—

ERAAN TOIMILAITTEEN
TOIMINNALLINEN TESTAUS
JA LAADUNVARMISTUS

Mikko Santala

Opinnaytety6
Syyskuu 2015
Auto- ja kuljetustekniikka
Auto- ja tyokonetekniikka

TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU

Tampere University of Applied Sciences



THVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulu
Auto- ja kuljetustekniikka
Auto- ja tyokonetekniikka

MIKKO SANTALA:
Erddn toimilaitteen toiminnallinen testaus ja laadunvarmistus

Opinnaytety6 61 sivua, joista liitteita 18 sivua
Syyskuu 2015

Opinnaytetyon tilaajana oli tamperelainen konepajayhtio Tasowheel Gears Oy.
Tehtdvéna oli suunnitella ja toteuttaa yritykselle uuden, vasta tuotantoon tulossa olevan,
tuotteen toiminnalliseen testaukseen ja laadunvarmistukseen soveltuva testilaitteisto ja
ohjelmisto. Jarjestelman toteuttamiseen kaytettiin National Instruments:in laitteita ja
niiden kanssa yhteensopivaa Labview — ohjelmaa. Testausjarjestelman tuli olla
mahdollisimman automaattinen, jotta testaaminen sitoisi itseensa mahdollisimman
vahan tydvoimaa ja niin helppokayttdinen, ettd ldhes kuka tahansa osaisi testata tuotteen
silld. Sen tuli siis pystyd mittaamisen liséksi ohjaamaan toimilaitetta itsendisesti.
Jarjestelmén tuli myos pystyd paatteleméan mittaustulosten perusteella, onko tuote
lapéissyt testin ja muodostaa tuloksista testiraportti. Testiraportti l&htisi sitten tuotteen
mukana loppuasiakkaalle. Laitteistosta ja ohjelmasta laadittiin myds asianmukaiset
kayttdohjeet ja muut dokumentit.

Tuotteen testaaminen ja laadunvarmistus piti sisdll&&n mm. toimilaitteen liikematkan,
liikeajan, vuotoarvojen ja liikkeellelahtopaineen mittaamisen ja ulkoisten vuotojen
tarkastuksen. Ohjelmasta tehtiin parametrisonnilla mahdollisimman hyvin toiminta-
arvoiltaan muokattava, silla monista toiminta- ja raja-arvoista ei ollut viela tietoa, koska
tuotteita ei ollut testattu kaytannossé lainkaan ennen tdman testausjarjestelmén tekoa.
Mittausdatan ja jarjestelman toiminta-arvojen hallinta toteutettiin SQL — tietokannalla.

Yritykselle taysin uudenlaisen tuotteen testaamisen aloittaminen oli haastava projekti.
Koko testausprosessia kehitettiin opinndytetyon tekemisen aikana, joten muutoksia ja
lisdyksia seka laitteistoon, ettd ohjelmaan tuli jatkuvasti. Tdméa aiheutti runsaasti
haasteita. Liséksi projektin jo ollessa pitkalld, ilmeni, ettd tuotteen valmistuksen tulisi
olla toimilaitetyyppid koskevan standardin mukaista. Standardissa maéariteltiin
vaatimuksia myos testaamiselle, joten muutoksia tuli sieltdkin. Testausjarjestelmasta
tuli kuitenkin lopulta kéayttotarkoitukseensa soveltuva ja yrityksen toivomusten
mukainen, ja se meni oikeaan kayttoéon tuotantoon.

Opinnaytetyon julkisen version sisallostd on poistettu kaikki toimilaitteen tyyppiin
tarkemmin viittaavat tiedot. Nama tiedot on asetettu salatuiksi liitteiksi.

Asiasanat: testaus, automaattinen, toimilaite, Labview, ohjelmointi, SQL, tietokanta.



ABSTRACT

Tampereen ammattikorkeakoulu

Tampere University of Applied Sciences
Automobile and Transport Engineering
Automobile and Industrial Vehicle Engineering
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Functional testing and quality assurance of an actuator
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The assignment for this thesis came from Tasowheel Gears Oy. The task was to design
and implement a test system for functional testing and quality assurance of an actuator.
Test system would include physical test equipment and software for PC. The system
was implemented with National Instruments hardware and their Labview software. Test
system was intended to be as automatic as possible so there would be minimum amount
of manpower and time consumed in the testing process. This meant that the test system
should also be capable of controlling the actuator in addition to measuring. It should
also be able to determine autonomously whether the actuator under test passed the test
or not based on the measured data. A test report would be printed at the end of test and
delivered to customer as validation of passed test. Appropriate documents about the
software and hardware were made for staff training and system maintenance.

The actuator under test was a new product that was just coming to production. The
company had no experience in testing this product so there were quite a lot of adjusting
and experimenting different things when developing the test process. The functional
testing and quality assurance included measuring the actuator’s pressure leakage, range
of movement, stroke time, moving pressure and external leakage. The system was made
to be decently modified by parametrization. That was done by adding SQL database to
the system to contain all the actuator dependent limits and system’s general functioning
values such as data acquiring rates, test pressures and directional valve coil voltages.

The project was quite challenging because the product was new and it had not been
tested before. The test principle and setup were changed a number of times and a lot
was added to the system during the process which made it difficult to maintain a well-
organized structure in the software. After all, the implemented test system came out
really functional and filled its purpose. It meets the company’s and standard’s
requirements and exceeds them in some areas. It gives added value to the company and
Is expected to stay in active use in the Tasowheel Gears Oy production.

All information about the actuator’s specific nature has been deleted from the public
version of this thesis and set as hidden attachments.

Key words: test, automatic, actuator, Labview, programming, SQL, database
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Labview
VI

SQL

loop

graafisen ohjelmointikielen ohjelmisto

virtuaalinen instrumentti, Labview — Kkielelld ohjelmoitu
ohjelma

structured query language, relaatiotietokantakieli

Labview — koodin rakenne, joka toistaa koodiaan kunnes se

suljetaan



1 JOHDANTO

1.1 Tehtavananto

Opinndytetyon aiheena on tuotteen testaamiseen ja laadunvarmistukseen vaadittavan
mittausprosessin luominen. Tyonimené oli eréan toimilaitteen toiminnallinen testaus ja
laadunvarmistus. Tyon tilaaja on tamperelainen konepajayritys Tasowheel Gears Oy,
joka on osa Tasowheel Group — konsernia. Tasowheel Gears on erikoistunut

voimansiirron komponenttien valmistukseen ja suunnitteluun.

Tehtavéna oli suunnitella ja toteuttaa toimilaitteen testaamiseen ja laadunvarmistukseen
soveltuva testausjarjestelmd, joka koostuu tietokoneohjelmasta ja fyysisestd
mittalaitteistosta. Testaamisen kohteena oli kuitenkin yritykselle osittain taysin
uudenlainen tuote. Tuote on toimilaite, jota on kuusi eri kokoa, ja joiden adripailla on
hyvin erisuuruiset liikenopeudet suuren kokoeronsa vuoksi. Jarjestelmén toiminta-
arvoja tuli siten pystya muuttamaan testattavan toimilaitekoon mukaan. Mittaukset
sisélsivat paineen ja aseman mittaamista. Toimilaitteesta testattaisiin jarjestelméalla
paineenpitokykyd, ulkoisia vuotoja ja liikematkaa. Tarkoituksena oli, ett4
testausjarjestelma tuottaisi mittauspoytékirjan tai testiraportin, jolla voitaisiin
asiakkaalle todentaa tuotteen olevan vaatimusten mukainen seké suorituskyvyltaan, etta
laadultaan. Testauslaitteiston ja — ohjelman liséksi yritykselle laadittaisiin myds
asianmukaiset kayttdohjeet ja dokumentit laitteistosta ja ohjelmasta.

Mittausjarjestelmén tuli olla teollisuuskaytt6on soveltuva, kestédvd ja kohtuullisen
helppokayttdinen. Tehtdvanannon mukana saatiin alustava hahmotelma testausprosessin
kulusta, jonka pohjalta jarjestelmé&a lahdettiin suunnittelemaan. Yrityksen toivomuksena
oli, ettd jarjestelmdstd tehtdisiin mahdollisimman automaattinen, jolloin testaukseen
sitoutuisi mahdollisimman véhan tydvoimaa. Tama tarkoitti siis sité, ettd mittaamisen

lisaksi laitteiston tuli pystyd myos ohjaamaan muita laitteita.



1.2 Opinnaytetyon tavoitteet

Opinndytetyon tavoitteena oli  tuottaa asiakasyritykselle sen  toivomuksia
mahdollisimman hyvin vastaava lopputuote, joka olisi niin toimiva ja
kayttotarkoitukseensa soveltuva, ettd se myos jaisi kayttéon ajan kuluessa. Opiskelijan
nakokulmasta tavoitteena oli tamén lisaksi oppia millaista tuotteen testaaminen ja
laadunvarmistaminen tuotannossa on, ja mitd kaikkea sen toteuttaminen vaatii.
Kyseessa oli yritykselle melko uuden tyyppinen tuote, joten oli my6és mahdollisuus
paasta nakemaén minkalaisia haasteita uuden tuotteen kehittdminen ja tuotantokuntoon
saattaminen yritykselle asettaa. Tamén aiheen parissa oli tilaisuus pé&ésté opiskelemaan
testaus — ja ohjausjarjestelmien toteuttamisessa monikayttdisen Labview — ohjelmiston

kayttoa. Relaatiotietokantakin tuli tdysin uutena asiana mukaan projektiin.



