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Opinnaytetyon toimeksiantaja on Epec Oy. Tydssa suunniteltiin ja toteuteutettiin tarkoitusta
varten tehdylle esimerkkisovellukselle automaattiset HIL-testit sekd toteutettiin naille
jatkuvan integroinnin seka toimituksen julkaisuputki. Toteutuksen paatarkoitus oli tutkia
automaattisen  testauksen = mahdollisuuksia  HIL-testauslaitteistoa  kaytettaessa.
Tutkimuksessa pyrittiin - kayttdmaan mahdollisuuksien mukaan avoimen lahdekoodin
tyokaluja. Lisaksi pyrittiin laatimaan toteutus niin, ettd se olisi mahdollisimman helposti
siirrettavissa eri projekteihin.

Opinnaytteessa kasitellaan erilaisia testien suunnittelutekniikoita seka perusteet HIL-
testauksesta, jatkuvasta integroinnista ja jatkuvasta toimituksesta. Tydssa esitellaan
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The thesis was commissioned by Epec Oy. The purpose of the thesis was to study the
automatic usage of HIL test equipment acquired to the company. A set of automated
HIL-tests were designed and implemented with an example application and a CI/CD
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1 Johdanto

Tulevaisuuden maailmassa valmistajat haluavat edelleen leikata laitteiden ja jarjestelmien
kehittamiseen kuluvaa aikaa ollakseen kilpailukykyisia markkinoilla. Tama korostuu

erityisesti itse laitteiden seka niiden ohjauksen sahkoistyessa. (Joshi 2020, 13.)

Laitteet ja jarjestelmat ovat tulleet yha monimutkaisemmiksi ja niiden ohjauksessa
kaytettyjen ohjainyksikdiden maara on noussut. Esimerkiksi alemman keskitason autojen
30— 50 ohjausyksikosta ollaan siirtymassa kallimpien autojen 80 - 100 ohjausyksikkoon per
ajoneuvo. Myds ohjainyksikdissd olevan ohjelmiston maara on lisdantynyt ja
monimutkaistunut. Modernissa autossa on nykyaan noin 100 miljoonaa koodirivia. Tama on

lahes 6 kertaa enemman kuin Boeing 787 Dreamliner -lentokoneessa. (Joshi 2020, 13.)

Noin 90 % ajoneuvoteollisuusalueen uusista innovaatioista koskee elektroniikkaa.
Valmistajat haluavat lisatd ajoneuvoihin uusia ominaisuuksia, kasvattaa niiden
autonomisuutta ja mahdollistaa paremmat yhteydet eri verkkoihin. Taman kehityksen
johdosta laitteiden monimutkaisuuden oletetaan vain kasvavan tulevaisuudessa. (Joshi
2020, 13.)

Tahan kehityksen tarpeeseen vastaa osaltaan HIL (Hardware In Loop) -simulaatio. HIL-
simulaatiossa osa jarjestelmasta on toteutettu oikeilla fyysisilla laitteille, kun taas loppuosa
on toteutettu fyysisesti tai matemaattisesti simuloiduilla malleilla. Tama toimintatapa antaa
mahdollisuuden yhdistda simulaation nopeus sekd kokonainen laitteisto simuloimalla se.
HIL-simulaatio antaa mahdollisuuden rakentaa testipenkkeja, joissa testit voidaan suorittaa

automaattisesti, ja ne pystytdan saamaan myos toistettaviksi.



Simulation loop
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Simulation

Kuva 1. HIL-simulaatio (perustuu Joshi 2020, 14)

HIL-testauksella saavutettavia etuja ovat testaukseen kuluvan ajan pieneneminen,
testauksen alkaminen mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, testien toistettavuus ja
variointimahdollisuus seka testikattavuuden kasvattaminen. Testauksen kaytettava aika
pienenee, koska HIL-testaus tarjoaa realistisen ymparistdon jossa eri signaalien tyyppi ei
eroa oikeasta laitteesta. Testit, jotka muuten jouduttaisiin suorittamaan oikealla laitteella,

voidaan siirtaa toteutettavaksi HIL-testissa.

Testaus voidaan aloittaa mahdollisimman aikaisin, vaikka kaikkia jarjestelman osia ei viela
olisi olemassa. Puuttuvat laitteet voidaan simuloida, ja tama tarjoaa myods
lis@mahdollisuuksia tutkia kehitettavaa jarjestelmaa. Testien toistettavuus paranee, koska
ne voidaan toistaa samanlaisina joka kerta. Tama Iluo myos mahdollisuuden
automatisoituihin testeihin, joiden tulokset ovat vertailukelpoisia eri testiajoista. Erilaisia
muuttujia voidaan myds lisata testeihin, jolloin saadaan selville, miten jarjestelma toimii
muuttuvissa tilanteissa. Testikattavuus paranee, koska testeja voidaan automatisoituina
suorittaa enemman. MyoOs testit voivat kattaa laajemmin erilaisia toimintaolosuhteita.
Automatisointi vapauttaa testaajat manuaalisten testien suorittamisesta ja mahdollistaa
keskittymisen tulosten analysointiin, uusien testien luomiseen seka epaonnistuneiden

testien korjaamiseen. (Joshi 2020, 21.)

1.1 Tyon tausta

Tyon taustana on aiemmin suoritettu uuden testerin hankinta. Johtuen ajan seka

henkiloresurssien puuttumisesta, laitteiston kayttoonottoa ja kayttoa ei ole paasty



11

suunnittelemaan ja toteuttamaan. Nykyinen kaytdssa oleva vanha testauslaitteisto ei enaa

vastaa uusien ohjausyksikdiden kehityksessa esiin nousevia vaatimuksia.

Uusi laitteisto mahdollistaa laajemman testausmenetelmien kehittdmisen verratuna
yrityksessa kaytossa oleviin menetelmiin. Uudella laitteistolla on mahdollista rakentaa
kokonaisia jarjestelmia, joissa kaikki toimilaitteet on simuloitu, ja testauksen kohteet eli

ohjausyksikot on kytketty laitteistoon.

Uutta laitteistoa halutaan kayttaa laajemmin yrityksen sisalla kuin nykyista testerilaitteistoa.
Jarjestelman tarjoamia ominaisuuksia ja kayttéa on tarkoitus tutkia toteuttamalla yrityksessa
olevan koulutusprojektin sisaltd testilaitteistolla. Tasta tydstd saatavilla tuloksilla seka
kehitettavalla prosessilla jarjestelma pystytaan ottamaan kayttéon helpommin myds muissa
testausprojekteissa. Toteutuksen yhteydessa on tarkoitus myods tutkia ja suunnitella

testauksen automatisointia.

TyOsta saatava kirjallinen materiaali seka prosessin aikana opittava toimintatapa luovat

pohjan soveltaa laitteistoa myds muille, tamanhetkisille ja tuleville laitteille.

1.2 Tyon tavoite

Tybssa on tarkoitus suunnitella ja toteuttaa testauslaitteiston kayttéonotto koskien
ohjelmistoa. Tyd ei ota kantaa mahdollisiin fyysisiin kytkentdihin tulevaisuutta varten,
poislukien pakolliset kytkennat esimerkkijarjestelmaa varten. Tyd ei mydskaan kasita

testijarjestelman rakentamista muille kuin myohemmissa luvuissa esiteltaville ohjainlaitteille.

TyOssa pyritaan tutkimaan testauksen ja raportoinnin automatisointia yrityksessa jo olevilla
tyokaluilla seka ohjelmistoilla. Yrityksessd on siis olemassa jo automatisointia
mahdollistavia ohjelmistoja, mutta ne vaativat tutkimista ja sovitusty6ta, ettd ne saadaan

palvelemaan uutta laitteistoa.
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1.3 Tyon rakenne

Ensimmaisessa luvussa on esitetty tutkimusongelma seka sen rajaus ja tyon tavoite.
Samassa luvussa on myo0s selitetty tutkimusongelma seka yrityksen historia. Luvussa 2
esitellaan tyossa kaytetty teoriapohja seka kaytettava testauslaitteisto. Luvussa 3 on
kerrottu tydssa kaytetyt tyokalut seka testattavan ohjausjarjestelman muodostavat Epec-
ohjausyksikot. Neljannessa luvussa on esitelty automaattisten testien luonti jarjestelmalle.
Viimeisessa luvussa on yhteenveto tyon tuloksista seka pohdintaa niiden soveltamisesta.

Lisaksi on esitelty tulevaisuuden parannuskohteita.

1.4 Tutkimusmenetelma

Tama opinnaytety0 suoritetaan kehittamistutkimuksena. Kehittdmistutkimuksessa on
taustalla ilmio tai prosessi, jota halutaan ymmartaa seka parantaa. Edella mainittu kohde
kehittamiselle voidaan nahda ongelman muodossa joka, halutaan ratkaista altistamalla se
ulkoiselle interventiolle. Kuviossa 2 on kuvattu kehittamistutkimuksen malli. Mallista voidaan
havaita tutkimuksen ja intervention suhde haluttuun muutoskohteeseen. (Kananen 2012,
13.)

__________________

Proses
si,

toimin
to

Muutos, vaikutus T1 — TO

Kuva 2. Kehittamistutkimuksen malli (perustuu Kananen 2012, 45)
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Kehittamistutkimuksella haetaan kirjallisen tuotoksen lisdksi myds kaytanndssa toimivia
ratkaisuja. On vaarana, etta tutkimusosa tydsta voi jaada kokonaan yrityksen paivittaisen

normaalin kehittamistyon jalkoihin. (Kananen 2012, 43.)

Kun parannuksista kommunikoidaan laajemmalle yleisolle, kyseessa voidaan katsoa olevan
tutkimusluonteinen ty6. Tama dokumentointi mahdollistaa tyon esittamisen myods isommalle

joukolle, mika altistaa sen ulkopuoliselle keskustelulle ja arvinoinnille. (Kananen 2012, 44.)

Kehittamistutkimus ei kasita ainoastaan ilmion kuvailua, vaan silla on tavoitteena loytaa
konkreettinen parannus asioihin. Pelkkd vaihtoehtojen I6ytaminen ei ole riittavaa, koska
kehitetyt vaihtoehdot taytyy myods testata ja siten todeta niiden sopivuus ja toimivuus

ongelman ratkaisuun. (Kananen 2012, 44.)

Kehittamistutkimus sopii tahan tyohon hyvin, koska tyossa tutkitaan ja pyritaan
kayttoonottamaan uusi testilaitteisto seka luomaan malli tai toimintapa sen kayttoon
kohdeyrityksessa. Tutkimusmenetelmina kaytetaan kirjalliseen materiaaliin tutustumista,
omatoimista selvitystyota testilaitteistosta seka keskusteluja eteen tulevista haasteista tyon
aikana. Teknisessa osassa keskitytaan laitteiston kayton suunnitteluun ja sen
toteustukseen.

1.5 Yritysesittely

Epec on vuonna 1978 Seinajoelle perustettu yritys. Yrityksen perusti Veikko Rintamaki
nimella E-P Elektroniikka. Vuonna 1989 yrityksen nimi vaihtui nykyiseen muotoonsa, Epec
Oy. Perustamisensa jalkeen yritys alkoi valmistaa erilaisia elektroniikkatuotteita, joita olivat
esimerkiksi suuret ulkoilmanaytot. Yritys teki myoOs elektroniikkasuunnittelua seka myi
tietokoneita. Vuonna 2004 Epecista tuli osa Ponsse Oyj konsernia, metsakoneyhtion
ostettua Epecin. (Epec, [viitattu 5.2.2021].)

