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TESTAUSJARJESTELMAN  SUUNNITTELU  JA
TOTEUTUS

Tassa tydssa suunniteltiin ja toteutettiin testausjarjestelma mikrobiologian alalle valmistettavien
laitteiden testaukseen. Lahtdkohtana oli korvata vanha 1980-luvulta asti kaytéssa ollut
testausjarjestelma uudella nykyaikaisella versiolla ja mahdollisesti luoda siihen uusia toimintoja.
Mittaustarkkuus, mittausten validiteetti ja testauksen toistettavuus olivat jarjestelman tarkeimmat
vaatimukset. Testausjarjestelman suunnittelussa huomioitin my0s sen siirrettavyys toiseen
tietokoneeseen ja kayttdymparistoon.

Jarjestelman laitteistokokoonpanoon valittiin tarkkuutta vaativiin mittauksiin ja kannettavaan
kayttdymparistdon soveltuva NI USB-6210 tiedonkerdysmoduuli. Laitteistokoonpanomaarittelyn
jalkeen aloitettiin testausjarjestelman sovelluskehitystyd, joka toteutettiin National Instrumentsin
LabVIEW-sovelluskehitysymparistossa. Sovelluskehitystydossa kaytettin apuna LabVIEW'n
lukuisia valmiita aliohjelmia, jotka muokattiin parametreiltaan vastaamaan testattavan laitteen
vaatimuksia. Sovellusten ja niiden aliohjelmien toimintaa testattiin jatkuvasti, sovelluskehitystyon
edetessa, valmiissa laitteistokokoonpanossa.

Testausjarjestelma saatiin toimivaksi kokonaisuudeksi jarjestelman kokoonpanon ja ohjelmiston
suhteen. Jarjestelman toimivuus testattiin kolmessa eri kayttéjarjestelmaymparistossa.
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TEST BENCH DEVELOPMENT

The purpose of this thesis was to design and implement a test bench for a device used in
microbiology research. Functions and structure of an old test bench were studied to be used as
a basis for the new test bench. In the design emphasis was placed on high precision of
measurements and mobility of the system as they were the key requirements for the new test
bench. In addition possibility to add new functions was also kept in mind during the
development.

Software for the system was created with National Instruments LabVIEW programming
environment. The test bench also consists of a data logging module which was acquired from
National Instruments to ensure compatibility between software and data logger. Data logger in
question is suitable for high precision measurements and mobile applications.

The new test bench was proven to be working and compatible with three different operating
systems.
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LYHENTEET
COM-portti

Dataloggeri

LabVIEW

NI USB-6210

NTC

Sub-vi

uSB

Dataliitanta sarjavaylaprotokollaa kayttavien laitteiden
kytkemiseksi toisiinsa.

Elektroninen laite, jolla voidaan automatisoidusti mitata
erilaisia signaaleja.

National Instrumentsin kehittdma graafinen ohjelmointiymparistd
(Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench).

National Instrumentsin valmistama dataloggeri, jota kaytetaan
tiedonkeruussa. Soveltuu digitaalisten ja analogisten signaalien
mittaamiseen.

NTC-termistori on vastus, jonka resistanssi kasvaa lampétilan
laskiessa eli NTC-termistorin lampétilakerroin on negatiivinen
(Negative Temperature Coefficient).

LabVIEW'n Sub-vi vastaa muiden ohjelmointikielien aliohjelmaa.
Se voidaan sisallyttda samaan sovellukseen useita kertoja.

Sarjavaylaarkkitehtuuri oheislaitteiden liittdmiseksi
tietokoneeseen (Universal Serial Bus).



1 Johdanto

Lopputestaus on tarkea prosessi valmistettavan laitteen laadun varmistamiseksi. Tassa
tydssa oli tarkoituksena rakentaa uusi testausjarjestelmd mikrobiologian alalle
valmistettavien laitteiden testaukseen. Valmistettavat laitteet on suunniteltu tutkimusten
kohteena olevien néaytteiden kasvuolosuhteiden stabilointin ja mahdollisimman
tarkkaan kontrollointiin, jotta laitteella suoritettavien testien luotettavuutta voidaan lisata

ja muuttujamaaria pienentaa.

Vanha testausjarjestelm@ on ollut yrityksen kaytdssad 1980-luvulta asti ja on
teknologialtaan vanhentunut ja epaluotettava kestavyyden suhteen. Vanhan
testausjarjestelman ohjelmiston lahdekoodi ei ole saatavilla ja laitteistoon on
kaytdnnéssa mahdotonta saada varaosia. Tama aiheutti tarpeen paivittaa
testausjarjestelmd nykyaikaiseksi ja luoda varmuusjarjestelmad esimerkiksi vanhan

testausjarjestelman rikkoutumisen varalle.

Tyon alussa asetettin  tavoitteeksi luoda uusi kokonaisratkaisu vanhan
testausjarjestelman tilalle. Jarjestelman kokoonpanon suunnittelussa paapaino ol
luoda siita helposti asiakkaalle tai muulle ulkopuoliselle taholle siirrettava kokonaisuus.
Testausjarjestelma tulee koostumaan wuudesta testauslaitteistosta ja siihen
rakennetusta testaussovelluksesta. Testaussovelluksen kayttéa varten laaditaan
yksityiskohtaiset ohjeet. Uudella testausjarjestelmalla tulee voida suorittaa samat
sdatdé- ja testaustoiminnot kuin vanhallakin jarjestelmalla. Uuteen jarjestelmaan
luodaan mahdollisesti lisdksi toimintoja, joita vanhalla testausjarjestelmalla ei ole voitu

suorittaa.

Varsinainen tydosuus koostui elektroniikkasuunnittelusta, laboratoriomittauksista,
kayttdohjeiden laatimisesta sekd sovelluskehityksestd, joka muodostui tdman tyodn
suurimmaksi osa-alueeksi. Sovelluskehitys toteutettiin testaussovellusten ohjelmointi-
tydhon soveltuvalla National Instrumentsin LabVIEW-sovelluskehitysymparistolla, joka

perustuu graafiseen G-ohjelmointikieleen.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Teijo Kyla-Kaila



2 Laitteiston toimintakuvaus

2.1 Testattava laite

Testausjarjestelman tarkoituksena on varmistaa toimeksiantajayrityksen tuotannosta
valmistuvien laitteiden toiminta ja laatu. Laitteet on suunniteltu yllapitdmaan haluttuja
Idmpdtiloja mikrobiologian tutkimuksen kohteena oleville naytteille. Tutkittavat naytteet
keratdan kennostoon, joka asetetaan Ilaitteen vesikasettiyhdistelman sisaan.
Vesikasettiyhdistelmdan voidaan asettaa kaksi kennostoa rinnakkain yhtaaikaista
[dmpdtilojen yllapitoa varten. Vesikasettiyvhdistelman alaosan lampétilaa saadetaan
vesikiertojarjestelmalld ja yldosan, kannen, lampdtilaa saadetddn sadhkoisesti
kuparifoliovastuksella. Kannen lampdtila on suunniteltu pysym&an 1 °C:n korkeam-
pana kuin alaosan Iampétila. Nain pyritddn estdmaan kondensaatioreaktion

tapahtumista vesikasettiyhdistelman sisalle asetetuissa naytteissa.

Laitteen suunnittelussa on pyritty siihen, ettd vesikasettiyhdistelman Iampdtiloja
voidaan kontrolloida 0,1 °C:n tarkkuudella ja niitda voidaan mitata 0,001 °C:n
tarkkuudella. Vesikasettiyhdistelman kannen ja pohjan lampdtilojen raja-arvot ovat

+ 0,125 °C halutuista lampétiloista.

