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Insindoritydn tavoitteena oli perehtya sahkolaitteiden kappaletestaukseen, sekd maaritella
ja toteuttaa uusi testausjarjestelma tilaajayrityksessa valmistettavien laitteiden loppukoes-
tukseen. Maarittelyn perustana kaytettiin direktiivejd, standardeja, yrityksen omia laatudo-
kumentteja ja eri osastojen edustajien nakemyksia.

Tybssa paadyttiin hyddyntdmaan olemassa olevaa testauslaitteistoa ja kehittdmé&an selvi-
tettyjen vaatimusten pohjalta uutta ohjelmistoratkaisua. Uuden ohjelmiston avulla testaus-
jarjestelman oli tarkoitus neuvoa kayttajaa suorittamaan vaaditut testit tarkasti maaritetylla
tavalla. Sen oli kyettava tunnistamaan huomattava maara laitteista valmistettavia variant-
teja, seka otettava huomioon varianttien vélisten erojen vaikutus testaukseen. Ohjelmiston
piti myds olla muokattavissa suorittamaan mittaukset toisella laitteistolla.

Jarjestelma péaatettiin toteuttaa ratkaisulla, jossa yksittéiset, tarkasti maaritellyt mittauksia
ja tarkastuksia sisaltavat testit kirjoitettiin erillisiksi pieniksi ohjelmikseen. Naité testeja hal-
linnoitiin paaohjelmasta, johon oli maaritelty testattavien laitteiden variantit, niille suoritetta-
vat testit ja testeihin sovellettavat parametrit ja raja-arvot.

Tyon tuloksena saatiin paaohjelman kaikki suunnitellut ominaisuudet implementoitua. Tes-
teista ehdittiin projektissa toteuttaa vain osa suunnitelluista.

Avainsanat sahkolaitteet, kappaletestaus, testausautomaatio, tuotannon ke-
hitys, ohjelmistokehitys
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The goal of this work was to study appliance testing of electrical appliances and to define
and implement a new test system for the verification process of equipment manufactured
at the client’s factory. The basis of the specification consisted of directives, standards, the
client’'s own quality documents and opinions of employees representing various compart-
ments in the client company.

The existing test hardware was discovered applicable to meet the standards, but the soft-
ware controlling the process was outdated. Therefore, the project continued with software
development for the existing hardware. With the aid of the new software, the system was
intended to guide the user through the test process step by step. It was necessary for the
system to be able to recognize a significant amount of different variants of the appliances
produced and to determine which parameters, limit values and test procedures were appli-
cable for each variant. In addition, the software had to be programmed in a way that would
allow it to be transformed to function with entirely different hardware.

The problem was approached with a solution of dividing the system into small parts. Each
test or inspection was conducted by a separate, hardware dependent program. These
tests were managed from a main program which stored and handled the information about
test procedures and parameters for each variant.

As a result, the main program was developed to functional condition with all the specified
features implemented. Due to limitations of time, only some of the planned tests were im-
plemented.

Keywords electrical appliances, appliance testing, test automation,
manufacturing engineering, software development
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1 Johdanto

Ty6 tehddan Metos Oy Ab:lle, joka on ammattikeittidlaitteita ja -kalusteita toimittava yri-
tys. Ammattikeittidlaitteiden valmistajana Metos on toiminut jo yli 95 vuoden ajan. Laite-
valmistuksen lisaksi yrityksen palveluihin kuuluu keittisuunnittelu, laitteiden kayttokou-
lutus ja huoltopalvelu. Alkujaan suomalaisella Metoksella on nykyaan toimintaa yhdek-
sassé eri maassa noin, 750 tyontekijan voimin. Omia tehtaita Metoksella on Suomessa
kaksi, Sorsakoskella ja Keravalla, seka kolmas Virossa Tallinnassa. [1.]

Paakonttorin yhteydessa Keravan tehtaalla toimiva keittolaitelinja valmistaa Metos Oy
Ab:n keittopadat seké painekeittokaapit. Niista padat ovat yrityksen tarkein omaa tuotan-

toa oleva laiteperhe ja Proveno kaikista kehittynein malli. [1.]

Koestus on prosessi, jolla varmistetaan, etta tuotantolinjalta valmistuvat laitteet tayttavat
kaikkien sidosryhmien vaatimukset, sek& suoritetaan tehtaan sisaista laadunvalvontaa.
Koestus perustuu séhkaisiin mittauksiin ja toiminnan analysoimiseen erilaisissa kaytto-
ja vikatilanteissa, seka silmamaaraisiin tarkistuksiin. Samalla tarkastetaan aikaisemmat
tydvaiheet. Koestuksessa laite kaynnistetddn ensimmaisen kerran, joten sen aikana suo-
ritetaan my0s tarvittavat ohjelmistojen asennukset, parametrisoinnit, kalibroinnit ja kayt-

tajakohtaisten esiasetusten valinta.

Tyon tarkoituksena oli perehtyd nykyiseen testausjarjestelmaan, suunnitella ja toteuttaa
siihen tarvittavat muutokset. Muutosten tavoitteena oli tehda jarjestelmasta entista luo-
tettavampi, helppokayttdisempi ja yllapidettavampi, seka automatisoida jarjestelman tie-
donkeruu tuotannonkehityksen tarpeisiin. Uudesta jarjestelmasté haluttiin havainnollinen
ja kayttdjaa ilman erillisia kayttbohjeita opastava. Tarvittaessa jarjestelman tulisi myos

skaalautua uusille tuotteille ja mittalaitteille.

Samalla tarkistettiin, etta loppukoestus tayttdd osaltaan valmistettavien laitteiden sovel-
tamisalaan kuuluvien direktiivien ja harmonisoitujen standardien vaatimukset. Standar-
deista on ilmestynyt uudet versiot nykyisen koestusjarjestelman toimittamisen jalkeen,
mutta niissé ei oleteta olevan suuria muutoksia. Tasta syysta tyossa keskitytaan ensisi-

jaisesti uusien ominaisuuksien ideointiin ja kehitykseen.
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Tavoitteena on toteuttaa jarjestelma pisteeseen, jossa silla on mahdollista koestaa yksi
tehtaan tuotteista alusta loppuun ja raportteina saadaan ulos laitteen koestuspoytékirja,
seka tyypillisia laatua mittaavia raportteja. Esiversiossa testattavaksi tuotteeksi on valittu
sahkokallisteinen kombipata Proveno 2G, joka sisaltdd myos sekoitus- ja jadhdytystoi-
minnot, sekd automaattisen vedentaytdn. Muiden tuotteiden tuominen jarjestelmaan, jar-

jestelman kayttoonotto, seka yldsajo on rajattu pois tyosta.

Ty tehdaéan, koska kaytossa oleva koestusjarjestelma on ominaisuuksiltaan vanhanai-
kainen. Sen kayttémukavuus on huono ja skaalautuvuus uusille tuotteille heikolla tasolla.
Sen tehokas kaytto edellyttaa jarjestelman tuntemista ja monen asian muistamista, seka
ulkoa opettelua. Naista syista koestuksesta saadut tulokset ovat alttiita virheille ja vaih-
tuvien kayttdjien erilaisille tottumuksille.

Koestuksen aikana saadaan merkittavaa tietoa valmistetuista laitteista. Uuden jarjestel-
man kehitys antaa vapaat kadet maaritella mita tietoja tallennetaan. Tiedonkeruun avulla
on tarkoitus valjastaa koestus tuottamaan raportteja tuotannon ongelmista, seka kehittaa

tuotteiden jaljitettavyytta.

2 Loppukoestus lainsaaddnnéssa

Lainsdadannon vaatimusten selvittdmisessa kaytettiin apuna laitteiden suunnitteludoku-
mentteja, joista selvisi minka direktiivien soveltamisalaan laitteet kuuluvat. Vaatimusten-
mukaisuusvakuutuksen [2] mukaan linjalla valmistettavat laitteet ovat konedirektiivin
2006/24/EY, pienjannitedirektiivi 2014/35/EU, painelaitedirektiivin 2014/68/EU, seka
EMC direktiivin 2014/30/EU alaisia.

Vaatimustenmukaisuus, joka tarkoittaa laitetta koskevien direktiivin noudattamista, voi-
daan osoittaa taytetyiksi usealla menetelmalla, joista helpoin on yleensa soveltamis-
alaan kuuluvan standardin noudattaminen [3, s. 6]. Koestuksessa suoritettavat testit ja
muut toimenpiteet maariteltiin soveltamisalaan kuuluvien direktiivien mukaan noudattaen
samoja yhdenmukaistettuja standardeja, joita oli kaytetty jo laitteen suunnittelussa. Ta-
pauksissa, joissa oli kaytetty direktiivin tayttdmiseksi muuta menetelmaa kuin standardia,

tutkittiin itse direktiivia.
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2.1 Painelaitteita koskevat vaatimukset

Painelaitteita koskevat vaatimukset maaritetd&n painelaitedirektiivissé ja ne on toteutettu
vaatimuksenmukaisuuden arviointimenettelyn moduulien B (suunnittelutyyppi) + D mu-
kaan [2]. Moduuli B kasittelee laitteen suunnittelua. Koestuksessa tulee huomioida tuo-
tantoprosessin laadunvalvontaa kasitteleva moduuli D [4, s. 228], jossa vaaditaan direk-
tiivin liitteen | kohdan 3.2 noudattamista:

3.2 Lopputarkastus
Painelaitteille on tehtéava lopputarkastus jaljempana tarkoitetulla tavalla.
3.2.1 Loppukoe

Painelaitteille on tehtdva loppukoe, jonka tarkoituksena on silmamaaraisesti ja lii-
teasiakirjojen tarkastuksella varmistaa tdman direktiivin vaatimusten noudattaminen.
Valmistusvaiheessa tehdyt tarkastukset voidaan téssa tapauksessa ottaa huomioon.
Jos turvallisuussyista on tarpeen, loppukoe on tehtava laitteen kaikille osille sisa- ja
ulkopuolisesti tarvittaessa valmistusvaiheen aikana (esimerkiksi jos tarkastus ei enda
loppukoevaiheessa ole mahdollinen).

3.2.2 Koeponnistus

Painelaitteiden lopputarkastukseen on kuuluttava painekoe, joka tavallisesti tehdaan
nestepainekokeena vahintdan 7.4 kohdassa saadetylla paineella, jos tama on tarkoi-
tuksenmukaista.

Luokan | sarjavalmistetuille laitteille tdmé& koe voidaan tehda tilastollisin perustein.

Jos nestepainekoe on vahingollinen tai sité ei voida suorittaa, voidaan toteuttaa muita
hyvaksyttyja kokeita. Muiden kuin nestepainekokeen osalta on toteutettava taydenta-
via toimenpiteitd kuten ainetta rikkomattomia tarkastuksia tai muita tehokkuudeltaan
vastaavia toimenpiteitd ennen kokeiden suorittamista.

3.2.3 Varolaitteiden tarkastus

Laitekokonaisuuksien lopputarkastukseen kuuluu myds varolaitteiden tarkastus, jonka
tarkoituksena on varmistua siitd, ettd 2.10 kohdassa tarkoitettuja vaatimuksia nouda-
tetaan kaikilta osin. [4, s. 208-209.]

Koeponnistus suoritetaan jo aikaisemmassa valmistusvaiheessa, joten se jaa loppu-
koestuksesta pois. Valmistettavissa laitteissa direktiivin tarkoittamia varolaitteita ovat va-
roventtiili, sekd lammityskontaktoreilta ylipainetilanteessa ohjauksen katkaiseva paine-
kytkin.

Painelaitedirektiivin moduuli D [4, s. 228—-231] edellyttaa, etté laatujarjestelma hyvaksy-

tetdan ilmoitetulla laitoksella, seka ilmoitettava kaikista laatujarjestelmaan suunnitelluista
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muutoksista. Liséksi ilmoitetun laitoksen on tehtava auditointeja, jotka johtavat laatujér-
jestelméan taydelliseen uudelleenarvioimiseen joka kolmas vuosi. Koska nykyista laatu-
jarjestelmda on saanndllisesti arvioitu ilmoitetun laitoksen toimesta, oletetaan, ettd se
tayttaa direktiivin vaatimukset ja voidaan pitdéd sitd minimivaatimuksena uutta jarjestel-

maa kehitettaessa.

2.2 Sahkolaitteita koskevat vaatimukset

Kone- ja pienjannitedirektiivien vaatima suojaus sahkon aiheuttamilta vaaroilta on tay-
tetty noudattamalla yhdenmukaistettua koneiden sahkojarjestelmia koskevaa b-luokan
standardia EN 60204-1 [5]. Taman b-luokan standardin lisdksi on olemassa myds yh-
denmukaistettu keittopatojen erityisvaatimukset maarittava c-tyypin standardi EN 60335-
2-47, jota kaytetddn yhdessa séhkdlaitteiden turvallisuusvaatimukset maarittavan EN
60335-1 standardin kanssa. Molemmat standardit ovat yhdenmukaistettuja seké kone-

ettd pienjannitedirektiivin alaisuuteen. [6, s. 77; 7, s. 35.]

Laivoihin asennettavissa laitteissa tulee lisdksi noudattaa tilaajan valitseman luokituslai-
toksen vaatimuksia. Usein vaatimukset pohjautuvat IEC-standardeihin sisdltden yleensa
joitakin tiukennuksia [8, s. 51]. Luokituslaitokset voivat myos vaatia esimerkiksi testaus-
raporttien littdmistéa laitteen dokumentaatioon [9, s. 1170.]

Direktiiveissd ei suoraan vaadita laitteiden kappaletestausta, mutta niissa vaaditaan
mahdollisten testiraporttien sailyttdmista [10, s. 71; 11, s. 370]. Kappaletestausta vaadi-
taan kuitenkin molemmissa soveltamisalaan kuuluvissa standardeissa. Koneiden sah-
kojarjestelmia kasittelevan EN 60204-1:n mukaan testaus tulisi suorittaa tuote- eli c-tyy-
pin standardin mukaan aina kun laitteelle on sellainen olemassa [12, s. 158]. Kuitenkin
tuotestandardi EN 60335-1 sallii testien tekemisen toisilla menetelmilla, kunhan turvalli-

suustaso pysyy samana [13, s. 103.]

Standardeja verrattiin toisiinsa seka suoritettavien testien laajuuden, ettd testausmene-
telmien perusteella. Vertailussa huomioitiin vain jannitealueella 200 V—-480 V toimivat
peruseristetyt laitteet ja sen pohjalta méaariteltiin sarja testeja, jotka varmistavat molem-
pien standardien tayttymisen. Vaaditut testit ja niiden vastaavuus on esitetty taulukossa

1. Varustamoille suunnattujen laitteiden lisdvaatimukset perustuvat Lloyd’s Register -
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luokituslaitoksen yleisiin vaatimuksiin. Muut luokituslaitokset jatettin huomioimatta,
koska niiden vaatimuksia ei ollut saatavilla. Nain ollen Marine-vaatimuksia ei suoraan voi
soveltaa, vaan ne on kysyttava tilaajalta tapauskohtaisesti. Ajatus yhden varustamon
vaatimuksien tarkastelun takana on tietoisuuden lisddminen mahdollisista erityiseh-

doista.

Taulukko 1.  Soveltamisalaan kuuluvissa standardeissa méaritellyt kappaletestit ja niiden vas-
taavuus.

SFS-EN 60204-1 SFS-EN 60335-1 Lloyd’s Register ylei-
set vaatimukset

Todennetaan, etta sahkolaitteisto

on teknillisen dokumentaation mu-

kainen

Syo6ton automaattisella poiskyt-

kennalla toteutetun suojauksen

ehtojen todentaminen Maadoitusyhteyden jatkuvuus
Eristysresistanssimittaus* Eristysvastusmittaus
Jannitekoe* Séahkdlujuustesti Jannitekoe

Suojaus jaanndésjannitteilta*

Toimintakokeet Toiminnallinen testi

* Todentamisen ei valttamatta tarvitse sisaltaa kyseista kohtaa, ellei tuotestandardissa toisin
vaadita.

Taulukon 1 testit on lueteltu siiné jarjestyksessa missa ne suositellaan tehtavaksi stan-
dardissa EN 60204-1 [12, s. 158]. Marine-laitteille tehtéva eristysvastusmittaus tulee kui-
tenkin suorittaa valittdmasti jannitekokeen jalkeen [9, s. 1170]. Muilta osin testauksessa

ei ole tarvetta poiketa taulukon jarjestyksesta.