Nykyaan Epec toimii elektroniikka-alalla suunnitellen ja valmistaen liikkuvien tyokoneiden
koneenohjausjarjestelmia seka niihin tarvittavia ohjelmistoja. Yritys on laajentanut
tarjoamaansa myos sahkaisiin voimalinjoihin seka kokonaisten jarjestelmien suunnitteluun

pelkkien ohjauskomponenttien sijaan. (Epec, [viitattu 5.2.2021].)



14

Epec suunnittelee ja valmistaa sulautettuja nayttéja ja ohjausyksikoitd. Naytdissa ja
ohjausyksikoissa kaytetaan standardisoitua CAN-vaylaa. Yhtion tuotteet on suunniteltu
haastaviin olosuhteisiin ja ne on valmistettu alumiinista ja muovista. Tuotteiden tarinan
kestavyys on jopa 100 G:ta, ja vesi- seka polytiiveydeltdan laitteet ovat IP67-luokkaisia.
Koska tuotteet on suunniteltu haastaviin ajoneuvo-olosuhteisiin, tuotteet kestavat kayttéa

laajalla kayttélampaotila-alueella. (Epec, [viitattu 5.2.2021].)

Epecin asiakaskunta koostuu emoyhtion lisaksi muun muassa kotimaisista ja ulkomaisista
maanrakennus-, maatalous- ja metsakoneiden valmistajista. Esimerkkeja asiakkaista ovat

Ponsse, Sandvik Mining and Construction ja Metso Minerals. (Epec, [viitattu 5.2.2021].)

Yhtion paakonttori sijaitsee Seinajoella, missa on myds yrityksen tehdas. Tehtaassa
valmistetaan kaikki yrityksen suunnittelemat tuotteet. Samoissa tiloissa sijaitsevat myos
projektipalvelut, huolto, tuotekehitys ja asiakastuki. Yrityksellda on toimipisteet myos
Tampereella, Turussa seka Kiinan Shanghaissa. Shanghain toimipisteessa sijaitsee
tekninen tuki lahinna Aasian markkinoita varten. Tampereella on tuotekehitysyksikkd, joka
sijaitsee samoissa tiloissa Ponssen tuotekehitysyksikon kanssa. Turussa on myos
tuotekehitysyksikko joka sijaitsee asiakkaan tiloissa. (Epec, [viitattu 5.2.2021].)



15

2 HIL- ja mustalaatikkotestaus

Tassa luvussa esitellaan tydssa kaytetyt testien suunnittelu- ja testaustekniikat.

2.1 Mustalaatikkotestaus

Mustalaatikko (Black box) on maarittelyyn perustuvaa testausta. Tallaisessa testaustavassa
ohjelmisto tai jarjestelma mielletddan mustaksi laatikoksi, jossa on sisdanmenoja seka
ulostuloja, mutta testaajalla ei ole nakymaa mita ohjelmistossa tai jarjestelmassa sisaisesti
tapahtuu. Testaaja siis keskittyy siihen mita jarjestelma tai ohjelmisto tekee, eika siihen

miten jarjestelma sen tekee. (Black, Van Veenendaal & Graham 2009, 79.)

Mustalaatikkotestausta voi olla toiminnallista (functional) tai ei-toiminnallista (non-
functional). Toiminnallinen testaus tarkastelee mita jarjestelma tekee ja ei-funktionaalinen
testaus tarkastelee miten hyvin jarjestelma nuo asiat tekee. Ei-toiminnallisia eli laadullisia
ominaisuuksia voivat olla esimerkiksi suorituskyky, kaytettavyys ja yllapidettavyys. (Black,
Van Veenendaal & Graham 2009, 79.)

2.2 HIL-testaus

Sulautettuja jarjestelmia kehitettdessa tulee eteen tilanteita, joissa jarjestelman taydellinen
testaus on mahdotonta, esimerkiksi sen fyysisen koon tai tydturvallisuuden takia. Tallaisissa
tapauksissa “hardware-in-the-loop” (HIL) -simulaatio jarjestelmalle ja ymparistolle
mahdollistaa kehityksen aikaisen testaamisen ilman turvallisuuden heikkenemista. (Pont&
Short 2008, 2.)

2.3 HIL-testauksen historia

HIL-teknologia on ollut kaytéssa 1950-luvulta saakka puolustus- ja ilmailuteollisuudessa.
Huolimatta teknologian korkeasta hinnasta tuolloin, puolustus- ja ilmailuteollisuus kaytti HIL-
teknologiaa hyvakseen paaosin hengenvaarallisten  ja  erittain kalliilden
prototyyppijarjestelmien takia. Autoteollisuus ei viela tuohon aikaan ollut kiinnostunut HIL-

teknologiasta sen hinnan ja ajoneuvoteollisuuden kayttamien yksinkertaisimpien
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ohjausjarjestelmien takia. Ajan kuluessa myods ajoneuvoteollisuudessa alettiin lisata
monimutkaisempia sulautettuja jarjestelmida ajoneuvoihin. Tiukentuneet vaatimukset
paastoissa lisasivat myos erilaisen ohjausjarjestelmien tarvetta. Naista vaatimuksista
aiheutunut monimutkaisuuden lisaantyminen sysasi myos ajonuvoteollisuuden tutkimaan
parempia testausjarjestelmia seka tapoja. Tasta johtuen HIL-testaus on ollut kaytdssa 90-
luvulta lahtien. (Allen ym. 2004, 1.)

Nykyisin HIL-testaus on kaytossa seuraavilla aloilla:

e Toiminnalliseen turvallisuuteen liittyva tuotekehitys, jossa testaus oikealla laitteistolla

on monimutkaista ja kallista.

e Teollisuudenalat, joissa testaus voi vaurioittaa kalliita laitteistoja.

e Teollisuudenalat, joissa testaus oikeassa toimintaymparistossa on vaarallista
(autonomiset ajoneuvot) tai mahdotonta (avaruusalukset). (Brayanov& Stoyanova

2019, 70.)
> HIL-simulaattori
Jarjestelman Testisyote
vaste
Testattava jarjestelma )

(SUT)

Kuva 3. HIL-testauksen periaate. (perustuu Joshi 2020, 17)

2.4 Avoimen ja suljetun silmukan HiL-testaus

HIL-testauksessa voidaan erottaa kaksi erilaista tapaa- avoimen ja suljetun silmukan
testaus. Avoimen silmukan testauksessa HIL-simulaattorin luoma simulaatiodata ei ole
riippuvainen testattavan jarjestelman tuottamasta edellisesta vasteesta. Testin vasteena

muodostuva data vain tallennetaan myéhempaa arviointia varten, silla ei ole vaikutusta
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luotavaan testisyotteeseen. Avoimen silmukan testauksessa ei tarvitse luoda testisyotteena

olevaa simulaatiodataa realiajassa. (Schlager, Obermaisser & Elmenreich 2007, 2.)

Suljetun silmukan testauksessa testattavan jarjestelman tuottama vaste vaikuttaa suoraan
simulaatioon luotavaan vasteeseen. Tasta johtuen simulaation vaste on luotava realiajassa.
HIL-simulaation kayttd parantaa testausta, koska siten voidaan simuloida laitteisto joka ei
olisi saatavissa pelkassa ohjelmistolla toteutettavassa simulaatiossa. Taman simulaation
kayttdo edellyttaa sopivien rajapintojen loytamista simulaattorin ja sulautetun jarjestelman
valille. (Schlager ym. 2007, 2.)

Toisin kuin pelkka ohjelmistolla tehtava simulaatio, HIL-simulaatiossa kaytetdan oikeita
fyysisia ohjainlaitteita. Tastd johtuen HIL-simulaation kaytté vaatii myds oikean
testausympariston rakentamisen, milla voidaan jaljitella laitteiden fyysista ymparistoa. Myos
osa ohjainlaitteista voidaan simuloida, jos halutaan testata vain tiettya fyysista ohjainlaitetta

osana isompaa kokonaisuutta. (Schlager ym. 2007, 2.)

HIL-simulaatiolla saavutetaan muutamia etuja sulautettujen jarjestelmien kehityksessa.

Naita ovat esimerkiksi:

e Prototyyppien aikainen testaus tulee mahdolliseksi simuloitujen ymparistdjen avulla.

e Simuloitu ymparistd voidaan luoda halutunlaiseksi.

e Testauksen valvonta on mahdollista, koska HIL-jarjestelmalla voidaan saada

nakyviin testausarvot, jotka muuten eivat olisi ndhtavissa.

e Kun ymparistd on saatu pystytettya, siind voidaan suorittaa suuri maara erilaisia

testeja.

e On mahdollista suorittaa testeja, jotka muuten voisivat olla esimerkiksi

hengenvaarallisia. (Schlager ym. 2006, 1.)
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2.5 Erilaisia markkinoilla olevia simulaattoreita

Markkinoilla on eri tasoisia HIL-simulaattoreita. Pienimmillaan tallainen HIL-simulaattori on
yhden ohjauslaitteen testaukseen tarkoitettu. Isoimmat simulaattorit on rakennettu laajojen
seka hajautettujen reaaliaikajarjestelmien testaamiseen. Tallainen hajautettu jarjestelma voi

olla esimerkiksi lentokoneen autopilotti. (Schlager ym. 2007, 3.)

2.5.1 Keskitetty HIL-simulaattori

Modulaarinen komponentteihin perustuva HIL-simulaattori kayttaa yhta laitetta, joka
konfiguroidaan tarjoamaan kaikki tarvittavat rajapinnat testattavaan laitteeseen. Simulaattori
voidaan varustaa erilaisilla modulaarisilla 1/0- ja prosessorikorteilla, joilla se pystytaan
raataloimaan tarvittavaa simulaatiota varten. |/O-rajapinta kasittda analogi- ja
digitaalilityntoja, CAN-, PWM- seka liikkeenohjausta. (Schlager ym. 2007, 161.)

2.5.2 Hajautettu HIL-simulaattori

Hajautettu HIL-simulaattori koostuu erillisistd toistensa kanssa yhteydessa olevista
solmuista, jotka suorittavat hajautettua simulaatiomallia. Jokainen solmuista voidaan

varustaa sovelluksen vaatimalla liityntarajapinnalla. (Schlager ym. 2007, 161.)

2.6 Testitapausten suunnittelutekniikat

Tassa luvussa luodaan katsaus erilaisiin testitapausten suunnittelutekniikoihin. Luvussa
kasitelladn  ekvivalenssiluokitus, raja-arvotestaus, luokittelupuumenetelma  seka

luokittelupuumenetelma sulautetuillejarjestelmille.

