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SANASTO JA LYHENTEET

Aikaleima

API
Attribuutti
ciC
Dataloggeri

Funktio

HTTP
JSON

Luokka

Metodi

Muuttuja

Olio

SDK
Termopari

UTC

Ohjelmoinnissa dataelementti, joka tallentaa tapahtuman
ajankohdan

Application Programming Interface, ohjelmointirajapinta

Luokan tai olion sisalla maaritelty muuttuja

Cold Junction Compensation, termoparien kylmaliitoskompensaatio
Datankerdin, eli laite, joka kerda mittatietoa antureilta

Ohjelmoinnissa nimetty koodilohko, joka ottaa vastaan syétteita ja
palauttaa tuloksen

Hypertext Transfer Protocol, tiedonsiirtoprotokolla
JavaScript Object Notation, tiedonvaihtoformaatti

Ohjelmoinnissa suunnittelumalli, joka maarittelee joukon
attribuutteja ja metodeja

Ohjelmoinnissa luokan tai olion sisalla maaritetty funktio

Ohjelmoinnissa nimetty tietorakenne, joka varaa muistista tilaa
arvon sdilyttamiseen

Ohjelmoinnissa instanssi luokasta, joka kapseloi attribuutteja ja
metodeja

Software Development Kit, ohjelmistokehitystydkalupaketti
Lampotilaa mittaava anturi

Universal Coordinated Time, maailmanlaajuisesti sovittu ajanlaskun
standardi
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1 JOHDANTO

Pienjannitekeskusten [ampenematestaus on tdarkea osa laitteiston turvallisuuden
ja vaatimustenmukaisuuden varmistamista. Keskuksen taytyy pystya johtamaan
mitoitusvirtaansa ylittamatta SFS-EN 61439-1 -standardissa maariteltyja lampene-
man raja-arvoja, silla liiallinen lampeneminen voi esimerkiksi saattaa keskuksen

kayttdjat vaaraan, tai heikentda johtimien ja laitteiden toiminta- tai suorituskykya.

Lampenema todennetaan, kun lampétila on vakiintunut keskusta ymparoéivaa il-
maa korkeampaan arvoon, eli saavuttanut termisen tasapainotilan. Limpenema-
testin kannalta terminen tasapainotila katsotaan saavutetuksi, kun lampenema on

alle 1 K/h. [1].

Lampenematestit ovat usein verrattaen tyolaita, seka pitkdkestoisia ja olisikin re-
surssien kannalta eduksi, jos termisen tasapainotilan ilmaisu, mittausdatan pro-

sessointi ja raportointi voitaisiin automatisoida mahdollisimman pitkalle.

Tama opinndytetyd on tehty VEONn toimeksiantona ja tavoitteena on kehittdaa ny-
kyisia menetelmia paremmin lampenematestaukseen tarpeisiin raataloity ratkaisu
mittausdatan kerdykseen ja raportointiin. Lisaksi tama teksti toimii kehitettavan
ohjelmiston kdyttéoppaana, seka dokumentaationa tukemassa ohjelmistoon teh-

tavia muutoksia tulevaisuudessa.
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2 LAHTOTIEDOT

Opinndytetyon aloituspalaverissa nostettiin esille kaksi ongelmakohtaa nykyisessa

prosessissa, joihin haluttiin [6ytaa ratkaisu.

Ensimmadinen ongelma oli pienjannitekeskusten standardissa maaritettyjen ehto-
jen tayttymisen toteaminen [1]. Kdytossa olevasta sovelluksesta puuttui ominai-
suus, jolla termisen tasapainotilan saavuttamista olisi voitu seurata reaaliajassa.
Tasapainotilan saavuttamisen todentaminen taytyi tehda selaamalla kaikkien ka-
navien mittaushistoriaa ja silmamaaraisesti arvioida ehtojen tayttyneen, joka tar-
koitti kdytanndssa, etta testausta jatkettiin usein varmuuden vuoksi, vaikka todel-

lisuudessa testin ehdot olisivat jo tayttyneet.

Toinen esiin nostettu ongelma liittyi dmpenematestista tehtavaan mittausraport-
tiin. Nykyisesta sovelluksesta saatiin tulostettua mittaushistoria ja sen kuvaaja,
mutta raportin laatiminen ja edellisten liittdminen raporttiin oli taysin manuaalista

ja aikaa vievaa. [2]
2.1 Lampenematestauksen prosessikuvaus

Tyypillista lampenematestauksen prosessia voidaan kuvata esimerkiksi seuraavan-

laisena manuaalisten tydvaiheiden sarjana:

Testin madrittely
Testattavan laitteiston ja antureiden valmistelu
Antureiden nimedminen ja konfiguroiminen mittaussovellukseen

Testin aloitus

1.

2

3

4

5. Testin ehtojen seuranta*
6. Testin paattaminen*

7. Mittaushistorian prosessointi*

8. Testin hyvaksyminen / hylkddminen*
9. Mittaushistorian tulostaminen*

10. Kaavion tulostaminen*
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11. Ldimpenemien laskenta*

12. Raportin kirjoittaminen*

13. Mittaushistorian lisdadminen raporttiin*
14. Kaavion lisddminen raporttiin*

15. Kuvien ja piirustusten lisdédminen raporttiin.

Nadista kohtien 5-14 tunnistettiin olevan automatisoitavissa, joka vahentaisi tyo-
vaiheiden maaraa jo noin 2/3. Myohemmissa keskusteluissa testin paattaminen
haluttiin kuitenkin jattdaa manuaaliseksi, mutta toisaalta huomattiin mahdollisuus

yhdistaa testin madrittely ja antureiden konfigurointi yhdeksi prosessiksi.

2.2 Laitteisto

Ongelmanratkaisun kannalta oli tarkeaa lisaksi tutustua nykyiseen lampenemates-
tiprosessiin kaytetyn sovelluksen kdyttéon, seka erityisesti suoraan mittaukseen

liittyviin laitteisiin.

VEOnN tekemat lampenematestit tehdaan Pico Technologyn tuotteilla, tarkemmin
PicoLogb-mittaussovelluksella ja TC-08-dataloggereilla. Mittausvirta pienjannite-
keskukseen syotetdaan tarkoitukseen valmistetulta kolmivaihemuuntajalta, jossa

mitoitusvirtaa seurataan Celsan TNM96-ETN:|l&.

2.2.1 Picolog6

PicoLogb on datankerdykseen ja -seurantaan erikoistunut sovellus, jolla voidaan
reaaliaikaisesti seurata siihen liitettavien antureiden sy6ttamaa dataa. Mittausda-
taa voidaan seurata kaavioiden ja taulukoiden muodossa ja mittauskanaville voi-
daan asettaa erityyppisia halytyksia yksinkertaisten ehtolauseiden avulla. Lisdksi
mittaukseen voidaan luoda virtuaalisia matematiikkakanavia, joilla antureiden da-
taa voidaan jalostaa erilaisilla funktioilla. Matematiikkakanavilla voitaisiin ilmaista
anturin lampenemad, mutta ei esimerkiksi termisen tasapainotilan ehtojen taytty-

mista, silla vain reaaliaikainen data on funktioiden kaytettavissa. [3]
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2.2.2 Picolog Cloud

PicoLog 6:n versiosta 6.2.0 (julkaistu v. 2005) ldhtien mittausdataa on voinut la-
hettdad suoraan Picologista Pico Techin palvelimille, josta dataa voi edelleen ldhet-
taa muille laitteille, tai seurata mittaustuloksia etdna. PicoLog Cloudin avulla voi-

daan my0s PicoLog-mittausprosesseja kaynnistaa etayhteydella. [4]

2.2.3 TC-08

TC-08 on USB-vaylaan liitettava 8-kanavainen jannitteen- ja lampdtilanmittaus-
laite, joka tukee useita erilaisia termopareja (Kuvio 1.). Lisdksi siind on yksi sisdinen
kanava kylmaliitoskorvausta varten (CJC), jolla parannetaan termoparien mitta-
tarkkuutta. PicoLogiin voidaan liittda maksimissaan kaksikymmenta TC-08:aa yh-
taaikaisesti. [5]. VEOn kayttamiin dataloggereihin on oikean dataloggerin tunnis-
tamisen vuoksi merkattu sarjanumeron loppu laitteen paalle. Sarjanumero on na-

kyvilla myds PicoLogin kanava-asetusten yhteydessa.

goB B
(0}

Kuvio 1. TC-08-dataloggeri.

2.2.4 Termoparit

VEON lampenematesteissa kdytetdan padsaantoisesti kahta termoparityyppia: J-
ja K-tyyppia. K-tyyppi soveltuu jatkuviin mittauksiin 0—1100 °C:n alueella ja J-tyyppi

vastaavasti 0—750 °C. Molempien mittatarkkuus on noin £1 °C [6].
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3 TEORIATAUSTAA

3.1 Lampenemadtestaus

Pienjannitekeskusten lampenematestauksen suoritusmenetelmat ja raja-arvot on
madritelty standardissa SFS-EN IEC 61439-1:2022. Lampdtilojen mittaus maara-
taan tehtavaksi termopareja tai lampdotilamittareita kayttden ja anturit on suojat-
tava ilmavirtauksilta, seka lampétilasateilylta. Mittauspisteeet ja niiden raja-arvot

ovat voimassa, kun ympariston paivittdinen keskilampatila on korkeintaan 35 °C.

Ympadriston l[ampotila tulee mitata vahintdaan kahdella keskuksen vastakkaisille
puolille asetetuilla antureilla, joista lasketaan keskiarvo.
T Ty + Ty,
ymparistdé — 2
Mittausjakso voidaan pdattaa, kun mittauspisteen lampdotilan nousu on vakiintu-

nut alle 1 K/ h, jolloin lampenema lasketaan mittauspisteen ja keskuksen ulkopuo-

lisen ilman lampdtilojen erotuksena:

AT = TLaite - TYmpéiristé

Lopuksi mittaustuloksista koostetaan taulukko. Testi katsotaan lapaistyksi, jos

kaikkien mittauspisteiden lampenema on niille annettujen rajojen puitteissa.
3.2 Termoparit

Termopari on lampdsahkodiseen ilmiddn perustuva lampdotila-anturi, jossa kah-
desta erilaisesta metallista, tai metalliseoksesta yhteen liitetyn langan valille muo-
dostuu jannite-ero, joka on kyseiselle parille ominaisten rajojen sisapuolella suo-

raan verrannollinen lampdtilaan. Jannite-ero on yleensa mikrovolttiluokassa.
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e N

N e ===

Kuvio 2. Termoparin toimintaperiaate.

Jos langat on hitsattu yhteen molemmista paista ja toista paata, eli kylmaa paata
pidetdan vertailulampdtilassa 0 °C, voidaan kuuman paan lampétila selvittaa jan-

nitemittarilla ylla olevan kuvan mukaisesti.

Kylmaéliitos-
kompensaatio

N +

e

______

Kuvio 3. Termoparin kylmaliitoskompensaatio.

Kaytannon mittauksissa ei ole kuitenkaan kdytannollista pitaa esimerkiksi jaave-
siastiaa mukana referenssilampétilan Iahteend, joten kylmapaan referenssijannite

tehdaan sahkoisin menetelmin. [7, s. 22]

3.3 Python ohjelmointikielena

Python on tulkattava, alustariippumaton ja monipuolinen ohjelmakieli, jota on ke-
hitetty jo 1980-luvun lopulta lahtien. Sen syntaksi on suunniteltu helpoksi lukea ja
kirjoittaa, jonka ansiosta ohjelman toimintoja voi usein toteuttaa vihemmilla koo-
diriveillda verrattuna moniin muihin ohjelmointikieliin. Esimerkiksi C++:lla toteu-
tettu ohjelma on helposti 5-10 kertaa pidempi, kuin vastaava Pythonilla toteu-
tettu ohjelma [8]. Kddntépuolena muun muassa tulkattavuudesta johtuen Python
ei ole tietokoneen resurssienkdytdon kannalta kaikkein suorituskykyisin kieli. Oh-

jelma kaannetaan konekielelle lennosta vasta ohjelman ajon aikana, toisin kuin
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esimerkiksi C-kielessd, jossa ohjelma on kddannettava ennen ajoa. Tulkattava kieli
on my0s hyvassa ja pahassa erittdin vikasietoinen, silla ohjelma kaynnistyy ja suo-
rittaa koodia, mutta voi kaatua yllattdaen, jos virheelliseen koodiriviin térmataan

ajon aikana.

Voidaan siis sanoa, etta Python vahentaa sovelluksen kehitykseen kaytettavaa ai-
kaa suorituskyvyn kustannuksella ja Pythonia kdytettaessa onkin tarkeda kayttaa
sen hyotyja edukseen. Esimerkiksi suorituskykya vaativien tehtavien kohdalla voi-

daan ulkoistaa ne prosessit C-kielella tehtyjen kirjastojen tehtavaksi.

