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1 JOHDANTO

Tama opinndytety0 tehtiin The Switch Drive Systems Oy:lle Vaasaan. Tehtaalla
on otettu kayttoon uusi tuotantotestausjarjestelma, joka tallentaa mittausdataa
SQL-tietokantaan. Opinnaytetyon tarkoituksena oli arvioida tallennetun tiedon
tarkoituksenmukaisuutta ja jarjestelman luotettavuutta. Arvioinnin perusteella

laaditaan muutosehdotus tiedonkeruuseen.

Luotettavaksi todetulle tiedolle luotiin raportoinnin perustyokalut Microsoft Ex-
cel-taulukkolaskentaohjelmaan, jolla voitiin seurata esimerkiksi tuotannontestauk-

sen mittausdataa tai poikkeamia.
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2 YRITYSESITTELY

2.1 The Switch

The Switch syntyi vuonna 2006 kun kolme yhti6ta, Rotatek Finland, Verteco ja
Youtility yhdistyivat. The Switch tuottaa megawattiluokan kestomagneetti-
generaattoreita ja tehonmuokkainpaketteja tuulivoiman ja muiden uusiutuvien
energia-alojen, kuten aurinkovoiman kayttoon. Henkilokuntaa yrityksella on yli

270 ja liikevaihtoa oli 134,6 miljoonaa euroa vuonna 2010. /1/

The Switchin paakonttori sijaitsee Vantaalla Suomessa. Vuoden 2009 lopussa The
Switch teki organisaatiomuutoksia Suomessa. Lappeenrannassa sijainnut The
Switch Electrical Machines ja Vaasassa toiminut The Switch High Power Conver-

ters yhdistyivat. Muutoksen myota syntyi The Switch Drive Systems Oy.

Lappeenrannan tehdas on keskittynyt sdadettaviin kestomagneettigeneraattoreihin.
Vaasan tehtaalla tuotanto keskittyy tuuli- ja aaltovoimaan tarkoitettuihin tehon-
muokkaimiin. Yhdysvalloissa, Hudsonissa sijaitsee The Switch Controls and
Converters. Hudsonin tehdas on keskittynyt aurinkoenergia- ja polttokennotekno-
logian ratkaisuihin. Kiinassa The Switchilld on kaksi toimipistettd Pekingissa ja
Lu’anissa. Euroopassa on Suomen liséksi toimipisteitd Saksassa, Espanjassa, Inti-

assa, Koreassa ja Tanskassa. Kuvassa 1 nékyy kartalla toimipisteiden sijainnit. /1/
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Kuva 1. The Switchin toimipisteiden sijainnit /1/

2.2 Tuotteet
The Switchin tuotteet voidaan jakaa viiteen eri padryhméaan:

e tuulivoima

e aurinkovoima

e polttokennoteknologia

e nopeusséatoiset generaattorit

e teolliset sovellukset.

2.2.1 Tuulivoimatuotteet

Tuulivoimatuotteet kasittavat taystehomuokkaimet ja kestomagneettigeneraattorit.
Nestejadhdytteiset taystehomuokkaimet valmistetaan asiakkaiden vaatimusten
mukaan. Kuvassa 2 on esilld tuulivoimakayttoon tarkoitettu tehonmuokkain.
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Taystehomuokkaimet ovat modulaarisia taysin raataloitavissé asiakkaiden tarpei-

den mukaan. Riippuen asiakkaiden tarpeesta, tdystehomuokkaimia on saatavilla

1IMW-6MW tehoalueen valilla. /1/

Kuva 2. The Switchin tehonmuokkain /1/

Tuulivoimapuolen kestomagneettigeneraattorit voidaan jakaa kolmeen eri ryh-
madn: hidas-, keski-, ja korkeakdyntisiin kestomagneettigeneraattoreihin. Kuvassa

3 on hidaskéyntinen kestomagneettigeneraattori. /1/
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Hidaskéyntiset generaattorit ovat teholtaan 1650-4250kW ja niiden kdyntinopeus
on yleensa 16-18 kierrosta minuutissa. Hidaskéyntiset generaattorit ovat suorave-
toisia ja ne eivat tarvitse vaihdelaatikkoa toimiakseen. Keskinopeat generaattorit
ovat teholtaan 1400-3300kW ja niiden kdyntinopeus on yleensa 136-365 kierrosta
minuutissa. Ndissa generaattoreissa kaytetdan yksi- tai kaksivaiheista vaihdelaa-
tikkoa. /1/

Nopeakayntiset generaattorit ovat teholtaan 1100-3300kW ja niiden k&yntinopeus
on yleensd 1000-1500 kierrosta minuutissa. Ndissé generaattoreissa kaytettdan

kaksi- tai kolmivaiheista vaihdelaatikkoa. /1/

Kuva 3. The Switchin valmistama generaattori
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2.2.2 Aurinkovoimatuotteet

The Switch valmistaa myos ilma- ja nestejaahdytteisiéd inverttereita aurinkovoima-
loiden kayttoon, kuvassa 4 on aurinkovoimaloissa kéytettdva nestejdéhdytteinen
invertteri. Sun Switch on suunniteltu maksimoimaan tuotettu energia auringosta,
vaikka auringon séteily olisi osittaista tai epatasaista. Nain invertteri voi kerata
enemman energiaa aurinkopaneeleilta ja sitd voidaan sy6ttda enemmaén verkkoon.
Naiden tehoalueet ovat 500 kW:sta useisiin megawatteihin. /1/

