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Opinnaytetyo tehtiin Polar Electro Oy:lle. Tyon tavoitteena oli vahentaa laitteiden virranmittauksiin
kuluvaa aikaa. Mittauksiin kuluvaa aikaa voitaisiin vahentaa automatisoimalla virranmittaukset. On-
gelmaa on moneen kertaan lahdetty Polarilla ratkaisemaan, ja aiempien projektien materiaalia ja
laitteistoa kaytettiin tassakin projektissa.

Kokonaisvirran mittauksen automatisointi oli jo toiminnassa, mutta usein halutaan myos tietdd mika
komponentti kuluttaa virtaa ja kuinka paljon. Komponentti virranmittauksen automatisointia lahdet-
tiin ensin ratkaisemaan maarittelemalla, mika on tyon toivottu lopputulos. Eli miten ja mihin jarjes-
telmaa tulisi pystya kayttamaan. Sitten lahdettiin selvittdmaan, mita mittalaitteita on saatavilla aiem-
mista projekteista ja miten kyseessa olevilla mittalaitteilla voidaan mitata virtaa, ja mitoittamaan
vastuksia virranmittaukseen.

Seuraavassa vaiheessa lahdettiin tekemaan ohjelmaa, jota voidaan testikoodista ohjata ja kaskyt-
taa mittaamaan virtaa. Projektiin oli my0s suunniteltu kolmas vaihe, mittalaitteiden kalibrointi, mutta
aiempi vaihe kasvoi paljon laajemmaksi kuin aluksi luultiin, joten kalibrointivaihe jatettiin tehtavaksi
myohempaan projektiin.

Tuloksena on C#-kielella kirjoitettu ohjelma, jolla voidaan mitata virtaa National Instrumentsin da-
tankerayslaitteita kayttaen. Ohjelma on Windows-palvelu, jota voidaan ohjata web-rajapintaa kayt-
taen.
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The thesis was done for Polar Electro Oy. The goal of this project was to reduce the amount of time
spent doing manual current measurements, which takes a lot of time and money. The solution was
to try and automate current measurements.

First phase of the project was to search material and devices left over from similar projects done at
Polar, and then to research how current is measured with these devices. This phase also includes
defining the system that will be created for measuring current and how this system can be ordered
to measure.

The next phase was to create a system that can be used to measure current using National Instru-
ments data acquisition devices. The system also had to have a web API, so the system could be
used from test code, which can be running on a separate machine.

There was also a third phase planned, which was calibrating the measurement devices to be used.
Unfortunately, the second phase ended up being larger than expected so this calibration phase
was left out and to be done in a separate project.

The result of this project is a program written in C# that can be used to measure current from
multiple components simultaneously using one or more National instruments devices. The program
is a Windows service that can be controlled using a web API.

Keywords: C#, Topshelf, National Insturments, Windows service, Web API, Current measurement



TERMIT JA LYHENTEET

API

DAQ

Framework

Library
NI

Application programming interface eli rajapinta, jonka avulla esim. ohjelmaa
voidaan ohjata toisesta ohjelmasta.

Data acquisition eli datan kerays, mutta usein lyhennetta kaytetaan, kun puhu-
taan DAQ-laitteista eli datankerayslaitteista.

Ohjelmistokehys, jonka paalle ohjelmia voidaan tehda

Kirjasto eli kokoelma luokkia, joita voidaan kayttaa ohjelman tekoon

National Instruments, mittalaitteita valmistava yritys
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1 JOHDANTO

Virranmittaus on tarkeaa laitekehityksessa, koska usein halutaan tietaa esimerkiksi, kuinka kauan
laitetta voidaan kayttaa yhtajaksoisesti. Kun ominaisuuksia lisataan, halutaan tietaa, kuinka nama
uudet ominaisuudet vaikuttavat akun kestoon. On myos tarkeaa tietaa, kun huomataan kokonais-
virrankulutuksen kasvaneen, minka komponentin virrankulutus on kasvanut. Nain voidaan etsia
virheita ja yleisesti parantaa akun kestoa. Virranmittausta tehdaan muun muassa yllamainituista
syista koko ajan, mutta se vie paljon aikaa ja sitoo ainakin yhden henkilon siihen tydhon, joten se
maksaa myos rahaa. Tata ajan kayttéa voidaan vahentaa automatisoimalla virranmittaus. Automa-

tisoimalla voidaan myos mahdollistaa virrankulutusdatan kayttoa useampaan tarkoitukseen.

Opinnaytetyo tehtiin Polar Electro Oy:lle, joka valmistaa mm. aktiivisuusrannekkeita ja sykemitta-
reita. Polarilla kokonaisvirran mittaus on automatisoitu, mutta komponenttien virranmittausta teh-
daan viela kasin. Taman opinnaytetyon tavoitteena oli mahdollistaa komponenttien virranmittauk-
sen automatisointi, tekemalla palvelu tai jokin muu ohjelma, jota voidaan ohjata ohjelmallisesti te-
kemaan mittauksia testiautomaatiojarjestelmasta. Palvelun ohjelmallinen ohjaus mahdollistaa pal-
velun kayton mm. testiautomaatiojarjestelmasta, jossa kerattya virranmittausdataa voidaan kayttaa

moneen tarkoitukseen.

Teoriaosiossa kasitelladn mm. virranmittausten tekoa DAQ-laitteilla, vastuksien mitoitusta ja raja-
pintojen tekoa. Tassa osiossa kasitelladn myds virranmittausjarjestelmassa kaytettavia tekniikoita
jakirjastoja. Toteutusosiossa kaydaan lapi, miten jarjestelmaa voidaan kayttaa, miten asiat on tehty

ja mita ongelmia ja niihin tehtyja ratkaisuja tyon aikana esiintyi.



2 VIRRANMITTAUS JA VASTUSTEN MITOITUS

Sahkodvirta voidaan maaritella seuraavalla tavalla:

“‘Séhkévirralla (engl. current) tarkoitetaan séhkévirran (atomin elektronien tai aukkojen) siir-
tymisté johtavassa materiaalissa atomista toiseen. Séhkévirta syntyy, kun syéttdjénnite vai-
kuttaa suljettuun virtapiiriin. Erityisen hyvin virta kulkee kuparissa ja muissa johdemateriaa-
leissa. Virran tunnus on | ja perusyksikk6 on ampeeri (A).” (1, s. 13.)

Sahkovirtaa voidaan mitata ampeerimittareille, joka kytketaan sarjaan kytkennan kanssa (kuva 1).

Ampeerimittari

\ / 1 \ 7 N )
Virtalahde | | | ( J Kuorma
| S '\\ ,,.f' N A S

KUVA 1. Ampeerimittarin sarjaankytkentéa
2.1 Virranmittaus DAQ-laitteilla

Data acquisition (lyh. DAQ) eli datankerayslaitteilla virranmittaus tapahtuu usein mittaamalla vas-
tuksessa tapahtuvaa jannitehaviota. Kun tiedetaan tarkkaan, mika on vastuksen resistanssi ja
mitk& ovat minimi- ja maksimivirrat piirissa, voidaan tama jannitehavio muuttaa ampeereiksi eli

sahkovirran suureeksi.

Kun vastuksen avulla mitataan virtaa, on huomioitava vastuksen resistanssin vaikutus olemassa
olevaan kytkentaan. Jos vastus on liian suuri, se voi hairita laitteen toimintaa. On myds huomioitava
vastuksen koon vaikutus mittauksen resoluutioon. Jos vastus on liian pieni, on jannitehavié myos
pienempi, eli mittauksen resoluutio on huonompi. Kun virtaa mitataan vastuksen avulla, asetetaan

vastus sarjaan kytkennan kanssa ja mittalaite rinnan vastuksen kanssa. (2.) (Kuva 2.)



L AANNA—

\/ \/

Shunt

Virtalahde

i P | —
L J '\> /' )

( X ) Kuorma
\/ \// L

KUVA 2. DAQ-laitteen (tai muun jénnitemittarin) kytkenté vastuksella virtaa mitattaessa
211 Jannitehavio virraksi

Datankerayslaitteet hoitavat jannitehavion (engl. voltage drop) muutoksen virraksi, mutta on silti
hyodyllista tietaa, miten se kaytannossa tapahtuu. Tassa luvussa kaydaan lapi, miten jannitehavi-

osta voidaan laskea virta. (3.)

Jos mitataan esimerkiksi 0-0,4 A:n aluetta 0,5 Q:n vastuksella, voidaan janniteh&vié maksimivir-
ralla vastuksessa laskea kaavalla: 0,5 Q * 0,4 A = 0,2 V. Eli jannitehavi6t ovat 0-200 mV:n alu-

eella. Esimerkiksi jos mitataan 50 mV:n jannitehavio, se voidaan jakaa vastuksen arvolla ja saada

., 0,05V
vita: ——— = 0,1 A.
0,50

2.1.2 Mittauksen resoluutio

Tassa luvussa tarkastellaan vastuksen koon vaikutusta jannitehdvion ja mittauksen resoluutioon.