Pythonille ominainen piirre on dynaaminen tyypitys, eli muuttujien tietotyypit
maaritelldaan vasta suorituksen aikana, toisin kuin monissa muissa kielissa, joissa
tietotyyppi tdytyy maaritelld jo muuttujan luonnin aikana. Alla oleva esimerkki (ku-

vio 4) on Pythonissa taysin hyvaksyttya koodia.

numero = 7
numero = "VEO"

Kuvio 4. Esimerkki Pythonin dynaamisesta tyypityksesta.

Python tukee kuitenkin vapaaehtoisia tyyppiannotaatioita (kuvio 5), joita on suo-

siteltavaa kayttaa varsinkin monimutkaisemmissa ohjelmissa, joissa ei ole heti sel-

vaa minka tyyppisia muuttuja esimerkiksi funktio tarvitsee toimiakseen. [9]

Kuvio 5. Esimerkki tyyppiannotaatioista.

Tyylisdannoét, kuten muuttujien, funktioiden ja muiden elementtien nimedaminen
on periaatteessa ohjelmoijan vapaasti paatettavissa, mutta kdytannossa olisi hyva

pitdytyd PEP 8:ssa madritellyissa tyylisdanndissa. Muuttujien ja funktioiden ni-
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medmiseen suositellaan kaytettdvaksi pienia kirjaimia ja erottamaan sanat alavii-
valla, kuten esimerkiksi testi_funktio. Luokat puolestaan tulisi nimeta isoin kirjai-

min ja ilman valimerkkeja, kuten TestiLuokka. [10]

Pythonissa on sisddnrakennettuna erittdin kattava standardikirjasto yleisimpiin
kayttotarkoituksiin ja sen suosiosta johtuen sille on tarjolla my6s erittdin laaja ko-

koelma kolmansien osapuolien kirjastoja.[11]

3.4 Proseduraalinen ohjelmointi

Proseduraalisessa ohjelmoinnissa ohjelman sen hetkinen tila on tallennettuna sen
muuttujiin. Ohjelmaa voidaan selkeyden ja uusiokdytdn vuoksi jakaa aliohjelmiin,
kuten funktioihin, jotka kasittelevat niille annettuja arvoja ja joiden ulostulo voi-
daan tallentaa muuttujaan esimerkiksi kasittelya varten jossakin muussa ohjelman
kohdassa. Tama ohjelmointiparadigma soveltuu hyvin yksinkertaisempiin ohjel-
miin, jossa ohjelman suoritus voidaan mieltda lineaariseksi sarjaksi toimintoja ja
kaskyja. [12] Monimutkaisemmissa ohjelmissa proseduraalisen ohjelmoinnin ylla-
pidon ja muokkauksen vaikeus kuitenkin kasvaa helposti eksponentiaalisesti, silla
ohjelmoijan on jatkuvasti huolehdittava tiedon kulkemisesta ja sdilymisesta oi-

keissa muuttujissa.

3.5 Olio-ohjelmointi

Olio-ohjelmoinnin rakentava ajatus on tehda ohjelmoinnista ihmislahtoista, eli
heijastella sitd tapaa miten me jasenndmme maailman. Olioilla voidaan ikdan kuin
paketoida proseduraalisesta ohjelmoinnista tutut kdsitteet omiin ihmisystavalli-
sempiin paketteihin. Oliot maaritellaan luokissa, jotka ovat olioiden rakennuspii-

rustuksia. Funktioita kutsutaan olioissa metodeiksi ja muuttujia attribuuteiksi.

Esimerkkina oliosta voidaan ottaa esimerkiksi auto. Ensin luodaan /uokka nimelta
Auto, jolla voi olla attribuuttina esimerkiksi vari, kiihtyvyys ja hetkellinen nopeus.
Auton metodina voi olla esimerkiksi kithdyttaminen, joka muuttaa auton hetkel-

listd nopeutta kiihtyvyysattribuutin perusteella.
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Autoluokasta voidaan luoda FerrariAuto ja VolvoAuto. FerrariAutolle annetaan va-

riksi punainen ja suuri kiihtyvyys, VolvoAutolle taas sininen vari ja hidas kiihtyvyys

Kun jommankumman auton kiihdytysmetodia kutsutaan, kasvaa kyseisen auto-
olion hetkellinen nopeus sille oliolle tyypilliselld tavalla, vaikka molemmat ovat

luotu samasta luokasta. [13]

Vastaava yksinkertainen esimerkki proseduraalisen ohjelmoinnin keinoin olisi
huomattavasti vaikeaselkoisempi, silla tilaa kuvaavat muuttujat ja toimintaa oh-

jaavat funktiot ovat erillaan

3.6 Kayttoliittyman suunnitteluperiaatteet

Hyvan graafisen kadyttoliittyman suunnittelu on parhaimmillaankin hyvin hankalaa.
Kun asioita voidaan piirtda ruudulle mielivaltaisiin kohtiin ja kaikilla sateenkaaren
vareilld, on syytd pysdahtya miettimaan mita eri graafisilla elementeilld halutaan
viestid. Vaikka visuaalinen miellyttavyys onkin hyvan kayttoliittyman tunnuspiirre,
on se enemman seurausta taustalla tehdyista loogisista paatoksista tiedon jasen-

telyn suhteen.

Kayttoliittyman tulisi ensisijaisesti olla helppokayttdinen ja intuitiivinen. Element-
tien koolla ja kontrastilla voidaan tietoa ja toimintoja jarjestaa hierarkkisesti loo-
gisiin kokonaisuuksiin, jossa esimerkiksi kayttdjalle tarkeimmat elementit esite-
taan suurempina tai korkeakontrastisina, kuin vdhemman tarkeat elementit. Tieto

ja niihin liittyvat toiminnot on myds hyva pitda mahdollisimman Iahella toisiaan.

Toiminnallisesti samankaltaisten elementtien esittamista on hyva tukea myos vi-
suaalisesti ja johdonmukaisesti koko kayttoliittymassa. Esimerkiksi kayttajalta syo-
tettdva odottavat tekstikentat ja puhtaasti tietoa ilmaisevat tekstikentat on syyta
visuaalisesti erottaa toisistaan, eika niita tule mielelldan sekoittaa sovelluksen si-

salla. [14]



18

4 TOTEUTUSTAPOIJEN TARKASTELU

Toimeksiannon tavoitteena oli siis [16ytda mahdollisimman hyva ratkaisu lampene-
matestiprosessin ongelmiin. PicoLogin kehittyneempia ominaisuuksia tutkimalla
|6ydettiin lupaavia menetelmia, joilla testikriteerien seurantaa olisi voitu selkiyt-
taa ohjelman sisalla, mutta ratkaisu ei kuitenkaan olisi tayttanyt standardin kritee-
reja taysin. Lisaksi raportoinnin osalta PicoLogin mahdollisuudet jaivat mittaushis-

torian ja kuvaajan tulostukseen.

PicoLog oli kuitenkin muilta osin todettu toimivaksi sovellukseksi [ampenemates-
tauksen tarpeisiin, joten ratkaisuvaihtoehdoksi mietittiin ensin niin sanotun apu-
ohjelman rakentamista, jota olisi ajettu PicolLogin rinnalla. Apuohjelmalle olisi ul-
koistettu ainoastaan testikriteerien seuranta ja raportin tulostaminen. PicolLogin

ja apuohjelman valille oli kuitenkin I6ydettava ensin tiedonsiirtoprotokolla.

Apuohjelman mahdollisia tiedonsiirtoprotokollia tunnistettiin kolme erilaista:

e PicoCloud API
e PicoCloud Web API

e PicolLog 5 Microsoft DDE:n avulla.

Ratkaisua etsittiin ensin ndiden protokollien avulla, silla siten olisi kaikki sovellus-
kehitykseen kdytettdvissa ollut aika voitu kohdistaa taysin ongelmakohtiin. Mah-
dollisimman laadukkaan ja helppokayttdisen ratkaisun vuoksi padadyttiin kuitenkin
lopulta tdysin itsendisen ja VEO:n tarpeisiin raataloityyn ohjelmiston kehittami-

seen PicoSDK:n avulla.
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4.1 PicoCloud API

Versiosta 6.2.0 eteenpdin, Picologilla voidaan syottaa mittausdataa suoraan Pi-
coCloud-pilvipalveluun, jonka kadyttéonotto vaatii ainoastaan kayttajatilin luomi-
sen. Mittausdataa voidaan seurata PicoCloudin web-palvelun kautta, tai pyytaa

datapaketteja HTTP-protokollaa kayttden omiin raataloityihin sovelluksiin. [15].

Mittausdata

PicoLog 6

S|

PC

TC-08 TC-08 TC-D8 Kehitettdva ohjelmisto

Kuvio 6. Virallisen PicoCloud API:n hyédyntdaminen.

Apuohjelma ajateltiin rakennettavan ylla olevan kuvion mukaan, jossa vihrealld on
kuvattu prosessia varten kehitetyt uudet elementit. Lampétilatiedot olisi kopiotu

apuohjelmaan lahes reaaliajassa PicoTechin pilvipalvelusta.

PicoCloud API on erittdin pelkistetty ja koostuu vain kahdesta erilaisesta HTTP GET

-pyynndésta:

1. Kaikkien kanavien tamanhetkinen tilanne

2. Tietyn kanavan historia.
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Kaikkien kanavien hetkellinen tilanne saadaan tekemalla HTTP GET -pyyntd osoit-
teeseen: https://api.picolog.app/vl/channels/{share-id}, jossa share-id korvataan

PicolLogissa generoidulla mittaussession avaimella.

Paluuna saadaan esimerkiksi seuraavanlainen json-vastaus (kuvio 7). Id on kana-
vakohtainen uniikki tunnus, jota tarvitaan, jos halutaan tarkastella yhden kanavan

mittaustuloksia aikaan sidottuna.

"id": "ida3691dcc-1a42-472e-8e7c-76da82c67173",
"deviceSerial": "A0023/869",
"channelIldentifier": "chi",

"name": "Channel 1",

"interval": 1,

"value": null,

"multiplier": 1

"id": "idc349d396-abcb-431d-81b9-3325874b7150",
"deviceSerial": "A0023/869",
"channelIldentifier": "ch2",

"name": "Testaus",

"interval": 1,

"value": null,

"multiplier": 1

Kuvio 7. PicoCloud API:n testivastaus, kaikki kanavat.

Jos halutaan tarkastella ainoastaan yhden kanavan tuloksia tietylla aikavalilla, teh-
daan GET-pyyntd osoitteeseen: https://api.picolog.app/vl/samples/{share-
id}/{channel-id}/{start-time}/{end-time}, jossa share-id on sama kuin yll4, channel-
id on ylla saatu kanavakohtainen uniikki tunnus, seka start- ja end-time puolestaan
haluttu aikavali UTC unix epoch -muodossa [16]. Esimerkki pyynnon paluuviestista

alla (kuvio 8).

["2021-05-04T05:55:46Z": 24.6],
["2021-85-04T05:55:472": 24.7],
["2021-05-04T05:55:48Z": 24.8],
["2021-05-04T05:55:49Z": 24.8]

Kuvio 8. PicoCloud API:n mallivastaus, yksittdinen kanava.
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Unix epoch time on monissa sovelluksissa kdytetty ajan tallennustapa, jossa aika
esitetdan kuluneina sekunteina ajanhetkesta 1.1.1970 klo 00:00 Iahtien [17]. Esi-

merkiksi tata tekstia kirjoitettaessa aika unix-muodossa on 1709496976 (UTC).

Virallista API:a kdytettdessa datapyyntdja ei autentikoida missadn vaiheessa, joten
share-id-avain on pidettadva turvassa, silla sen avulla keta tahansa voi yksinkertai-

sesti pyytda mittaussession koko tiedot.

Jostain syysta ensimmaisten datapakettien saannissa serverilta kesti jokaisella tes-
tikerralla kauan, useista kymmenista sekunneista muutamiin minuutteihin. Tama
olisi vaikuttanut negatiivisesti lampenematestauksen apuohjelman kayttadjakoke-
mukseen. Lisdksi kaikkien kanavien datapakettiin ei sisally aikaleimoja, joten mit-
taustulosten sijoitus aikajanaan perustuisi lahinna hyvaan arvaukseen. Yksittaisten
kanavien datapakettien kayttd taas aiheuttaisi merkittavaa dataliikennetta, silla
pienjannitekeskusten lampenematestauksissa kaytetdadan usein jopa yli kol-

meakymmenta kanavaa kerrallaan ja testit ovat useiden tuntien mittaisia [18].

