jolla arvot on määritelty, poikkeaa 

todennäköisesti huomattavasti nyt suunnitellusta järjestelmästä. Mikäli relekorttien 

impedanssi eri taajuuksilla olisi tiedossa, voitaisiin VSWR laskea, koska kuorman, eli 

datankeruulaitteen, impedanssi on tiedossa. 24HV1A100 -reed-releelle ei ole määritelty 

seisovan aallon suhdetta tai impedanssia. 

 

Tarkasteltaessa ainoastaan kytkinkortteja alle 100 kHz taajuuksilla kytkinkorttien 

aiheuttamia häiriöitä ovat lähinnä kytkinkorttien kanavien ristivaikutus toisiinsa. Koska 

kytkettävien jännitesignaalien virrat ovat pieniä, ei jännitehäviötäkään tapahdu 

merkittävästi. 
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Jännitesignaalin heijastukset ja häviöt signaalinkytkentäjärjestelmässä 

Signaalinkytkentäjärjestelmä on osa kokonaisuutta, johon kuuluvat mittalaitteet, 

kytkinkortit, kaapelit, liittimet, anturit ja mitattava/testattava laite. Tämä kokonaisuus 

vaikuttaa lopullisen mittaustuloksen tarkkuuteen. Tarkkuuteen vaikuttavat yksittäisten 

komponenttien ominaisuuksien lisäksi komponenttien yhteensopivuus 

impedanssisovituksen näkökulmasta. Kuvassa 17 on esitetty siirtolinja, jossa on 

mittasignaalin syöttö, siirtojohto ja kuorma eli datankeruulaite. 

 

 

Kuva 17. Siirtolinja, johon kuuluu alkupäässä mittapää tai mittasignaalin syöttävä piiri, siirtojohtoon kuuluvat 

johtimet ja kytkimet sekä johdon loppupäässä oleva datankeruulaite. 

 

Suunniteltu signaalinkytkentäjärjestelmä on signaalin taajuuden ja siirtojohtojen pituuksien 

puolesta rajalla sen suhteen tarvitseeko suunnittelussa ottaa huomioon siirtolinjateoriaa. 

Edestakaisten heijastusten huomioon ottaminen on erityisen tärkeää, koska käsittelyssä on 

mittaussovellus. Erään laskentatavan mukaan, jos siirtojohdon pituus on yli sadasosan 

signaalin aallonpituudesta, pitää soveltaa siirtolinjateoriaa [60, s. 429]. Lasketaan 100 kHz 

mittasignaalin aallonpituus yhtälöllä 

𝜆𝜆 = 𝑐𝑐0
√𝜀𝜀r×𝑓𝑓

,         [7] 

joka on johdettu kirjan [60, s. 430] aallon etenemisnopeuden yhtälöstä. Sijoitetaan yhtälöön 

7 valonnopeuden arvo 𝑐𝑐0 = 299792458 𝑚𝑚
𝑠𝑠

,  keskisuuri dielektrisyysvakio 𝜀𝜀r = 4  [60, s. 

430] ja taajuus 𝑓𝑓 = 100 kHz . Yhtälöstä saadaan aallonpituudeksi 1499 metriä, jonka 

sadasosa on 14,99 metriä. Määritelmän mukaan yli 15 metriä pitkien kaapelien tapauksessa 

siirtojohtoteorian käyttö olisi tarpeen. Tarkastellaan samaa asiaa tarkemmin. Yhtälöllä 



 

 

𝑈𝑈a = 𝑈𝑈b �cos 2𝜋𝜋
𝜆𝜆
𝑠𝑠 + 𝑗𝑗 𝑍𝑍C

𝑍𝑍L
sin 2𝜋𝜋

𝜆𝜆
𝑠𝑠�      [8]  

voidaan laskea siirtolinjan alkupään jännite 𝑈𝑈a , kun tiedetään loppupään jännite 𝑈𝑈b , 

aallonpituus 𝜆𝜆, johtimen pituus s, pääteimpedanssi 𝑍𝑍L ja johdon ominaisimpedanssi 𝑍𝑍C [60, 

s. 454]. Määritetään arvot 𝑈𝑈a = 1600 V∠0° , 𝜆𝜆 = 1499 m , 𝑠𝑠 = 5 m , 𝑍𝑍L = 10 MΩ  ja 

𝑍𝑍C=𝑍𝑍Cicoil Flexx−Sil 26AWG = 148 Ω.  Johtimen pituus s on arvioitu johtimen pituus 

testauspaikalla. Ratkaistaan loppupään jännite yhtälöstä 8. Saadaan 𝑈𝑈b =  1600,35 V∠0°. 

Vastaavasti, jos aallonpituus lasketaan taajuuden arvolla 𝑓𝑓 = 50 kHz,  loppupään 

jännitteeksi saataisiin 𝑈𝑈b =  1600,09 V∠0° . Tuloksista havaitaan, että 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 jännitteenä on maksimi tulojännite datankeruulaitteelle eli 1600 

V. Vaihesiirtoa ei tapahdu merkittävästi. Laskutulosta on tulkittava sen mukaan, pidetäänkö 

0,3 V tai 90 mV virhettä merkittävänä. On huomioitava, että yhtälö 8 pätee sinimuotoiselle 

signaalille. Lisäksi yhtälössä 8 ei ole otettu huomioon lähteen sisäistä resistanssia. 

Taulukossa 7 on laskettu siirtolinjan eri jännitesignaaleille vastaavat loppupään jännitteet. 

Myöhemmin käsitellään vielä jännitesignaalin käyttäytymistä kytkentätilanteessa. 

 

Lasketaan kaapeleiden ominaisimpedanssit ja rinnakkaiskapasitanssit, jotka vaikuttavat 

signaalinkytkentäjärjestelmän impedanssisovitukseen ja käyttönopeuteen. Virtamittauksiin 

käytetyn Pickering:in 40-972-068-2m-MU -kaapelin laskettu ominaisimpedanssi on noin 

118 Ω ja laskettu rinnakkaiskapasitanssi on noin 41 pF
m

. Alle 750 V jännitemittauksiin 

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

105 Ω ja rinnakkaiskapasitanssi on noin 45 pF
m

.  24HV1A100-suurjännitereleiden 

mittaussignaalipuolen kytkentöihin voidaan käyttää esimerkiksi Cicoil:in Flexx-Sil 26 AWG 

kierrettyä parikaapelia, koska se on joustavaa ja kestää jännitettä jopa 12 kV asti [70]. 

Kyseisen kaapelin laskettu ominaisimpedanssi on noin 148 Ω ja rinnakkaiskapasitanssi on 

42 pF
m

. Ominaisimpedanssit ja rinnakkaiskapasitanssit laskettiin yhtälöillä  

𝑍𝑍𝐶𝐶 = 276
√𝜀𝜀

log �1,2×𝐷𝐷
𝑔𝑔×𝑑𝑑

�        [9] 

ja 

𝐶𝐶 = 3,7×𝜀𝜀

log�1,2×𝐷𝐷
𝑔𝑔×𝐷𝐷 �

,         [10] 
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jotka pätevät suojatuille parikaapeleille [71]. Yhtälöissä C on 

rinnakkaiskapasitanssi, 𝑍𝑍𝐶𝐶  on ominaisimpedanssi, d on johtimen halkaisija, D on 

eristeen halkaisija, 𝜀𝜀 on kaapelin eristeen dielektrinen vakio ja g on säiekerroin, johon 

vaikuttaa säikeiden lukumäärä johtimessa. Kaapeleiden mitat saatiin kaapeleiden 

datalehdistä [72, s. 10], [73, s. 6] ja [70]. Kaapeleiden eristeiden dielektriset vakiot saatiin 

lähteistä [74] ja [71]. 

 

Kaapeleiden jännitteenalenemat signaalinkytkentäjärjestelmässä ovat pienet, koska käytetyn 

Dewesoft-datankeruulaitteen tuloresistanssi on suuri 10 MΩ [18, s. 236]. Esimerkiksi 

tasajännitteen jännitteenaleneman yhtälöllä 11 laskettuna, jännitteenalenema 𝛥𝛥𝛥𝛥 yli 750 V 

mittauksiin tarkoitetulla kanavalla on noin 85,8 µV, kun jännite U on 1600 V, resistanssi R 

on 10 MΩ, kaapelin pituus l on 2 metriä ja käytetyn Flexx-Sil kaapelin sarjaresistanssi r on 

0,134 Ω/m. 