2.2.1 Maadoitusyhteyden jatkuvuus

Maadoitusyhteyden jatkuvuustesti varmistaa, etta laitteen runkoon esimerkiksi eristyk-
sen pettdessa kohdistuva jannite purkautuu turvallisesti suojamaapotentiaaliin. Standar-
dien EN 60335-1 ja EN 60204 eroina maadoitusyhteyden jatkuvuustestissa on, etta en-
siksi mainitussa vaaditaan kayttdmaan korkeampaa, vahintdén 10 A:n koestusvirtaa ja
janniteldhteen kuormittamattomaksi jannitearvoksi on méaaritelty korkeintaan 12 V [13, s.
103]. Jalkimmaisessa virta on maéaritelty 0,2 A:n ja 10 A:n vdlille ja jannitteen kuormitta-
mattomaksi arvoksi 24 V [12, s. 160]. Tuotestandardin korkeampi virta tuottaa testissa

tarkemman tuloksen. Siina testi on kuvattu seuraavasti:
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Teholahteestda, jonka jannite kuormittamattomana on enintaan 12 V (vaihtosahko
tai tasasahko), syotetddn vahintddn 10 A suuruinen virta jokaisen kosketeltavan
maadoitetun metalliosan ja:

— maadoitusliittimen vélille

— muilla suojausluokan | laitteilla

» maadoituskoskettimen tai pistotulpan maadoituskoskettimen valille

* kojevastakkeen maadoituskoskettimen valille.

Jannitehavio mitataan ja sen pohjalta lasketaan resistanssi, joka ei saa ylittaa seu-
raavia arvoja

— verkkoliitantajohdolla varustetuilla laitteilla 0,2 @, tai 0,1 Q plus verkkolii-
tantajohdon resistanssi

— muilla laitteilla 0,1 Q.

HUOM. 1 Testia jatketaan ainoastaan niin kauan kuin on tarpeellista jannitehavion
mittaamiseksi.

HUOM. 2 On kiinnitettdva huomiota, ettei mittauskoettimen ja testattavan metalli-
osan valinen kosketusresistanssi vaikuta testituloksiin. [13, s. 103.]

2.2.2 Sé&hkolujuus

Sahkolujuustestissa varmistetaan, etta laitteen jannitteellisista osista ei voi tapahtua I&-
pilydntia runkoon, mika altistaisi kayttajan sahkdiskulle. Se suoritetaan sovellettavalla
jannitealueella samalla tavalla seka tuote- etta koneturvallisuusstandardissa. Standar-
deissa ainoa ero on lapilyénnin raja-arvo, joka tuotestandardissa on maaritetty 30 mA:iin.
Koneturvallisuusstandardissa raja-arvoa ei maaritella ollenkaan. Tuotestandardin mu-

kaan mittaukset suoritetaan seuraavasti:

Laitteen eristykseen annetaan vaikuttaa 1 s ajan kaytanndllisesti katsoen sinimuo-
toisen vaihtojannitteen, jonka taajuus on 50 Hz tai 60 Hz. Testijannitteen suuruus
ja sen vaikutuskohdat esitetdéan taulukossa A.1.

Taulukko A.1 Testijannitteet

Testijannite
\Y

suojausluokan | laitteet ja | Suojausluo-

Kohdistuspisteet suojausluokan Il laitteet kan Il laitteet

Mitoitusjannite
<150V > 150V

Jannitteisten osien ja jannitteisista
osista

* ainoastaan peruseristyksellé erotet-
tujen kosketeltavien metalliosien va- 800 1000 400
lille

* kaksois- tai vahvistetulla eristyksella
erotettujen  kosketeltavien metal- 2000 2500 -
liosien vlille®®
a <CENELECIn poistama huomautus>

b taté testia ei tehda osille, jotka ovat suojausluokan Il rakennetta, mikali testia ei
pideta tarpeellisena.
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HUOM. 1 On varmistettava, ettd sellaisilla laitteilla, joita kaytetdén testin aikana,
testijannite kohdistuu oikeaan paikkaan, esimerkiksi releelld ohjattavat lammitys-
elementit.

Lapilydntia ei saa tapahtua. Lapilyonti katsotaan tapahtuneeksi, kun testipiirin virta ylit-
tdd 5 mA. Kuitenkin tdma raja-arvo korotetaan arvoon 30 mA sellaisilla laitteilla, joilla
on suuret vuotovirrat.

HUOM. 2 Testipiirin sisaltyy virran tunnistava laite, joka laukaisee, kun virta ylittaa
raja-arvon.

HUOM. 3 Suurjannitemuuntajan on kyettava yllapitamaan tietty jannite virran raja-
arvolla.

HUOM. 4 Vaihtojannitteen sijasta eristykseen voidaan kohdistaa myds tasajannite,
jonka suuruus on 1,5 kertaa taulukossa esitetty jannite. Vaihtosahko, jonka taajuus
on enintdan 5 Hz, katsotaan tasaséhkoksi. [13, s. 103-104.]

Vuotovirta voi testissa nousta huomattavaksi, jos testattavassa laitteessa on kapasitans-
sia jannitteisten osien ja suojamaan valilla. Naissa tapauksissa laite olisi syyta koestaa
tasajannitteelld. Esimerkiksi EMC suotimet ja taajuusmuuttajat voivat aiheuttaa suuren
vuotovirran, koska niissa osa hairiosta johdetaan tyypillisesti Y-kondensaattorin kautta

maahan.

Asiakas, joka asentaa laitteet laivaan, saattaa vaatia sahkoélujuustestin suorittamista nor-
maalia suuremmalla koestusjannitteelld. Lloyd’s Register -luokituslaitoksen yleisissa

vaatimuksissa [9, s. 1170] koestusjannite lasketaan kaavalla

2 X Uy + 1000 V. (1)

Kaavassa 1 U, on laitteen nimellisjannite, ja sen tulee olla taajuudeltaan 25-100 Hz
vaihtojannitettd. Testi aloitetaan jannitteelld, joka on 1/3 mitoitusjannitteestd, ja testaus-
jannitetta nostetaan kohti huippuarvoa niin nopeasti, kuin on testin kannalta soveltuvaa.
Huippuarvossa jannitetta pidetaan yhden minuutin ajan, minka jalkeen jannite lasketaan
takaisin 1/3 osaan testausjannitteesta. Testi katsotaan lapaistyksi, jos odottamattomia
purkauksia vuotovirrassa ei ilmene. Vuotovirralle ei ole maaritetty tarkempaa raja-arvoa.
[9,s.1170.]

Laivoissa kaytetaan tyypillisesti jannitteita valiltd 380 V—480 V [6, s. 64], joten testi on
kyettava suorittamaan jannitteilla valiltd 1000 V-1960 V. Tasajannitteen kaytto koestuk-
sessa ei ndissa tapauksissa ole sallittua [9, s. 1170]. Siita ei kuitenkaan ole haittaa,
koska laivoille ei yleensa haluta asentaa taajuusmuuttajan ja suotimen sisaltavia laitteita

niiden aiheuttamien vuotovirtojen ja hairididen takia.
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2.2.3 Eristysvastusmittaus

Eristysvastusmittaus on valttamaton vain laivoihin asennettaville laitteille, joille se suori-
tetaan valittdmasti jannitekokeen jalkeen [9, s. 1170]. Testin suorittaminen on ajallisesti
nopeaa, joten sen tekematta jattdmisesta muille laitteille ei ole hyétya. Turvallisuutta voi
pitdd tarkedmpana, kuin muutamien sekuntien saastda ajassa. Koneturvallisuusstan-

dardi SFS-EN 60204-1:n mukaan testi suoritetaan seuraavasti:

18.3 Eristysresistanssimittaus

Paapiirien johtimien ja suojajohdinpiirin valisen eristysresistanssin on oltava vahin-
tdan 1 MQ mitattuna 500 V tasajannitteella. Mittaus voidaan tehdé koko asennuk-
sen yksittéisille ryhmille.

Poikkeus: Laitteiston tietyille osille, sisaltaen esim. kiskostoja, laahauskisko- ja laa-
hausjohtojarjestelmia tai liukurenkaita, sallitaan pienempia vahimmaisarvoja, joka
on kuitenkin vahintdan 50 kQ.

Jos koneen sahkdlaitteistossa on ylijannitesuojia, jotka todennékdisesti toimivat
mittauksen aikana, sallitaan joko:

niiden irrottaminen, tai

mittausjannitteen alentaminen ylijannitesuojan toiminta-arvoa pienemmaksi, mutta
ei syottojannitteen (vaiheen ja nollan valistd) huippuarvoa pienemmaksi. [12, s.
164.]

Joissakin tapauksissa, esimerkiksi IT-jakelujarjestelméaa kayttavilla laivoilla, voidaan lait-
teelta vaatia korkeampaa eristysresistanssia. Naissa tapauksissa kaytetdan raja-arvona
yleisesti 100 MQ. [8, s. 64.]

2.2.4 Toiminnallinen testi

Standardien edellyttamassa toiminnallisessa testissa laitteen toimintoja tarkastellaan
vain turvallisuusnakokulmasta. Tuotestandardin EN 60335-1 mukaan sellaiset toiminnot,
jotka vaarin kytkettyna tai saadettyna voivat aiheuttaa turvallisuusriskin, on testattava
asianmukaisesti [13, s. 104]. Proveno 2G-padasta tehdyn riskien arvioinnin [5] mukaan

tallaisia toimintoja ovat:

o ohjelmallinen lammityksen katkaisu suurimmassa toimintalampdtilassa
. pakotettu lammityksen katkaisu paineen halytysrajalla

. varoventtiilin laukeaminen viimeistaan paineastiahyvéksynnan mukaisella
suurimmalla kayttdpaineella
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. sekoittimen suojaaminen turvaritilalla

. sekoitusnopeuden rajoitus, kahden kaden kaytto ja jatkuvaa painallusta
edellyttéva toiminta turvaritilan ollessa auki

. jatkuvaa painallusta edellyttéava kallistus.

3 Nykyinen koestusjarjestelméa

Tyossa perehdyttiin kaytdssa olleeseen koestusjarjestelmaan sen mukana toimitetun do-
kumentaation avulla. Kavi ilmi, etta jarjestelmén laitteisto tayttaa kaikki voimassa olevat
direktiivit, seka on riittdvan hyvin dokumentoitu ja tuettu, ettd sen hyddyntdminen on
mahdollista jatkossakin. Tuella tarkoitetaan, etté kaikille mittalaitteille on saatavilla ajuri
uusille Windows-kayttojarjestelmille ja etté rikkoutuneiden laitteiden tilalle on saatavilla

uusia.

Testausjarjestelman ohjelmiston lahdekoodia kaytettiin apuna jarjestelman toiminnan
tutkimiseen. Toiminnasta haluttiin saada kokonaiskuva uuden jarjestelman vaatimusten
minimilahtokohdaksi. Ohjelmistosta itsestaan ei l16ytynyt mitdan uudelleenkaytettavaa

osuutta.

3.1 Laitteisto

Mittaukset ja muut toiminnot toteutetaan taulukon 2 mukaisilla sahkoturvallisuus-teste-
reilla. Niiden laitteistoon kuuluu mittalaitteita, analogisia antureita, erikokoisia pistorasi-
oita testattavan laitteen kytkemiseen seka mittalaitteet pistorasiaan yhdistavia kytkenta-

laitteita.

Taulukko 2.  Jarjestelmaan kuuluvat laitteet ja niiden tehtavat.

Toiminto Laite

Jannitekoe Finero FST-110
Eristysresistanssin mittaus Finero FST-120

Suojajohtimen jatkuvuuden mittaus Finero FST-130

Kéaytdnaikaisen vuotovirran mittaus Finero FST-140

Virta- ja tehomittaukset Elcontrol Energy Net VIP-Energy
Mittalaitteiden, kaytt6jannitteen ja pisto- | Finero FST-150

rasioiden kytkentd, analogiset tulot
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Mittalaitteet ovat tietyn, tarkoin maaritellyn testin suorittamista varten. Relekortilla puo-
lestaan hallitaan sitd, mika mittalaite ja pistorasia ovat kulloinkin kytkettyina. Analogisista
tuloista on kaytetty vain paineanturi, jolla mitataan painelaitteen héyrynpainetta eri kayt-
totilanteissa. Jarjestelma sisaltda myds mahdollisuuden kytkea testattava laite pistora-

sian kautta verkkojannitteeseen toiminnallisten testien suorittamista varten.

Seka energia-analysaattori ettd FST-sarjan laitteet siséltavat etdohjauksen, joka on tes-
tauksen automatisoinnissa valttaméaton ominaisuus. Etdohjaus edellyttaa, etté laitteet on
litetty tietokoneeseen. FST-sarjan laitteet on liitetty vaylalla toisiinsa ja niista yhteen on
asennettu RS232-, eli sarjaporttimoduuli. Sen kautta kaikki FST-sarjan laitteet ovat eta-
ohjattavissa samalla sarjaporttiyhteydella. [14, s.15.]

Energia-analysaattorin etdohjaus perustuu Modbus-protokollaan. Modbus-vaylan lii-
kenne on sarjamuotoista ja energia-analysaattorin tapauksessa vaylan fyysinen kerros
on RS485:n mukainen. Kommunikointi analysaattorin kanssa tapahtuu tietokoneen laa-
jennuspaikkaan asennetun RS485-ohjaimen kautta, joka tietokoneen kayttojarjestel-
malle nakyy sarjaporttina. Modbus-protokollan ylemmat kerrokset on toteutettu energia-

analysaattorin ajurissa. [15, s.22.]

4 Uusien ominaisuuksien maarittely

Uudessa jarjestelmassa painotettiin prosessin standardisointia ja inhimillisten tekijoiden
vaikutuksen poissulkemista lopputuloksesta. Muita tavoitteita olivat k&ytén helppous,
seka jaljitettavyys ja informaation kerddminen laadunhallintaa varten. Jaljitettavyydella
tarkoitetaan, ettd kaikki koestuksen aikana keratty informaatio on myéhemmin saata-

vissa, eika uudelleen suoritettu prosessi ylikirjoita edellisilla kerroilla saatuja tuloksia.

4.1 Kayttboikeudet

Jarjestelmaan maariteltiin kayttajatasot perustoimintoja, edistyneita toimintoja ja yllapi-
totoimintoja varten. Edistynyt, niin kutsuttu tehokayttaja, silta varalta, etta joitakin laitteita
toimitetaan asiakkaan tilauksesta testattuna tiukemmilla raja-arvoilla kuin soveltamis-

alaan kuuluvat standardit edellyttavat ja arvoja tulisi muokata koestuksen yhteydessa.
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Ominaisuutta ei kuitenkaan haluttu avata tavallisille kayttajille, ettei arvoja muokattaisi
luvatta. Tavallisilta kayttajilta haluttiin myds piilottaa sellaista tietoa, jota he eivat valtta-

matta tarvitse, minka tarkoitus on myds hankaloittaa tahallista mittaustulosten vaarista-

mista.
Taulukko 3.  Kayttajatasojen oikeudet.
Kayttajataso Parametrien jaraja-ar- | Parametrien ja raja- | Asetusten jajarjestel-
vojen nayttd arvojen muokkaus man konfigurointi
Yllapitaja Néakee kaikki parametrit | Saa muokata kaikkia | Sallittu
arvoja
Tehokayttaja Nékee kaikki parametrit | Kun muokkaus on erik- | Estetty
seen sallittu
Kayttaja Nakee parametrit, jotka | Estetty Estetty
on asetettu ndkyvaksi
Muu * Estetty Estetty Estetty
* Kayttgjilta, jotka eivat kuulu mihink&én yllaolevista ryhmistd, on estetty kaikki toiminnot.

Kaytannossa tehokayttajat-ryhnméén on tarkoitettu kuuluvaksi laitteiden suunnittelijat.
Ryhmé&an p&aaseminen edellyttaa riittavan tietotaidon omaamista testattavista laitteista ja
niitd koskevista maarayksista siten, ettei parametreihin tule tehtya muutoksia, jotka voi-
sivat heikentaa asiakkaan kayttokokemusta tai laitteen turvallisuutta. Raja-arvoista poik-
keaminen voi my0s vaatia dokumentaatiota, jonka laatiminen on suunnitteluosaston teh-

tava.

4.2 Raportointi ja laadunhallinta

Kaikki jarjestelman keradma informaatio paatettiin tallentaa tietokantaan, mihin jaa jalki
jokaisesta tehdysta toimenpiteestd, eika vanhaa tietoa paallekirjoiteta. Keratyn informaa-
tion perusteella voidaan mitata tuotantolinjan laatua ja tutkia minkalaisia laatupoikkeamia
tuotteissa esiintyy. Se mahdollistaa myos laitteen lapikdyman testausprosessin ja siihen

tuotantoprosessin aikana tehtyjen korjausten jaljitettavyyden.