2.6.1 Ekvivalenssiluokitus

Ekvivalenssiluokitus on samantyyppinen testitapausten suunnittelutekniikka kuin
myobhemmassa luvussa  esiteltdavd  luokittelupuumenetelma. Se  mahdollistaa
monimutkaisempien jarjestelmien testauksen, koska siina testattavaa jarjestelmaa voidaan

tarkastella useammalta kuin yhdelta nakokannalta. (Hass 2008, 179.)
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Tekniikassa mahdolliset syotteet jaetaan eri luokkiin. Samassa luokassa olevat arvot
toimivat kaikki samalla tavalla testattavan jarjestelman suhteen. Voidaan olettaa, etta
testaamalla yksi arvo luokasta, saman luokan muut arvot antavat saman tuloksen. Kun
syoOtteet jaetaan luokkiin, yleensa saadaan ainakin kaksi luokkaa: validit arvot ja epavalidit
arvot. Epavalidien luokka sisaltaa arvot, jotka testattavan jarjestelman tulisi hylata tai
jarjestelman toimintaa ei voida ennustaa. Testitapaukset tulisi suunnitella molemmille,

toimiville ja ei-toimiville testitapauksille. (Hass 2008, 153.)

2.6.2 Raja-arvotestaus

Raja-arvotestaus perustuu luokkien valisten rajojen tunnistamiseen ja testaukseen.
Raja-arvotestausta voidaankin pitaa ekvivalenssiluokittelun jatkeena. (Black ym. 2009,
83.)

Invalid\ Valid Invalid
01 99 100

Kuva 4. Esimerkki raja-arvoista (perustuu Black ym. 2009, 83.)

Raja-arvotestauksessa otetaan pienin ja suurin arvo oikeista syodtteista seka viimeinen ja
ensimmainen arvo epakelvoista syobtteista. Kuvion nelja tapauksessa nama kelvot arvot ovat
1 ja 99 seka epakelvot arvot 0 ja 100. Esimerkistd saadaan siten muodostettua kolme
ekvivalenssiluokitustestia seka nelja raja-arvotestia. (Black ym. 2009, 83.)

2.6.3 Luokittelupuumenetelma

Luokittelupuumenetelma on  systemaattinen tapa, jolla voidaan suunnitella
mustalaatikkotestauksessa kaytettavia testitapauksia. Se on epamuodollinen testien
suunnittelutekniikka. Notenboomin  ja Broekmanin (2003, 144)  mukaan

luokittelupuumenetelman kehittivat Grochtmann ja Grimm vuonna 1993.

Luokittelupuumenetelma on epamuodollinen suunnittelutekniikka, joka Iuo vain
yleisluontoiset saannot testitapaukselle, ja antaa testaajille enemman vapautta seka testien

suunnitteluun etta suoritukseen. Tallaisen tekniikan kayttd perustuu testaajan luovuudelle ja
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tuntumalle testattavasta jarjestelmasta seka sen heikkouksista. Epamuodollinen tekniikka
vaatii yleensa tarkkaa soveluusalueen tietamysta ja osaamista. Suunnittelutekniikka on
vahemman riippuvainen lahtotietojen laadukkuudesta. Tasta johtuen sen haittapuolena on
huonompi etenemisen seuranta lahtotietoihin perustuen. (Broekman & Notenboom 2003,
120.)

2.6.4 Luokittelupuumenetelma sulautetuille jarjestelmille

Luokittelupuumenetelma sulautetuille jarjestelmille (CTM/ES) on notaatiolaajennus
tavalliselle luokittelupuumenetelmalle. Laajennuksessa maaritellaan yksittainen testisyote
testiaskeleina. Solmukohdat, joita kutsutaan luokitteluiksi, maarittavat testisignaalin. Sallitut
arvot jokaiselle signaalille maaritellaan ja arvot jaetaan ekvivalenssiluokkiin. Perakkaiset
solmukohdat muodostavat testiaskeleet. Jokainen askel maarittaa testisyotteen tietylle
aikavalille. Aikavalit on listattu taulukon oikeaan reunaan. Askeleen alku- ja loppupisteet
ovat niin sanottuja synkronointipisteita, koska ne synkronoivat syétteen signaalin jokaisen
askeleen alussa ja lopussa. Syodtteen arvot saadaan luokasta johon se sisaltyy.
Synkronisointipisteiden valinen signaalinmuoto maaritellaan erilaisella viivan muodolla

(ramppi, siniaalto). (Broekman & Notenboom 2003, 242.)

Haluttu
nopeus

%\

Luokittelupuu 10 15 20 25 30

1. Nopeuden kasvatus Kesto

1.1 Aseta nopeus 10s

1.2 Odota 0,5s

Luokittelu taulukko

Kuva 5. CTM/ES-testitapaus sulautetuille jarjestelmille.

2.7 Jatkuva Integrointi

Jatkuva Integraatio on ohjelmiston kehittdmistapa, jossa ohjelmistoa integroidaan jatkuvasti
kehityksen aikana, toisin kuin projekteissa, joissa yksittaisten ohjelmoijien tai tiimien

tuottama lahdekoodi integroidaan vasta paivien tai kuukausien jalkeen. Integroinnin
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viivastyttaminen kasvattaa virheiden seka konfliktien vakavuutta ja maaraa, tama voi
aiheutua koodien yhdistamisessa. Hyva jatkuvan integroinin tapa edellyttda ohjelmoijilta
lahdekoodien paivittamista versionhallintaan paivittain. Versionhallinnan paivittamisen
lisaksi jarjestelma tulisi kdantaa ja testata, etta voidaan varmistua ohjelmiston toimivuudesta
jokaisen versionhallinnan paivityksen jalkeen. Myos muut kehittdjat pystyvat siten
varmistumaan, etta versionhallinnassa on toimiva versio ohjelmistosta, johon he pystyvat

lisaamaan omat muutoksensa. (Laukkanen, Itkonen & Lassenius 2017, 56.)

Tyypillisesti Cl-palvelinta kaytetaan valvomaan uusia muutoksia versionhallinnasta. Kun CI-
palvelin havaitsee muutoksia lahdekooditiedostoissa, se kaantaa ohjelmiston ja suorittaa
automaattiset testit. Jos kaannods tai testi epaonnistuu, kehittdjalle, jonka muutokset
aiheuttivat ongelmia, lahetetaan viesti virheesta. Viestissa kehotetaan korjaamaan virheet
tai palaamaan takaisin toimivaan versioon kyseisesta tiedostosta, jolloin jarjestelma pysyy

toimintakuntoisena. (Laukkanen ym. 2017, 56.)

2.8 Jatkuva toimitus

Jatkuva julkaisu on ohjelmiston kehittamistapa, jossa ohjelmisto voidaan julkaista
tuotantoon milloin tahansa. Tama voidaan saada aikaan optimoimalla kehitysprosessia seka
automatisoimalla kdannods-, testi- ja julkaisuprosessia. Jatkuva julkaisu laajentaa jatkuvaa
integrointia siten, etta ohjelmistoa testataan jatkuvasti ja se on siten jatkuvasti julkaistavassa

tilassa. Julkaisuprosessin taytyy myos olla automatisoitu. (Laukkanen ym. 2017, 56.)

Jatkuvat ohjelmiston kehitystavat tarjoavat hyotyja, kuten nopea palaute ohjelmistokehitys-
prosessista seka asiakkailta. Usein tapahtuvat julkaisut saavat aikaan parempaa

asiakastyytyvaisyytta seka parantavat ohjelmiston laatua. (Laukkanen ym. 2017, 56.)

2.9 Epec ATE -jarjestelma

Epec ATE -jarjestelma koostuu National Instrumentsin valmistamasta PXI-rungosta johon
on kalustettu ohjain, ja SLSC-rungosta, johon on kiinnitetty RMX-10051 tehonjakolaite ja

RMX-4125 teholahteesta, nailla toteutetaan tehonsyoétto testilaitteistolle.
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2.9.1 PXI - PCl eXtensions for Instrumentation

PXl-runkoa voi ajatella ikaankuin tyopoytatietokoneen kotelona. PXI-runkoon on kiinnitetty
ohjain, joka vastaa tyopoOytatietokoneessa emolevya. PXl-rungossa on tilaa myods
laajennusmoduuleille joita voi ajatella tyopoytatietokoneen laajennuskortteina, kuten
esimerkiksi verkkokortti. PXI on yleinen standardi joten siihen hankitut osat eivat ole
valmistajakohtaisia. Runko on kompakti kooltaan, tasta johtuen sen lammadnsiirtokyky ei ole
hyva. Rungossa oleva ohjain kayttaa Linux-realiaikakayttojarjestelmaa ja sita voidaan ohjata
tietokoneelle asennettavalla Veristand-ohjelmistolla. (What is PXI?, [viitattu 1.2.2022].)

[ | p B Pl|° = 00
° ° ®
* Bl . of|®
PXI-runko Ohjain Laajennusmoduulit Ohjelmisto

Kuva 6. PXl-jarjestelma (What is PXI?, [viitattu 1.2.2022].)

2.9.2 SLSC - Switch Load and Signal Conditioning

Samassa yhteydessa on hankittu myos SLSC-laajennusrunko seka siihen erillisia 1/O-
moduleja. SLSC-rungon etuna edellisessa luvussa mainittuun PXI-runkoon on mahdollisuus
kayttda suurempaa |0-maaraa, seka parempi tuuletus, joka mahdollistaa suurempien
virtamaarien kayttamisen testissa. Laajennusrunko ei sisalla itsenaista ohjauslogiikkaa,

vaan sita ohjataan Ethernet-vaylan kautta PXI-rungon kontrollerilla.

SLSC-runkoon on mahdollista kiinnittdd National Instrumentsin  valmistamia
laajennuskortteja. National Instrumentsilla on myods ulkopuolisia partnereita, jotka
valmistavat laajennuskortteja. (SLSC, [viitattu 1.2.2022].)
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Kuva 7. SLSC- ja PXI-rungot kalustettuina (SLSC, [viitattu 1.2.2022].)

2.9.3 Tehonsyottd

Jarjestelman tehonsyotto hoidetaan RMX-10051-tehonjakolaitteella seka ohjelmoitavalla
RMX-4125-teholahteella.

RMX-10051 on kolmivaiheinen 16 A:n tehonjakolaite. Laite jakaa tehoa liitimiensa kautta
useammalle eri rungolle, esimerkiksi PXI- ja SLSC-rungolle tai teholahteelle. Laitteessa on
perakkainen kaynnistys, hatdkatkaisuominaisuus seka sisdanrakennetut varokkeet. (RMX-
10051, [viitattu 2.2.2022].)

Kuva 8. RMX-10051-tehonjakolaite (RMX-10051, [viitattu 2.2.2022].)

RMX-4125-teholahde mahdollistaa 0 — 80 V tasajannitteen sy6ton suurimmillaan 56 A:n
virralla. Suurin teholdhteen tuottama teho on 1500 W. Teholahdettd on mahdollista ohjata
USB-, verkko- tai RS232-yhteytta kayttden. Laitteen etupanelissa on kytkimet paikallista
kayttéa varten. (RMX-4125, [viitattu 2.2.2022].)



Kuva 9. RMX-4125 Teholahde (RMX-4125, |viitattu 2.2.2022].)
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3 Kaytetyt tyokalut

Tassa luvussa esitellaan testilaitteiston luomiseen ja kayttéon vaadittavat tydkalut. Tydssa

kaytettavat tyokalut sisaltavat erilaisia ohjelmistoja, seka fyysisia testilaitteistoja.