𝛥𝛥𝛥𝛥 = 𝐼𝐼 × 2 × 𝑟𝑟 × 𝑙𝑙        [11] 

[75, s. 242], josta I laskettiin yhtälöllä 

 𝐼𝐼 = 𝑈𝑈
𝑅𝑅

.          [12]  

 

Selvitetään millaisia ovat jännitesignaalin heijastusten aiheuttamat häiriöt ilman 

impedanssisovitusta siirtolinjan alku- ja loppupäässä. Tarkastellaan tilannetta, jossa DC-

jännite kytketään siirtolinjalle. Tiedossa on signaalinkytkentäjärjestelmän 

datankeruulaitteen impedanssi 𝑍𝑍daq = 10 MΩ , jännitelähteen resistanssi 𝑅𝑅s = 0,5 Ω  sekä 

johdinten ominaisimpedanssit, jotka ovat 𝑍𝑍40−972−068−2m−MU = 118 Ω, 

𝑍𝑍40−972−037−2m−FU−HV = 105 Ω  ja 𝑍𝑍Cicoil Flexx−Sil 26AWG = 148 Ω.  Jännitelähteen 

resistanssi on arvio 44 kW taajuusmuuttajan sisäisestä resistanssista. Kyseinen 

taajuusmuuttaja pystyy syöttämään 80 A virtaa, jolloin häviöt ovat 2-3 kW luokkaa. 

Siirtolinjalle lähtevä jänniteaalto 𝑢𝑢 = 𝑢𝑢A(0) voidaan laskea yhtälöllä 

𝑢𝑢 = 𝑢𝑢A(0) = 𝑍𝑍C
𝑍𝑍C+𝑅𝑅S

𝐸𝐸,       [13] 

jossa 𝑅𝑅s  on lähteen sisäinen vastus, 𝑍𝑍C  on siirtolinjan ominaisimpedanssi ja 𝐸𝐸  on 

jännitelähteen jännite [60, s. 443-444]. Jännitelähteen jännite tarkoittaa tässä tapauksessa 

mittauskohdan jännitettä. Jännitteen arvo siirtolinjan alku- ja loppupäässä sisältää johdolle 

jatkuvasti lähtevän jännitteen lisäksi heijastuneita jänniteaaltoja. Siirtolinjan alku- ja 

loppupään eri ajanhetkien jännitteet voidaan laskea yhtälöillä, jotka muodostavat 



 

 

suppenevan geometrisen sarjan lopullista arvoa lähestyttäessä. Liitteessä 8 on laskettu arvot 

ensimmäisille jänniteaalloille siirtolinjan alku- ja loppupäissä. Siirtolinjan alkupään 

lopullinen jännite 𝑢𝑢A(∞) voidaan laskea yhtälöllä 

𝑢𝑢A(∞) = (1 + 𝜌𝜌1𝜌𝜌2 + (𝜌𝜌1𝜌𝜌2)2 + (𝜌𝜌1𝜌𝜌2)3 + ⋯ )(1 + 𝜌𝜌2)𝑢𝑢,  [14] 

jossa peräkkäisten heijastuskertoimien tulojen 𝜌𝜌1𝜌𝜌2  suhde on vakio. Tässä tapauksessa 

siirtolinjana toimii johtimet ja kytkinkortti, ja kuormana toimii datankeruulaite. 

Heijastuskerroin 𝑝𝑝1voidaan laskea yhtälöllä 

 𝑝𝑝1 = 𝑅𝑅S−𝑍𝑍C
𝑅𝑅S+𝑍𝑍C

,         [15] 

ja 𝑝𝑝2 voidaan laskea yhtälöllä 

 𝑝𝑝2 = 𝑅𝑅L−𝑍𝑍C
𝑅𝑅L+𝑍𝑍C

.         [16] 

Yhtälöissä 𝑅𝑅s  on lähteen sisäinen vastus, 𝑅𝑅L  on kuorman tulovastus ja 𝑍𝑍C  on siirtolinjan 

ominaisimpedanssi [60, s. 444]. Siirtolinjan ominaisimpedanssin arvona 𝑍𝑍C  pidetään 

johtimen ominaisimpedanssin arvoa 𝑍𝑍johdin, koska käytetyille kytkinkorteille tai releille ei 

ole määritetty ominaisimpedanssia. 

 

Lasketaan siirtolinjan loppupään ensimmäisen jänniteaallon jännitteen 𝑢𝑢L(𝛥𝛥𝛥𝛥)  suhde 

jännitelähteen jännitteeseen 𝐸𝐸. Yhtälöllä 

𝑢𝑢L(𝛥𝛥𝛥𝛥) = (1 + 𝜌𝜌2)𝑢𝑢        [17] 

voidaan laskea siirtolinjan loppupään ensimmäisen jänniteaallon jännitteen arvo. Lasketaan 

yhtälöiden 17 ja 13 avulla suhde 𝑢𝑢L(𝛥𝛥𝛥𝛥)
𝐸𝐸

, jolloin saadaan 

 𝑢𝑢L(𝛥𝛥𝛥𝛥)
𝐸𝐸

= (1 + 𝜌𝜌2) 𝑍𝑍C
𝑍𝑍C+𝑅𝑅S

.       [18] 

Oletetaan siirtolinjan ominaisimpedanssiksi 𝑍𝑍𝐶𝐶 = 𝑍𝑍40−972−037−2m−FU−HV = 105 Ω, 

siirtolinjan päätevastuksen arvoksi on 𝑅𝑅L = 10 MΩ  ja jännitelähteen lähtöresistanssin 

arvoksi 𝑅𝑅s = 0,5 Ω. 𝑅𝑅s = 0,5 Ω on arvio taajuusmuuttajan lähtöresistanssille. 𝑢𝑢L(𝛥𝛥𝛥𝛥) ja 𝑢𝑢 

suhteeksi saadaan siten yhtälön 18 avulla 1,991. Toisin sanoen ilman impedanssisovitusta 

DC-jännite kytkentätilanteessa on noin kaksinkertainen siirtolinjan loppupäässä eli 

datankeruulaitteen kohdalla verrattuna jännitelähteeseen eli mitattavaan jännitteeseen. Tämä 

syöttöjännitettä huomattavasti suurempi jännite voi rikkoa komponentteja, mutta 

mittausvirhettä se ei todennäköisesti aiheuta, koska jännitesignaali tasaantuu nopeasti 

lopulliseen arvoonsa kuten kuvan 19 kuvaajasta nähdään. 
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 Geometrisen sarjan 14 avulla piirrettiin kuvaajat jänniteaallon amplitudeista 

siirtolinjan alku- ja loppupäissä. Yhtälöllä 

𝑡𝑡 = √𝜀𝜀r×𝑠𝑠
𝑐𝑐0

         [19] 

määritettiin kuvan 18 ja kuvan 19 kuvaajien x-akseli eli aika, joka kuluu eri edestakaisiin 

heijastuksiin [60, s. 449]. Kuvassa 18 on DC-jänniteaallon jännite siirtolinjan alkupäässä ja 

kuvassa 19 on DC-jänniteaallon jännite siirtolinjan loppupäässä, kun syöttöjännite on 𝑢𝑢 =

1600 𝑉𝑉 , siirtolinja pituus 𝑠𝑠 = 5 𝑚𝑚 , dielektrisyysvakio 𝜀𝜀r = 4 , 𝑅𝑅L = 10 𝑀𝑀𝑀𝑀 , siirtolinjan 

ominaisimpedanssi 𝑍𝑍C = 105 𝛺𝛺  ja jännitelähteen resistanssi 𝑅𝑅s = 0,5 𝛺𝛺 , mikä on arvio 

taajuusmuuttajan lähtöresistanssille. 

 

 

Kuva 18. Tasajänniteaallon amplitudi siirtolinjan alkupäässä. 



 

 

 

Kuva 19. Tasajänniteaallon amplitudi siirtolinjan loppupäässä. 

 

Kuvan 19 kuvaajasta havaitaan, että jännitteen amplitudi heilahtelee 0 V ja 3200 V välillä 

siirtolinjan loppupäässä heti kytkentätilanteen jälkeen. Jännitesignaalin arvo on 

suurimmillaan noin kaksinkertainen syöttöjännitteeseen verrattuna. Kuvan 18 kuvaajasta 

havaitaan, että siirtolinjan alkupäässä jännitesignaali arvo heilahtelee, mutta ei muutu 

merkittävästi syöttöjännitteestä. Siirtolinjan alku- ja loppupäässä heijastukset saavuttavat 

loppuarvonsa nopeasti, noin 40 µs aikana. Molemmissa tapauksissa heijastukset asettuvat 

arvoon 1599,99992 V eli lähelle syöttöjännitteen arvoa. Tämä voidaan tarvittaessa laskea 

lähteen [60] sivun 444 yhtälöllä 14.71. Kuvan 19 kuvaaja osoittaa, että ilman 

impedanssisovitusta jännitesignaalin ensimmäiset heijastukset ovat amplitudiltaan suuria, 

mikä voi aiheuttaa laiterikon signaalinkytkentäjärjestelmässä. 