Metos Oy Ab noudattaa laadunhallintajarjestelmia kasittelevaa ISO 9001 -standardia ja
yrityksella on siitd voimassa oleva kolmannen osapuolen sertifikaatti. Standardi k&sitte-
lee laatuun vaikuttamista organisaation johtamisen kannalta. Tydssa huomioitiin stan-
dardin vaatimukset etsimalla siitd sellaisia kohtia, joiden tayttdmista voisi suoraan edes-

auttaa loppukoestuksen tietojarjestelmalla.

metropolia.fi

ﬂ?’ Metropolia



12

Koestusraportti

Koestusraportilla osoitetaan, ettéa tuote on lapaissyt organisaation sille asettamat hyvak-
syttamiskriteerit ja se kelpaa luovutettavaksi asiakkaalle. Hyvaksyttamiskriteerien tayte-
tyksi nayttamisen liséksi laadunhallintajarjestelma [16, s. 26] vaatii, etta raportissa tulee
kayda ilmi henkild, joka tuotteen on todennut hyvaksytyksi. Hyvaksyttamiskriteerit, jotka

maariteltiin kirjattavaksi raporttiin, olivat

° kuvaus suoritetuista testeista
o testeissé kaytetyt parametrit ja raja-arvot
) mittaustulokset

° tieto testin lapaisysta.

Vaikka koestusraportin pystyy koostamaan tietokantaan tallennetusta datasta, paatet-
tiin se lisaksi tallentaa tekstimuotoisena verkkolevylle arkistoitavaksi. Tama mahdollis-
taa tuotannon jatkamisen tietokannan mahdollisten ongelmatilanteiden ja huoltokatkos-
ten aikana, ja varmistaa tarkeimman tiedon sailymisen, joka tassa tapauksessa on hy-
vaksyttamiskriteerien tayttyminen. Tekstimuotoinen raportti luodaan jokaisen onnistu-
neen yrityksen jalkeen ja siihen tallennetaan vain lopulliset tulokset, koska jarjestelman
kayttaminen ilman tietokantaa on poikkeuksellista, eika siksi ole tarkoituksen mukaista

kahdentaa kaikkia tietokantaan liittyvid toimintoja.

Digitalisoitu poikkeama- ja korjausraportti

Jarjestelmdaan maariteltiin poikkeama- ja korjausraportit, jotka suunniteltin noudatta-
maan laadunhallintajarjestelman vaatimuksia poikkeaviin tuotoksiin liittyvan informaation
kasittelystd. Laatujarjestelmén [16, s. 27] mukaan poikkeavista tuotoksista tulee doku-
mentoida poikkeaman kuvaus, korjaustoimenpiteet, seka mahdolliset poikkeusluvat ja
niiden myontaja, jos tuote toimitetaan organisaation hyvaksyttamiskaytannoista poike-

ten.

Digitaalisessa raportissa yhdistetddn automaattinen tiedonkeruu ja kayttajan kuvaus ta-
pahtuneesta. Vikojen analysointia varten kehitettiin kaksiportainen luokittelu, jossa poik-

keamalle valitaan kategoria ja sen mukaan maaraytyva alakategoria. Ylékategorioita voi
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olla esimerkiksi materiaali- ja asennusvirheet, alakategorioita puolestaan vaarin asen-
nettu sekoittimen akseli tai vuotava letkuliitos. Luokittelun tarkoitus on auttaa tunnista-

maan usein toistuvia laatupoikkeamia. Automaattisesti kerattavaa informaatiota ovat

. kirjautumistiedot, eli kayttajatunnus ja tietokoneen nimi
. testattavan laitteen tyyppi ja sarjanumero

. mittaustulokset.

Myds poikkeaman luokittelu ja vikakuvaus voidaan lisata automaattisesti niissa tapauk-
sissa, joissa ne kyetddn tunnistamaan. Muussa tapauksessa kayttaja syottaa tai tayden-
téaa puuttuvat tiedot.

Poikkeama- ja korjausraportit tehtiin samaan lomakepohjaan, jossa poikkeaman ilme-
tessé taytetddn poikkeamalle osoitetut kentat ja toimenpiteiden jalkeen korjaukselle 0soi-
tetut kentat. Jotta poikkeama pystytaan identifioimaan toimenpiteiden raportoimista var-
ten, tulee aikaisemmin taytettyjen tietojen olla korjausraportissa nakyvilla, mutta niiden

muokkaamisen tulee olla estetty.

First Pass Yield

Er&anlaisena keittolaitelinjan sisaisen laadun mittarina on jo aikaisemmin ollut FPY. FPY
on suhteellinen osuus prosessin ensimmaisella kerralla lapéisseista tuotoksista kaikkiin
prosessiin ensimmaista kertaa syotettaviin tuotoksiin. FPY mitataan jokaiselle proses-
sille erikseen ja joskus myos osaprosesseille. Keittolaitelinjalla, jossa mittaustietoa kera-

tadén vain koestuspisteelld, on saatu tulos koko linjan tulos. [17.]

Laatupoikkeamien analysointi

Laatupoikkeamien kertymé esitetaan valitulla aikavalilla Pareto-analyysin tyyppisessa
kaaviossa, johon ne on luokiteltu aikaisemmin mainitun luokitusjarjestelman mukaan.
Kaaviossa poikkeamat jarjestetaan esiintymismaaran mukaisessa laskevassa jarjestyk-

sessd ja siitd ndkee heti mika asia aiheuttaa eniten poikkeamia.
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5 Koestusprosessin maarittely

Koestustapahtuma mallinnettiin prosessikaaviona kayttajan nakdkulmasta. Liitteessa 1
esitetyssa prosessimallissa maariteltin mekanismit, joilla aikaisemmin suoritetun seka
meneilladn olevan prosessin tulokset ja sen valitulokset vaikuttavat prosessin kulkuun.

Se myds maarittad, mitk& toiminnot tapahtuvat manuaalisesti ja mitk& automaattisesti.

Kayttgjalle haluttiin antaa mahdollisuus hallita prosessin kulkua poikkeustilanteissa, jo-
ten malliin lisattiin mahdollisuus valittdmaan uudelleen yritykseen testin epaonnistuessa
ja aikaisemmin suoritettujen testien ohittamiseen. Yritysten valilla tehtavat korjaustoi-
menpiteet voivat kuitenkin kohdistua laitteessa sellaisiin osiin, etta aikaisempia testaus-
tuloksia ei enda voi pitda voimassa olevina [13, s. 103]. Tasta syysta yllapitajalle annettiin
mahdollisuus maaritella testien epaonnistuminen pakottamaan prosessi alkamaan

alusta.

5.1 Alkuvalmistelu

Suoritettavien testien maarittely

Prosessi alkaa siita, etta kayttaja syottaa jarjestelmaan testattavan laitteen tiedot. Tar-
vittavia tietoja ovat sarjanumero, tuoteperhe ja tuotteen konfiguroitavat ominaisuudet
seka siihen asennetut lisavarusteet. Syobtettyjen tietojen perusteella jarjestelma generoi
testaussekvenssin, joka sisaltaa kaikki laitteelle suoritettavat testit ja niissa sovellettavat

parametrit ja raja-arvot.

Aikaisempien testausyritysten kasittely

Kaikki sekvenssiin kuuluvat testit kaydaan lapi ja niille etsitddn edellisella yrityksella
saatu tulos. Jos téllainen merkintd 16ytyy ja sen tulos on hylatty, esitetdan kayttgjalle
sama poikkeama raportti, joka esitettiin aikaisemmin vian ilmetessa, mutta talla kertaa
kayttajan taytettdvand on enaéa kuvaus korjaustoimenpiteistd. On mahdollista, etté tay-
dennettavia raportteja on edellisten yritysten jaljiltd useita. Testausta ei voi aloittaa, en-
nen kuin kayttaja kuittaa kaikki raportit. Prosessi mydskaan kulje eteenpéin sellaisesta

testista, jossa ilmennytta vikaa ei ole korjattu.
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Tapauksissa, joissa testi on aikaisemmin suoritettu hyvaksytysti, eika sen uudelleensuo-
rittamista ole pakotettu, jatetadn kayttajalle mahdollisuus ohittaa testi. Ohitettaessa edel-
lisella kerralla saatu tulos jaa voimaan. Naissa tilanteissa kayttajan tehtavaksi jaa arvi-
oida, ovatko testausyritysten valilla suoritetut korjaustoimenpiteet voineet vaikuttaa lait-

teen sellaisiin osiin, joiden toimintaa tai turvallisuutta testissa mitataan.

5.2 Testaussekvenssin ajo

Testit ajetaan jarjestelman maaraamassa jarjestyksessa. Testin aikana kayttaja suorittaa
ohjeistuksen mukaiset toimenpiteet ja tarkastukset sekd odottaa automatisoitujen mit-

tausten valmistumista.

Testista saatu valitulos kasitellaan valittbmasti testin valmistuttua. Mittaustulokset, raja-
arvot ja parametrit tallennetaan tietokantaan suodattamattomina. Hyvaksytyn testin jal-
keen siirrytadn automaattisesti seuraavaan testiin ja hylkayksesta haaraudutaan laatu-

poikkeamien kasittelyrutiiniin.

Keskeytys

Prosessin keskeyttdminen ajon aikana on aina mahdollista. Keskeytys pakottaa testin
pysahtymaan, mista siirrytaan testauslaitteiston alasajoon. Keskeyttdminen ei ole osa
suunniteltua prosessin lapimenoa, joten se tulkitaan hylatyksi testaustulokseksi ja kayn-

nistaa laatupoikkeamien kasittelyrutiinin.

Poikkeamien kasittely

Epaonnistuneen testin jalkeen kayttajalle annetaan taytettavaksi poikkeamaraportti. Ra-
portin tayttdamisen jalkeen vaihtoehdot ovat testausprosessin lopettaminen, seuraavaan

testiin siirtyminen tai epaonnistuneen testin uudelleen yrittdminen.

Testausprosessin jatkaminen ja testin yrittAminen uudelleen voidaan testikohtaisesti es-
taa yllapitajan toimesta, jos esimerkiksi katsotaan, ettei laitteen kayttaminen ole turval-

lista ennen korjausta tai etta tulevat korjaustoimenpiteet joka tapauksessa mitatoisivat
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sekvenssissd aikaisemmin suoritetut testit. Uudelleenyritys edellyttda myds, etta poik-
keamaraportin kentté korjaustoimenpiteille on taytetty. Korjauksesta on taytettava ku-
vaus, vaikka mitdan toimenpiteita ei olisi tehty, silla eri tuloksen saaminen ilman toimen-

piteité voi kertoa mittalaitteiston epéluotettavuudesta.

5.3 Jalkiprosessointi

Kun testausosuus paaéttyy, eli joko viimeisen testin valmistuessa tai muusta syysta lope-
tettaessa, siirrytaén jalkiprosessointiin. Jalkiprosessoinnissa testauslaitteisto ajetaan
alas ja todetaan laitteen kelpoisuus. Kaikki testit lapaisseelle laitteelle luodaan koestus-

raportti, jolla osoitetaan hyvaksyttamiskriteerien lapaisy.

6 Jarjestelméan suunnittelu ja toteutus

Jarjestelman ohjelmistoratkaisut paatettiin toteuttaa alusta alkaen itse. Valmiit ratkaisut,
kuten National Instrumentsin Test Stand, hylattiin kustannusten, rajoitusten, seka tyo-
l[aan kayttéonoton takia. Lahdekoodin jddminen yrityksen omaan kayttdon helpottaa
muutosten tekemista, mika pienentaa riippuvuutta sidosryhmistd, kuten mittalaite- tai jar-
jestelmatoimittajista ja mahdollistaa jarjestelman jatkuvan parantamisen. Kehittamalla
oma jarjestelma voitiin kayttéliittyma ja ohjelmistotekniset ratkaisut myds raataléida pro-
sessille ja testattaville laitteille soveltuviksi. Erityisesti tehtaan laaja tuotevalikoima ajoi

tahan ratkaisuun.

Itse kehitetyn ja yllapidetyn jarjestelman riskina on kuitenkin osaamisen katoaminen yri-
tyksesta henkildston vaihtumisen myoéta. Vaihtoehtoa pidettiin silti parempana, kuin ul-
kopuolisen yrityksen toimittamaa jarjestelmaa, silla jarjestelmatoimittajan ajautuessa on-
gelmiin voi tuen saaminen olla viela vaikeampaa. Riskeja pienennettiin hyvilla tyémene-
telmill&, kuten kommentoinnilla ja dokumentoinnilla. Tarvittavan ohjelmiston arvioitiin ole-
van lahdekoodin méaarassa mitattuna niin pieni, etta yllapidon voisi tarvittaessa siirtda

ulkopuoliselle taholle.

Ohjelmiston kehityksessa noudatettiin prototyyppimallia. Mallille tunnusomaista on, etta

kehittaminen aloitetaan kayttoliittymasuunnittelusta ja toteutukseen lisatdan vaiheittain
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uusia ominaisuuksia, joita asiakas paasee arvioimaan. Samalla asiakkaalta otetaan vas-
taan muutospyyntdja ja ideoita uusista ominaisuuksista. Prototyyppimalli valittiin, koska
silla saatiin nopeasti aikaan demo, ja visiota lopputuotteen kayttbkokemuksesta ja omi-
naisuuksista paastiin esittelemaan tilaajalle, jolla projektin alussa ei viela ollut nakemysta
lopputuotteesta. [18, s.303—-311.]

6.1 Ohjelmistoarkkitehtuuri

Laitteistoriippumattomuutta tavoiteltiin jakamalla ohjelmisto osiin. Osat olivat koestuspro-
sessia hallinnoiva pddohjelma, ja maaritteleméatéon maara aliohjelmia, jotka suorittavat
tarkoin maarattyja tarkastuksia tai mittauksia tietylle tuoteperheelle tai sen osalle. Paa-
ohjelmaan oli konfiguroitavissa testit parametreineen ja raja-arvoineen, niiden suoritus-

jarjestys ja aliohjelmat, jotka testit testattavalle laitteelle toteuttavat.

Mittausten hajauttaminen erillisiin aliohjelmiin irrottaa kaiken laitteistoriippuvaisen koodin
pois paaohjelmasta. Nain prosessista ja tiedonkeruusta huolehtivaa koodia ei tarvitse
muokata, vaikka kaikki testit, mittalaitteet tai testattavat laitteet muuttuisivat. Mittalaittei-
den ohjaukselle tehtiin viela oma kirjasto, joka siséltéda rajapinnan kaikille maarityksille,
joita kappaletestaukseen kuuluvat testit tyypillisesti tarvitsevat. Mittalaitteiden vaihtuessa
tarvitsee siis ainoastaan muokata tdma kirjasto kommunikoimaan uuden laitteiston

kanssa.

Hajauttaminen mahdollistaa yksittdisen testin suunnittelun tarkoin maéaritetyille laitteille.
Nain esimerkiksi kahdessa tuotteessa eri tekniikalla toteutettu sama ominaisuus voidaan
testata eri tavalla. Paaohjelma huolehtii, etta testi suoritetaan vain, kun testi on soveltuva
testattavalle laitteelle. Samalla hajauttaminen mahdollistaa myos vaiheistetun kayttéon-
oton, jossa jarjestelmaa laajennetaan asteittain kattamaan eri tuoteperheita ja niihin kuu-

luvien laitteiden eri versioita.
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6.2 Ohjelmointikielet

Vaatimuksina ohjelmointikielen valintaan olivat laaja kayttajakunta, kattava komponent-
tikirjasto Windows-ymparistoa varten seka helppokayttdinen kehitysymparistd. Kompo-
nenttikirjastoon tuli sisaltya ainakin kayttéliittymakomponentit, verkko- ja tietokantayhtey-
det, tiedostonhallinta, ulkoisten prosessien hallinta, sek& tuki monisaikeisyydelle. Kay-
tannossa valinta tehtiin C++-kielen ja sille kehitetyn QT-kehitysympariston seka Micro-
softin kehittamien C#-kielen ja Visual Studio -kehitysympariston valilta. Valinnassa paa-
dyttiin C#-kieleen sen helposti omaksuttavan syntaksin, automaattisen roskienkeruun ja

Visual Studion helpon kayttéonoton takia.

C# on Microsoftin kehittdméa ohjelmointikieli, joka on suunniteltu C++:n pohjalta tavoit-
teena yhdistaa C++:n tehokkuus yksinkertaisempaan syntaksiin ja korjata sen pahimpia
ongelmia. Merkittavimpia eroja ovat, ettd C# on vahvasti tyypitetty ja osoittimien kaytt6a
on rajoitettu, mika estaa kokonaan tietyntyyppisten ohjelmointivirheiden mahdollisuuden.
Rajoitusten takia saman toiminnallisuuden saavuttaminen voi vaatia enemman koodia,
mutta tuotettu koodi on helpommin luettavaa ja yksinkertaisempaa, mika pienentaa vir-
heiden mahdollisuutta. [18, s. 191.]