(4.)

Ensimmaisena lasketaan mittalaitteen resoluutio eli analogi-digitaalimuuntimen (engl. analog-to-

digital converter. Lyh. ADC) pienin huomattava muutos arvossa. Esimerkiksi NI 9238 -mittalaitteen

10



ADC-resoluutioksi on ilmoitettu 24 bittia ja mittausalueeksi £500 mV. Tasta voidaan laskea pienin

500 _ 1 _ 5960V = ~60nV.

huomattava muutos arvossa: pyralalri

Mitattavan alueen halutaan myos olevan mahdollisimman lahelld mittalaitteen mittausaluetta par-
haan resoluution saamiseksi. Esimerkiksi jos mitattava alue on £100 mV ja mittalaitteen mittaus
alue on £500 mV, on vain 1/5 mittausalueesta kaytdssa. Mittapisteiden maara on siten paljon pie-
nempi. Jos kaytetaan liilan pienta vastusta, on mitattava alue pienempi ja mitattavan alueen reso-
luutio huonompi. Jotkut mittalaitteet tukevat mittausalueen vaihtoa eli resoluution muutosta. Esi-
merkiksi jos mittalaite tukee £1 V:n, £5 V:n ja £10 V:n alueita, voidaan kayttaa eri mittausalueita

parantamaan resoluutiota mittauksille.

2.2 Vastusten mitoitus

Kun mitoitetaan vastusta virranmittauksiin, on yritettava minimoida kaikki mukaan laskematon re-
sistanssi, esimerkiksi mahdollisista johdoista koituva resistanssi ja vastuksen tarkkuuden eli tole-
ranssin tulisi olla hyva. Suurempia virtoja mitattaessa tarkeita arvoja ovat myds lammaon ja tehon
kesto, koska vastuksen arvo muuttuu [@mpotilan muuttuessa. Kun lammaon kesto ylitetaan, vahin-
goittuu vastuksen resistanssi pysyvasti, jolloin kaikki tulevat mittaustulokset ovat vaarassa. Tassa

projektissa mitattavat virrat olivat sen verran pienia, ettd ndma arvot eivat tulleet vastaan. (5.)

11



3 NI, DAQ-LAITTEET JA NIIDEN KAYTTO OHJELMALLISESTI

National Instruments (lyh. NI) valmistaa paljon erilaisia mittalaitteita. Tassa luvussa kasitellaan

muutamia tarkeita asioita mittalaitteista ja niiden kaytosta ohjelmallisesti.

DAQ on lyhenne sanoista data acqusition eli datan kerays. Mm. NI valmistaa laitteita tahan tarkoi-

tukseen ja niita kutsutaan DAQ-laitteiksi tai yleisesti vain DAQ:eiksi. (Kuva 3 ja 4.)

"DAQ-laite toimii liitdnténé tietokoneen ja ulkomaailman ilmi6ité mittaavien antureiden vé-
lilla. Péétehtdvané on muuntaa sisdén tulevat analogiset signaalit digitaaliseen muotoon
tietokoneen sovellusohjelmia varten.” (6.)

KUVA 3. NI CDAQ-kotelot (engl. chassis) joihin voidaan liittdd DAQ-moduuleja, vasemmalla ku-
vassa on cDAQ-9179 ja oikealla cDAQ-9191 (7.)

12



KUVA 4. NI 9238 DAQ-moduuli (engl. module) (8.)

3.1 NI-DAQmx-ajuri

Jotta NI:n DAQ-laitteita voitaisiin kayttaa ja hallita tietokoneella, tarvitaan ajurit (eng. drivers) lait-
teille. Ajurin nimi on NI-DAQmX ja se on saatavissa NI:n sivuilta Windows- ja Linux-kayttojarjestel-
mille. (9.)

Ajurin lisaksi kehitykseen tarvitaan kirjasto tai rajapinta, jolla voidaan kayttaa ja ohjata ajuria eli
ohjata laitteita ajurin kautta tehdyssa ohjelmassa eli ohjelmallisesti. NI tarjoaa naita kirjastoja muu-

tamille eri ohjelmointikielille. (10.)

3.2 Ohjelmointikielen valinta

Kirjastolla tarkoitetaan kielitukea tai rajapintaa, jonka avulla NI-DAQmx-ajuria voidaan ohjata ohjel-
mallisesti eli jostain ohjelmasta. Naita kirjastoja on saatavilla muutamille eri ohjelmointikielille kayt-
tojarjestelmasta riippuen. Kaikki luetellut kirjastot ovat NI:n tekemia.
o Windowsille saatavilla olevia kirjastoja:
o National Instruments LabVIEW
o ANSIC

13



o Microsoft Visual C++
o Microsoft Visual C# .NET
o Microsoft Visual Basic .Net
o Microsot Visual Basic 6.0
o Python (11))
e Linuxille saatavilla olevia kirjastoja:
o National Instruments LabVIEW
o ANSIC. (10.)
Monet edelld mainituista kirjastoista ovat wrapper-rajapintoja. Wrapper-rajapinta on rajapinta C-
rajapintaan, joka ohjaa ajuria. NI on kertonut mahdollisesti lopettavansa tuen naihin rajapintoihin ja

taméan ohjelmaa ei lahdetty tekemaan nailla kielilla. (12.)

L6ytyi my0s yksi Java-rajapinta NI-DAQmx-ajurille, mutta se ei ollut NI:n tekema ja se vaikutti muu-
tenkin keskeneraiselta. Monet tutkitut rajapinnat olivat todella huonosti dokumentoidut, esim. C#

.NET-rajapinnan dokumentoinnista puuttui sanoja lauseista ym.

Lopulta valittin C# .NET -rajapinta, koska se vaikutti parhaalta vaihtoehdolta, joka taytti kaikki oh-
jelman muut tarpeet. Lisaksi Linuxille oli heikosti saatavilla kirjastoja, eli oli pakko tehda Windows-
ohjelma muutenkin. Windows-ohjelma voidaan tehda Windows-palveluksi, joka voidaan esim. aset-

taa palvelu kaynnistymaan itsestaan. Siten ei tarvitse huolehtia ohjelman kaynnistamista erikseen.

LabVIEW olisi varmasti antanut parhaimmat mahdollisuudet mittalaitteiden kayttoon ja varmaan
my0s parhaan dokumentaation, mutta koska ohjelmassa tulee olla myds web-rajapinta, jonka

kautta mittalaitteita voidaan ohjata, ei LabVIEW vélttamatta olisi mahdollistanut tata.

3.3 Mitattava laite

Makro (engl. macro board) on testilaite, jota kdytetaan rannelaitteiden kehityksessa. Siina on sa-
moja komponentteja kuin itse rannelaitteessa. Makrossa on kiinni monia mittauspisteita, joita halu-
taan mitata. Taman takia tarvitaan myos mittalaite, jolla pystytdan mittaamaan montaa kanavaa
samanaikaisesti. (Kuva 5.)

14



KUVA 5. Mitattava laite, punaisella ympyréitynd muutama mittapiste, joita halutaan mitata
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4 VIRRANMITTAUSJARJESTELMA

Tassa luvussa esitella@n virranmittausjarjestelma, jota lahdetaan tekemaan ja kaydaan lapi maari-
tyksia, jotka on hyva huomioida ennen tyon alkua. Esimerkiksi tuli selvittda miten ohjelmaa kayte-
taan, koska ei haluttu tehda ohjelmaa, joka pyorii paikallisesti jollain koneella ja joka taytyy kayda
manuaalisesti kaynnistamassa. Tama tarkoittaa, etté ohjelmassa taytyy olla jokin rajapinta, jonka
avulla mittauksia voidaan kaynnistaa ja hallita ohjelmallisesti. Tama rajapinta on maarittava tekija

mittausten automatisoinnissa.

Tuli my6s kayda hieman lapi, minkalaisia kaskyja ohjelmalle [ahetetaan, koska ei haluta, etta kayt-
tajan tarvitsee tietaa, mika mittalaite on missakin mittapisteessa kiinni. Tahan tarvitsee luoda kon-
figuraatiot, joissa listataan, mika mittapiste on missa mittalaiteessa ja mittalaitteen kanavassa

kiinni.

41 Automatisoitu virranmittausjarjestelma

Virranmittauksia ei kaytannossa tehda automaattisesti tassa tyossa, vaan tama tyé mahdollistaa
virranmittausten teon testiautomaatiojarjestelmasta, jossa tehdaan muita automaattisia tehtavia.
Tama testiautomaatiojarjestelma on virranmittausjarjestelman kayttaja (engl. client), eli kaiken pa-
lautetun datan ym. ei tarvitse olla ihmisen luettavassa formaatissa. Testiautomaatiojarjestelma ka-
sittelee palautetun datan haluamallaan tavalla. Testiautomaatiojarjestelmaan voidaan luoda testi-

tapauksia tai tehtavia, joita voidaan suorittaa esimerkiksi joka yo tai kun tehdaan muutoksia.