3.1 Testona

Testona on tyOkalu mustalaatikkotestien suunnitteluun. Ohjelma tukee kaikkia maarittelyihin
perustuvia testimetodeja, kuten esimerkiksi luokittelupuu-, ekvivalenssiluokittelu- ja raja-
arvotestausta. Ohjelmalla on mahdollista testitapausten systemaattinen generointi
luokittelupuusta. (Testona, [viitattu 23.1.2022].)

3.2 Robot Framework

Robot Framework on yleiskayttdinen avoimen lahdekoodin kehys testiautomaation ja
robotisoidun prosessiautomaation luomiseen. Se on laajennettavissa erilaisilla kirjastoilla.
Robot Framework on kehitetty Python-ohjelmointikieltd kayttaen. Sitd voidaan kuitenkin
ohjelmoida kayttaen useita eri ohjelmointikielia, kuten esimerkiksi Java. Robot Frameworkin
kaytto perustuu avainsanojen luomiseen ja kayttoon. Avainsanoja kayttamalla voidaan ottaa
kayttoon Robot Frameworkin kirjastojen sisaltamia funktioita. Robot Framework sisaltaa
useita sisaisia ohjelmakirjastoja perustoiminnallisuuksien suorittamiseen. Toimintoja on
mahdollista laajentaa erikseen asennettavilla kirjastoilla. Tallaisia toimintoja ovat esimerkiksi
verkkosivujen, tietokantojen tai mobiiliapplikaatioiden testaamiseen luodut kirjastot. Kayttaja
voi luoda myds omia kirjastojaan erilaisiin testaustarkoituksiin. Robot Frameworkin kehitti
Pekka Klarck diplomitydssaan Nokia Networksille. (Robot Framework [viitattu 24.11.2021].)

3.3 CODESYS-ohjelmointiymparisté

Epec-ohjainlaitteissa on kaytdssa CODESYS 3.5 -ohjelmointiymparisto. CODESYS on
valmistajasta riippumaton IEC 61131-1 -standardin mukainen ohjelmistoymparisto
ohjausjarjestelmien suunnitteluun. Yhtid on perustettu vuonna 1994 nimelld 3S-Smart
Software Solutions GmbH. Yhtidon nimi muuttui muotoon CODESYS GmbH vuonna 2020.



26

CODESYS-ymparistoa kaytetdan lahes kaikilla automaatioteollisuuden aloilla, tehtaista
koneenrakennukseen. (CODESYS, [viitattu 15.1.2021].)

3.4 Azure DevOps Server

Azure Devops koostuu eri palveluista kehittgjille, ne mahdollistavat eri tiimien yhteistydn
lahdekoodin kehityksessa. Naita palveluita ovat esimerkiksi versionhallinta ja erilaiset
Cl/CD-palvelut. (Microsoft, [viitattu 30.1.2022].)

3.5 Azure Artifacts

Azure Artifacts on Azure DevOps Serverin kayttama paketinhallintatydkalu. Sen avulla
voidaan jakaa eri tyyppisia paketteja julkisista tai yksityisista lahteista. Paketit tallentuvat
jarjestelmaan ja naitd on mahdollista kayttda esimerkiksi julkaisuputkessa. (Microsoft,
[viitattu 12.11.2021].)

3.6 Azure Pipelines

Azure Pipelines on palvelu, jolla on mahdollista luoda kaannds- tai julkaisuputkia.
Julkaisuputkessa voidaan kayttdaa useita ohjelmointikielia ja eri projektityyppeja.
Julkaisuputkella on mahdollista toteuttaa jatkuva integrointi (Cl) seka jatkuva
toimitus/julkaisu (CD). Tekemalla muutoksia versionhallintaan voidaan muutoksista kaantaa
uusi suoritettava ohjelmistopaketti (jatkuva integrointi). Julkaisuputkella voidaan ottaa
edellisessd kohdassa integroitu muutokset sisaltava julkaisupaketti, ladata se
testijarjestelmaan, suorittaa automaattiset testit seka tallentaa testiraportit julkaisuputkeen.
Kaannos- ja julkaisuputki voidaan suorittaa eri tietokoneissa, jolloin julkaisuputki poimii
kaannosputken tuotoksena olevat artifaktit ja kayttda niitd omassa suorituksessaan.
(Microsoft, [viitattu 11.11.2021].)

3.7 Agentti

Agentti on 'tyontekija’, joka suorittaa julkaisuputkeen maaritettyja erilaisia tehtavia. Tallainen

tentava voi olla esimerkiksi sovelluksien tai firmware-ohjelmistojen paivitys
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testijarjestelmassa oleviin ohjauslaitteisiin. Jokaisen julkaisuputken suoritukseen tarvitaan
vahintaan yksi agentti. Agentteja on kahden tyyppisia: Microsoftin isanndéimia tai itse
isannoitavia. Microsoftin isanndiman agentin yllapito ja paivitykset hoidetaan kayttajan
puolesta. Julkaisuputki suoritetaan aina uudessa virtuaalikoneessa, joka tuhotaan kayton
jalkeen. Kaytettdessa Microsoftin isanndimaa agenttia taytyy myds ottaa huomioon siita
tulevat kustannukset. Microsoft tarjoaa kokeilupaketteja, joilla paasee tutustumaan
palveluun, mutta laajemmassa kaytossa kannattaa miettia kumman tyyppinen agentti tulee
edullisimmaksi kayttda. Itse isannoitdava agentti mahdollistaa kayttajalle agentin
ominaisuuksien hallinnan sekd mahdollistaa ohjelmien asennuksen. Tallaista agenttia voi
kayttaa Azure-julkaisuputkessa seka Azure DevOps Serverissa. Useamman agentin kayttdéa
samassa koneessa ei suositella, koska silla voi olla haitallisia vaikutuksia julkaisuputken
suorituskykyyn. (Microsoft [viitattu 24.11.2021].)

3.8 Python-ohjelmointikieli

Python on helposti opittava ja tehokas ohjelmointikieli. Pythonissa on mahdollista kayttaa
olio-ohjelmointia ja rakentaa erilaisia tietorakenteita. Kieli on tulkattu ohjelmointikieli, joka
tarkoittaa, ettd ohjelman suoritusta varten kaynnistetaan erillinen komentotulkki, joka lukee

Python-kielisen lahdekoodin, ja toteuttaa siina olevat kaskyt. (Korpela 2001.)

Vaikka Pythonissa on runsaasti valmiita tydkaluja yleiseen kayttoon, Pythoniin on
mahdollista asentaa kolmannen osapuolen valmistamia moduleja. Yleinen paikka Ioytaa
tallaisia moduleita on Python Package Index (PyPi). (Python Package Index [viitattu
23.1.2022].)

3.9 PyVISA

PyVISA on Python-moduuli joka on tarkoitettu VISA-vaylaa tukevien mittalaitteiden
kayttoon. Moduulin on kehittanyt Matthieu Dartiailh, joka myoskin yllapitaa sita. (PyVISA
[viitattu 27.1.2022].)

VISA on lyhenne sanoista Virtual Instrument Software Architecture. VISA on teollisuuden

kayttdma kommunikointirajapintastandardi testaus- ja mittauslaitteille. Sita kutsutaan joskus
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myo6s kommunikointiajuriksi. VISA mahdollistaa ohjelmien suunnittelun ja valmistuksen
vaylariippumattomiksi. Kayttamalla VISA-rajapintaa voidaan kommunikoida monen eri
rajapinnan yli, esimerkiksi USB- tai Ethernet-rajapinta. (VISA, [viitattu 25.1.2022].)

3.10 VeriStand Python

VeriStand Python on moduuli, joka sisaltaa rajapinnan VeriStand-jarjestelman kayttoon.
Moduulin on alunperin kehittanyt ja sitd tukee National Instruments. Rajapinta sisaltaa
funktiot VeriStand-jarjestelman kanssa kommunikointiin. Rajapinnan avulla on mahdollista
suorittaa testeja kahdessa eri tilassa: 1) Deterministinen tila, jossa testisekvenssi ladataan
VeriStand-jarjestelmaan, ja testit suoritetaan realiajassa. 2) Python-tila, jossa testi-PC
kommunikoi laitteiston kanssa yhteyskaytavaa kayttaen. Python-tila emuloi deterministisen
tilan toimintaa. Tama moodi on hyodyllinen, jos halutaan kayttaa hyodyksi koko Pythonin
tarjoamaa ekosysteemia. (Veristand Python, [viitattu 27.1.2022].)

3.11 VeriStand

VeriStand-sovellusohjelmalla on mahdollista konfiguroida I/O-kanavia, kerata dataa, luoda
syotteita ja kommunikoida National Instrumentsin realiaikatestilaitteistojen kanssa.
Ohjelmistosta on tarjolla kolmea eri hintaista lisenssia: a) VeriStand Development System,
joka sisaltéda eniten ominaisuuksia. Talla lisenssilla on mahdollista luoda testiymparistdja
seka suorittaa testeja. b) Toinen lisenssityyppi on VeriStand Operator System -lisenssi, joka
mahdollistaa testien suorittamisen. c¢) Kolmantena on VeriStand PC Development System -

lisenssi, joka mahdollistaa testiymparistojen luonnin. (VeriStand, [viitattu 26.1.2022].)

3.12 Epec SDK -ohjelmistojakelu

Epec SDK -jakelu sisaltaa tarvittavat sovelluskirjastot ja apuohjelmat jotka vaaditaan
sovelluksen luomiseen Epec-ohjauslaitteille. Epec SDK -jakelussa olevalla Multitool-
sovelluksella on mahdollista suunnitella yhden tai useamman Epec-ohjausyksikon
jarjestelma seka niiden tarvitsemat asetukset. Multitool-sovelluksesta on mahdollista luoda

CODESYS-ohjelmointiymparistossa kaytettava koodipohja, jonka avulla kayttaja voi
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rakentaa oman sovelluksensa. Koodipohja sisaltda sovelluksessa tarvittavat alustukset

seka muuttujat ja siina on kaytéssa Epecin PLCopen-kirjastot. (Epec, [viitattu 19.1.2022].)

EPEC

+ 100 %

Kuva 10. Epec Multitool.

3.13 Epec EC44

Epec EC44 on CODESYS 3.5 -ohjelmoitava laite. Laitteessa on 32 bittinen suoritin, 1
megatavu SRAM-muistia seka 1024 kilotavua tilaa kayttajan sovellukselle. EC44-laitteessa
on 2 CAN-vaylaa, sen kotelo on IP69-suojausluokkaa lisaksi siina on status led. Kotelossa
on 46-pinninen lukittava Leavyseal-liitin I/O- seka CAN-liitynt6ja varten. Liittimessa on 16
sisdan tulevaa liityntda seka 16 ulos menevaa liityntda. Multitool-ohjelmisto sisaltaa tuen
EC44-ohjainlaitteen ohjelmointiin. (Epec, [viitattu 27.1.2022].)
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Kuva 11. Epec EC44 -ohjainlaite (Epec, [viitattu 27.1.2022]).