2 TEORIA

2.1 Mittausjarjestelméan suunnittelu

Testausjérjestelmén suunnittelussa ja kehittdmisessa sovellettiin Olli Aumalan esittdmia
periaatteita hyvén lopputuloksen saavuttamiseksi. Hanen mukaansa mittausten
onnistumisen kannalta jarjestelmé tulee olla suunniteltu niin, ettd kaytettava mittalaite
soveltuu mittaussuureen mittaamiseen, kéyttdja osaa kayttdd mittausjarjestelmaa.
Mittalaitteen tulee olla riittdvan tarkka ja mitattavalle suureelle sopiva, mutta tunteeton
kayttoolosuhteille ja muille kuin mitattavalle suureelle (Aumala, Mittaustekniikan
perusteet, 1989).

Mittaustehtévén tydvaiheet:
1. tehtavan maédrittely
suoritusvaihtoehtojen etsiminen ja vertailu
tarkoituksenmukaisuuden tarkistus

epavarmuuden ennakkoarviointi

2
3
4
5. mittalaitteiden tarkistukset ja kalibroinnit
6. mittausten suoritus

7. tulosten edustavuuden arviointi

8. tulosten kasittely

9. tulosten kelvollisuuden arvostelu

10. dokumentointi ja tulosten informointi asianomaisille

(Aumala, Mittaustekniikan perusteet, 1989)

2.2 Labview —ohjelmointi

National Instruments:n Labview — ohjelma kédyttdd sen omaa avointa graafista
ohjelmointikieltd. Se koostuu ikoneista ja niitd yhdistavien johtimien kokonaisuuksista
ja niitd ymparoivistd koteloista ja rakenteista. National Instruments valmistaa myds
modulaarisia mittalaitteita, joita yhdessa kayttdmalla voidaan luoda yksil6llisia testaus-

ja ohjausjarjestelmia sekd sulautettuja jarjestelmid. Labview:n kéyttémahdollisuudet
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ovat sen laajuuden vuoksi lahes rajattomat, mutta ohessa on lyhyesti selvitetty tdmén
opinnédytetyon aiheena olleen sovelluksen kannalta térkeimpien elementtien ja
rakenteiden perusteita.

2.2.1 Ohjelmointiymparisto

Labview:n ohjelmointiymparistd koostuu etupaneelista ja lohkokaaviosta. Niiden liséksi
ohjelmassa on vield projektindkymd, jossa voidaan hallita suuremman
ohjelmakokonaisuuden hierarkiaa ja kansiorakenteita. Kun ohjelmointi aloitetaan, seka
etupaneeli ja lohkokaavio ovat tyhjié tauluja, joissa ei ole mitdén. Jos ohjelma sisaltaa
graafisen kéayttoliittyman, ohjelman tekeminen aloitetaan usein kayttoliittyman
suunnittelusta ja tekemisesta etupaneeliin. Labview:ssa on valmiita nayttoja, saatimia ja

nappuloita, joita yhdistelemalla voidaan helposti tehda nayttaviakin kayttoliittymia.

Lohkokaavion puolella tehdaan varsinainen ohjelmointi. Sielld lohkokaavioon raahataan
ikoneja ja kuvakkeita, ja yhdistelldan niita erivérisin johtimin. Sinne ilmestyy myds
etupaneeliin sijoitettujen asioiden kuvakkeet. Johtimen wvari ja paksuus riippuu
kaytetystd datatyypistd. Johtimet siirtavat tietoa ikonien ja kuvakkeiden, eli solmujen,

valilla. Solmu sisaltaa aina jonkin koodin, joka suorittaa jonkin toiminnon.

Tieto kulkee Labview:ssd vuokaavion lailla paasaantoisesti vasemmalta oikealle, joten
kooditkin tehd&an siind suunnassa luettaviksi. Koodien suoritusjarjestyksia voidaan
kuitenkin pakottaa ja varmistaa mm. virhejohtimella tai tietyilla jaksotusrakenteilla.
Tama on hyodyllistd esimerkiksi, jos halutaan tehda koodista helppolukuinen

jasentelemélld eri toimintoihin liittyvid koodeja vaikka omille riveilleen.

2.2.2 Virtuaalinen instrumentti

Labview:ssa yksi ohjelma on nimelt&dén virtuaalinen instrumentti, eli V1. Yksinkertainen
sovellus voi koostua jopa vain yhdestd VI:std, mutta laajemmissa sovelluksissa niita
tarvitaan useita, silld kaikki koodi ei milladn mahdu yhteen ndytolliseen. Koodia

voidaan siistid k&dantdmalla koodin osia alemman tason VI:ksi. Laajoissa sovelluksissa
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on usein yksi paatason VI, jonka alla on sitten useita perustason VI:td. VI:t4 voidaan
yhdistelld toisiinsa johtimilla, jolloin tieto saadaan liikkumaan niiden valilla. VI:n

etupaneelissa on liitintaulu, johon voidaan maarittaa V1:n sisain — ja ulostulot.

2.2.3 Tilakone

Tilakone koostuu nimensd mukaisesti tiloista. Tilat sisaltdavat Labview:n tapauksessa
palan koodia, joka suorittaa jonkin toiminnon. Yleensa koodi on luonteeltaan sellainen,
etta sitd voidaan toistaa, eli pysya samassa tilassa, kunnes jokin asetettu ehto tayttyy.
Alla olevassa kuvassa (KUVA 1) on testausohjelman koodi, jossa mitataan kahta
signaalia niin kauan, kunnes paine B on suurempi tai yhtd suuri kuin asetettu
tavoitepaine. Tilaan on myos lisatty laskuri, joka varmistaa, ettd tilasta siirrytdén
seuraavaan, jos asetettua painetta ei ikind saavutetakaan. Seuraavan tilan valintaa
voidaan monipuolistaa lisadmaélla siihen esimerkiksi Boolen logiikkaa, kuten alla on
tehty. Jos ehto ei tayty, pysytddn samassa tilassa, ja sen tayttya siirrytddn seuraavaan.
Monesti tilakoneessa on myds siirtorekisteri, jossa voidaan kuljettaa tietoa tilasta

toiseen.

I Time Stamp Control z

KUVA 1. Tilakone Labview — koodina (Mikko Santala 21.8.2015)

Siirtorekisterissé voidaan siirtaa tilasta toiseen mité vain tietoa kunhan se on mééritelty
ohjelman alustamisessa, joka tapahtuu yleensé ohjelman ensimmadisessa tilassa. Kun

tieto laitetaan siirtorekisteriin, se on saatavilla sieltd milloin tahansa ja séilyy siell,
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kunnes sitd muutetaan tai poistetaan. Usein tietoa kuljetetaan klustereissa, jotta tiedot

ovat siella selkeammin ja jasennellysti.

JKI — tilakone on JKI - firman tekemd, hieman viritetty tilakone. Siina tilojen jarjestys
ja ohjelman toteutusjarjestys madaritelladn listamuotoon kirjoitetuilla tilojen nimilla ja
kaskyilla (KUVA 2). Tama mahdollistaa modulaarisen koodaamisen ja tekee ohjelman
muuttamisen helpoksi, koska tilojen l&pikayntijarjestyksen muuttamiseksi koodia ei
tarvitse muuttaa, vain Kkirjoitettua listaa. JKI on hyva arkkitehtuuri etenkin
kayttoliittymien ja paatason VI.den toteuttamiseen. JKI — tilakoneen saa valmiina

koodina Labview:iin lataamalla laajennusosan.

Template Copyri

"Macro: Initialize” h
Initialization Macro

(This is called once, when the VI starts)

Data: Initialize
Data: Populate
Initialize Core Data
UL Front Panel State = > Hidden|
UL Launching image

UL Initialize

UL Front Panel State = > Show
UL Front Panel State > > Open

=1

I*m 1 &

KUVA 2. JKI — tilakone (Mikko Santala 21.8.2015)

Tilakoneista voidaan tehdd tapahtumapohjaisia lisddmalld siihen tila, jossa on
tapahtumakotelo. Sitd kaytetddn VI:n etupaneelin tapahtumien havaitsemiseen.
Tapahtumalle lisdtddn oma kotelo, jonka sisaltdma koodi tai toiminto suoritetaan, kun
madritelty tapahtuma esiintyy. Sellainen tapahtuma voi olla yksinkertaisimmillaan

painonapin painaminen tai ikkunan sulkeminen sen ylakulmassa olevasta ruksista.
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2.2.4 Jono

Jono — rakennetta kaytetddn tiedon siirtdmisessd loopista toiseen. Siihen liittyy
olennaisesti tuottaja — kayttaja — arkkitehtuuri. Siind yksi loop tuottaa ja lisdd jonoon
dataa ja yksi tai useampi ottaa dataa pois jonosta ja kayttdd sitd. Tehdyssa
mittaussovelluksessa tuottajassa kerdtddn mittausdata ja ensimmaisessd kayttdjassé
tallennetaan se ja toisessa néytetddn se naytolld kuvaajassa. Jonolle taytyy maéarittaa
ohjelman alussa siina siirrettdva datatyyppi, minka jalkeen se on valmis kaytettavaksi.
Tehdysséd ohjelmassa jonon datatyypiksi méaéritettiin neljan elementin klusteri, joka
sisdltdd yhden néytteen paineesta A, paineesta B, asemasta ja aikaleiman. Jono toimii
First in first out — periaatteella eli ensimmaisend sinne laitettu tieto tulee myods
ensimmadisena sielté pois. Ohjelmaa suljettaessa jono tuhotaan joko pakotetusti, eli heti,
tai kunnes se on tyhja. Mittaussovelluksen ollessa kyseessd, odotetaan kunnes jonosta
on saatu kaikki data tallennettua ja tuhotaan se vasta sitten, jotta kaikki mitattu data

saadaan talteen.