Testiautomaatiojarjestelmé on toiminnassa samalla koneella tai jollain toisella kuin virranmittaus-
jarjestelmd. Testiautomaatiojarjestelmé lahettaa kaskyja virranmittausjarjestelman-rajapintaan,
joka hallitsee DAQmx-ajuria. Tama ajuri ohjaa kaikkia mittalaitteita, jotka on yhdistetty koneeseen.
Mittalaitteita voidaan yhdistda koneeseen monella eri tavalla, esimerkiksi USB:n kautta tai Wi-Fi:n
kautta, riippuen kaytetysta NI DAQ -kotelosta (kuva 3). Virranmittausjarjestelmassa voi olla monta
NI DAQ -koteloa. Yhdessé kotelossa voi olla monta moduulia tai vain yksi. Moduuleissa voi my6s
olla eroja, esimerkiksi mittauskanavien maarassa. On myos mittalaitteita, joissa ei ole moduulia

ollenkaan. (Kuva 6.)
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KUVA 6. Suunniteltu virranmittausjérjestelmé

4.2 Windows-palvelu

Virranmittausohjelmasta tehdaan Windows-palvelu (engl. service), koska ollaan tekeméasséa ohjel-
maa vain Windows-kayttojarjestelmalle. Windows-palvelu on ohjelma, joka voidaan asentaa Win-
dowsille ja se toimii taustalla eli tausta prosessissa. Palvelu voidaan asettaa kaynnistymaan, kun
Windows kaynnistyy tai jonkun muun tapahtuman yhteydessa. Palvelun hallintaan voidaan kayttaa

Windowsin Service Control Manageria. (13.)

4.3 Mittalaitteiden ja mitattavien laitteiden konfiguraatiot

Konfiguraatiota tuli hieman kayda lapi ennen ohjelman tekoa, koska mittausohjelman kayttajan ei
haluta tarvitsevan tietdad mitaan kaytettavista mittalaitteista tai siita, missa mittalaitteessa mikakin
mittapiste on kiinni. Nain mittausohjelmalle voidaan sanoa esimerkiksi, "mittaa GPS-komponentin
virtaa 10 minuuttia”. Ohjelma tarvitsee tiedon siita, missa mittalaitteessa on mik&kin mitattava laite
ja mittapiste. Naissa konfiguraatioissa kerrotaan ohjelmalle myds mittapisteen vastuksen arvo ja

maksimi- ja minimivirrat.
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5 RAJAPINTA

Ohjelmaan tuli tehda jonkinlainen rajapinta (engl. API, Application programming interface), jonka
avulla mittauksia, dataa ym. voidaan hallita toisesta ohjelmasta eli testiautomaatiojarjestelmasta.
Web-rajapinta on ehka paras vaihtoehto, koska se mahdollistaa myos palvelun kayton muista ko-
neista ja ohjelmista helposti. Tassa luvussa kaydaan lapi, miten web-rajapintoja voidaan tehda C#-

kielella, miten niita voidaan kayttaa ja miten ne toimivat.

51 OWIN ja Katana

OWIN eli Open Web Interface for .NET on standardi .NET-verkkopalvelimien ja web-sovellusten
valilla. Sen tavoitteena on irrottaa palvelin ja sovellus toisistaan. OWIN ei itsessaan ole mikaan
paketti tai kirjasto, minka avulla rajapinta voitaisiin tehda, vaan se on malli tai maaritelma siita,

miten se tulisi tehda. (14.)

Katana on kokoelma Microsoftin komponentteja, jotka toteuttavat OWIN-standardia. Katana-ohjel-
mistokehysta kayttaen voidaan tehda ja yllapitaa (engl. host) web-ohjelmia omissa prosesseissaan.
(15.)

5.2  Web-rajapinnan luonti

Web-rajapintojen luonti on todella helppoa Katana-kirjaston kanssa. Tassa osiossa esitellaan, mi-
ten voidaan luoda yksinkertainen rajapinta ja kayttaa sita omassa prosessissa. Virranmittausjarjes-

telman rajapinnat ovat toteutettu talla tavalla. (16.)

Ensimmaisena on haettava paketit, joita kaytetdén luomaan ja yllapitdmaan rajapinta. Nama paketit
ovat saatavissa mm. NuGet-paketinhallintaohjelmasta. Seuraavaksi on luotava luokka, jota kayte-

taan konfiguroimaan rajapinta. Tama luokka tulee toteuttaa OWIN-standardin mukaisesti.

. public class Startup

{
public void Configuration(IAppBuilder appBuilder)

{
// Configure Web API for self-host.

HttpConfiguration config = new HttpConfiguration();

AUV h WNPRE
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7. config.Routes.MapHttpRoute(

8. name: "DefaultApi",

9. routeTemplate: "api/{controller}/{id}",

10. defaults: new { id = RouteParameter.Optional }
11. )5

12.

13. appBuilder.UseWebApi(config);

14. }

15. }

Sitten lisataan Katana-verkkopalvelin toteutus ja annetaan sille konfiguraatioluokka ja osoite, mita

halutaan kayttaa ohjelmalla.

1. static void Main(string[] args)

2. {

3. using (WebApp.Start<Startup>(url: "http://localhost:9000/"));
4. }

Nyt projekti on kykeneva yllapitamaan rajapintoja omassa prosessissaan, eika tarvitse kayttaa
muita raskaampia tapoja. Projektiin voidaan lisata rajapintoja helposti. Uuden rajapinnan projektiin

voi lisata luomalla luokan, joka perii (engl. extends) ApiController-luokan.

1. public class ValuesController : ApiController

2. {

3. // GET api/values

4. public IEnumerable<string> Get()

5. {

6. return new string[] { "valuel", "value2" };
7. }

8. }

Luotua rajapintaa voidaan nyt kutsua esimerkiksi Postman-ohjelmalla seuraavasti: GET http://lo-
calhost:9000/api/values. Tama kysely ohjautuu ValuesController-luokan Get()-metodiin, joka pa-

lauttaa kaksi merkkijonoa value1 ja value2.

5.3 Rajapinta ja parametrit

Rajapinnan metodille voidaan maaritella parametreja monilla eri tavoin. Tassa osiossa esitellaan
muutamia erilaisia tapoja lisatd parametreja rajapinnan metodeille. Seuraavat esimerkit toimivat

aiemmin esitellyssa ValuesController-luokassa ja niita voidaan myos yhdistelld keskenaan.

5.3.1 id kyselyn lopussa

Aiemman luvun Startup-luokassa on maaritelty routeTemplate: api/{controller}/{id}. Tama tarkoit-

taa, etta kyselyt (engl. request), joiden perasséa on jotain, reititetadn datatyypin mukaan rajapinnan
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metodiin, joka maarittdd parametrin id samalla datatyypilla. Esimerkiksi alla olevaan metodiin reiti-

tetdén kaikki POST-kyselyt, joiden kyselyjonon (engl. query string) perassa on joku numero.

1. public string Post(int id)
2. {

3 return "value" + id;
4. '}

Kyselyjono, jonka perdssa on id, nayttaisi talta: http://localhost:9000/api/values/5. Tama kysely pa-
lauttaisi merkkijonon: value5. Tama sama tapa toimii, my6s muilla datatyypeilld, esimerkiksi String,

Guid jne.

5.3.2 Parametri kyselyjonosta

Alla olevaan metodiin reititetaan kaikki kyselyt, joissa on joku merkkijono eli string-parametri kyse-

lyjonon lopussa.

1. public String Post([FromUri]string value)
2. {

3. return value;

4. }

Metodiin voidaan lahettdd kysely parametrin kanssa seuraavalla kyselylla: http://local-

host:9000/api/values?value=string. Tama kysely palauttaisi merkkijonon: string.

5.3.3 Parametri kyselyn rungosta

Voidaan myds maarittaa, ettd parametri tulee kyselyn rungosta (engl. body). Kaikki kyselyt, joiden

rungossa on jokin merkkijono, reititettaisiin tahan metodiin.

1. public String Post([FromBody]string value)
2. {

3. return value;

4. }

Esimerkiksi seuraava kysely palauttaisi string-merkkijonon:

curl --header "Content-Type: text/plain”
--request POST
--data "string"
http://localhost:9000/api/values
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534 Malli

Kun kyselyyn halutaan useita parametreja, voidaan apuna kayttaa mallia (engl. model). Ensin on

luotava luokka, johon maariteta@n parametreja.