Visual Studio on Microsoftin tarjoama integroitu kehitysymparistd, joka tukee C#-kielta
seka muutamia muita ohjelmointikieli. Integroidun kehitysympariston tehtavand on
koota yhteen kaikki ohjelmistokehitykseen tarvittavat tyokalut aina tekstieditorista kaan-
tajaan ja versionhallintaan. Visual Studio sisaltéaa useita ohjelmointia helpottavia ominai-
suuksia, tarkeimpana Intellisense, joka varoittaa ohjelmointivirheista reaaliaikaisesti lah-

dekoodia kirjoitettaessa. [19. s. 10.]

Testeja harkittiin aluksi toteutettavaksi graafisella ohjelmointikielella LabVIEW-kehitys-
ymparistossa. LabVIEW on yleisesti testaussovelluksissa kaytetty alusta, joten sen kay-
tolla ajateltiin tarjota uusien testien kehittdjille helppo rajapinta jarjestelmaan. Lisaksi
useat mittalaitevalmistajat tarjoavat laitteiden etakayttéa varten LabVIEW-ajurit, joista

I0ytyi paivitetty versio myos olemassa olevalle laitteistolle.

LabVIEW kuitenkin hylattiin lyhyehkdn perehtymisen jalkeen, koska kehitystyon todettiin

olevan projektin aikatauluun liilan hidasta ja tiedon virtaukseen perustuvan syntaksin
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omaksuminen tuotti hankaluuksia perinteiseen ohjelmointiin tottuneelle. Mittalaitteiden
hyvin dokumentoitu sarjaporttirajapinta ja .NET-viitekehyksen sarjaportin kasittelyyn tar-

koitetut ominaisuudet mahdollistivat testien toteuttamisen C#:lla.

6.3 Tyo6ssa hyddynnetyt ohjelmointiparadigmat

Ohjelmistokehityksen tarkeimpéna tyokaluna kaytettiin olio-ohjelmointia. Siin& keskeista
on ohjelman jakaminen moduuleihin ja asioiden kuvaaminen joukolla muuttujia ja funkti-
oita. N&ita muuttujien ja funktioiden kokoelmia kutsutaan olioiksi, ja ne usein mallintavat
reaalimaailmassa olemassa olevia asioita, mutta joskus myos abstrakteja kasitteita [19,
s. 186-187]. Tassa alaluvussa selitetddn ohjelmoinnin kasitteita ja toimintamalleja siita
nakokulmasta, mita niilla on tytssa tavoiteltu ja siind laajuudessa mika ohjelmistoku-

vauksen ymmartamisen kannalta on keskeisia.

Olio-ohjelmointi

Olio-ohjelmoinnin paakomponentit, luokat ja instanssit ovat vahvasti yhteydessa toi-
siinsa. Luokka on tietotyyppi, jossa maaritellaédn, miten siihen kuuluvan olion tiedot esi-
tetdan ja miten niita kasitellaédn. Se voi siséltdd muuttujia ja metodeja. Muuttuja voi olla
tyypiltddn muun muassa luku, merkkijono tai toinen luokka. Metodi taas on funktio, jota
Vvoi tiettyja poikkeuksia lukuun ottamatta kutsua vain oman luokkansa instanssin kautta.
Luokkaan kuuluvilla muuttujilla ei yleensé voi olla arvoja, eika luokalla yksinaan tee mi-
taan. [19, s. 187.]

Luokkaan kirjoitettujen maarittelyjen perusteella voidaan luoda instanssi. Instanssi on
jonkin luokan olio, jolla on luokassa maaritellyt muuttujat ja instanssille kuuluvana ne
voivat nyt saada arvoja. Instanssi on siis aina jossakin tilassa. Saman luokan pohjalta
voidaan luoda useita instansseja, jotka toiminnaltaan ovat identtisia, mutta tilaltaan eli

muuttujien arvoiltaan uniikkeja. [19, s.187.]

Perinté tarkoittaa olemassa olevan luokan, niin kutsutun ylaluokan ominaisuuksien kopi-
oimista uuteen luokkaan, jota kutsutaan alaluokaksi. Alaluokkaa voi olla erdénlainen
jatke ylaluokalle, jossa on uusia ominaisuuksia, se voi olla ylaluokan erikoistapaus, jossa

joitakin ominaisuuksia on rajoitettu tai muutettu, tai niiden yhdistelma. [19, s. 194-195].
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Vahvasti tyypitetyissa kielissd muuttujaan voi asettaa vain sellaisen arvon, joka on sa-
maa tyyppia, kuin muuttuja itse [18, s. 191]. Ylaluokasta periytyvan alaluokan olio kui-
tenkin kuuluu seka ala- etta ylaluokkiin, eli sen voi sijoittaa kumpaa tahansa tietotyyppia

olevaan muuttujaan. Nain tehtaesséa puhutaan monimuotoisuudesta. [19, s. 196-197.]

Kun alaluokan olio on sijoitettuna ylaluokan tietotyypin muuttujaan, on se edelleen tieto-
tyypiltd&n alaluokkaa, mutta siitd saa kayttoonsé vain ylaluokassa maéaritetyn toiminnal-
lisuuden. Olion sisalla tapahtuvat toiminnot pysyvat siis sellaisina, kuin ne alaluokassa
on maaritelty. Nain monimuotoisuuden avulla kahta tai useampaa samankaltaisen luo-

kan instanssia voi kohdella kuin ne olisivat samaa luokkaa. [19, s. 197.]

Tilanteessa, jossa ylaluokasta johdetaan useita alaluokkia, mutta itse ylaluokkaa sellai-
senaan ei tarvita mihinkaan, voidaan ylaluokka maaritella abstraktiksi. Abstraktista luo-
kasta ei voi luoda instanssia, mutta se voi sisaltaa mita tahansa alaluokkiin periytyvia
ominaisuuksia. Koska abstraktista luokasta ei voi luoda instanssia, ei sen ominaisuuk-
sille ole pakko méaaritella toteutusta. Yleensé abstraktissa luokassa maaritellaan toteutus
sellaisille ominaisuuksille, jotka periytyvat alaluokkiin muuttumattomina. [19, s. 232-
233.]

Ohjelmointirajapinta on erikoistapaus abstraktista luokasta. Siind maaritellaédn luokan
ulospéin ndkyvat ominaisuudet, mutta ei niiden toteutusta. Koska toteutusta ei maari-
tella, ei ohjelmointirajapinnasta mydskaan voi luoda instanssia. Muuttujan tietotyyppi voi
kuitenkin olla ohjelmointirajapinta, jolloin muuttujaan sijoitetusta oliosta saadaan kayt-

to6on vain ohjelmointirajapinnassa maaritelty toiminnallisuus. [19, s. 232-233.]

Monimuotoisuuden lisdksi ohjelmointirajapinnan kaytolla tavoitellaan myds informaation
piilottamista. Informaatiota halutaan piilottaa esimerkiksi kun olio annetaan sellaisen
funktion kasiteltavaksi, jonka ei haluta tekevan siihen muutoksia. Tarvittavaa funktiota
varten voidaan kirjoittaa erityinen ohjelmontirajapinta, joka paljastaa oliosta vain funktion
toiminnan kannalta valttamattomat ominaisuudet. Talla tavalla kukaan ei vahingossa-
kaan voi lisata funktioon toiminnallisuutta, joka rikkoisi siihen syo6tetyn olion. Informaa-
tiota voi piilottaa myds yla- ja alaluokkien valilla maarittelemalld ylaluokan ominaisuuksia

sellaisiksi, etta edes alaluokka ei nde niita. [18, s. 74-75.]
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Tapahtumat

Tapahtumat ovat ohjelman ajon aikana tapahtuvia ohjelmoijan maarittamia asioita, joi-
den lauetessa ohjelman suoritus voi hypata toiseen paikkaan kasittelemaan tapahtumaa
ilman, etté tapahtuman laukaiseva funktio tietdd miké& osa koodissa tapahtumaa kasitte-
lee. Tapahtumaa kuuntelemassa voi olla useita kasittelijoitd, jotka kaikki suoritetaan sen
lauetessa. Kasittelijat asetetaan ohjelmallisesti kuuntelemaan tapahtumaa ja kuuntele-
misen voi myos lopettaa. [19, s. 377-378.]

Luokkaan kuuluvat tapahtumat ja niiden kasittelijat ovat aina instanssikohtaisia. Kun ta-
pahtuma laukeaa instanssissa, tiedetdén tarkalleen missa oliossa se tapahtui ja ketka
vastaavat sen kasittelysta. Tapahtumia kaytetaan usein kayttoliittymakoodissa, jossa voi
esimerkiksi olla useita painonappeja. Painonapit ovat saman luokan olioita, mutta jokai-
sella niista on eri tehtava. Jotakin nappia painettaessa suoritetaan juuri sen painamista-
pahtumaan liitetty koodi, vaikka nappi itse ei ole erityisasemastaan millaén tavalla tietoi-

nen.

Monisaikeisyys

Imperatiivisessa ohjelmoinnissa on yksi reitti, séie, jota pitkin ohjelma etenee suorittaen
komentoja jarjestyksessa yksi kerrallaan. Ajon aikana ohjelma voi kuitenkin kaynnistaa
uusia saikeita eli edeta yhtd aikaa kahta toisistaan riippumatonta reittia pitkin, jolloin pu-
hutaan moniséikeisyydesta. [20, s.4.]

Tietokoneessa voi olla useita ohjelmia samanaikaisesti kaynnissa ja samalla sen on suo-
ritettava kayttojarjestelman toimintoja. Kaikki ohjelmat ja toiminnot pyoérivat omissa sai-
keissaan. Kayttojarjestelma antaa suorittimen resurssit aina vuorotellen lyhyeksi ajaksi
yhden saikeen kaytettavaksi, jolloin vaikuttaa silta kuin saikeita suoritettaisiin yhtaaikai-
sesti. Monta suoritinta tai suoritinydinta sisadltavassa tietokoneessa saikeitd on mahdol-
lista suorittaa aidosti yhtéa aikaa, mutta kaikki sovellukset eivat hytdy aidosta rinnakkai-
suudesta ja aito rinnakkaisuus on vain yksi monisaikeisyydella saavutettavista hyddyista.
[20,s. 7.]
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Ohjelmoinnissa voi tulla vastaan tilanteita, joissa suoritettavan ohjelman taytyy odottaa
jonkin siita itsestaan rijppumattoman toiminnon suorittamista loppuun. Odotuksen aikana
ohjelma ei pdase eteenpdin ja tilanteen kestaessa pitkdén se vaikuttaa niin sanotusti
jaatyneen. Suorittamalla pitkdén kestava toiminto eri sdikeessa kuin kayttoliittyma voi-
daan myds pitkddn kestdvan toiminnon aikana ottaa uusia komentoja vastaan. [21,
5.248.]

6.4 P&aohjelman luokkasuunnittelu

Luokat pyrittiin suunnittelemaan hyvien ohjelmointikaytantdéjen mukaan siten, etta jokai-
nen niista toteuttaisi vain yhden asian. Kehitystydssa noudatettu projektimalli ja vahainen
kokemus olio-ohjelmoinnista kuitenkin haittasivat periaatteiden noudattamista ja uusien
paradigmojen omaksuminen on havaittavissa projektin myéhdisemmassa vaiheessa kir-
joitetuista luokista. Tasta syystd muun muassa testattavaa laitetta kuvaava luokka oli
lopulta vastuussa aivan liilan suuresta maaréasta toimintoja ja uudelleensuunnittelun tar-

peessa.

6.4.1 Testattava laite, konfiguroitavat ominaisuudet ja lisdvarusteet

Tuoteperheita ja testattavaa laitetta kuvaamaan kehitettiin DUT-luokka. Kuten kuvioissa
1, 2 ja 3 esitetyista riippuvuuksista voi havaita, on DUT-olion tehtava hallita tuoteperheen
konfiguroitavia ominaisuuksia, siihen saatavilla olevia lisavarusteita, tuotteille tehtavia

testeja, testaustuloksia ja testausprosessin tilaa.
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0.1 1 0.1
<<Interface>> . <<Interface>>
|OptionOwner 0. |Option
+BaseOptionOwner: 10ptionOwner 1 - +BaseOption: 10ption 1
+Options: |Option| 1. +Name: string
+OptionsFulffilled: bool +SelectedValue: string
<<events>> +Installed: bool
+OptionAdded +IsMandatory: bool
N +IsFulfilled: bool
+HasValues: bool
! +AllowedValues: string[]
o= | <<events>>
! | +Removed
! | +A\Iowedvilue50hanged
I
| : ol
| I |
DUT | - - - - a
+ProductLine: string | |
+SerialNo: string 1 [ 0.+ -
-_Options: List<Option> : = Option Condition
+Load(XElement, Control): DUT ! +BaseOption: null +BaseOption: 1Option 1
! +Load(XElement): Opfion +AllValues: string[]
! <<events>> +Load(IOption, XElem...): Condition
! +InstalledChanged
! +SelectedValueChanged
I
I

1
ConditionalObject
+Name: string
-_Conditions: List<Condition>
#LoadConditions(...)

Kuvio 1. Testattava laite ja sen konfiguroitavat ominaisuudet ja asennetut lisdvarusteet esitetdan
DUT- ja Option—luokkien avulla. ConditionalObject- ja Condition-luokat mahdollistavat
haarautumisen ja ehdollisuuden rajoittamalla ConditionalObject-luokan ominaisuudet
perivan olion kayttoa erikseen maaritettavilla konfiguraatiolla.

Konfiguroitavia ominaisuuksia ja lisdvarusteita kuvataan Option-luokalla. Ominaisuus ja
lisdvaruste eroavat toisistaan siten, ettd ominaisuus on aina olemassa, mutta lisdvarus-
tetta ei ole pakko valita. Ominaisuudelle on myds aina oltava listattuna vahintadan kaksi
toisistaan poikkeavaa arvoa, mutta lisavarusteelle voi riittda vain kylla ja ei. On kuitenkin
olemassa myos sellaisia lisavarusteita, joista on valittavana erilaisia vaihtoehtoja. Esi-
merkki ominaisuudesta on keittopadan nettotilavuus, joka voi saada kahdeksan arvoa
valilta 40—400 I, monivalintaisesta lisdvarusteesta puolestaan kasisuihku, joka voi olla

tavallinen, kelautuva, "heavy duty” -malli, tai puuttua kokonaan.

6.4.2 Varustelusta riippuva haarautuminen ja ehdollisuus

Jotta testauksessa voisi méaaritella haarautumista laitteiden erilaisten variaatioiden pe-
rusteella, kehitettiin Condition- ja ConditionalObject-luokat. Condition-luokan olio on yk-

sittdistd ominaisuutta tai lis&varustetta koskeva ehto, joka toteutuu, kun ominaisuus saa
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ennalta maaritettyja arvoja. Se sisaltaa viittauksen siihen Option-olioon, jonka sallitut ar-
vot se maarittaa. Sallituiksi arvoiksi voidaan maaritella vain sellaisia arvoja, jotka rajoi-
tuksia koskeva ominaisuuskin voi saada. Lisavarusteen tapauksessa ehto voidaan maa-

ritella toteutuvaksi myos siina tapauksessa, etta lisavarustetta ei ole asennettu.

ConditionalObject-luokka on abstrakti luokka, jonka olioihin voi ladata yksittéaisia ominai-
suutta rajoittavia Condition-luokan ehtoja. ConditionalObject-luokan oliolla siis m&aritel-
laan kaikki tekijat, jotka vaikuttavat varustelusta rippuvaan haarautumiseen. Se siséaltaa
myds metodin, jolla kokeillaan, onko testattavan laitteen varustelu sellainen, ettd kaikki
ehdot toteutuvat. Tata tietoa kaytetaan, kun paatellaéan mita testeja, raja-arvoja ja para-
metreja testattavalle laitteelle sovelletaan.

Seka Condition- etta Option-luokat toteuttavat IOption-ohjelmointirajapinnan. Kuviosta 1
on havaittavissa, miten taman ohjelmointirajapinnan kautta seka Option- ettd Condition-
olio voi esiintya toisen Condition-luokkaan kuuluvan olion viittauksena siihen ominaisuu-
teen, jonka sallittuja arvoja rajoitetaan. Nain muodostuu ketju, jonka lopusta l6ytyy var-
sinaista ominaisuutta kuvaava olio. Ketjun avulla estetddn sellaisten maaritysten teke-
minen ketjun lopussa, jotka eivat valissa olevan rajoituksen takia missaan tilanteessa

Vvoisi toteutua.