3.14 Epec GL84

Epec GL84 on standardin CiA 301 v4.2 mukaan toimiva CANOpen-laite eli niin sanottu
CANOpen slave. Laitteessa on 3 lukittavaa liitinta: kaksi kappaletta 46 pinnista seka yksi 21
pinninen liitin. Kotelo on [IP69K-suojausluokituksen omaava. Laitteessa kaytettava
prosessori on 32 bittinen 200 Mhz:n kellotaajudella toimiva ja siina on 2 CAN-liityntaa.
Liittimiin on tuotu yhteensa 34 kpl ulostuloa seka 35 kpl sisdantuloa. Multitool-ohjelmistolla
voidaan ohjelmoida isantalaite lataamaan asetukset slave-laitteelle. (Epec, [viitattu
18.1.2022].)

Kuva 12. Epec GL84 CANOpen slave (Epec, [viitattu 18.1.2022]).
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4 Automaattisten testien luonti jarjestelmalle

Testattava jarjestelma on osa Epecin uusille asiakkaille tarjottavasta koulutuspaketista.
Koulutusprojektissa rakennetaan ohjausjarjestelma kuvassa 13 esitetylle nosturiautolle.
Tassa tydssa toteutetaan osa tuosta kokonaisesta koulutusprojektista. Toteutettava
ohjausjarjestelman arkkitehtuuri poikkeaa koulutusprojektissa esitettavasta arkkitehtuurista,
jossa on kaksi ohjelmoitavaa laitetta. Tassa tyossa toisen ohjelmoitavan yksikon korvaa
CANOpen slave -laite seka Cabin-laitteeseen on toteutettu turvatoiminto, joka on

ovikytkimen tilan tarkkailu (Parnanen 2020).

Kuva 13. Epec-koulutusprojekti uusille asiakkaille (Epec, [viitattu 6.9.2020].)

4.1 Epec-ohjainlaitteet

Testattava jarjestelma koostuu kahdesta eri ohjausyksikosta joilla on arkkitehtuurissa omat
tehtavansa, ne on kuvattu kuvassa 14. EC44 — Cabin on ohjelmoitava laite joka toimii
CAN-vaylan seka GL84 CANopen slave -laitteen isantana. EC44-laitteeseen on kytketty
turvatoimintona oleva kahdennettu turvakytkin (Doorswitch ja Doorswitch_i
digitaalisignaalit) seka kahdennettu joystick-signaali (Joystick ja Joystick_i
analogiasignaali). EC44-ohjainlaite on CAN-vaylalla yhdistetty GL84 CANopen slave -
laitteeseen. GL84-slaveen on kytketty puominohjauksen yla- ja alasuunnan rajakytkimet
seka yla- ja alasuunnan venttiilien ohjaus. GL84-slave saa asetuksensa ja ohjauksensa
EC44-laitteelta.
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Oven
turvakytkin
Doorswitch Doorswitch_i Rajakytkin ons
DI DI PWM o 15
CANbus Puomin ohjaus ylos
Puomin ohjaus alas
DI DI PV
Joystick Joystick_i Rajakytkin alas
Joystick

Kuva 14. Testattavan jarjestelman arkkitehtuuri.

4.2 Testattava jarjestelma

EC44-laitteen sovellusohjelmisto koostuu Epec Multitool -ohjelmistolla luodusta
koodipohjasta CANopen ja I/O-alustuksineen. Tahan koodipohjaan on kirjoitettu sovellus

kayttaen Epec-sovelluskirjastoja.

4.2.1 Ohjausjarjestelman luonti Multitool-sovelluksella

Multitool-paaikkunassa on projektiin lisatty EC44-020-ohjelmoitava laite nimeltdan Cabin
seka GL84 CANopen slave -laite nimeltaan Crane. Cabin-laitteen CAN1 seka Crane-laitteen

CAN1-liitynnat on yhdistetty samaan Network1-vaylaan.

8 G T

FILE PROJECT  HELP

| Network Editor * &[SI
. e + T
Project ot | [H ) S R R

& Open Project Folder
N\ Project Preferences

NETWORK1 ’

Cabin . ’ ‘ NETWORK1
CAN 1 X 2 1 4 N
CAN2 ‘ . L

Crane EC44-020 \

CAN1 X S /

Kuva 15. Multitool network editor -nakyma.
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Kun yksikét on lisatty projektiin, tehdaan niille tarvittavat asetukset. Cabin-yksikolle on
tarpeellista maaritella CAN-, I/O- sekd PDO-asetukset. EC44-yksikkd maaritetddn NMT-

masteriksi vaylaan. Talloin se huolehtii vaylan seka yksikoiden tilan valvonnasta.

Network Editor * & [[STSRER Crane

5
"" CAN 1 CAN2
o

From Communicati

EC44 Network Monitoring
35 Codesys Node-ID
Node-ID Offset for PDOs Q+
Heartbeat Interval Monitor  Name / Node-ID '
i ez Device Profile Crane (CAN 1) Node-ID 127 -
k Address Claiming Simultaneous SDO transfers
Ar Diagnostics Application Version String
— NMT Protocol Slave
Object Dictionary @ Moster

Kuva 16. Cabin-laitteen CANopen-asetukset.

I/O-asetukset EC44-laitteelle sisaltavat sisaantuloiksi maaritellyt digitaalisisaantulonastat
X1.10 DoorSwitch ja X1.11 DoorSwitch_i seka analogiasisaantulonastat X1.12

Joystick _input ja X1.13 Joystick_input_i.

Gl T
FILE  PROJCT  HELP
Network Editor * & [[SSREEg] Crane
[ — Connector / Pin  Variable Name  Modes
(0) 119 X1.09 00 || PWFM || DOECO
s 11.10 DoorSwitch [ o1 |
1.1,
e can z [EaE
) 939 1.4 DI Al
1n1s o |[ a
‘t Address Claiming ot _
A+ Diagnostics .28 Ot A
11.29 DI Al
-
Object Dictionary 50 50 A
1131 J Al
O oo 2
1133 DO || PWEM || DOECO
40 o 1134 DO PWFM DO ECO

Kuva 17. Cabin-laitteen |0-asetukset.

Crane-laitteessa vastaavasti X1.1 ja 1.2 on maaritetty LimitSwitchHigh ja LimitSwitchLow.

Nastoilla X1.39 ja 1.40 toteutetaan virtaohjaus yla- seka alasuuntaan

Crane-laitteen General-valilehdelld maaritellaan taman laitteen konfiguroiva ohjelmoitava

laite vaylassa. Valinnaksi asetetaan Cabin-laite.
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FILE PROJECT  HELP
Network Editor ~ 8 Cabin m
a

N N

G General Settings

- Application Node-ID 127
w w General
Cabin, CAN1

Configured by

<A =

Kuva 18. Crane-laitteen CAN-asetukset.

Crane-laitteen PDO-asetuksissa maaritellaan laitteen lahettamat ja vastaanottamat PDO-
viestit vaylalta. Laite vastaanottaa vaylata Cabin-laitteen ohjaaman virtapyynnon ja lahettaa

vaylalle virranmittaustiedon yla- ja alasuunnan ohjauksesta seka rajakytkimien tilatiedon.

8@ .
FILE  PROJCT  HELP
Network Editor " & _Cabin [y
] [«®ow ]
E Bhe St= i Transmit PDOs 1
1
7 coBD [Byte0 [Byte1 [oye2 [Byte3s |eyes |
1 | cMGyindetp | CM_Cyinderown [Read.inpuf
1 2F
2 35
U0 eoo CM_CylinderDown 2 s
RATIO_STATUS CylinderlUp 2 A
o 1o RATIO_STATUS CylinderDown 2 =
Acceler 2
Accel 2 9
Acceler ¥ 2 0
REF_SV.mV. 2 0
SupplyGroupiVoltage 2 =
SupplyGroup2Voltage 2 i Receive PDOs i)
SupplyGroup3Voltage B IsRe | Transmitter ‘ COB | Byte l Byte ‘ Byte ‘ Byte
ECBlemprehee £ Cabin, CANT = 27F [PWM.CylinderPWM_CylinderD{

Kuva 19. Crane-laitteen PDO-asetukset.

422 CODESYS-sovellus

Testissa kaytettava sovellus koostuu kahdesta eri lohkosta: SafeCabinDoor, jossa
toteutetaan laitteiston turvatoiminto, joka on oven tilan tarkkailu, seka BoomControl, jolla
muodostetaan virtaohjaus venttiilille. Lohkot ovat toteutettu kayttden Epecin kehittamia

sovelluskirjastoja.
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ValidateDoorSwitch
AND | S_ValidateDI
Inputs.o_DiConversionStatus_DoorSwitch.OutputValid — & i_Enable o_Status —————— switchStatus
Inputs.o_DiConversionStatus_DoorSwitch_i.OutputValid —j S_o_Output - o_DoorClosed

Inputs.o_DI_DoorSwitch S i ChlState
Inputs.o_DI_DoorSwitch_i S i Ch2State

Kuva 20. SafeCabinDoor

SafeCabinDoor-ohjelmassa varmistetaan turvatoimintona olevan kahdennetun

kytkimen signaalien tila seka itse oven tilatieto. (Epec, [viitattu 15.1.2022].)

ValidateBoomJoystick
| I S ValidateAT
i_Enable o_Status——
S_o_Output —

AND

Inputs.o_RAiScaleStatus_Joystick_input.OutputValid — &
Inputs.o_RiScaleStatus_Joystick_input_i.OutputValid —
i_DoorClosed

Inputs.o_AI_MARIN Joystick_input
Inputs.o_AI_ MAIN Joystick_input_i

S i ChlValue
S i Ch2Value

BoomJoystick
S_joystick
ValidateBoomJoystick.o_Status.OutputValid i_Enable S_o_Control S_JoystickControl
ValidateBoomJoystick.S_o_Output lS_:‘._S:‘.gnulVol.v.lqe o_Status [~ joystickStatus

EPEC_SHWD.S_EC44_Diagnostic.S_o_RefVoltage S_i_ReferenceVoltage
FALSE —ii_Calib:aticmMode

BoomEndAttenuation
S_EndAttenuation
BoomJoystick.o_Status.OutputValid i_Enable S_o_Control
BoomJoystick.S_o_Control S_i_Control o_Status

G_CAN1 RPDO.Crane_Read_input_01h_to_08h.Crane_DI_LimitSwitchHigh —EERSRLEIVEINZTUETST) 00
G_CAN1 _RPDO.Crane_Read input_0lh_to_08h.Crane DI_LimitSwitchLow _JI S i NegDirAttenuationOn

oven

BoomControlRamp
S_LinearRamp |
BoomEndAttenuation.o_Status.OutputValid —i_Enable S_o_PosControl | S_PosControl
BoomEndAttenuation.S_o_Control S_i_Control S_o_NegControl, S_NegControl
o_Status )» rampStatus
S_CurrentRequest_Up
S_CurrentRequest I
BoomControlRamp.o_Status.OutputValid —]i_Enable S_o_CurrentRequest — G.CANL. TRDO..Crane. bW Cxlinderln..
BeoomControlRamp.S o_PosControl S_i_Control o_Status }— currRequestUpStatus
S_CurrentRequest_Down
S_CurrentRequest ]
BoomControlRamp.o_Status.OutputValid —i_Enable S_o_CurrentRequest — G LA TRDQ.. CXARE, P SXIIRISFRAATA-
BoomControlRamp.S_o_NegControl IS_i_Conc:ol o_Status }— currRequestDownStatus

Kuva 21. BoomControl-ohjelma.
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BoomControl-ohjelmassa muodostetaan virtapyynti vaylalle I[ahetettavaksi. Joystick-
signaalien tila seka oven tilatieto validoidaan ValidateBoomdJoystick-lohkossa. Niiden
ollessa kunnossa muodostetaan joystickin molemmista kanavista ohjaustieto
BoomJoystick-lohkossa. BoomEndAttenuation-lohkossa ohjaussignaaliin  muodostetaan
paatyvaimennus Crane-laitteeseen litetettyjen rajakytkimien perusteella.
BoomControlRamp-lohko muodostaa ohjausrampin yla- tai alasuuntaan ohjauksen
perusteella. S_CurrentRequest Up- ja S_CurrentRequest Down-lohkot muodostavat
lopullisen vaylalle Iahetettavan virtapyynnin. Nama virtapyynnit sijoitetaan TPDO-muuttujiin,

jotka on luotu Multitool-projektissa. (Epec, [viitattu 16.1.2022].)