Testattavat laitteet on varustettu myos niin kutsutulla haarukalla, jota kaytetdan
mittaamaan vesikasettiyhdistelmaan sijoitettujen naytteiden valonlapaisevyytta.
Haarukka on kaksiosainen. Alaosaan johdetaan valoa laitteeseen asennetusta
polttimosta ja yldosaan sijoitettu sensori mittaa valovoimakkuutta. Polttimon yhtey-
dessad on suodatinkiekko, jolla hallitaan naytteisiin johdettavan valon aallonpituuksia.
Kiekossa on suodattimet seitsemalle eri aallonpituudelle 405 nm - 600 nm seka
laajakaistainen suodatin. Laitteen testauksessa valovoimakkuudelle mitataan
referenssiarvo, josta testin aikana mitatut valovoimakkuuden arvot saavat poiketa

enintdan 0,004 yksikkoa.
2.2 Testausjarjestelma

Testausjarjestelmalla testataan, ettd testattavassa laitteessa |ampdtilat ovat
maaritellylla tarkkuudella samat joka puolella vesikasettia. Testausjarjestelmaan
kytketyt lampotila-anturit mittaavat lampotiloja eri puolilta vesikasettiyhdistelmaa.
Lisaksi jarjestelma testaa oheislaitteiden toiminnan, joita laite tarvitsee valovoimak-

kuuden mittaamiseen. Testausjarjestelman avulla suoritetaan myds valmistettavien

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Teijo Kyla-Kaila



laitteiden saatdé vaadittujen spesifikaatioiden mukaiseksi. Lisaksi testausjarjestelmassa

on toiminto, jonka avulla testausjarjestelman lampdtila-anturit voidaan kalibroida.
Vanha testausjarjestelma

Vanhassa testausjarjestelmassa kayttaja hallinnoi jarjestelmad antamalla komentoja ja
parametreja nappaimistdn avulla poytatietokoneelle. Tietokone antaa kayttajalle tietoja
testausjarjestelman tilasta nayton ja tulostimen kautta. Vanhan testausjarjestelman

rakenne on esitetty kuvassa 2.1.

k4

Nayttod -~ Olivetti - =/ Tulostin
A
: Laitteen
Ohjauskomennot mittaustulokset
HP-Datalogger Testattava Laite

Lampotilamittapisteet 1,2 ja 3

Kuva 2.1 Vanhan testausjarjestelman fyysinen rakenne vuokaaviona.

Tietokoneeseen on kytketty Hewlett Packard -dataloggeri, joka mittaa lampétiloja siihen
kytketyiltd kolmelta erilliseltd [ampdtila-anturilta. Anturit on sijoitettu eri puolille
testattavan laitteen vesikasettiyhdistelmaa. Lisaksi lampdtilamittauksia suoritetaan
testattavan laitteen kahdelta omalta lampdtilamittapisteeltd, jotka sijaitsevat vesikasetti-

yhdistelman alaosassa ja kannessa.
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Uusi testausjarjestelma

Uutta testausjarjestelmaa hallinnoidaan kannettavalla tietokoneella, johon testaus-
ohjelmisto on asennettu. Testattava laite, tulostin ja dataloggeri on kytketty
datakaapeleilla kannettavaan tietokoneeseen. Testausohjelmisto huolehtii testaus-
jarjestelmaan kytkettyjen laitteiden valisestd tietoliikenteesta. Testausjarjestelman

rakenne on esitetty vuokaaviona kuvassa 2.2.

Kannettava tietokone

F )

Dataloggeri

NI USB-6210 Tulostin

—» Testattava laite

ampoatila-anturi Datayhteys

(ohjauskomennot,
mittaustulokset)

Kuva 2.2  Uuden testausjarjestelman fyysinen rakenne vuokaaviona.
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3 Laitteisto

Testausjarjestelmaan kytkettiin useita laitteita ja komponentteja, jotka liitettiin toisiinsa
datakaapeleilla. Testausjarjestelman kokoonpanoa suunniteltaessa huomioitiin
projektin alussa laitteistokokoonpanolle asetetut vaatimukset: Jarjestelma toteutetaan
kannettavaan ymparistéon, jotta se voidaan tarvittaessa pakata ja lahettaa asiakkaalle.
Lisaksi jarjestelma suunniteltiin siten, ettd siihen voidaan tarvittaessa myohemmin
lisatd lampotila-antureita ja wuusia toimintoja. Testausjarjestelman suorittamat
[@mpdtilamittaukset tuhannesosa-asteiden tarkkuudella asetti vaatimuksia jarjestelman

mittaustarkkuuteen vaikuttavien komponenttien valintojen suhteen.
Testausjarjestelma koostuu seuraavista laitteista:

+ Kannettavalla tietokoneella kayttaja hallinnoi testausjarjestelmaa ja seuraa sen

toimintaa.

* National Instruments USB-6210 dataloggerilla (Kuva 3.1) suoritetaan
mittauksia siihen kytketyistd lampdtila-antureista. Dataloggeri kytketaan

kannettavan tietokoneen USB-porttiin.

* USB-sarjaporttiadapterin  kautta tapahtuu kannettavan tietokoneen ja

lopputuotteen valinen kommunikointi.

» Lisaksi on sdhkoinen kytkentd seka lopputestauksen kohteena oleva laite.

T

Kuva 3.1  National Instruments NI USB—6210 dataloggeri (kuva National Instruments).
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3.1 Kannettava tietokone ja kayttojarjestelma

Testausjarjestelma toteutettiin kannettavaan tietokoneeseen sopivilla komponenteilla,
jotta jarjestelma@ on helposti siirrettavissa esimerkiksi kalibroitavaksi ulkopuoliselle
taholle. Projektissa kaytetty tietokone oli kotikayttdon suunniteltu kannettava, jonka
kayttéjarjestelmana oli aluksi Microsoft Windows Vista. Kayttojarjestelma paivitettiin
projektin aikana Microsoft Windows 7:8a8n. Paivityksen ansiosta varmistettiin
testausjarjestelmassa  kaytettavan  ohjelmiston  yhteensopivuus  molemmissa
kayttojariestelmaymparistdissa. Lisaksi testausjarjestelma on testattu yhteensopivaksi

Microsoft Windows XP -kayttdjarjestelman kanssa.
3.2 National Instruments USB-6210 -dataloggeri

Testausjarjestelman kokoonpanoon valittiin  tarkkuutta vaativiin  mittauksiin  ja
kannettaviin kayttdymparistdihin soveltuva tiedonkeraysmoduuli. Valittu USB-6210
-dataloggeri mahdollistaa lisdantureiden lisaamisen testausjarjestelmaan viela projektin
valmistuttua. USB-6210 -dataloggeriin voidaan kytked kahdeksan differentiaalista

mittausanturia. Tassa tydssa dataloggeriin kytkettiin kolme lampdtila-anturia.

National Instrumentsin valmistama USB-6210 -dataloggeri on monitoiminen
tiedonkeraysmoduuli kytkettavaksi USB-vaylaan. USB—6210 on optimoitu mittauksille,
joissa vaaditaan tarkkuutta ja kaytetdaan suurta naytteenottotaajuutta. Naytteen-
ottotaajuus voi olla jopa 250 000 naytettad / s. Kannettavaan ymparistdon ja rajalliseen
tilankayttoon suunniteltuun USB-6210:aan voidaan kytked jopa 16 analogista

tulosignaalia. [1]
3.3 USB-sarjaportti -adapteri

Testattavaa laitetta hallinnoidaan tietokoneella laitteen sarjaportin kautta. Nykyisissa
kannettavissa tietokoneissa on harvoin sarjaporttia. Tassakaan tydssa kaytetyssa
tietokoneessa ei sellaista ollut, joten kaytettin USB—sarjaporttiadapteria. Adapterin
avulla voidaan sarjaporttilittimelld varustettu datakaapeli kytked tietokoneen
USB-liitantaan. Adapterin kayttd vaatii kaapelin ja tietokoneen kanssa yhteensopivan

ajuriohjelmiston asentamisen tietokoneeseen.
3.4 Sahkoinen kytkenta

Lampatila-antureille tehtiin sahkoinen kytkenta, jotta dataloggerilla voidaan mitata

jannite-eroa, joka muuttuu lampdtila-anturin resistanssin mukaisesti. Testausjar-
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jestelman ohjelmisto muuntaa mitatun jannite-eron lampédtilaksi. Sahkdinen kytkenta
l@mpdtila-antureiden ja dataloggerin valilld haluttiin toteuttaa passiivisin komponentein
ja mahdollisimman pienelld maarallda komponentteja, jotta se olisi mahdollisimman
kevytrakenteinen ja yksinkertainen. Nain lisattin myos testausjarjestelman helppoa
siirrettavyytta toiseen toimintaymparistéon, kuten asiakkaiden toimitiloihin. Kytkenta
toteutettiin sahkodjohdoilla ja muutamilla lankavastuksilla, joita juotettin yhteen ja
suojattiin  kutistesukilla. Sahkdisessd kytkennassa kaytetyt lankavastukset olivat
resistansseiltaan 4,75 kQ ja 1,5 kQ. Vastusten toleranssi oli 1 %. Vastuksen toleranssi

ilmaisee suurimman poikkeaman resistanssin nimellisarvosta.
3.5 Lampdtila-anturi

Dataloggeriin  kytketyilld Iampdtila-antureilla mitataan |ampdtiloja eri  puolilla
vesikasettiyhdistelmaa. Anturit ovat suunniteltu fyysisiltd mitoiltaan siten, ettd ne ovat
kiinnitettavissa vesikasettiyhdistelmdan ja mahtuvat sen sisélle vaikuttamatta laitteen

toimintoihin.