2.2.5 Tietokantatoiminnot

Labview siséltda valmiita koodeja toimintojen tekemiseen tietokannan kanssa. Niilla
voidaan tavallisella SQL — kielelld tehda kyselyja ja muita toimintoja tietokantaan. Alla
(KUVA 3) pyydetdan SELECT — lauseella tietokannasta kaikkien aktiivisten tuotteiden
nimet, joita syoOtetddn testausohjelmassa mm. tiputusvalikoihin, joissa valitaan
toimilaitekokoa. Ohjelman alussa taytyy ensin avata tietokantayhteys, jonka jalkeen
tietokantaan voidaan tehd& hakuja, tai sinne voidaan lisata tietoa. Lopuksi yhteys taytyy
my0Os sulkea. Periaatteena on, ettd jokaista yhteyden avaamista kohden tulee olla
yhteyden sulkeminenkin.

SELECT name FROM
thl_actuator

WHERE active=1
@ m4_|
= Fabc] [to strings prope
SQLite Connection ir1 FelLite E_ - gs property
EXELC.
Error In HEL #5an || Error Out

KUVA 3. Esimerkki SQL — toiminnosta (Mikko Santala 21.8.2015)
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2.3 SQL - kieli ja relaatiotietokanta

Relaatiotietokannat perustuvat tutkija E.F. Codd:in vuonna 1970 julkaisemaan
relaatiomalliin. Siind on madritelty relaatiotietokantojen teoreettinen pohja, joka
perustuu joukko-oppiin, matematiikkaan ja predikaattilogiikkaan. Relaatiomalli koostuu

kolmesta osasta, jotka ovat rakenne, késittely ja eheysséannot. (Hovi, 2004, 5.)

Ennen relaatiomallia tietokannoissa kaytettiin hierarkkista mallia tai verkkomallia.
Nykyaan relaatiomalliin pohjautuvat tietokannat ovat yleisimpid. Relaatiotietokantojen
kielend kaytetddn SQL — kieltg, jolla tietokantaan voidaan tehda kyselyja. (Hovi, 2004,
5.) Ohessa on kasitelty tarkeimmat testausohjelmassa kaytetyt tietokantatoiminnot.

2.3.1 Tietokannan rakenne

Testausohjelma oli sovelluksena sen tyyppinen, etta tietokantaa kaytti vain yksi kéayttaja
tai ohjelma kerrallaan, ja aina samalta tietokoneelta. Siten tietojenhallintaan ei tarvittu
mitadn serveripohjaista tietokantaa, vaan tdhan sovellukseen riitti SQLite — tietokanta,

joka koostuu yhdesta tiedostosta.

Relaatiotietokanta koostuu tauluista, joihin kaikki kannassa oleva tieto on talletettu.
Taulu koostuu riveistd ja sarakkeista. Jokaiselle sarakkeelle maéaritetddn tietotyyppi ja
pituus. Tietotyyppi voi olla esimerkiksi teksti, numeerinen arvo tai aikaleima.
Testausjarjestelman  tietokantaan tehtiin  omat taulut vyleisille  asetuksille,
toimilaitekohtaisille asetuksille ja raja-arvoille, testin tuloksille, mittausdatalle ja

tuotteiden varianteille. Taulujen tarkempi rakenne selviaa liitteesta yksi.

Lisdksi kantaan tehtiin optioksi kayttajatieto — taulu, jos yritys kokee jossain vaiheessa
aiheelliseksi tehda testaamisesta sallittua vain niille, joilla on tunnukset ohjelmaan.
Asetus — tauluun tehtiin sarake, jonka arvoa vaihtamalla kayttajanhallinta saadaan
kayttoon tai pois kaytostd. Salasanan salaus toteutettiin Labview:ss& MD5 Message
Digest — koodilla, joka muuntaa syotetyn salasanan téysin tunnistamattomaksi ja
epamaaradiseksi merkkijonoksi. Na&in salasanoja ei saada selville edes muilla
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tietokantaohjelmilla kéyttdja — taulua Kkatseltaessa. Kayttdjanhallintaan ei kuitenkaan
suuremmin panostettu, silla testaustoiminta oli vield niin alkuvaiheessa, ettd sitd ei

toistaiseksi nahty ehdottomana toimintona.

Tietokantaan tuli siis tauluja yhteensa kuusi ja niiden valille luotiin yhteyksia eli
relaatioita. Jokaisella taululla on tunnisteena perusavain, joka on kohdistettu johonkin
taulun sarakkeista. Perusavain on yksildivéa eli uniikki, sarakkeessa ei saa siis olla kahta
tai useampaa samaa arvoa eri riveilla. Perusavain yksil6i taulun rivit jonkin maaratyn
sarakkeen perusteella. Testausohjelman tietokannassa taulujen perusavaimiksi asetettiin
usein id — numero, joka tehtiin vield automaattisesti kasvavaksi sellaisissa tauluissa,

joihin ohjelma lisé&si riveja.

Kun taulujen valille luodaan relaatioita, niihin madritetdan viiteavain. Viiteavainta
voidaan kutsua myo6s vierasavaimeksi. Viiteavaimella luodaan yhteys eri tauluissa
olevien sarakkeiden valille. Viiteavaimella luotua yhteytt4 kutsutaan yksi — moneen —
yhteydeksi tai isd — lapsi — yhteydeksi, jossa isédlla voi siis olla monta lasta, mutta
lapsella ei voi olla kuin yksi isd. Jotta viittaus toimii, on viittaavan ja viittauksen

kohteena olevan kentén siséllettavé sama tieto. (Hovi, 2004, 6 — 7.)

Sovellukseen tehdyssa tietokannassa toteutuu yksi — moneen — yhteys esimerkiksi
toimilaite — taulun ja testi — taulun valilla. Siind toimilaitekokoja on vain yksi, mutta
yksi toimilaite voi liittyd useampaan testiin. Samalla periaatteella on yhdistetty nimen
kautta variantti — ja toimilaite — taulut. Niissa yhteen toimilaitekokoon liittyy monta eri
varianttia. Samoin my6s mittausdata — taulun ja testi — taulun vélille on luotu yhteys
testin id — numeron avulla. My0s kayttajatieto on yhdistetty testiin, jotta testiin voidaan
liittad kayttaja, jos kayttajanhallinta otetaan kayttoon. Kun se ei ole kdytdssa, kenttddn
syotetadn oletusarvona tuotannon yleistunnus. Taulujen valiset relaatiot on kuvattu
kuviossa (KUVIO 1).
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tbl_results
(test_id)

tbl_variant tbl_actuator
(item_id) (name)

tbl_test
tbl_actuator

(actuator_id)

tbl_user

(VYT [o)!

KUVIO 1. Taulujen relaatiot

Relaatiotietokantoihin oleellisesti liittyvien avaimien taytyy tayttda kaksi saantoa.
Eheyssdédnnon toteutumiseksi perusavaimen arvo ei saa olla tyhja NULL — arvo. Eli jos
testi — tauluun lisatdan uusi testi, sille on lisattdvda my6s id — numero, muuten siihen
testiin ei voi osoittaa kuuluvaksi dataa mittausdata — taulussa. Toinen sdanto on viite-
eheys, joka tarkoittaa, etta testi — taulusta ei voi poistaa rivid, jos siihen on osoitettu
kuuluvaksi dataa mittausdata - taulussa. Jos rivi poistettaisiin, syntyisi orporiveja, miké

tarkoittaisi viite-eheyden sarkymisté.

2.3.2 Taulujen perustaminen

Padpiirteissadn taulujen perustamisessa madritellddn taulun nimi ja sen sisaltamat
sarakkeet. Sarakkeille madaritetddn nimi, tietotyyppi, tiedon maksimipituus ja
desimaalien mééra. Tarpeen mukaan sarakkeille maaritetdan rajoitteita. NOT NULL —
ehdolla NULL - arvo eli tyhja arvo ei ole sallittu. Sarakkeelle voidaan asettaa
oletusarvo, joka siihen lisataan, jos lisdyksessa siihen ei erikseen tuoda arvoa.
Oletusarvoja ovat monesti kéyttéjatieto tai aikaleima. UNIQUE — méare tarkoittaa, ettd
sarakkeen arvon taytyy olla yksikasitteinen eli toista samanlaista ei saa 16ytyd muilta
sarakkeen riveilta. Lisaksi mééritetddn halutut perus- ja viiteavaimet. (Hovi, 2004, 102 —
103.)
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Viite-eheyden sailyttdmiseksi ja takaamiseksi on my6s asianmukaista méaarittda mita
tapahtuu kun avaimia sisaltdvia tauluja péivitetdan tai poistetaan. Paivityksessa voidaan
isdtaulun perusavaimen pdivitys asettaa vyorymaan lapsitauluun. Vyoéryminen
maarataan SQL - kielessa ON UPDATE CASCADE — madareelld. Rivien poiston varalta
viite-eheyden sédilyminen voidaan taata mé&areella ON DELETE CASCADE. Talloin
kun isétaulusta poistetaan rivi, poisto vyoryy siihen liitettyyn lapsiriviinkin. (Hovi,
2004, 113 — 114.) Testausohjelman tietokantaa tehtéessd, paivitys — ja poistosaantoihin
ei kiinnitetty juurikaan huomiota, silla ohjelma vain lisaa riveja tauluihin, eikd muokkaa

itse kantaa millaan tavalla.

Tauluja voidaan perustaa ns. manuaalisesti SQL — Kielelld, mutta sitd varten on
saatavilla myds ohjelmia, joiden graafiseen kéyttoliittymaan maaritelladn taulun
asetukset ja ohjelma muodostaa DDL — lauseen sen pohjalta. Sellainen on mm.
testausohjelman tietokannan perustamisessa apuna kaytetty ilmainen SQLite Studio —

ohjelma.

2.3.3 Tietojen kasittely

Relaatiotietokannan tietoja késitelladn joukko-opillisesti. Tietokannassa oleva taulu
koostuu joukosta riveja, jolloin siihen voi kohdistaa joukko-operaatioita. Niiden kayttd
tekee tietokannan tietojen kasittelystd tehokasta, silla operaatiot voidaan kerralla

kohdistaa yhteen tai useampaan tauluun ja suureen mééaraan riveja. (Hovi, 2004, 8.)