 

Suunniteltu impedanssisovitus 

Kyseisen signaalinkytkentäjärjestelmän impedanssisovituksen teossa ilmeni haasteita, koska 

käytettyjen kytkinkorttien ominaisimpedansseja ei ole saatavilla tuotteiden datalehdistä ja 

Pickering ei ole erikseen näitä määrittänyt kyseisille kytkinkorteille sähköpostikeskustelujen 

perusteella.  
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Laajakaistainen impedanssisovitus suunniteltiin tehtäväksi L-sovituksella, jossa käytetään 

keloja ja kondensaattoreita [76, s. 58]. Kytkemällä LC-piirejä sarjaan saadaan sovituksen 

impedanssijakauma taajuuden suhteen tasaisemmaksi kuin yksittäisellä LC-piirillä [76, s. 

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

 

Laajakaistainen L-sovitus voitaisiin tehdä pelkkiä vastuksia käyttämällä [77, s. 11.4], mutta 

kuorman resistanssi on suuri mittauspisteen lähtöresistanssiin verrattuna, minkä takia 

sovituksen sarjassa olevasta vastuksesta tulee suuri verrattuna sovituksen rinnan olevaan 

vastukseen. Tämä johtaa merkittävään jännitteenalenemaan sovituksen lähdössä. Vastuksilla 

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

L-sovitus. 

 

 

Kuva 20 L-pad sovitus käyttäen keloja ja kondensaattoreita. 

 

 

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

 

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

laskea yhtälöllä 

𝑄𝑄 = 𝑓𝑓0
𝛥𝛥𝛥𝛥

 ,         [20] 



 

 

jossa 𝑓𝑓0  on keskitaajuus ja 𝛥𝛥𝛥𝛥  on kaistanleveys [60, s. 345]. Keskitaajuuden arvoksi 

määriteltiin 46,5 kHz ja kaistanleveydeksi 7 kHz, jolloin hyvyysluvuksi saadaan 6,64. 

Impedanssisovituksen taajuusalueeksi valittiin 43…50 kHz, koska tätä korkeampia 

invertterien kytkentätaajuuksien harmonisia taajuuksia ei todennäköisesti ole tarve mitata ja 

kaistanleveydeksi ei voida valita kovin suurta aluetta, koska tarvittavien LC-piirien tarve 

kasvaa epäkäytännöllisen suureksi. Tarvittava LC-piirien määrä voidaan laskea yhtälöllä 

𝑛𝑛 = ln(𝑅𝑅kuorma/𝑅𝑅lähtö)
ln(1+𝑄𝑄2) ,        [21] 

jossa 𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘 on kuorman resistanssi, 𝑅𝑅𝑙𝑙äℎ𝑡𝑡ö on lähdön resistanssi ja 𝑄𝑄 on hyvyysluku [79]. 

Arvoilla 𝑅𝑅kuorma = 10 MΩ , 𝑅𝑅lähtö = 3,4 Ω  ja 𝑄𝑄 = 6,64  saadaan tarvittavaksi LC-piirien 

lukumääräksi 𝑛𝑛 = 3,9 … ≈ 4.  Pienentämällä kaistanleveyttä tarvittavaa LC-piirien 

lukumäärää saataisiin pienemmäksi, mutta samalla pienenisi taajuusalue, jolla 

impedanssisovitus pätisi. Lähdön resistanssi 𝑅𝑅𝑙𝑙äℎ𝑡𝑡ö  on summa taajuusmuuttajan 

lähtöresistanssin arvosta 0,5 Ω ja 40-310-101 -kytkinkortin sarjaresistanssin arvosta 2,9 Ω 

[66, s. 10]. 

 

Lasketaan seuraavaksi sovituksen virtuaaliresistenssien arvot, jotta voidaan laskea 

sovituksen kelojen ja kondensaattorien reaktanssien arvot. Virtuaaliresistanssien arvot 

voidaan laskea yhtälöllä 

𝑅𝑅V𝑖𝑖 = (𝑅𝑅lähtö𝑅𝑅kuorma)
𝑖𝑖
𝑁𝑁,       [22] 

jossa 𝑁𝑁  on LC-piirien lukumäärä ja 𝑖𝑖  on virtuaaliresistanssin järjestysnumero lähteeltä 

laskettuna [79]. Taulukossa 6 on laskettu virtuaaliresistanssien arvot yhtälön 22 avulla. 

Virtuaaliresistansseja laskettaessa on huomioitava, että virtuaaliresistanssien arvot ovat 

suurempia tai yhtä suuria kuin pienin pääteresistanssi ja pienempiä tai yhtä suuria kuin suurin 

pääteresistanssi[79]. 

 

Virtuaaliresistanssien avulla voidaan laskea sovituksen hyvyysluvut. Hyvyysluvut laskettiin 

yhtälöllä 

 𝑄𝑄 = � 𝑅𝑅v1
𝑅𝑅lähtö

− 1 = �𝑅𝑅v2
𝑅𝑅v1

− 1 = ⋯ = �𝑅𝑅kuorma
𝑅𝑅v𝑛𝑛−1

− 1,    [23] 

jossa 𝑅𝑅v𝑛𝑛 on järjestyslukua 𝑛𝑛 vastaava virtuaaliresistanssi [79]. LC-piirien hyvyysluvut ovat 

taulukossa 6. Yksittäisten LC-L-sovitusten hyvyyslukujen arvot ovat samoja, mikä on 

seurausta valituista virtuaaliresistansseista. 
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LC-piirien hyvyyslukujen ja sovituksen virtuaaliresistanssien avulla voidaan laskea LC-

piirien kelojen ja kondensaattorien reaktanssien arvot. Kuvassa 22 on ympyröity 

virtuaaliresistanssit ja reaktanssit, joiden avulla voidaan tietyt hyvyysluvut laskea. LC-L-

sovituksen ensimmäisen sarjassa olevan reaktanssin 𝑋𝑋S1 arvo lasketaan yhtälöllä, 

 𝑋𝑋S1 = 𝑄𝑄S1 × 𝑅𝑅lähtö,        [24] 

jossa 𝑄𝑄𝑆𝑆1  on ensimmäisen LC-verkon hyvyysluku [80, s. 257-258]. LC-L-sovituksen 

ensimmäisen rinnan olevan reaktanssin arvo lasketaan yhtälöllä 

 𝑋𝑋P1 = 𝑅𝑅V1
𝑄𝑄P1

,         [25] 

jossa 𝑅𝑅V1 on ensimmäisen LC-verkon virtuaaliresistanssi ja 𝑄𝑄P1 on ensimmäisen LC-verkon 

hyvyysluku [80, s. 257, 259]. Yhtälöä 25 voidaan käyttää myös muiden rinnan olevien 

reaktanssien laskentaan, kun virtuaaliresistanssiksi ja hyvyysluvuksi valitaan kyseistä LC-

L-verkkoa vastaavat. Poikkeuksen tekee sovituksen viimeisen reaktanssin laskenta, kun 

virtuaaliresistanssin 𝑅𝑅V𝑖𝑖  tilalle sijoitetaan kuorman resistanssi ja hyvyysluvun tilalle 

sijoitetaan kyseisen LC-verkon hyvyysluku. Sovituksen viimeinen reaktanssi 𝑋𝑋PN voidaan 

laskea yhtälöllä 

𝑋𝑋PN = 𝑅𝑅kuorma
𝑄𝑄P𝑁𝑁

,        [26] 

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

 

LC-L-verkon toinen sarjassa oleva reaktanssi 𝑋𝑋S2 voidaan laskea yhtälöllä 

𝑋𝑋S2 = 𝑄𝑄S2 × 𝑅𝑅V2,        [27] 

jossa 𝑅𝑅V2 on toisen LC-verkon virtuaaliresistanssi ja 𝑄𝑄S2 on toisen LC-verkon hyvyysluku 

[80, s. 257, 259]. Yhtälöä 27 voidaan käyttää myös muiden sarjassa olevien reaktanssien 

laskentaan, kun virtuaaliresistanssiksi ja hyvyysluvuksi valitaan kyseistä LC-L-verkkoa 

vastaavat. Poikkeuksen tekee sovituksen ensimmäisen reaktanssin laskenta, kun 

virtuaaliresistanssin 𝑅𝑅V𝑖𝑖  tilalle sijoitetaan sovitusta edeltävän piirin lähtöresistanssi ja 

hyvyysluvun tilalle sijoitetaan sovituksen ensimmäisen LC-verkon hyvyysluku. 