Jokainen ConditionalObject-olio viittaa siihen olioon, joka omistaa ne ominaisuudet ja
lisdvarusteet, joiden mukaan se voi luoda rajoituksia. Tata tarkoitusta varten luotiin |Op-
tionOwner-ohjelmointirajapinta, jonka toteuttavat seka DUT- etta ConditionalObject-luo-
kat. Ohjelmointirajapinnan tehtavana on estaa sen kautta DUT-oliota kayttavalta Condi-
tionalObject-olioilta paasy DUT-olion muihin toimintoihin. Samalla se mahdollistaa Con-
ditionalObject-luokan olioiden ketjuttamisen samaan tapaan kuin edellisessa kappa-
leessa Option- ja Condition-oliot IOption-ohjelmointirajapinnan kautta.

6.4.3 Testit, parametrit ja raja-arvot

Testit, parametrit ja raja-arvot vaihtelevat testattavan laitteen ominaisuuksien ja siihen
asennettujen lisavarusteiden mukaan. Laitteelle suoritettavia testeja kuvataan Test-luo-

kalla, erilaisia tapoja suorittaa tarvittava testi TestCase-luokalla ja eri tavalla konfigu-
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roiduille laitteille sovellettavat parametrit ja raja-arvot tallennetaan Variables-luokan oli-
oihin. Kuviossa 2 esitetaan, miten luokkien Test-, TestCase- ja Variables-oliot voivat pi-
taa sisalladn maarittelyja, jotka rajaavat ne koskemaan vain tietylla tavalla konfiguroituja

laitteita perimalla ConditionalObject-luokan ominaisuudet.

Laitteelle suoritettavia testejd kuvaava Test-luokka on véliporras, jonka tehtavana on
maaritella ne tilanteet, joissa kyseinen testi tulee suorittaa laitteelle. Esimerkiksi jaahdy-
tystoiminto testataan vain niissa laitteissa, joihin lisdvaruste on asennettu. Taman liséksi
Test-luokka sisaltdd toimintoja testin ajamiseen, tuloksen méaarittAmiseen seka rapor-

tointiin.

Testin varsinaiset ominaisuudet, kuten mita parametreja ja mittauksia siihen kuuluu, ja
polun, missa testin toteuttava ohjelma sijaitsee, maaritellaan TestCase-luokassa. Haa-
rautumisen olisi voinut toteuttaa myos siten, etta Test-luokka sisaltaisi kaikki TestCase-
luokan ominaisuudet, mutta toteutettu ratkaisu auttaa erottamaan erilaisten testaustapo-
jen ja prosessiin kuuluvien testien vélista eroa. Silla saadaan aikaiseksi my6s virheilmoi-
tus, jos jonkin laitteen vaatimaa testaustapaa ei vield ole maaritelty. Esimerkiksi jaahdy-
tystestid kuvaavalle Test-luokan oliolle voisi kuulua omat testaustavat eri tavalla toimi-
ville jaahdytysjarjestelmille, joita ovat verkostovedelld, suljetun kierron jaavedella seka

niiden yhdistelmalla tapahtuva jaahdytys.
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DUT

+ProductLine: string
+SerialNo: string

+Tests: List<Tetst>
+TestingStarted: bool
+Passed: bool

+Failed: bool
+TestingFinished: bool
+TestSequenceAttempt: int
+StartTime: DateTime
+EndTime: DateTime

ConditionalObject

+OptionsFulfilled: bool
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+Load(XElement, Control): DUT
+GenerateTestSequence()
+ExecuteTestSequence()
+GenerateReport(): string

0.* 0.*
Test TestCase
+Name: string +Name: string
+Started: bool +TestExecutableFile: string
+Passed: bool -VariablesList: List<Variables>
+Failed: bool +ParamList: List<Parameter>

+Skipped: bool

+Finished: bool

+Attempt: int

+StartTime: DateTime
+EndTime: DateTime
+FixedImmediately: bool
+FailCat1: string
+FailCat2: string
+FailDesc: string
+FailureReportiD: int
+HardwareWasReset: bool
+TestCases: List<TestCase>

+MeasList: List<Measurement>

+Load(...): TestCase
+ResetParameters()
+SelectTestVariables()

+TestServer: TestServer 1 TestServer
+Load(XElement): Test +Run(): void
+SelectTestCase() <<events>>

+Execute() +ServerStarted

+Skip() +TestParameterRequest

+GenerateReport(): string

<<events>>
+StartedChanged
+PassedChanged
+FailedChanged
+Skipped
+Retried
+ResultChanged

+MeasurementValueReceived
+TestPassed

+TestFailed
+TestSuccessfullyExited
+InternalError
+ConnectionTimeOut

Variables
ParamValLis: List<string>
LowlimitValList: List<string>

HighLimitValList: List<string>
+Load(...): TestVariables

Parameter

+Name: string

+Value: string
+DefaultValue: string
+EditingAllowed: bool
+Hidden

+Load(XElement). Parameter
+Reset()

+Retry()

+Skip()

Measurement
+Name: string
+Result: string
+Passed: bool
+Failed: bool
+LowLimit: string
+HighLimit: string
+LowLimitDefault: string
+HighLimitDefault: string
+EditingAllowed: bool
+Hidden: bool
+Load(XElem...): Measurement
+Reset()
+Retry()
+8kip()
<<events>>
+PassedChanged
+ResultChanged

Kuvio 2. Testaussekvenssi koostuu ehdollisista testeista (Test), jotka voivat haarautua yhteen
tai useampaan erilaiseen testaustapaan (TestCase). Jokaisella testaustavalla on omat
parametrinsa, seka mittauksena. Parametrit ja mittausten raja-arvot voivat olla ominai-
suuksista ja lisdvarusteista riippuvaisia ja eri konfiguraatioille soveltuvia arvoja sailyte-
tédan Variables-olioissa.

Parametreja ja mittaustuloksia kasitellaan Parameter- ja Measurement-luokkien avulla.

Measurement-luokassa on sisaanrakennettu tarkastelu raja-arvojen sisalla pysymiseen

mittaustuloksen hyvaksyttavyyden varmistamiseksi. Numeeriset arvot, jotka paramet-

reille ja mittaustulosten raja-arvoille annetaan, haetaan siitd Variables-luokan oliosta,

jolle asetetut maaritykset vastaavat testattavaa laitetta.
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6.4.4 Tuotekohtaiset parametrit

Tuotekohtaisia parametreja kaytetaan valittamaan sellaista informaatiota, jota useam-
mat testit voivat tarvita. Maarittelemalla nama parametrit erillaén testikohtaisista para-
metreista varmistetaan, ettd ne eivat muutu testin vaihtuessa, vahennetaan konfiguroi-

tavien asetusten maaraa ja varmistetaan etta ne ovat kaikkien testien saatavilla.

Tuotekohtaisia parametreja kuvaava Parameter-luokka ja siihen asetettavia arvoja ku-
vaava Variables-luokka ovat toiminnaltaan hyvin lahella testausmenetelmille maariteltyja
parametreja ja niille asetettavia arvoja, kuten kuviosta 3 on havaittavissa. Luokkahierar-
kiassa DUT- ja Parameter-luokkien valissa olevaa Setting-luokkaa kaytetdan vain ko-
koamaan yhteen tuotekohtaisia parametreja, joiden arvoja koskevat samat valintasaan-

not.

ConditionalObject
+OptionsFulfilled: bool

DUT

+ProductLine: string
+SerialNo: string

+Settings: List<Setting> 1.0t Setting
+Load(XElement, Control): DUT +Name: string
VariablesLis; List<Variables> 1 Variables
+Parameters: List<Parameter> 4 ParamValLis: List<string>
—'g—
+Load(XElement): Setting +Load(...): PropertyVariables

— Parameter
+Name: string

+Value: string

+DefaultValue: string
+EditingAllowed: bool
+Hidden

+Load(XElement): Parameter
+Reset()

+Retry()

+Skip()

Kuvio 3. Jarjestelma sisdltda myds tuotekohtaisia parametreja, jotka ovat yhteisia jokaiselle tes-
tille. Niiden toteutus on saman kaltainen, kuin testitapaukselle kuuluvien parametrien.

6.5 P&aaohjelman kayttoliittymasuunnittelu

Kayttoliittymasuunnittelussa sovellettiin lean-ajattelutapaa ja hyvan kayttokokemuksen
periaatteita. Tehokkuus ja helppokayttoisyys ovat saavutettavissa tarkoin harkitulla omi-
naisuuksien maarittelylla ja esillepanolla. Helppokayttdisen ohjelman suunnitteluperiaate

on, ettd todennakoisesti tapahtuvaan toimintoon liittyvat komponentit pidetdan nakyvilla,
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harvoin tapahtuvaan liittyvat piilotetaan valikon taakse ja toiminnon ollessa mahdoton,

siihen liittyvat komponentit deaktivoidaan tai poistetaan kokonaan. [22.]

Tyypillisen kayttajan kannalta padohjelmalla on nelja keskeista toimintoa, joita tarvitaan

joka kerta kun prosessi toistuu. Niiden avulla kayttaja

. maarittelee mita laitetta testataan
. hallitsee testausprosessin kulkua

o nakee kokonaiskuvan prosessista, eli mita on tehty, mité ollaan tekeméssa
ja mita on viela tekematta

) nakee osaprosessin tarkat tiedot, eli raja-arvot, mittaustulokset, tilan, I&-
paisyn ja mahdolliset virheilmoitukset.

Prosessi etenee suoraviivaisesti, ja seuraavassa vaiheessa tarvittavien kayttoliittyma-
komponenttien sisaltdé maaraytyy kayttdjan edellisesséa vaiheessa tekemien valintojen
mukaan. Tasta syysta seuraavan vaiheen komponentit luodaan vasta kun niiden ominai-
suudet ovat tiedossa. Vastaavasti edelliseen vaiheeseen palaaminen ei en&é ole mah-
dollista. Edelliseen vaiheeseen liittyvat komponentit paatettiin jattda nakyville, mutta
deaktivoida, jotta kayttoliittymasta selviad, miten sen hetkiseen tilaan on paadytty.

Dynaamisesti muuttuva kayttoliittyma, jossa kaikki prosessiin sisaltyvat toiminnot ovat
nakyvilla, mutta vain muutama toiminto kaytettavissa, antaa kayttajalle selkean kuvan
siitd, miten prosessissa tulee edeta ja mita se sisdltda. Samalla estetdaan toimintojen

aktivoituminen vaaralla hetkella.

Ulkoasu

Kayttoliittyman toiminnalliset komponentit ryhmiteltiin siten, ettéd prosessimallin mukai-
sessa kaytdssa niiden valilla siirrytaan ylhaalta alas ja vasemmalta oikealle. Prosessin
hallintaan liittyvat komponentit sijaitsevat vasemmassa laidassa ja loput tilasta on jatetty

monitorointiin.

Kuvassa 1 nakyvan paaohjelman ikkunan vasemmassa ylanurkassa sijaitsee testatta-

van laitteen méaarittely. Tuoteryhma ja sarjanumero ovat ominaisuuksia, jotka kuuluvat
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jokaiselle tuotteelle. Heti tuoteryhman valitsemisen jalkeen generoidaan laitteen konfigu-
roitavien ominaisuuksien ja siihen asennettujen lisavarusteiden maarittelyyn tarvittavat
komponentit. Vasemmassa alakulmassa sijaitsevat prosessin hallintaan liittyvat toimin-

not ovat nakyvissa koko ajan.

Testattavalle laitteelle tehtavat testit on listattu suoritusjarjestyksessa. Testien yksityis-
kohtaiset tiedot on ryhmitelty kehyksiin. Tarkeimmaét tiedot, kuten testin tila ja lapaisy,

ovat korostettuna huomiovareilld, jotta jarjestelmén tilan nékee nopeasti.

f = = - L i |
ol METOS Testing Station - =HAC X
Tiedosto  Tydkalut
Suojajohtimen jatkuvuusmittaus
Parametri Arvo Mitaus  Alargja Ylaraja Tulos
Provens 2G Koestusjannite (V) 1p Resistanssi {m ohm) g 100 18 Hyvaksytty
Koestusvita (A)  1p
201 Koestusaika ) 5
Hyvaksytty
Jannitelujuus
A0 Parametri Arvo Mittaus ~ Alargja Ylaraja Tulos
Koestusjannite (V) 1000 Vuotovita mA) g 10 2 Hyvaksytty
S3hke Koestusaika ) 5
Hyvaksytty
3N 230/400V
P Eristysresistanssimittaus |
Parametri Anvo Mittaus ~ Alargja Ylaraja Tulos
Ei asennettu Koestusjannite (V)  5p0 Resistanssi (M ohm} 0775000 Hylatty

Koestusaika (g) 1p

Hylztty

Kuva 1. Kuvakaappaus paaohjelman kayttéliittymasta suoritetun testausprosessin jalkeen.

Optimointi

Koska prosessissa on tarkoin maaritelty kayttajan jarjestelmaan syottdma informaatio ja
jarjestys, jossa se syotetaan, oli kayttoliittyma mahdollista optimoida vastaanottamaan

se tehokkaasti. Liikkumista on helpotettu ja havainnollistettu aktivoimalla valmiiksi se
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komponentti, jota kayttdjan oletetaan tarvitsevan seuraavaksi. Esimerkiksi tuotteen va-
litsemisen jalkeen sarjanumeron tekstikenttd aktivoituu ottamaan tekstia vastaan ilman,

etta kayttaja tarvitsee valita sita.

Prosessissa eteenpdin vievat painonapit on maaritetty reagoimaan enter-nappaimen
painallukseen ja prosessin keskeyttavat vastaavasti esc-ndppaimeen. Pikanappaimia
sovelletaan testaussekvenssin generoimiseen ja asetusten tyhjentadmiseen. Turvalli-
suussyista ominaisuutta ei kuitenkaan kayteté prosessin kaynnistamiseen, eikéa vahin-
kopainallusten aiheuttamien tahattomien keskeytysten takia kéynnissé olevan testauk-
sen pysayttamiseen.

Kayttoliittyman komponenttien valilla voi liikkua myds sarkainta painamalla. Komponent-
tien aktivoitumisjarjestys maariteltiin sen mukaan mita kayttéliittymakomponenttia oletet-

tiin seuraavaksi tarvittavan.

6.6 Kayttajien hallinta

Kayttajien hallinta toteutettiin Windowsin AD (Active Direcory) -ominaisuudella. AD on
DNS-jarjestelmééa hyddyntava, verkon resurssien keskitettyyn hallintaan tarkoitettu tyo-
kalu. Se tarjoaa palveluita kayttgjien ja laitteiden identifiointiin ja kayttdoikeuksien hallin-
taan. [23,s.1- 2].

Vaihtoehtona oli kehittd&d oma kirjautumisjarjestelma, jonka kayttajatunnukset olisivat ol-
leet tallennettuna verkkohakemistoon. AD valittiin toimeksiantajan pyynnosta, koska yri-
tyksen muutkin jarjestelméat hyédyntavat sita. AD tarjoaa myds paremman suojaustason
ja siihen on olemassa valmiit kirjastot, joiden ansiosta se saatiin nopeasti implementoi-

tua.

Jarjestelman asetuksiin lisattiin muuttujat eri kayttajatasoja vastaavien AD-ryhmien ni-
mille. N&in ollen yrityksen IT-osasto pystyy muuttamaan tydntekijoiden kayttdoikeuksia
lisaamalla heidat tiettya kayttgjatasoa vastaavaan ryhmaan. Suoritettaessa kayttdoi-
keuksia vaativia toimintoja jarjestelma kutsuu rutiinia, joka tarkistaa kayttajan kuulumisen
maariteltyihin ryhmiin ja palauttaa lueteltuna tyyppiné korkeimman tason, johon silla het-

kella sisdan kirjautunut kayttaja kuuluu.
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6.7 Rajapinnat

Jarjestelmaan tarvittiin rajapinta pddohjelman ja testien valiseen kommunikaatioon. Kon-
figuraatiota koskeva data puolestaan paatettiin sailyttaa tiedostoihin tallennettuna ja ta-
han tarkoitukseen kehitettiin rajapinta olioiden tallentamiseksi tiedostoihin ja rekonstruk-
tioimiseksi takaisin.

Molempiin tarkoituksiin kehitettiin XML-merkintékieleen perustuva esitysmuoto. XML on
W3C:n suosituksessa maaritelty tekstimuotoinen formaatti rakenteellisen tiedon jasen-
telyyn [24]. Se tarkoin maaritelty, jotta sita voi muodostaa ja lukea tietokoneella, mutta
samalla riittdvan selkolukuista ihmisen ymmarrettavaksi ja kasin tuotettavaksi. XML-
muotoisen tiedon kasittelyyn on tarjolla useita tytkaluja ja muun muassa .NET-viitekehys

sisédltaa kirjaston tadhan tarkoitukseen.

