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Tavaraliikenteen maaran alati kasvaessa on automaatio yha suuremmassa
roolissa parantamassa konttiterminaalien tehokkuutta ja turvallisuutta. Uusien,
automaattisten terminaalien rakentamisen ohella myds olemassa olevien
terminaalien automatisointi on tarkeaa. Tahan kysyntaan pyritaan vastaamaan
valmistamalla lastinkasittelylaitteisiin jalkiasennettavia tiedonkeruulaitteistoja,
joiden avulla vanhat laitteet saadaan osaksi prosessiautomaatiojarjestelmaa.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tuottaa selvitys testausmenetelmista,
joiden avulla lastinkasittelylaitteiden tiedonkeruulaitteiston sahkdkeskuksia
voidaan testata kokoonpanon jalkeen. Ty® tehtiin Cargotec Finland Oy:n
toimeksiannosta Cargotecin Kalmar-liiketoiminta-alueelle.

Tavoitteena oli luoda ehdotuksia ja suunnitelma siita, miten tyon kohteena olevan
lastinkasittelylaitteen tiedonkeruulaitteiston tehdastestausprosessia voitaisiin
parantaa ja pohtia, mitkd parannukset on taloudellisesti kannattavaa ottaa
kayttoon. Taman lisaksi tavoitteena oli parantaa tuotteen jaljitettavyytta
kehittamalla olemassa olevaa komponenttien yksildintitietojen tietokantaa.

Opinnaytety0ssa perehdyttin  sahkdlaitteiston  testaukselle asetettuihin
vaatimuksiin standardien avulla. Teoriaosuudessa esitellaan myos tiedonkeruu-
laitteiston komponentteja ja niiden ominaisuuksia. Tyossa kasitelldan tehdas-
testausta yleisesti ja sen vaikutuksia tuotteen laatuun seka valmistus-
kustannuksiin.

Tyon tuloksena suunniteltin uusi tehdastestauslaitteisto keskusvalmistuksen
kayttoon. Kun laitteisto otetaan kayttoon, voidaan valttya monilta laitteiston
kayttoonottotilanteessa ilmenevilta vioilta. Lisaksi tehtiin ehdotus siita, miten
komponenttien yksilGintitietokantaa voitaisiin parantaa, jotta tuotteen elinkaaren
hallinta olisi helpompaa. Tyon tuloksena suunniteltua testauslaitteistoa on
mahdollista  jatkokehittdd  automatisoimalla  testausta. = Opinnaytetydn
raportoinnissa tiedonkeruulaitteiston yksityiskohtia esitetaan yrityksen pyynnosta
rajatusti.

Asiasanat: testaus, laadunvarmistus, lastinkasittelylaite
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While the volume of freight traffic is constantly increasing, automation plays an
important role as it improves both the efficiency and safety of container terminals.
Automatization of existing terminals should be considered as important as build-
ing new automated terminals. To meet the demand of automatization, retrofit data
acquisition equipment for cargo handling equipment is produced. Retrofitting al-
lows also older cargo handling equipment to be connected to the process auto-
mation system.

The purpose of this thesis was to make a statement about the methods for testing
the electric cabinets of cargo handling equipment. This study was made on re-
quest for the Kalmar business area of Cargotec Finland Oy.

The aim was to produce a proposal and a plan about how to improve the factory
testing process of the data acquisition equipment, and to examine which improve-
ments are economically worthwhile to put into service. Also, improvements for
the component identification database to enhance the traceability of the product
were sought.

Standards were examined to become familiar with the requirements for testing of
electric equipment. In the theoretical part of the thesis, data acquisition equipment
and its components were demonstrated. The thesis includes introduction of fac-
tory testing and its effect on quality and manufacturing costs.

As a result of the thesis, new testing hardware for electric cabinets was designed.
When the testing equipment is introduced into production, many bugs can be
avoided while commissioning the data acquisition equipment. A proposal to im-
prove the component identification database was made. Improving the database
will simplify the product lifecycle management. Further development of the testing
process could include automating the process with new testing software. Details
of the data acquisition equipment is presented within the limits set by the com-

pany.

Key words: testing, quality assurance, cargo handling equipment
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LYHENTEET JA TERMIT

CAN ajoneuvoissa kaytetty tiedonsiirtovayla, Controller Area
Network

DAQ tiedonkeruu, Data Acquisition

ELV pienoisjannite, Extra Low Voltage

FAT tehtaan hyvaksyntatestaus, Factory Acceptance Test

GBAS maa-asemapohjainen parannusjarjestelma, Ground
Based Augmentation System

GNSS maailmanlaajuinen satelliittipaikannusjarjestelma,
Global Navigation Satellite System

GPS maailmanlaajuinen paikannusjarjestelma, Global
Positioning System

I/0 tulo / 1aht6, Input / Output

IMU inertiamittausyksikko, Inertial Measurement Unit

INS inertianavigointijarjestelma, Inertial Navigation System

ISO kansainvalinen standardoimisjarjestd, International Or-
ganization for Standardization

RTG mobiilipukkinosturi, Rubber Tyred Gantry (Crane)

SBAS satelliittipohjainen parannusjarjestelma, Satellite Based
Augmentation System

TEU konttilikenteen mittayksikko, yksi kontti, Twenty Foot
Equivalent Unit

TOS terminaalin toiminnanohjausjarjestelma, Terminal
Operating System

WLAN langaton lahiverkko, Wireless Local Area Network



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn tarkoituksena on Cargotec-konsernin Kalmar-liiketoiminta-
alueen valmistamien sahkokeskusten kokoonpanon jalkeisen tehdastestaus-
prosessin kehitys. Testausprosessin kehitys oli ajankohtaista, koska kyseinen

keskus on siirtymassa tuotekehitysvaiheesta sarjatuotantoon.