PicoCloud APl:lla toteutettu apuohjelma olisi suositeltava valinta, mikali yhtaaikai-
sia kanavia olisi vain muutama, ja jos ohjelman kehityskustannukset taytyisi huo-
mioida. Talla tekniikalla toteutettu ratkaisu vaatisi kahden ohjelman yhtaaikaista

kaytt6a, minka arvioitiin olevan ei-optimaalinen kdyttdjakokemuksen kannalta.

Taulukko 1. PicoCloud API:n ominaisuudet.

PicoCloud API

+ Nopea sovelluksen kehittdminen - Hitaus ensimmaisten
mittaustulosten kohdalla

+ Yksinkertainen - Vaatii internetyhteyden
- Kahden ohjelmaikkunan
yhtaaikainen kaytto
- Share-id:n siirto
- Aikaleimatun datan siirto vain
kanava kerrallaan
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4.2 PicoCloud Web-API

PicoCloudin web-kayttoliittyman dataliikennetta seuraamalla |6ytyi toinenkin, jos-
kin epavirallinen tapa paasta pilvidataan kasiksi [19]. Webkadyttoliittyma on toteu-
tettu omalla suljetulla API:lla, joka tarjoaa huomattavasti kattavammat datapake-
tit kuin virallinen. Esimerkiksi yhdella GET-pyynndlla on mahdollista saada kaikkien
laitteiden ja kanavien yksityiskohtaiset tiedot aikaleimoilla. Lisdksi mittaussessi-

oita ei tarvitse erikseen jakaa share-id:ll4, vaan kaikki mittaussessiot ovat heti saa-

tavilla.
Kayttajatili
PicoLog 6
>L 1
PC
TC-08 TC-08 TC-08 Kehitettdva ohjelmisto

Kuvio 9. PicoCloud Web-API:n kaytto.

Testeissa tama toimi erittdin nopeasti ja tarjosi kaiken tarvittavan datan yhdella
kutsulla. Kddantdpuolena datapakettien yksityiskohtaisuus johti jopa runsaudenpu-
laan ja halutun datan suodattaminen paketeista olisi ollut tarpeen. Tama API ei
vastaa ilman aktiivisia sisddankirjautumisevasteita, joten apuohjelman tapauksessa

nama pitdisi mittaussession kaynnistyksen yhteydessa kalastaa valeselaimella.

Koska tdma menetelma on tarkoitettu PicoCloudin webkayttoliittyman tarpeisiin,

ei Pico Techilld ole velvollisuuksia pitaa sitd muuttumattomana, tai ilmoittaa muu-
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toksista kayttdjilleen. Pienetkin muutokset APl:in johtaisivat todennakdisesti apu-
ohjelman rikkoutumiseen. Naista syista sita ei voi suositella apuohjelman datan-

keruumenetelmaksi.

Taulukko 2. PicoCloud Web-API:n ominaisuudet.

PicoCloud Web-API

+ Kaikki data heti saatavilla - Muutokset APIl:ssa johtaisivat
apuohjelman rikkoutumiseen
+ Nopea - Vaatii internetyhteyden

+ Aikaleimat mittaustuloksissa

4.3 Dynamic Data Exchange

PicoLogin dokumentaatiosta I6ytyi myds maininta DDE:n kaytdsta datasiirtoon.
[20] Apuhojelman kehitys tata protokollaa kayttdaen olisi ollut kaikista tutkituista
menetelmista ylivoimaisesti yksinkertaisin. Taman menetelman etuna olisi my®ds,

ettd datasiirto on tdysin paikallista, eika riippuvaista verkkoyhteyksista.

Alla olevassa kuviossa on kuvattu DDE:Ild toteutettavan apuohjelman toimintape-
riaate, jossa vihredllad varilla on kuvattu prosessia varten kehitettavat uudet ele-

mentit.

]

PicolLog 5
PLW Recorder

>

PC

Kehitettédva ohjelmisto

TC-08 TC-08 TC-08

Kuvio 10. Microsoft Dynamic Data Exchange.
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Datapaketteja voi noutaa maarittelemallad ainoastaan kolme parametria: sovellus,
aihe ja kohta (kuvio 11). DDE on Microsoftin kehittdma datansiirtoprotokolla, joka
on ollut kdytdssa jo Windows 2.0:sta |ahtien [21]. DDE:ta tukevien sovellusten da-

taa voi napparasti siirtda esimerkiksi Exceliin reaaliajassa.

=PLW|Current!Value

Kuvio 11. Esimerkki PicoLog 5 DDE -kutsusta Excelissa.

Vaikka DDE:n kaytto onkin hyvin yksinkertaista, vaatii se tassa tapauksessa PicoLog
versio 5:n kadyttda, joka on tata kirjoitettaessa jo lahes 30 vuotta vanha sovellus.
PicolLog 5:n kayttéliittyma on myds hyvin monimutkainen ja vanhentunut verrat-
tuna versioon 6. Tama yhdistelma johtaisi vielakin heikompaan kayttajakokemuk-
seen verrattuna kahteen edelliseen tekniikkaan. Lisdksi vanhojen ohjelmien ja pro-
tokollien hyédyntaminen on kyseenalaista yhteensopivuuksien ja tietoturvallisuu-

den kannalta.

Taulukko 3. DDE:n ominaisuudet.

Dynamic Data Exchange
+ Helppo protokolla kayttaa - Vaatii vanhan isantaohjelmiston

+ Nopea - Yhteensopivuusongelmat
tulevaisuudessa
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4.4 PicoSDK

Pico Tech yllapitaa erittdin kattavaa SDK:ta tuotteilleen, joka helpottaa raataloity-
jen sovellusten kehitystd. PicoSDK on ohjelmistokehityspaketti, jonka avulla voi-
daan tehda raataloityja mittaussovelluksia Pico Technologyn eri datakeruulait-
teille, kuten TC-08:lle. Vaihtoehtoisesti SDK:n avulla datakeruulaitteet voidaan yh-

distaa esimerkiksi Excel-, tai Mathlab-sovelluksiin.

Itse SDK:n kayttd sellaisenaan vaatisi C-ohjelmointikielen kayttéa, mutta SDK:n
ympadrille on myds tarjolla niin kutsutut wrapperit, jolla C-kieliset kutsut saadaan

kayttéon myds muita ohjelmointikielia kaytettdessa. [22]

Talla tavalla kehitetty sovellus on viimeista piirtoa myoéten tdysin kehittdjan ja ti-
laajan raataloitavissa, joskin on huomioitavaa, etta talldin koko sovellus on tehtava
alusta asti laitteistotasolta aina graafiseen kayttoliittymaan, eika PicolLogin val-
miita ominaisuuksia voida hyodyntda miltdan osin. Yllapitoon ja jatkokehitykseen

tulee myos varata resursseja ja erityisosaamista.

SDK:ta hyddyntden padstdan silti saumattomimpaan kayttdajakokemukseen, silla

koko prosessi datankeruusta raportointiin on yhden ja saman ohjelman sisalla.

Taulukko 4. PicoSDK:n ominaisuudet.

+ Koko prosessi saman ohjelman sisalla - Vaatii paljon
kehitysresursseja

+ Saumtaon kayttajakokemus - Yllapito vaatii
erityisosaamista

+ Taysin raataloitavissa
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4.5 Toteutustapojen vertailu

Kaikilla tutkituilla lahestymistavoilla voidaan teoriassa toteuttaa ratkaisu, joka vas-
taa toimeksiannon ongelmakohtiin ja automaattisen raportoinnin osalta toteutus
olisikin identtinen eri lahestymismallien valilld. Kdytannon toteutuksessa ja kayt-
tajakokemuksessa voidaan kuitenkin havaita suuria eroja erityisesti datankerayk-
sen osalta, eli siind miten lampotilamittaukset saadaan siirrettya laitteistolta
eteenpadin. Kaikissa vaihtoehdoissa, poislukien SDK, taytyisi kdayttaa kahta eri oh-
jelmaa rinnakkain, joka voisi helposti johtaa lampenematestauksen epdaonnistumi-

seen tahattoman vaarinkdytdn seurauksena.

Jos toimeksiantona olisi ainoastaan ollut automaattinen raportointi, olisi esimer-
kiksi DDE:ta tai virallista APl:a kdyttden padasty tyydyttavaan lopputulokseen,
mutta toive, tai vaatimus testin pdattymisesta automaattisesti standardin kritee-

rien tayttyessa kallistaa valinnan selvasti SDK:n kayton puolelle.

Eri ldahestymistavoista tehtiin lisdksi painotettu pisteytys eri ominaisuuksien perus-
teella tukemaan valittua kehitysmenetelmaa. Kehitysajalle ei pisteytyksessa an-
nettu lainkaan painoarvoa, silla sovelluksen kehitys tehddan osana tata opinnay-

tetyota.

Pisteytys on skaalalla 1-5, jossa 1 on heikko ja 5 erinomainen. Ominaisuuksia ver-

tailtiin muun muassa seuraavin kriteerein:

Nopea kehitysaika: Tyotuntien maara suhteutettuna valmiiseen sovellukseen. Esi-
merkiksi PicoCloud APl:a kayttamalla kaikki kehitysaika voidaan suoraan kayttaa
ongelmanratkaisun paakohtiin, eli esimerkiksi automaattisen raportoinnin ohjel-

mointiin.

Toimintavarmuus: Kaytetysta protokollasta johtuvat epavarmuustekijat. Esimer-
kiksi APl:a kayttamalld ohjelman toiminta on aina riippuvainen tietoliikenneyh-

teyksista.
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Tietoturva: Jos kdytetty datansiirtoprotokolla on tietoliikenneyhteyksien varassa,
kuinka se on suojattu? Jos kaytetaan paikallisia siirtoprotokollia, kuinka modernei-

hin kdytantoihin ne perustuvat?

Muokattavuus: Kuinka pitkdlle ohjelma on raataloitavissa? Suoraan verrannolli-

nen siihen, miten yksityiskohtaisia datapaketteja on mahdollista noutaa

Nopeus: Datansiirto antureilta ohjelmaan, seka kdaytdén nopeus mittaustilanteen

alusta valmiiseen raporttiin.

Riippuvuudet: Kolmannen osapuolen rajapinnoista riippuvuudet alentavat pis-

teitd, jos ne eivat ole korvattavissa rikkomatta ohjelmaa.

Taulukko 5. Toteutustapojen vertailu, painoarvot.

Kpl Painoarvo K Tv. TT H M N R

K Nopea kehitysaika 0 0,00 K
TV  Toimintavarmuus 10 0,24 TV
TT  Tietoturva 12 0,29 TT
H Helppokayttdisyys 6 0,14 H
M Muokattavuus 8 0,19 M
N Nopeus 4 0,10 N
R Riippuvuudet 2 0,05 R
YHT 42 1

Taulukon oikealla puolella ominaisuudet aseteltiin vastakkain, jossa voittajaomi-
naisuus kirjattiin taulukkoon. Voittajaominaisuuksien maara laskettiin yhteen,

josta saatiin ominaisuuksille suhteellinen painoarvo.
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Taulukko 6. Toteutustapojen vertailu, pisteet.

PicoCloud PicoCloud

API Web API DDE PicoSDK

1-5 P 1-5 P| 1-5 Pl 15 P
Nopea kehitysaika 4 0,0 3 0,0 5 00 2 0,0
Toimintavarmuus 3 0,7 2 0,5 4 1,0 5 1,2
Tietoturva 3 0,9 3 0,9 4 1,1 5 1,4
Helppokadyttoisyys 3 0,4 4 0,6 2 03 5 0,7
Muokattavuus 3 0,6 3 0,6 3 0,6 5 1,0
Nopeus 2 0,2 3 0,3 4 0,4 5 0,5
Riippuvuudet 3 0,1 2 0,1 3 01 5 0,2
YHT 2,8 2,8 3,3 4,8

Antamalla eri toteutusvaihtoehdoille painotetut pisteet kallistui suunta entistakin
varmemmin PicoSDK:n kannalle. Hieman yllattaen DDE parjasi tassa vertailussa
my0s hyvin, vaikka todellisuudessa PicoCloud API:in perustuva ratkaisu olisi ollut

kdaytanndssa ainoa toinen mahdollinen vaihtoehto.