Prosessien valinen kommunikaatio

Kommunikaatio padohjelman ja testien valilla toteutettiin TCP-yhteydell& localhost-osoit-
teen kautta. Kriteereiné protokollan valitsemiseen olivat luotettavuus, yksinkertaisuus ja
useiden ohjelmointiymparistéjen tuki. TCP-yhteyksien kasittelyyn on olemassa valmiit
kirjastot kaikissa merkittdvissa ohjelmointikielissd, seka LabVIEW-ohjelmointiymparis-
tossé. Sen etuina pidettiin myos luotettavuutta, silla TCP-yhteydella lahetetyt paketit saa-
puvat perille aina oikeassa jarjestyksessa ja kadonneet paketit lahetetddn uudelleen.
[25, s. 4].

Kommunikaatiota varten maariteltiin protokolla, johon lisattiin taulukon 4 mukaiset ko-
mennot. Komennot lahetetdan XML-merkintékieleen perustuvalla koodikielella, jonka

tarkka kuvaus on dokumentoitu liitteessa 2.

Paaohjelma toteuttaa kaikki protokollassa sille méaaritellyt tiedonlahetykseen ja vastaan-
otettavan tiedon kasittelyyn maaritellyt toiminnot. Testin ei kuitenkaan ole pakko hy6dyn-
taa kaikkea tietoa, eika edes toteuttaa kaikkia rajapinnan toimintoja. Taulukossa 4 lista-
tuista komennoista kahdella tahdella merkityt ovat sellaisia, joita ilman testi ei voi saada

hyvaksyttya tulosta. Yhdella tahdella merkityt toiminnot eivat ole pakollisia, mutta ilman
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niitd padohjelma tulkitsee testin toimineen vaaralla tavalla. Tuloksiin silla ei kuitenkaan

ole vaikutusta. Loput toiminnot ovat testin sisélla tapahtuvaa haarautumista varten.

Taulukko 4.  Rajapinnan kautta jaettu informaatio ja sen suunta.

Data Suunta

Pyynt6 testausasetusten lahetykseen** Testi — paaohjelma
Testattavan laitteen tiedot Paaohjelma — testi
Testausparametrit ja raja-arvot Paaohjelma — testi
Muut testaukseen liittyvat asetukset Paaohjelma — testi
Mittaustulokset** Testi — paaohjelma
Testin kokonaistulos** Testi — paaohjelma
Vikakuvaus Testi — paaohjelma
Testauslaitteiston alasajo suoritettu* Testi — paaohjelma
* Jos tieto jad lahettamattd, tulkitsee jarjestelma testin toiminnan virheel-
liseksi ja varoittaa kayttajaa.

** [Iman kyseista toimintoa testille ei voi saada hyvaksyttya tulosta.

Sarjallistaminen

Objektin tallentamista tiedostoon kutsutaan sarjallistamiseksi ja sen tarkoitus on, etta
objekti voidaan mydhemmin rekonstruktoida aikaisempaan tilaan. Microsoftin .Net viite-
kehys siséltaa valmiita toimintoja sarjallistamista ja rekonstruktointia varten [19, s. 710].
Tybssa paadyttiin kuitenkin omaan toteutukseen siitd syystd, ettd objekteista halutaan
tallentaa vain sellaista tietoa, joka koskee kyseessa olevaa tuotesarjaa yleisesti. Liit-

teesséa 3 on dokumentoitu sarjallistamalla tallennettavan tiedon rakenne.

Sarjallistettavaa tietoa tarvitsevat luokat toteuttavat SaveAsXElement()-metodin tiedon
tallentamista varten, seka staattisen, uuden luokkaan kuuluvan olion palauttavan
Load(XElement)-metodin. Ylaluokkina kaytettavat luokat toteuttavat sarjallistamisen
muodostimella, joka saa parametrina sarjallistetut tiedot XML-elementin muodossa.
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6.8 Testaustapojen toteutukset

Testit toteutettiin omina sovelluksinaan. Sovellukset noudattavat samaa kaavaa, jossa
ensin pyydetaan parametrit pddohjelmalta, suoritetaan testiin kuuluvat toimenpiteet ja
lopuksi raportoidaan tulos takaisin paaohjelmaan.

Samanlaisena toistuvien ominaisuuksien uudelleenkayttéd varten kehitettiin Kirjasto,
joka nimettiin Test IPC:ksi. Kirjasto toteuttaa kaikkien rajapinnassa maariteltyjen ko-
mentojen l&hettamisen seka vastaanotettujen komentojen kasittelyn. Sen avulla testissa
maaritellaan kaikki informaatio, jota testi toimiakseen tarvitsee, kuten raja-arvot, para-

metrit ja muut tiedot testattavasta laitteesta.

Ainoa asia, mitd Test IPC-kirjastoa kaytettdessa on pakko maaritella, jotta se toimisi
oikein, on testin tukemien tuoteperheiden nimet. Muiden tietojen maarittely riippuu vain
siitd, mité testissa tarvitaan. Jos paaohjelma ei laheta kaikkia testissé tarpeelliseksi maa-
riteltyja tietoja, ei kirjasto ikina indikoi testauksen aloittamista mahdolliseksi.

Maariteltyja arvoja voi myohemmin kutsua niiden nimen perusteella ja hyodyntaa tes-
tauksessa. Kirjastoon maaritellyille mittauksille voi myds antaa mittaustuloksen, jolloin

kirjasto hoitaa niiden palauttamisen paéohjelmaan.
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' GroundBond Test

Suojajohtimen jatkuvuustesti  [Hihadiet=)

kitchen intelligence

Mittaa pisteesta:

PE-riviliitin

Keskeyta

Kuva 2. Kuvakaappaus suojajohtimen jatkuvuustestistd, jonka aikana kayttaja saa havainnolli-
set ohjeet mittauksen suorittamiseen.

Testien kayttokokemuksesta tehtiin mahdollisimman suoraviivainen poistamalla kaikki
turhat vaiheet kayttajan ja testin valisestd vuorovaikutuksesta. Esimerkiksi kayttgjalta
pyydetaan kuittausta vain, jos laitteisto pitaa asettaa johonkin tilaan ennen testin aloitta-
mista, eika tilan asettamista voida automaattisesti havaita. Kuvan 2 suojajohtimen jatku-
vuustestissa naytdlla olevat tekstit ja kuvat vaihtuvat sitd mukaa, kun kayttaja suorittaa
mittauksia. Viimeisen mittauksen jalkeen testi palauttaa tulokset ja sulkeutuu. Tulos na-
kyy vain paaohjelmassa, joka on suunniteltu nakyvan naytolla testin kanssa samanaikai-

sesti.
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6.9 Tietokantasuunnittelu

Koestuksesta kerattavat tiedot péatettiin varastoida relaatiotietokantaan. Vaihtoehtoja,
kuten tietojen tallentamista tiedostoihin tai oliotietokantaan, ei liemmin harkittu. Tiedos-
topohjaista ratkaisua ei haluttu luotettavuuden ja suorituskyvyn takia. Ongelmallista olisi
ollut tiedostojen alati kasvava koko ja useammalta testauspisteelté tulevat luku- ja kirjoi-
tuspyynnot. Oliotietokannoista kehittgjalla taas ei ollut riittavad kokemusta niiden sovel-
tuvuuden arviointiin. Relaatiotietokannan etuna oli myds, ettd sen tyyppisille tietokan-

noille on valmiita tydkaluja automaattisten raporttien kehittdmiseen.

Tietokantaan maariteltiin taulut kuvaamaan koestusprosessin vaiheita ja niihin liittyvia
ominaisuuksia. Kuviossa 4 esitelty taulujen méaarittely muistuttaa hieman jarjestelman
luokkamaarittelya. Tietokanta kuitenkin tukee vain sellaisten tietojen tallentamista, jotka
koskevat suoritettua koestusprosessia, joten siita puuttuu tiettyja luokkia vastaavat tau-
lut. Toisaalta tietokantaan lisatty FailureReport-taulu antaa aiheen pohtia, tulisiko luok-

kamaarittelysta 16ytya vastaava luokka.

Parameter

“—|TestlD
Parameter: varchar(50)
Value: varchar(10), null

Test . Measurement
TestSequence D: int 1 0" estiD

ID: int

SerialNo: varchar(50)
ProductLine: varchar(50)
TestSequenceAttempt: int
TestSequencePassed: bit, null
UserName: varchar(50)
ComputerName: varchar(50)
StartTime: datetime

EndTime: datetime, null

-

TestSequencelD: int
Attempt: int

Test: varchar(50)

TestCase: varchar(50)
TestPassed: bit, null
StartTime: datetime
EndTime: datetime, null
UserName: varchar(50)
ComputerName: varchar(50)

Option

L 0. rseraiNo: string

OptionName: varchar(50)
Value: varchar(50, null)
Installed: bit

Kuvio 4. Tietokannan taulut ja niiden valiset relaatiot.

Measurement: varchar(50)
LowLimit: varchar(10), null
HighLimit: varchar(10), null
Result: varchar(10), null
Passed: bit, null

FailureReport

| TestlD

FailCat1: varchar(50), null
FailCat2: varchar(50), null
FailDesc: varchar(1000), null
Assembler: varchar(50), null
FixDesc: varchar(1000), null
FixedBy: varchar(50), null
FixTime: DateTime, null
ImmediateFix: bit, null
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Kaikki taulujen valiset relaatiot ovat yksi moneen -tyyppisia. Tallaisessa relaatiossa tiet-
tya objektia esittava rivi jollakin tietokannan taululla voi olla omistajana useammalle ob-
jektille jollakin toisella taululla. Esimerkiksi testaussekvenssiin voi kuulua useita testeja,
testiin useita mittauksia ja niin edelleen. Omistussuhde indikoidaan paaohjelmassa kay-
tettyyn menettelyyn verrattuna painvastaisesti siten, ettd kun testi kuuluu testaussek-

venssiin, on testin taulussa kentta sen testaussekvenssin ID:lle, jolle testi kuuluu.

Tietokannan tauluista TestSequence-taulu on hierarkiassa korkeimmalla. Sen tehtava
on pitdé kirjaa testattujen laitteiden sarjanumerosta ja niiden kelpuutuksesta. Option-
taulu kuvaa taas laitteen konfiguroitavaia ominaisuuksia ja siihen asennettuja lisdvarus-
teita, ja yhdessa TestSequence-taulun kanssa niihin kerattyjen tietojen perusteella on
mahdollista kertoa, minkalainen testattu laite oli.

Jokaisesta kerrasta, kun laitteen testaus aloitetaan alusta, luodaan uusi rivi TestSe-
guence-tauluun. TestSequence-taulu yllapitaa laskuria, joka inkrementoituu aina kun sa-
malla sarjanumerolla tunnettua laitetta yritetdan testata uudelleen ja kertoo, montako

kertaa laitetta on yritetty koestaa.

Jokainen TestSequence-taulun rivi toimii omistajana niille testeille, jotka sen aikana suo-
ritettiin. Sellaiset testit, jotka jatettiin suorittamatta joko prosessin keskeytymisen tai ai-
kaisemmalla kerralla saadun tuloksen hyédyntamisen takia, eivat sille kuulu, eika niille
edes luoda uutta rivid koestuksen aikana. Myds Test-taululla on laskuri, joka kertoo,

montako kertaa samaa testia on laitteelle yritetty suorittaa.

Measurement- ja Parameter-tauluille tallennetaan tiedon parametreista ja raja-arvoista,
joilla testi on suoritettu, seka siitd saaduista mittaustuloksista. Ne kuuluvat jollekin testille
ja ovat sidottuina tiettyyn testauskertaan, koska on mahdollista, ettéd parametreja olisi

muutettu testauskertojen valilla.

Poikkeamaraportit sekad korjaukset tallennetaan FailureReport-taululle. Jokainen rivi si-
saltdd seka kuvauksen seka viasta ettéd korjaustoimenpiteistd. Myds poikkeamaraportti

kuuluu testille, jotta saadaan tarkemmin missa tilanteessa poikkeama on havaittu. Valittu
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relaatio mahdollistaisi myés useamman poikkeaman raportoimisen yhden testaussek-
venssin aikana, vaikka jarjestelmassa onkin paatetty estaa prosessin eteneminen jokai-

sesta poikkeamasta.

7 Toimintakuvaus

7.1 Testattavien laitteiden méaarittely

Jarjestelman kaynnistyksessa muodostetaan tiedostoista lataamalla jokaista tuotesarjaa
ja niihin kuuluvia testeja esittévat oliot. Sama toimenpide tehdaan aina ennen uuden
koestusprosessin aloittamista sen varmistamiseksi, etta muistiin ei jaa edellisesta ajosta

sellaisia tietoja, jotka voisivat vaaristaa tuloksia.

Tuotesarjaa esittdva DUT-olio muuttuu yksiléa edustavaksi olioksi kun sille méaéaritelldan
sarjanumero ja sen kaikille konfiguroiduille ominaisuuksile ja lisdvarusteille on maaritelty
validi tila. Tamé&n jalkeen on mahdollista muodostaa sille testaussekvenssi. Sarjanume-
ron syottamisen jalkeen jarjestelma etsii automaattisesti tietokantaan mahdollisesti ai-
kaisemmin tallennetut tiedot laitteeseen asennetuista optioista ja tietojen lIoytyessa aset-

taa optioille samat arvot.

7.2 Testaussekvenssin generointi

Testaussekvenssid muodostettaessa tarkistetaan jokaisesta tuoteryhmalle kuuluvasta
testista, tayttyvatko sille asetetut ehdot. Jos ehdot tayttyvat, kaydaan testille kuuluvia
testitapoja yksi kerrallaan 1api, kunnes testattavan laitteen optioita vastaava tapaus I6y-
tyy. Sama tehdaén viela testitapauksen parametriarvoille.

Jos tuotteelle ei ole maaritelty yhtdan testid tai jarjestelmé ei kykene loytamaan joko
testattavan laitteen konfiguraatioon soveltuvaa testitapausta tai sen parametriarvoja, ei
laitteelle voi suorittaa asianmukaista testausta. Tassa tapauksessa eteneminen on ko-

konaan estetty ja virheellisesta konfiguraatiosta viestitdan kayttajalle virheilmoituksella.
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Onnistuneen testaussekvenssin muodostamisen jalkeen haetaan tietokannasta edelli-
sen samaa laitetta koskevan koestusyrityksen jarjestysnumero. Vastaava jarjestysnu-
mero haetaan myds jokaiselle sekvenssiin kuuluvalle testille, minka liséksi niille haetaan
tuoreimmat testaustulokset. Testien perusteella haetaan vield jokainen poikkeamara-

portti, jota ei ole merkitty kasitellyksi.

Poikkeamaraportit annetaan kayttgjalle taydennettavaksi, eikéd poikkeaman aiheutta-
neita testeja voi suorittaa ennen kuin raporttiin on kirjattu korjaustoimenpiteet. TAman
jalkeen kysytaan vield jokaisen kertaalleen hyvaksytysti suoritetun testin ohittamisesta

tai uudelleen suorittamisesta.

7.3 Testaus

Testaus etenee kuviossa 5 esitetyn kaavion mukaan. Testaussekvenssin ajo alkaa lai-
tetta koskevien alkuarvojen tallentamisella tietokantaan, mista siirrytddn kasittelemaan
testit yksi kerrallaan. Ennen testin aloittamista tallennetaan sitéa koskevat alkuarvot, ja
suorittamisen jalkeen péaivitetddn tulokset. Testien loppuessa tai prosessin muutoin kes-
keytyessa, paivitetddn aiemmin luotuihin testaussekvenssin tietoihin prosessin lapaisya

koskeva informaatio.
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Start testing

E ——
Creale or updala
DUT & options to db

—
S —
—

Creale
testsequence to db
e ————

Tests left in Mo

sequence? l

e —
Create test,
parameters and
measurements to db
S —
S —

e ———
Update DUT and
testsequence
results to db

—
———
Execute test
‘- All tests No
passed?
e ————
Update test and Yes
measurement results|
to db Test report
 —— —
S

No. Failure report Retry? Ho
Tests passed? > — I if allowed
— Completed
Vs

Yos

Kuvio 5. Testaussekvenssin suorittaminen.

Alkuarvojen tallennus

Ensimmainen vaihe testauksessa on luoda tai paivittaa tietokannan TestSequence-tau-
luun testaussekvenssia koskeva rivi, seka Option-tauluun testattavan laitteen konfigu-
raatio. Jokaista testid ennen taas luodaan tietokannan Test-tauluun uusi suoritettavaa
testia koskeva rivi, seka Parameter- ja Measurement-tauluihin rivit testiin kuuluville pa-

rametreille ja mittauksille raja-arvoineen.

Testin suorittaminen

Testin suorittamisen aikana paaohjelma toimii kolmessa saikeessa, jotka on varattu kayt-
toliittymalle, testid suorittavan prosessin tilan monitorointiin seka prosessien valiseen tie-
toliikenteeseen.

