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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena on testata Foil Rolimark Detectorin (FRMD) toiminta kayttéen erilaisia
testausmenetelmid. FRMD on yrityksen ensimmainen laite, joka mittaa alumiinifolion pinnasta
virheita, jotka olisivat liian vaikeita ja aikaavievia havaita ilman laitetta. Folion pinnassa olevat
virheet johtuvat useimmiten tehtaan tyorullassa olevasta rikkoumasta, joka tuottaa folion pintaan

toistuvan virheen, jota laite sitten etsii.

Laite asennetaan tehtaaseen alumiinifolion ala- tai ylapuolelle, jossa sensori likkuu johteessa
servon avulla edestakaisin ottaen folion pinnasta naytteita. Sensorin keraamasta datasta saadaan
selville mahdolliset toistuvat virheet eli valssimerkit folion pinnasta, jotka sitten ilmoitetaan
kayttolittymassa kayttajalle vakavuusasteen mukaan. Asiakas voi talloin halutessaan pysayttaa
tuotantolinjan ja tarkastella virhetta tarkemmin itse ja arvioida, onko virhe liian iso folion

jatkojalostettavuuden kannalta.

Projektissa on tehty tdhan asti kayttoliittymaa laitteelle seka koodattu tarvittavat toiminnallisuudet.
Koodi on testattu yksikkotesteilld, mutta muut tulevaisuudessa koodattavat asiat, komponentit ja

jarjestelma pitaa viela testata erikseen.

Testausmenetelmina kaytetaan muun muassa yksikkotestaamista, jolla testataan ohjelman
toiminta pienissa osissa ja katsotaan, etta ohjelma toimii oikein. Lisaksi tehdaan
integraatiotestausta, esimerkiksi moottoriohjaimen sarjaliikennevaylan testaamista, seka
jarjestelmatestausta. Projektin suuruuden vuoksi testaaminen on jaettu useiden henkildiden

kanssa, jolloin osa testausmenetelmista saattaa puuttua tekstista.

Tyon tilaajana toimii SR-Instruments Oy, joka valmistaa teras- seka alumiiniteollisuuteen mitta- ja
laaduntarkastuslaitteita Oulussa. Yrityksen tuotteet auttavat teras- ja alumiiniteollisuuden yrityksia
huomaamaan virheet tuottamissaan metalleissa ennen niiden jatkojalostamista, jolloin asiakkaille
koituu vdhemman kuluja. Olen ollut SR-Instrumentsilla téissa vuoden 2022 kesasta alkaen, jolloin
my0s tama projekti aloitettin. Nyt on enaa jaljelld laitteen testaaminen, josta teen taman

opinnaytetyon.



2 KAYTETYT OHJELMAT JA TYOKALUT

Ohjelmat, joita projektissa kaytetaan, on valittu yksinkertaisuuden, toimivuuden sek& hyvien
kokemusten pohjalta. Naita ohjelmia ja tyokaluja yhdistaa myos avoin lahdekoodi, jolloin ne ovat

ilmaisia ja niihin on helppo l0ytaa mahdollisia apuja ongelmien saapuessa.

2.1 Qt-ohjelmointiymparisto

Qt on alustariippumaton ohjelmointiympaéristd, jolla voi tehda graafisia kayttoliittymia. Qt tukee
useita kaantajia, muun muassa GCC:ta ja MinGW:ta. Qt:sséa on myds Qt Quick, joka sisaltaa
deklaratiivisen skriptikielen QML:n, joka sallii JavaScriptin kayttamisen Qt:ss@. Qt:n helppo
Designer-tyokalu mahdollistaa nopean graafisen kayttoliittyman teon ohjelmaan, johon voi yhdistaa
C++:lla tehtyja Ul-elementteja katevasti. Qt tukee myos SQL-tietokannan kayton seka useiden

prosessorisaikeiden ajon ohjelmassa. (1.)