4.3 HIL-testausjarjestelma

Sovellus PC
DI Sovelluksen lataus DI
Turva o rajakytkimet
kytkin " Cabin CAN-vayla Crane
(EC44) (GL84)
T Al Joystick PWM

ohjaus ylos/alas

Virran mittaus ,
AO AO : AO

Tep/lp

Isanta PC
(Veristand)

Kuva 22. Arkkitehtuurikuva, jossa nakyy testattava jarjestelma seka Veristand-laitteisto.
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4.3.1 HIL-testilaitteiston toiminta

Kuvassa 22 on esitetty rakennettu HIL-testilaitekytkentd. Kytkenta koostuu Epec-
ohjauslaitteista, Veristand-testauslaitteistosta seka kahdesta tietokoneesta. Epec-
ohjauslaitteissa suoritetaan edellisessa luvussa kuvattua sovellusta, jolla luetaan
Veristandin simuloimaa joystickin toimintaa. Taman ohjauksen seka simuloidun oven
turvakytkimen perusteella ohjataan Epec GL84 CANopen-orjalaitetta, joka taas ohjaa PWM-
signaalilla siihen kytkettya venttiilin karaa. Talla hetkella laitteistossa ei ole valmiutta virran
mittaamiseen, joten venttiilid vastaa ulkoinen vastus, johon PWM-signaali ohjataan.
Puomimallin ohjaukseen kaytetdan GL84-laitteen omaa virranmittausta, joka lahetaan
vaylalle. Isanta-PC:lla suoritetaan gateway-palvelinta, jolla pystytdan ohjaamaan

testilaitteiston toimintaa.

4.4 HIL-testisekvenssien luonti ja ajaminen Robot Frameworkia kayttaen

Tassa luvussa esitetdan tapa suorittaa automaattisesti HIL-testisekvensseja. Luvussa
kaydaan lavitse Robot Framework -testitapauksen suoritukseen vaadittujen tiedostojen

luonti, seka esitetaan miten testitapaus koostuu naista luoduista tiedostoista.

4.4.1 Robot Frameworkin kayttdmiseen luodut tiedostot

Testisekvenssien suorittamiseen kaytetaan National Instrumentsin julkaisemaa niveristand-
Python-kirjastoa. Talla kirjastolla voidaan kayttda Veristand-ohjelmiston rajapinnan

tarjoamia funktioita.

Python-kirjaston tarjoamat funktiot on kirjoitettu viiteen erilliseen luokkaan, jotka tuodaan
Robot Frameworkiin jokainen omana objektinaan. Luokkien tarjoamista metodeista on
laadittu Robot Frameworkin kayttamia resurssitiedostoja. VeriStand.robot-tiedosto sisaltaa
avainsanat jarjestelmamaarityksen lataamiseen testeriin, yhteyskaytavan kaynnistamiseen
seka kanavien arvojen muuttamiseen seka vikatilojen luomiseen eri kanaviin.
SystemDefinition.robot sisaltaa testissa tarvittavien Veristand-tiedostojen sijainnit seka
avainsanat, joilla asetetaan jarjestelma valmiiksi testeja varten seka sammutetaan jannitteet

suoritetun testin jalkeen.



38

BoomControl.robot on itse testitapaus joka on koottu edellisessa luvussa esitellyista
resurssitiedostoista. Kayttamalla resurssitiedostoja talla tavoin, voi testaaja luoda
testitapaukset vain Robot Framework -avainsanoja kayttamalla seka niiden vaatimalla

syntaksilla.

Alimman tason Python-funktiot

GatewayLib.py
RtSeqLib.py Resurssitiedostot Testitapaus

| VeriStandConstants.py I

| VeriStandLib.py li
XmlLib.py

Kuva 23. Python-funktioiden kaytto testitapausten luontiin resurssitiedostojen avulla.

4.5 Testitapausten ja syotteiden suunnittelu jarjestelmalle kayttaen

luokittelupuumenetelmaa

Tassa luvussa esitetdan esimerkki testitapausten seka tarvittavien testisyotteiden

suunnitelusta testattavalle jarjestelmalle luokittelupuumenetelmaa apuna kayttaen.

4.5.1 Testitapausten suunnittelu HIL-testaukseen

Luokittelupuumenetelma tunnistaa testattavan jarjestelman ominaisuudet. Tallaiset
ominaisuudet ovat sellaisia, jotka voivat vaikuttaa jarjestelman toiminnallisuuteen tai

turvallisuuteen. (Broekman & Notenboom 2003, 145.)

Tunnistettujen  ominaisuuksien  arvoalueet jaetaan erillisin  luokkiin  kayttaen
ekvivalenssiluokittelua. Tama tarkoittaa arvoalueiden muodostamista siten, ettd yhden
arvon kyseisesta luokasta voidaan olettaa vastaavan kaikkia luokan mahdollisia arvoja.
Testitapaukset muodostetaan yhdistamalla eri ominaisuuksien luokkia. (Broekman &
Notenboom 2003, 146.)
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Ideaalitilanteessa testitapausten suunnittelun perusteena on toiminnalliset vaatimukset.
Aina kuitenkaan vaatimuksia ei ole saatavilla tai ne ovat puutteellisia tai vanhentuneita.
Luokittelupuumenetelman selkea etu on, etta tassakin tilanteessa sita voidaan soveltaa
testien suunnitteluun. Testaaja, jolla on perustason ymmarrys testattavasta jarjestelmasta,
lisda puuttuvat tiedot. Jos vaatimukset puuttuvat kokonaan, testaajalla taytyy olla syvallinen
tuntemus testattavasta jarjestelmasta ja sen toiminnasta. (Broekman & Notenboom 2003,
145.)

Luokittelupuumenetelmaan on myods kehitetty laajennus erityisesti sulautettujen

jarjestelmien signaalien maarittelyyn (Conrad 2001, 2.)

4.5.2 Testiobjektin maarittaminen

Testien suunnitelu alkaa toiminnallisen ongelman tai niin sanotun testiobjektin

maarittamiselld. Tassa tutkimuksessa tuo testiobjekti on puominohjaus.

Testiobjektin odotettu toiminta on puomin liike joystickilla tehtdvan ohjauksen mukaan.

Lahestyttaessa liikkeen aariasentoja puomissa on paatyvaimennus.

Jarjestelmassa on my0Os turvatoimintona oven turvakytkin, joka asettaa jarjestelman
turvalliseen tilaan, jos ovi avataan kesken liikkkeen. Oven taytyy olla myoOs suljettuna, etta

puomin liiketta voidaan alkaa ohjata.

4.5.3 Testiobjektin ominaisuuksien maarittaminen

Testiin liittyvd ominaisuus on ominaisuus, joka vaikuttaa jarjestelman toimintaan (Buchner

2019, 8). Tassa tapauksessa naita ominaisuuksia ovat:

e Joystick, jolla ohjataan puomin suunta.

e DoorSwitch, joka on jarjestelman turvatoiminto.
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e BoomControl esittaa jarjestelman tuottamaa ohjaus signaalia. (Broekman &
Notenboom 2003, 145.)

Ominaisuudet voidaan ilmaista graafisesti puumaisessa muodossa, kuten kuvassa 24.

Boom

DoorSwitch Joystick BoomControl

Kuva 24. Testattavan jarjestelman ominaisuudet (Broekman & Notenboom 2003, 146.)

Puumaisessa esityksessa eri haarat ovat siis luokitteluja, jotka luovat perustan niiden alle
tuleville luokille. Kuvassa 24 on esitetty jarjestelmasta laadittu luokittelupuu. Ylimpana on
testiobjekti Boom. Kuvasta puuttuu viela itse luokittelun alaiset luokat, koska ne maaritetaan

myohemmassa vaiheessa. (Broekman & Notenboom 2003, 146.)

DoorSwitch ja BoomControl ovat ylla olevassa puussa yhdistelmatyyppisia solmuja, nama

on esitetty paksummilla reunuksilla olevilla neligilla.

YhdistelIma on nakymatdn tdman vuorottelun osalta ja tarkoittaa, ettd kahden eri luokittelun
sisaltamia arvoja voidaan yhdistaa testitapauksessa eivatka ne sulje toisiaan pois (Buchner
2019, 25).

BoomControl yhdistelmasolmu siis koostuu CurrentRequestDown- ja CurrentRequestUp-
luokitteluista, jotka taas voidaan jakaa eri luokkiin ekvivalenssiluokittelun avulla. Ovikytkin
on myos samantyyppinen luokittelu, joka koostuu kytkinsignaalin (DoorSwitch) ja sen
invertoidun signaalin luokittelusta (DoorSwitch_i). (Broekman & Notenboom 2003, 146.)

4.5.4 Testiobjektin ominaisuuksien arvoalueiden jako luokkiin

Kun testiin liittyvat ominaisuudet on I0ydetty, maaritellaan niiden saamat mahdolliset arvot.
Kyseiset arvot jaetaan eri luokkiin ekvivalenssiluokittelun avulla. Tama tarkoittaa, etta yhta
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luokkaa kohti valitaan yksi arvo, jonka voidaan olettaa vastaavan kaikkia samassa luokassa

olevia arvoja. (Broekman & Notenboom 2003, 146.)

1 DoorSwitch
N LN \ s
Vi M Deadbénd [49735025] y, \\
True False True False Open Closed Error \\_ /,' \\
/ BoomControlUp (5025, 9000] Y 4 .
BoomControlDown [1000, 4975) | CurrentRequestDown {mA) I CurrentRequestUp (mA) |
s /
A 10 i i
€ [1, 1000] ¢ [1,1000]

Kuva 25. Testiobjektin ominaisuudet jaettuna ekvivalenssiluokkiin

e DoorSwitch- ja DoorSwitch_i-luokittelujen saamat arvot on jaettu true- ja false-
luokkiin. Statusluokittelu kuvaa oven tilaa ja se voi saada arvot luokista auki, kiinni

tai virhe.

e Joystick-luokittelu on jaettu luokkiin a) BoomControlDown, joka vastaa signaalin
jannite-arvoja 1 V — 4.975 V, b) Deadband-luokka, eli keskitetty joystick vastaa
jannitearvoja 4,975 V — 5,025 V ja ¢c) BoomControlUp-luokka vastaa arvoja 5,025 V
-9V.

e BoomControl-yhdistelmasolmu ja sen alla olevat luokittelut CurrentRequestDown ja
CurrentRequestUp kuvaavat jarjestelman tuottamaa vastetta eri sisaantulevien

signaalien kombinaatioilla.