Joukko — operaatiot toteutetaan SQL — Kkielelld, joka koostuu englanninkielisista
sanoista ja merkeistd. Operaatioita ovat mm. valinta, projektio, yhdiste, leikkaus, erotus
ja liitos. Kielen avulla toteutetaan operaatioista koostuvia kyselyitd kantaan ja sill&
mééritellddn tietokannan rakenne ja tarvittaessa muutetaan tai péivitetdan sitd. SQL —
kielen osaa, jolla madritelldén ja muutetaan kannan rakennetta, kutsutaan DDL:ksi. Se
tulee sanoista Data Definition Language. DML:ksi kutsutaan puolestaan osaa, joka
sisaltad tietojen kyselyt, lisdykset, péivitykset ja poistamiset. Se tulee sanoista Data
Manipulation Language. (Hovi, 2004, 6;8;14.)
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Kun tauluun syotetddn uusi tietorivi, voi olla, ettd johonkin sarakkeista ei ole vield
saatavilla arvoa. Silloin sarakkeeseen tallentuu NULL — arvo, eli tyhja arvo. Tata
hyodynnetaéan etenkin silloin, kun sarakkeen tietotyyppi on numero ja tietojen pohjalta
tehdadn matemaattisia operaatioita. TallGin tyhja arvo ei véarista tulosta samalla tavalla
kuin nollan tallettaminen sarakkeeseen jos tietoa ei ole saatavilla. Esimerkiksi voidaan
ottaa bindéarilogiikan bitti, jossa bitilla on kaksi mahdollista arvoa, 1 ja 0. Tyhjén arvon
ansiosta bitilla voisi olla tietokannassa myos tyhja arvo. Tata kutsutaan kolmiarvoiseksi
predikaattilogiikaksi. (Hovi, 2004, 7.)

Testausohjelmassa NULL — arvoa hyddynnettiin sallimalla ne testi — taululle, jolloin
testin alussa pystyttiin synnyttdméan uusi rivi tauluun lisdédmaélla jo saatavilla olevat
tuote ja pdivamaaratiedot omiin sarakkeisiinsa. Talloin tuloksia sisaltavét sarakkeet
jaivat viela ilman arvoa. Jos NULL — arvo olisi ollut kielletty, olisi puuttuvien arvojen
paikalle jouduttu syottdmaan nolla — arvot. Testausohjelmaan tehtiin osa, jossa voidaan
tarkastella kaikkien tehtyjen testien statistiikkaa, kuten maksimiliikematkojen ja paineen
alenemien vaihteluvélid ja keskiarvoa, testien lapaisyprosentteja ja useammin kuin
kerran testattujen tuotteiden méarad. Naiden matemaattisten operaatioiden luotettavien
tulosten saavuttamiseksi oli hyva, ettd ainakin testi — taulussa oli sallittu NULL — arvo.

2.3.4 Kyselyt

Tietokantaan voidaan tehdd SQL — kielelld kyselyj4, jotka tuottavat riveist4d koostuvan
tulosjoukon. Ohessa on esitelty testausohjelmassa eniten kaytetyt kyselyt muutamin
esimerkein. SELECT — k&sky on yksi keskeisimmistd ohjelmassa kdytetyistda SQL —
kaskyistd. Kyselylauseessa méaaritelladn mitd sarakkeita haetaan, monestako taulusta,
mitk& rivit, miten tulokset ryhmitelldadn tai jarjestetddn. Testausohjelmassa kaytettiin

SELECT — ké&skya esimerkiksi asetusten ja raja-arvojen hakemisessa.
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Toimilaitekohtaisia raja-arvoja haettiin lauseilla, kuten

SELECT *

FROM tbl_actuator
WHERE id=1

ORDER BY id, id DESC

Esitetty kysely palautti kaikki sarakkeet, jotka liittyivat id — numerolla yksi olevaan
toimilaitteeseen. Kuvaajien muodostamiseksi mittausdata — taulusta haettiin tiettyyn

testiin liittyva data seuraavasti

SELECT pressure_A ,pressure_B, travel, time
FROM tbl_results

WHERE test_id=1

ORDER BY time, time DESC

Jos olisi kaytetty sarakkeiden nimen sijasta tahti — merkkid, olisi tuloksiin tullut mukaan

testin id — numero, jota ei kuvaajien muodostamiseen tarvittu.

Kyselyn tuloksia voidaan pyytaa tietyssd jarjestyksessa tai lajitella. Tama onnistuu
ORDER BY - lauseella, johon liitetaan jarjestyksen osoittava ASC tai DESC — madrite.
ASC lajittelee tulokset nousevaan ja DESC laskevaan jarjestykseen. Ylla esitetyssa
kyselyssé mittaustulokset pyydettiin ajan mukaan laskevassa jarjestyksessd, jolloin data
on oikeassa jarjestyksessd kuvaajan muodostamista varten. Jos jarjestystd ei
méariteltaisi, rivit saattaisivat palautua mielivaltaisessa jarjestyksessa. Lajittelua
voidaan tehdd my6s useamman sarakkeen mukaan kohdistamalla ORDER BY- ja
DESC- tai ASC — lauseet eri sarakkeisiin.

Muita kaytettyjd kyselylauseita ja operaattoreita ovat mm. BETWEEN, IN ja
matemaattiset funktiot AVG, SUM, MIN, MAX ja COUNT. Naitd hyodynnettiin

etenkin vanhojen testien hakemisessa ja testitulosten muodostamisessa.
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2.4 Kaytetyt mittaustekniikat

Testausjarjestelméssa kaytettiin - prosessisuureiden mittaamiseen antureita. Anturi
muuttaa mitattavan prosessisuureen siihen verrannolliseksi sahkoiseksi viestiksi. Anturi
koostuu tuntoelimesta ja anturiosasta. Tuntoelin eli ottomuuttaja havaitsee mitattavan
suureen ja anturiosa muuttaa mittaustuloksen séhkdsuureeksi. Naiden liséksi anturi voi
sisdltda viela lahetinosan, joka muuntaa anturin antaman viestin standardiviestiksi, joka

on 4 — 20 mA tasavirtasignaali. (Fonselius, 1988, 6.)

2.4.1 Paineen mittaaminen

Paine on suure, joka kuvaa nesteen tai kaasun aiheuttamaa voimavaikutusta sit4
rajoittavaa seindmaé kohtaan. Sitd kasitelld&n siis voimana pinta-alayksikkod kohti.
Paineen tuntoelimet perustuvat kimmoiseen muodonmuutokseen. Sahkoiset paineanturit
sisdltdavat yleensa venymaéliuskan, joka mittaa tuntoelimen jannitystd. Venymaliuskan
vastus muuttuu suhteessa muodonmuutokseen. S&hkdiset paineanturit sisaltavat
integroidun vahvistimen, joka sillan sy6ttovirran ja mitatun I&htdsignaalin. (Aumala,
Mittaustekniikan perusteet, 1989, 92 — 93.)

2.4.2 Aseman mittaaminen

Potentiometrid voidaan kayttdd analogisena siirtymdanturina. Se  koostuu
vastuselementistd ja mittakérkeen kiinnitetystd liukukoskettimesta. Vastuselementteja
valmistetaan useista materiaaleista kuten kuparilangasta kddmimalla, hybriditekniikalla
tai johtavasta muovista. Potentiometrin ulostulona on jannite, joka vaihtelee lineaarisesti
nollan ja siihen tuodun jéannitteen valilld riippuen liukukoskettimen sijainnista.
Potentiometri sopii hyvin hitaisiin liikenopeuksiin ja on luotettava. Sen heikkous on
kuluttava, mekaaninen kosketus vastuksen ja liukukoskettimen valilla, silla se lyhent&a
anturin kayttoikaa. Potentiometrit ovat kuitenkin verrattain halpoja. (Fonselius, Anturit,
1988, 92.)



21

2.5 Signaalinkasittely

2.5.1 Mittausketju

Mittausketjulla havainnollistetaan mitattavan suureen muunnokset anturin tuntoelimesté
mittalaitteelle saakka. Se esitetddn yleensa lohkokaavion avulla. Mittausketjuun
kuuluvat kaikki mittaustoiminnassa mukana olevat muuntavat elimet. (Aumala,
Mittaussignaalien kasittely, 1998, 243.)

Paineen mittaamisen mittausketju on esitetty alla kuviossa (KUVIO 2). Siina anturin
tuntoelimeen vaikuttava paine P aiheuttaa tuntoelimeen jannityksen o, joka puolestaan
muuttaa virtapiirin vastusarvoa R. Anturin lahetinosa muuttaa signaalin vastusarvoa
vastaavaksi virraksi I. Mittalaitteella mitataan jannitettd piiriin asetetun vastuksen yli,

jolloin virtaviesti muuttuu jannitteeksi U.

EN-KN-EN- - KN- 0

KUVIO 2. Paineenmittausketju

Vastaavasti aseman mittaamisen mittausketju on esitetty alla (KUVIO 3). Siind
lilkematka s vaikuttaa potentiometrin vastukseen R, ja edelleen anturilta mittalaitteelle
kulkevaan sdhkdvirtaan I. Ennen mittalaitetta virtaviesti muutetaan jélleen jannitteeksi
U vastuksen yli mittaamalla. Mittalaitteessa tapahtuu viel& muunnos analogisesta
muodosta digitaaliseen muotoon eli A/D — muunnos.

K- EN- - KN- 00

KUVIO 3. Asemanmittausketju
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2.5.2 Signaalinmuunnokset

Mitattu sahkoinen suure saadaan muutettua tietokoneella halutuksi SI — jarjestelman
lisayksikoksi, kuten baareiksi tai asteiksi, kun sille maéaritetadn kerroin. Paine- ja asema-
anturit ovat luonteeltaan lineaarisia, joten kertoimen madrittdminen on melko
yksinkertaista. Se saadaan anturin mittausalueesta ja sen sahkdisen mittaussuureen

aariarvoista yhtalon 1 mukaisesti.