2.2 Ubuntu 22.04

Ubuntu on ilmainen Debian-pohjainen Linux-kayttojarjestelma, jonka on kehittanyt englantilainen
yritys Canonical. Se on myds kevyempi ja nopeampi kuin Microsoftin Windows-kaytt6jarjestelmat,
mika tekee siitd paremman vaihtoehdon. Ubuntusta on tehty kolme eri versiota, Desktop, Server ja

Core, joista yleisin on Desktop eli niin sanottu normaali kayttojarjestelma.

Projektissa kaytetaan Linuxia yhteensopivuusongelmien vahentamiseksi, joita Windows-
kayttjarjestelmalla tulisi mahdollisesti muun muassa digitaalisen signaaliprosessorin (DSP)
datankeruun kanssa. Talloin tarvittaisiin erillinen Linux-kone, jonka kautta se voisi keskustella
mittapaan kanssa. Lisaksi projektissa kaytetdan aiemmin Linuxille tehtyja koodeja muista
projekteista, joita voidaan kayttaa hyodyksi tuotteessa.



2.3 Qwteli Qt Widgets for technical Applications

Qwt on avoimen lahdekoodin kirjasto Qt:lle, jossa on tehty valmiiksi erilaisia widgetteja seka
graafisen kayttoliittyman komponentteja. Qwt antaa mahdollisuuden tehdd muun muassa

moniulotteisia kaavioita seka lampokarttoja, jotka ovat tarkeité datan visualisoinnissa (kuva 1). (2.)

Roll Mark History

Scan No.

100 200 300 400 500 600

Foil Width[mm]

KUVA 1. Esimerkki Qwt:n l&mpékartasta. Valssimerkin vakavuus vaaleasta tumman punaiseen.
(Kuvakaappaus otettu FRMD-ohjelmasta.)

2.4 MariaDB ja DBeaver

MariaDB on general public license (GNU GPL) -lisensoitu yhteison kehittama MySQL:&én
pohjautuva relaatiotietokantajarjestelma. MariaDB:t4 kehittdd sama yhteis6, kuin MySQL:aa.

Yhteis0 yrittaa pitda sen mahdollisimman yhteensopivana MySQL:n kanssa.



DBeaver CE on ilmainen SQL-tietokannan tyokalu, jolla voi tehda SQL-kyselyita graafisessa
kayttoliittymassa. Tama helpottaa tietokantaparametrien asettamista ja muokkaamista. DBeaver

on myos saatavilla Linuxille, Windowsille seka MacOS:lle.

2.5 Oracle VM VirtualBox

Oracle VM VirtualBox on avoimen lahdekoodin virtualisointiohjelma, joka mahdollistaa useiden
virtuaalikayttojarjestelmien ajon samanaikaisesti yhdella tietokoneella. Se on térkea testaaijille,
jotka tarvitsevat eri kayttojarjestelmia eivatka tarvitse erillista konetta. Projektissa VM VirtualBoxia
kaytetaan moottoriohjaimen testaukseen virtuaalisella Windows 10 -kayttojarjestelmalla, koska

testiohjelmaa ei ole saatavilla Linuxille.
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3 TESTAUKSEN TOTEUTUS

Laitteen testausta toteutettiin sitd mukaan, kun saatiin tarvittavat tiedot ja komponentit kasaan.

Testattavat osuudet aloitettiin yksikkétesteistd ja lopetettiin jarjestelmatestaukseen (kuva 2).

Testausjarjestys

A4

Yksikkotestaus Koodin testaus |

J

Integraatiotestaus

Mittapaan ja DSP-
kortin testaus

» N
RS232- ja RS485- . L . .
sarjaliikennevaylan M°°n:’e';':::?'me" 'n:r?tzl:.-?\"t: sst‘;ﬁ:
testaus ) !

Kayttoliittyman
—» testaus
jarjestelmassa

Mittapaan testaus
jarjestelméassa

!