4.5.5 Testitapausten maarittely laaditusta luokittelupuusta

Edellisissa luvuissa esitetty luokittelupuu on piirretty kuvassa 26 Testona-ohjelmalla ja siita
on johdettu testitapaukset minimaalista kombinaatiota kayttden. Minimaalinen kombinaatio
tarkoittaa, etta jokaisen luokan arvoja kaytetaan testitapauksessa vahintaan yhden kerran
(Kruse 2014, 10).
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Luokittelupuusta voidaan johtaa testitapaukset maarittelemalla riippuvuudet eri luokkien
valilla (Kruse& Zeppetzauer 2014, 1587).
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v (@ Default Minimal Combination I " S T— & & z — & y— =

@ DoorSwitch Error

@ DoorSwitch Open

@ DoorSwitch Closed Joystick Center
@ DoorSwitch Closed Joystick Up

@ DoorSwitch Closed Joystick Down

Kuva 26. Testitapaukset luokittelupuusta

Kun testitapaukset on luotu ohjelmassa, niista voidaan tuottaa testitapauspohjat, jotka ovat
Robot Framework -muotoisia. Testitapaukset eivat sisalla itse testiaskeleita, mutta ne
sisaltavat rungon seka testidatan, jolla saadaan itse askeleet helposti tehtya valmiita
avainsanoja kayttaen. Liitteessa 1 on esitetty ohjelmalla luotu testitapauksen pohja, seka

litteessa 2 on esitetty valmis testitapaus.

4.6 Luokittelupuumenetelmalla luodun testipohjan kaytto

Edellisessa Iluvussa on esitetty Iluokittelupuumenetelman kayttd testitapauksien
suunnitteluun seka testisyotteiden luomiseen. Tuomalla luodut testitapaukset Testona-
ohjelmasta tietyillad asetuksilla saadaan Robot Framework -yhteensopiva pohja, johon
voidaan rakentaa edellisessa Iluvuissa luoduista resurssitiedostojen sisaltamista

avainsanoista testitapauksia.
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Tags
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f** Settings ***
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*** Variables
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Kuva 27. Testona export -asetukset.

4.6.1 Testien suorittaminen Robot Frameworkia kayttaen
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Edellisessa luvussa saadaan luotua testitapauksen runko syotteineen. Tahan runkoon

voidaan laatia luvussa 4.7.1 kuvatuista resurssitiedostoista suoritettavia testitapauksia.

Resurssitiedostot sisaltavat tarpeelliset avainsanat eri testiaskeleiden suorittamiseen.

Testiajon tuloksena on xUnit-muotoinen raportti, joka voidaan liittda kyseisen testin tuloksiin

automaattisesti. Seuraavassa luvussa kaydaan tarkemmin lapi testien suoritusta ja

raportointia.

4.7 CI/CD-putki testien suorittamista varten

Epec oy:ssa on kaytdossa Azure DevOps Server -palvelin. ADO-palvelinta on kaytetty

aiemmin eri projekteissa kaantamiseen seka testien suorittamiseen. Tasta johtuen se oli

myoskin luonnollisin vaihtoehto tassa tydssa luotujen automatisoitujen testien ja CI/CD-

putken toteuttamiseen.



44

4.7.1 Kaannosputket

Ensimmaisessa vaiheessa kaannetaan testattava CODESYS-sovellus suoritettavaksi
binaari-tiedostoksi, joka voidaan ladata ohjauslaitteeseen. Sovelluksen kdannds laukaistaan
automaattisesti kayntiin, kun versionhallintaan tallennetaan wuusi versio. Kaannos
suoritetaan CODESYS-ohjelmiston avulla Pythonia kayttden. Kun kaanndés on saatu
suoritettua, julkaistaan sen tuloksena syntyvat artifaktit palvelimelle, mistd seuraava

kaannosvaihe pystyy poimimaan ne.

& feri VeriStand-Cabin-Cl

Pipeline

Build Application

> Select branch and to binary directory o

By et Codesys project version

By Update build rumber

BY euild applcation

B 0Py build project and projec archive to Arifacis to Stag

4 Publish Arifacts

Kuva 28. VeriStand-Cabin-Cl-kdannosputki ja sen eri tehtavat

Kun VeriStand-Cabin-Cl-kdannés on saatu suoritettua, julkaistaan sen tuottamat
kaanndsartifaktit Azure DevOps -palvelimelle. Seuraavassa vaiheessa VeriStand-putkessa
poimitaan askeiset artifaktit seka versionhallintaan tallennetut Robot Framework -skriptit
seka sovellus- ja firmwareohjelmistojen paivitykseen kaytettavat Python-skriptit etta
testilaitteiston teholahteen ohjaukseen kaytettava Python-skripti. Naistd tiedostoista

muodostetaan artifakti, joka voidaan poimia julkaisuputkessa.
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& - > VeriStand > VeriStand

Agent job
> PowerShell Script

ﬁ Fetch Artifact: Build i

f Publish Artifact: Package

Control Options v

Output Variables v

Kuva 29. VeriStand-julkaisuputki.

4.7.2 Julkaisuputki

Julkaisuputki koostuu erilaisista tehtavista, jotka sisaltavat kayttdjan maarittelemia
komentoja. Nama tehtavat voivat olla esimerkiksi Python-kielella kirjoitettuja skripteja.
Julkaisuputki tullaan suorittamaan HIL-testeihin maaritetylla tietokoneella, joka on
yhteydessa testerilaitteistoon. Talla koneella on myos VeriStand-ohjelmisto asennettuna,
jolloin se pystyy kayttamaan VeriStand-yhteyskaytava sovellusta. Yhteyskaytava ja lisenssi

vaaditaan yhteyden muodostamiseen testerilaitteistoon.

Aluksi kdannosartifaktit noudetaan agenttikoneelle. Kun tiedostot on siirretty agenttikoneen
hakemistossa, se voi suorittaa putkeen maaritetyt tehtavat. Taman jalkeen asennetaan

agenttikoneelle testien suoritukseen tarvittavat Python-kirjastot.

Seuraavaksi ohjataan testerin virtalahde paalle siihen tehtya Python-skriptia kayttaen. Kun
laitteet 10ytyvat vaylalta, niilta voidaan kysya firmware- seka sovellusversiot. Jos artifakteina
on saatu uudemmat versiot kuin vastausten perusteella laitteilla on, voidaan ohjelmistot

paivittaa omalla skriptillaan.

Ohjelmiston paivityksen jalkeen suoritetaan testit Robot Frameworkia ja muodostettua
testiohjelmaa kayttéaen. Suoritettavat testiohjelmat ovat versionhallinnassa, josta ne
poimitaan artifaktina agenttikoneelle.
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Kun testit on suoritettu, ohjataan testerilaitteiston jannitelahde pois paalta. Viimeisessa

tehtavassa paivitetaan testiraportit suoritetuista testeista ja hyvaksytaan julkaisu.

Fadnnetyt flrrnwa.re- Python-kirjastojen Testijarjestelman Firmware ohjelmiston
._ lasovellusohjelmistot | asennus | jannitelihteen ohjaus | | paivitys jos tarpeellista
artifakteina agenttikoneelle J ) paivitys ) p

Testien Testijarjestelman Testiraporttien paivitys .
suoritus jannitelahteen ohjaus Azure DevOps-palvelimelle

Kuva 30. Julkaisuputken eri tehtavat.
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5 Yhteenveto ja pohdinta

Tyon aiheena oli tutkia yrityksessa olevan testilaitteiston kayttéa seka miettia testauksen
automatisoinnin mahdollisuuksia. Tyossa tutustuttin myos testitapausten ja -datan
suunnitteluun luokittelupuumenetelman avulla. Tarkoituksena oli saada luotua eraanlainen
testikehys, jolla voidaan toteuttaa erilaisten jarjestelmien automaattinen testaus ilman etta

kaikkea tarvitsee suunnitella jokaisella kerralla alusta asti uudelleen.

Kun tyon aiheeksi oli valikoitunut testilaitteiston kayton tutkiminen, oli seuraava asia miettia
mika olisi tyypillinen kayttdtapaus Epec-ohjauslaitteille. Keskustelemalla asiakastuen

kanssa sellaiseksi valikoitui venttiilinohjaus.

Testattavaan jarjestelmaan paatettiin myos lisata turvatoiminnoksi ohjaamon oven tarkkailu.
Jarjestelmaksi muodostui EC44-ohjauslaite, jolla luettiin ovikytkimen tila sekd puomia
ohjaavan joystickin asento. Ohjaus yla- tai alasuuntaan toteutetaan Epec GL84 CANOpen

slave -laitteella. Tama laite ohjaa venttiillohkoa proportionaalisella virtaohjauksella.

Jarjestelmalle haluttiin heti alusta asti kehittaa automaattiset testit seka tarvittavat muut
toiminnot CI/CD-putkea kayttden. TyoOssa tutkittin myos mahdollisuutta toteuttaa putki
avoimen lahdekoodin tydkaluja kayttaen. Tyd aloitettiin tutkimalla testauksen ja jatkuvan
integroinnin teoriaa. Taman jalkeen tutustuttiin testijarjestelmaan seka sille mahdollisesti
I0ytyviin rajapintoihin. Testirajapinnaksi valikoitui Veristand Python -kirjasto, jonka kehitysta
National Instruments tukee. Tassa vaiheessa tutkittiin rajapinnan kayttoa seka sen

kayttéamisen mahdollisuutta Robot Frameworkin kanssa automatisoinnin toteuttamiseksi.

Testien suunnitteluun kaytettiin luokittelupuumenetelmaa, jolla saadaan tunnistettua
testikohteen toimintaan vaikuttavat eri ominaisuudet, seka jaettua ominaisuuksiin
vaikuttavat suureet erillisiin ekvivalenssiluokkiin. Testit suunniteltiin erillista tarkoitukseen
suunniteltua ohjelmaa kayttden. Ohjelmalla laadittiin luokittelupuu, josta pystyttiin
automaattisesti luomaan testitapaukset syodtteineen. Nama Iluodut testitapaukset
muodostavat testipohjan Robot Frameworkiin, missa varsinaiset avainsanoihin perustuvat
testitapaukset maaritellaan. Seuraavaksi toteutettiin testattavan jarjestelman johdotus ja
kokoaminen seka tehtiin siihen yksinkertainen testattava sovellus CODESYS-

ohjelmointiymparistda kayttaen.
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CI/CD-toteutusta varten jarjestelmalle oli luotava oma julkaisuputki. Julkaisuputki luctiin jo
kaytdssa olevalle Azure DevOps -palvelimelle. Palvelimella suoritetaan automaattisen testin
kaikki vaiheet. Vaiheisiin kuuluu viisi eri osiota: a) firmware- ja sovellusohjelmistojen
kaannettyjen versioiden haku, b) tarvittavien Python-kirjastojen asennus, c) testijarjestelman
jannitelahteen  ohjaus siihen kehitetylla  Python-skriptilld, d) firmware- ja
sovellusohjelmistojen paivitys, joihin molempiin myds suunniteltin oma Python-skriptinsa ja
e) itse testien suoritus seka testiraporttien keradminen ja tuloksien julkistaminen. Nama eri
vaiheet suoritetaan niin sanotulla agentti-koneella. Agentti on ohjelmisto, joka asennetaan
valitulle koneelle, joka sitten pystyy ottamaan komentoja vastaan ADO-palvelimelta sen

suorittaessa putkessa olevia tehtavia.