1. public class ValuesModel
2. |

3. public String Name;
4. public int Value;

5. }

Nyt kaikki kyselyt, joilla on runko, reititetaan tahan metodiin ja kyselyn rungossa ollut data |0ytyy

mallista.
1. public ValuesModel Post(ValuesModel model)
2. {
3. return new ValuesModel(model.Name, model.Value);
4. }

Esimerkiksi seuraava kysely reititettaisiin ylldolevaan metodiin.

curl --header "Content-Type: application/json"
--request POST
--data '{"Name":"string","Value":16}'
http://localhost:9000/api/values

Malleja voidaan my0s kayttaa palauttamaan dataa, esimerkiksi ylla oleva kysely palauttaa:

{"Name":"string", "Value":16}

5.4 Reititys

Reitityksella (engl. routing) tarkoitetaan kéaskyjen ohjausta haluttuihin metodeihin, toimintoihin tai
resursseihin. Tassa luvussa esitellaan kaksi tapaa, miten kyselyja reititetaan ja miten niita voidaan

kayttaa.

541 Convention based routing

Yll&olevissa esimerkeissa reititys tapahtui Startup-luokassa maaritetyn routeTemplate mukaan eli
routeTemplate: api/{controller}/{id}. Tama maarittaa, ettd kyselyt reititetdan ohjaimeen (engl. cont-
roller) ja mahdollisen id:n perusteella.

Tahan kaavaan voidaan myos lisata toiminto (engl. action) eli joku metodi seuraavasti: api/{cont-

roller}/{action}/{id}. Kaavaan voidaan myds lisata oletusarvoja ja rajoituksia parametreille. (17.)
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5.4.2 Attribute routing

Attribute routing mahdollistaa reitityksen hallinnan ohjain-tasolla, kun convention based routing vai-

kuttaa jokaiseen rajapintaan ohjelmassa. Molemmat reititystavat toimivat myods yhdessa. (18.)

Attribute routing voidaan sallia lisdédmalla projektin Startup-luokkaan seuraava kasky:

1. config.MapHttpAttributeRoutes();

Nyt reititysta voidaan hallita lisddmalla C#-attribuutteja ohjaimelle ja sen metodeille.

1. [RoutePrefix("api/valuesAPI")]
2. public class ValuesController : ApiController {
3.

4.

5.

6. [Route("Time")]

7. [HttpGet]

8. public DateTime Time()

9. {

10. return DateTime.Now;
11. }

a2,

13. .

14. .

15. }

Nyt seuraava kysely reitittyisi tdhan ohjaimeen ja metodiin: GET http://localhost:9000/api/va-

luesAPI/Time. Oletusarvoja ja rajoituksia voidaan myos lisatd metodi- ja ohjain-tasolla.

5.5 HTTP-tilakoodit

Kun mittausohjelman rajapintaan lahetetadan kutsuja tai kaskyja, sen taytyy palauttaa HTTP-tila-
koodeja (engl. status codes). Kun késky onnistuu, palautetaan tilakoodi 200, ja kun epaonnistuu
tai tapahtuu jokin virhe, palautetaan tilanteesta riippuen eri tilakoodi. Esimerkiksi jos jokin pyydetty

resurssi puuttuu, tulee palauttaa 404-tilakoodi, eli "Not found”.
Tilakoodit ovat tarked osa web-rajapintaa, koska niiden avulla palautetaan kayttjélle tietoa, siita

mita ohjelmassa tapahtuu. Esimerkiksi jos tilakoodia 200 ei palautettaisi, ei kayttaja voi tietda, onko

haluttu toiminto tapahtunut vai ei.
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6 KAYTETTYJA SUUNNITTELUMALLEJA

Suunnittelumallit (engl. design patterns) ovat ratkaisuja ohjelmistokehityksessa useasti esiintyviin
ongelmiin. Tassa luvussa esitellaan kaksi suunnittelumallia, joita kaytettiin projektissa. Molemmista

suunnittelumalleista naytetaan myos esimerkki toteutus. (19.)

6.1  Singleton-suunnittelumalli

Singleton-suunnittelumallissa jollain luokalla voi olla vain yksi olio tai ilmentyma (engl. instance).
Tahan olioon tulee paasta helposti kasiksi luomalla sille jokin tapa, jolla se voidaan hakea globaa-
listi, esimerkiksi staattinen property tai metodi, joka palauttaa olion referenssin. Singleton-suunnit-

telumallin etuja ovat mm. sen toteutusnopeus ja joustavuus. (19.)

Singletoneja voidaan luoda monilla eri tavoilla. Tassa on esitetty yksi tapa, jolla singleton voidaan
tehda C#-kielessa.

1. public sealed class MeasurementControl

2. {

3. static readonly MeasurementControl _instance = new MeasurementControl();
4. public static MeasurementControl Instance
5. {

6. get

7. {

8. return _instance;

9. }

10. }

11. private MeasurementControl()

12. {

13. // Initialize

14. }

15. }

Singleton-luokassa on kaytetty sealed-avainsanaa. Sen avulla estetdén luokan periminen. Luokan-
rakentaja (engl. constructor) on yksityinen (engl. private), jotta sita ei voida kutsua luokan ulkopuo-
lelta. _instance-muuttuja on myds yksityinen, eli sitakaan ei voida hakea luokan ulkopuolelta. Silla
on readonly-avainsana, eli se voidaan vain lukea. Instance propertya kaytetadan, kun halutaan
paasta kasiksi singleton-luokkaan. Tama property on staattinen, eli se kuuluu luokalle tai tyypille
eika tietylle oliolle tai instanssille ja palauttaa _instance-muuttujan referenssin. (20.)

Staattista propertya voidaan kutsua seuraavasti saamaan referenssi singleton-luokalle:
1. MeasurementControl measurementControl = MeasurementControl.Instance;
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6.2 Rakentaja-suunnittelumalli

Rakentaja-suunnittelumalli (engl. builder design pattern) on monimutkaisempi kuin luvussa 6.1 esi-
telty singleton-suunnittelumalli. Rakentaja-suunnittelumallia kaytetdan rakentamaan (engl.
construct) monimutkaisia olioita ja usein my0s eri versioita rakennettavasta tyypista. Taman suun-

nittelumallin etuja ovat mm. sen monikayttdisyys ja parempi olioiden luonnin hallinta. (19.)

Samoin kuin singletonien kanssa rakentaja-suunnittelumallin voi toteuttaa monella eri tavalla.
Tassa luvussa esitellaan projektissa kaytetty toteutus. Rakentaja-suunnittelumallissa on ohjaaja,

joka kutsuu tarvittavia metodeja rakentajissa ja palauttaa luodun olion lopuksi.

1. public class BuildDirector

2. {

3. public MeasurementConfiguration Build(MeasurementBuilder builder)
4. {

5. builder.createChannels();

6. return builder.Build();

7. }

8. }

Rakentajia voi olla useita ja ne jakavat yhteisia ominaisuuksia. Esimerkiksi tdssa projektissa kaik-
kiin mittauksiin maaritellaan naytteenottokello samalla tavalla. Tédman takia kaikki rakentajat perivat
abstraktin (engl. abstract) rakentajan, joka luo tehtavat, maarittda kellot ym. Tassa abstraktissa

luokassa on maaritetty metodit, jotka perivan luokan on toteutettava.

1. public abstract class MeasurementBuilder

2. {

3. protected MeasurementConfiguration configuration;
4. public abstract void createChannels();

5. public MeasurementConfiguration Build()

6. {

7. // Build configuration

8. return configuration;

9. }

10. }

Rakentajat toteuttavat perityn luokan abstraktin metodin omalla toteutuksellaan.

1. public class CurrentMeasurementBuilder : MeasurementBuilder
2. {

3. public override void createChannels()

4. {

5. // Create current measurement channels

6. }

7. }
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Esimerkiksi tdssé projektissa kanavat luodaan erilaisille mittauksille eri tavoin. Vaikka projekti on
tarkoitettu virranmittauksiin, rakentaja-suunnittelumalli mahdollistaa helposti erilaisten mittausten,

esimerkiksi lammon, lisdamisen.

1. public class TemperatureMeasurementBuilder : MeasurementBuilder
2. {

3. public override void createChannels()

4. {

5. // Create temperature measurement channels

6. }

7. }

Rakentajia voidaan kayttaa seuraavalla tavalla:

1. BuildDirector director = new BuildDirector();
2. MeasurementBuilder builder = new CurrentMeasurementBuilder();
3. director.Build(builder);
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7 DATAN TALLENNUS

Ollaan tekemassa virranmittaus eli datankeraysohjelmaa, jossa keratyn datan tallennus on tarkea
vaihe ohjelmaa. Datan tallennukseen otettiin kayttoon SQLite-tietokanta. SQLite on C-kielella tehty
kirjasto, joka toteuttaa tietokantajarjestelman. Tama tietokantajarjestelma on itsenéinen, se toimii
kaikissa kayttojarjestelmissa eika siina ole useita riippuvaisuuksia muihin ohjelmiin. Koko SQLite-
kirjaston saa yhdessa tiedostossa ja se on helposti rakennettavissa. SQLite on myds serveriton, eli
ei tarvita erillista serveriprosessia ja datan luku ja kirjoitus tapahtuu suoraan levylla oleviin tietokan-
tatiedostoihin. SQLite ei myodskaan vaadi erillistd asennusta, kaynnistysta ym. SQLiten saa toimi-

maan monilla eri ohjelmointikielilla, mm. C/C++, C#, Java, Python jne. (21.)