4.6 Sovelluskehityksen rajaus

PicoSDK:n valinta toteutusvaihtoehdoksi tarkoitti kdytanndssa sovelluksen kehit-
tamista taysin nollasta, eli aina laitteistotasolta graafiseen kayttoliittymaan asti.
Koska alkuperdisessa ongelmankuvauksessa etsittiin ratkaisua ainoastaan PicolLo-
gista puuttuviin ominaisuuksiin, oli projektin laajuuden hallitsimiseksi tarkeaa en-
sin tunnistaa mitka PicoLogin olemassa olevista ominaisuuksista oli valttamatonta

luoda uuteen kehitettdavaan sovellukseen. Naihin katsottiin kuuluvan:

Laitteiston kommunikointi
Kanavien asetukset ja nimeaminen

Lampotilojen seuranta numeerisesti ja graafisesti

R e

Mittaushistorian tallennus ja tulostus.
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Taman lisaksi alkuperdisen ongelmakuvauksen mukaiset [dmpeneman seuranta ja
raportointi kuuluivat rajauksen piiriin. Muut kehitysehdotukset ja ideat kerattiin

muutoslistalle opinndytetyon jalkeista jatkokehitysta varten.
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5 SOVELLUKSEN RAKENNE

Sovellus on jaettu kolmeen osaan ohjelmoinnin ja ylldpidon helpottamiseksi. En-
simmainen osa veotrt.py, sisaltda mittaustulosten keraykseen ja kasittelyyn liitty-
vat funktiot. Toinen osa main.py, sisaltaa kaikki graafiseen kayttoliittymaan liitty-
vat toiminnot ja kolmas osa veodoc.py huolehtii raportointiin liittyvasta datan ka-

sittelysta ja muotoilusta, seka tulostaa lopuksi valmiin mittausraportin.

Veotrt.py ja veodoc.py tuodaan moduuleina kayttoliittymaan, josta niiden funkti-
oita kutsutaan tarvittaessa. Se kutsuu vuorollaan PicoSDK:n funktioita, joilla teh-
daan laitteistoon liittyvat kaskyt ja asetukset. Veotrt.py myds maarittelee luokat,
joiden pohjalta muun muassa kanavista ja datakeradjista tehdaan olioita. Olioita

kasitelldadn luonnin jalkeen instansseina kayttoliittyman eri osissa.

Médérittelee kayttéliittymén ulkoasun Luo ja muotoilee
ja toiminnallisuuden. raportin mittausdatan
Mittausasetusten hallinta, kanavien nimedminen. pohijalta.
| Laskee kanavakohtaiset
I ladmpenemat.
Datalogger n \_ )
Dataloggeroliot. ¢
Sisdltavét
kanavaoliot.
.docx

Laitteiston ohjaus PicoSDK:n kautta.
Luo oliot dataloggereista ja kanavista.
Pé&ivittad mittaustulokset kutsuttaessa.

Laitteiston rajapinta.

Kuvio 12. Sovelluksen rakennekaavio.
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Sovellus pohjautuu proseduraalisen ja olio-ohjelmoinnin yhdistelmaan. Veotrt.py
ja veodoc.py on kdytdanndssa toteutettu taysin proseduraalisen ohjelmoinnin pe-
riaatteiden mukaan, silla niiden toiminta on helposti jasenneltavissa sarjana yksit-

taisia komentoja.
5.1 Kirjastot

Sovelluksessa on hyddynnetty seuraavia Pythoniin sisddanrakennettuja, seka *ul-
koisia kirjastoja. Kirjastojen tarkat versiot on maaritelty Iahdekoodin mukana kul-

kevassa requirements.txt tiedostossa.

Taulukko 7. Kaytetyt ohjelmointikirjastot.

Nimi Selite ja kaytto sovelluksessa

ctypes C-yhteensopivien tietotyyppien kadytto ja funktioiden kutsuminen
DLL-tiedostoista, tai jaetuista kirjastoista. [23]

Tassa sovelluksessa sita kdaytetdaan muuntamaan pythonin tieto-
tyypit PicoSDK:n tarvitsemiin C-yhteensopiviin tietotyyppeihin.

enum Tarjoaa tuen luetelmille (enumerations). Luetelmat ovat joukko
symbolisia nimid, jotka on sidottu yksildllisiin arvoihin. [24]

Tassa sovelluksessa sita on kaytetty rajaamaan esimerkiksi ter-
moparin mahdolliset nimet ja arvot SDK:n ymmartamiin vastinei-
siin.

datetime Pdivamaarien ja aikojen kasittelyyn erikoistunut kirjasto.

Tassa sovelluksessa hyddynnetdan kirjaston datetime- ja time-
delta-luokkia. Datetime -luokalla maaritetdan mittauksen aloituk-
sen aikaleima ja timedelta -luokalla maaritetdaan muun muassa
mittaustulosten haun aikavali.

itertools Toimintoja, jotka luovat iteraattoreita tehokkaaseen silmukoin-
tiin.

Tassa sovelluksessa on kaytetty chain-funktiota, jolla voidaan yh-
distad useita iteraattoreita yhdeksi pitkaksi iteraattoriksi. Esimer-
kiksi lista listoista, voidaan yhdistaa ndin yhdeksi pitkaksi listaksi.
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Nimi Selite ja kaytto sovelluksessa

*numpy Yksi- tai moniulotteisten taulukkojen ja matriisien kasittelyyn eri-
koistunut kirjasto.

Tassa sovelluksessa kirjastoa kdytetdadn muun muassa muunta-

maan PicoSDK:n palauttamat yksiulotteiset taulukot helpommin
kasiteltdvaan muotoon ja siistimaan tyhjat rivit kyseisista taulu-
koista.

*pandas Tehokkaat ja helppokayttdiset tietorakenteet, joilla voi kasitella
suuria maaria monimutkaista dataa.

Tassa sovelluksessa kanavakohtaiset mittaustulokset tallenne-
taan Series-tietorakenteena, eli yksiulotteisena taulukkona, jossa
riveillda on maaritettava indeksi.

Kaikkien kanavien mittaustulokset yhdistetdaan lopuksi Da-
taFrame-tietorakenteeksi.

*flet Vuorovaikutteisten sovellusten rakentamiseen tarkoitettu kaytto-
liittymakehikko. Tyopoyta-, web- ja mobiilisovellukset yhdella
|lahdekoodilla. Perustuu Googlen Flutter-kayttoliittymakehikkoon.

Taman sovelluksen graafisen kayttoliittyman perusta.

*docxtpl Word-dokumenttien luontiin ja muokkaukseen erikoistunut kir-
jasto. Wordilla luodun pohjadokumentin tietoja voidaan korvata
jinja2 tageilla.

Taman sovelluksen raporttiautomaatin selkaranka. Docxtpl:n
avulla mm. taytetdan raportin tekniset tiedot, luodaan mittaustu-
loksista taulukko, seka liitetddan mittaustulosten viivakaavio ra-
porttiin.

*matplotlb Datan graafiseen esittdmiseen erikoistunut kirjasto, jolla voidaan
luoda seka staattisia, ettd interaktiivisia kaavioita.

Luo mittausraportin viivakaavion.
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5.2 PicoSDK

PicoSDK mahdollistaa C-kielisen laitteistoajurin komentamisen suoraan python-
ohjelmasta [25]. C-kielisia funktioita kutsuttaessa Pythonilla ohjelmoidusta ohjel-
masta on kuitenkin otettava huomioon naiden kielien perusteelliset erot datatyyp-
pien ja muuttujien luomisen suhteen. Pythonissa datatyyppeja voi muuttaa len-
nosta ja datatyypit ovat hyvin joustavia; esimerkiksi kokonaisluvuille on vain yksi
datatyyppi (int), joka voi sisaltaa seka positiivisia etta negatiivisia lukuja, eika luvun
koolle bitteina tarvitse maarittaa rajaa. [26]. Esimerkiksi C:lld ohjelmoitaessa on
muuttujalle aina madriteltava tarkasti, kuinka monta bittia arvon tallentamiseen
tarvitaan, sekda onko syyta ottaa huomioon mahdolliset negatiiviset luvut. Pi-
coSDK:n funktioita kutsuttaessa onkin aina muutettava tarvittavat muuttujat sopi-
viksi ctypes-kirjaston avulla. Hyvaksytyt datatyypit on maaritelty PicoSDK:n manu-

aalissa funktiokohtaisesti [27].

TC-08-datalogger tukee kolmea eri toimintamuotoa; streaming, single ja legacy,

joita kaikkia voidaan hyddyntaa ajurin avulla.

Streaming tarkoittaa, ettd dataloggeri tekee mittauksia itsendisesti oman sisdisen
kellonsa mukaan ja tallentaa ne omaan puskurimuistiin, josta ajurilla voidaan tar-
peen mukaan hakea katkeamaton sekvenssi mittaustuloksia. Puskurimuisti on kui-
tenkin hyvin rajallinen, joten on pidettava huoli siita, etta ohjelmisto ehtii noutaa
tulokset riittavan usein. Manuaalissa suositellaan, etta tuloksien hakuvili ei ylita

naytteenottotaajuutta kolminkertaisesti.

Single-moodissa mittaustulokset tuotetaan ainoastaan pyydettdessd. Ndytteen-
oton hetki on tdysin riippuvainen mittausta kutsuvan ohjelmiston kellosta ja mui-
den prosessien kuormasta. Jos kaikki kanavat ovat kaytdssd, taman funktion kut-

sumiseen kuluu aina 900 millisekuntia.

Legacy-moodia tarvitaan, jos halutaan kdyttdaa vanhempia sarjaporttiin kytkettavia

TC-08 dataloggereita.
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Lampenematestit eivat aseta korkeita vaatimuksia ndaytteenottotaajuuden osalta,
joten single-moodi naytti ensin luonnolliselta vaihtoehdolta. Téman ohjelmiston
osalta paadyttiin kuitenkin kdyttdmaan streaming-moodia, silld lampenemates-
teissa kdytetddn suurta maadraa kanavia dataloggeria kohden ja kayttoliittyman
responsiivisuus koettiin tarkedksi. Ndin mittaustulosten aikaavieva prosessi saa-
daan ulkoistettua dataloggereille ilman, ettda ohjelmistoa tarvitsee monimutkais-

taa asynkronisen tai rinnakkaisprosessien myota.

PicoSDK:n kattavasta funktiolistasta hyédynnettiin vain tdman sovelluksen kehi-
tyksen kannalta olennaisia toimintoja. Ne on listattu alla, suluissa merkittyna funk-

tion tarvitsemat sisdantulot.

usb_tc08_open_unit()
Etsii kaikki kytketyt TC-08 dataloggerit.

usb_tc08_get_unit_info(kahva, devinfo)
Palauttaa dataloggerin sisdiset tiedot, kuten sarjanumeron.

usb_tc08_set_mains(kahva, taajuus)
Asettaa hairidpoistosuodatuksen halutulle taajuudelle.

usb_tc08_set_channel(kahva, kanavan numero, termopari)
Maarittdaa kanavakohtaiset asetukset.

usb_tc08_run(kahva, ndytteenottotaajuuden minimi)
Asettaa dataloggerin streaming-tilaan.

usb_tc08_stop(kahva)
Pysayttaa streaming-tilan.

usb_tc08_close_unit(kahva)
Sulkee laitteistoyhteyden.
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5.3 veotrt.py

Tama sovelluksen osa vastaa kaikesta laitteistoon liittyvasta ja paketoi PicoSDK:n
laitteistokutsut helpommin hallittaviin kokonaisuuksiin. Lisdksi se luo sovelluksen
toiminnan kannalta tarkeimmat oliot ja tallentaa lopuksi mittaushistorian csv-tie-

dostoon.

5.3.1 Luokat

Tc08package

Jokaisesta kytketysta TC-08-dataloggerista tehddian olio funktiossa for-
mat_usb_info taman luokan perusteella. Ndin dataloggereita voidaan kasitella
omina kokonaisuuksinaan koko ohjelmassa. Datalogger-olioon liitetdan lista kana-
vaolioista ja lisdksi se pitaa sisalladan muun muassa kyseisen dataloggerin sarjanu-

meron ja kalibrointipdivamaaran.

@dataclass
TcB8package:
handle:
driver_version:
hardware_version:
picoapp_version:
variant:

size:

calibration_date:
serial_number:
channels_in_use: = field(
reject_frequency_hz: =
running: =

start_time: datetime =

Kuvio 13. Dataluokka, TcO8package.
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Tarkeimmat attribuutit ja niiden selitteet:

handle: Kokonaisluku (> 0), jolla maaritetdan, mihin dataloggeriin ollaan yhtey-

dessa.

serial_number: Merkkijono, joka kertoo dataloggerin sarjanumeron, jonka avulla
identtiset kanavat voidaan sitoa tiettyyn dataloggeriin kayttoliittymassa ja rapor-

tissa.

channels_in_use: Lista, joka alustetaan tyhjana. Kanavien kayttdonoton jalkeen se

pitda listaa kaikista dataloggerin kanava-olioista.

reject_frequency: Kokonaisluku, jolla asetetaan hairiosuodatuksen taajuus. Help-
polukuisuuden vuoksi tassa kdytetdan suoraan hadiridtaajuutta vastaavaa koko-
naislukua, mutta se muutetaan ajurin ymmartdmaan muotoon (1 | O0)

set_mains_rejection -funktiossa.

running: Boolean, asetaan True-tilaan, kun dataloggerit kerdadvat dataa, muuten

False.

start_time: Datetime, alustetaan tyhjana. Kun mittausprosessi kdynnistetaan, ta-

han luodaan alkuajankohta datetime-oliona funktiolla timestamp_dataloggers.