Kuva 4. Aurinkovoimalassa kéaytettavé invertteri /1/
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2.2.3 Polttokennosovellukset

The Switch valmistaa myds polttokennokayttoon soveltuvia inverttereitd. Niitd on
saatavana ilma- ja nestejaédhdytteisenda 10kW:sta ylospéin. Niiden ominaisuuksiin
kuuluvat muun muassa kyky késitell& ajoittaista kuormaa ja parantaa toimitetta-

van séhkon laatua. /1/
2.2.4 Nopeussaatoiset generaattorit

Nopeusséatdinen generaattori toimii huomattavasti tehokkaammin kuin kiintea
tavallinen generaattori. Generaattoria py0rittdvan moottorin nopeus voidaan saa-
tdd kuormituksen mukaan. Nopeussaatoisten generaattoreiden ominaisuuksia ovat

muun muassa pienempi polttoaineen kulutus ja pienemmat paastot. /1/
2.2.5 Teolliset sovellukset

Teollisiin sovelluksiin kuuluvat nopeakéyntiset moottorit, kestomagneettimootto-
rit ja tehonmuokkaimet. Nopeakéyntiset moottorit perustuvat Kiintedan roottori-
teknologiaan. Niissé ei tarvita lainkaan vaihdelaatikoita, koska niissa kaytetdan
nopeuden s&&t6on tehonmuokkainta. Kestomagneettimoottoreita ja kestomagneet-
ti-generaattoreita valmistetaan matala- ja keskinopeuksina. Kuvassa 5 on esilla

teollisissa sovelluksissa kaytetty kestomagneettimoottori /1/



Kuva 5. Kiinted roottorinen kestomagneettimoottori /1/

16
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3 TEHONMUOKKAIN

3.1 Yleista

Tehonmuokkaimia kédytetadn tuuli- ja aurinkovoimasovelluksissa. Tehonmuok-
kain muuttaa generaattorista tai muusta virtalahteesta tulevan virran halutulle jan-
nitteelle ja taajuudelle. The Switchin tehonmuokkaimet on optimoitu toimimaan
kestomagneettigeneraattoreiden kanssa. /2/

3.2 Taystehokonvertteri

Muuttuvanopeuksiset tuulivoimalat vaativat toimiakseen tehoelektroniikkalaitteis-
ton, jolla voidaan muuttaa epdtahti- tai tahtigeneraattorin tuottama vaihtovirta
verkkotaajuiseksi. Monet tuulivoimalat ovatkin nykyadn kytketty joko kokonaan
tai osittain elektroniikkalaitteistojen vélityksella sydtettdvadn sahkéverkkoon. Te-
hoelektroniikan komponenttien edullisuuden ja niiden parantuneen suorituskyvyn
myota késitell&d suuria virtoja seka jannitteitd on elektroniikkalaitteistojen kéyttd
yleistynyt entisestdén. Tassa luvussa keskitytaan kaikista tehoelektroniikkaratkai-
suista niin sanottuihin tdystehokonverttereihin eli tethonmuokkaimiin, jotka muut-

tavat kaiken generaattorista saatavan sahkon sahkdverkkoon sopivaksi. /3/

Kéytettdessa taystehokonvertteria tuulivoimalajarjestelmassa saavutetaan paljon
etuja verrattuna muihin ratkaisuihin, mutta siind on my®os joitakin haittoja. Tays-
tehokonvertteri toimii kahden eritaajuisen verkon rajapintana generaattorin ja syo-
tettdvan verkon valissd. Saddettdvan taajuuden ansiosta tuulivoimalan generaatto-
rin pydrimisnopeus on vapaasti aseteltavissa, jolloin saavutetaan generaattorin pa-
ras hyotysuhde. Koska generaattorin nopeuden muutos sallitaan, voidaan siten
my0s vahentéa tuulivoimalaan kohdistuvia mekaanisia rasituksia tuulen nopeuden
vaihdellessa. Vaihteistoakaan ei valttamatta tarvita useampinapaisten tahti-
generaattoreiden tapauksissa, jolloin paastdédn eroon mahdollisesti vikaantuvasta

komponentista. Sdhkdverkon kannalta taystehokonvertterin etuna on sen mahdol-
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lisuus toimia aktiivisena osana verkkoa. Saatamaélla taystehokonvertterilla turbii-
nin tehokerrointa voidaan kompensoida loistehoa ja siten tukea verkon jannitetta.
Mahdollisuuksia on myds harmonisten virtakomponenttien eliminointiin. Tayste-
hokonvertterien huonoina puolina voidaan pitdd niiden aiheuttamia teho- ja lisa-
havioita, lisdhintaa sekd mahdollisia suuntaajan aiheuttamia kytkentataajuisia
harmonisia virtakomponentteja. Lisahavitt aiheutuvat konvertterin jannitteessa

olevista yliaalloista. /4/
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Kuva 6. Tehonmuokkaimen toimintaperiaate. /2/