PLC-kytkimien
testaus
jarjestelmassa

Jarjestelmatestaus

A4

Moottorin testaus Johteen testaus
jarjestelmassa jarjestelmassa

Mahdollisten
ongelmatilanteiden
testaus
jarjestelmassa

KUVA 2. Testauksen jérjestys opinnéytetydssa.
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Laitteen testaus on yksi keskeisimmista projektin vaiheista. On tarkeda testata laite ja ohjelma
hyvin ennen laitteen lahettdmista eteenpéin. Testausta tapahtuu koko projektin 1&pi, jolloin koko
ohjelma pysyy aina toimivana, kun ohjelmaan lisataan tai siita poistetaan asioita. Tahan soveltuu
hyvin V-malli (kuva 3), joka on yksi ohjelmistokehityksen elinkaarimalleista (englanniksi Software
Development life Cycle, SDLC). Se on edistyneempi muoto vesiputousmallista ja siina testataan
jokainen vaihe sitd mukaan, kun projektissa paastaan eteenpéin. Tama takaa toimivan koodin
jokaisessa vaiheessa, toisin kuin vesiputousmallissa, jossa koodin testaus tehdaan vasta, kun
koodi on valmis. (3; 4; 5; 6.)

Asiakkaan Hyviksymis-
tarpeet testaus

-

Jarjestelma- Jarjestelma-
suunnittelu testaus

A

Arkkitehtuuri- Integraatio-
suunnittelu testaus

Moduulin Yksikko-
suunnittelu testaus

<

KUVA 3. V-malli ohjelmistokehityksen elinkaarimalleista.

3.1 Yksikkotestaus

Ohjelman testaaminen aloitetaan ensimmaisend yleensa yksikkotesteilld, mika on alhaisin
testimuoto. Yksikkotesteilla testataan tiettyja osa-alueita koodista, jolloin koodit saadaan testattua
toimiviksi, ennen kuin ne yhdistetaan isoksi kokonaisuudeksi. Yksikkotestaaminen ei kuitenkaan
korvaa oikeiden komponenttien kanssa testaamista. Vaikka koodi toimisikin testeissa, se ei
valttdmattd toimi komponenttien kanssa halutulla tavalla, mika huomataan my6hemmin

jarjestelmatestauksessa.

Yksikkotestien tekeminen aloitetaan usein jo ennen kuin varsinaista koodia on kirjoitettu. Tallgin

testiin kirjoitetaan, miten testattava osuus pitaisi toimia. Taman jalkeen aletaan itse koodia
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kirjoittamaan.  Nain varmistetaan, ettd ohjelman koodi toimii halutulla tavalla, eika
yksikkotestikoodia kirjoiteta ohjelman kannalta. Usein testit voidaan myos kirjoittaa jalkikateen, kun
tiedetéan, ettd ohjelma toimii oikein tai halutaan varmistaa toiminnallisuus. Talla tavoin voidaan
esimerkiksi parannella testattavaa osuutta ja katsoa, ettd toiminnallisuus pysyy samana.
Yksinkertaisuudessaan testi voi olla vain muutamia riveja (kuva 4), kun testataan vaikka visuaalisia
elementteja ohjelmasta. Kuvassa neljd annetaan "updateSensorSignalChartData” -metodille

argumenteiksi iso yksiulotteinen taulukko seka datan maara kokonaislukuna. Tama simuloi oikeaa

méaaraa dataa, joka tulee nakyméaan paanakymassa Sensor Signal -kaaviossa (kuva 5).

KUVA 4. Yksikkotesti kuvitteellisesta sensorin datasta.

Sensor Signal

T I T
('] 20 000 40 000 60 000 80000 100 000 120 000 140 000

KUVA 5. Yksikkotestin tekeméé dataa Sensor Signal -kaaviossa.

3.2 Tietokoneen valmistelu

Kaytossa oli uusi Ubuntu 22.04 kayttojarjestelmalla varusteltu tietokone. Tietokoneeseen
asennettin tarvittavat ohjelmat ja paivitykset, jonka jalkeen siihen asennettiin tarvittavat PCle-kortit
seka niihin sopivat ajurit. Ajureiden asentaminen tapahtui Root-kayttdjana, jotta

asennustiedostojen kaantaminen onnistuisi oikein.