Channel

Taman luokan perusteella jokaisesta dataloggerin kanavasta tehdaan olio, joka lii-
tetddan dataloggerin olioon listana jarjestyksessa. Channel-luokalla maaritellaan
muun muassa kanavan nimi ja termopari, seka yllapidetaan kanavakohtaista mit-

taushistoriaa (Kuvio 14.).
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@dataclass
Channel:
number:
name:
thermocouple: Thermocouple

measurements: pd.Series = field( =pd.Series)
value_now: =
unit: =

Timit:

Kuvio 14. Dataluokka, Channel.

Tarkeimmat attribuutit ja niiden selitteet:

number: Kokonaisluku (1-8), jolla maaritetdan kanavan jarjestysluku. Tdméan
avulla voidaan esimerkiksi maarittaa asetuksia ja hakea mittausdataa tietylta ka-
navalta. Lisaksi sitd hyddynnetdaan graafisessa kadyttoliittymassa. Jos kanavan nu-
meroksi madritelldan 0, luetaan talléin TC-08-dataloggerin sisdista CJC-anturia.
ClC-anturia kdytetdadn kompensoimaan termoparin ja dataloggerin lampenemi-

sestd aiheutuvia mittausvaaristymia. [7]

name: Merkkijono, kdyttdjan kanalle antama nimi. Kdytetdaan ainoastaan teke-

maadn mittaustulosten seurannasta ja raportoinnista helppolukuisempia.

thermocouple: Luetelmamuuttuja, joka on maaritelty luokassa Thermocouple.
Talla sekd varmistetaan, ettd kanava-oliolle voidaan antaa ainoastaan ennalta-
maaritettyja termoparin arvoja, seka tehdaan tiedon maarittamisesta ja lukemi-

sesta yksiselitteisempaa.

measurements: pd.Series, johon mittaustulokset tallennetaan kanavakohtaisesti
ennalta maaritetyn ajan valein. Sarjan indeksind on mittaushetken aika millisekun-

teina ja arvona senhetkinen lampétila desimaalilukuna.

value_now: desimaaliluku, joka alustetaan arvolla 0,0. Tahan attribuuttiin tallen-
netaan aina measurements-sarjan viimeisin arvo, jota kdytetdan graafisessa kayt-

toliittymassa esittamaan senhetkinen lampdtila.
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unit: kokonaisluku (0-3), jolla maaritetaan lampdotilamittausten yksikko.

limit: kokonaisluku, jolla maaritetdan suurin sallittu [Ampenema. Tata muuttujaa

hallitaan graafisesta kayttoliittymasta.

Thermocouple

Tama luokka on tyyppia luetelmamuuttuja, jolla rajataan ja asetetaan kanavan ter-
mopari TC-08-ajurin hyvaksymadan muotoon. Oletusasetuksena ohjelmassa kayte-
taan J-tyypin termoparia. Jos kanava ei tarvita mittaustuloksissa, tulee tama aset-

taa arvoon DISABLED.

Thermocouple (Enum) :
TYPE_B =
TYPE_E
TYPE_J
TYPE_K

TYPE_N
TYPE_R
TYPE_S
TYPE_T =
DISABLED =
TYPE_X =

Kuvio 15. Dataluokka, Thermocouple.

CurrentLogger

Taman luokan perusteella ohjelmassa luodaan yksi olio virtamittausten tarpeisiin.
Kirjoitushetkelld virta-arvot syétetdaan ohjelmassa vield kdsin, mutta seuraavaan
versioon on mahdollista kytkea esimerkiksi VEOlla kdytdssa oleva Celsa TNM96 -

virtamittari, jolloin myds virtamittaukset saadaan automaattisesti raporttiin.
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@dataclass
CurrentLogger:
name: str
measurements_all: pd.Series = field(default factory=pd.Series)

measurements_11: pd.Series = field(default factory=pd.Series)
measurements_12: pd.Series = field(default_factory=pd.Series)
measurements_13: pd.Series = field(default factory=pd.Series)
value_now: float = 0.0

index_now: int = ©

Kuvio 16. CurrentLogger-luokka.

Tarkeimmat attribuutit ja niiden selitteet:

measurements_all: pd.Series, johon virta syotetdan ampeereina, kaikkien vaihei-

den keskiarvona.

measurements_Il1, 12 ja _I3: pd.Series, ei kdaytossa talla hetkella.

5.3.2 Funktiot

Veotrt.py:n paaasiallinen tarkoitus on hoitaa laitteiston ja ohjelmiston valinen da-
taliikenne. Talla moduulilla muun muassa konfiguroidaan mittalaitteet, kdynniste-
tadn ja pysdytetaan mittaus, seka kerataan ja paketoidaan mittausdata datake-
raimilta. Vaikka tata moduulia voi ajaa itsendisesti, on se ensisijaisesti tarkoitettu

kaytettavaksi main.py:n kayttéliittyman kautta.

Laitteistoon liittyvat funktiot kutsuvat vuorollaan sisdisesti PicoSDK:n tarjoamia
funktioita. Koska dataloggerien ajurit ovat vuorostaan ohjelmoitu C-kielella, taytyy
PicoSDK:n funktioita kutsuttaessa muuntaa tietotyypit Ctypes-kirjastolla sopivaan
muotoon. Ohjelman yksinkertaisuuden nimissa ohjelman sisalla muuttujat pide-
tdan aina Pythonille ominaisissa tietotyypeissd ja muunnos tehdaan ainoastaan

kutsuttaessa PicoSDK:n tietotyyppeja. [27]
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Funktioiden ajojarjestys on kriittinen, eika alla esitetysta jarjestyksesta tule poi-
keta. Kohtia 2 ja 3 voi tarpeen vaatiessa kutsua rajattomasti uudestaan, jos kohtaa

4 ei ole vielad kdynnistetty.

Initialize_tc08s
Set_mains_rejection
Set_channels

Start_devices

LA e

Stop_and_close_devices.

initialize_tc08s

Etsii kaikki tietokoneen USB-vaylaan kytketyt TC-08-dataloggerit PicoSDK:n funkti-
olla usb_tc0O8 open_unit ja palauttaa niiden kahvat, eli laitteen kytkemisjarjes-
tysta kuvaavat kokonaisluvut listassa. Etsintaprosessi pyorii silmukassa, josta pois-
tutaan vasta kun laitteita ei enaa 16ydy. Talloin usb_tcO8 open_unit palauttaa ko-

konaisluvun 0. [27, s. 15]

get_unit_info_loop

Tama funktio tarvitsee sisaantulona listan kahvoista ja palauttaa listan kaikista kyt-
ketyistda dataloggereista TcO8package-olioina. Jokaista sisaantulolistan kahvaa
kohti kutsutaan funktiota get_unit_info, jonka ulostulo suodatetaan funktiolla for-

mat_usb_info sellaiseen muotoon, joka tayttaa luokan TcO8packages maaritelmat.

Funktio get_unit_info tarvitsee sisadantulona yhden dataloggeria kuvaavan koko-
naisluvun ja palauttaa tietueen. Se kutsuu PicoSDK:n usb_tc0O8 get unit_info -
funktiota, jolla tarkasteltavasta dataloggerista saadaan sen sisdiset tiedot talteen.
Naista ohjelman kannalta tarkein ja kdytetyin on dataloggerin sarjanumero. [27, s.

21]

Funktio format_usb_info tarvitsee sisadantulona edellisen funktion tietueen, seka

dataloggerin kahvan ja palauttaa ndista dataloggeria kuvaavan olion;
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Tc08package. Taman funktion paatarkoitus on muokata sisdantulon tietue parem-

min oliolle sopivaan muotoon.

set_mains_rejection

Talla funktiolla maaritelladn dataloggerin hairionpoistosuodatus. Sisddantulona se
tarvitsee listan TcO8package-olioista. Koska hairionpoistosuodatuksen taajuus on
helppolukuisuuden nimissa tallennettu dataloggerin olioon taajuutta vastaavassa
muodossa, taytyy se muuttaa PicoSDK:n usb_tcO8_set_mains funktiolle sopivaan

muotoon. 50 Hz muutetaan kokonaisluvuksi 0 ja 60 Hz kokonaisluvuksi 1.[27, s. 19]

set_channels

Tama funktio tarvitsee sisdantulona listan TcO8package-olioista ja se maarittelee
kaikkien kanavien termoparin asetukset. Sisdisesti se kutsuu PicoSDK:n
usb_tc08 set channel funktiota, joka tarvitsee dataloggerin kahvan, kanavan nu-
meron ja termoparin asetuksen joko kirjaimena, tai kirjainta vastaavana ASCII
merkkikoodausstandardin mukaisena kokonaislukuna. Jos termoparin arvoksi ase-
tetaan valilyonti, tai ASClI-merkiston vastaava numero 32, ei kyseista kanavaa kay-
tetd mittaustuloksissa. Kaikki mahdolliset termoparit on maaritelty luokassa Ther-

mocouple.

start_devices

Talla funktiolla kaynnistetdaan dataloggerien mittaustoiminto ja se tarvitsee sisaan-
tulona listan dataloggereista, sekd halutun mittausintervallin. TC-08 pystyy yhta
kanavaa kaytettaessa kymmeneen nadytteeseen sekunnissa, mutta kaikkien kana-
vien hakuun CJC mukaan luettuna on varattava 900 millisekuntia. [27, s. 27] Koska
[ampenematestauksissa on normaalisti suurin osa kanavista kaytossa, eika tihealle
naytteenottotaajuudelle ole tarvetta, on mittausintervalli tdssa ohjelmassa maari-
telty kiinteasti 1 000 millisekuntiin. Tama tarjoaa riittdavan nopeuden kayttoliitty-

man tarpeisiin ja tekee mittaustulosten aikaleimaamisesta yksinkertaisempaa.
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Kutsuu sisdisesti PicoSDK:n usb_tc08_run -funktiota jokaista maariteltya kanavaa

kohden.

stop_and_close_devices

Yksinkertaisuuden vuoksi, tdman funktion sisdan on sisallytetty seka dataloggerien
pysayttaminen, ettd sulkeminen. Funktio tarvitsee sisddantulona listan

Tc08package-olioista.

Kutsuu sisdisesti PicoSDK:n usb_tc08_stop ja usb_tc08_close_unit -funktioita.

collect_all_data

Logiikkafunktio, joka tarvitsee sisaantulona listan TcO8package-olioista. Kay lapi
kyseisen dataloggerin kaikki kanavat ja kutsuu funktiota collect_data_single, jos

kanava on kaytdssa.

collect_data_single

Tama funktio kerda mittaustulokset dataloggerin ajurin bufferista ja muuntaa ne
taulukkomuotoon. Sisdantulona se tarvitsee TcO8package -olion ja tarkasteltavan
kanavan Channel-olion. Dataloggerilta tulevaa mittausdataa kasitelldan taman
funktion sisalla monella tapaa, jotta se saadaan helpommin tallennettavaan ja lu-
ettavaan muotoon. Kutsuu sisaisesti PicoSDK:n funktiota usb_tc08 get _temp, joka

palauttaa lampdtilat ja aikaleiman omina yksiulotteisina taulukoinaan.

Koska dataloggerin ajurilta tulevan palautustaulukon koko on aina 15 riippumatta
siitd kuinka monta ndytetta ndytteenottohetkien valissa on ehditty ottaa, taytyy
palautustaulukoista ensin poistaa epakelpo data. Datan siivous tehdaan funktiolla
delete_empties, joka poistaa molemmista ne sarakkeet, joiden aikaleima on 0O, teh-
den poikkeuksen aivan ensimmadisen naytteen kohdalla. Taman jalkeen aikaleima
ja lampdtila siirretadn osaksi kanavaolion taulukkoa, joka pitda ylla mittaustulos-

ten historiaa aikajarjestyksessa. Lopuksi taman taulukon viimeisin arvo siirretdaan
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kanavaolion tamdnhetkisen muuttujan arvoksi, joka esitetaan graafisessa kaytto-

liittymassa.
)ll delete_empties I
v Channel.measurements
times_array index value
times_array temp_array 4000 0 19.87
4000 23.56
5000 1000 20.10
5000 24.11 T
Y 1 2000 21.15
0 t !
empamey ' 3000 22.40
0 23.56 \ A A
\
0 2411 \‘ 4000 | 23.56
. \ 5000 [ 241
1 . A A
\ ~ 7
\ S e = - /4
\ ’
~ ’

S -—

Kuvio 17. Logiikkakaavio, delete_empties.

store_all_as_dataframe

Tama funktio ajetaan lampenemamittauksen paatteeksi. Funktion tehtdavana on
kerata kaikkien kanavien mittaustiedot ja jarjestdaa ne taulukkoon, jossa niita voi-
daan jatkokasitelld. Funktio tarvitsee sisadntulona listan TcO8package-olioista ja

sen ulostulo on tyypiltddan Pandas dataframeolio.