3.3 Taystehokonvertterin tekniikka

Taystehokonvertteri koostuu padosin tasasuuntaajasta ja vaihtosuuntaajasta seka
niiden valissd olevasta valipiirista. Lisdksi kdytetddn suotimia ja ohjausyksikkoa.
Tasasuuntaajalla muutetaan generaattorista saatava vaihtosahko tasaséhkoksi. Va-
lipiirissa oleva kondensaattori toimii energiavarastona tasaséhkolle. Vaihtosuun-
taajalla muutetaan tasasahkd takaisin halutun taajuiseksi vaihtosahkoksi. Gene-
raattoripuolen suotimilla suodatetaan vaihevirroista ja —jannitteistd modulointitaa-

juinen saré kytkemalla generaattoripuolen vaihtosuuntaussillan ja generaattorin
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valiin téhti- tai kolmiokytkentédinen suodinkondensaattori mahdollisimman léhelle
kytkinkomponentteja. Verkkopuolen suotimen tarkoituksena on vaimentaa verk-
kosillan tuottamien vaihevirtojen moduloinnista aiheutuvat yliaallot. Tah&n voi-
daan kayttaa pienta ja yksinkertaista LC-suodinta. Vélipiirissa voidaan myos kayt-
tdd L-suotimia, joiden tehtdvand on vaimentaa valipiirin virran yliaaltoja. Kon-
vertterissa on myds ohjausyksikkd, joka huolehtii konvertterin tarkoituksenmukai-

sesta toiminnasta. /4/, /5/

Taystehokonvertterin tasasuuntaaja ja vaihtosuuntaaja voidaan toteuttaa eri tavoil-
la. Diodisiltoja voidaan kayttaa ainoastaan tasasuuntaajina, kun taas elektronisia
kytkimid voidaan taas kayttdd seké tasasuuntaajina ettd vaihtosuuntaajina tayste-
hokonverttereissa. Diodisillat ovat halpoja, luotettavia ja niiden haviot ovat pienet.
Ne sallivat kuitenkin vain yksisuuntaisen tehon siirron, jolloin generaattorissa on
oltava mahdollisuus jannitteen saatéon ja vaihtosuuntaajassa virransaatomahdolli-
suus. Tuulivoimalan generaattori ja tasasuuntaaja on valittava tekniikan puolesta
kokonaisuutena, kun vaihtosuuntaaja voidaan valita vapaasti muista komponen-

teista riippumatta. /4/

Diodisiltatasasuuntaajaa tai tyristoritasasuuntaajaa voidaan kayttda ainoastaan
tahtigeneraattorin yhteydessa, silla tahtigeneraattori ei tarvitse magnetisointiin
loisvirtaa. Muuttuvanopeuksisten induktiogeneraattoreiden tapauksessa on kaytet-
tavd aina GTO (Gate Turn-Off thyristor) tai IGBT (Insulated Gate Bipolar Tran-
sistor) tasasuuntaajaa, silla niilla pystytddn myos kontrolloimaan loistehoa. Nyky-
aan IGBT-transistorit ovat suosittuja vaihtoehtoja tasasuuntaajan ja vaihtosuuntaa-
jan komponenteiksi niiden nopeuden, helpon kontrolloinnin ja nopean kehityksen
takia, vaikka niiden hinta ja tehoh&vi6t ovat joitakin muita ratkaisuja korkeampia.
14/
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Taystehokonverttereita voidaan toteuttaa monella eri tasa- ja vaihtosuuntaajayh-
distelmélla. Nykyaikaiset, muuttuvanopeuksisille tuulivoimalakokoonpanoille pe-
riaatteessa soveltuvia konvertterityyppeja ovat back-to-back-, monitaso- ja matrii-
si- konvertterit. Nama kaikki ovat VSI-(Voltage Source Inverter) eli jannitevali-
piirillisid ja PWM-(Pulse-Width Modulation) eli pulssinleveysmoduloituja kon-
vertterityyppeja. Naistd nykyddn on kaytdssa ainoastaan back-to-back-tyyppiset
konvertterit, mutta monitaso- ja matriisikonverttereita suositellaan lisatutkimuk-
sen kohteiksi. /5/

Jannitevalipiirillinen PWM-konvertteri (back-to-back PWM-VSI) on kaksisuun-
tainen taystehokonvertteri. Taydellisen verkkovirran saadon saavuttamiseksi tay-
tyy vélipiirin jannite nostaa korkeammalle tasolle kuin verkon padjannitteen amp-
litudi. Valipiirin jannitteen pitdmiseksi vakiona taytyy tehovirtausta verkkosillassa
séatad, ja generaattorisillan séatd toteutetaan magnetointitarpeen ja referenssino-
peuden perusteella. Jannitevélipiirillinen PWM-konvertteri on yleisimmin kaytet-
ty kolmivaiheinen konvertteriratkaisu. Se on myds hyvin tutkittua ja tunnettua
tekniikkaa. Sen suuren suosion ja sitd kautta suuren tuotannon vuoksi myods sen
komponentit ovat halvempia verrattuna harvinaisempia komponentteja vaativiin

konvertterityyppeihin. /4/, /5/

PWM-konvertterin teknisiin etuihin kuuluu verkkosillan ja generaattorisillan va-
lissé olevan kondensaattorin erottaminen, koska se mahdollistaa siltojen erillisen
ja itsendisen ohjauksen siltojen epadsymmetrian kompensoimiseksi. Valipiirin
kondensaattoria voidaan jossain tapauksissa mieltdd myos haitaksi, silla se on ras-
kas ja suurikokoinen sekd kasvattaa kustannuksia ja vahentad jarjestelman elin-
ikaa verrattuna konverttereihin, joissa kondensaattoria ei ole. Muita haittoja
PWM-konverttereissa ovat kytkentahavioiden lisdksi korkean kytkentdtaajuuden
aiheuttamat mahdolliset harmoniset yliaallot, jotka saattavat vaatia ylimaaraisia
suotimia. /4/, I5/
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3.4 Toimintaperiaate