7.1 Tietokannan luonti

SQLite-tietokanta eli tiedosto, johon voidaan tallentaa dataa, voidaan luoda ohjelman ajon yhtey-

dessa seuraavasti:

1. SQLiteConnection.CreateFile("ResultsDatabase.sqlite");

Kun tietokanta on luotu, voidaan siihen luoda taulut SQL-kyselykielelld.

1. SQLiteCommand command = new SQLiteCommand("CREATE TABLE Table-
Name (id INT, value INT)", databaseConnection);
2. command.ExecuteNonQuery();

Tietokanta-yhteys voidaan avata komennolla:

1. SQLiteConnection connection = new SQLiteConnection("Data Source=ResultsData-
base.sqlite; Version=3;");

Vain yhden tietokanta-yhteyden kéytto ja sen jakaminen kaikkien operaatioiden kesken parantaa
suorituskykya. Sen takia projektissa tietokanta-yhteys avataan singleton-luokassa, josta yhteys voi-

daan hakea.
Yhteyden avauksen yhteydessa voidaan yhteyteen myos lisata Pragma-lauseita. Nailla lauseilla

voidaan muuttaa tietokannan toimintaa. Esimerkiksi PRAGMA temp_store = MEMORY voi paran-

taa suorituskykya, koska kaytetaan nopeampaa muistia valiaikaisten tiedostojen tallennukseen.
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7.2 Datan kirjoitus

Datan tallennus tietokantaan tapahtuu kéyttamalla SQL-kyselykielta, esimerkiksi:

1. SQLiteCommand command = new SQLiteCommand("insert into Table-
Name (id, value) val-ues (1, 3)", databaseConnection);
2. command.ExecuteNonQuery();

Kun dataa kirjoitetaan tietokantaan ylla olevan esimerkin mukaan, jokainen insert-kysely aloittaa
uuden transaktion (engl. transactions) ja kirjoittaa datan tietokantaan eli levylle. Kun ollaan kirjoit-
tamassa satoja tai tuhansia arvoja sekunnissa tietokantaan, ei pystyta tekemaan tata tarpeeksi
nopeasti ja ohjelman toiminta hidastuu tai jumiutuu. Transaktioita voidaan aloittaa manuaalisesti ja
lisata siihen useita insert-kyselyja. Kun transaktio lopetetaan, kirjoitetaan kaikkien insertien datat

tietokantaan. Esimerkiksi:

1. wusing (SQLiteTransaction mytransaction = connection.BeginTransaction())

2

3 using (SQLiteCommand insertSQL = new SQLiteCommand(connection))

4. {

5. for (int 1 = 0; i < 100; i++)

6 {

7 insertSQL.CommandText = "insert into TableName (id, val-ue) val-
ues (?,?)";

8. insertSQL.Parameters.AddWithvalue("id", id);

9. insertSQL.Parameters.AddWithvValue("value", i);

10. insertSQL.ExecuteNonQuery();

11. }

12. }

13. mytransaction.Commit();

14. }

Koska tietokanta toimii tietokoneen levylla ja kirjoitus tapahtuu suoraan tiedostoon, voidaan suori-

tuskykya parantaa myos kayttdmalla nopeampaa kovalevya, esim. SSD.
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8 TOTEUTUS

Tassa osiossa kaydaan lapi kaikki tarkeimmat toteutuksen vaiheet, vastaan tulleet haasteet ja nii-
den ratkaisut.

8.1 Vastusten mitoitus ja kytkennan suunnittelu

Ensimmaisena projektissa lahdettiin mitoittamaan vastuksia makrolle eli mitattavalle laitteelle, jotta
voidaan kaytannossa testata NI DAQ 9238 -mittalaitetta (kuva 4). Vastuksen kooksi valittiin 0,5
ohmia, koska se antaa riittdvan tarkkuuden mittauksille eiké sen pitdisi hairitd mitattavan laitteen
toimintaa. Tassa vaiheessa kaytettiin valmiiksi saatavilla olevia vastuksia eli ei tarkkuusvastuksia.
Vastuksien olisi hyva olla tarkkuusvastuksia minimoimaan mukaan laskemattoman resistanssin

maaraa.

,/L T TY Y I L
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KUVA 7. USB-6341-mittalaite yhdistettyna kolmeen mittapisteeseen
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8.2 Ohjelmien asennus ja versioiden valinta

Jotta mittalaitetta voidaan testata, sen kayttoon tarvitaan ajurit ja jokin ohjelma, jolla voidaan tehda
mittauksia. NI-DAQmx-ajurin sai ladattua National Instrumentsin sivuilta. Ajurin mukana tuli muu-
tama sovellus mittalaitteiden testaukseen, kalibrointiin jne. Ajurin asennuksen yhteydessa pystyi
myos asentamaan .NET-kirjaston, joka tarvitaan virranmittausjarjestelman tekoon. Kirjaston mu-
kana tuli myos esimerkkiohjelmia kirjaston kaytosta. NI-DAQmx-ajurin mukana asennettu kirjasto
tukee vain .NET 4.5.1 -versiota ja en huomannut tarkistaa projektin alussa, onko .NET-ohjelmisto-
kehys taaksepain yhteensopiva. Taman takia koko projekti on tehty .NET 4.5.1 -versiolla ja kaikki

muut kirjastot kayttavat 4.5.1-yhteensopivaa versiota.

8.3  Mittalaitteen toiminnan testaaminen ja NI-DAQmx-C#-kirjaston kaytto

Kun vastukset oli saatu mitoitettua ja mitattava laite kytkettya mittalaitteeseen, oli aika testata mit-
talaitteen toimintaa. NI-DAQmx-ajurin mukana tuli muutama ohjelma, joilla voidaan testata laitteita,
mutta nailla ohjelmilla ei pystynyt tekemaan mittauksia. Téssa vaiheessa haluttiin saada tehtya
yksinkertainen virranmittaus, jonka keskiarvoa voidaan verrata yleismittarilla saatuun keskiarvoon.
Taman mittauksen tekoon kaytettiin SignalExpress-ohjelmaa. SignalExpress on Nl:n tekema oh-
jelma, jolla voidaan nopeasti kerata dataa mittalaitteista. Taman mittauksen tarkoituksena oli myos
saada testattua monen kanavan samanaikaista mittausta ja varmistaa, etta mittalaitetta voidaan
kayttaa virranmittausjarjestelman tekoon. Kaikki toimi kuten pitikin, pystyttin mitaamaan useaa
kanavaa samaan aikaan ja saatu keskiarvo kokonaisvirran kulutuksesta oli samaa luokkaa kuin

yleismittarilla saatu keskiarvo.

Seuraavaksi lahdettiin testaamaan C#-kirjastoa NI-DAQmx-ajurille. Téssakin haluttiin tehda koko-
naisvirran mittaus muutaman minuutin ajalta ja verrata tuloksia yleismittarilla saatuun keskiarvoon.
Tama mittaus tehtiin kayttdmalla NI:n tekemaa C#-esimerkkiohjelmaa. NI:II& on useita esimerkki
ohjelmia erikielisille kirjastoille. Ohjelmat néyttavat, miten mittalaitteita voidaan kayttaa ohjelmalli-
sesti eri mittausten (erilaisen datan kerayksen) tekemiseen, esimerkiksi virranmittaus, jannitemit-
taus ja lammonmittaus. Kaytetty esimerkkiohjelma oli yksinkertainen datan keruu ohjelma, joka
piirsi kerattya dataa kayraksi. Tata esimerkkiohjelmaa lahdettiin muokkaamaan, jotta se voisi las-

kea keskiarvon tuloksista.
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Kun esimerkkiohjelma oli saatu laskemaan keskiarvoa oikein ja tulokset vahvistettu olevan samaa
luokkaa kuin yleismittarin keskiarvo, oli aika tehda esimerkkiohjelma, jolla voidaan tehda erilaisia
mittauksia. Taman ohjelman tarkoituksena oli opetella NI-DAQmx-C#-kirjaston kayttda ja samalla
aloittaa ensimmaisen komponentin teko virranmittausjarjestelmalle. Komponentilla tassa tarkoite-
taan kokoelmaa luokkia, jotka voidaan kopioida lopulliseen ohjelmaan. Talla ensimmaisella tehdylla

komponentilla voidaan mitata virtaa, asettaa mittauksille tietty kesto ja rakentaa mittauksia.