Mittaustulokset ovat aikajarjestyksessd, jonka indeksi on mittausajankohta milli-

sekunteina mittauksen aloitushetkesta. Taulukon sarakkeet nimetddan muotoon:

[Kahva]-[Sarjanumero]_[Kanavan numero]-[Kanavan nimi]
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add_amperes_to_dataframe

Apufunktio, jolla edellisen kohdan dataframeolioon lisataan vield virtamittauksen
tulokset viimeiseen sarakkeeseen. Kdytettdessa manuaalista tapaa syottaa virta-
mittauksia on niin sanottu ndytteenottotaajuus huomattavasti harvempi ja satun-
naisempi, kuin automaattisten lampdtilamittausten kohdalla. Talléin funktio tayt-
taa puuttuvat arvot kopioimalla edeltavat arvot varmistaen lampétila- ja virta-

mittauksen yhtaldisen datatiheyden.

save_data_to_file

Tallentaa lampenematestauksen mittaushistorian csv-tiedostoon, joka toimii var-
muuskopiona ja mahdollistaa mittausdatan erillisen jalkikasittelyn tarpeen vaa-
tiessa. Funktio tarvitsee sisddantulona listan TcO8package-olioista, seka edellisen

funktion Pandas dataframen.

Csv-tiedoston tallennusnimi on aina mittauksen aloitusaika ja muotoa:

[VVVV-KK-PP_TT-MM-SS]

5.4 veodoc.py

Kun mittausprosessi on saatu onnistuneesti paatdkseen, voidaan mittausdata tu-
lostaa automaattisesti valmiiksi raportiksi. Kayttéliittyma paketoi talléin datalog-
gerien tiedot DocInfo-olioon ja siirtda olion ja mittaushistorian veodoc.py:n kasit-

telyyn.

Taman aliohjelman sisalla taytetdan raporttipohja, lasketaan lampenemat ja teh-
daan niista taulukko, seka tulostetaan mittaushistorian kuvaaja. Lopuksi kaikki ele-

mentit liitetadn raporttipohjaan ja raporttipohja tallennetaan Word-tiedostona.
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5.4.1 Luokat

Docinfo

Raporttigenerointia varten mittaustilanteesta luodaan DoclInfo-olio, johon tallen-
netaan muun muassa kdytetyt termoparit, mittauksen aloitus- ja lopetusaika, seka

kaikki raportin taustatietoihin liittyvat tekstikentat.

@dataclass
DocInfo:
product: =
tested_assembly:
result: =
firstname_lastname:
meas_software:

sampling_rate:
thermocouples: = field(
today: datetime =
test_start_time: datetime
test_end_time: datetime =
test_duration: datetime
passed_failed: =

Kuvio 18. DoclInfo-luokka.

5.4.2 Funktiot

Raportti luodaan funktioketjulla ennalta maaritetyssa jarjestyksessa ja sen poh-
jana on valmiiksi luotu Word-dokumentti, johon taytettavat kohdat on maaritelty

jinja2-tageilla.

make_report

Raporttigeneroinnin paafunktio, joka tarvitsee sisdantulona listan kanavaolioista,
koko mittaushistorian dataframena, seka DocInfo-olion. Se avaa raporttityyppiin
sopivan pohjan, tayttdaa merkityt kohdat, kutsuu alifunktioita taulukon ja kuvaajan

luontiin, seka lopuksi tallentaa raportin uutena dokumenttina docx-muotoon.
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table_data

Tama funktio tayttaa raporttipohjassa olevan taulukon, laskee lampenemat seka
muotoilee tulokset sallittujen raja-arvojen mukaan. Se tarvitsee sisdadntuloina
edellisessa funktiossa luodun raporttiolion, listan kanavaolioista, sekd Doclnfo-
olion. Funktio olettaa, etta taytettava taulukko on mallidokumentin viimeinen tau-

lukko.

Kaikki kanavat, joiden nimessa esiintyy sana ambient, kasitelldaan ympariston lam-
potila-antureina. Ne lisatdaan listaan, jonka keskiarvo lasketaan ja tallennetaan

muuttujaan ambient_average.

sum(ambient_channels)

ambient_average = -
- g len(ambient_channels)

Muiden kanavien kohdalla [dmpenema lasketaan kanavan lampdtilan ja ymparis-

ton lampotilan erotuksena. [1, s. 51]
make_graph

Tama funktio luo raporttiin kuvaajan koko mittaushistoriasta. Sen sisadntuloina
ovat mittaushistorian dataframe, seka dokumenttiolio. Kuvaaja luodaan png kuva-
tiedostona ja funktio korvaa mallidokumentissa olevan kuvaajan paikkamerkin. Lo-

puksi dokumenttiolio palautetaan make_report -funktioon, jossa se tallennetaan.
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5.5 main.py

Main.py on ohjelman padkeskus, joka luo graafisen kayttéliittyman ja toimii link-
kind kdyttadjan ja mittalaitteiden valilla. Se muuntaa kadyttajan komennot laitteiston
ymmadrtamaan muotoon ja esittaa mittaustulokset reaaliajassa ja mahdollisimman

helppolukuisesti.

Kayttoliittyman toistuvat elementit, kuten kaikki kanava- ja dataloggerkohtaiset
osat on maaritelty omissa luokissaan, joiden perusteella luodaan tarvittava maara

olioita kytkettyjen dataloggerien maaran perusteella.

Elementtien keskindista hierarkiaa voidaan kuvata seuraavalla tavalla, jossa tah-

della merkityt ovat toistuvia:

e channel_setup_main
o SetupChannelsTop
o *SetupChannels
= *ChannelRow
e measurement_main
o MeasurementTop
o Measurement
=  *MeasurementBox
= LineChart
e *Dataline

e ReportMaster.

Ohjelma on sisaisesti jaettu kolmeen loogiseen lohkoon: kanavien asetusten maa-
rittelyyn, mittauksen seurantaan ja raportin luontiin. Kaikkiin ndihin paaolioihin
tuodaan dataloggereiden oliot instansseina, jolla mahdollistetaan tiedonsiirto eri
kayttoliittymadelementtien valilla. Kayttéliittymaoliot luodaan vasta, kun kaikille

dataloggereille on ensin alustettu olio veotrt.py:n get_unit_info_loop -funktiossa.
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5.5.1 channel_setup_main

Tassa osiossa madritelldan dataloggerien ja niiden kanavien asetukset, kuten ka-
navan nimi, kdytettavan termoparin tyyppi ja lampeneman raja-arvo. Lisdksi kai-

kille dataloggereille maaritetaan yhteinen hairiésuodatuksen taajuus.

Olioita tahan osioon luodaan kolmen luokan perusteella: SetupChannelsTop, Se-

tupChannels ja ChannelRow.

SetupChannelsTop pitaa sisallaan kaikkia dataloggereita yhteisesti koskevat ase-
tukset ja sen sisdlle tuodaan kaikki dataloggeroliot instansseina. Sovelluksen ta-
manhetkisessa versiossa ainoa dataloggerien yhteinen saaté on hadiriosuodatuk-

sen taajuus.

SetupChannels on dataloggerkohtainen luokka, jonka sisdlle luodaan aina kahdek-
san kappaletta kanavakohtaisia olioita ChannelRow -luokan perusteella. Setu-
pChannels-luokkaan kuuluu myds dataloggerin sarjanumeroa esittava tekstikentta

ja lisdksi se asettaa kanavaoliot riviin.

5.5.2 measurement_main

Tama osio vastaa mittaustussession kdynnistamisestd ja pysdyttamisesta, seka
paivittda mittausdatan kanavakohtaisesti luettavaan muotoon numeerisina ar-

voina, sekd kuvaajan muodossa.

Tahan osioon luodaan olioita viiden luokan perusteella: MeasurementTop, Mea-

surement, MeasurementBox, LineChart ja Dataline.
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MeasurementTop

MeasurementTop pitda sisalladn kdynnistys- ja pysdytysnapit, seka mittauksen ai-
kakestoa kuvaavan tekstikentan. Instansseina siihen tuodaan dataloggeroliot, seka
Measurement-luokasta luotu olio. Kaynnistys- ja pysaytysnapit ohjaavat vuorol-
laan taman luokan ja koko sovelluksen kahta tarkeinta metodia: start_recording ja

stop_recording.

Metodi start_recording hoitaa ensin kaikki mittaussession kdaynnistamista edelta-
vat alustukset, kuten syo6ttaa veotrt.py:n ohjausfunktioille kayttdajan maarittele-
mat datalogger- ja kanavakohtaiset asetukset (kuvio 19). Kun dataloggerien kayn-
nistysfunktiota on kutsuttu, otetaan kaynnistysnappi pois kaytosta, jotta mittaus-

session kdynnistamisprosessia ei voida tahattomasti kutsua toistamiseen.

start_recording(self, e):
veo.set_mains_rejection(self.tc@8instances)
veo.set_channels(self.tc@8instances)
minimum_interval ms = 1000
time_now = datetime.now()
time_last measured = time_now

veo.start devices(self.tc@8instances, minimum_interval ms)
veo.timestamp_dataloggers(self.tc@8instances)
self.recording =

self.start _recording btn.disabled =

self.stop_recording btn.disabled =

sampling interval = timedelta(seconds=2)

Kuvio 19. Ote MeasurementTop-luokan start_recording-metodista.

Mittaussession kaynnistysprosessin jalkeen ohjelman ajo siirtyy silmukkaan, jossa
kahden sekunnin valein kutsutaan veotrt.py:n collect_all_data -funktiota, seka
Measurement-luokan refresh-metodia, jolla senhetkiset lampoétilatiedot siirretdaan
graafiseen kayttoliittymaan. Silmukasta poistutaan vasta, kun mittaussessio halu-

taan paattaa.
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try:

while self.recording:

time_now = datetime.now()

if time_now >= (time_last measured + sampling interval):
veo.collect all data(self.tc@8instances)
self.measurement_content.refresh(e)
self.update_elapsed time()
time_last measured = datetime.now()

Kuvio 20. Ote MeasurementTop-luokan start_recording-silmukasta.

Pysaytysnapin painaminen kutsuu metodia stop_recording, joka pysayttaa ylla
mainitun silmukan suorittamisen ja sulkee dataloggerien yhteyden. Lopuksi me-
todi kutsuu veotrt.py:n funktioita, joilla dataloggerolioiden mittaushistoria koo-

taan yhteen datakehykseen ja sen jdlkeen tallennetaan kovalevylle csv-tiedostona.

stop_recording(self, e):

self.recording =
veo.stop_and _close devices(self.tc@8instances)
veo.timestamp_dataloggers(self.tc@8instances)
self.start_recording btn.disabled =

self.stop _recording btn.disabled =

self.update()
self.df main =

veo.store all as dataframe(self.tc@8instances, self.df main)
self.df main =

veo.add amperes to dataframe(self.df main,

self.measurement content.amperes object)
veo.save_data_to_file(self.tc@8instances, self.df main)

Kuvio 21. Ote MeasurementTop-luokan stop_recording-metodista.

Measurement

Measurement-luokan tehtdavana on jasennelld sen sisdiset oliot helposti esitetta-
vadan muotoon. Lisaksi silla on graafisen kayttéliittyman paivittamisesta huolehtiva

metodi refresh ja lampenemaehdon toteava metodi delta_t_one_hour (kuvio 22).
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delta_t_one_hour(self, container, channel: veo.Channel):
one_hour ms = 3600 * 1000
if len(channel.measurements) > 0:
try:
if channel.index_now > one_hour_ms:
earlier_ temperature =

channel.measurements.loc[channel.index _now - one_hour ms]
temperature_delta =
round((channel.value now - earlier temperature), 1)
container.trt.value = temperature_delta
if temperature delta < 1:
container.trt.bgcolor = veo green

Kuvio 22. Measurement-luokan metodi delta_t_one_hour.

MeasurementBox

Taman luokan perusteella jokaisesta kanavasta luodaan olio graafiseen kayttoliit-
tymaan, joka ilmaisee kanavan nimen, hetkellisen lampdtilan, lampeneman, seka
[ampenemadlle asetetun rajan. Kun lampeneman ehto on taytetty, muuttuu sen il-

maisimen vari vihreaksi.