Lopputuloksena saatiin ratkaisu, jossa agenttikoneelle on tarpeellista maaritella ainoastaan
VeriStand-yhteyskaytava toimintaan. Kaikki muut ohjelmistot toimitetaan koneelle putken
alkuvaiheissa. Tasta on se hyoty, ettd agentti-koneena voidaan periaatteessa kayttaa mita
konetta tahansa, jolla on paasy samaan sisaverkkoon, kuin missa testilaitteisto sijaitsee.
MyoOskaan testien suorittamiseen tai muokkaamiseen ei vaadita kalliita erillisia
ohjelmistolisensseja, vaan niitd pystyvat muokkaamaan kaikki kehitysprojektin jasenet.
Uudella testerilaitteistolla pystytaan testaamaan useamman ohjauslaitteen kokonaisuuksia.
Lisaksi kayttamalla erillisia viansyottokortteja pystytaan jo kehitysvaiheessa saamaan esille
vikoja, jotka voisivat vaatia erillisen mekaniikan kayttéa. Uuden laitteiston kayttama alusta
on realiaikainen ja tarjoaa siten paremman suorituskyvyn sekd myoskin paremman
laajennettavuuden. Alusta mahdollistaa my0Os erillisten mallien kayton testattavan

jarjestelman simulointiin.

Tassa tydssa on tutkittu vain testerilaitteiston ohjelmistopuolta testien automatisoinnin
kannalta. Ty0ssa ei ole otettu kantaa tulevaisuuden tarpeisiin koskien testilaitteiston
laajentamista uusilla moduuleilla tai niiden hankinnan suunnittelua. Kun uusien
laajennusmodulien tarve on tunnistettu ja niiden kayttatapa on suunniteltu, voidaan testien

automatisointia suunnitella edelleen.

Yhtena kehitysmahdollisuutena voidaan pitdd Asam XIL -rajapinnan kayttdéa testien
suoritukseen. Toisena kehitysmahdollisuutena voidaan pitda tulevaisuudessa kayttoon

tulevia virtualisointimahdollisuuksia. Tassa mahdollisuutena on ohjauslaitteen ohjelmistolla
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tuotetun niin sanotun kaksosen liittdminen HIL-testausjarjestelman osaksi. Talldin pystytaan
osa jarjestelmasta simuloimaan ja osa on yhteydessa HIL-testausjarjestelmaan. Simuloitu
osa voi olla laite, jota ei viela ole olemassa fyysisena laitteena. Kolmantena
kehitysmahdollisuutena on erillisen liitinrajapinnan kaytto. Liitinrajapintaa kayttamalla
voidaan testattavaa jarjestelmaa vaihtaa nopeasti. Kun testattava jarjestelma on vaihdettu,

voidaan uusi liityntakonfiguraatio ladata testerille testiputkessa.
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Liite 1: Testona-ohjelmalla luotu testitapauspohja
*** Settings ***

Resource ../../VS/SystemDefinition.robot
Suite Setup

Suite Teardown

*** Variables ***

*k%x

*** Test Cases
DoorSwitch Error (ChA = ChB = False)
[Tags] ready
[Setup] Startup System
[Teardown] Shutdown System
[Documentation] Generated from Testona
DoorSwitch = False
DoorSwitch_i = False
DoorSwitch.Out = Error
Joystick_Voltage = BoomControlUp (5025, 9000]
BoomControl.CurrentRequestDown = 0
BoomControl.CurrentRequestUp = 0

DoorSwitch Open (BoomControlDown)

[Tags] ready

[Setup] Startup System

[Teardown] Shutdown System

[Documentation] Generated from Testona
DoorSwitch = False
DoorSwitch_i = True
DoorSwitch.Out = Open
Joystick_Voltage = BoomControlDown [1000, 4975)
BoomControl.CurrentRequestDown = 0
BoomControl.CurrentRequestUp = 0

DoorSwitch Closed Joystick Center

[Tags] ready

[Setup] Startup System

[Teardown] Shutdown System

[Documentation] Generated from Testona
DoorSwitch = True
DoorSwitch_i = False
DoorSwitch.Out = Closed
Joystick_Voltage = Deadband [4975, 5025]
BoomControl.CurrentRequestDown = 0
BoomControl.CurrentRequestUp = 0



DoorSwitch Closed Joystick Up

[Tags] ready

[Setup] Startup System

[Teardown] Shutdown System

[Documentation] Generated from Testona
DoorSwitch = True
DoorSwitch_i = False
DoorSwitch.Out = Closed
Joystick_Voltage = BoomControlUp (5025, 9000]
BoomControl.CurrentRequestDown = 0
BoomControl.CurrentRequestUp = [1, 1000]

DoorSwitch Closed Joystick Down

[Tags] ready

[Setup] Startup System

[Teardown] Shutdown System

[Documentation] Generated from Testona
DoorSwitch = True
DoorSwitch_i = False
DoorSwitch.Out = Closed
Joystick_Voltage = BoomControlDown [1000, 4975)
BoomControl.CurrentRequestDown = [1, 1000]
BoomControl.CurrentRequestUp = 0

DoorSwitch Error (ChA = ChB = True)

[Tags] ready

[Setup] Startup System

[Teardown] Shutdown System

[Documentation] Generated from Testona
DoorSwitch = True
DoorSwitch_i = True
DoorSwitch.Out = Error
Joystick_Voltage = BoomControlDown [1000, 4975)
BoomControl.CurrentRequestDown = 0
BoomControl.CurrentRequestUp = 0

DoorSwitch Open (BoomControlUp)
[Tags] ready koe
[Setup] Startup System
[Teardown] Shutdown System
[Documentation] Generated from Testona
DoorSwitch = False
DoorSwitch_i = True
DoorSwitch.Out = Open
Joystick_Voltage = BoomControlUp (5025, 9000]



BoomControl.CurrentRequestDown = 0
BoomControl.CurrentRequestUp = 0



Liite 2: Testitapauspohja

*** Settings ***

johon on maaritetty Robot Framework -testiaskeleet

Resource ../../VS/SystemDefinition.robot

Suite Setup
Suite Teardown

*k*

*** Variables

*** Test Cases ***

DoorSwitch Error (ChA = ChB = False)

[Tags] ready
[Setup] Startup Syste

m

[Teardown] Shutdown System
[Documentation] Generated from Testona

Set Joystick_input 8
Sleep 1s
Set DoorSwitch 0

DoorSwitch = False

DoorSwitch_i = False

DoorSwitch.Out = Error

Joystick_Voltage = BoomControlUp (5025, 9000]
BoomControl.CurrentRequestDown = 0
BoomControl.CurrentRequestUp = 0

Set channel fault DoorSwitch_i 0

Sleep 0.1s
Test CR_CylinderD

own 0

Test CR _CylinderUp 0
Test CylinderDown_Duty 0
Test CylinderUp_Duty 0

DoorSwitch Open (BoomControlDown)

[Tags] ready
[Setup] Startup Syste

m

[Teardown] Shutdown System
[Documentation] Generated from Testona

Set Joystick input 2

Sleep 1s
Set DoorSwitch 0
Sleep 0.1s

Test CR_CylinderD

DoorSwitch = False

DoorSwitch_i = True

DoorSwitch.Out = Open

Joystick_Voltage = BoomControlDown [1000, 4975)
BoomControl.CurrentRequestDown = 0
BoomControl.CurrentRequestUp = 0

own O



Test CR _CylinderUp 0
Test CylinderDown_Duty 0
Test CylinderUp_Duty 0

DoorSwitch Closed Joystick Center

[Tags] ready

[Setup] Startup System

[Teardown] Shutdown System

[Documentation] Generated from Testona
DoorSwitch = True
DoorSwitch_i = False
DoorSwitch.Out = Closed
Joystick_Voltage = Deadband [4975, 5025]
BoomControl.CurrentRequestDown = 0
BoomControl.CurrentRequestUp = 0
Set Joystick_input 5
Sleep 1s
Test CR_CylinderDown 0
Test CR _CylinderUp 0
Test CylinderDown_Duty 0
Test CylinderUp_Duty 0

DoorSwitch Closed Joystick Up

[Tags] ready

[Setup] Startup System

[Teardown] Shutdown System

[Documentation] Generated from Testona
DoorSwitch = True
DoorSwitch_i = False
DoorSwitch.Out = Closed
Joystick_Voltage = BoomControlUp (5025, 9000]
BoomControl.CurrentRequestDown = 0
BoomControl.CurrentRequestUp = [1, 1000]
Set Joystick _input 8
Sleep 1s
Test CR_CylinderDown 0
Test In Limits CR_CylinderUp 1 1000
Test CylinderDown_Duty 0
Test in limits CylinderUp_Duty 1 100

DoorSwitch Closed Joystick Down
[Tags] ready
[Setup] Startup System
[Teardown] Shutdown System
[Documentation] Generated from Testona
DoorSwitch = True
DoorSwitch_i = False
DoorSwitch.Out = Closed
Joystick_Voltage = BoomControlDown [1000, 4975)



BoomControl.CurrentRequestDown = [1, 1000]
BoomControl.CurrentRequestUp = 0

Set Joystick input 2
Sleep 1s

Test In Limits CR_CylinderDown 1 1000
Test CR_CylinderUp 0

Test in limits CylinderDown_Duty 1 100
Test CylinderUp_Duty 0

DoorSwitch Error (ChA = ChB = True)

[Tags] ready

[Setup] Startup System

[Teardown] Shutdown System

[Documentation] Generated from Testona
DoorSwitch = True
DoorSwitch_i = True
DoorSwitch.Out = Error
Joystick_Voltage = BoomControlDown [1000, 4975)
BoomControl.CurrentRequestDown = 0
BoomControl.CurrentRequestUp = 0
Set Joystick input 2
Set DoorSwitch 5
Sleep 1s
Set channel fault DoorSwitch_i 5
Sleep 0.1s
Test CR_CylinderDown 0
Test CR_CylinderUp O
Test CylinderDown_Duty 0
Test CylinderUp_Duty 0

DoorSwitch Open (BoomControlUp)
[Tags] ready koe
[Setup] Startup System
[Teardown] Shutdown System
[Documentation] Generated from Testona
DoorSwitch = False
DoorSwitch_i = True
DoorSwitch.Out = Open
Joystick_Voltage = BoomControlUp (5025, 9000]
BoomControl.CurrentRequestDown = 0
BoomControl.CurrentRequestUp = 0
Set Joystick _input 8

Sleep 1s
Set DoorSwitch 0
Sleep 0.1s

Test CR_CylinderDown 0
Test CR_CylinderUp O
Test CylinderDown_Duty 0
Test CylinderUp_Duty 0