Tietokonetta testattaessa tehtiin myos shell-skripti (kuva 6) asennetuista ohjelmista ja ajureista.
Skripti hoitaa tulevat asennukset automaattisesti, jolloin seuraavien koneiden valmisteluun ei kulu

niin paljon tyGaikaa.
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-e "\e[1;32m Updating apt packages: \e[@m"

apt updafe

-a ”EE:l;ﬂEW Upgradiﬂg apt packa

apt upgréde %

-e "\e[1;32m Installing Git: \e[©@m"
apt install git -y

-e "\e[1;32m Installing Google test:
apt install libgtest-dev -y

KUVA 6. Esimerkki Bash-skriptistd, joka péivittda tietokoneen ja asentaa Gitin seké Google-testin.

3.3 RS485- ja RS232-sarjaliikennevaylien testaus

Integraatiotestaus on toinen testausvaihe yksikkotestauksen jalkeen. Integraatiotestauksessa on
ideana testata datan kulkeminen komponenttien valilla, testata niiden toiminta yhdessa ja arvioida
niiden valinen sopivuus seka mahdolliset ongelmat. Integraatiotestauksessa huomataan
mahdolliset virheet ajoissa ja ne on helpompi korjata siin@ vaiheessa, ennen kuin paastaan

jarjestelméatestaukseen. (7.)

Tietokoneen valmistelun jalkeen alkoi testaaminen sarjavaylakortin kanssa, jonka kautta ohjattiin
moottorinohjainta. Tarkoitus oli kayttaa joko RS485- tai RS232-sarjaliikennevaylaa. RS485 kayttaa
differentiaalista sarjavaylaa, joka tarkoittaa sita, etta se siirtda dataa kahden johdon avulla ja siihen
voi yhdistaa jopa 32 laitetta. RS232 kéyttaa vain yhta johtoa datan siirtdmisessé ja sen voi yhdistaa
vain yhteen laitteeseen kerralla. RS485 voi siirtaa dataa vain yhteen suuntaan kerralla, kun taas
RS232 voi siirtdd ja vastaanottaa dataa samanaikaisesti. RS485:n etuna on, etta se pystyy
siitdmaan dataa pidemmalle matkalle ja on vahemman herkka hairidlle. RS485-kaapelille ei ole

standardisoitua liitinta, jolloin sen joutui tekemaan itse, jonka jalkeen voitin kokeilla yhteytta
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moottorinohjaimeen. RS485-kaapeliin tulee vain kolme johtoa, jotka ovat maadoitusjohto seka

kaksi datajohtoa. Pinnijarjestykset I0ytyvat moottorinohjaimen ja PCle-kortin kdyttohjeista.

RS485-sarjavaylaa testattiin ensin tietokoneella terminaalin kautta kayttdmalld Minicom-ohjelmaa,
jonka kautta pystyi lahettdmaan moottorinohjaimeen viestin, jonka pitaisi vastata "<” toimiessaan
oikein. Testin edetessa huomattiin, ettei RS485:n kautta tule mitdén vastausta, joten siirryttiin

testaamaan RS232-johtoa.

RS485 vaihdettiin standardisoituun RS232:een ja kokeiltiin 1ahettaa viesti jalleen Minicomin kautta
ilman onnistumista. Huomattiin, ettd RS232 tarvitsee nollamodeemin, jossa vastaanottava- ja
lahettajajohdot kaannetaan paittain, jolloin johdot menevat TxD:sta TxD:hen ja RxD:sta RxD:hen.

Johtojen vaihdon jalkeen saatiin vastaus Minicomista ja todettiin RS232-johdon toimivan oikein.

8.)

3.4 Moottorinohjaimen ja moottorin testaus

Molempien sarjaliikennevaylien testauksen jalkeen siirryttin testaamaan moottorinohjainta
valmistajan omalla ohjelmalla, joka on saatavilla vain Windows-kayttojarjestelmille. Ohjelma
onnistuttiin asentamaan erilliselle Windows 10 -kayttojarjestelmallad varustetulle tietokoneelle, jonka
jalkeen siirryttiin asentamaan Ubuntuun Windows 10 -virtuaalikone. Virtuaalikone ei ole ideaalinen
vaihtoehto, mutta silla pystyttin testaamaan suoraan yhteyttd moottorinohjaimeen, jolloin ei
tarvinnut olla erillista Windows-konetta sen testaamiseen. Virtuaalikoneen alustamisen jalkeen
ohjelma tunnisti moottorinohjaimen seka pystyi ohjaamaan moottoria edestakaisin, kuten haluttiin.
Moottoria oli tarkoitus ohjata my6hemmin suoraan koodista tietyilla komennoilla, jotka I6ytyivat

laitteen kayttoohjeista.