Paaohjelma toimii testin suorituksen aikana likimain kuviossa 6 esitetyn kaavion mukai-
sesti. Kaaviota on yksinkertaistettu siten, etta siind ei ole kuvattu TCP-palvelimen alus-
tuksessa ja prosessin kaynnistyksessa mahdollisesti tapahtuvien virheiden kasittelya.

Mallista karsituissa virhetilanteissa jarjestelméan sisainen virheidenkasittely maéarittelee
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testille vikakuvauksen ja jarjestelma siirtyy prosessimallin mukaisesti tulosten tallennuk-

seen ja poikkeamaraporttiin.

|
User input Test process monitor thread | TCP server thread
|
|
|
|
| | -
| > Startlistening |}
| | T
Init process
| manager P |
boememmon-t = Start test process
R S | Cancellation
| request?
- |
| e N | ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Gieslprocess | L _o~l :
U‘P“iﬂ,s["ﬂ?? : Stop monitoring l
| N I '
: !
R A :
(I A I
E?ancal TCP server !
___thread __ |
| L
|
completed |
! Kill
J

‘after completed
limeout?,

X

|

! — -
| B Stop server

| ~

|

|

Kill test process

Kuvio 6. Yksinkertaistettu malli paaohjelman suorituksesta ja siihen liittyvien toimintojen jakau-
tumisesta eri saikeisiin.

Herate testin suorittamisen aloittamiseen saadaan edellisen testin valmistumisesta tai
kayttajalta kun kyseessa on sekvenssin ensimmainen testi. Ensimmaiseksi jarjestelma
alustaa TCP-palvelimen ja kaynnistaa TCP-yhteyttd monitoroivan saikeen, minka jal-

keen se alustaa testiprosessia monitoroivan saikeen.

Testiprosessia monitoroiva saie kaynnistaa testin erillisessa prosessissa ja kuvauksensa
mukaisesti valvoo sen tilaa seka tarvittaessa pakottaa sen pysahtymaan. Monitoroimalla
testid ajavan prosessin tilaa eli sitd, onko prosessi vield kaynnissa, tiedetéén, milloin testi
on suoritettu loppuun ja voidaan siirtyd tulosten analysoimiseen. Prosessin keskeytysta
kaytetaan, kun kayttoliittymasta saadaan keskeytyskasky. Prosessi pakotetaan myds py-
sahtymaan, kun se ei toimi oletetulla tavalla. Epanormaalina toimintana pidetaéan sita,

etta
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. testi ei pyri muodostamaan yhteyttd padohjelmaan annetussa aikaikku-
nassa

. testi on raportoinut suorituksen paattymisestd, mutta prosessi on méaaritel-
lyn aikarajan jalkeen yha kaynnissa.

Tulosten analysointi ja tallentaminen

Testi katsotaan lapaistyksi kun kaikki seuraavat ehdot tayttyvat:

. Kaikki maaritellyt mittaustulokset on palautettu hyvaksyttyina.
. Mittaustulokset ovat raja-arvojen sisélla (kun raja-arvot on maaritelty).

o Testin palauttama kokonaistulos on hyvéaksytty.

Mittaustuloksia jatkojalostetaan vain sen verran, etta jokaisesta mittaustuloksesta tarkis-
tetaan testin palauttama hyvaksymistieto, seké raja-arvojen sisalla pysyminen, joiden
taytyy olla kunnossa hyvéaksytyn testaustuloksen saamiseksi. Paéohjelma sisaltaa siis
ylimaaraisen tarkastelun raja-arvoissa pysymiseen ja voi muuttaa lapaistyna palautetun

testaustuloksen hylatyksi, mutta eivéat toiseen suuntaan.

Kaikki testin suorittamisessa ep&normaaliksi mé&aritelty toiminta ei johda hylattyyn tulok-
seen. Hylkdys tapahtuu ainoastaan, kun palautettujen arvojen perusteella ei voi maari-
tella tayttiko testattava laite sille annetut kriteerit. Esimerkiksi testauslaitteiston alasajon
epaonnistuminen ei aiheuta hylkaysta, mutta sen takia kayttajalle annetaan varoitus ta-

pahtuneesta ja kehotus resetoida laitteisto manuaalisesti.

Riveille, jotka luotiin valmiiksi tietokannan Test- ja Measurement-tauluihin, paivitetaan
testin suorittamisen jalkeen. Measurement-tauluun paivitetaan testissa mitatut arvot
seka tieto niiden hyvaksyttavyydesta, Test-tauluun puolestaan tieto koko testin la-
paisysta ja paattymisajasta. Hylatty testaustulos aiheuttaa poikkeamaraporttiin siirtymi-

sen.

Poikkeamien raportointi

Jokainen epé&onnistunut testi vaatii poikkeamaraportin taydentamista. Heti rutiiniin siir-

ryttdessa luodaan FailureReport-tauluun valmiiksi uusi rivi tulevaa raporttia varten. Ta-
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man jalkeen kayttajalle esitetddn kuvan 3 mukainen uusi ikkuna, automaattisesti kerat-
tyjen tietojen tdydentamisté ja korjaamista varten, jotka paivitetdan kasittelyn jalkeen sa-
maiselle riville. Poikkeamaraportti-ikkuna sisaltda vaihtoehdot koestusprosessin mukai-
seen haarautumiseen eli testin uudelleenyritykseen, ohittamiseen ja koestusprosessin
keskeyttamiseen.

Vikaraportti
Testattu laite
Tuote |Proueno 2G Saranumero | 1050010512 | Koestaja |Kasper Salo |
Vikakuvaus
Vikaluokitus 1 |Séhk6kokoonpano v| Vikaluokitus 2 |Asennusvirhe v|

Kokoonpanija | M. Korhonen

Vikakuvaus
Kaapeli W12 yd |3pi runkoon]|

Toimenpiteet

() Korattu koestuspisteelld (@) Siimetty takaisin tustantoon Vian korjasi

Tehdyt toimenpitest

Keskeyta testaus

Kuva 3. Jannitekokeen epdonnistumisen seurauksena esitetty poikkeamaraportti.

Loppuraportti

Lopullinen tieto koko testausprosessin hyvaksyttamisesta seka laitteen kelpoisuudesta
paivitetadn TestSequence-tauluun vasta kun koko testausprosessi on saatu paatokseen.
Testaussekvenssin rivi saa l&paisty merkinnéan vain, jos kaikista testeistéa on olemassa

sellainen hyvéaksytty tulos, jota myohemmat testit eivat ole mitatdineet.
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Tietokantaan tallennettavien tietojen lisaksi luodaan koestuksen lapéaisseille laitteille
tekstimuotoinen koestusraportti verkkolevylle tallennettavaksi. Se siséaltaa jokaisesta tes-
tistd viimeisimman tuloksen parametreineen, mittauksineen, seka kellonaikoineen. Ra-

portti sisdltda myos tiedot testatun laitteen konfiguraatiosta.

8 Yhteenveto

Koska jo valmistettavien laitteiden suunnitteluvaiheessa on paatetty toteuttaa pienjanni-
tedirektiivissa vaadittu kayttajan suojaaminen sahkon vaaroilta noudattamalla standardia
EN 60204, on samaisessa standardissa maaritellyt testit pakko suorittaa. Sama koskee
painelaitedirektiivin liitteen | kohtaa 3.2. Asiakkaat voivat joissakin tapauksissa, kuten
aluksille asennettaviin laitteisiin, vaatia tiukennuksia standardin maarittdmiin raja-arvoi-
hin. Liséksi laitteen tulee toimia asiakkaan odottamalla tavalla. Organisaatiolle asiakkaan
vaatimusten tayttamisen lisdksi tdrkedd on oman toiminnan kehittdminen. Toimintaa ja
kehitystarpeita analysoimaan voidaan kehittda mittareita ja standardisoidut laatujarjes-
telmat, kuten 1ISO 9001, sisaltavat sellaisia vaatimuksia, joiden tayttdmista voidaan edes-

auttaa loppukoestuksessa.

Tyota aloittaessa todettiin keittolaitelinjalla loppukoestukseen kaytettava laitteisto omi-
naisuuksiltaan riittavaksi tayttamaéan lainsaadanndlliset vaatimukset. Samalla todettiin,
ettd se on tuettu varaosien ja ajurien osalta. Naista syista paatettiin kehittaa laitteistolle
uusi ohjelmisto maariteltyjen vaatimusten pohjalta. Vaatimuksia uudelle ohjelmistolle oli-
vat skaalautuvuus erityyppisten testattavien laitteiden kattamiseksi, laajennettavuus
kayttamaan kokonaan erilaista mittalaitteistoa, seka inhimillisten tekijoiden vaikutuksen

pienentdminen.

Vaatimukset taytettiin skaalautumisen osalta jakamalla ohjelmisto eri tehtavia suorittaviin
osiin. Testausprosessia hallitsemaan tehtiin pdéohjelma, josta haaraudutaan tarpeen
mukaan yhden testin suorittaviin aliohjelmiin. Uusien testien ohjelmointia pyrittiin nopeut-
tamaan luomalla niille kirjasto paaohjelman kanssa kommunikointia varten. Inhimillisten
tekijoiden vaikutusta tuloksiin pienennettiin toteuttamalla testit siten, ett ne sisaltavat
kuvalliset toimintaohjeet mittausten suorittamiseen. Automaattisten raporttien generoi-

mista varten paatettiin kaikki jarjestelman kerddmét tiedot tallentaa tietokantaan.

metropolia.fi WM etropolia



44

Tyon aikana tilaajan nakemys tarkentui ja laajeni niin, etta kaikkien ideoiden toteuttami-
nen tyon puitteissa ei enda ollut mielekasta, eiké aikataulullisesti mahdollista. Niita huo-
mioitiin kuitenkin kehitysvaiheessa suunnittelemalla jotkin ominaisuudet siten, etta jar-
jestelman jatkokehitys haluttuun suuntaan olisi mahdollista. Osa uusista ominaisuuksista

on sellaisia, etta jarjestelma jo luonnostaan on suunniteltu tukemaan niita.

Puuttuvien laitteiden tuominen jarjestelmaan

Ajatuksena on ajaa uusi jarjestelmé ylos vaiheittain siten, etté aloitetaan valitun tuote-
perheen yhdesta laiteversiosta ja jatketaan kehittamalla testit kaikille eri tavalla konfigu-
roiduille malleille. Lopulta on tarkoitus laajentaa jarjestelma siten, ettd se kattaa myos
muut keittolaitelinjalla valmistettavat tuoteperheet, eikd mikaan tekninen seikka esta oh-

jelmiston kayttéonottoa myds muilla tuotantolinjoilla.

Automatisoinnin kehittdminen uusilla mittalaitteilla ja antureilla

Samalla kun jarjestelmé&an lisataan uusia testejd, on uudet testit mahdollista kehittda
kokonaan uusille mittalaitteille. Projektin aikana pohdittiin sellaisten mittausten siirta-
mista jarjestelmaan, jotka nyt tehdaan kasin. Myds kokonaan uusien asioiden mittaa-
mista spekuloitiin. Esimerkiksi ruokaa jaahdytettdessa padan hdyryvaippaan juoksute-
taan kylmaa vettd, jonka virtausnopeus korreloi l&hes suoraan jadhdytysnopeuden

kanssa.

Keratyn datan vieminen muihin jarjestelmiin

Yrityksessa kaytetaan QlikView nimista liiketoimintatiedon hallintaohjelmistoa. Ohjelmis-
ton tehtavana on kerata tietoa yrityksen kayttamista jarjestelmista ja sen avulla on mah-
dollista luoda keratyn tiedon pohjalta automaattisia raportteja. Nain ollen luonteva rat-

kaisu olisi viedd my6s loppukoestuksen automaattiset raportit samaan jarjestelmaan.
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Suorituskykymittaukset

Koska valmistettavista laitteista on konfiguroitavia ominaisuuksia ja lisavarusteita vaih-
tamalla mahdollista luoda lukuisia erilaisia variaatioita, on kattavien suorituskykymittaus-
ten tekeminen kaikille kombinaatioille kaytannossa mahdoton urakka. Tarkkaa tietoa lait-
teiden suorituskyvysta ei mikdan maarays velvoita selvittaméén, mutta monille asiak-

kaille se on erityisarvoisen tarkeaa ja voisi olla myynnille merkittava kilpailuetu.

Jarjestelmaan visioitiin sellaista mahdollisuutta, etté tuoteryhmalle voisi maarittéaé jotakin
ominaisuutta mittaavia testeja, jotka suoritettaisiin koestuksen jalkeen vain kerran maa-
ratyn tyyppiselle laitteelle. Jarjestelmalle siis kerrottaisiin mitka valinnat vaikuttavat tahan
ominaisuuteen ja vastaavan konfiguraation iimestyessa testattavaksi, ehdotettaisiin suo-

rituskykymittauksen tekemista.

Uusintatesti huollon yhteydessa

Huollon yhteydessa laitteille on joka kerta syyta tehda jonkinlainen tarkistus. Kehitetyn
jarjestelman arvioitiin joiltakin osin soveltuvan myds tahan tarkoitukseen. Toteutusta var-
ten pitéisi kehittda sellaiset testaustavat, jotka ohjeistaisivat huoltomiestad suorittamaan
tarvittavat mittaukset siirrettavalla manuaalisesti kaytettavalla mittalaitteella. Tallin tie-
dot pitdisi tallentaa johonkin toiseen tietokantaan, silld tehtaalla saatua hyvaksyttya

koestusraporttia ei missdan tilanteessa saa ylikirjoittaa tuotteen toimituksen jalkeen.

Toinen vaihtoehto verrata huoltotydn yhteydessa mitattuja arvoja koestusprosessissa
saatuihin on lukea ne suoraan koestusraportista. Tama vaihtoehto edellyttaisi koestus-
raportin helpon saatavuuden, mika olisi hoidettavissa esimerkiksi liketoimintojen hallin-
tajarjestelmalla. Tama lahestymistapa ei kuitenkaan mahdollistaisi kentalla mitattujen ar-

vojen tallentamista, eika niiden kehityksen seuraamista.

Dokumenttien liittdminen osaksi koestusraporttia

Vaikka jarjestelman tarkoituksena on kerété ja tallentaa kaikki laitteen kelpoisuuden to-

dentamiseen tarvittava tieto séhkdisesti, kulkee tuotantolinjalla laitteen mukana sellaisia
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dokumentteja, joiden taydellista digitalisointia jarjestelma ei voi hoitaa. Tallaisia ovat esi-
merkiksi asiakasta varten raataloityjen tai muuten hyvin harvinaisten tuoteversioiden pii-
rustukset. Dokumenttien sailyttamisen ja saatavuuden parantamiseksi visioitiin mahdol-

lisuutta niiden skannaamiseen ja liittmiseen osaksi koestusraporttia.
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Paaohjelman ja testien valinen rajapinta — méaarittely ja esimerkkeja

Paaohjelma ja testi keskustelevat XML:aan perustuvalla merkintakielella. Komennot la-

hetetd&n aina saman juurielementin sisélla. Yksi juurielementti voi sisaltda useita ko-

mentoja. Juurielementin nimi on TestCommand.

<TestCommand>

<!-- Komennot lisataan tahan !-->

</TestCommand>

Komennot

Parametrikysely

Testattava laite

Yleiset asetukset

Parametrit

Testi pyytdd paaohjelmaa toimittamaan tiedot testattavasta
laitteesta, siihen asennetuista optioista ja parametreista, joilla

kyseinen testi suoritetaan.

<TestCommand>
<RequestParameters/>
</TestCommand>

Paaohjelma ilmoittaa testattavan laitteen mallin seka konfigu-

roituja ominaisuuksia ja lisdvarusteita koskevat valinnat.

<TestCommand>
<DUT ProductLine="[Tuoteperhe, johon testsattava laite kuuluu]l">
<Option Name="[Nimi 1]" Installed="[T/F]">[Tarkennus]</Option>
<Option Name="[Nimi n]" Installed="[T/F]">[Tarkennus]</Option>
</DUT>
</TestCommand>

Paaohjelma ilmoittaa testille yleisia testaukseen liittyvia ase-
tuksia, jotka ovat samat koko testaussekvenssin ajan ja joita

tyypillisesti useampi testi tarvitsee.

<TestCommand>
<Setting Name="[Asetuksen nimi]">
<Parameter Name="[Asetuksen ominaisuus 1]">[Arvo]</Parameter>
<Parameter Name="[Asetuksen ominaisuus n]">[Arvo]</Parameter>
</Setting>
</TestCommand>

Paaohjelma ilmoittaa testille suoritettavan testin parametrit.