8.4 Mittauskomponentin toiminta

Tassa osiossa kaydaan hieman lapi mittauskomponentin toimintaa. Mittauskomponentissa on

kolme tarkeaa osiota, mittauksensuorittaja, mittaustehtavé ja sen rakentaja.

8.41 Mittaustehtava

Mittaustehtava on luokka, joka siséltaa kaiken tiedon tehtavasta mittauksesta, eli mittauskohteen,
vastusten arvot, minimi- ja maksimivirrat, mittauksen naytteenottonopeus jne. Kun se luodaan, se
hakee itselleen uniikin ID:n, jota voidaan kayttaa hallitsemaan mittausta web-rajapinnasta. Se myés
sisaltda yhden tai useamman DAQmx-tehtavan (engl. task). Task on NI-DAQmx-C#-kirjaston kayt-
tama luokka, johon mittauksen tarvitsemat laitteet, kanavat ja naytteenottokellon asetukset maari-
tellaan. Tatd DAQmx-tehtavaa kaytetdan, kun halutaan luoda datanlukija tai datankirjoittaja mitta-
laitteille. Mittaustehtava tulee varmistuttaa (engl verify), koska sen sisaltdmat DAQmx-tehtavat tay-
tyy varmistuttaa, ennen kuin sita voidaan kéyttaa. Samalla varmistetaan, etta mittaukselle on ase-
tettu kesto, koska mittauksilla halutaan olevan jokin timeout-aika, joka pysayttaa mittauksen itses-
taan. Mittauksella on oltava kesto, koska jos jostain syysta kayttaja ei paasisi pysayttamaan mit-
tausta, olisi mittalaite aina varattuna. Tata varten on myos tehty admin-rajapinta erikseen, jolla voi-
daan pysayttaa ja poistaa kaikki mittaukset. Jos tehtavan varmistus ei mene lapi, palautetaan virhe

ja mittaus poistetaan.
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8.4.2 Mittalaitteen ja naytteenottokellon maarittaminen DAQmx-tehtavalle

DAQmx-tehtavélle tulee maarittaa laitteet ja kanavat, joita halutaan lukea tai joihin halutaan kirjoit-
taa. Tama maarittely tehdaan kayttamalla merkkijonoja, jotka vastaavat jotain mittalaitetta tietoko-
neella. Nama merkkijonot nayttavat esimerkiksi téltd: cDAQ1/MOD1/AI1. cDAQ1 on laitteen tai ko-
telon nimi ja numero. MOD1 on laitteen moduuli, jota kéytetdan. Moduuleja voi olla yhdessa kote-
lossa useita tai ei yntakaan. Al1 vastaa moduulin kanavaa, jota halutaan kayttaa. Nama merkkijonot
luodaan laitteille siind jarjestyksessa, jossa ne on asennettu tietokoneeseen ja ovat nahtavissa mm.

SignalExpress-ohjelmalla.

Yhdessa DAQmx-tehtavassa voi olla monta laitetta, mutta vain yksi naytteenottokello. Mm. tdman
takia jokaiselle laitteelle luodaan oma DAQmx-tehtava, koska saatetaan haluta tehda mittauksia eri
nopeuksilla, eri laitteilla. Kun DAQmx-tehtavaan on kanavat ja kello méaaritetty, se tulee varmistut-
taa (engl. verify). Tassé tarkistetaan, etta kaikki parametrit ovat kunnossa laitteille. Jos vahvistus
onnistuu, laitteet siirretdan varattutilaan. Kun laite on varattu, sité ei muut tehtavat voi kayttaa ja
heitetaan virhe, jos joku toinen tehtava yrittaa lisata varatun laitteen kanavia. Tama tehtava taytyy

poistaa, ennen kuin laite vapautuu muiden tehtavien kayttoon.

8.43 Mittaustehtavanrakentaja

Mittaustehtavalle tuli tehda rakentaja (engl. builder), koska mittaustehtavat tarvitsevat paljon tietoa
ja tarvittava tieto voi laitteesta ja mittauksesta riippuen muuttua. Rakentaja on tehty rakentaja-suun-
nittelumallia (engl. builder design pattern) kayttden ja on tdman ansiosta helposti muokattavissa.
Siihen voidaan myds helposti lisata erilaisia mittauksia. Rakentaja huolehtii mm. siita, etta jokaiselle

laitteelle luodaan oma DAQmx-tehtéva ja maérittaa kanavat ja naytteenottokellon tehtaville.

8.4.4 Mittauksensuorittaja

Mittauksille on tehty myds suorittaja, joka hoitaa mittauksen ajon, pysaytyksen ja poiston. Tata
suorittajaa voidaan kutsua rajapinnasta mittaustehtavan uniikilla ID:lla. Mittauksensuorittajalla on
kello, joka pysayttaa mittauksen, kun maaritetty mittausaika on mitattu. Suorittajalla on my6s erilli-
nen luokka, joka hoitaa datan lukemisen ja palauttaa suorittajalle ko. datan tietyin valiajoin. Suorit-

taja valittaa datan sitten tietokannan puskuriin.
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8.5 Palvelun teko

Kun virranmittauskomponentti oli valmis, lahdettiin tutkimaan parasta tapaa tehda ohjelma. Kuten
maarittelyvaiheessa mainittiinkin, koska ollaan muutenkin tekemassa Windows-ohjelma, voitaisiin
ohjelmasta tehda Windows-palvelu ja nain saada samalla ohjelman kaynnistaminen ja sammutta-

minen helpommaksi.

Tassa osiossa testattiin Windows-palvelun tekoa Visual Studio 2013 Windows service templatea
kayttaen, mutta template-ohjelma vaikutti turhan monimutkaiselta. Internetista 1oytyi Topshelf-oh-
jelmistokehys, jonka avulla voidaan tehda Windows-palveluita todella helposti, ja se myds helpot-
taa palvelun kehitysta. Topshelfista tuli asentaa versio 3.3.1, koska nykyinen versio (4.2.0) ei enaa
tue .NET 4.5.1 -versiota. Kun tama saatiin asennettua ja tehtya Windows-palvelu Topshelfilla tes-
tattiin, sen toimintaa ja varmistettiin, etta sen saa mm. asennettua Windowsille. Seuraavaksi lisattiin
edellisessa vaiheessa tehty komponentti tahan palveluun ja varmistettiin, etta virranmittaus toimii
asennetussa palvelussa. Topshelfin avulla Windows-palvelun asennus, poisto ja muu hallinta on

myads paljon helpompaa.

8.6 Web-rajapinta Windows-palveluun

Tassa vaiheessa tutkittiin parasta tapaa saada web-rajapinta tehtya Windows-palvelulle. Web-ra-
japinnan tekoon ldytyva template oli taas turhan monimutkainen ja sen toimimaan saanti Windows-
palvelussa (engl. service) ei valttdmatta olisi ollut edes mahdollista. Microsoftin dokumentaatiosta
|6ytyi Katana-ohjelmistokehys, joka on Microsoftin toteutus OWIN:iin eli Open Web Interface for
Net. Katanan dokumentaatiosta ja GitHubista I0ytyi paljon esimerkkeja, miten sita voidaan kayttaa

ja sen kayttoonotto oli todella yksinkertaista.

Katana on paketti, jonka voi lisata projektiin. Kun sen kaynnistykseen liittyvat luokat on lisatty pro-
jektiin, voidaan tehda rajapintoja todella helposti. Uuden rajapinnan voi lisaté projektiin luomalla
uusi luokka, joka perii (engl. extends) ApiController-luokan Katana-paketista. Kun tdmé saatiin toi-
mimaan esimerkkiohjelmassa ja opeteltua hieman, miten tahan voidaan lisata erilaisia rajapintoja

ja metodeja, oli aika lisata tdma paketti lopulliseen projektiin.
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8.7 Komponenttien kokoaminen

Nyt kun kaikki tarkeimmat osat projektista, eli palvelu Topshelfia kayttden, NI-DAQmx-ajurin kaytto
palvelussa ja web-rajapinta palvelussa saatiin toimimaan yhdessa, oli aika koittaa saada mittaus
aloitettua web-rajapinnan kautta. Tata varten luotiin ensin yksinkertainen metodi rajapintaan, joka
aloittaa mittauksia. Mittaus saatiin aloitettua, mutta tassa huomattiin ongelmia mittausten hallinnan

kanssa.