Moottorinohjaimelle voitiin antaa myds komentoja Linuxissa muun muassa Minicomin kautta seka
Windowsilla, esimerkiksi Tera Termilla. Testauksen edetessa huomattiin, ettei mikaan manuaalissa
olevista komennoista toiminut, joten siirryttiin takaisin kayttamaan valmistajan omaa ohjelmaa ja
alettiin seuraamaan sarjalikennetta. Talla tavoin saatiin tietoon komennot, joita ohjelma kayttaa
moottorin likuttamiseen. Sarjalikenteen tarkastelun ja komentojen muokkausten jalkeen moottori

saatiin ohjattua halutulla tavalla suoraan terminaalin kautta ja myohemmin koodista.
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Moottorin testausten jalkeen moottoriin kiinnitettiin vaihteisto, joka kiinnitettiin johteeseen (kuva 7).
Vaihteiston suhde on 1:8, jolloin moottorinohjain piti ohjelmoida oikein vastaamaan kolmen
millimetrin liikkuvuutta vaihteiston jalkeen. Moottoria ajettiin eteenpain, jotta saatiin testattua
johteen liikkuvuus ja tarkastettua hihnan likkuma matka millimetreissa. Tarkoitus oli likkua kerralla
noin kolmen millimetrin mittainen matka. Tama testattiin likuttamalla johdetta useita kertoja kolmen
millimetrin sarjoissa, jonka jalkeen matka mitattiin. Mittaus tehtiin myos kolmen millimetrin valein,

jolloin katsottiin, etta liikkuvuus oli suunnilleen oikea.

Moottorilla on oma vaantomomentti, joka oli asetettu mahdollisimman pieneksi, ettei johde
vahingossa rikkoisi mitaan, jos se ylittaisi maksimikohdan tai tormaisi johonkin. Tata testattiin
laittamalla esine johteen eteen ja yritettiin pysayttaa hihnan likkuminen mahdollisimman kevyesti

ja katsottiin, oliko vaantémomenttia liikaa tai liian vahan. (8.)
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KUVA 7. Moottori vaihteiston kanssa kiinnitettyné johteeseen.

3.5 DSP-kortin ja mittapaan testaus

DSP eli digitaalinen signaaliprosessori on prosessori, joka on suunniteltu digitaalista
signaalinkasittelya varten. Se pystyy suorittamaan digitaalisen signaalink&sittelyn tehtavia
nopeammin kuin yleiset prosessorit ja kuluttaa vahemman virtaa. Digitaaliset signaaliprosessorit
ovat kuitenkin huonoja epasaannallisen ohjelmakoodin ajamisessa, jonka vuoksi ne eivat sovellu

esimerkiksi nykyisten kayttojarjestelmien ajoon.
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DSP-korttia testattin ensin antamalla sille siniaaltoa funktiogeneraattorista ja toisesta
funktiogeneraattorista annettiin ratanopeus hertseina. Taman jalkeen DSP-kortilla yritettiin saada
lahettdmaan siniaaltodata Ethernet-johtoa pitkin tietokoneeseen, jossa kayttdlittyma piirsi

siniaaltodatan naytolle (kuva 8).

DSP-kortin testauksen jélkeen siirryttiin testaamaan mittapaata. Mittapaan testaamiseen tarvittiin
ratanopeus, jotta DSP osaa ottaa oikean maaran naytteita lahetettavaa dataa varten. Ratanopeus
voitin ottaa joko funktiogeneraattorista tai sitten enkooderista, joka mittasi rummun
pyorimisnopeutta ja muunsi ne pulsseiksi. Mittapaassa oli sensori, joka mittasi laserin valoa
kimmottuaan ensin alumiinirummun pinnasta, minka jalkeen data siirtyi ensin DSP-kortille ja sielta

tietokoneelle.

Sensor Signal
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KUVA 8. Siniaalto dataa DSP-kortilta.