Lampdtila-anturit  valmistettin @~ kdsin  hyvin  lampdéa johtavaan elementtiin.
Valmistuksessa otettiin  huomioon mahdolliset johtimiin kohdistuvat mekaaniset
rasitukset sekda lammoénjohtavuus. Valmistetut anturit koostuvat johtimista,
eristesukista, piitahnasta ja alumiinisesta elementistd, johon NTC-vastus kiinnitettiin

nopeasti kuivuvalla epoksiliimalla.

Antureita kasitelldan, kun niitd asennetaan ja puretaan mitattavasta laitteesta. Naissa
toimenpiteissa kohdistuu mekaanista rasitusta etenkin vastuksen jalkoihin, jotka ovat
taipuisaa metallia. Vastuksen jalat suojattin  kaksinkertaisella kutistesukalla
suojaamaan mekaaniselta rasitukselta sekd ehkaisemaan galvaaninen kontakti

oikosulun varalle.

Vastus liimattiin epoksilimalla kiinni elementtiin, jotta anturin pieni ominaislampo-
kapasiteetti saadaan pysymaan vakiona eri mittausten ja toimenpiteiden valilla.
Vastuksen lammodnjohtavuutta alumiiniseen elementtiin  tehostettiin  kayttamalla

kontaktipinnassa piitahnaa.
Piitahna

Piitahna on termista kontaktia parantava aine, jota kaytetaan yleisesti elektroniikan eri

sovelluksissa. Yleensa piitahna on silikonipolymeerid, mutta vaativimmissa sovelluk-
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sissa kaytetdan yleensa piitahnaa, jossa silikoni on korvattu metallilla tai keraamisilla
yhdisteilla. [2]

Piitahnan tarkein ominaisuus on lammdnjohtavuus. Tassd tydssa valmistetuissa
[dmpdtila-antureissa kaytettiin  piitahnaa, jonka [dmmdnjohtavuudeksi valmistaja
ilmoittaa 2,5 W/(K-m). Vertailun vuoksi mainittakoon, ettd alumiinin lammonjohtavuus
on 237 W/(K-m) [3].

NTC-vastus

Lampétila—anturi toteutettiin NTC-vastuksella, jonka nimellisarvo +25 °C lampdtilassa
on 3000 Q. NTC-vastuksen valmistaja ilmoittaa vastuksen lampétilatoleranssiksi
+0,2 °C lampdtila-alueella 0...+50 °C. NTC-vastuksen resistanssi muuttuu kaanteisesti
[dmpdtilaan nahden. Esimerkiksi ldmpdtilan noustessa NTC-vastuksen resistanssi

pienenee. [4]

NTC-vastukset valittiin taman tyon lampdétila-antureiksi, koska niitd kaytetaan myoés
testattavassa laitteessa. Lisaksi valittujen NTC-vastusten kayttolampotila-alue,
0...+70 °C, soveltuu testattavan laitteen testaukseen. Testattava laite on suunniteltu
siten, ettd vesikasettiyhdistelman kayttélampaétila-alue on +1...460 °C. Kyseisia NTC-
vastuksia on markkinoilta helposti saatavilla ja niitd oli toimeksiantajan varastossa.
Samanlaisia vastuksia oli myds vanhassa testausjarjestelmassa ja ne olivat jo
toimeksiantajan laatujarjestelman mukaisesti hyvaksyttyja komponentteja, joka myoés

osaltaan puolsi kyseisten vastusten valintaa projektin lampétila-antureiksi.
3.6 Testattavat laitteet

Testauksen kohteena olevien laitteiden toimintaa on kuvattu luvussa 2.1 Testattava
laite. Testauksen aikana |ampdtilamittauksia suoritetaan myds laitteen omista
[Ampdtilamittapisteista. Laitteen omat [ampdtila-anturit on  sijoitettu  vesikasetti-
yhdistelman alaosaan ja kanteen. My0s testausjarjestelman dataloggeriin kytketyt
lampdtila-anturit kiinnitetddn mekaanisesti vesikasettiyhdistelman alaosaan ja kanteen.
Testausta suoritettaessa lampotiloja mitataan samanaikaisesti kaikilta edella mainituilta

[@mpdtila-antureilta.
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4 Resurssit

Lopputestausjarjestelma-projekti aloitettiin maarittelemalla projektin tavoitteet, resurssit
ja aikataulu. Tavoitteeksi asetettin uuden kokonaisratkaisun Iluominen vanhan
testausjarjestelman tilalle. Uudella jarjestelmalla tuli voida suorittaa samat saato- ja
testaustoiminnot kuin vanhallakin jarjestelmalla. Lisaksi uuteen jarjestelmaan tuli voida
lisatd uusia testaus- ja saatotoimintoja mahdollisesti jo projektin aikana seka sen

jalkeen.

Maariteltdessa tyon toteuttamiseen tarvittavia resursseja todettiin niiden muuttuvan
projektin edetessa. Vanhan testausjarjestelman kayttémahdollisuus projektin aikana ol
rajattu, silla jarjestelma oli 1ahes ymparivuorokautisessa kaytdssa valmistettujen
laitteiden testauksessa. Toimeksiantaja osoitti projektin kayttéoén yhden testattavan
laitteen, joka oli satunnaisesti myos yrityksen tuotannon apuvalineena. Toimeksiantaja
toimitti testausjarjestelmalle yhteensopivat datakaapelit sekd hankki projektin aikana
dataloggerin, joka on projektissa laadittujen vaatimusten mukainen. Projektin aikana
kaytettin  vanhan  testausjarjestelman |ampdtila-antureita, kunnes  uudelle
testausjarjestelmalle rakennettiin omat anturit. Projektissa kaytettiin useita tietokoneita,

joilla testattiin myds uuden testausjarjestelman toimivuus eri kayttojarjestelmissa.

Tarvittavien resurssien osalta tydssa oli kolme vaihetta. Ensimmaisessa vaiheessa
perehdyttiin vanhan testausjarjestelman toimintaan. Vanhan testausjarjestelman
toiminnan perusteella maariteltiin toiminnot, jotka uuden testausjarjestelman tuli kyeta
suorittamaan. Maaritettyjen toimintojen perusteella luonnosteltin  uuden testaus-
jarjestelman ohjelmiston vuokaaviot. Lisdksi maariteltin spesifikaatiot, joiden

mukaisesti lopullisen testausjarjestelman tuli mittaukset suorittaa.

Toisessa vaiheessa ohjelmoitiin uusi testausjarjestelman ohjelmisto, jonka avulla
kayttaja hallinnoi testausjarjestelmaa. Ensimmaisessa vaiheessa luodut vuokaaviot
olivat edellytys ohjelmointityon aloittamiselle. Lisaksi testausohjelmiston ja dataloggerin
yhteensopivuuden varmistamiseksi valittiin projektissa kaytettavaksi dataloggeriksi
National Instrumentsin NI USB-6210. Ohjelmointity6td varten tarvittiin tietokone ja

National Instrumentsin ohjelmointiymparistd lisensseineen.

Kolmannessa vaiheessa kehitettiin testausjarjestelman ohjelmistoa kayttden sita
testausjarjestelman lopullisessa kokoonpanossaan. Tassd vaiheessa uutta

testausjarjestelmaa kaytettiin vanhan testausjarjestelman rinnalla ja tuotannon puolelta
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saadulla palautteella oli suuri merkitys ohjelmiston kehityksessa, varsinkin kaytto-
littyman osalta.