<TestCommand>
<Parameter Name="[Parametrin 1 nimi]">[Arvo]</Parameter>
<Parameter Name="[Parametrin n nimi]">[Arvo]</Parameter>
</TestCommand>
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Raja-arvot Paaohjelma ilmoittaa raja-arvot testiin kuuluvia mittauksia
varten
<TestCommand>
<Measurement Name="[Mittauksen nimi]">
<LowLimit>[alaraja-arvo]</LowLimit>
<HighLimit>[yalaraja-arvo]</HighLimit>
</Measurement>
</TestCommand>
Mittaustulokset Testi palauttaa mitatun arvon, seka tiedon mitatun arvon kel-

vollisuudesta.
HUOM. Pelkka raja-arvoissa pysyminen ei ole riittdva indi-

kaatio onnistuneesta mittauksesta.

<TestCommand>
<Measurement Name="[Mittauksen nimi]">
<Result Passed="[T/F]">[Mittaustulos]</Result>
</Measurement>
</TestCommand>

Testin tulos Testi ilmaisee tiedon suoritetun testin lapaisysta. Seka yksit-
taisten mittaustulosten, etté koko testin tulos on palautettava.

<TestCommand>
<OverallResult Passed="[T/F]" />
</TestCommand>
Vikakuvaus Hylatyn testin tapauksessa voidaan palauttaa kuvaus viasta.
<TestCommand>

<OverallResult Passed="[T/F]">
<FailCatil>[Vikaluokitus, ylakategoria]</FailCatl>
<FailCat2>[Vikaluokitus, alakategoria]</FailCat2>
<FailDesc>[Tarkka vikakuvaus]</FailDesc>
</OverallResult>
</TestCommand>

Testin alasajo Testi ilmaisee, etta jalkikasittelytoimet, kuten laitteiston alas-
ajo, ovat paattyneet. Taman jalkeen testi voi sulkeutua ai-
heuttamatta odottamattoman sulkeutumisen aiheuttamaa vir-
heilmoitusta.

<TestCommand>
<ExitSuccess/>
</TestCommand>
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Esimerkki rajapinnan toiminnasta

Saatuaan yhteyden pééaohjelmassa pyorivaan palvelimeen, lahettaa testi parametriky-

selyn. Parametrikysely on suoritettava, vaikka testi ei hyddyntaisi lahetettavia tietoja.

<TestCommand>
<RequestParameters/>
</TestCommand>

Paaohjelma vastaa lahettamalla tiedot tuotteesta, asetuksista seka testin parametreista
ja raja-arvoista. Kaikki tiedot lahetetaan yhden juurielementin sisalla.

<TestCommand>

<DUT ProductLine="Proveno 2G">
<Option Name="Koko" Installed="True">40</Option>
<Option Name="Lammitystapa" Installed="True">S3ahko</Option>
<Option Name="Kayttojannite" Installed="True">3/N/PE 400/230V</Option>
<Option Name="Jaahdytys" Installed="True">C3</Option>
<Option Name="Ajastus" Installed="False"></Option>
<Option Name="Vesiautomatiikka" Installed="False"></Option>
<Option Name="EasyRun ohjelmointi" Installed="False"></Option>

</DUT>

<Setting Name="Pistorasia">
<Parameter Name="Virta (A)">32</Parameter>
<Parameter Name="Vaiheet">3</Parameter>

</Setting>

<Parameter Name="Koestusjdnnite (V)">1le</Parameter>

<Parameter Name="Koestusvirta (A)">1@</Parameter>

<Parameter Name="Koestusaika (s)">5</Parameter>

<Measurement Name="Resistanssi (m Ohm)">
<LowLimit>@</LowLimit>
<HighLimit>100</HighLimit>

</Measurement>

</TestCommand>

Testi palauttaa mittaustulokset ja tiedon testin onnistumisesta. Tiedot yksittaisistd mit-
taustuloksista voidaan lahettaa joko yksitellen tai kootusti lopullisen testaustuloksen

kanssa, mutta lopullista tulosta ei saa lahettaa ilman, etta osatulokset ovat selvilla.

<TestCommand>
<Measurement Name="Resistanssi (m Ohm)">
<Result Passed="True">24</Result>
</Measurement>
<OverallResult Passed="true"/>
</TestCommand>

Testi palauttaa tiedon onnistuneesta suorituksesta ennen sulkeutumistaan.

<TestCommand>
<ExitSuccess/>
</TestCommand>
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Testausjarjestelméan konfiguraatiotiedostojen rakenne

Paaohjelma sailyttaa testattaviin tuotteisiin liittyvat tiedot XML kielella koodattuna tallen-
nettuna tiedostoihin. Oletusarvoisesti tiedostot tallennetaan polkuun

[paohjelman tydhakemisto]\parameters.
Tiedot tuoteryhmien konfiguroitavista ominaisuuksista ja saatavilla olevista lisavarus-
teista, testeista ja osa testitapausten tiedoista tallennetaan tiedostoon Options.xml. Tes-
tausmenetelmasta tallentuu vain nimi, valintasa&nnot, seka viittaus toiseen tiedostoon,

johon loput sen tiedoista tallentuvat.

Testausmenetelmén lisatiedot sisaltavan teidoston nimi muodostetaan liittamalla testin
ja testausohjelman nimet toisiinsa siten, ettd nimien valiin tulee alaviiva ja loppuun lisa-
tdan ”_parameters.xml’. Tiedosto sisdltda sen aliohjelman polun, joka menetelman to-
teuttaa, seka siihen liittyvat parametrit ja mittaustulokset muuttuvine arvoineen ja valin-

tasaantoineen.
Tiedostojen rakenne

Juurielementti
XML kielen maarittelyn mukaisesti kaikki tiedot on tallennettava juurielementtiin. Juu-

rielementin nimi on Config.

<Config>
<!-- Konfiguraatio tallennetaan tahan -->
</Config>

Tuoteryhmat, konfiguroitavat ominaisuudet ja lisavarusteet

Tuoteryhmat tallennetaan ProductLine elementilla. Sen ainoa attribuutti kuvaa tuoteper-
heen nimeé ja sen sisaltamia lapsielementtia ovat konfiguroitavia ominaisuuksia ja lias-
varusteita, testeja ja tuoteryhmakohtaisia maarittelyja kuvaavat elementit Option, Setting
ja Test.

<ProductLine Name="Proveno 2G">
<Option><!--(...)--></Option>
<Setting><!--(...)--></Setting>
<Test><!--(...)--></Test>
</ProductLine>
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Konfiguroitavat ominaisuudet ja lisavarusteet

Konfiguroitavat ominaisuudet ja lisavarusteet tallennetaan Option elementtiin, jonka att-
ribuutit ovat ominaisuuden tai lisdvarusteen nimi (Name) ja teito siitda, onko kyseessa
vapaasti valittava lisdvaruste, vai kaikissa laitteissa pakosti oleva konfiguroitava ominai-
suus (IsMandatory). Jos optiosta on olemassa erilaisia versioita, tallennetaan niiden ku-
vaukset Value-elementteihin. Value-elementin IsDefault attribuutilla jarjestelmé saadaan
tarjoamaan kyseistéa vaihtoehtoa automaattisesti kun optio merkitaan asennetuksi.
Oheisessa esimerkissé koko on maaritelty jokaiselle laitteelle kuuluvaksi ominaisuudeksi
ja luettolosta l6ytyy saatavilla olevat vaihtoehdot. Jadhdytys on maaritelty lisdvarusteeksi
ja saatavilla olevista vaihtoehdoista C2 versio oletusvaihtoehdoksi. Vesiautomatiikalle ei

ole maaritelty erilaisia versioita, joten se voi olla vain asennettuna tai ei asennettuna.

<Option Name="Koko" IsMandatory="True">
<Value>100</Value>
<Value>200</Value>
<Value>300</Value>
<Value>400</Value>

</Option>

<Option Name="Jaahdytys" IsMandatory="False">
<Value IsDefault = "True">C2</Value>
<Value>C3</Value>
<Value>C5</Value>

</Option>

<Option Name="Vesiautomatiikka" IsMandatory="False" />

Haarautuminen

Kun objekti, jota elementti esittd&, koskee testattavaa laitetta vain tiettyjen optioiden ol-
lessa asennettuja, iimaistaan tama lisaamalla kyseiseen elementtiin ehdot maarittavia
Condition elementtejd. Tama tarkoittaa niita objekteja, jotka periytyvat jarjestelman Con-
ditionalObject luokasta. Ehto voidaan maarittdé toteutumaan kun jokin seuraavista to-
teutuu:

¢ konfiguroitavasta ominaisuudesta tai lidvarusteesta on asennettu jokin tietyista
versioista

¢ lidsvaruste on asennettu, mika tahansa verio kelpaa (ilmaistaan maarittelemalla
kaikki saatavilla olevat versiot sallituiksi)

e lisavaruste ei ole asennettu.

Condition elementissa mainitaan attribuuttina maariteltdvan option nimi ja se, tuleeko
sen olla asennettuna. Elementin sisélla on tekstin& optiolle sallittu arvo. Jos optiota ei

ole olemassa eri versioita, voi elementti sisaltda pelkat attribuutit. Objektille voi maarittaa
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my0s useista optioista koostuvia ehtoja, jolloin kaikkien niista on toteuduttava. Loogista

tai-operaattoria ei eri optioita koskevien ehtojen valilla tueta.

Alla olevassa esimerkissa testi on maaritelty tehtavaksi vain nettotilavuudeltaan 300- ja
400-litraisille padoille, joihin jaahdytysoptio on asennettu, mutta vesiautomatiikkaa ei.
Se, ettd mikd tahansa jaahdytysvaihtoehdoista saa olla asennettuna ehtojen toteutu-

miseksi, iimaistaan listaamalla kaikki optiolle sallitut arvot eri Condition elementeisséa.

<Test Name="Example"
AllowRetry="True" AllowSkip="False"
AllowContinueOnFail="False">
<Condition Option="Koko" Installed="True">300</Condition>
<Condition Option="Koko" Installed="True">400</Condition>
<Condition Option="3Jaahdytys" Installed="True">C2</Condition>
<Condition Option="Jaahdytys" Installed="True">C3</Condition>
<Condition Option="3Jaahdytys" Installed="True">C5</Condition>
<Condition Option="Vesiautomatiikka" Installed="False" />
</Test>

Ehtoja kasin muokkaamalla suoraan tiedostoissa, on mahdollista luoda sellaisia konfigu-
rointeja, jotka eivat voi toteutua, tai pahimmassa tapauksessa toteutuvat vaarassa tilan-
teessa. Esimerkiksi jokaiselle laitteelle kuuluvan konfiguroitavan ominaisuuden maarit-
taminen kielletyksi ja ei asennettu —tilan salliminen samaan aikaan, kuin jokin saman
option versioista voi olla asennettuna, aiheuttavat jarjestelmassa toimintavirheen.

Oheisessa esimerkissa virheellisesti maariteltyja ovat koko, koska se on kaikille laitteille
kuuluva ominaisuus, ja jaghdytys, koska samaan aikaan sallittuna ovat C2 versio ja jaah-

dytyksen puuttuminen.

<Test Name="Jadhdytystesti" AllowRetry="True" AllowSkip="False"
AllowContinueOnFail="False">
<Condition Option="3Jaahdytys" Installed="True">C2</Condition>
<Condition Option="3Jaahdytys" Installed="True">C3</Condition>
<Condition Option="3Jaahdytys" Installed="True">C5</Condition>
</Test>

Tuoteryhmakohtaiset asetukset

Tuoteryhmakohtaiset asetukset tallennetaan Setting elementilla. Asetus voi siséltaa
useita kenttia, eli parametreja (Parameter). Parametrit voidaan méaaritella saamaan eri-
laisia arvoja sen mukaan, mitd optioita laitteeseen on asennettu.

Erilaisin ehdoin sovellettavat arvot varastoidaan Variables elementissa, johon tallentuvat

samalla ehdot kyseisten arvojen soveltamiseen. Variables elementissa parametrin arvot
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siséltavat ParameterValue elementit ovat samassa jarjestyksessa, kuin Setting elemen-
tin Parameter elementit.

Oheisessa esimerkissa maaritelladn asetukset asetuksien avulla laitteelle soveltuva pis-
torasia seka testauslaitteiston mittalaitteiden sarjaportit. Siind pistorasiaan vaikuttaa lait-

teen koko ja sarjaporttilitintadn ei optioilla ole vaikutusta.

<Setting Name="Pistorasia">
<Parameter>Virta (A)</Parameter>
<Parameter>Vaiheet</Parameter>
<Variables>
<Condition Option="Koko" Installed="True">100</Condition>
<ParameterValue>32</ParameterValue>
<ParameterValue>3</ParameterValue>
</Variables>
<Variables>
<Condition Option="Koko" Installed="True">200</Condition>
<ParameterValue>63</ParameterValue>
<ParameterValue>3</ParameterValue>
</Variables>
<Variables>
<Condition Option="Koko" Installed="True">300</Condition>
<ParameterValue>100</ParameterValue>
<ParameterValue>3</ParameterValue>
</Variables>
<Variables>
<Condition Option="Koko" Installed="True">400</Condition>
<ParameterValue>100</ParameterValue>
<ParameterValue>3</ParameterValue>
</Variables>
</Setting>
<Setting Name="Sarjaportti">
<Parameter>Finero FST</Parameter>
<Parameter>VIP Energy</Parameter>
<Variables>
<ParameterValue>COM1</ParameterValue>
<ParameterValue>COM4</ParameterValue>
</Variables>
</Setting>

Testit ja viittaus testausmenetelmaan

Testit maaritelladn Test-elementissa, jonka attribuutteina ovat sen nimi (Name) ja epa-
onnistuneen vaikutusta prosessin kulkuun kuvaavat tiedot. Lupa yrittda testid uudelleen
ilman prosessin aloittamista alusta maaritetdan AllowRetry-attribuutilla. AllowSkip-attri-
buutti sallii aikaisemman hyvaksytyn tuloksen hyddyntamisen prosessissa ja AllowCon-
tinueOnFail-attribuutti antaa luvan jatkaa testausprosessia, vaikka saatu tulos olisi hy-

latty. Test elementti voi myds siséltaa ehtoja, joilla testi rajataan suoritettavaksi vain joil-
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lekin laitteille. Testausmenetelmét on lueteltu TestCase-elementeissa. Ne sisaltavat ta-
pauksen nimen ja viittauksen toiseen tiedostoon, jossa testitapauksen tarkemmat tiedot

ovat tallennettuina.

<Test Name="Suojajohtimen jatkuvuus"
AllowRetry="True"
AllowSkip="False"
AllowContinueOnFail="False">
<TestCase Name="Testi">
C:\Koestus\Parameters\Suojajohtimen jatkuvuus_Testi.xml
</TestCase>
</Test>

Testausmenetelmén tarkat tiedot

Myds testausmenetelmét sisdltavassa tiedostossa data tallennetaan Config-juuriele-
menttiin. Tiedosto voi sisaltda useita testausmenetelmia ja esimerkiksi automaattinen
tiedostonnimeamiskaytanto tallentaa eri tuoteperheelle konfiguroidut, mutta samalla ta-
voin nimetyt testi ja testitapausyhdistelmén testitapauksen samaan tiedostoon. Ne ero-
tetaan toisistaan tallentamalla TestCase-objektin attribuutteihin nimen lisdksi se testi,

jonka se toteuttaa seka se tuoteperhe, jolle se kuuluu.

Testausmenetelman parametrit maaritelladn muuten samalla tavoin, kuin tuoteryhma-
kohtaisten, mutta niilla on useampia attribuutteja. AllowEdit-attribuutti antaa tavalliselle
kayttgjalle luvan muokata parametrin arvoa ennen testausprosessin aloittamista ja Hid-
den-attribuutti estédé parametrin nékymisen tavalliselle kayttajalle. Testausmenetelmien
maaérittelyssa lisana on viela mittausten maarittely. Ne maaritelladn Measurement-ele-
mentill& ja raja-arvot puolestaan MeasurementLimits-elementin LowLimit- ja HighLimit-

attribuuteilla.

<TestCase Name="testi" TestName="Suojajohtimen jatkuvuus" ProductLine="Proveno 2G
<Comments />
<Executable>C:\Koestus\Tests\GroundBond\GroundBondTest.exe</Executable>
<Parameter AllowEdit="false" Hidden="false">Koestusjannite (V)</Parameter>
<Parameter AllowEdit="false" Hidden="false">Koestusvirta (A)</Parameter>
<Parameter AllowEdit="false" Hidden="false">Koestusaika (s)</Parameter>
<Measurement AllowEdit="false" Hidden="false">Resistanssi (m ohm)</Measurement>
<Variables>
<ParameterValue>6</ParameterValue>
<ParameterValue>10</ParameterValue>
<ParameterValue>5</ParameterValue>
<MeasurementLimits LowLimit="@" HighLimit="100" />
</Variables>
</TestCase>
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