Tehonmuokkain muokkaa generaattoreista tulevan virran halutulle jannitteelle ja
taajuudelle. Tehonmuokkaimen tarkeimmé&t komponentit ovat nestejadhdytteiset
invertteripaketit. Generaattorista saatu vaihtovirta muutetaan tehonmuokkaimessa
tasavirraksi ja edelleen vaihtovirraksi. Tehonmuokkaimessa kéytetdan yleensé
kahta erillista invertteripakettia. Ensimmainen invertteripaketti muuttaa generaat-
torilta tulevan vaihtovirran tasavirraksi. Toinen invertteripaketti muuttaa saadun
tasavirran edelleen vaihtovirraksi ja siirtdd sen edelleen sahkdverkkoon pdin. Ku-

vasta 6 selviad tehonmuokkaimen sahkdinen toimintaperiaate. /2/

Kuvassa 2 esitetty tehonmuokkain on jaettu viiteen kenttaan, jotka on erotettu toi-
sistaan véliseinilld&. Vasemmalta péin katsottuna ensimmaista kenttdd kutsutaan
generaattoripuoleksi, kun taas oikealta péin katsottuna toista kenttd kutsutaan lin-
japuoleksi. Tehonmuokkain on varustettu nestejadhdytyksella ja jaahdytyskentta
on toinen kenttd vasemmalta. Ja&dhdytyskenttdan on asennettuna jakotukki, puhal-
timia ja radiaattoreita. Jakotukin kautta tehonmuokkain on liitetty jadhdytysjarjes-
telmaan, jossa yleensd kaytetadn ja&hdytysaineena glykolin ja veden seosta. Te-
honmuokkaimessa on myds elektronisia ja sahkoteknisida komponentteja laitteen

suojaamiseen ja ohjaukseen. /2/

3.5 Tehonmuokkaimen ominaisuuksia

The Switchin tehonmuokkaimet on suunniteltu tayttdmaan yhé tiukkenevat séh-
koverkkojen vaatimukset. Tehonmuokkaimissa on esimerkiksi kaytossd LVRT-
jarjestelma, joka mahdollistaa generaattoreiden toiminnan verkon jannitekuoppien
aikana. Tehonmuokkain pysyy kytkettynd verkkoon koko heilahtelun ajan ja

mahdollistaa ndin keskeytyméattoméan sahkon tuotannon. /1/
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4 TEHONMUOKKAIMEN TUOTANTOTESTAUS
4.1 Johdanto

Tassa kappaleessa késitelladn The Switchin tehonmuokkaimen tuotantotestausta.
Tuotantotestauksen tarkoituksena on estaa virheellisten tuotteiden péasy asiakkail-
le ja varmistaa laitteen toimivuus, kuten se on suunniteltu. Yleensa vialliset lait-
teet saadaan tuotannon t&ssé vaiheessa kiinni. Tuotantotestaus kasitta4 kaksi vai-

hetta, esitestauksen ja taystehotestauksen. /6/
4.2 Esitestaus

Esitestausvaihe suoritetaan kokoonpanossa seka esitestauspaikalla. Kokoonpanos-
sa suoritetaan tehonmuokkaimen jadhdytysjarjestelmén painetestaus ja johdotus-
ten tarkistus. Esitestauspaikalla tehonmuokkaimesta tarkastetaan kojeet, tarvitta-
vat tunnukset ja sensorit seké apusahkojarjestelma. Tehonmuokkaimeen ladataan

my0s tarvittavat testausapplikaatiot ja parametrit. /6/
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Kuva 7. Kuva testilaboratorion siséalta.

4.3 Taystehotestaus

Taystehotestaus on tehonmuokkaimien koekayttd, jossa tehonmuokkain kytketaan
testijarjestelmaén ja sille suoritetaan koekayttd. Taystehotestaus tapahtuu DC-
syottoisellda testausmenetelmalld, jossa ei ole pydrivia koneita mukana. Tes-
tausasemassa on kaytossa kaksi erillistd testauslaboratoriota, joissa testausoperaat-
tori suorittaa testauksen automaatiojérjestelman ohjaamana. Virhetilanteissa te-
honmuokkain osaa ajaa itsensa alas, jos ndin tapahtuu. Tehonmuokkainta kuormi-
tetaan tdydell& teholla kahden tunnin ajan ja sen taytyy lapéista se virheettdmaésti.
Koeajon aikana testausohjelmisto tallentaa tehonmuokkaimen arvoja minuutin
vdlein SQL-tietokantaan. Mitattavia arvoja ovat esimerkiksi virta, lampétila, teho
ja jannite. Testauksen kannalta on oleellista saavuttaa tehonmuokkaimen nimellis-
teho. /6/
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Kuva 8. Testauslaboratorio
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5 TIETOKANNAT

5.1 Yleista

Tietokanta on kokoelma yhtyeenliittyvaa tietoa. Tiedolla tarkoitetaan tosiasioita,
jotka voidaan kirjata ja joilla on jokin merkitys. Esimerkiksi reseptikokoelma tai
videorekisteri voivat olla tietokantoja. Tietokannoilla on yleensa seuraavat omi-

naisuudet:

e Tietokanta esittad jotain reaalimaailman, minimaailman (miniworld/
Universe of [Discourse), asioita. Minimaailmaan tehdyt muutokset heijas-
tuvat tietokantaan.

e Tietokanta on loogisesti yhtendinen kokoelma tietoa, jolla on jokin merki-
tys.

e Tietokanta on suunniteltu, rakennettu ja taytetty tiedolla jotain tiettya tar-
koitusta varten. Silla on jokin tarkoitettu kéayttdjaryhma ja joitain ennalta-

laadittuja ohjelmia, joita kayttajat kayttavat.