Projekti toteutettiin ilta- ja viikonlopputydnd, joten aikataulu sovittiin alussa joustavaksi
ja maaraaika projektin valmistumiselle jatettiin auki.
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5 Sovelluskehitys

5.1 Sovelluskehitysymparisto

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) on National
Instrumentsin ~ kehittdma&  ohjelmointiymparistd, joka  perustuu  graafiseen
g-ohjelmointikieleen. Vuonna 1986 National Instruments esitteli ensimmaisen version
kaupallisesta sovelluskehitysymparistostdan, Maclntosh-tietokoneelle. Tana paivana
LabVIEW:a kaytetddn maailmanlaajuisesti ja National Instrumentsin omille
yhteisésivuille, joiden kautta jokainen voi saada apua mm. ohjelmointitydhénsa, on
rekisteroitynyt yli 100 000 kayttajaa. [5]

Testausjarjestelman ohjelmiston sovelluskehitystyd suoritettiin  kokonaisuudessaan
National Instrumentsin LabVIEW-sovelluskehitysymparistossa. LabVIEW-sovellus-
kehitysymparistdon tiedettiin olevan suunniteltu juuri mittalaitteiden ohjausta varten.
Kayttamalla sovelluskehityksessa ja laitteiston kokoonpanossa National Instrumentsin
tuotteita, saavutettiin moitteeton yhteensopivuus dataloggerin ja ohjelmiston valilla.
Lisaksi LabVIEW-sovelluskehitysymparistosta 16ytyy runsaasti valmiita aliohjelmia, joita

kaytettiin hyvaksi tdssa projektissa.
Virtual Instrument

LabVIEW:IIa ohjelmoidut sovellukset usein muistuttavat ja simuloivat mittauslaitteistoja,
joten niitd kutsutaankin virtuaali-instrumenteiksi. Sovellusta ohjelmoitaessa graafista
kayttoliittymaa ei tarvitse aina luoda, silla sovellus voi esimerkiksi lukea parametrinsa
tiedostosta ja kirjoittaa suoraan tiedostoon. Aina on kuitenkin luotava graafisesta

koodista muodostettava diagrammi.

Diagrammia ohjelmoitaessa on ohjelmoijalla kaytettavissaan LabVIEW:iin sisaltyvia
satoja valmiita aliohjelmia eli sub-vi:a. Ohjelmoitaessa voi valmiita aliohjelmia
sisallyttda ohjelmistoon sellaisenaan tai niitd voi tarpeen vaatiessa muokata paremmin

ohjelmistoon sopivaksi.

Etupaneeli eli graafinen kayttoliittyma luodaan paasaantoisesti valmiista graafisista
komponenteista, joita muokataan halutun nakdisiksi tarpeen mukaan. Tietyntyyppista
dataa esitettdessd, vaaditaan myds datatyyppiin sopiva indikaattori eli objekti, joka

esittdd dataa visuaalisesti etupaneelissa. Vaihtoehtoisesti dataa voi myds muuttaa
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diagrammin puolella valmiiden muuntofunktioiden avulla tiettyihin indikaattoreihin

sopiviksi.
5.2 Vuokaaviot

Vuokaavioiden laatiminen on tyypillinen osa ohjelmointityéta. Ennen ohjelmointityon
aloitusta ohjelman toiminnot ja logiikka suunnitellaan ja esitetdan yleensa vuokaavioin,
tekstind tai pseudokoodina. Pseudokoodissa kuvataan ainoastaan algoritmin

perusrakenne ja jatetdan eri ohjelmointikielien syntaksierot esittamatta [6].

Tassa tydssa testausjarjestelman ohjelmiston rakenne suunniteltiin vuokaavioin, jotka
perustuvat vanhan  testausjarjestelmdn  ohjelmiston  toimintaan. = Vanhan
testausjarjestelman saatoésovelluksen vuokaavio on esitetty kuvassa 5.1 ja

testaussovelluksen vuokaavio on esitetty kuvassa 5.2.
< Saato >

Syota parametrit
(37°C 40°C)

v

Komenna
testattavaa
laitetta

v

Vastaanottaa mittaustuloksia
| testattavalta laitteelta
ja dataloggerilta

Saato-
toimenpiteet

ittaustulokset ok?

Sydta uudet parametrit

Kuva 5.1 Saatosovelluksen vuokaavio.
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< Testaus >

- Syota parametrit

Komenna
testattavaa laitetta

~ v

= Lammitaa 60 min.
< O

SR

=2

] h 4

VWastaanottaa ja
tallentaa mittaustulokset
testattavalta laitteelta
ja dataloggerilta

I

Tulostus

|
=

Kuva 5.2 Testaussovelluksen vuokaavio.

Tyon edetessa vuokaavioihin tehtiin muutoksia ja tdydennyksia, joita aiheuttivat muun
muassa LabVIEW-sovelluskehitysymparistd sekd ohjelmiston toiminnan ja sarjaportti-
likenteen asettamat vaatimukset. Esimerkiksi voidaan mainita tiedonsiirto testattavan

laitteen ja tietokoneen valilla:

Testauksessa olevalle laitteelle annetaan testin aikana sarjaporttin komentoja.
Jokaisen komennon jalkeen tulee odottaa tietty aika, jolloin testattavan laitteen tulee
kasitellda annettu komento, suorittaa komennon maarittelemat toiminnot ja antaa
vastaus suorituksesta tietokoneelle. Tana aikana ohjelmisto ei voi edeta, jotta valtytaan
tilanteelta, jossa testauksessa olevalle laitteelle annettaisiin paallekkaisia komentoja.
Annettaessa paallekkaisia komentoja syntyy virhetilanne, jossa jalkimmainen komento

jaa testauksessa olevalta laitteelta suorittamatta.
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5.3 Saatosovelluksen sovelluskehitys

Sovelluskehitys aloitettiin testattavan laitteen ja kannettavan tietokoneen valisen
datalikenneyhteyden  parametrien  syottamisestd  sarjaporttiyhteysaliohjelmaan.
Sarjaporttiyhteysaliohjelmaa kaytetaan useassa saatosovelluksen eri vaiheessa.
Ensimmaiseksi sitd kaytetdan tarkistettaessa, onko testattava laite kytketty
datakaapelilla  kannettavaan tietokoneeseen. Sen jalkeen sitd kaytetdan
sarjaporttiyhteyden alustamiseen eli nollaamiseen, jotta testattavan laitteen
sarjaporttivayla on valmis vastaanottamaan komentoja kannettavalta tietokoneelta.
Naiden lisdksi sarjaporttiyhteysaliohjelmaa kaytetdan aina, kun testattavalle laitteelle
lahetetaan komentoja kannettavalla tietokoneella. Testattavan laitteen

sarjaporttiyhteyden parametrit selvitettiin yrityksen dokumentaatioista.

Virhetilannemaarittelyt ovat valttdamatdén osa ohjelmointity6ta. Saatdsovelluksessa on
useita virhetilannemaarittelyjd. Yksi niistd on tilanteessa, jossa tarkastetaan
datakaapeliyhteys kannettavan tietokoneen ja testattavan laitteen valilla. Virhetilanne-
maaritelman mukaisesti saatosovellusta ei voi jatkaa ja se keskeytetdan, mikali
datakaapeliyhteys ei toimi. Sovellus tulostaa tasta tilanteesta kayttgjalle ilmoituksen

kannettavan tietokoneen naytdlle.

Sarjaporttiyhteyden muodostamisen jalkeen saatdsovellus lahettaa testattavalle
laitteelle komennot valovoimakkuusmittauksien referenssiarvon mittaamiseksi.
Sarjaporttiyhteysprotokollan asettamien vaatimusten mukaisesti referenssiarvon
mittaus sisaltdd nelja vaihetta. Ensimmaisessa ja toisessa vaiheessa testattavalle
laitteelle lahetetddn komennot siirtdd valovoimakkuusmittauksessa kaytettava
haarukka kotiasemaansa. Kotiasemakomennon ensimmaisessa vaiheessa siirretdan
haarukka x-akselin suuntaiseen kotiasemaan ja taman jalkeen toisessa vaiheessa y-
akselin suuntaiseen kotiasemaan. Referenssiarvon mittauksen kolmannessa vaiheessa
testattavalle laitteelle |dhetetddan mittauskomento. Samalla tarkistetaan onko
referenssiarvon mittaus suoritettu onnistuneesti. Mikali mittauksessa on tapahtunut
hairid, saatésovellus keskeytyy ja kannettavan tietokoneen naytdlle tulostuu
toimenpideohjeet kayttgjalle hairidtekijan poistamiseksi. Sovelluksen suoritus jatkuu,
jos mittaus on onnistunut. Neljdnnessa vaiheessa luetaan testattavalta laitteelta sen

mittaama referenssiarvo ja tulostetaan se testattavan laitteen naytolle.