- Y
k= (1)

jossa Ay = anturin mittausalue ja Ax = viestin dariarvojen erotus
Esimerkiksi jos paineanturin mittausalue on 100 bar ja se kdytta4 standardia 4 — 20 mA

virtaviestia, ja se mitataan 250Q vastuksen yli jannitteena mittalaitteelle,

signaalinmuunnos menisi kaavan 2 mukaisesti.

A 100 bar 100 bar 100 bar bar
Y = = = =25 % — 2)
R+*AI 2500+(20—4)+ 10734 (5—-1)*V 4V %4

jossa R = vastus ja | = virta
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3 TESTAUSJARJESTELMA

3.1 Suunnitteluperusteet

Jarjestelmén suunnittelussa tarked lahtokohta oli saatavilla olevat laitteistot ja
ohjelmistot. Liikkeelle haluttiin pa&sta nopeasti ja mahdollisimman vahin hankinnoin,
joten kayttoon otettiin National Instrumentsin laitteita ja niiden kanssa yhteensopiva
Labview — ohjelmisto, koska ne olivat heti saatavilla koululta. Lopuksi yritykselle

ostettiin vastaavat omat laitteet.

Yritykseltd saadun mittausprosessin hahmotelman mukaan testaus alkaisi silla, ettd
kayttdja valitsee toimilaitetyypin, jonka perusteella ohjelma hakee testille
toimilaitekohtaiset toiminta- ja raja-arvot tekstitiedostosta. Testattavaa tuotetta oli kuusi
eri kokoa, joille tuli toimilaitekohtaiset raja-arvot. Liséksi kayttdjan tulisi voida syottaa

tarvittavat perustiedot testista tekstikenttiin. Varsinainen testisykli alkaisi taman jalkeen.

Testisyklissd toimilaitetta ajettaisiin ensin toisesta portista tiettyyn asemaan ja
paineeseen, ja kun ne on saavutettu, pidetddn siind asemassa tietty ajanjakso ja
tarkkaillaan paineen alenemaa. Ajanjakson kuluttua ajetaan toimilaitetta toisesta portista
vastakkaiseen suuntaan, jalleen tiettyyn asemaan ja paineeseen, ja pidetddn

samanpituinen ajanjakso. Testisykli paattyisi viimeisimpaan asemaan.

Testin padatyttya mittaustulokset luettaisiin tekstitiedostosta mittauspoytakirjapohjaan.
Mittauspoytékirja siséltéisi numeeriset tulokset maksimipaineista molempiin suuntiin
ajettaessa, paineen alenemat pidon aikana, maksimi liikematkan ja kuvaajan, jossa

esitetadn paineet ja lilkematka ajan funktiona.
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Taman kuvauksen pohjalta maaritettiin asiat, jotka ohjelman ja laitteiston tuli vahintaan

pystyé suorittamaan:

- paineen mittaaminen kahdesta eri kohteesta tietylla painealueella
- aseman mittaaminen yhdesté kohteesta tietylla liikematkalla

- mittausdatan tallentaminen jatkokaytt6a varten

- testiraportin muodostaminen mittausdatan pohjalta

- toimilaitteen ajaminen, jotta jarjestelmasta saadaan automaattinen

- erikokoisten tuotteiden testaukseen mukautuminen

Naiden vaatimusten pohjalta alettiin valita komponentteja, jotka toimivat yhteen

National Instrumentsin laitteiden kanssa ja hahmottelemaan ohjelman rakennetta.

3.2 Fyysinen laitteisto

3.2.1 Alusta

Laitteiston tyypiksi valikoitui koululta I6ytyvien laitteiden perusteella National
Instrumentsin C — sarjan laitteet. Ne ovat verrattain yksinkertaisia ja edullisia, USB —
yhteyden kautta tietokoneeseen liitettdvid mittalaitteita. Laitteita on erikokoisia riippuen
tarvittavasta sisaan — ja ulostulojen méarasta. Tyypillisesti laite koostuu alustasta, siihen
liitettavasta mittakortista ja mittakorttiin liitettdvastd anturista tai toimilaitteesta (KUVA
4).

KUVA 4. Mittalaitteiston alusta kortteineen (www.ni.com 21.8.2015)
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Mittakortti valitaan halutun sisadn - tai ulostulon tyypin mukaisesti. Mittakortteja on
mm. analogisia ja digitaalisia sisddn — ja ulostuloja, CAN — ja LIN — yhteyskortteja,
ajastukseen ja GPS - paikannukseen sovellettavia kortteja. National Instruments
ilmoittaa verkkosivuillansa, ettd C — sarjan laitteisiin saa jopa 50 erilaista Kkorttia
(www.ni.com 8.8.2015). Mittakorteissa on sen tyypista riippuen vaihteleva maara

kanavia, joihin laitteita voidaan liittaa.

Tassa sovelluksessa tarvittiin kahta erilaista ja yhteensd kolme mittakorttia, joten
alustaksi valittiin  National Instruments cDAQ-9174, johon saa liitettyd nelja
mittakorttia. Alustaan jéi siis vield yksi korttipaikka varalle, jos jarjestelm&a halutaan
tulevaisuudessa laajentaa. Se tultaisiin todennakdisesti tayttaméaan venymaliuskaa

mittaavalla N19219 — kortilla toimilaitteen momentin tuoton testaamiseksi.

Alustan liséksi laitteistoon tuli liitettdvaksi sisddn — ja ulostuloja, jotka vaativat
toimiakseen 24V jannitteen, joten laitteistoon tarvittiin janniteldhde. Alusta vaatii
toimiakseen 5 — 30VDC ja anturit 24VDC herétejannitteen, joten jannitelahteeksi
valittiin National Instrumentsin PS-15. Siit4 saatiin riittdvat 120 wattia tehoa 24 VDC
jannitteelld syottdamalla siihen 230VAC verkkovirtaa laitekaapelilla. Jannitel&hteelle
luvattiin ohjekirjassa 20 % jatkuvaa ekstratehontuottoa, miké tulikin tarpeeseen, kun
laitteisto laajeni muutamalla ohjattavalla venttiililld testausprosessia sujuvammaksi

kehitettéessa.

3.2.2 Sisaantulot

Mitattavia suureita testauksessa olivat paine ja asema. Koska kyseessa oli sahkéinen
mittausjarjestelmd, mittaaviksi tuntoelimiksi valikoituivat séhkoiset anturit. Antureiden
viestityypiksi valittiin virtaviesti, jotta muissa kaapeleissa ja laitteissa kulkevat

jannitteet eivét hairitsisi viestid, kuten janniteviestin kanssa saattaisi tapahtua.
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Siséantulojen mittakortiksi valittiin  NI-9205, joka soveltuu analogiseen jannitteen
mittaamiseen, joten virtaviesti piti vahvistaa ja muuttaa ennen mittakorttia jannitteeksi.
Se tapahtui asentamalla tarkkuusvastus johtimeen, jossa virtaviesti kulkee, ja
mittaamalla mittakortilla jannitettd vastuksen yli. Vastuksen ohmimaara mitoitettiin

antureiden virtaviestin suuruuden perusteella kaavan

1)

~l<

jossa R = vastus
U = jannite

| =virta

mukaisesti. Antureiden virtaviesti on madritelty standardiksi ja sen suuruus on 4 — 20
milliampeeria. Mittakortti puolestaan pystyy mittaamaan jannitteitd alueelta 0-10

volttia, joten vastuksen suuruus saatiin laskettua seuraavasti

— Vmax — 5V — 2500 (2)
Imax 0,0204
jossa Vmax = haluttu mitattava maksimijannite

Imax = virtaviestin suurin arvo

Vastuksen ohmimé&éran ollessa 250Q, pienin mitattava jannitearvo on 1 voltti ja suurin 5

volttia, jotka mahtuvat hyvin mittakortin mittausalueelle.

Paineanturit valittiin mittausalueeltaan vain hieman testipainetta suuremmiksi, jotta
painetta saadaan mitattua tarkemmin. Mitoituksessa otettiin  my6s huomioon
painelahteen maksimipaine, jotta jos testipaine muuttuu, saadaan kuitenkin mitattua

mika tahansa tuotettavissa oleva paine.
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Asema — anturin tuli pystyd mittaamaan pyorimisliiketta suuruudeltaan alle 360 astetta.
Siten anturiksi valittiin lineaarinen potentiometri — tyyppinen kulma-asema — anturi,
jonka mittausalue on 0 — 360 astetta. Valintaan vaikutti myos liitettavyys testattavaan
toimilaitteeseen. Anturille tehtiin siisti, hyvin asemoituva teline, joka sopii kaikkien

tuotekokojen standardiin anturikiinnitykseen (KUVA 5).

KUVA 5. Asema-anturi telineessaan

3.2.3 Ulostulot

Testausohjelman tuli pystyd ohjaamaan testattavaa toimilaitetta, joten tarvittiin myos
analoginen mittakortti, josta saadaan jannitettd ulos. Analoginen ulostulokortti on
malliltaan NI-9263. Niité tarvittiin laitteistoon kaksi kappaletta, silla ulostulokanavia

tarvittiin yhteensa kahdeksan ja yhdessé kortissa on nelja kanavaa.

Toimilaitteen liikettd ohjataan painelédhteesséd olevalla sahkoiselld suuntaventtiililla.
Suuntaventtiili on tyypiltddn 4/3 — suuntaventtiili, jossa on molemmin puolin
ohjauskela, eli sen ohjaamiseen tarvittiin kaksi ulostulokanavaa. 4/3 tarkoittaa sitd, etta

venttiilissa on nelja liityntaa ja kolme asentoa.