3.6 Jarjestelmatestaus

Jarjestelmatestaus on kolmas testausvaihe integraatiotestauksen jalkeen. Siina on tarkoitus testata
laitteen toiminta alusta loppuun samanlaisessa tai lahes samanlaisessa ymparistossa kuin
oikeassa tilanteessa asiakkaan luona. Jarjestelmatestauksessa katsotaan, etta kaikki

toiminnallisuudet toimivat halutulla seka vaaditulla tavalla.

Tarkeimmat jarjestelmatestit projektissa olivat paanakyman graafisen kayttoliittyman testaus, PLC-
signaalien toiminnan testaus seka moottorin ja mittapaan vakaustestaus oikeanlaisissa

olosuhteissa.

Graafisen kayttolittyman testauksessa testattin kayttdlittyman kayttajakokemusta seka
mahdollisia ongelmatilanteita, joita kayttaja voisi saada aikaan, esimerkiksi painelemalla nappeja

ja sekoittamalla muita asioita. Kayttoliittymassa voidaan myos 1&hentaa ja loitontaa kaavioita, jotka
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tulee testata my0s, ettei kayttaja jaa jumiin liian l&hennettyyn tai loitonnettuun kuvaan. Kaavojen

tyhjentamisen ja laittamisen pitaa toimia halutulla tavalla.

PLC-signaalien testaukseen oli rakennettu virtakytkinlaatikko. Kytkimia painelemalla saatiin
simuloitua tehtaasta tulevia PLC-signaaleja. PLC:Ita tulevat signaalit kertovat laitteelle, mita pitaa
tehda tietyn signaalin ollessa paalla. Esimerkiksi, kun RUN ja COIL (kuva 9) signaalit tulevat,
ohjelma kéynnistdd normaalin ajotilan, jossa datankeruu alkaa ja servo likuttaa mittapaata
eteenpdéin kolmen millimetrin vélein. Jarjestelmatestauksessa testattiin jokainen mahdollinen PLC-
signaaliyhdistelmé ja katsottiin, ettd ohjelma toimii oikein. Myds tdma laite antaa PLC-signaaleja
ulostuloina, jotka piti testata, katsomalla 1/O-kortista ledit sekd varmistamalla yleismittarilla

ulostulojannite.

Mill PLC

Home

OC

KUVA 9. PLC-signaalit pdénékyméassa.

Vaikka moottori ja mittapaa oli testattu aiemmin, tulee ne testata samalla jarjestelmatestauksessa
vakauden varmistamiseksi. Tama tapahtui samalla, kun ohjelma oli normaalissa ajotilassa ja
tarkasteltiin naiden toimintoja virheiden varalta. Testausta tehtiin myos ottamalla moottorista seka
mittapadsta sahkot pois ja katsottiin, ettd ohjelma reagoi halutulla tavalla. Sahkét laitettiin myds
takaisin, jolloin ohjelman pitaisi osata jatkaa normaalisti ilman, ettd jouduttaisiin kayttamaan

ohjelmaa kiinni ja kdynnistdmaan se uudestaan.
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3.7  Kayttoliittyman esittely

Ohjelman kayttoliittyma perustuu suurimmaksi osaksi erilaisiin kaavioihin ja numeroarvoihin, joista
kéyttaja saa selville tarvittavat tiedot ohjelman toiminnasta seka mahdollisista ohjelmiston virheista.
Testauksen edetessa saatiin dataa, joka piirtyi naihin kaavioihin, jotka auttoivat laitteen
testauksessa. Kayttoliittyman (kuva 10) paanakymassa nakyy isossa tumman varisessa kaaviossa
punaisella viivalla mittapaan paikka ja mahdolliset valssimerkit erilaisina vareina vakavuusasteen
mukaan. Oikealla puolella n&kyy laitteen seka PLC:n indikaattorit, jotka kertovat kayttajalle laitteen
tilan ja kunnon. Vasemmalla alhaalla "Roll Mark History” -kaaviossa nakyvat mahdolliset
valssimerkit aiemmilta kierroksilta eri varein@ vakavuusasteen mukaan. Keskella alhaalla "Roll
Mark List” -listassa valkoisella pohjalla nakyvat valssimerkkien tiedot listana. Oikealla alhaalla

nakyy sensorin data erilaisissa muodoissa, seka lampotilat.