Seuraavaksi saatosovelluksessa suoritetaan aliohjelma, joka lahettaa testattavalle

laitteelle lammityskomennot kayttajan etupaneelissa antamien Iampétilojen perusteella.
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Lammityskomentojen jalkeen saatdsovellus suorittaa silmukkaa, jossa suoritetaan
kaikki mittauskomennot testattavalle laitteelle sekd dataloggerille ja mittaustulosten
tulostaminen kannettavan tietokoneen naytolle, saatdsovelluksen etupaneeliin.
Silmukkaa toistetaan niin kauan, ettd kayttdja keskeyttdd mittaukset valitsemalla
etupaneelista uudet tavoitelampdtilat, jolloin saatdsovellus palaa takaisin kohtaan,
jossa aliohjelma l|ahettdd testattavalle laitteelle uudet ldmpdétilakomennot. Taman
jalkeen saatbésovellus palaa silmukkaan, jossa suoritetaan kaikki mittauskomennot ja
mittaustulosten tulostaminen. Kayttgja voi keskeyttdd saatosovelluksen myds

valitsemalla sovelluksen etupaneelissa EXIT-toiminteen.
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6 Testausohjelmiston toiminta

Testausohjelmisto koostuu kahdesta eri osasta. Paasovellus (Temcur), jolla voidaan
suorittaa testauksessa olevan laitteen saatd ja testaus seka kalibrointisovellus.
Temcurin kayttoliittymasta voidaan valita suoritettavaksi saato- tai testaussovellus.
Lisaksi kayttdliittymastd voidaan valita EXIT-toiminto, joka sulkee Temcurin.
Kalibrointisovellus on oma erillinen sovelluksensa, jonka avulla kalibroidaan
testausjarjestelman lampoétila-anturit. Saaté- ja testaussovellukset on ohjelmoitu
kayttamaan mittauksissaan automaattisesti kalibrointisovelluksen avulla mitattuja

kalibrointiarvoja.

Tarvittavat kytkennat testausjarjestelmassa ja laitteiden kytkeminen paalle tulee tehda
ennen sovellusten kaynnistamista. Mikali jokin laite tai datayhteys on kytketty vaarin tai
jotakin laitetta ei ole kytketty paalle, testausohjelmisto antaa kyseisestd virheesta
virheilmoituksen ja sovelluksen suorittaminen keskeytyy. Ohjelmiston tarkka kayttéohje

on esitetty taman tyon liitteessa 1.
6.1 Saato

Saatosovellus kaynnistetdan valitsemalla paasovelluksen kayttoliittymastd Adjustment-
toiminto. Taman jalkeen sovelluksesta valitaan saatdsovelluksen kayttoliittyman
pudotusvalikosta tietokoneen COM-portti, johon testattava laite on kytketty data-
kaapelilla. Tietokoneen kayttojarjestelma maarittaa kytketylle laitteelle automaattisesti

vapaan COM-portin.

Taman jalkeen valitaan toisesta pudotusvalikosta haluttu [ampdtila, jonka yllapitamista
testattavassa laitteessa halutaan saatda. Haluttu lampdtila voidaan asettaa

sovellukselle myds tietokoneen nappaimistolta.

Valitsemalla Start Heating/Cooling and Measurements -toiminto antaa saatdsovellus
testattavalle laitteelle l&dmpdtilakomennot, ja saatésovellus aloittaa suorittamaan
mittauksia kaikilta lampdtila-antureilta. Saatésovellus antaa testattavalle laitteelle
ldammityskomennot siten, ettd vesikasettiyhdistelman alaosa lammitetdan valittuun

[dmpdtilaan ja kansi automaattisesti 1 °C:n korkeammaksi.

Mittaustulokset dataloggeriin kytketyistd seka testattavan laitteen omista lampdtila-
antureista piirtyvat reaaliaikaisesti saatosovelluksen kayttoliittyman kuvaajaan. Lisaksi

kuvaajassa nakyvat raja-arvot, joiden sisalla lampétilojen tulee pysya.
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Lampdotilojen saataminen

Tarkkailemalla  kayttdliittymaan piirtyvia kuvaajia voidaan paatelld, milloin
vesikasettiyhdistelman lampétilat ovat vakiintuneet. Mikali ldmpdtilat eivat ole raja-
arvojen sisalla tai ovat lahelld raja-arvoja, voidaan lampdtiloja saataa vesikasetti-
yhdistelman paassa olevista saatdvastuksista. On huomattava, ettd lampétilojen
vakiintumiseen saadettyihin tasoihin on varattava aikaa noin 15 minuuttia.

Vakiintuminen todetaan visuaalisesti kayttolittymaan piirtyvasta kuvaajasta.

Saatd voidaan tarvittaessa suorittaa myds useammissa lampdtiloissa. Paasaantoisesti
saadot suoritetaan +37 °C:n ja +40 °C:n lampdtiloissa, koska ne vastaavat ihmisen
kehon lampdtiloja. Saatdsovellus on toteutettu siten, etta lampdtila, jossa testattavaa
laitetta saadetdan, voidaan vaihtaa kesken sovelluksen suorittamien mittausten
valitsemalla uusi lampdtila pudotusvalikosta. Saatdé suoritetaan tietyssa lampdtilassa,
jotta maksimoidaan laitteen tarkkuus mittauksia suoritettaessa kyseisessa

lampotilassa.

Saatosovelluksesta poistutaan valitsemalla STOP measurements -toiminto. Ohjelmisto
palautuu talldin paasovelluksen kayttoliittymaan. On huomattava, ettd testattava laite
jatkaa saatosovelluksessa annettujen lampotilojen yllgpitamistd. Nain voidaan
nopeuttaa testauksen lapivientia testaussovelluksen kohdalla, silla testattavan laitteen
ei tarvitse uudestaan saavuttaa haluttuja [Ampdtiloja ja kayttdjan ei tarvitse odottaa

[dmpdtilojen tasaantumista.
6.2 Testaus

Testaussovelluksella testataan testattavan laitteen kykya yllapitaa haluttuja lampdtiloja
maaritettyjen raja-arvojen sisalld koko vesikasettiyhdistelmdssa. Testaussovellus
suorittaa testattavalle laitteelle testit kayttdjan antamien parametrien mukaan, joko
yhdessd tai kahdessa eri lampdtilassa. Kayttdjan on mahdollista maarittdd

testauslampdtilat seka lammitys- ja mittausjaksojen kestot.

Testaussovellus kaynnistetaan paasovelluksen kautta valitsemalla Testing -toiminto.
Aluksi on syodtettava testaussovellukseen kayttdjan nimikirjaimet ja testattavan laitteen
sarjanumero, jotta toimeksiantajan laatujarjestelman asettamat vaatimukset tayttyvat ja
voidaan tarvittaessa mydhemmin jaljittda laitteelle suoritetut toimenpiteet. Lisaksi
valitaan COM-portti, johon testattava laite on kytketty, sekd I[&ampdtilat,

[@Bmmitysjaksojen kestot ja mittausjaksojen kestot, joiden mukaan testaussovellus
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etenee. Kayttajan syotettya ja valittua vaaditut parametrit kdynnistetdan varsinainen
testausosuus valitsemalla Start Heating/Cooling and Measurements -toiminto.
Testaussovellus lahettda testattavalle laitteelle lampétilakomennot ja aloittaa
lAammitysjakson. Lammitysjakson tarkoituksena on odottaa, kunnes testattavan laitteen
vesikasettiyvhdistelmad on saavuttanut halutut [ampétilat ja ne ovat tasaantuneet
riittavasti testauksen jatkamiseksi. Seuraavaksi testaussovellus suorittaa mittauksia
kayttajan maarittdman mittausjakson keston mukaisesti. Mittauksissa seurataan
vesikasettiyhdistelman Iampdtiloja ja valonvoimakkuuden muutoksia testattavan
laitteen haarukassa. Lampdtilat piirtyvat reaaliaikaisesti testaussovelluksen
kayttoliittyman kuvaajaan, jotta voidaan todeta testin eteneminen ja tarvittaessa
keskeyttaa testi. Mitatut valovoimakkuuden muutokset haarukassa tulostuvat myos

kayttoliittymaan.