28

Venttiilin kelojen ohjausjannite on 24VDC ja mittakortin maksimi ulostulojannite on
10VDC, joten ohjaus toteutettiin releen kautta. Releiksi valittiin 5/24VDC
puolijohdereleet. Mittakortista syotetddn releelle 5V, joka kytkee janniteldhteen 24V

ohjattavalle venttiilille.

Samalla tavalla, relekytkenndlld, toteutettiin molempiin painelinjoihin, suuntaventtiilin
jalkeen sijoitettujen vastaventtiileiden ohjaus. Vastaventtiilit olivat tyypiltdan 2/2,
jousipalautteisia venttiileitd, joten ne sisélsivat vain yhden ohjattavan ohjauskelan
venttiilid kohden. 2/2 - vastaventtiilissa on kaksi liityntdd ja kaksi asentoa.
Vastaventtiileitd tarvittiin paineen pitdmiseen toimilaitteella pidon aikana, silla
suuntaventtiilissa oli avoin keskiasento. Avoin keskiasento mahdollistaa sen, ettd kun
testaus lopetetaan niin, liitantaletkut ovat varmasti paineettomat ja toimilaite voidaan
turvallisesti irrottaa. Painelinjoissa oli myds paineakut, joilla taataan, ettd
paineistettavassa linjassa pysyy paine. Niiden eteen sijoitettiin toiset vastaventtiilit, jotta
testiprosessia voidaan muokata tarvittaessa sellaiseksi, ettd paineakut saadaan halutessa
pois kaytosta.

Yksi ulostulokanava tarvittiin paineenrajoitusventtiilille, jolla saadelldan paineléhteelta
saatavaa maksimipainetta. Paineenrajoitusventtiilille syotettiin suoraan jannitelahteelta
24V herétejannite ja ulostulokortilta 0-10V signaali. Venttiilin mukana toimitettiin

kayra, josta voitiin lukea tietyn paineen saamiseksi tarvittava signaalin taso.

Testausprosessia kehitettdessd péaatettiin, ettd toimilaitteet tulevat kokoonpanosta
tyhjand ja ne taytetdan valiaineella testilaitteiston paineldhteelld. Paineldhteen tankkiin
lisattiin turvatoimena pintavahti, jolle syotetddn yhdesta ulostulokanavasta jannite, jota
sitten mitattiin yhdella sisadntulokanavalla. Pintavahti oli paalle kytkeva malli eli kun
nestetaso laskee liian alas, se sulkee virtapiirin ja jannite nousee mittaavassa kanavassa.
Ohjelma asetettiin vain ilmoittamaan nestepinnan alenemisesta, ettei paineldhde pééase
kavitointirajalle asti. Lisaédmalla ulostulojen mé&é&raa oltaisi voitu toteuttaa paineldhteen

virran katkaisu ohjelmallisesti.
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3.2.4 Laitteiston muu rakenne

Mittauslaitteisto rakennettiin metallisen sdhkokaapin sisdén sen suojaamiseksi lialta ja
toimintavarmuuden takaamiseksi konepajaympéristossd, jossa laitteisto voisi muuten
joutua kosketuksiin leikkuunesteen, 6ljyn ja muun lian kanssa. Séhkokaapissa oli
irrotettava vélipohjalevy sisélla, jonka paalle mittauslaitteen alusta, janniteldhde, releet
ja riviliittimet saatiin siististi kiinnitettya DIN — kiskoon.

Kaapelit laitteistoon tehtiin itse. Niihin valittiin liittimiksi suojatut, Kkierreholkki -
kiinnitteiset M12 — liittimet, jotka ovat IP40 — suojattuja. Sisddntulojen liittimet tehtiin 5
— napaisilla liittimilla ja ulostulot 3 — napaisilla vaarallisten vaarinkytkemisten
valttamiseksi. Lisaksi laitteen etupaneeli merkittiin tekstitarroin. Alla olevassa kuvassa
nékyy etupaneelin merkinnat ja kaapeliliittimien tyyppi (KUVA 6). Kaikkien
kaapeleiden johtimet ovat suojattuja ja siséltdvdt suojajohtimen, jolla saadaan

véahennettya hairiota anturin signaalissa.

KUVA 6. Mittalaitteiston liitannét (Mikko Santala 20.8.2015)
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Toimilaitteelle ei ollut vield tehty tuotannon kokoonpano-osastolle varsinaista omaa
tyOpistettd, joten testilaitteisto paatettiin kasata liikuteltavaan karryyn (KUVA 7). Siihen
saatiin siistiin pakettiin paineldhde, mittalaite ja tietokone, jotta testaus voidaan sijoittaa

mihin tahansa, kun kokoonpanon tydpiste on tehty.

s

KUVA 7. Testilaitteisto karryssa (Mikko Santala 20.8.2015)

3.3 Testausohjelma

3.3.1 Ohjelman suunnittelu

Tarkeimpind  ohjelman  suunnitteluperusteina  pidettiin ~ muunneltavuutta  ja
helppokayttdisyyttd. Ohjelman toiminta-arvoja piti pystyd muuttamaan jalkikateen, silla
lopulliset arvot muodostuisivat vasta ajan kuluessa, kun nahddan mitk& parhaiten
toimivat millekin tuotekoolle. Toiminta-arvoja ovat mm. néytteenottotaajuus, turva-

ajastimet, laskurit, aloitusasema, testipaine ja pitoaika.

Ohjelman suunnittelu aloitettiin méarittelemalla ja listaamalla mita toimintoja ohjelman
pitdd pystyd suorittamaan. Osa toiminnoista tuli suoraan yrityksen alkuperdisesté
testausprosessin hahmotelmasta. Ohjelman pé&éelementit olivat itse painetesti, vanhojen
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testien hakeminen ja tarkastelu, asetusten muokkaaminen ja toimilaitteen manuaalinen
ajaminen. Méaritellyt toiminnot jaettiin omiin moduuleihinsa, joista tehtiin omat VI:t.
VI:n sisélla sille mééaratty toiminto pilkottiin edelleen riittdvéan pieniin osiin, jotta niista
saatiin tilakoneen tiloja. Ohjelman suunnittelussa hyva tyo6tapa oli tehda siita vuokaavio.
Kun vuokaavion teki huolella, sen pohjalta oli vaivatonta tehdd itse koodaaminen.
Liitteessé 2 on suunnittelun alussa tehdyt vuokaaviot testausprosessista sivulla 1, testista
sivulla 2 ja vanhojen testien hakemisesta sivulla 3.

Ohjelma yritettiin tehd&d mahdollisimman helppokayttdiseksi ja selkeédksi niin, ettd uudet
ohjelmat avautuvat perusndkyman paalle ja suurin osa ké&yttdjan toimista olisi vain
vastauksia kysymyksiin, joihin voi vastata kyll4 tai ei. Ohjelmalle suunniteltiin selked
perusndkymd, joka on paatason VI:n kayttoliittyma. Se on esitetty liitteen 3
ensimmadisella sivulla. Se sisaltad painikkeet, joilla paéastdan siirtymaén muihin
ohjelman osiin kuten testaamaan, muuttamaan asetuksia ja tarkastelemaan vanhoja
testituloksia. Perusndakymdaa hallitsevat vanhojen testien hakuehdot ja hakutuloslista.

Ohjelman avautuessa tietokannasta haetaan listaan uusimmat testit valmiiksi.

3.3.2 Tietokanta

Muutama asia ohjelmassa paatettiin tehdé toisin, kuten mittausdatan ja toiminta-arvojen
tallentaminen tekstitiedoston sijasta tietokantaan. Alkuperdisessd suunnitelmassa oli
ajateltu, ettd mittausdata ja toimilaitteiden toiminta- ja raja-arvot tallennetaan
tekstitiedostoon ja luetaan sieltd ohjelmaan ja mittauspoytakirjaan. Siiné perusideana oli
varmasti, ettd arvot olisivat kohtuudella muokattavissa. Sen idean pohjalta ndihin
toimintoihin paremmaksi ratkaisuksi todettiin SQLite — tietokannan lisédminen

ohjelmaan.

SQL - tietokannan lisd&dmiselld saatiin kaikki ohjelman kéayttdma ja tuottama data
yhteen tiedostoon talteen omiin tauluihinsa ja niit4 voidaan sieltd katsella, muokata tai
varmuuskopioida. Lisaksi tietokantaan péédsee kasiksi muilla tietokantaohjelmilla
tarpeen vaatiessa. Toiminnan takaamiseksi tehtiin VI, joka tarkistaa onko tietokanta
olemassa ja sitd kautta toiminta-arvot saatavilla. Jos haetulla nimelld ei l0ydy
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tietokantaa, VI muodostaa uuden tietokannan, joka sisaltdd kaikki taulut ja oletusarvot
raja- ja toiminta-arvoille. Jos tietokanta I0ytyy, VI vain palauttaa sen polun ja paatason
VI:ssé avataan tietokantayhteys.

3.3.3 Ohjelman hierarkia

Ohjelma koostuu useista, eri tason virtuaalisista instrumenteista. Koko ohjelman
rakenteessa tavoiteltiin pyramidin muotoa, jossa paatason VI on ylimpang, ja sen alla
portaittain kasvava madrd ohjelmia ja niiden aliohjelmia. Talldin VI:t, etenkin
paatasolla, pysyvat siisteind ja yksinkertaisina. Tavoiteltu rakenne saavutettiinkin melko
hyvin, kuten alla olevasta kuvasta nahdaéan (KUVA 8). Pyramidin kapenevasta alaosasta
nahdaan se, ettd aliohjelmia kdytetddn monissa eri ylemman tason ohjelmassa, eiké

jokaiselle ole tehty omaa aliohjelmaa turhaan.