Fle Graghic _Coil Informalion _ Configuralion  Diagrosic

Roll Mark Level
EEEEEEEEEEEEEE N

Foll Width [mm] 1681

e

Scans Completed [
]

con 1D Coll 509
Eoe

Rall 1D (Bat) Tyhjas

1

T T T T T [ T 1
®O WO 1m0 120 140 1600 2 1m0 1M 1w 3 e 1we 13 18® 0 ;0 40 W0 M0 100
Foil Width{mm] Position[mm] Pasition[mm] Time{min]

Show System Messages Print Screen Show Coil History Alarm Acknowtedged 16/05/2023 11:28:20

KUVA 10. Kéyttoliittyméan paénékyma.
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4 TULOKSET

Tydn tavoitteena oli testata Foil Rollmark Detectorin toiminta koodin seka fyysisien komponenttien
puolesta. Testaaminen jatkui koko opinnaytetyon ajan ja jatkuu edelleen pitkalle tulevaisuuteen,

joten laitteen testaamisen tulokset ovat hieman vajavaiset.

Suurin osa laitteen fyysisistd komponenteista saatiin testattua sek& niiden toiminnallisuus
varmistettua. Mittapaan sensorin signaalin vahvistuksen testaaminen jai viela testaamatta
laitepulan takia. Myds kokonaisuuden testaaminen jéi tekeméttd osien puutteen takia. Siina
moottori ohjaisi mittapaata alumiinirummun alapuolella ja sensori ottaisi arvoja rummusta, kuten

oikeassa tilanteessa asiakkaan luona.

Koodin yksikkotestaus oli yksi keskeisimmista testausmuodoista, jota tehtiin jo pitkd@n ennen
muiden asioiden testausta ja silla saatiin testattua suurin osa koodista. Koodia tulee edelleen lisaa,

joten senkin testaus jatkuu viela opinnaytetyon jalkeen.

Testaaminen on saatu projektissa niin pitkalle kuin nailla tiedoilla ja laitteilla on mahdollista. Uuden
tietokoneen alustuksen yhteydessa tehtiin shell-skripti, joka myds todettiin toimivaksi uusien

koneiden my6ta ja jonka todettiin helpottavan koneiden valmiiksi laittamista huomattavasti.
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5 POHDINTA

Opinnaytetydn aiheena oli testata Foil Roll Mark Detectorin toiminta erilaisilla testeilla.
Opinnaytetyossa tehdyt testaukset onnistuivat hyvin, vaikka ovatkin vajaat kokonaisuuteen
nahden. Integraatio- ja jarjestelmatestauksen olisi voinut aloittaa aikaisemmin, jos tarvittavat
komponentit olisivat olleet aikaisemmin saatavilla, jolloin niiden testaaminen ei olisi jaanyt nain
vajaaksi. Markkinapulan takia komponenttien tilaaminen olisi voitu hoitaa ehka aiemmin, riippuen

siita olisiko ollut viela tietoa, mita pitaa tilata.

Yksikko- , integraatio- ja jarjestelmatestaus jatkuvat viela pitkélle opinnaytetyon jalkeen, jolloin
saadaan testattua kaikki asiat halutuilla tavoilla. Seuraavaksi rakennetaan testipenkki, joka tulee
vastaamaan asiakkaan tehtaan luona olevaa jarjestelmaa. Talloin voidaan varmistaa, etta laite

toimii halutulla tavalla.

Tulevaisuudessa testaukset tehdaan kokonaisuutena jarjestelmatestauksessa, kun on saatu
testipenkki kasaan. Testaukseen voisi tehda listan, jossa olisi asiat, mitka pitaa testata erikseen,
jotta varmistetaan laitteen kokonaisuuden toimivuus. Tallainen voisi olla "Factory Acceptance

Testing” eli FAT-dokumentti, joka pitaa tehda asiakkaalle todisteeksi laitteen toimivuudesta.
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