Mikali kayttaja on maarittanyt testaussovelluksen testaamaan laite kahdessa
ldmpdtilassa, suoritetaan edelld kuvatut lammitys- ja mittausjaksot uudestaan toisessa
lampotilassa. Viimeisen mittausjakson paatyttya testaussovellus tulostaa tieto-
koneeseen maaritetylle oletustulostimelle tulosteet suoritetuista mittauksista.
Esimerkkituloste mittauksista on liitteessd 2. Taman jalkeen ohjelmisto palaa paa-

sovelluksen kayttoliittymaan. Testaussovelluksen Iapimenoaika on 4 tuntia.
Mittauksissa huomioitavaa

Lampdtila-antureilla suoritettavissa mittauksissa on ilmavirtaukset minimoitava. Ero
niiden mittausten valilla, joissa ilmavirtaukset on huomioitu tai ei ole huomioitu, on noin
0,1 °C, joka on merkittavan paljon tassa sovelluksessa. Testausjarjestelmassa
ilmavirtaukset estetddn asettamalla vesikasettiyhdistelman sisadlle kaksi muovista
naytekennoston kantta, joihin on kaiverrettu aukot lampdtila-antureita varten.
Todellisessa tilanteessa testattavan laitteen vesikasettiyhdistelman sisalla on

naytekasetti, jolla on sama vaikutus ilmavirtausten estamiseksi.
6.3 Kalibrointi

Testausjarjestelman dataloggeriin kytketyt lampdtila-anturit kalibroidaan toimeksiantaja-
yrityksen laatuohjeen mukaisin valiajoin. Testausjarjestelmd kalibroidaan mittaus-
tarkkuuden varmistamiseksi. Testausjarjestelman mittaustarkkuus on tarkeaa, jotta

tuotannosta valmistuvien laitteiden toiminta voidaan testata tarkasti.
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Testausjarjestelma kalibroidaan National Instrumentsin Measurement & Automation-
sovelluksella, joka on osa National Instrumentsin LabVIEW-sovelluskehitysymparistoa.
Kalibroinnissa tehtadvat mittaukset suoritetaan laajemmalla lampétila-alueella, kuin
ldmpdtila-antureiden todellinen kayttdlampdtila-alue on. Kalibrointisovellus hyvaksyy
mitatut kalibrointiarvot vain, jos mittauksia on tehty vahintdan kahdessa eri
ldmpotilassa. Kaytdanndssa mittauksia tehddan huomattavasti useammissa
[@Bmpdtiloissa. Mitd useammassa eri lampotilassa mittauksia on tehty, sitéd tarkempi
kalibrointi on. Lisaksi kalibrointimittauksia voidaan tehda samassa lampétilassa
useampia, jolloin kalibrointilukeman laskemisessa huomioidaan samassa lampédtilassa
mitattujen  mittausarvojen  keskiarvo. Nain toimimalla saadaan vahennettya
sahkdmagneettisista hairidistéd aiheutuvia virheita. Testausjarjestelman kalibroinnissa
lampétilamittaukset suoritetaan kaikille lampdtila-antureille samanaikaisesti samoissa

lampdtiloissa, jotta kaikki anturit kayttaytyvat yhtalaisesti.

Kalibrointisovellukseen syodtetdan kaytettavien lampdétila-antureiden parametrit, joita
ovat muun muassa NTC-vastusten vakiot A, B ja C, jotka saadaan Steinhart-Hart-
yhtalosta, ja etuvastuksen suuruus sahkdisessd kytkennassa. Sovellukseen
maaritetddan myds kalibroinnin voimassaoloaika. Kaytdnndssd tama tarkoittaa
seuraavaa kalibrointiajankohtaa, silla testaussovelluksen mittaukset eivat ole
toimeksiantajayrityksen laatujarjestelman mukaisesti hyvaksyttyja, jos kalibrointiarvot
ovat vanhentuneet. Testausjarjestelman ohjelmisto on rakennettu siten, etta lampétila-
antureiden kalibrointiarvot ovat aina kaytéssa lampdtilamittauksissa. Ohje kalibroinnin

yksityiskohtaiseen suorittamiseen liitteena 3.
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7 Tyon tulokset ja pohdinta

Valmistettu testausjarjestelma on valmis kokonaisratkaisu toimeksiantajayrityksen
valmistamien laitteiden testaukseen. Olennainen osa testausjarjestelmda on
[@mpdtilojen mittaaminen 0,001 °C:n tarkkuudella. Testausjarjestelman kokoonpanoon
valittiinkin tarkkuutta vaativiin mittauksiin sopiva tiedonkerdysmoduuli. Lisaksi
tiedonkeraysmoduulin  valintaan  vaikutti sen yhteensopivuus kannettavaan
kayttdbymparistédn.  Tarkkuutta  vaativissa  mittauksissa  hairididen  vaikutus
mittaustuloksiin  korostuu. Testausjarjestelmalla suoritettavien mittausten aikana
lampotila-antureihin - kohdistuvat ilmavirtaukset ja testausjarjestelman sahkaisiin
kytkentdihin kohdistuvat sahkdiset hairiét olivat tassa tydssad suurimmat mittauksiin
kohdistuvat virhetekijat. Ne otettin huomioon kehitettaessa testausjarjestelmaa, ja
mittaustarkkuus saatiin vaaditulle tasolle, jossa tulokset ovat luotettavia ja

hyvaksyttavia.

Testausjarjestelman ohjelmiston sovelluskehitystyd oli erittdin haastavaa, silla
sovelluskehitystd varten tuli opetella uusi ohjelmointikieli. Lisaksi testausjarjestelman
ohjelmiston rakenne muodostui melko monimutkaiseksi sarjaporttilitdnnan vaatiman
tiedonkulkuprotokollan rakenteen vuoksi. Tulevaisuudessa testattavan laitteen
sarjaporttikytkennalla toteutettu datayhteys todennakdisesti korvataan nykyaikai-
semmalla yhteydella. Samalla tulee paivittaa tassa tyossa kehitettyjen sovellusten
datayhteyskomennot ja -parametrit yhteensopiviksi uuden datayhteysprotokollan

kanssa.

Tassa opinnaytetydéssd valmistettu kokonaisratkaisu sisaltdd yksityiskohtaiset
kayttdohjeet testausjarjestelman sovelluksille. Kayttdéohjeista tehtiin mahdollisimman
yksityiskohtaiset, jotta niiden avulla esimerkiksi jarjestelmaan perehtymatdon asiakas

pystyisi testauksen suorittamaan omatoimisesti.
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8 Yhteenveto

Tavoitteena oli valmistaa uusista ja nykyaikaisista komponenteista testausjarjestelma
vanhan tilalle toimeksiantajayrityksen tuotannossa valmistettavien laitteiden
testaukseen. Uudella testausjarjestelmalla tuli kyeta suorittamaan samat toimenpiteet
kuin vanhallakin. Lisdksi uuden testausjarjestelman vaatimuksia olivat mahdollisuus
lisata siihen toimintoja ja antureita mydhemmin tulevaisuudessa seka jarjestelman

valmistus kannettavaan ymparistoon.

Tydlle asetetut tavoitteet saavutettiin. Uusi jarjestelma koostuu nykyaikaisista laitteista
ja tarkkuutta vaativiin mittauksiin sopivista komponenteista, joten jarjestelman

suorittamien testien tulokset pystytaan esittamaan tarkasti ja yksityiskohtaisesti.

Jatkotoimenpiteind voisi jatkaa ohjelmiston koodin kehittamista. Koodia voisi
yksinkertaistaa ja useammat toiminnot voisi suorittaa aliohjelmina. Myds ohjelmiston
kayttoliittyman visuaalista ulkoasua voisi parantaa ohjelmoimalla siitd nykyista
helppokayttdisempi ja visuaalisesti nayttdvampi. Testausjarjestelman sahkaista
kytkentaa voisi kehittda toteuttamalla osan siitd piirilevylle ja koteloimalla se. Nain
parannettaisin  myds kytkennan kestavyyttd ja soveltuvuutta siirrettdvaan
kayttoymparistoon. Naihin kohtiin ei projektin aikana paneuduttu, silla paapaino ol

testausjarjestelman toimivuudessa ja luotettavuudessa, ei nayttavassa ulkoasussa.
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Temcur-ohjelmiston kayttdohje  Liite 1/ 1 (6)

Temcur-ohjelmiston

kayttoohje
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1. Vesikasettiyhdistelman lampotilojen saatamisen
toiminta-ajatus

Mitataan testattavan laitteen lampdtiloja kalibroiduilla Iampdtila-antureilla ja suoritetaan
testattavan laitteen  vesikasettiyhdistelman lampdtilojen saatd  tarvittaessa.
Saatétoimenpiteet suoritetaan yleensad kahdessa lampdtilassa, (+37 °C ja +40 °C),
kasin ruuvimeisselilla saatamalla vesikasettiin sijoitettuja saatdévastuksia. Lampdtiloja
tarkkaillaan Temcur-ohjelman avulla tietokoneen naytolta. Lampdtilojen tulee olla £ 0,1

°C sisalla asetetuista tavoitelampdtiloista.