(Nimi \ (Nimi \
19.87 °C 19.87 °C

\[L?;n] [L \[Lﬁ;ﬂ] [L

Kuvio 23. MeasurementBox-elementti
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LineChart ja Dataline

LineChart on luokka, jonka pohjalta graafiseen kayttéliittymaan tehdaan kuvaaja,
jonka x-akselilla on naytteenottohetki ja y-akselilla jokaisen kanavan lampétilan
hetkellinen arvo. X-akseli skaalautuu automaattisesti mittausprosessin edetessa
nayttden aina koko mittaushistorian alusta loppuun. Jokaisen kanavan viiva kuvaa-

jaan syotetdaan Dataline-oliona.

Dataline on yhden kanavan mittaushistoriaa kuvaava luokka, jossa kanavan lam-
potilatietoja kuvaavat x- ja y-arvot on listattu Flet-kirjaston LineChartDataPoint-
olioina. Dataline pitaa sisalladn new_data -metodin, jolla listaan lisdataan uusi da-
tapaketti jokaisella mittaussilmukan kierroksella. Koska monta tuntia kestavan
lampenematestin aikana kerddntyisi helposti kymmenia tuhansia datapaketteja

jokaista kanavaa kohti, harventaa new_data -metodi listaa tasaisin valiajoin.

5.5.3 ReportMaster

ReportMaster-luokalla rakennetaan raportointiosion graafinen kayttéliittyma,
joka koostuu suurimmaksi osaksi tekstikentista. Lisdksi luokkaan kuuluu nappi,
jolla raportointiprosessi lopulta kdynnistetdan kutsumalla metodia generate_re-

port.

def generate_report(self, e) -> None:
dataframe = self.measurement_top instance.df main
list of channels = self.generate list of channels()

self.thermocouples = self.unique_thermocouples(list of channels)
docinfo = veodoc.DocInfo

docinfo = self.populate docinfo(docinfo)
veodoc.make_report(list_of channels, dataframe, docinfo)

Kuvio 24. ReportMaster-luokan metodi generate_report.
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Generate_report -metodi luo veodoc.py:ssa maaritellyn DocInfo-olion, johon ra-
portointia varten tarvittavat tiedot kerataan kanavaolioista, seka kayttdjan teksti-

kenttiin tayttamista syotteista (kuvio 24).

5.6 Graafisen kayttéliittyman suunnittelu

Kayttoliittyma on pyritty suunnittelemaan mahdollisimman yksiselitteiseksi ja hel-
poksi kayttdaa noudattaen teoriaosuudessa tutkittuja kayttoliittymasuunnittelun
periaatteita. Esimerkiksi kaikki kayttdajan syottoa odottavat tekstikentat on luotu
kdyttden samaa muotokieltd (kuvio 25), joka eroaa informaatioldhteena toimivien
tekstikenttien muotoilusta. Lisdksi erityistda huomiota vaativan datan kokoa ja

kontrastia on nostettu (kuvio 26).

Mame
Channel 1

Kuvio 25. Esimerkki datansyottokentasta.

Channel 5

0.00 °C

Kuvio 26. Esimerkki informaatiodatakentasta.
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Vareja ja kontrastia on kaytetty sdastelidasti ja mahdollisimman johdonmukaisesti.
Jokaista loogista kokonaisuutta kuvataan aina vaaleansinisellad taustalla, jotta ko-
konaisuudet eroavat toisistaan (kuvio 27). Lisdksi variskaala on rajattu tarkoituk-
sella VEOnN graafisessa manuaalissa maariteltyihin paadvareihin, siniseen ja vihre-
aan. Ainoastaan poikkeustilanteita ilmaisemaan variskaalaa laajennettiin lainaa-

malla vanhemmassa graafisessa manuaalissa maariteltyja muita vareja.
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Kuvio 27. Kokonaisuuksien jasentely varien ja kontrastin avulla.

& VEO Delta-Master v. 0.6

VIEDO  Delta-Master v. 0.6

Setup channels

Datalogger:

A0830/877 Channel & Channel 8
0.00 °C| |0.00 °C
(o |
01 Name
Channel 1

PRIMARY COLOURS

SECONDARY COLOURS

Kuvio 28. VEON vdriskaala kayttoliittymasuunnittelun pohjana
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5.7 Sovelluksen koeajo

Sovelluksen ensimmaiset koeajot tehtiin VEOn protopajassa kdynnissa olevan [am-
penematestin yhteydessa 4.4.2024. Tietokoneeseen kytkettiin kaksi TC-08-data-
loggeria ja nelja J- ja K-tyypin termoparia. Ensimmaisessa lyhyessa koeajossa ko-
keiltiin kanavien asetusten sdaatamista, lyhytta testiajoa, seka raportin generointia,
jotka kaikki toimivat odotetusti. Ensimmadinen ohjelmavirhe 16ytyi reaaliaikaisesta

kuvaajasta, joka ei paivittynyt jos kaikki kanavat eivat olleet kaytossa.

“ ¢
Lol fla el m = = e\ e {ie | - § \
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Kuvio 29. Koeajojdrjestelyt. PicoLog 6 vasemmalla, Delta-Master oikealla.

Lisaksi tehtiin yksi yli tunnin mittainen lampenematestin koeajo, jossa havaittiin
kaksi ohjelmointivirhetta lisda, joista yksi voidaan laskea kriittiseksi. Kriittinen
virhe tapahtui lampenematestin paatteeksi, kun testiraporttia yritettiin tulostaa.
Ohjelmointi- ja kdyttajavirheen seurauksena ohjelma yritti tulostaa saman nimista
tiedostoa, joka oli jadanyt edellisen koeajon jaljiltd auki. Ohjelma oli kuitenkin
suunnitellusti onnistunut tallentamaan koko mittaushistorian ensin uniikkiin csv-
tiedostoon, joten mittaustuloksia ei epdonnistuneesta raporttigeneroinnista

huolimatta kadotettu.
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document_name = "veo-test" + ".docx"

doc.save(Path(__file_ ).parent / "Measurements" / document_name)

start_time = f"{docinfo.test_start_time:%Y-%m-%d_%H-%M-%S}"

document_name = start_time}.docx"

try:
doc.save(Path(__file_).parent / "Measurements" / document_name)
except:

Kuvio 30. Raportintallennuksen ohjelmointivirhe ja sen korjaus.

Virhe loytyi veodoc.py:n make_report-funktiosta johon oli jaanyt valiaikainen
ratkaisu tiedoston nimedamiseen. Virhe korjattiin muuttamalla nimedmisperiaate
funktioon alun perin suunnitellulla tavalla, eli testin ensimmaiseen aikaleimaan
perustuvana nimend, joka on aina uniikki. Lisdksi tallennusprosessi sijoitettiin try-
except-virheenkasittelylogiikan sisdlle, jotta virhe tallennuksessa ei kaataisi

ohjelmaa.

Toinen ohjelmointivirhe liittyy termisen tasapainotilan ilmaisun varikoodaukseen,
jossa virheellisen logiikan seurauksena ehtolause oli aina tosi. Virhe [6ytyi
main.py:n Measurement-luokan metodista delta_t_one_hour ja se korjattiin

kuviossa 31 esitetylla tavalla.

if temperature_delta < 1 temperature_delta > -1:
container.trt.bgcolor = veo_green

if 1 > temperature_delta >= 0:

container.trt.bgcolor = veo_green

Kuvio 31. Varikoodauksen ohjelmointivirhe ja sen korjaus.
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5.8 Sovellukseen tehtavat muutokset

Sovelluskehityksen aikana eri kokouksissa ja keskusteluissa on noussut lukuisia hy-

viad kehitysideoita sovelluksen ominaisuuksiin ja toimintaperiaatteisiin. Ne rajattiin

muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta tdman opinnaytetyon ulkopuolelle,

mutta ne listataan tdssa alla ohjaamaan ja jasentamaan sovelluksen jatkokehi-

tysta.

Censa-virtamittari

Virtamittarin liittdminen suoraan sovellukseen. Nain raporttiin saataisiin
automaattisesti lampenematestin aikana syotetty virta. Censan virtamitta-
rissa on ethernet-pistoke ja manuaalin mukaan se tottelee http-protokol-
laa.

Kayttajaystavallisyys ja tilamuisti

Kayttajaystavallisyytta voisi parantaa, jos ohjelma muistaisi tiettyja asetuk-
sia edeltavasta lampenematestistad. Lisaksi tiettyihin kriittisiin toimintoihin,
kuten testin pysdyttamiseen tulisi lisdata varmistusdialogi.
CSV-raporttiautomaatti

Nykyiselladn valmiin raportin voi tulostaa vain juuri suoritetusta lampene-
matestista. Lisataan mahdollisuus tulostaa raportti myds aikaisemman csv-
tiedoston pohjalta. Koska csv-tiedosto ei sisdlla kaikkea raportinluontiin
tarvittavaa tietoa, taytyy myos Doclnfo-olio tulostaa esimerkiksi json-tie-
dostoon.

Refaktorointi

Jatkokehitysta helpottamaan olisi lahdekoodi hyva jasennelld uudestaan ja
poistaa luokista ja funktioista paallekkaisia toimintoja.

Kanavat numerojarjestykseen 1-30+

Talla hetkelld kanavanumerointi heijastelee laitteiston logiikkaa, eli niita
kasitelldaan aina kahdeksan kanavan ryhmina. Muutetaan kanavanume-

rointi jatkuvaksi.
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Hetkellinen lampenema

Lisatdan Measurement-vdlilehdelle informaatiotekstikenttd, joka nayttaa
myo6s hetkellisen lampétilan. ATyerreninen = Tkanava — Tambient(ka)
Asetusten tuominen testimaarittelysta

Tehddan Excel-pohja testimaarittelylle, jonka perusteella sovellus voi

tehda kanava-asetukset ja nimedamiset automaattisesti.

5.9 Sovelluksen saattaminen kayttovalmiiksi

Sovelluksen kaytto edellyttda, ettad tietokoneeseen on asennettu TC-08-ajurit,

jotka voi ladata PicoTechin websivuilta. Sovelluksen voi saattaa kayttovalmiiksi

kahdella tavalla: ajamalla suoraan Iahdekoodista, tai paketoimalla se .exe-muo-

toon.

5.9.1 Ohjelman kdytto suoraan lahdekoodista

Lahdekoodista ajaminen edellyttda, etta tietokoneelle on asennettu Python 3.12

ja sovelluksen juurihakemistosta on |0ydyttava seuraavat elementit:

assets-kansio
picosdk-kansio
main.py
veotrt.py
veodoc.py

requirements.txt.

Juurihakemistoon luodaan venv-kehitysymparist®, johon aktivoinnin jalkeen asen-

netaan sovelluksen madrittelemat kirjastot komennolla pip install -r require-

ments.txt. Sovellus voidaan nyt kdynnistaa kutsulla python main.py.
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5.9.2 Ohjelman paketointi .exe-muotoon

Sovelluksen kayttdajan kannalta on helpointa, jos sovellus on pakattu .exe-muo-
toon, kuten suurin osa muistakin Windows-sovelluksista. Paketointi on erittdin hi-
das prosessi ja tulisi tehda vasta, kun ohjelmaan tehdyt muutokset on todettu toi-

mivaksi lahdekoodista ajettuna.

Tama vaihe edellyttaa, etta kaikki edellisen kohdan ehdot on taytetty ja venv on
aktiivisena. Venv-kehitysymparistéon tulee taman lisdksi asentaa vield pyinstaller-

kirjasto komennolla pip install pyinstaller.

Paketointi tapahtuu komennolla flet pack main.py --name DeltaMaster.[28] Val-

mis exe-tiedosto 16ytyy nyt juurihakemiston dist-kansiosta.
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6 SOVELLUKSEN KAYTTO

Kayttdjalle mittausohjelmisto nayttaytyy mahdollisimman yksinkertaisena ja help-
pokayttoisena graafisena kayttoliittymana, joka on jaettu kolmeen osaan lampe-
nematestauksen kannalta loogisessa jarjestyksessa. Jos aloitusnakymassa ei nay
dataloggereita, tarkista etta vahintaan yksi TC-08 on kytketty tietokoneen USB-

vaylaan ja ettd TC-08-ajurit on asennettu.
6.1 Kanavien asetukset

Ohjelmiston kdynnistyttya, kayttdjalle esitetdan kaikki kytketyt TC-08-datalogge-
rit. Koska dataloggerit ovat kaikki identtisid, niiden tunnistamiseksi sarjanumero
on erityisen tarkea tieto. Kaikkia kanavia koskevat asetukset 10ytyvat ylapalkista,

kuten verkkovirran suodatus (oletuksena 50 Hz).
Ensimmaiselld vélilehdelld tehddan mittauksen kanavakohtaiset asetukset:

e Kanavan kayttoonotto (On/Off, oletuksena On)
e Kanavan nimi (Huom! Kayta ymparistdantureissa sanaa ambient)
e Termopari (oletuksena Type J)

e AT raja (oletuksena 0; ei kdytossa).