Toisin sanoen:

e Tietokannalla on jokin ldhde, josta sen sisaltdma tieto on peréisin.
e Tietokannalla on jotain tekemist& todellisen maailman tapahtumien kanssa.

o Tietokannalla on kaytt4jia, jotka ovat kiinnostuneita sen sisallosta.

Tietokanta voi olla hyvinkin pieni ja yksinkertainen tai vastaavasti erittain suuri ja
monimutkainen. Esimerkiksi tavallisen Matti Meikaldisen puhelinnumeromuistio
on hyvin pieni ja yksinkertainen tietokanta. Tallennettavaa tietoa on yleensa vain
ihmisten nimet, puhelinnumerot ja mahdollisesti osoitteet. Téllainen tietokanta
tarvitsee tallennustilaa vain joitakin kymmenié kilotavuja, eikd vaadi kovinkaan

erikoisia haku-, lisdys- ja poistotoimintoja. Toisaalta taas Googlen (URL:
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http://www.google.com) hakukone, joka yrittdd yllapitdd hakusanastoa koko
WWW:n siséllostd, on vaatimuksiltaan hieman eri kokoluokkaa. Pelkkaa levytilaa
kuluu yli 200 gigatavua puhumattakaan muista laitteistovaatimuksista ja varsinai-

sen tietokantaohjelmiston toiminnoista. /7/
Tietokannalle asetetaan ainakin seuraavia vaatimuksia:

e Kaukin tieto tallennetaan kannassa vain yhteen paikkaan eli tietokannassa
ei esiinny turhaa toistoa (redundancy).

e Tietoja pystytddn hakemaan joustavasti erilaisin perustein ja myos sellai-
sin, joita ei tietokantaa suunnitellessa ole pystytty ennakoimaan.

e Tietokannan rakenteen muuttaminen on joustavaa.

o Hyvaksikaytto ja sovellusohjelmat ovat riippumattomia tietojen fyysisestéa

tallennusrakenteesta, mita kutsutaan tietoriippumattomuudeksi.

5.2 Structured Query Language (SQL)

SQL (Structured Query Language) on standardoitu ja laajimmin kaytéssa oleva
relaatiotietokantojen yhteydessa kaytettava Kkieli. Ensimmainen versio SQL.:std
syntyi jo vuonna 1974, kun IBM:n San Josen tutkimuslaboratoriossa kehitettiin
SEQUEL-kieli. Myéhemmin SEQUELia uudistettiin ja sen nimi muutettiin
SQL:ksi. Ensimmainen virallinen standardi SQL:lle tuli vuonnal986. Vuonna
1989 standardiin hieman lisdiltiin ominaisuuksia ja julkistettiin niin sanottu
SQL92 viimein vuonna 1992. SQL99 on uusin vuonna 1999 julkistettu versio
SQL-kielesta. /7/

SQL99 on vasta muutaman vuoden ikainen, ja sille saadaan odottaa tdydellista
tukea viel&d vuosikausia. SQL99:n tdrkeimmat uutuudet k&ydéaéan kuitenkin lyhyes-

ti 1api. Vastaavanlaisia ominaisuuksia on ollut tietokannanhallintajarjestelmissé jo



27

pitkddn valmistajien omina versioina, mutta vasta SQL99 standardoi ne. SQL ei

ole pelkastaan kyselykieli, kuten voisi nimesté yrittaa paatella. /7/
Kieli siséltadé seuraavat ominaisuudet:

o tietokannan rakenteen méaarittelyn ja muuttamisen
e tekemisen

e tietojen lisdédmisen, muuttamisen ja poistamisen

e valtuuksien ja turvallisuuden hoitamisen

e tapahtumankasittelyn ohjaamisen

e upotetun SQL:n ja kohdistimien hallitsemisen.

Tietokannan rakenteen méarittely kdydaan huolella lapi heti seuraavissa jaksoissa.
Rakenne on syytéd saada kerralla maériteltya oikein, koska jalkikateen sen muut-
taminen on tyo6lastd, ja voi tietyssa tapauksessa aiheuttaa kaikkien tietokantaan
kohdistuvien kyselyjen ja muiden operaatioiden muuttamista. Rakenteen muutta-

minen jalkikéateen on vain merkki huonosti tehdysta suunnittelutyosta. /7, 39-41/