2. Vesikasettiyhdistelman lampaotilojen saataminen

2.1 Saatoohjelman asetukset ja kaynnistaminen

Kytke testattava laite ja NI USB-6210 kaapeleillaan tietokoneeseen ja kytke

testattavaan laitteeseen virta paalle.

Adjustrnent Testing
<Fl= <F2=

EXIT

1. Kaynnista tyopdydaltd Temcur-ohjelmisto ja valitse paaikkunasta "Adjustment
<F1>".

2. Avautuvassa saatdohjelman ikkunassa valitse pudotusvalikosta COM-portti,

johon testattava laite on kytketty.

3. Taman jalkeen valitse pudotusvalikosta, tai syota, haluttu lampdtila, jossa
vesikasettiyhdistelman [ampdtilojen sdatdé halutaan suorittaa. Ohjelma asettaa
automaattisesti vesikasettiyhdistelman kannen l|ampdtilan yhden asteen

korkeammaksi, kuin vesikasetin pohjan l[ampdtilan.

4. Valitsemalla "Start Heating/Cooling and Measurements <F12>", ohjelma antaa
testattavalle laitteelle 1ampdtilakomentoja ja aloittaa lampdtilamittaukset, jotka

tulostuvat kuvaajina naytolle.
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2.2 Lampotilojen saataminen

Odota kunnes testattava laite on saavuttanut halutut Iampdtilat vesikasettiyhdistelmalle.
Tarkastele kuvaajasta, ettd I|ampotilakdyrat ovat tasaantuneet riittavasti. Saada
vesikasetin paassa olevia saatdvastuksia niin, ettd kuvaajat piirtyvat vaadittujen raja-
arvojen sisdan. Huomaa, ettd ruuvattuasi saatdvastuksia, lampétiloilla menee hetki

vakiintua saadettyihin tasoihinsa.

Tarvittaessa voidaan suorittaa saaté toisessa lampdtilassa valitsemalla “lennosta” uusi
tavoitelampdtila pudotusvalikosta (kuva 2, kohta 3). HUOM! El tarvitse valita uudelleen

"Start Heating/Cooling and Measurements <F12>".

3. Saatoohjelman sulkeminen

|
- COM-Port selection
i

% =

: Taf‘rget termnperature of casette
' 37 |

|
Start Heating/Cooling
and Measurements
=<Fl2=

i_.,p"""'--_—-""\__
5TOP

measurements
<Esc=

Temcur-ohjelmiston saatdohjelmasta poistutaan valitsemalla "STOP measurements
<Esc>". Ohjelmisto palautuu aloitusnayttoonsa. HUOM! Testattava laite yllapitaa

edelleen viimeksi annettua lampdétilaa.
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4. Vesikasettiyhdistelman lampotilojen testauksen
toiminta-ajatus

Lampdtilojen testaus suoritetaan Temcur-ohjelmiston avulla. Ohjelma kysyy kayttajalta
muutamia parametreja ja toimii muuten itsenaisesti. Kayttaja tarkastaa testitulokset

ohjelman tuottamista tulosteista.

Alussa testausohjelmisto suorittaa lammitysjakson, jossa ldmmitetdan testattavan
laitteen vesikasettiyhdistelma tavoitelampdtiloihinsa. Tunnin [Ammitysjakso tuottaa
johdonmukaisempia mittaustuloksia, silla laitteen Iampdétilat ovat talldin tasaantuneet

melko hyvin.

Lammitysjakson jalkeen suoritetaan mittausjakso, jolloin testattavan laitteen lampdtiloja
mitataan. Lampdtilojen pitdd pysya annettujen raja-arvojen sisassa (x 0,1 °C).
Mittausjakson paatyttya Temcur-ohjelmisto tulostaa mittaustulokset, joista kayttajan

tulee tarkistaa onko testattavan laitteen lampdtilat pysyneet vaadituissa arvoissaan.

Lampdtilojen testauksen aikana ohjelmisto mittaa myds testattavassa laitteessa
sijaitsevan  polttimon valonvoimakkuuden vaihtelua ja tulostaa mittausarvot
reaaliaikaisesti naytdlle. Valonvoimakkuuden suurin sallittu poikkeama nollasta on *
0,004.

4.1 Vesikasettiyhdistelman lampoétilojen testaus

4.1.1 Testausohjelman asetukset ja kaynnistaminen

Adjustment
ZFl =

EXIT

1. Jollei Temcur-ohjelmisto ole auki, kaynnistd se tyopoydalta. Valitse Temcur-

ohjelmiston paaikkunasta "Testing <F2>".
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."ﬂ! H!H_;I‘I:_: Hﬂ!H‘iﬂ!Hu“
An -

2. Avautuvassa ikkunassa syota kolmimerkkinen nimimerkkisi.

3. Syota testattavan laitteen kolminumeroinen sarjanumero.

4. Valitse pudotusvalikosta COM-portti, johon testattava laite on kytketty.

5. Valitse pudotusvalikosta ensimmainen vesikasetin tavoitelampdtila tai "Other”
nappailldksesi sen. Ohjelma asettaa vesikasettiyhdistelman kannen lampétilan
automaattisesti ynden asteen korkeammaksi, kuin vesikasetin lampdétilan.

6. Valitse pudotusvalikosta toinen vesikasetin tavoitelampdtila tai “Other”
nappailldksesi sen. Voit myds valita "Execute Testing only in 1 target
temperature”, jollloin testaus suoritetaan vain edellisessd kohdassa valitussa

[@mpdtilassa.

7. Valitse pudotusvalikosta lammitysjakson kesto tai valitse "Other” nappaillaksesi

sen.
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8. Valitse pudotusvalikosta mittausjakson kesto tai valitse "Other” nappaillaksesi

sen.

9. Valitsemalla "Start Heating/Cooling and Measurements <F12>", sovellus
l&hettaa testattavalle laitteelle lampdotilakomentoja ja aloittaa
lAammitys-/jadhdytysvaiheen, jonka jalkeen ohjelmisto aloittaa

[@mpdtilamittaukset ja piirtda ne reaaliaikaisesti naytdlle.

10. Jos kohdassa kuusi (6.) maaritettin toinen lampdtila kohtaan “Target
temperature #2 of casette base”, antaa ohjelmisto testattavalle laitteelle uudet
[dmpdtilakomennot ja aloittaa lammitys-/jadhdytysvaiheen, jonka jalkeen

ohjelmisto aloittaa lampdtilamittaukset ja piirtda ne reaaliaikaisesti naytolle.

11. Mittausten  paatyttyd ohjelmisto tulostaa tietokoneeseen maaritetylle
oletustulostimelle tulosteet suoritetuista mittauksista ja ohjelmisto palautuu
aloitusnayttédonsa. HUOM! Testattava laite yllapitaa edelleen viimeksi annettua

lampédtilaa.

5. Temcur-ohjelmiston sulkeminen

Adjustrn ent| Testing
<Fl= <F2=

S

Sulje Temcur-ohjelmisto valitsemalla ohjelmiston aloitusnaytésta "EXIT”.
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Testaussovelluksen tuloste

Pto Left Cover Right Pt1
Arithmetic Mean 37,0005 37,062 38,3908 37,0142 38,0298
Standard Deviation 0,00922499 0,0117195 0,00630575 0,0112603 0,0415729
38,2~
38,1~

Casette base (BSc-Pt0)
Left (USB-6210-1)

a4
fo|
Cover (USB-6210-2) D 37,97
2|
2

Right (USB-6210-3)
Casette cover (BSc-Ptl)

36,998
Initials
37,007
8
Serial number 38,39 £
E
o0° 36,958 =
Skip Heating Period 38,020
| SsToP
<Esc>

Elapsed Time Of Heating Period (s)
00:01:00 _ B

Start Time of Measurements %}‘})}l&\“i
I ey | I W THY TN T I YT THVINT T W I L et S
L .