€ VEO Deta-Masterv. 06 -

et s x
VEO  Delta-Master v. 0.6
etup channel ement  Report
Mains rject

Kuvio 32. VEO Delta-Masterin kayttoliittyma, kanavien asetukset.
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6.2 Mittauksen kdynnistys ja seuranta
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Kuvio 33. VEO Delta-Masterin kayttoliittyma, mittaus

Talta valilehdelta voidaan kaynnistdd mittausprosessi ja seurata sen edistymista.

Yldosa koostuu kanavakohtaisista laatikoista:

e Datakerdimen sarjanumero
e Kanavakohtainen nimi

e Tamanhetkinen lampdtila

e Lampeneman raja (AT Limit)

e Terminen tasapaino (AT 1h).

Alaosassa mittaustulokset esitetddn jatkuvasti pdivittyvana kuvaajana. Viemalla

hiiren kuvaajan paalle, saadaan sen hetkiset mittaustulokset kanavakohtaisesti.

Kaytetty mitoitusvirta voidaan myds syottda kuvaajaan manuaalisesti.
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6.3 Raportointi

4 VEO Delta-Master v. 0.6 - o >

WVIEDO  Delta-Master v. 0.6

Setup channels  Measurement  Report

Generate report!

vitchgear type
{VEDA

Tested Assembly
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|
|
Result ]
|

{ First name Last name

Technical data

Rated valtage

Rated current

Main busbars

Air circuit breaker

ACB supply busbars

ACB terminal position

Kuvio 34. VEO Delta-Masterin kayttoéliittyma, raportointi

Kun lampenematestin ehdot on todettu tayttyneeksi ja testausprosessi on pysay-

tetty, voidaan talta valilehdelta tulostaa raportti mittaustuloksista.

3  Testresults

Test start time: 2024-04-03 11:08:43, Test end time: 2024-04-03 11:24:53
Test duration: 00:16:09

The temperature rise test was performed according to the |[EC 61439-1 standard. The
temperature rise values were read when the increase of temperature rise did not exceed 1K

in1h]
Result: N/A
# | Name Temperature, °C | Temperature rise, K
1 | Ambient 1 2368 N/A
2 | Ambient 2 2389 N/A
3 [ Channel 3 2373 0.04
4 | Channel 4 2371 0.02
5 [ Channel 5 238 -0.08
6 | Channel 6 23.78 0.09
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7 YHTEENVETO JA REFLEKTOINTI

Opinnaytetyon lahtopiste, eli ongelma, johon lahdettiin etsimaan ja toteuttamaan
ratkaisua oli ensisilmaykselld hyvin yksinkertainen; kuinka ilmaista testiehtojen

tayttyminen ja tulostaa automaattinen raportti lampenematestauksesta?

Eri ldahestymistapoja vertailemalla I6ydettiinkin muutama mahdollinen ratkaisu-
tekniikka, jotka olisivat vastanneet |dhtopisteen ongelmiin ja rakentuneet jo ole-
massa olevien sovellusten paalle. Lopulta paadyttiin kuitenkin aloittamaan taysin
puhtaalta poydalta ja rakentamaan oma pienjannitekeskusten lampenemates-
tauksen mittaussovellus, silla olemassa olevien sovelluksien liitoskohdat katsottiin

olevan rajoittavia ja teknisesti huteralla pohjalla.

Sovelluksen rakentaminen alusta alkaen on ollut erittdin palkitseva oppimiskoke-
mus ja jokainen askel silla polulla on ollut jatkuvasti oman sen hetkisen ymmarryk-
sen ja osaamisen reunalla. Ennen tata opinndytetyota kokemukseni ohjelmoin-
nista on ollut suurimmaksi osaksi funktioista koostuvien skriptien tekemista, jol-
loin ohjelman sisdisen ja ulkoisen tiedonsiirron on voinut toteuttaa yksinkertaisesti
eri muuttujatyypeilld ja tiedostojen luku- ja kirjoituskaskyilla. Taman opinnayte-
tyon onnistumisen kannalta kriittinen hetki olikin, kun ymmarsin ettd minun on
otettava haltuun oliopohjaisen ohjelmoinnin periaatteet. Ilman oliopohjaisen oh-
jelmoinnin kdytantoja olisi koko projekti todenndkdisesti kaatunut omaan moni-
mutkaisuuteensa ja se olisi tehnyt graafisen kayttéliittyman toteuttamisesta erit-

tdin hankalaa, jollei tdysin mahdotonta.

Vaikka taman projektin laajuus oli selvilla ratkaisuvaihtoehtojen tutkimisen jal-
keen, yllatti huomioonotettavien yksityiskohtien ja toimintojen riippuvuuksien
maara silti, varsinkin mitda enemman ominaisuuksia ja toimintoja ohjelmistoon

saatiin valmiiksi.

Projektinhallinnallisesti suurien kokonaisuuksien toteuttamisjarjestys oli selvaa

alusta asti, mutta tdman projektin kannalta lineaarinen toteuttamistapa yrityksen
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ja erehdyksen kautta ei ollut optimaalinen. Parempi tapa olisi ollut hajauttaa oh-
jelmistonkehitys alussa muutamiin rinnakkaishaaroihin, erityisesti niilta osin, jotka
olivat ennestdaan tuntemattomia konsepteja, kuten esimerkiksi oliopohjainen oh-
jelmointi ja kayttoliittyman ohjelmointi. Oliopohjaisen ohjelmoinnin hallitseminen
jo suunnitteluvaiheessa olisi virtaviivaistanut ohjelmiston kehitystd huomattavasti

ja tehnyt kokonaisuudesta helpommin hallittavan.

Haastavin osuus taman opinndytetydn tekemisessa oli sen jakautuminen kahteen
osaan; tahan kirjoitettuun raporttiin, seka itse sovelluksen ohjelmointiin, johon
tdssa vaiheessa sisaltyy jo yli 1 500 rivia koodia. Jalkiviisaana tyon olisi voinut rajata
esimerkiksi vain sovelluksen yksityiskohtaiseen suunnitteluun ja jattaa toteutuk-
sen myohemmalle. Muuten opinndytetydn laajuuden rajauksessa onnistuttiin hy-
vin ja siita pidettiin myos kiinni, vaikka keskustelujen ja kokousten tuloksena syn-
tyikin laaja kirjo uusia toivottuja ominaisuuksia. Naista tarkeimmat ja niiden toteu-

tustavat on kirjattu ohjelmiston muutokset-otsikon alle.

Nden ohjelmistokehityksen tuntemuksen erinomaisena tydkaluna myds koneinsi-
ndorin tyokalupakissa. Siita ei ole ainoastaan hydtya vain omien ja yrityksen sisdis-
ten tyokalujen rakentamisessa ja yllapidossa, vaan se on myds erittdin tarkeaa,
kun yritykselle tilataan sovelluksia tai sovellusten raataldinteja kolmansilta osa-
puolilta. Tietokoneohjelmien ominaisuuksien ja rajapintojen tarkka maarittely ja

ymmartaminen on kriittinen osa onnistuneita ohjelmien kehitysprojekteja.

Osana tata opinndytetyota VEOIle on toimitettu projektille asetetut kriteerit tayt-
tava ensimmainen versio lampenematestauksen sovelluksesta. Haluan ojentaa
suuret kiitokset taman opinndytetydn ideasta ja sen tiimoilta kdydyista keskuste-
luista VEOn Martti Mattilalle, Jussi Anttilalle, Janne Saarenpaalle ja Jan Rénnhol-
mille, seka VAMKin Osku Hirvoselle ohjauksesta ja monista kiinnostavista luen-

noista.



65

LAHTEET

9.

10.

11.

12.

13.

. SFS-EN |EC 61439-1. Pienjannitekeskukset. Osa 1: Yleisvaatimukset. Suomen

standardisoimisliitto SFS ry.; 2022.

. Ronnholm J, Saarenpaa J, Anttila J. [Kokous]. 2023.

. PicolLog 6 data logging software - The Data Logging A to Z [Internet]. [viitattu 1.

maaliskuuta 2024]. Saatavissa: https://www.picotech.com/library/data-log-
gers/picolog-6-data-logger-software

. PicoLog Cloud 6.2.0 Beta now open! - Pico Technology [Internet]. [viitattu 1.

maaliskuuta 2024]. Saatavissa: https://www.picotech.com/sup-
port/topic41153.html

. TC-08 Thermocouple data logger | Pico Technology [Internet]. [viitattu 1. maa-

liskuuta 2024]. Saatavissa: https://www.picotech.com/data-logger/tc-
08/thermocouple-data-logger

. Gill L. Difference Between J vs K Type Thermocouples: Which to Buy? [Internet].

Process Parameters Ltd. 2023 [viitattu 4. huhtikuuta 2024]. Saatavissa:
https://www.processparameters.co.uk/j-vs-k-type-thermocouples/

. Fisher-Cripps AC. Newnes Interfacing Companion - Computers, Transducers, In-

strumentation and Signal Processing. Newnes; 2002.

. Comparing Python to Other Languages [Internet]. Python.org. [viitattu 3.

huhtikuuta 2024]. Saatavissa: https://www.python.org/doc/essays/compari-
sons/

Lutz M. Learning Python. 5th Edition. O’Reilly Media, Inc.; 2013.

PEP 8 — Style Guide for Python Code | peps.python.org [Internet]. Python En-
hancement Proposals (PEPs). [viitattu 5. huhtikuuta 2024]. Saatavissa:
https://peps.python.org/pep-0008/

Marsh K, Downes A. Python, The Complete Manual. Future PLC; 2022.

Ohjelmoinnin perusteet ja Ohjelmoinnin jatkokurssi, syksy 2018 | Osa 7 [In-
ternet]. [viitattu 3. huhtikuuta 2024]. Saatavissa: https://ohjelmointi-
s18.mooc.fi/part7/

Luku 2.1: Olio-ohjelmointi | O1 | A+ [Internet]. [viitattu 3. huhtikuuta 2024].
Saatavissa: https://plus.cs.aalto.fi/01/2022/w02/ch01/



14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

66

Dannaway A. Practical Ul. 2024.

Introducing PicoLog Cloud - a free upgrade for PicolLog users [Internet]. [vii-
tattu 3. maaliskuuta 2024]. Saatavissa: https://www.picotech.com/lib-
rary/data-loggers/introducing-picolog-cloud

PicoTech. PicoLog Cloud Public API. PicoTech;

Bhargava K. What is Epoch time ? Also know as UNIX time or POSIX time [In-
ternet]. Medium. 2023 [viitattu 3. maaliskuuta 2024]. Saatavissa: https://me-
dium.com/@kushal.bhargava01/what-is-epoch-time-also-know-as-unix-
time-or-posix-time-bd8efd1a491

Marttila M. [Keskustelu]. 2024.

PicoLog Cloud - Login [Internet]. [viitattu 4. maaliskuuta 2024]. Saatavissa:
https://picolog.app/#/login

PicoLog Users Guide. PicoTech; 2014.

alvinashcraft. About Dynamic Data Exchange - Win32 apps [Internet]. 2020
[viitattu 9. helmikuuta 2024]. Saatavissa: https://learn.microsoft.com/en-
us/windows/win32/dataxchg/about-dynamic-data-exchange

Pico Technology [Internet]. [viitattu 4. maaliskuuta 2024]. Saatavissa:
https://github.com/picotech

ctypes — A foreign function library for Python [Internet]. Python documen-
tation. [viitattu 25. maaliskuuta 2024]. Saatavissa: https://docs.pyt-
hon.org/3/library/ctypes.html

enum — Support for enumerations [Internet]. Python documentation. [vii-
tattu 25. maaliskuuta 2024]. Saatavissa: https://docs.python.org/3/lib-
rary/enum.html

picotech/picosdk-python-wrappers [Internet]. Pico Technology; 2024 |[vii-
tattu 25. maaliskuuta 2024]. Saatavissa: https://github.com/picotech/pi-
cosdk-python-wrappers

Python Data Types [Internet]. GeeksforGeeks. 2019 [viitattu 25. maaliskuuta
2024]. Saatavissa: https://www.geeksforgeeks.org/python-data-types/

PicoTech. USB TC-08 Programmer’s Guide. PicoTech; 2017.

Packaging desktop app | Flet [Internet]. [viitattu 5. huhtikuuta 2024]. Saata-
vissa: https://flet.dev/docs/guides/python/packaging-desktop-app



67