 

Yhtälöiden 24, 25, 26 ja 27 avulla laskettiin sovitukselle reaktanssit taulukon 6 laskettujen 

virtuaaliresistanssien ja hyvyyslukujen avulla. Laskutulokset ovat taulukossa 6. Laskettaessa 

reaktanssien arvoja käytettiin resistanssien arvoja 𝑅𝑅lähde = 3,4 Ω ja 𝑅𝑅kuorma = 10 MΩ. 

 



 

 

 

Kuva 22 LC-L-sovitus. Punaisella katkoviivalla ympyröity resistanssit ja reaktanssit, joiden avulla voidaan 

tietyt hyvyysluvut laskea [80, s. 257]. 

 

Lopuksi voidaan laskea sovituksen kondensaattorien kapasitanssien arvot ja kelojen 

induktanssien arvot. Induktanssi 𝐿𝐿 voidaan laskea yhtälöllä 

 𝐿𝐿 = 𝑋𝑋L
2𝜋𝜋𝜋𝜋

,         [28] 

jossa 𝑓𝑓 on keskitaajuus 𝑓𝑓0 ja 𝑋𝑋L on kelan reaktanssi [81, s. 259]. Kapasitanssi voidaan laskea 

yhtälöllä 

𝐶𝐶 = 1
2𝜋𝜋𝜋𝜋𝑋𝑋C

,         [29] 

jossa 𝑓𝑓 on keskitaajuus 𝑓𝑓0 ja 𝑋𝑋C on kondensaattorin reaktanssi [81, s. 260]. Yhtälöillä 28 ja 

29 laskettiin kapasitanssien ja induktanssien arvot käyttäen keskitaajuutena 𝑓𝑓0 = 𝑓𝑓 =

46,5 kHz. Reaktanssit luettiin taulukosta 6, johon myös kapasitanssien ja induktanssien 

arvot kirjattiin. Suunniteltu sovitus on esitetty kuvassa 23. 

 

Taulukko 6 Sovituksen yksittäisille LC-piireille lasketut virtuaaliresistanssien 𝑅𝑅𝑉𝑉, sarjassa olevien reaktanssien 

𝑋𝑋𝑆𝑆, rinnan olevien reaktanssien 𝑋𝑋𝑝𝑝, induktanssien L ja kapasitanssien C arvot. Taulukkoon on laskettu lisäksi 

rajataajuudet, kun LC-piirit toimivat suodattimien tavoin. 

𝑅𝑅V [Ω] Q1 Xs [Ω] Xp [Ω] L [H] C [F] 𝑓𝑓c [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 
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Kuva 23 Suunniteltu impedanssisovitus. 

 

Suunniteltu sovitus ei kokonaisuudessaan toimi ali- tai ylipäästösuodattimen tavoin, koska 

kuvan 23 mukaisessa sovituksen kytkennässä joka toinen LC-piiri on ali- tai 

ylipäästösuodatin ja LC-piirien määrä on parillinen. Jos sovitus toimisi ali- tai 

ylipäästösuotimena, impedanssisovituksen kaistanleveys kapenisi entisestään. Käyttämällä 

pelkkiä alipäästösuodattimia sovituksen läpi kulkisi myös DC-jännitesignaali, koska 

sovituksen sarjassa olevat elementit olisivat keloja. 

 

Suunniteltu sovitus toimii AC-jännitesignaaleille, kun on tarve mitata taajuuksia 50 kHz 

asti. Esimerkiksi mitattaessa invertterin harmonisia taajuuksia. Sovitus kytketään 

mittalaitteen ja signaalinkytkentäjärjestelmän väliin sarjaan. Edellä esitetyllä tavalla voidaan 

sovitus mitoittaa toimimaan muullakin taajuusalueella, mutta keskitaajuuden sekä halutun 

taajuusalueen ollessa kilohertsien luokkaa hyvyysluku on pieni, jolloin vaadittujen LC-

verkkojen määrä on suuri yhtälöiden 20 ja 21 mukaisesti. Lisähaasteen tuo tarvittavien 

kelojen induktanssin suuruus, mikä johtuu lähteen sarjaresistanssin pienuudesta verrattuna 

kuorman resistanssin suuruuteen. Käytännössä yli 1 H keloja on haastavaa löytää 

markkinoilta tai kokonsa puolesta asentaa suuria määriä laitekoteloon. 

 

Yksinkertainen ratkaisu kuvan 19 mukaisten transienttijännitteiden poistoon on käyttää 

metallioksidivaristoria (MOV). MOV on jännitteestä riippuva vastus, joka kytketään rinnan 

suojattavan kuorman tai komponentin kanssa. Metallioksidivaristorin resistanssi on hyvin 

suuri, kun sen napojen välinen jännite on alle määrätason. Kun MOV altistetaan 

positiiviselle tai negatiiviselle jännitetransientille, sen resistanssi laskee hyvin pieneksi, 

jolloin jännite laskee turvalliselle tasolle. [82] Yhtälöllä 8 laskettiin sinimuotoisen 

jännitesignaalin poikkeama siirtolinjan loppupäässä siirtolinjan alkupäähän verrattuna. 



 

 

Yhtälöllä 14 selvitettiin taas siirtolinjan loppupään jännite kytkettäessä DC-jännitesignaalia. 

Kun transienttijännitesignaali saadaan poistettua jännitesignaalista metallioksidivaristorin 

avulla, jäljelle jää jännitesignaalin jatkuvan tilan poikkeama AC-jännitesignaalin 

tapauksessa. Jos impedanssisovitusta ei käytetä sen monimutkaisen toteuttamisen vuoksi, 

jää mahdolliseksi vaihtoehdoksi kalibroida signaalinkytkentäjärjestelmä eri jännitteillä ja 

taajuuksilla. 

 

Signaalinkytkentäjärjestelmän tarkkuus, nopeus, käyttöikä ja ohjaus 

Seuraavaksi tarkastellaan signaalinkytkentäjärjestelmän tarkkuutta, käyttönopeutta, 

käyttöikää ja ohjaamista. 

 

Lasketaan signaalinkytkentäjärjestelmän tarkkuus siten, että selvitetään ensin laskentaan 

vaikuttavat muuttujat, lasketaan komponenttien absoluuttiset tarkkuudet ja lopuksi lasketaan 

järjestelmän tarkkuus sekä tarkkuus suhteessa tuloon (RTI). Absoluuttiset tarkkuudet on 

laskettu taulukkoon 5 sekä alaluvussa ”Releiden ja relekorttien suorituskyky” laskettiin 

ristivaikutusten arvot. Seuraava tehtävä on lähteen, kytkinkortin/kytkimen ja 

datankeruulaitteen muodostaman systeemin tarkkuuden laskenta. Lasketaan yksittäisen 

järjestelmän, eli kanavan, tarkkuus yhtälöllä 

𝐽𝐽ä𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ä𝑛𝑛 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = �𝐴𝐴𝐴𝐴12 + 𝐴𝐴𝐴𝐴22 + ⋯+ 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑁𝑁2,      [30] 

jossa absoluuttista tarkkuutta merkitään lyhenteellä AT [83]. RTI voidaan laskea yhtälöllä 

𝐽𝐽ä𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ä𝑛𝑛 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 (𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅) = ± 𝐽𝐽ä𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟ä𝑛𝑛 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇ä𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛

    [31] 

[83]. Kanavien tarkkuudet ja tarkkuudet suhteessa tuloon on laskettu taulukkoon 7. Lisäksi 

taulukossa on heijastuksista johtuvat poikkeamat siirtolinjan loppupäässä eli 

datankeruulaitteella. Taulukkoon 7 laskettujen arvojen laskuvaiheet ja esimerkkilaskut ovat 

liitteessä 8. 
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Taulukko 7. Eri kanavien tarkkuudet millivoltteina ja tarkkuus suhteessa tuloon. Lisäksi taulukossa on 

ensimmäisen jänniteaallon arvo siirtolinjan loppupäässä ja sinimuotoisen jännitesignaalin poikkeama 50 ja 100 

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

Kanava Jänni-

tesignaali 

[V] 

Järjestelmän 

tarkkuus [mV] 

(ristivaikutus ja 

datankeruulaitte

en tarkkuus) 

RTI 

[%] 

Laskuissa 

käytetty 

siirtolinjan 

ominaisimpe-

danssi 𝑍𝑍C [Ω] 

Ensimmäisen 

jänniteaallon 

jännitteen arvo 

siirtolinjan 

loppupäässä [V] 

Sinimuotoisen 

jänniteaallon 

poikkeama 

(f=50 kHz) 

[mV] 

Sinimuotoisen 

jänniteaallon 

poikkeama 

(f=100 kHz) 