El
F EFEE E FE | EiE ™ E 7 E&EEEE]R
E &= =[5 [E] I—'/]J\Cr

[ 1 [ [rs 5

KUVA 8. Ohjelman hierarkia

Perustason ohjelmien alapuolella on vield joukko aliohjelmia, jotka siséltavat pienia,
yksinkertaisia koodinpatkié, jotka eivat vaadi kaytt4jaltd toimia. Téllaisia ovat
esimerkiksi datatyyppien muunnokset ja mittaussignaalien muunnokset suureesta

toiseen. Niitd tehddén sellaisista toiminnoista, joita kdytetd&n usein eri paikoissa.
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3.3.4 Arkkitehtuurit

Suurin osa ohjelman VI:std kayttad tavallisen tilakoneen arkkitehtuuria ja ne jotka
vaativat kéyttajaltd toimia, ovat lisédksi tapahtumapohjaisia. Niissd on jonkinlainen
kayttoliittymd, joka sisdltdd tekstikenttia, saatimid ja nappeja, joiden arvojen
muuttumista tarkkaillaan tapahtuma — rakenteella. Testi — VI on toteutettu tuottaja —
kayttaja — arkkitehtuurilla. Se sisaltad tuottajan lisaksi tallennus — loopin, jossa jonosta
otetaan mittausdataa ja tallennetaan tietokannan mittausdata — tauluun uudeksi riviksi.
Rivi sisaltaa testin id — numeron, paineen A, paineen B, aseman ja aikaleiman. Toisessa
kayttdjad — loopissa mitattua dataa syOtetddn etupaneelin kuvaajaan ja numeerisiin
nayttoihin.

Paatason VI on toteutettu JKI — tilakoneen arkkitehtuurilla. Sen avulla saatiin aikaiseksi
sujuva ja toimiva kayttoliittym& ohjelmalle. Liséksi silld on helppo maarittad mitka
kaikki toiminnot sisdltyvét testiin. Alla olevassa kuvassa (KUVA 9) on komentolistalla
madritelty mitd tapahtuu sen jalkeen kun testin aloitustiedot on keratty kayttajalta.
Ensimmaisend kaydaan syodttdmassa pintavahdille herétejannite ja mittaamassa
pintavahdin signaali. Toisena kdyd&an mittaamassa toimilaitteen asema, misté
madritelld&n erdiden kohdistusta vaativien osien vaihe-ero. Tdman jalkeen syoOtetadan
paineenrajoitusventtiilille signaali, sitten ajetaan toimilaitteen ilmausajo, jonka jéalkeen
paastaan itse testiin. Testin paatyttyd siirrytddn testitulosten tarkasteluun. Tulosten
tarkastelun sulkeuduttua toimilaite ajetaan vield toimitusasentoon ja kéyddan
sulkemassa paineenrajoitusventtiili. Ohjelman kaikissa vaiheissa on my0s varattu
mahdollisuus keskeyttaa toiminto, jolloin siirrytddn perusndkymaén eli Idle — tilaan. JKI
— tilakoneen edut tulivat hyvin esiin, kun testausprosessia kehitettdessa jouduttiin
lisadmé&an erilaisia toimintoja ohjelmaan. Silloin ei tarvinnut kuin tehdd toiminnolle tila

ja lisata se tuollaiseen komentolistaan.
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KUVA 9. Tilojen jarjestyksen maarittely

3.3.5 Testausprosessi ja ohjelman toimintaperiaate

Toimilaitteen tuotantotestaus oli viela aivan alkutekijoisséan, joten testausprosessia
mietittiin ja hiottiin jatkuvasti muodosta toiseen, kun nahtiin mika toimii ja mika ei.
Testausprosessi kasitti kaiken tuotteen késittelysta testauspaikalla mittausperiaatteeseen,
joten kehityskohteita ja muuttujia riitti runsaasti. Testausprosessin tarkka kuvaus
ohjelman osalta on esitetty liitteen 4 sivulla 12, joka on osa testausjarjestelméasta
laadittua tyGohjetta. Ennen testiohjelman kdynnistamisté toimilaite on tuotu testauksen
tyopisteeseen tyhjana, ja tarvittavat letkut ja asema-anturi on liitetty toimilaitteeseen.
Tarkoituksena oli minimoida tuotteen toimituskuntoon saattamiseen vaadittava aika ja
tyovaiheet. Nyt laite tadytetddn véliaineella testiohjelman ilmausajossa, jolloin se ei sido
tyovoimaa, eikd vaadi ylimdardisida toimilaitteen paineldhteeseen liittdmisid, jotka
kuitenkin aina vievat jonkin verran aikaa. Kun ohjelma on testin lopuksi ajanut
toimilaitteen toimitusasentoon, letkut ja asema — anturi telineineen irrotetaan siitd, ja

tuote on toimitusvalmis.
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3.3.6 Signaalinkasittely

Antureiden analogisessa signaalissa huomattiin koekaytdissé jannitepiikkejd, etenkin
asema — anturin, joten niiden suodattamiseksi tehtiin oma aliohjelma ja vaihdettiin
hieman ndytteenoton periaatetta. Aluksi naytteitd otettiin yksi kerrallaan ja syotettiin
jonoon, eikd signaalia varsinaisesti suodatettu mitenkddn. Jannitepiikkien
suodattamiseksi koodattiin keskiarvosuodin, joka ottaa joukon mittausarvoja ja laskee
niiden keskiarvon, jolloin lopputuloksena on jannitepiikeista suodatettu arvo. Joukon
suuruus ja naytteenottotaajuus mitoitettiin sellaiseksi, ettd lopputuloksena oli sama
naytteenottotaajuus kuin ennen suodattimen lisadmista. Tama paransi toistettavuutta ja
tulosten tasaisuutta huomattavasti, silla kun jannitettd muutetaan useiden kymmenien
suuruisella kertoimella toiseksi suureeksi, aiheuttaa pienikin jannitepiikki jo suuria eroja
signaalin maksimi- ja minimiarvoissa, joita tietokantakomennoilla haetaan kun

maaritetadn tuloksia.

Suuremuunnoksiin kaytetyt kertoimet maéritettiin kaavan 2 mukaisesti. Paineantureiden

mittausalue oli 250 bar:ia, joten niiden kerroin saatiin seuraavasti

Kk = A_y _ 250 bar _ 250 bar _ 62,5 (3)
AU (5—-1)*V 4V

Asema-anturin mittausalue oli 360 astetta ja sama standardiviesti, joten sen

muunnoskerroin aseteiksi saatiin seuraavasti

_ A_y __360deg _ 360deg __
k= AU~ (5-1)+V 4V 90 (3)

Antureiden néyttamia tarkistettiin kokeellisesti. Paineantureista varmistettiin, ettd ne
nayttavat nollaa bar:ia, kun ne ovat poydélld ilmanpaineessa. Liséksi yrityksella oli
kalibroituja mekaanisia painemittareita, joiden nayttdmiin antureiden nayttamia
verrattiin. Asema-anturin ndyttdma tarkistettiin kaantaméalld sen akselia 180 asteen
urassa molemmin pain, ja se naytti 180 astetta niin kuin kuuluukin. Lisaksi tehtiin sarja

toistettavuuskokeita, ajamalla samalla toimilaitteella useita testejd perdkkéin ja
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tarkistamalla, ettd etenkin liikematka on joka kerralla sama. Yksi sarja tehtiin niin, etta
asema-anturi irrotettiin testien valissa toimilaitteesta ja pistettiin takaisin. Keskiarvo —

suodattimen lisd&misen jalkeen toistettavuuskokeen tulokset olivat hyvia.

3.3.7 Testin lopputulos

Testauksen kohteena oleva toimilaite on valmistettu sen tyyppisid toimilaitteita
koskevan standardin SFS EN 15714-4 mukaisesti, joten testaamisen, kuten myds
tuotannon, tuli olla standardin mukaista. Standardissa ilmoitettiin asiat, jotka
valmistajan on pystyttdvd ilmoittamaan asiakkaalle. Standardissa oli eritelty
tyyppitestauksessa ja tuotantotestauksessa vaadittavat asiat. Tassa tapauksessa kyse oli

tuotantotestauksesta.

Standardi vaati tuotantotestaukselta, ettd valmistajan on pystyttdva ilmoittamaan
tuotteesta seuraavia asioita:

- litkeaika molempiin suuntiin ilman kuormaa kayttopaineella

- minimi liikkeellelahtdpaine

- painetestin pitoaika oltava vahintddn 3 minuuttia, painearvot otettava talteen
vahintdan pidon alussa ja lopussa

- testiraportissa oltava nakyvissa laitteen tyyppi, testilaitteisto ja mittalaitteet

- tuotantotesteissa testattava vahintddn vuoto ja liikematka, momentti ja kestoika
testataan vaadittaessa

- vuototestin testijakso ei saa alkaa ennen kuin laite on eristetty paineléhteesta ja paine
on tasaantunut

- laite ei saa vuotaa ulospain 6ljya

Néiden vaatimusten ja yrityksen hahmotelman pohjalta muodostettiin testiraporttipohja,
joka on esitetty liitteessa 3. Se siséltaa toimilaitteen tunnistetiedot, standardin vaatimat
numeeriset tulokset taulukkona ja kuvaajat mitatusta datasta. Excel — pohjaan tehtiin
Boolen logiikkaa hyvéksi kdyttden kaavat, joilla ilmoitetaan selkedsti "PASSED” ja
"FAILED” teksteilla testin lapaistyt ja ei lapdistyt osa — alueet.
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3.3.8 Ohjelman muut toiminnot

Yrityksen pyynnosta ja osaksi omien ideoiden pohjalta ohjelmaan tehtiin muitakin
toimintoja, kuin pelkké testi. Yritys halusi mahdollisuuden toimilaitteen manuaaliajoon
PC:1t4, koska se mahdollistaa kaikenlaisten kokeilujen tekemisen, joita toimintaa
kehitettdessd ja tuotetta testattaessa tarvitsee tehdd. Pyynnon pohjalta tehtiin ohjelmaan
0sa, jossa toimilaitetta voi ajaa tiettyyn paineeseen tai tiettyyn asemaan. Siind on myos
manuaalisesti kéytettdvissa kaikki paineldhteen sisaltdmat, ohjattavat vastaventtiilit.