Kyselyt ovat yleisin SQL-kielen kayttdalue. Suurin osa tietokannan kasittelysta on
erilaisten kyselyjen, yhteenvetojen, koosteiden ja raporttien tekemista tietokannan
tiedoista. SQL-kieli on vahvimmillaan juuri ndissa asioissa. Tehokkaat kyselyt
edellyttavat kuitenkin myds hyvin laadittua tietokantaa ja ymmartamysté joukko-

operaatioista. /7/

Tietojen lisddmistd, muuttamista ja poistamista tehd&d&n harvemmin suoraan SQL-
kielellda muualla kuin tietokantaohjelmistoja rakennettaessa. Valtuuksien muutta-
minen on yleensa tietokannan yllapit4jan tehtdva ja hyvin usein ndma on joko

néppéarinta tai jopa aivan pakko tehda SQL-kielell&. /7/

Tapahtumien eli transaktioiden kasitteleminen on erittain tarkeda hiemankin mo-

nimutkaisemmissa tietokantasovelluksissa. SQL-kielessd onkin valmiit késkyt
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transaktioiden paattdmiseen ja peruuttamiseen. Erityisesti sovellusohjelmoijien on

tarkeda opetella hallitsemaan tapahtumia. /7/

Upotettu SQL ja kohdistimet ovat ohjelmoijan tyokaluja, joilla voi helposti ja te-
hokkaasti tuottaa tietokantapohjaisia sovelluksia. Upotettua SQL:&& tutkitaan 1a-
hinnd SQLJ:n avulla. Kohdistimia taas joutuu kayttdaméan kaikissa tietokantaso-
velluksissa kielesta ja ymparistosta riippumatta. SQL:8a kéytetddn mm. seuraavin

monin eri tavoin ja eri yhteyksissa:

e Vuorovaikutteista SQL:aa (interactive SQL), kédytetddn antamalla SQL-
kaskyja omassa ikkunassaan ja vastaukset saadaan suoraan omaan ikku-
naansa. SQL.:n testaaminen ja opettelu tapahtuu yleensa juuri vuorovaikut-
teisella SQL:IIA.

e Upotetussa SQL:ss& (embedded SQL), jossa SQL-ké&skyt upotetaan ohjel-
mointikieleen tai sovellus/raporttikehittimeen. Vastaukset saadaan suoraan
ohjelmointikielen muuttujiin.

e Dynaamisessa SQL:ssa (dynamic SQL), jossa SQL-kaskyja luodaan dy-
naamisesti ohjelmakoodissa ja l&hetetd&n generoitu SQL-kasky tietokanta-
jarjestelmalle kdannettavéksi ja suoritettavaksi.

5.3 SQL-kielen esitystapa

SQL-kielessa kaytettyyn merkistoon kuuluvat kirjaimet a-z, A-Z, numerot 0-9 ja

seuraavat erityismerkit mukaan lukien valilyonti: "% & ' () °+,-./:;<=>7? _

SQL-kielen omaan k&ayttdon on varattu avainsanoja.. N&it4 avainsanoja ei pida
taulujen tai kenttien nimind. Isoilla ja pienilla kirjaimilla ei SQL-kielessa ole eril-
listd merkitystd, kuin merkkijonojen sisalla. Yleinen tapa on kuitenkin kirjoittaa

SQL:n omat komentosanat isoilla kirjaimilla. Taulujen nimet Kirjoitetaan usein
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alkaen isolla alkukirjaimella ja kenttien nimet kokonaisuudessaan pienilla kirjai-
milla. Té&man Kirjoitustavan noudattaminen selkiyttdd huomattavasti SQL-
lauseiden ymmarrettavyyttd. Taulujen ja muiden objektien nimet eivét saa alkaa
numerolla, mutta numeroita saa muuten esiintyd nimissa. Standardin maarittdma

maksimipituus nimille on 128 merkkia. /7/
5.4 Tietokannan rakenteen maarittely

SQL ei ole pelkké kyselykieli, vaan silla voidaan hoitaa myds taulujen maarittely
ja luominen. Tietokannan rakenteen maéarittelyyn liittyvat SQL-komennot ovat
SQL-kielen Data Definition Language (DDL)-o0saa. Uusia tauluja luotaessa taytyy
maadritell& taulun nimi ja siihen tulevat sarakkeet. Jokaiselle sarakkeelle voidaan

maaritella seuraavat tiedot:

e sarakkeen nimi

o tietotyyppi

e maksimipituus

e numeerisille tietotyypeille tarkkuus
e pakollisuus

o sallittujen arvojen rajoitukset

e oletusarvo.

Tauluille pystytddn méarittelemaan myos perusavaimet, viiteavaimet ja toissi-
jaiset indeksit. Taulujen liséksi voidaan méaritelld myds nakymia. Tauluja, ra-
joituksia, avaimia ja nakymid voidaan tarvittaessa my6s poistaa tai niiden

ominaisuuksia jalkikateen muuttaa. /7/
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6 MITTAUSDATAN ANALYSOINTI

6.1 Testaustietokannan esittely

Tyo aloitettiin tutustumalla tietokannan siséltoon ja arvioitiin onko keratty data
tarkoituksenmukaista, oikeaa ja riittavan luotettavaa. Kyseessa oli uusi jarjestel-
m4, joka oli otettu kayttdon vuoden 2011 alussa. Projekti oli toteutettu tiukalla

aikataululla, joten mittausdataan ei oltu perehdytty tarkemmin.

Testaustietokanta koostuu kahdesta eri taulusta. Ensimmaiseen tauluun on tallen-
nettu tehonmuokkaimen perustiedot. Se siséltdd id-numeron, testaajan nimen, te-
honmuokkaimen sarjanumeron, tuotekoodin, revisionumeron, testauspaikan, aloi-
tus- ja lopetusajan ja aikaleiman. Toinen taulukko siséltda id-numeron, mittauksen
nimen, arvon, tyypin ja aikaleiman. Nama taulut on edelleen yhdistetty yhdeksi
tietokantanakymaksi ja niista on tehty linkitys Exceliin, josta tietoa voidaan hel-

posti lukea ja késitella.