[mV] 

N2780B 7 88,313 1,26 118 13,9 +0,384 +1,54 
CWT6LFB 6 60,578 1,01 118 11,9 

 

+0,329 +1,32 

CWT06 6 60,578 1,01 118 11,9 +0,329 +1,32 
Alle 750 V 

jännitemittaus 
392 203,805 0,05 105 780,3 +21,5 +86,1 

Yli 750 V 

jännitemittaus 
800 600 0,08 148 1594,6 +43,9 +175,7 

Maksimi 

jännitemittaus 
1600 840 0,05 148 3189,2 +87,9 +351,5 

 

Taulukon 7 laskutuloksista huomataan, että tarkkuuden suhde tulosignaaliin on kaikkien 

kanavien signaaliketjuilla noin 1 %:n luokkaa. Siirtolinjassa etenevien heijastusten 

aiheuttama jännitteen poikkeama siirtolinjan loppupäässä on suurimmillaan kytkettäessä 

DC-jännitesignaaleita. Tosin DC-jännitesignaalin stabilisoiduttua poikkeama mitattavan 

kohdan jännitteestä on mitättömän pieni: 1600 V DC-jännitteen tapauksessa poikkeama on 

noin -80 µV. Jännitesignaalin sinimuotoisuus ei aiheuta merkittävää virhettä 

signaalinkytkentäjärjestelmässä: kytkettävän signaalin jännitteestä ja taajuudesta riippuen 

kymmeniä tai satoja millivoltteja. Todennäköisesti tämä johtuu käytettyjen jännitesignaalien 

suhteellisen matalasta taajuudesta. Lasketut arvot heijastuksille eivät ole täysin tarkkoja, 

koska niissä ei ole otettu huomioon kytkinkorttien impedansseja ja 

signaalinkytkentäjärjestelmän kanavissa olevia liittimiä, joiden impedanssit voitaisiin ottaa 

ideaalitilanteessa huomioon. Suunnitellun signaalinkytkentäjärjestelmän lopullinen 

tarkkuus selviää järjestelmää kalibroitaessa. Sama pätee suurten jännitteiden kytkentään 

tarkoitetulle 24HV1A100 -reed-releelle, jonka datalehti ei ilmoita muita tarkkuuteen liittyviä 

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

 

Käyttönopeuteen vaikuttaa sarjaresistanssin ja rinnakkaiskapasitanssin aikavakio 

𝜏𝜏 = 𝑅𝑅𝑅𝑅,         [32] 



 

 

jossa 𝑅𝑅  on sarjaresistanssi ja 𝐶𝐶 on rinnakkaiskapasitanssi [59, s. 43-44]. Lasketaan 

sarjaresistanssien ja rinnakkaiskapasitanssien arvot kanavakohtaisesti eri mittauksille. Eri 

mittakorteille on määritelty käyttönopeudet datalehdissä, joten lasketaan johtimien ja 

datankeruulaitteen aiheuttama viive. Käytännössä sarjaresistanssin määrää 

datankeruulaitteen 10 MΩ resistanssi kaikilla kanavilla, koska se on erittäin suuri verrattuna 

esimerkiksi johtimien sarjaresistanssiin. Eri kanavilla on kuitenkin eri 

rinnakkaiskapasitanssit.   Lasketaan rinnakkaiskapasitanssi yhtälöllä 

𝐶𝐶total = 𝐶𝐶1 + 𝐶𝐶2 + ⋯𝐶𝐶𝑛𝑛,       [33] 

johon sijoitetaan 𝐶𝐶1 = 𝑙𝑙 × 𝐶𝐶johdin ja 𝐶𝐶2 = 𝐶𝐶DAQ [60, s. 284]. 𝑙𝑙 on johtimen pituus metreissä, 

𝐶𝐶johdin  on johtimen rinnakkaiskapasitanssi metriä kohden ja 𝐶𝐶DAQ  on datankeruulaitteen 

rinnakkaiskapasitanssi. Taulukkoon 8 on laskettu kanavien rinnakkaiskapasitanssit yhtälöllä 

33 ja aikavakioiden arvot yhtälöllä 32. 

 

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

kapasitanssin mukaan. 

Kanava 𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 [pF] τ [s] 4,6×τ [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 % sisälle lopullisesta arvosta, on odotettava 

aika, joka on 4,6 kertaa aikavakio τ. [59, s.67-68] Asettumisaika eri kanaville on taulukon 8 

viimeisessä sarakkeessa. On siis odotettava noin 10 millisekuntia releen sulkeutumisesta, 

jotta signaali kanavalla tasoittuu ja kanavalta voidaan kerätä luotettavaa mittadataa. 

Laskuissa ei ole otettu huomioon kytkinkorttien ja mittauskohdan, tai mittapään, mahdollisia 

rinnakkaiskapasitansseja. Osittain siksi, että kyseisille kytkinkorteille ei ole määritelty niitä. 

Mittasignaalin tasoittumiseen kuluvan ajan lisäksi molempien kytkinkorttien releiden 

operointiaika on noin 0,5 ms [67, s. 10] [66, s. 10]. Mikäli käytettäisiin LC-piireillä tehtyä 

impedanssisovitusta, impedanssisovituksen rinnakkaiskapasitanssit aiheuttaisivat lisää 

viivettä signaalinkytkentäjärjestelmään. 
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Signaalinkytkentäjärjestelmän käyttöikää eniten rajoittavia tekijöitä ovat todennäköisesti 

järjestelmän mekaaniset osat eli mekaaniset signaalikytkimet. Suunnitellussa 

signaalinkytkentäjärjestelmässä käytetään kolmenlaisia eri jännitealueille tarkoitettuja reed-

releitä. Käyttöikään vaikuttaa reletyypin lisäksi kytkentätapa, eli kytketäänkö kanavia 

jännitteellisenä vai ilman jännitettä, sekä kytkettävien signaalien tehot. Suunnitellussa 

signaalinkytkentäjärjestelmässä käytetään kolmea eri reed-relettä: 40-310-101 -relekortin 

suurjännitereleet, 40-513-022 -matriisikortin releet ja 24HV1A100-suurjännitereleet. 40-

310-101 -relekortin releiden mahdollinen kytkentämäärä on 100 miljoonaa kertaa, kun 

kytketään pienillä tehoilla [66, s. 10]. 40-513-022 -matriisikortin releiden mahdollinen 

kytkentämäärä on miljardi kertaa, kun kytketään pienillä tehoilla [67, s. 10]. Molemmilla 

korteilla on tarkoitus kytkeä pienitehoisia jännitesignaaleita. 40-310-101 -relekortilla 

kytketään myöskin pienitehoisia 24HV1A100-releen kelajännitteitä. 24HV1A100-

suurjännitereleelle ei ole erikseen määritelty kytkentäkertojen määrää, mutta reed-releen 

tyypillisenä kytkentäkertojen määränä voidaan pitää 10 miljoonaa kytkentää [59, s. 26]. 

Releiden ajalliseen elinikään siis vaikuttaa kuinka useasti relekortin releitä kytketään. Jos 

relettä kytketään kerran sekunnissa, on 24HV1A100-releen elinikä noin 16,5 viikkoa; 40-

310-101 -relekortin elinikä on noin 165,3 viikkoa ja 40-513-022 -matriisikortin elinikä on 

noin 1653,4 viikkoa. Elinikä ei ole kuitenkaan sidottu yhden releen rikkoutumiseen, koska 

relekorttien yksittäisiä releitä ja 24HV1A100-releitä on mahdollista vaihtaa tarpeen 

vaatiessa. 

 

Signaalinkytkentäjärjestelmää ohjaa Pickeringin 60-105 -modulaarinen kotelo, johon 

kytkinkortit sijoitetaan. Kyseisessä modulaarisessa kotelossa on LXI 1.5 -rajapinta [84, s. 