Mittausten hallinta eli mittauksen pysaytys, poisto jne. web-rajapinnan kautta ei toiminut kuten alun
perin lahdettiin tekemaan. Tarkoituksena oli pitaa referenssi mittauksensuorittajille listassa rajapin-
nan ohjaimessa. Ohjain sitten hakisi suorittajan referenssin listasta, mittauksen uniikkia ID:ta kayt-
taen ja tekisi halutun operaation suorittajalle. Edella kuvailtu toiminta tapa ei toimi, koska rajapinnan
ohjain luodaan aina uudestaan jokaisella kaskylla, eli referenssit eivat saily. Taman toiminnan voisi
muuttaa kdyttaen mm. dependency injectiota, mutta tdma vaikutti turhan vaikealta saada toimi-
maan oikein. Tama ongelma ratkaistiin luomalla mittauskomponentille oma singleton-luokka, jolla
mittauksia voidaan hallita. Singleton-luokka luodaan vain kerran ja on aina olemassa ja se voidaan
tarvittaessa hakea rajapinnassa. Tama singleton-luokka pitaa listassa kaikki olemassa olevat mit-
tausten suorittajat ja vastaan ottaa kaskyja rajapinnasta. Tama luokka on vastuussa mm. mittaus-

ten suorittajien luomisesta, aloituksesta, pysaytyksesta ja poistosta.
Tassa vaiheessa saatiin myos toinen mittalaite kayttoon ja jouduttiin kirjoittamaan osa virranmit-

tauskomponenttia uudestaan, koska usean mittalaitteen kaytto samaan aikaan ei toiminut hyvin.
Tama mittalaite oli NI USB-6341. (Kuva 8.)
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KUVA 8 USB-6341-mittalaite

8.8 Mittausongelmat

Datan lukemisen eli virranmittauksen kanssa oli paljon ongelmia, varsinkin kun kaikki data haluttiin
tallentaa. Jos dataa luetaan liian nopeaa, ei datan kirjoitus tietokantaan tai tiedostoon pysy mukana.
Tama aiheuttaa mittauksen menemisen jumiin ja jossain vaiheessa mittalaitteen puskurin tayttymi-
sen, joka aiheuttaa mittauksen kaatumisen. Naita ongelmia tuli koko ajan vastaan ja naita koitettiin
ratkaista optimoimalla ohjelman toimintaa mm. kirjoittamalla data ensin puskuriin ja kayttamalla eri

saikeita eri tehtaville.
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8.9 Konfiguraatiot

Konfiguraatiot tai asetukset vahentavat palvelun kayttajan tarvitsemaa tietoa mittausten tekoon.
Kayttaja voi kertoa palvelulle mittauksen pituuden, naytteenottonopeuden ja mittauskohteet. Mit-
tauksenrakentaja sitten hakee muut tarvittavat tiedot konfiguraatioista. Konfiguraatiot on tehty JSO-
Nia (JavaScript Object Notation) k&yttaen, koska JSON-tiedostot voidaan suoraan lukea luokkiin ja
saada helposti tarvittava tieto kayttoon.

1. DAQConfig daqConfig;
2. dagConfig = JsonConvert.DeserializeObject<DAQConfig>(jsonString);

Konfiguraatioiden avulla palvelun kayttéja voi sanoa rajapinnalle esimerkiksi "mittaa GPS kom-
ponentin virrankulutusta laitteesta, jonka ID on XXCCXXCC”. Mittauksenrakentaja hakee konfigu-
raatioista taman laitteen tyypin. Laitteen tyyppia voidaan sitten kayttaa Ioytamaan GPS-komponen-
tin mittapisteen ID, minimi- ja maksimivirrat. Komponentin |D:ta ja laitteen ID:ta voidaan sitten kayt-
taa loytamaan mittalaite ja kanava, johon tama komponentti on yhdistetty ja vastuksen koko tassa

kanavassa.

Mittalaitteiden konfiguraatiota kaytetaan myds rakentamaan mittalaitteen nimeéva merkkijono, jota
kaytetaan tunnistamaan mittalaitteet toisistaan. Tassa on myos huomioitava erilaiset laitteet, esi-
merkiksi joissain laitteissa on useita moduuleja ja toisissa ei ole moduulia ollenkaan, eli konfigu-

raation on pystyttava rakentamaan merkkijono kaikenlaisille mittalaitteille.

Palvelussa on myds neljas konfiguraatio, jossa maaritellddn muiden konfiguraatioiden nimet ja si-
jainnit. Tassa tiedostossa asetetaan myos tietokannan nimi, web-rajapinnan osoite ja portti. Konfi-

guraatioita ei voi muuttaa palvelun ollessa ajossa, vaan se pitaa pysayttaa ensin.

8.10 Logging

Logitus on my0s tarkea osa sovellusta. Sen avulla voidaan tutkia esimerkiksi, onko mittauksissa
tapahtunut virheita ja mita ohjelma on tehnyt virheen tapahtuessa. Logitus on toteutettu log4net-
kirjastoa kéyttaen. Logituksessa kaytettiin rolling file -metodia, jossa maaritetdén logi-tiedostolle
tietty koko. Kun maaritetty tiedoston koko on saavutettu, luodaan uusi puhdas logi-tiedosto ja vanha

tallennetaan. Tata toistetaan, kunnes maaritelty tiedostojen lukumaara saavutetaan, jolloin vanhin
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tallennettu logi-tiedosto poistetaan. Nain sovelluksen ei tarvitse huolehtia logitukseen kuluvasta

levytilasta. Topshelf:in saa myds helposti toimimaan log4netin kanssa.

8.11 Web-rajapinta

Web-rajapintojen lisa@minen projektiin on todella helppoa Katana-paketin kanssa. Tassa luvussa

kaydaan lapi, minkalaisia rajapintoja palveluun on tehty.

8.11.1 Statuses-rajapinta

Ohjelmaan tarvitaan ohjelman tila -rajapinta (engl. statuses API). Taman rajapinnan tarkoituksena
on antaa kayttajalle tieto siita, onko palvelu paalla. Jos rajapinta ei anna vastausta, ei palvelu ole
toiminnassa. Rajapinnassa on myds metodi, jonka avulla voidaan selvittda, onko joku tietty mittaus
viela menossa vai onko se pysahtynyt. Rajapinnan toinen metodi hakee kaikkien mittausten tilat ja
myo0s kaikkien konfiguroitujen mittalaitteiden tilan. Tata metodia voidaan myos kayttaa tarkastele-
maan, onko jokin mittalaite kaytettavissa. Jos konfiguroitu mittalaite ei esiinny tdman metodin pa-
lauttamassa datassa, se ei ole NI-DAQmx-ajurin l6ydettavissa, eli se on pois paéalta tai sita ei ole

konfiguroitu.

Mittalaitteiden tila kertoo, onko jokin mittalaite varattu vai ei, kun mittaus kaynnistetaan yhdella
mittalaitteen kanavalla, NI-DAQmx varaa koko mittalaitteen. Jos uusi mittaus koitetaan aloittaa tai
koitetaan lisata kanava ajossa olevaan mittaukseen, ajuri palauttaa virheen. Kun mittauksia aloite-
taan, taytyy kaikki kanavat lisata mittaukseen samaan aikaan, tama taytyy ottaa huomioon rajapin-

toja tehdessa, mittauksienrakentajassa, datan tallennuksessa ja mittauksien ajossa.

8.11.2 Admin-rajapinta

Admin-rajapinta on tarkoitettu hallitsemaan kaikkia palvelun komponentteja. Esimerkiksi jos mit-
tauksen uniikki ID on kadonnut, voidaan talla rajapinnalla pysayttaa ja poistaa kaikki olemassa

olevat mittaukset.
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8.11.3 Measure-rajapinta

Measure-rajapinta on tarkoitettu hallitsemaan mittauksia. Tassa rajapinnassa on metodit mittaus-
ten luomiseen, aloittamiseen, pysayttamiseen ja poistamiseen. Rajapintaa voidaan myos kayttaa
tarkistamaan, voidaanko jokin mittaus suorittaa. Mittausten luomiseen on kaksi metodia. Toinen
luo ja aloittaa mittauksen ja palauttaa kayttajalle mittauksen uniikin ID:n. Toinen metodi luo mit-
tauksen ja varaa mittalaitteet, mutta ei aloita mittausta. Kayttaja voi lahettaa luodun mittauksen ID:n

start nimiselle metodille, joka sitten aloittaa mittauksen.

Mittauksia voidaan hallita uniikilla ID:ll&, joka palautetaan kayttajalle mittauksen luonnin yhtey-
dessa. Tata ID:ta kaytetddn myds hakemaan mittauksentulokset, kun mittaus on pysaytetty. Tata
rajapintaa voidaan myos kayttaa hakemaan menossa olevan mittauksen tiedot, eli mita se on mit-

taamassa.

8.11.4 Measurements-rajapinta

Measurements-rajapinta on tarkoitettu avaamaan konfiguraatioita kayttajalle. Kayttaja voi kayttaa
tata rajapintaa saamaan tiedon siita, mita laitteita palveluun on konfiguroitu, mitd komponentteja

voidaan mitata jne.