Manuaaliajon kéyttoliittyma ja ohjeet on esitetty liitteen 4 sivulla 10.

Testausohjelman perusndkymda hallitsee lista vanhoista testeistd. Kun ohjelma
kaynnistyy, listaan haetaan aina tietokannasta uusimmat testit. Toimilaitemallin ja
testausajankohdan sisaltavilla hakuehdoilla voidaan listaan hakea muita vanhoja testejé.
Testituloksia voidaan tarkastella samanlaisessa ndkyméssd, kuin mik& ilmestyy testin
paatyttya naytolle tai se voidaan suoraan viedd Exceliin tulostettavaksi.

Toimilaitteiden ja testin raja — ja toiminta — arvojen muokkaamiseen tehtiin oma osansa
ohjelmaan. Sieltd p&astadn sdatamaan kaikkia muokattavissa olevia arvoja. Kun arvoja
on muokattu, ne pdivitetddn tietokantaan, ja ne ovat ajantasaisina kaytettavissa, jos
muokkaamisen jalkeen aloitetaan esimerkiksi uusi testi. Oman idean pohjalta ohjelmaan
tehtiin tydkaluvalikkoon statistiikka — ohjelma, jolla voidaan tarkastella tehtyjen testien
lukumaaraa, lapéaisy — ja hylkaysprosentteja, maksimi liikkematkan vaihtelua ja

muutamia muita mahdollisesti laadunvalvonnan kannalta kiinnostavia lukuja.

Optiona ohjelmaan tehtiin osio, jossa sille voidaan opettaa kohdistettavien osien vaihe —
eron vertailuarvo. Siind periaatteessa vain mitataan asema — anturin signaali halutussa
vaihe — eron nollakohdassa, ja mitattu arvo tallennetaan tietokantaan vertailuarvoksi.
Vaihe — eron mittaaminen on toistaiseksi vain optio, silld vaihe — eroa ei toistaiseksi
pystytty kokoonpanoteknisistd syisté vield toteamaan asema — anturin mittauspisteesta.

Kaikki oheistoiminnot on esitelty liitteessa 4 sivuilla 5 — 9.
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3.4 Parannusehdotukset

Itse koodissa huomaa jatkuvasti siistimisen varaa ja tapoja miten asioita voisi koodata
jarkevammin ja yksinkertaisemmin, koska koodatessaan kehittyy jatkuvasti. Kuitenkin
opinndytteen opintopistemaardn, ja sitd myo6td siihen laitettavan tyomééran, ollessa
melko rajallinen, ei voi koko ajan koodata vanhoja koodeja uudelleen vain siksi, etta
niista tulisi siistimpia tai yksinkertaisempia. Ja kun niitd ei tee uudelleen, on koodeista
nahtavissdé oma kehityskaari, joka on ollut koko projektin aikana nousujohteinen.
Lopulta EXE — muotoon k&&nnetystd ohjelmasta nditd koodejakaan ei paasta edes
tarkastelemaan, joten siltékin kannalta niiden ylenpalttinen siistiminen ei ole jarkevéaa,

ellei aio kéyttada koodeja myos muihin sovelluksiin jatkossa.

Testi — VI:n voisi tehda paatason VI:n tapaan JKI — tilakoneen mallilla, jolloin ohjelman
laajempi muunneltavuus tilojen jarjestyksen osalta olisi mahdollista sen EXE - muotoon
kaantdmisen jalkeen. Se toimisi niin, etta Kirjoitettaisiin esimerkiksi tekstitiedostoon
tiloja luettelona, ja tekstitiedosto luettaisiin kun testi aloitetaan. Se vaatisi testin
muokkaajalta perehtymistd, mutta ei kalliin Labview — lisenssin omistamista ja koko
ohjelman uudelleen koodaamista. Testausperiaatetta  vaihdeltiin koko
opinnaytetyoprosessin aikana useampaan kertaan, joten ohjelman muuttamiselle saattaa

vielakin tulla tarvetta, kun testaaminen saadaan kunnolla kayntiin.

Vanhojen testien arkistoiminen hoidetaan nyt tietokannan uudelleen nimeamisell,
jolloin ohjelma seuraavan kerran kaynnistyessddn luo uuden. Uudelleen nimeémisen
sijasta olisi voinut vield tehdd koodin, joka ohjelmaa kaynnistettdessd vertaa, onko
kannassa esimerkiksi tietty mééara testeja tai onko jokin tietty méara aikaa kulunut. Jos
ehto tayttyy, ohjelma siirtéisi vanhat testit niin sanottuun historiatauluun ja poistaisi ne
varsinaisesta testitaulusta. Né&in testi — taulu ei paisuisi ylettéman suureksi ja kaikki
testit sailyisivat silti tallessa samassa kannassa. Toisaalta jos tuotantomaarat, ja sitd
kautta testausmadrat pysyvat maltillisina, ei kannan pitdisi kasvaa lyhyessd ajassa

kovinkaan suureksi.
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POHDINTA

Opinnaytety6 opetti tekijddnsa suunnattoman paljon. L&ht6tasoni Labview -
ohjelmoinnissa oli kaytanndssa olematon. Tehdessé kuitenkin oppi jatkuvasti uutta ja
kehittyi paremmaksi ohjelmoijaksi. Nyt vastaava ohjelma syntyisi huomattavan paljon
nopeammin ja koodikin olisi varmasti siistimpad ja tehokkaampaa. Liséksi SQL —
tietokannan mukaan ottaminen ja sen opettelu oli erinomainen lisa kokonaisuuteen.

Molempia taitoja voi varmasti kéyttaa ja soveltaa muuallakin.

Samoin tiedot laitteistopuolesta olivat melko pintapuolisia. Opin antureista,
mittaamisesta, laitteiston rakentelusta ja suunnittelusta paljon. Senkin huomasi, ettd
laitteiston suunnitteluun, komponenttien valintaan ja rakenteluun vaikuttaa yllattavan
paljon kéytettavissé oleva aika ja budjetti. Lisaksi pitaa olla tietdmysta tai taitoa etsia
millaisia komponentteja markkinoilla on ylipddtddn olemassa kéaytettavaksi ja
muodostaa kustannustehokkaita, mutta kayttotarkoitukseensa sopivia ratkaisuja niiden
pohjalta.

Vaikka projekti vaikutti tekijan lahtotasosta johtuen aluksi melko haastavalta, koen, etta
laadukkaan ohjauksen ja pitkdjanteisen tyon ansiosta saavutettiin erinomainen
lopputulos. Tasta on kiittdminen projektia ohjannutta Mikko Vaaralaa, jolta sain hyvia
vinkkeja ja apua etenkin projektin alussa, kun oma Labview — osaamiseni oli viela
melko rajallista. llman hénen ohjaustaan lopputuloksena olisi todennékdisesti ollut
huomattavasti vaatimattomampi ja melko staattinen testausjarjestelma nykyisen

muunneltavan sijaan.

Keratyn palautteen perusteella testausjarjestelma on yrityksen toiveiden mukainen ja
paikoitellen jopa ylittd4 ne. Esimerkiksi tiedonhallinta tietokannalla on huomattavasti
kehittyneempi ja helppokayttdisempi kuin alkuperéisessé hahmotelmassa ollut
tekstitiedostoon tallentaminen ja sieltéd lukeminen. Yritys on mahdollisesti soveltamassa
tietokantoja  muihinkin  jarjestelmiinsd  huomattuaan  sen  tehokkuuden ja
monipuolisuuden. Testausjérjestelma tuo selkedd lisarvoa yritykselle jo ihan senkin

vuoksi, ettd ilman asianmukaista testausta tuotteen valmistus ei olisi standardin
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mukaista. Liséksi automatisoitu testaus vapauttaa tuotteita valmistavan ja testaavan

asentajan tekemaan muita t0itd, kuten seuraavaa tuotetta, testaamisen ajaksi.

Testausprosessi  saatiin  projektin aikana jo melko yksinkertaiseksi, vaikka
loppuvaiheessa saatavilla ei ollut juurikaan tuotteita testattavaksi. Kompaktiin muotoon
pakattu fyysinen laitteisto ja vahdiset asennukset ennen testausta tekevét
testausprosessista vaivattoman. Jos tuotteen tuotanto olisi ollut taysipainoisesti

kaynnissa, olisi prosessia padsty hiomaan vield enemman.

Uuden tuotteen tuotantokuntoon saattamisesta jai mieleen, ettd se on yllattavan hidasta,
ja se sisaltad paljon oheisty6té. Jos tuotteita ei tilata, ei kehitystoimintakaan aina etene,
koska on muitakin toita tehtavana. Tyon edistyminen ei ole siis valttamaéttd aina vain
itsesta kiinni. Tuotteen tuotantokuntoon saattaminen on pitkd prosessi, josta
opinnaytetyoni oli vain pieni osa, mutta melko térkea, silla ilman testausjarjestelmaa
tuotteen valmistaminen ei olisi toimilaitteen valmistusta koskevan standardin

vaatimusten mukaista.

Voin suositella vastaavan opinndytetyon aiheen vastaanottamista kenelle tahansa
konetekniikan opiskelijalle. Tekemalld oppii paljon uutta ja padsee syventamé&an
koulussa kéytyja asioita. Eiké aluksi haastavalta ja laajalta vaikuttavaa tehtavaa kannata
vieroksua, vaan nahda se nimenomaan mahdollisuutena oppia ja kehittyd. Labview —
ohjelmointitaidot ovat hyodyllinen lisd minka tahansa tekniikan alan insinédrin
taitoihin. Etenkin testauksesta kiinnostuneille Labview — osaaminen voi avata

tyomahdollisuuksia.
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