9], jolloin modulaarisen kotelon korttien ohjaamiseen aiotaan käyttää pilxi-Python-kirjastoa 

[85, s. 73]. Suunnitellussa signaalinkytkentäjärjestelmässä aiotaan käyttää ohjelmapohjaista 

synkronointia, koska 60-105 -modulaarisessa kotelossa ei ole PXI heräteväylää tai 10 MHz 

kelloa [84, s. 13]. PC:n testiskriptillä lähetetään komento kanavan kytkemisestä, kysytään 

kanavan tila, aloitetaan mittaus, lopetetaan mittaus, avataan kanavan kytkin ja kysytään 

kanavan tila. Käyttämällä synkronointiin laitepohjaisia herätteitä vältyttäisiin viiveiltä, jotka 

aiheutuvat ohjelmistopohjaisten herätteiden jäsentelystä ja prosessoinnista [59, s. 69]. Mikäli 

halutaan käyttää laitteistopohjaista synkronointia, voidaan signaalinkytkentäjärjestelmässä 

käyttää esimerkiksi Pickeringin 60-106-002 -modulaarista koteloa, jossa on skannauslista- 

ja heräteominaisuus [86, s. 9]. Tallennetulla skannauslistalla voidaan vähentää viiveitä, 



 

 

koska tällöin ei tarvitse lähettää aikaa vieviä yksittäisiä komentoja kanavien avaamiseksi ja 

sulkemiseksi [59, s. 69]. Suunnitellulla signaalinkytkentäjärjestelmällä on tarkoitus kytkeä 

neljä kanavaa vuorotellen kiinni ja auki, jolloin komentojen prosessointiin menevä aika ei 

aiheuta merkittävää viivettä. 

 

Signaalinkytkentäjärjestelmän suunnittelu on haasteellista, koska jokainen komponentti 

signaaliketjussa vaikuttaa lopulliseen mittaustulokseen. Mittaustuloksen oikeellisuuden 

lisäksi on otettava huomioon signaalin stabilisoituminen siirtolinjassa. Suunnitellun 

signaalinkytkentäjärjestelmän ominaisuuksia selvitettiin laskennallisesti, mutta valmiin 

signaalinkytkentäjärjestelmän tarkkuus ja nopeus saadaan lopulta selville, kun valmista 

signaalinkytkentäjärjestelmää testataan ja kalibroidaan. 

 

5.2.3 Syöttöjen ja lähtöjen kytkentä 

Testattavien laitteiden syöttöjen ja lähtöjen automaattisella kytkennällä pyritään testaamaan 

useampaa laitetta peräjälkeen ilman, että testaajan täytyy välissä tehdä uudet kytkennät 

seuraavaksi testattavalle laitteelle. Tässä säästyy aikaa ja testaaminen voi jatkua 

vuorokauden ympäri. 

 

Suurin ero syöttöjen ja lähtöjen kytkennässä verrattuna mittausten kytkentään on 

kytkettävien virtojen suuruus. Suuret jännitteet, virrat ja tehot on otettava erityisesti 

huomioon, kun suunnitellaan kytkentäpiiriä suurille virroille [59, s. 87]. Kytkentäpiiriin 

kuuluu itse kytkimien lisäksi esimerkiksi kaapelit ja liittimet. Relekytkimien kontaktien ja 

kelan kautta kulkeva virta aiheuttaa myös lämpenemistä kytkimessä, mikä pitää ottaa 

huomioon kytkentäjärjestelmää suunniteltaessa. Edellisten lisäksi kontaktoreille on 

määritelty SFS-EN 60 947-4-1-standardissa käyttöluokat [75, s. 283-284]. Käyttöluokka 

kertoo sovelluksen, johon AC- tai DC-kontaktori soveltuu. Kuvassa 24 on kytkentä syöttöjen 

ja lähtöjen ohjauksesta. Kuvassa 25 on havainnekuva kotelosta, johon kytkinreleet ja I/O-

laite sijoitetaan.  
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Kuva 24 Piiri, jossa I/O-laite ohjaa kytkinreleitä. Kuvassa kytkinreleisiin on merkitty testattavalta laitteelta 

kytkettävät vaiheet ja navat. 

 

 

Kuva 25 Havainnekuva kotelosta, johon kytkinreleet ja ohjainlaite sijoitetaan. Kytkinreleiden 

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

laitteesta [88, s. 4]. 



 

 

Kytkentäjärjestelmän kytkiminä toimivat Kilovac LEV100-sarjan kontaktorit, jotka on 

kytketty multiplekserikytkentään. Kontaktorin maksimi kontaktijännite on 900 Vdc ja 

maksimi jatkuva kontaktivirta on 100 A. Kytkentämäärä jännitteellisenä on 50 000 sykliä, 

kun virta on 50 A ja jännite +400 Vdc. Kelan vaatima jännite on 24 Vdc ja virta on 250 mA. 

[87, s. 5] Tarkoitus on kuitenkin kytkeä kontaktoreita jännitteettömänä, jolloin 

kytkentämäärä on miljoona sykliä. Valittu kontaktori on DC-kontaktori vaikka tarkoituksena 

on kytkeä myös AC-kuormia. Kytkettävät AC-kuormat eivät kuitenkaan ole induktiivisia 

sekä kytkettävien pääjännitteiden huippuarvojen ja päävirtojen huippuarvojen arvot ovat 

pienemmät mitä kontaktorin maksimiarvot ovat. Kytkettävän pääjännitteen huippuarvo on 

678,8 V ja päävirran huippuarvo on 89,8 A, kun kuorma oletetaan resistiiviseksi. 

Pääjännitteen huippuarvo on laskettu Pohjois-Amerikkalaisen sähköverkon (480 V) 

tapauksessa ja päävirran huippuarvo on laskettu Eurooppalaisen sähköverkon (400 V) 

tapauksessa, koska näissä tapauksissa huippuarvot ovat suurimpia. 

 

Kontaktorien ohjaus toteutetaan ADAM-6052 I/O-moduulilla. Kyseisessä I/O-moduulissa 

on kahdeksan ohjattavaa lähtöä, joiden logiikkataso 1 on 10 - 35 Vdc riippuen I/O-moduuliin 

kytketystä teholähteestä. I/O-moduulin yksittäinen lähtö/kanava voi syöttää 1 A virtaa, mikä 

riittää suunniteltujen kontaktorien ohjaamiseen. [88, s. 38-39] I/O-moduulia on tarkoitus 

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

 

Kaapeleiksi valittiin 16 mm2 Radox suojattua akkukaapelia. Kyseisen kaapelin 

kuormitettavuus 𝐼𝐼 laskettiin yhtälöllä 

𝐼𝐼 = 𝐼𝐼N × 𝑓𝑓1 × 𝑓𝑓2 × 𝑓𝑓3 × 𝑓𝑓4,       [34] 

jossa 𝐼𝐼N  kuormitettavuus standardiolosuhteissa, 𝑓𝑓1  on ympäristön lämpötilan aiheuttama 

korjauskerroin, 𝑓𝑓2  on johtimen lämpötilan aiheuttama korjauskerroin, 𝑓𝑓3  on asennustavan 

aiheuttama korjauskerroin ja 𝑓𝑓4 on taajuuden aiheuttama korjauskerroin. Kyseisen kaapelin 

kuormitettavuus standardiolosuhteissa 𝐼𝐼N  lattia-asennuksessa on 200 A. 𝑓𝑓3 

korjauskertoimen arvo on 0.75, kun oletetaan vierekkäisten kaapelien määräksi neljä lattia-

asennuksessa. 𝑓𝑓4  korjauskertoimen arvo on 0.76, kun signaalin taajuudeksi arvioidaan 

suurimmillaan 10 kHz. Kaapelin kuormitettavuus on täten 126,5 A, kun 𝑓𝑓1 = 𝑓𝑓2 = 1. [89, s. 

59, 62]  
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Kontaktorin kelan kanssa on kytkettävä rinnan estosuuntaisesti diodi, jotta kelan aiheuttama 

jännitepiikki ei riko I/O-moduulia kontaktorin avautuessa [60, s. 280]. Diodiksi sopii 

1N4001, jonka suurin estosuuntainen jännite saa olla 50 VRMS ja suurin päästösuuntainen 

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

 

Kytkinjärjestelmän komponentit kiinnitetään koneruuveilla laitekotelon asennuslevyyn. 

Ulkopuolelta tulevat kaapelit kiinnitetään kaapelikengillä M8 kokoisiin Termate AM2-035-

08 kaksoisruuveihin, joiden eristysjännite on 1000 VAC  ja 1500 VDC  [90]. Ulkopuolelta 

tulevat kaapelit kulkevat koteloon kiinnitettävien PFLITSCH blueglobe TRI EMC -

holkkitiivisteiden läpi. Käyttämällä edellä mainittuja holkkitiivisteitä ja suojattuja kaapeleita 

sekä maadoittamalla kotelo, saadaan häiriönsietoa parannettua. 

 

Suunniteltua syöttöjen ja lähtöjen kytkentäjärjestelmää voidaan käyttää erilaisten laitteiden 

automaattisessa testauksessa, kunhan kytkentäjärjestelmän sähköiset maksimiarvot eivät 

ylity. Myöskään kytkettävät teholähteet tai kuormat eivät saa olla kovin induktiivisia. 

Suunnitellulla kytkentäjärjestelmällä on lähtökohtaisesti tarkoitus kytkeä yhden kehitteillä 

olevan laitteen kahta kolmivaiheista AC-väylää ja kahta DC-väylää. 