8.11.5 Results-rajapinta

Results-rajapinta on tarkoitettu mittaustulosten kasittelyyn. Se sisaltdd metodit tulosten valmiste-
luun, niiden lataukseen ja poistamiseen. Tulokset pitaa valmistella eli kirjoittaa tiedostoon, ennen
kuin ne voidaan laittaa zip-tiedostoon. Kun tulokset on valmisteltu kayttaja voi ladata ne rajapin-
nasta. Rajapinnassa on erillinen metodi tiedostojen valmisteluun, koska tama kasky voi vieda

kauan aikaa, riippuen keratyn datan maarasta.

Dataa poistetaan kayttdamalla samaa ID:t&, mita sen valmisteluun ja lataukseen kaytetdan. Kun
tama ID annetaan DELETE-metodille, poistetaan kaikki valmistellut tulokset koneelta ja kaikki ken-
tat tietokannasta, joissa tamé ID esiintyy. Taté rajapintaa ei voi kayttdd mittauksen ollessa paalla

tietokannan suorituskyvyn takia.
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8.12 Datan tallennus

Kun mittalaitteelta luetaan dataa, se kirjoitetaan ensin puskuriin, jolle on asetettu jokin numero arvo.
Kun arvo saavutetaan, eli tdman arvon verran on kirjoitettu tuloksia, kaynnistetaan datan kirjoitus.
Puskuria kaytetaan, koska nopeammilla datan luku nopeuksilla saattaa, esimerkiksi tiedostoon kir-
joitus olla viela kesken ja ohjelma jaa jumiin, koska sen taytyy odottaa omaa vuoroa kirjoittaa dataa,
eli ohjelma ei pysy mittaus nopeuksien mukana. Puskurin kaytto ei poista ongelmaa kokonaan,

mutta paransi toiminnallisuutta hieman, koska dataa kirjoitetaan havemmin.

Kehityksen aikana mittausten tuloksia kirjoitettiin suoraan tekstitiedostoon. Tama tapa ei oikein
toimi, kun palvelu otetaan kayttoon, koska kayttajan ei haluta tarvitsevan tietaa, missa tiedostossa
minkakin komponentin tulokset ovat ja tdma tapa on muutenkin todella epakaytannéllinen. Datan
tallennukseen otettiin kayttoon SQLite-tietokanta, mm. sen helpon kayttdonoton ja kayton takia.
SQLite saadaan myos helposti toimimaan koneella, mihin palvelu asennetaan, koska se voidaan
luoda kéayton aikana (engl. runtime). Tama tarkoittaa, etté se tulee ohjelman mukana, eiké vaadi
erillistd asennusta. Kun SQLite oli saatu toimimaan, huomattiin sen kanssa paljon suorituskyky
ongelmia. Datan kirjoitus vei liian kauan ja aiheutti palvelun jumiin menon ja mittausten kaatumisen

mittalaitteen puskurien tayttymisen takia.

Suorituskyky ongelmia koitettiin ratkaista ensin testaamalla erilaisia kirjoitus tapoja mm. kaytta-
malla transaktioneita ja bulk-inserteja, mutta mikaan ei ratkaissut ongelmaa. Seuraavaksi koitettiin
muuttaa SQLiten toimintaa tehokkaammaksi. Tama tehtiin lisadamalla PRAGMA-lauseita tietokanta-
yhteyden avauksen yhteydessa. Kun ongelmat jatkuivat, tutkittiin tallennukseen kaytettyja data-
tyyppeja. Kun mittalaitteelta saadaan dataa, on jokaisella arvolla aikaleima. Aikaleima tassa vai-
heessa koetettiin tallentaa ihmisen luettavassa formaatissa, mika vei paljon muistia ja hidasti kir-
joitusta. NI:n C#-kirjaston tarjoama aikaleima on tarkempi kuin C#-kielen tarjoama. Siten siina on
my6s enemman dataa, joka tulee tallentaa. Aikaleima muutettiin tick-muotoon, eli yndeksi suureksi
numeroksi. Tama toi suurimman parannuksen datan tallennuksen nopeuteen, mutta aikaleimasta
menetettiin tarkkuutta tdman takia. Tama tarkkuuden menetys voidaan korjata lisdamalla tietokan-

taan kentta sekunnin murto-osille.

Tassa vaiheessa suorituskyky oli jo huomattavasti parempi, mutta ohjelma meni jossain vaiheessa
jumiin, koska useat saikeet yrittivat kirjoittaa dataa samaan aikaan ja SQLite ei salli tata. Tama

ratkaistiin muuttamalla puskurin toimintaa. Puskuri jaettiin kaikkien mittausten kesken, jotta datan
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kirjoitus tapahtuu samasta saikeesta. Suorituskykya voidaan myés parantaa, jos tietokanta yhteyk-
sia ei luoda useita. Taman takia tietokanta-yhteys jaettiin kaikkien komponenttien kesken, teke-

malla yhteydelle singleton-luokka, josta tietokanta-yhteys voidaan hakea.

Datan lukeminen tietokannasta vie myds kauan aikaa, mutta tata ei ole viela ehditty optimoida.
Taman takia datan lukeminen on estetty silloin kun mittaus on kaynnissa. Dataa kirjoitetaan tieto-
kannasta suoraan JSON-tiedostoon, jota my0s kirjoitetaan samaan aikaan, mika luultavasti on syy
suorituskyky ongelmiin. Tassa vaiheessa tehdaan myods aikaleimojen muutos takaisin luettavaan

muotoon, mika vie my0s aikaa.

8.13 Kalibrointi

Projektiin oli my6s suunniteltu kalibrointi vaihe, jossa olisi koitettu saada kaikki mittalaitteet anta-
maan samoja tuloksia ja yrittaa saada myos mitattavat laitteet antamaan oikeita arvoja, koska nii-
denkin valilla on paljon eroja. Tahan vaiheeseen ei ikina ehditty, mm. koska tietokannan kanssa

tuli paljon ongelmia vastaan. NI:ll& on ohjelma, joka tarjoaa apuja mittalaitteiden kalibrointiin.
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9 TULOKSET JA POHDINTA

Projektin tavoitteena oli mahdollistaa komponenttien virranmittausten teko testiautomaatiojarjestel-
masta ja ndin mahdollistaa komponenttien virranmittauksen automatisointi. Tama tarkoittaa, etta
virranmittausjarjestelma tarvitsee mittalaitteen, joka kykenee mittaamaan useaa komponenttia sa-
maan aikaan ja jota voidaan ohjata ohjelmallisesti. Jotta jarjestelmaa voidaan kayttaa testiauto-

maatiojarjestelmasta, se tarvitsee rajapinnan, jolla mittauksia voidaan hallita.

Lopputuloksena projektissa oli jarjestelmd, joka kykenee mittaamaan useaa mittalaitetta ja kana-
vaa samaan aikaan ja vastaanottamaan késkyja muista ohjelmista ja laitteista. Virranmittausjarjes-
telma on my0s helposti laajennettavissa tekemaan erilaisia mittauksia National Instrumentsin da-

tankerayslaitteilla.

Projekti oli todella laaja ja kaytiin Iapi monia osa alueita, kuten esimerkiksi vastusten mitoitus, raja-
pintojen teko, Windows-palvelut, National Instrumentsin laitteet ja niiden kaytto. Virranmittausjar-
jestelmassa saatiin kaikki toimimaan ja se on valmis kayttoonotettavaksi, mutta omasta mielesta
jotkut osiot tuli huonosti tehtya kiireen takia ja ne olisivat hyva kirjoittaa uudestaan. Esimerkiksi
konfiguraatioiden lukuun tehty luokka ja datan tallennukseen ja lukuun tehdyt osiot ovat aika epa-

selvia ja niissa on parantamisen varaa.

Projekti my6hastyi hieman aikataulusta. Esimerkiksi datan tallennuksen suorituskykyongelmien ta-
kia projektista jatettiin kalibrointivaihe pois. Opinnaytetyon dokumenttikin myohastyi aikataulusta,

koska olin arvioinut vaarin, kuinka kauan kirjoittamiseen menee aikaa.

Jarjestelmaan jai vield tehtavaa, esimerkiksi kalibrointi, tulosten haun optimointi ja aikaleimojen
tarkkuuden parantaminen. Jos tuloksien hakua ei saada tarpeeksi nopeaksi, on rajapintaa laajen-
nettava, jotta tuloksien valmistelua voidaan seurata. National Instrumentsin rajapinta DAQmx-aju-
rille on myds suuri ja siind on ominaisuuksia, jotka voitaisiin viela ottaa jarjestelmassa kayttoon.
Kun jarjestelma otetaan kayttoon, tulee rajapintoihin luultavasti myos lisattavaa mm. enemman vir-
hekoodeja, erilaisille virhetilanteille, jotta testiautomaatio jarjestelma pystyy paremmin selvitta-
maan, mista virhe johtuu. Voisi myds olla hyddyllista tutkia, voidaanko ohjelma nostaa (engl.
upgrade) ylempaan .NET versioon ja mit& hy6tya tasta olisi.
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