12:21:37

8.7.2010

36,9~ e & ==
Elapsed Time of Measurement Period
01:00:02 36.8-

Absorbance values

T>H —-I 0,002 0,001 0,001 -0,004 0,002 0,001 '-0,001 0,001 0,000 0,000

S—)

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Teijo Kyla-Kaila



Kalibrointiohje Liite 3/1 (10)

Manual for calibrating temperature sensors

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Teijo Kyla-Kaila



Kalibrointiohje Liite 3/2 (10)

1. Procedure for calibrating temperature sensors

Calibrating temperature sensors is performed with "channel calibration wizard” which is
included in Measurement & Automation software. Measurements for calibration are
made in wider range of temperature than the sensors' prospective operation
temperature. Measurements are made at least in two different temperatures and for all
sensors simultaneously. After calibration Measurements & Automation software is to be

closed and sensors are ready to be used.

1.1 Calibration of temperature sensors

1.1.1 Preparative actions

Connect NI USB-6210 with computer which has Measurement & Automation software

installed. Ensure proper wiring of temperature sensors.

1.1.2 Opening the calibration wizard

1. Double-click Measurement & Automation icon on desktop.

File Edit View Tools Operate Help

Configuration | = | £ Fu
= &8 My System

=l [l Data Neighborhood

1 .
i+ 4.4 Scales bl
& & Software

& 9 Remote Systems | Configuration

Do
(NI

2. Choose "Data Neighborhood” - "NI-DAQmx Tasks” - "MyTemperatureTask...” on

left-hand side of the window.
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P

m SAvE |® =+ Add Channels X Remove Channels

N -
Temperature f 0 \l - =i
Temperature_0 0 I | 3
Temperature_1 0 j
R i? - —
4 i | »
Configuration | Triggering | Advanced Timing |
Channel Settings
Detais * | Vex Thermistor Setup
% Temperature E5 settings
+ Temperabure_0
4 Temperature_1 ‘ Signal Input Range
r Scaled Units

3. Click "Run” and verify all sensors are properly connected by comparing values

shown at table.

p

i —
[ . [mn' <+ Add Channels 2 Remove Channels

Temperature

Temperature_0

Temperature_1

1 | iR

Configuration | Triggering | Advanced Timing |

Channel 5ettings

B

v Temperature

-~

Vex Thermistor Setup

Settings | 4 Calibration

Detais | 3]

W Temperature_0
# Temperature_1

Signal Input Range
— Scaled Units

Click "Stop” to proceed.
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Channel Settings

Vex Thermistor Setup
o TEFI'lpEratUrE Settings ﬁcawam
# Temperature_ 0
# Temperature 1 Signal Input Rangs
i I—GUI Scaled Units
ax ;
I —_dy o vh
—= |[] deg C E|
Min | 0] |
A B ) C -
| 1,285361E-3 | 2,343159E-4 | 1,018703E-7
Vex Source Vex Value Configuration
T | External [ | 493 | 3Wire [+]
(+#! fo add mare channels fo R1
— —
- s =

5. Ensure all temperature sensors are chosen (blue background). Use <Shift>

button. Make sure all values in "Settings” tab match with picture above.

Channel Settings

Detais [ || “ | Vex Thermistor
4 Temperature Setting *5\: P
A Temperature_0
-« Temperature_1 Signal Input Range
ik |—I‘:'|U| Scaled Units
| 1
=a- deqC
Min | 10| | =]
A B c
| 1,205361E-3| | 2,343150E4| | 10187037
Vex Source Vex Value Configuration
PR = e | External [ | 493 | 3wire [<]
{+} to add more channelks fo Ri
the task. ! 4:?5kl
i I I |

6. Choose "Calibration” tab.
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Configuration | Triggering | Advanced Timing |

Channel Settngs
@ Details “ | Vex Thermistor Setup
¥ TEITIpEratUrE SEttlngS &\ Calibration
-+ Temperature_0

4 Temperature 1 Calibration

Date
Calibration Date
e

Enable Calibration
Expiration Date

| Delete Caibraton | | |

7. Ensure "Enable Calibration” is checked and choose "Properties”.

Attributes "uamesj History |

ITemperathe

=]

Enabling and Date Acguisition Attributes

Enable calibration | ! Mumber of samples to average

|Calibraﬁnr1 Date | |Emiraﬁ°_f!..ﬂ_fﬂf = | | Sample Rate {Hz)

8. Choose "Values” tab.

Attributes | Values History
Table Graph
Channel: |Tempera1ure E|| ee——

Reference Uncalibrated Calibrated - {Hl Recalibrate. .. : D

| Editcaibration... |

| Verify Calibration... |

9. To begin calibration choose "Recalibrate...”
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1.1.3 Performing calibration measurements

Calibrator's Name

Expiration Date

| =l

After the calibration expires...

i@ Apply the calibration and return a warning.
i) Do not apply the calibration and return an error.

< Back Finish | Cancel |

1. Type in your initials in "Calibrator's Name” field and expiration date of calibration
in "Expiration Date” field. Expiration date can also be chosen via calendar which

pops up by clicking calendar icon. Make sure "Apply the calibration and return a
warning.” is selected. Then choose "Next >”.

Acquisition Attributes

umber of samples to average 1000

Sample Rate (Hz) 1000

Additional Information Channel: | Temperature El

-

g B

c Apply Information to All Channels :J
= e
PR

2. Enter value 1000 in both fields in "Acquisition Attributes” area and click "Apply

Information to All Channels” to ensure same attributes to all temperature
sensors. Then choose "Next >”.
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Channel; Temperature El
Reference Uncalibrated Difference | =
> | " Pause |
Delete Row
| Sort Rows |
Scientific
= D Motation
Commit Calibration Value Units: Deg C

3. Enter the reference value of the measurement on the row indicated by the black

arrow.
Channel; Temperature E|
Reference Uncalibrated Difference | =
- 35,0000 | " Pause |
Delete Row
| Sort Rows |
Scientific
== D Motation

C Commit Calibration Value Units: Deg C

4. Wait for the reading shown in the "Uncalibrated” column to stabilize. Then click

"Commit Calibration Value” to accept measured values for all sensors
respectively.

5. Repeat steps 10 and 11 until you have enough measurements in proper range
of temperature.
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| Reference Uncalibrated | Difference |«
[ 25,0000 39,1307 -14,1307 || |
I 26,0000 39,1593 |  -13,1593 || 1] Pause |
24,0000 39,0517 -15,0517
el 39,0773 Nah | | | Delete Row |
[ £ Sort Rows )
[ |
I Scientific
| -~ | — MNotation
I Commit Calibration Value | Units: Deg C
| < Back Mext = Finish Cancel |

6. To sort rows in proper order click "Sort Rows”. This is important for creating
equitable calibration curve.

7. To view graph, choose "Next”.

37,0- |
B 36,5~ B
=
%
£ 36,0- &
8
5
o
33,0 I I I I
24.0 24.5 25,0 25,5 26,0
Reference
e Units: Deg C
15
< Back ext Finish Cancel |

8. Verify measurements from graph. In ideal case plot is linear. Choose "Finish” in
case graph looks proper to end calibration.
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-

Channel Calibration Properties

Attributes | Values History
Table | Graph
Reference Uncalibrated Calibrated - y
0,0000 0,0000 ’ Recalibrate. .. |
34,0000 39,0748 —
35,0000 39,1336 | Editcalbration... |
100,0000 100,0000 ’ B ]
Verify Calibration...
= [T Use Scientific Notation
Mean Square Error: I 10,7102 |
: Units: Deg C
[7] Show Differences
= o
Ty
| GenerateReport | w ) cancel

9. Click "OK” to exit "Channel Calibration Properties.

10. Click "Save” to save calibration data.

Help.

= @ My Systern
EI B Data Meighborhood
- B)lg@ NI-DAQmx Tasks

{% MyTernperatureTask 090909

ﬁ" Devices and Interfaces

-"..‘ Scales
& & Software

+ @ Rermote Systerns
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Temperature_2

1|
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1.1.4 Closing the calibration wizard

File | Edit View Tools Operate Help

Mew 3 n

“ Save All Ctrl+Shift+5

Create Report...

=4 Import...

B Export.. >

n Save =
Revert All Changes 16:1 (

{ Exit Alt+F4 H‘,r

Close "Measurement & Automation” by choosing "Exit” from "File”-menu (16A)

on top left hand corner or press Alt-F4 key combination or click on cross with

red background (16B) on top right corner.
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