 

5.2.4 Jäähdytyksen ohjaus 

Jäähdytyksen ohjaamisella tarkoitetaan tässä tutkimuksessa testattavan laitteen 

nestejäähdytyskierron säätöä. Säädettäviä parametreja ovat jäähdytysnesteen lämpötila ja 

jäähdytysnesteen virtausnopeus. Jäähdytyksen ohjauksella pystytään monipuolistamaan 

testattavalle laitteelle tehtäviä testejä ja nopeuttamaan laitteen lämpötilan muutosta, kun 

laitteen ympäristön lämpötilaa muutetaan ympäristökaapissa. 

 

Ympäristötestauslaboratoriossa on kaksi jäähdytysjärjestelmää: suurempi 

jäähdytysjärjestelmä, jolla voidaan jäähdyttää kuuden testipaikan testattavat laitteet ja 

siirrettävä jäähdytysjärjestelmä, jolla voidaan jäähdyttää jäähdytysnestettä erityisen 

kylmäksi yhdelle testipaikalle. Molempia jäähdytysjärjestelmiä ohjataan Honeywell:in 

Eaglehawk CLNXEHSERIES00ND -säätimillä, joille on tehty ohjauslogiikka Niagara 

Framework -ohjelmointiympäristössä. Niagara Framework -ohjelmointiympäristössä 

voidaan tehdä asetusarvopisteitä, joita voidaan muuttaa oBix-rajapinnan kautta esimerkiksi 



 

 

Python-skriptillä [91]. Vaihtoehtoisesti asetusarvopisteitä voidaan muuttaa Modbus/TCP-

rajapinnan kautta Python-kirjaston PyModbus avulla [43]. 

 

Jäähdytysnesteen ohjaamiseen tarvitaan lisäksi venttiileitä toimilaitteineen, jos on tarkoitus 

ajoittain ohjata jäähdytysnestettä erillisen jäähdyttimen tai lämmittimen kautta. 

Jäähdytysnesteen ohjaamiseen soveltuvia venttiilityyppejä on erilaisia, kuten palloventtiili 

tai istukkaventtiili. On hyödyllistä, jos säätöventtiilillä voidaan säätä jäähdytysneste 

kulkemaan osittain lämmittimen tai jäähdyttimen kautta. Kyseisessä testauslaboratoriossa 

sähköiset toimilaitteet ovat luonnollinen valinta, koska paineilmaohjatut tai hydraulisesti 

ohjatut venttiilit vaativat erikseen paineilma- tai hydraulijärjestelmän toimiakseen. 

Sähköistä toimilaitetta varten tarvitaan teholähde ja kommunikointiväylä toimilaitteen 

ohjaamiseen. Toimilaitteita voidaan ohjata esimerkiksi virtaviestillä tai jänniteviestillä. 

 

Muutamaan ympäristötestauslaboratorion jäähdytyskiertoon suunniteltiin venttiilinohjaus 

käyttäen L-porattua palloventtiiliä, jossa on kolme lähtöä/tuloa. Venttiiliä ohjataan Belimo 

SR24A -toimilaitteella, jonka ohjaus tapahtuu syöttämällä 24 V DC-jännitettä, 

jompaankumpaan toimilaitteen tuloista. 24 V DC-jännite syötetään toimilaitteelle Adam 

6052 -I/O-laitteella. Kyseistä I/O-laitetta ohjataan Modbus/TCP-protokollalla LAN-väylän 

kautta. Tällöin PC:llä ajettavassa Python-skriptissä käytetään PyModbus-kirjastoa. 

 

Ympäristötestauslaboratorion jäähdytyskiertoja voidaan ohjata Python-skripteillä, jotka 

ohjaavat jäähdytysjärjestelmien säätimiä tai venttiilien toimilaitteita. Ohjattavia asioita ovat 

jäähdytysnesteen virtausnopeus, lämpötila ja kulkureitti venttiileitä käytettäessä. Tämän 

lisäksi jäähdytysjärjestelmiltä saadaan virtaus-, lämpötila- ja painetietoja. Jäähdytyksen 

ohjaus helpottaa ja monipuolistaa testaamista. 
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6 POHDINTA 

Testausautomaatiojärjestelmässä voitaisiin hyödyntää koneoppimista, kunnes 

testausautomaatio on saatu käyttöön eri testauspaikoilla ja testiskriptien teko on saatu tehtyä 

mahdollisimman yksinkertaiseksi. 

 

Koneoppimista voisi hyödyntää viallisten laitteiden vikojen juurisyiden etsimiseen, kuten 

lähteessä [92] on mainittu. Tämänkaltainen koneoppimisen hyödyntäminen voisi soveltua 

rutiinitesteihin, koska näistä testeistä saadaan testidataa testien läpäisseiden ja hylättyjen 

laitteiden osalta. Koneoppimista voitaisiin hyödyntää myös vaikeasti mitattavien suureiden 

ennustamiseen rutiinitesteissä, kuten lähteessä [93] on mainittu. 

 

Koneoppimisen käyttöönottoa voisi tutkia lisää, kun testausautomaatio on saatu 

arkipäiväiseen käyttöön Danfoss Editronin testauspaikoilla. Suunnitellussa 

ohjelmistorakenteessa olisi mahdollista hyödyntää koneoppimiseen tehtyjä Python-

kirjastoja. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

7 YHTEENVETO 

Tutkimuksen tavoitteena oli tehdä suunnitelma Danfoss Editronin valmistamien 

tehoelektroniikkalaitteiden automaattisesta testaamisesta yrityksen 

ympäristötestauslaboratoriossa. Ongelmana oli testausautomaation puute, mikä aiheuttaa 

ympärivuorokautista valvonnan tarvetta pitkäaikaisten testien aikana testauslaboratoriossa 

sekä testaamisen hitautta automaattiseen testaamiseen verrattuna. Tavoitteena oli ratkaista, 

miten pitkäaikaiset testit toteutetaan ohjelmistonäkökulmasta ja mitä laitteistoa tarvitaan 

olemassa olevan testauslaitteiston lisäksi automaattista testaamista varten. 

 

Tutkimuksen aiheen laajuuden vuoksi työssä ei käsitellä ohjelmistorakenteen ohjelmistojen 

ohjelmointia vaan selvitetään mitä ohjelmistoja toteuttamiseen tarvitaan, miten ohjelmien 

tulee toimia ja miten ohjelmat toimivat suhteessa toisiinsa. Tutkimuksen laitteisto-osuudessa 

käsitellään testauslaitteiston lisäksi hankittavaa laitteistoa, jota tarvitaan automaattisten 

testien tekemiseen. Tutkimuksen laitteisto-osuudessa ei käsitellä laitteistoa, jolla 

varmistetaan testien turvallinen toiminta ja testien turvallinen sammutus vian tai testattavan 

laitteen rikkoutuessa. 

 

Pääosin käytetty tutkimusmenetelmä on kirjallisuuskatsaus liittyen aiheeseen liittyviin 

verkkoartikkeleihin ja alan kirjallisuuteen. Etenkin ohjelmistorakennetta käsittelevässä 

kappaleessa verkosta löytyvillä ohjeilla ja artikkeleilla on suuri merkitys. 

Kirjallisuuskatsauksen lisäksi eri ohjelmistojen toimintaa on testattu käytännössä. 

Tutkimuksen laitteisto-osuudessa kirjallisuuskatsauksen lisäksi oleellista on järjestelmien 

toiminnan käsittely laskennallisesti. 

 

Tutkimuksen tuloksena saatiin varsin kattava kuva mitä ohjelmia tarvitaan 

testausautomaation toteuttamiseen ja miten näiden ohjelmien on toimittava. 

Ohjelmistorakenne sisältää suunnitelman mittadatankeruusta aina datan tallentamiseen asti. 

Tärkeässä osassa ovat testejä suorittava ohjelma ja instrumenttien ohjauskirjastot, joita 

tehtiin suuri määrä tämän diplomityön tekoaikana. Ohjelmistojen ylläpitoa ja käyttöönottoa 

käsitellään myös, jotta ohjelmistorakenne-projektin ylläpito on loogista ja käyttöönotto 

helppoa asiaan suuesti perehtymättömälle. 
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Tutkimuksen tuloksena saatiin myös suunnitelma laitteistosta, jonka avulla automaattinen 

testaaminen nopeutuu ja monipuolistuu. Mittausten, syöttöjen ja lähtöjen kytkennällä 

voidaan kasvattaa testausmäärää, ja näin nopeuttaa uuden tuotteen testausvaihetta. 