Tuotantotestausjarjestelmé kirjoittaa testidataa SQL-serverin tietokantaan. Tieto-
kantaa alettiin tutkia Microsoft SQL Management Studiolla ja Microsoft Excel
2010-ohjelmalla. Exceliin oli tehty linkitys, jolla se pystyi avaamaan tietokannan.
Mittausdataa tutkittaessa havaittiin, ettd mittauksissa on puutteita. Muutamia mit-
tauksia puuttui kokonaan, osassa mittauksia oli skaalausvirheité ja jotkin mittauk-
set ei olleet kovin oleellisia. N&ihin tietoihin perustuen luotiin muutosdokumentti,

johon kirjattiin tehtdvat muutokset ja korjaukset.
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5QLQuery5.5ql - Testnova\...\...e (55)) | SQLQueryl.sql - Testnova\...\...e (54)) - X
select * from PRODUCT where SERIAL NUMBER ='3 80-1'
select ID,PRODUCT_ID,NAME,value,type,stamp from MERIC_ PARAMETER where PRODUCT_ID='1916' order by STAMP desc
select * from DCtest measurements where SERIAL NUMBER ='31c01780-1'

o
[ Resutts f_; Messages

ID USER  SERIAL_NUMBER CODE REVISION  TESTING_STATION_ID START_TIME STOP_TIME STAMP
1 1916 KroNi  31C01780-1 1110000009 fi2 DC1 2011-07-2507:12:03.000 2011-07-2509:31:44.000 2011-07-25 07:14:57.550
ID PRODUCT_ID NAME value type stamp -
1 3150888 i 1916 Current limit 2U1 600 A 2011-07-2509:30:23.000 i
2 3150989 1916 Current limit 3U1 600 A 2011-07-2509:30:23.000
3 3150990 1916 Voltage reference 95 % 2011-07-25 09:30:23.000
4 3150991 1916 Frequency reference 50 Hz  2011-07-25 09:30:23.000
5 3150992 1916 Invertter cument 1U1 1255 A 2011-07-25 09:30:23.000
6 3150993 1916 Inverter votage 1U1 638 V. 2011-07-25 09:30:23.000
7 3150994 1916 Invertter curent 2U1 593 A 2011-07-25 09:30:23.000
8 3150995 1916 Inverter voltage 2U1 621 v 2011-07-25 09:30:23.000 -
ID USER  SERIAL_NUMBER CODE REVISION ~ TESTING_STATION_ID = START_TIME STOP_TIME PRODUCT_ID  STAMP ACTIVE 3phasec ~
Tl 31C01780-1 1110000008 fi2 DC1 2011-07-2507:12:03.000  2011-07-25 09:31:44.000 1916 2011-07-2507:17:56.000 1 NULL
2 31C01780-1 1110000008 fi2 DC1 2011-07-2507:12:03.000 2011-07-2509:31:44.000 1916 2011-07-2507:17.57.000 1 NULL
3 1916  KroNi  31C01780-1 1110000009 fi2 o1 2011-07-2507:12:03.000  2011-07-25 09:31:44.000 1916 2011-07-2507:21:45000 1 NULL
4 1916  KoNi  31C01780-1 1110000009 fi2 DC1 2011-07-2507:12:03.000  2011-07-2509:31:44.000 1916 2011-07-2507:31:14.000 1 850
5 1916  KroNi  31C01780-1 1110000009 fi2 DC1 2011-07-2507:12:.03.000  2011-07-2509:31:44.000 1916 2011-07-2507:33:14.000 1 850
6 1916  KoNi  31C01780-1 1110000009 fi2 bC1 2011-07-2507:12.03.000  2011-07-2509:31:44.000 1916 2011-07-2507:35:14.000 1 850
7 1916  KoNi  31C01780-1 1110000009 fi2 DC1 201107-2507:12:.03.000  2011-07-2509:31:44.000 1916 2011-07-2507:37:14.000 1 850
8 1916  KoNi  31C01780-1 1110000009 fi2 DC1 2011-07-2507:12.03.000  2011-07-2509:31:44.000 1916 2011-07-25 07:38:14.000 1 850
9 1916  KoNi  31C01780-1 1110000009 fi2 Dc1 2011-07-2507:12.03.000 2011-07-2509:31:44.000 1916 2011-07-2507:39:14.000 1 850 -
< »

Kuva 9. Kuva tietokannan sisallosta

6.2 Hakusuodattimien luonti

Toisessa vaiheessa alettiin tutkia tietokantaa Microsoft SQL Server management
Studiolla. Ohjelmalla taytyi tehdd tietokantaan hakusuodattimia, joilla saatiin suo-
datettua haluttu testausdata esiin. Tama téytyi tehdd siksi, koska Excel ei pysty

késittelem&an kuin tietyn maarén riveja ja rajoitus tulee jossain aiheessa vastaan.

Suodattimien avulla pystytddn ottamaan Exceliin tietty méara dataa ja néin kasit-
telemé&én sitd. Suodattimet ovat tdssa tietokannassa erittéin tarkeitd, koska tieto-
kanta sisaltdd miljoonia riveja dataa. Esimerkiksi yhden tehonmuokkaimen kah-

den tunnin testiajon jalkeen syntyy noin kuusituhatta rivia testausdataa.

Tietokantaan tehtiin Microsoft SQL Server Management Studiolla erilaisia SQL-

hakuja, joilla voitiin hakea tiettyd testausdataa. Kun haluttu testausdata oli saatu
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suodatettua esiin, se voitiin kopioida Exceliin jatkokésittelya varten. Excelissa on

my0s hyvié suodatustytkaluja, joita kaytettiin tdssa tyossa apuna.
6.3 Raportointityokalut

Kolmannessa vaiheessa alettiin luoda raportointityokalujen prototyyppeja Excelil-
l4. Excelissé on pivot-taulukkotoiminto, jolla saadaan luotua suuresta tietomaaras-
t4 taulukoita. Taulukkoon pystyy esimerkiksi hakemaan tehonmuokkaimen sarja-
numeron perusteella testiajon kaikki mittaukset. Taulukkoon voi myds hakea joi-
tain yksittaisia mittauksia. T&méan jalkeen siit4 voidaan tehd& graafinen esitys, jos-

ta nékee helposti, onko testiajon aikana ollut jotain poikkeamia.

Toimeksiantona oli laatia raportti, johon haetaan sarjanumeron perusteella kaikki-
en mittausten trendit. Tdma raportti luotiin Microsoft Excelin pivot toiminolla.
Excelin asetuksista tdytyi myos laittaa pé&élle automaattinen paivitys, joka haki
tietokannasta esimerkiksi minuutin vélein péivitetyt tiedot. Lisaksi Excelista tay-
tyi laittaa makrot paalle ja tehda pieni makro-koodin pétkd, joka paivitti pivot-
taulukon, kun tiedot muuttuivat. Raportissa on viisi eri ndkymaé, joista tehtiin
graafinen esitys. Nakymat ovat: lampatilat, virrat, jannitteet, jadhdytys ja taajuus.
Talla tyokalulla voidaan tarkastella yksityiskohtaisesti testiajon tapahtumia. Tyon
lopussa olevista liitteisté selvidd, minkalaista dataa saatiin tyokalulla suodatettua

esiin.
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7 YHTEENVETO

Tuotantotestauksen mittausdatan analysoinnilla oli tarkoitus selvittdd, oliko tieto-
kantaan tallennettu data tarkoituksen mukaista. Tyo soveltui minulle hyvin, koska
olin aikaisemmin toiminut testaajana. Pystyin helposti havaitsemaan testausase-
man puutteet ja virheet. Mittausdatassa oli my6s puutteita ja niiden korjaamiseksi
aloitettiin toimenpiteet. Puutteista ja virheista luotiin raportti, jonka perusteella
toimenpiteet tullaan tekemaan. Tietokantaan saatiin tehtyd hakusuodattimia, jotka
helpottivat huomattavasti tiedon etsimisté laajasta tietokannasta. Tieto voitiin ta-
man jalkeen siirtad Exceliin jatkokasittelyd ja raportointia varten. Raporteilla pys-
tyttiin seuraamaan kuinka paljon testattuja tethonmuokkaimia meni testeista lapi ja

seuraamaan tehonmuokkaimen mittausten kayttaytymista testin aikana.
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LITE 1

Pivottyokalussa kayttetty makro-koodi taulukon paivitysta varten.
Private Sub Worksheet_Change(ByVal Target As Range)
Worksheets("pivot™).PivotTables("PivotTablel").PivotCache.Refresh

End Sub



LITE 2

SERIAL_NUMBER .

Max of Line ... MaxofGenll... MaxofGenlC... MaxofGen2C... Max of Gen2I... Max ofLine Co... Max of Line L...

Lampaotilat

I e ™

Max of Line Choke Temp

m— [ax of Genl Inverter Temp
7 e \ax of Genl Controller Temp
] // Max of Gen2 Controller Temp

= ax of Gen2 Inverter Temp

/ s (e of Line Controller Temp

Max of Line Inverter Temp

STAMP




LITE3

SERIAL_NUMBER.

Max of Inverter c... Max of Inverter ... Max of Inverter c... Max of Cur... Max of Cur... Max of Cur... Max of DC Suppl...

Virrat

Values

m—ax of Inverter current 101

m—ax of Inverter current 2U1

m—ax of Inverter current 3U1

Max of Current IL1

e @ x of Current IL2

e @ x of Current IL3

s M ax of DC Supply Current

STAMP




LIITE 4

SERIAL_MUMBER.

Max of D... Max of DC Su... Max of Vo... Max of Vo... Max of Vo... Max of Inverter... Max of Inverter... Max of Inverter...

Jannitteet

¢ VW oWWAMARTR WA

—ax of DC Voltage

M ax of DC Supply Voltage

Max of Voltage UL1

Max of Voltage UL2

m—ax of Voltage ULS

e W@ of Inverter voltage 101

Max of Inverter voltage 2U1

Max of Inverter voltage 3U1

STAMP -




LIITES

SERIAL_NUMBER

Max of Water Temp21 Max of Water Temp23 Max of Water Pressure

Jashdytys

Av_\_' r % I

Vi Values

Max of Water Temp21

Max of Water Temp23

Max of Water Pressure




LIITEG6

SERIAL_MNUMBER. +

Max of Act Frequency 1U1 Max of Frequency net

Taajuus

AV VA WALNAAN VAW

Values

Max of Act Frequency 1U1

Max of Frequency net

STAMP -