Tutkimuksessa käsiteltiinkin melko laajasti mittausten kytkentää. Palvelin mahdollistaa 

keskitetyn ja turvallisen paikan testauksissa saadulle datalle. Lisäksi jäähdytyksen ohjausta 

käsiteltiin lyhyesti. Jäähdytyksen ohjaamisella mahdollistetaan automaattinen ohjaus 

testeille, joissa esimerkiksi jäähdytysnesteen lämpötila tai virtausnopeus muuttuvat. 

Tutkimuksessa myös selvitettiin ja listattiin ympäristötestauslaboratorion testauslaitteiston 

etäohjaustavat. 

 

Työlle asetettuihin tavoitteisiin valtaosin päästiin. Ehkäpä mittausten kytkennän laajan 

käsittelyn sijasta olisi voitu käsitellä muita laitteistoon liittyviä aiheita laajemmin. Toisaalta 

kirjoittajan tietämys sähkötekniikasta on laajempi kuin tietotekniikasta, jolloin esimerkiksi 

signaalinkytkennän laajempi käsittely on loogisempi ratkaisu. Tärkeä osa 

testausautomaatiota on testausautomaation turvallinen toiminta ja testin turvallinen 

keskeytys testattavan laitteen vikaantuessa tai testauslaitteiston vikatilanteessa. Tätä on 

toteutettu ohjelmallisesti, mutta syvällisempi aiheen käsittely on varmastikin tarpeen. 

Esimerkiksi erilaisia valvonta- tai turvalaitteita voi olla tarve hankkia. Lisäksi kirjastojen ja 

ohjelmistojen tietoturvallisuutta on tarve käsitellä vielä lisää. 

 

Joka tapauksessa tutkimuksesta on käytännön hyötyä. Tutkimuksen kaikkia osa-alueita on 

lähdetty toteuttamaan käytännössä samalla, kun tutkimusta on kirjoitettu. 

Ympäristötestauslaboratorion lisäksi tutkimuksessa esitettyjä ratkaisuja voidaan hyödyntää 

muissa testauslaboratorioissa sekä yksittäisillä testauspaikoilla. 
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LIITTEET 

LIITE 1. Käytetyt ohjaustavat ympäristötestauslaboratorion testauslaitteistolle. Tarkempia tietoja laitteista ei ole annettu tarkoituksella. 



 

LIITE 2. 40-513-022 relekortin kytkentähäviö eri taajuuksilla. 
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LIITE 3. 40-513-022 relekortin ristivaikutus eri taajuuksilla. 

 
 

 

 

 

 



 

LIITE 4. 40-513-022 relekortin seisovan aallon suhde (VSWR) eri taajuuksilla. 
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LIITE 5. 40-320-101 relekortin kytkentähäviö 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 todennäköisesti yhtä hyvä 

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

 
 

 

 

 

 

 



 

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

101 relekorttiin.

 



 

97 

  

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

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

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

LIITE 8. Taulukon 6 laskettujen arvojen laskuvaiheet. 

 

Järjestelmän tarkkuus 

System accuracy = �(DAQ tarkkuus)2 + (ristivaikutus)2 + (mittapään tarkkuus)2 

System accuracyN2780B = �(46,1 mV)2 + (7 mV)2 + (75 mV)2 = 88,313 mV 

System accuracyCWT6LFB = �(5,8 mV)2 + (6 mV)2 + (60 mV)2 = 60,578 mV 

System accuracyCWT06 = �(5,8 mV)2 + (6 mV)2 + (60 mV)2 = 60,578 mV 

System accuracyAC = �(39,2 mV)2 + (200 mV)2 = 203,805 mV 

 

RTI 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑁𝑁2780𝐵𝐵 = ±
88,313 mV

7 V
= 0,0135 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶6𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = ±
60,578 mV

6 V
= 0,0116 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶06 = ±
60,578 mV

6 V
= 0,0116 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐴𝐴𝐴𝐴 = ±
203,805 mV

392 V
= 0,0116 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐷𝐷𝐷𝐷 = ±
600 mV
800 V

= 0,0094 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐷𝐷𝐷𝐷 = ±
840 mV
1600 V

= 0,0094 

 

Rinnakkaiskapasitanssit 

𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡,>750𝑉𝑉 = 5 m ∗ 42
pF
m

+ 2 pF = 212 pF 

𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡,<750𝑉𝑉 = 5 m ∗ 45
pF
m

+ 2 pF = 227 pF 

𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = 5 m ∗ 41
pF
m

+ 2 pF = 207 pF. 

 

Aikavakiot kanavakohtaisesti 

𝜏𝜏>750𝑉𝑉 = 𝑅𝑅𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 × 𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡,>750𝑉𝑉 = 10 MΩ × 212 pF = 0.00212 

𝜏𝜏<750𝑉𝑉 = 𝑅𝑅𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 × 𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡,<750𝑉𝑉 = 10 MΩ × 227 pF = 0.00227 

𝜏𝜏𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝑅𝑅𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 × 𝐶𝐶𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡,𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = 10 MΩ × 207 pF =0.00207 
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Sinimuotoisen jännitesignaalin jännite siirtolinjan loppupäässä 

𝑈𝑈b =
𝑈𝑈a

�cos 2𝜋𝜋
𝜆𝜆 𝑠𝑠 + 𝑗𝑗 𝑍𝑍C𝑍𝑍L

sin 2𝜋𝜋
𝜆𝜆 𝑠𝑠�

 

Esimerkiksi 𝑈𝑈𝑎𝑎 = 7 V, λ = 1498,96 m, s = 5 m, 𝑍𝑍𝐶𝐶 = 115 Ω, 𝑍𝑍𝐿𝐿 = 10 MΩ 

𝑈𝑈b =
7 V

�cos � 2𝜋𝜋
1498,96 m × 5 m� + 𝑗𝑗 115 Ω

10 MΩ sin � 2𝜋𝜋
1498,96 m × 5 m��

 

=
7 V

0,99978 + 𝑗𝑗2,41005 × 10−7
= (7,001 …− 𝑗𝑗1,731 … × 10−6) V 

 

DC-jänniteaallon heijastukset siirtojohdon alku- ja loppupäässä 

Esimerkiksi 𝐸𝐸 = 800 V, 𝑅𝑅𝑠𝑠 = 0,5 Ω, 𝑅𝑅𝐿𝐿 = 10 MΩ, 𝑍𝑍𝐶𝐶 = 148 Ω 

Lasketaan heijastuskertoimien arvot 

𝜌𝜌1 =
𝑅𝑅𝑆𝑆 − 𝑍𝑍𝐶𝐶
𝑅𝑅𝑆𝑆 + 𝑍𝑍𝐶𝐶

=
0,5 Ω − 148 Ω
0,5 Ω + 148 Ω

= −0,99327 

𝜌𝜌2 =
𝑅𝑅𝐿𝐿 − 𝑍𝑍𝐶𝐶
𝑅𝑅𝐿𝐿 + 𝑍𝑍𝐶𝐶

=
10 MΩ − 148 Ω
10 MΩ + 148 Ω

= 0,99997 

Lasketaan seuraavaksi neljän ensimmäisen heijastuksen arvot siirtolinjan alkupäässä (𝑢𝑢𝐴𝐴) ja 

loppupäässä (𝑢𝑢𝐿𝐿) 

   𝑢𝑢 = 𝑢𝑢𝐴𝐴(0) = 𝑍𝑍𝐶𝐶
𝑍𝑍𝐶𝐶+𝑅𝑅𝑆𝑆

𝐸𝐸 = 797,306 V 

𝑢𝑢𝐿𝐿(𝛥𝛥𝛥𝛥) = (1 + 𝜌𝜌2)𝑢𝑢 = 𝑢𝑢 + 𝑝𝑝2𝑢𝑢 = 1594,589 V 

𝑢𝑢𝐴𝐴(2𝛥𝛥𝛥𝛥) = 𝑢𝑢 + 𝑝𝑝2𝑢𝑢 + 𝑝𝑝1𝑝𝑝2𝑢𝑢 = 802,672 V 

𝑢𝑢𝐿𝐿(3𝛥𝛥𝛥𝛥) = 𝑢𝑢 + 𝑝𝑝2𝑢𝑢 + 𝑝𝑝1𝑝𝑝2𝑢𝑢 + 𝑝𝑝1𝑝𝑝22𝑢𝑢 = 10,779 V 

𝑢𝑢𝐴𝐴(4𝛥𝛥𝛥𝛥) = 𝑢𝑢 + 𝑝𝑝2𝑢𝑢 + 𝑝𝑝1𝑝𝑝2𝑢𝑢 + 𝑝𝑝1𝑝𝑝22𝑢𝑢 + 𝑝𝑝12𝑝𝑝22𝑢𝑢 = 797,343 V 
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