TyoOssa tarkasteltava sahkokeskus on osa Kalmarin satama- ja konttiterminaalien
prosessiautomaatiojarjestelmaa. Keskuksen tarkoituksena on kerata tietoja
lastinkasittelylaitteesta ja lahettdad ne  prosessiautomaatiojarjestelman
palvelimelle, joka kokoaa kaikkien satamaterminaalissa toimivien laitteiden tiedot

yhteen.

Tiedonkeruujarjestelma voidaan liittda mihin tahansa markkinoilla olevaan lastin-
kasittelylaitteeseen valmistajasta riippumatta. Tasta johtuen tiedonkeruu-
jarjestelman tulosignaalien tyyppi ja kaytettavat tiedonsiirtoprotokollat voivat
vaihdella. Jarjestelmassa on erilaisia rajapintoja, joiden avulla signaalit syotetaan
Linux-pohjaiselle tietokoneelle. Tietokoneella suoritettava tiedonkeruusovellus
(DAQ) lahettaa datan langattomasti terminaalin prosessiautomaatiopalvelimelle,

jossa tietoja kaytetaan terminaalin toimintojen optimointiin ja automatisointiin.

Tassa tyossa kasiteltava keskus ja sen sisaltdama tiedonkeruujarjestelma liittyy
olennaisesti  etenkin  prosessiautomaatiojarjestelman  kontti-inventaario-
sovellukseen. Prosessiautomaatiojarjestelma voidaan integroida osaksi
terminaalin toiminnanohjausjarjestelmaa (TOS), jolloin automaatiosovellus
huolehtii konttien sijainnin paivityksesta toiminnanohjausjarjestelmaan. Nain
valtytaan syottamasta konttien tietoja manuaalisesti ja inhimillisten virheiden

maara pienenee.



2 YRITYS JA TOIMIALA

2.1 Kalmar

Cargotec on suomalainen lastin- ja kuormankasittelyalan ratkaisuiden toimittaja.
Yritys toimii kansainvalisesti yli sadassa maassa ja tydllisti vuoden 2019 lopussa
noin 12500 henkilda. Cargotec koostuu kolmesta liiketoiminta-alueesta,

Kalmarista, Hiabista ja MacGregorista. (Cargotec n.d.)

Kalmar keskittyy satamien, terminaalien, jakelukeskusten sekd raskaan
teollisuuden lastinkasittelyratkaisujen tuottamiseen. Kalmarin tarjontaan kuuluu
kuormankasittelylaitteiden lisaksi automaatio- ja ohjelmistoratkaisut seka
palvelut. Kalmarin teknologia- ja osaamiskeskus sijaitsee Tampereella. Kuvassa

1 esitetdan teknologia- ja osaamiskeskuksessa sijaitseva testialue. (Kalmar n.d.)

KUVA 1. Testialue Kalmarin Tampereen toimipisteessa (Kalmar)



2.2 Konttiterminaali

Suurin osa maailman meriteitse kulkevasta rahtilikenteesta kuljetetaan ISO-
standardin mukaisissa konteissa. Standardi pohjautuu yhdysvaltalaiseen
standardiin, joten konttien mitat ilmoitetaan jalkoina. Eniten kaytetyt kontit ovat
20 jalan pituinen kontti ja 40 jalan pituinen kontti. Konttien koon standardointi on
tehostanut logistiikan toimintoja huomattavasti. Rahtilikenteen mittayksikoksi
onkin muodostunut twenty-foot-equivalent-unit, eli TEU, joka tarkoittaa yhta 20

jalan konttia. (Logistiikan Maailma n.d.)

Vuonna 2018 maailman konttiterminaaleissa kuljetettiin rahtia yhteensa 793
miljoonan TEU:n edestd (World Bank Group n.d.). Konttiterminaalien lapi
kulkevien konttien maaran kasvaessa jatkuvasti tulee automaatio yha

tarkeammaksi.

Konttiterminaali toimii useimmiten satamassa meri- ja maakuljetusten
rajapintana. Konttiterminaaleja on kuitenkin my0s sisamaassa juna- ja kuorma-
autoliikennetta varten. Satamaterminaalit koostuvat kolmesta paaosasta ja
naiden valisista lastausalueista (Meisel 2009, 10). Kuvassa 2 esitetaan

terminaalien osat seka niiden valilla tapahtuvat konttien siirrot.
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KUVA 2. Terminaalin rakenne

Rahtialus ja sen ylapuolella oleva satamanosturi muodostavat terminaalin
merenpuoleisen osan. Satamanosturi siirtda kontteja aluksesta lastausalueelle.
Lastausalueelta kontit kuljetetaan esimerkiksi konttilukilla konttikentalle, joka
toimii lyhytaikaisena varastona. Konttikentalta kontit siirretddn maanpuoleiseen
osaan, eli porttialueelle, jossa ne lastataan kuorma-autoihin tai juniin terminaalin

tyypista riippuen. (Kim, Glnther 2007, 5)

2.3 Lastinkasittelylaitteet

Taman tyon kohteena oleva tiedonkeruujarjestelma on tarkoitettu asennettavaksi
viiteen erityyppiseen lastinkasittelylaitteeseen. Naita laitteita yhdistaa liikkuvuus,
silla jokainen on varustettu kaantyvilla kumipydrilla sen sijaan, etta ne liikkuisivat

kiskoilla, kuten satamanosturit.
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Mobiilipukkinosturi

Mobiilipukkinosturi tunnetaan yleisemmin lyhenteellda RTG. Se liikkkuu useita
kontteja levean ja korkean pinon paalla siirtaen kontteja nopeasti konttikentan
paasta toiseen. RTG-nostureiden automatisointi on talla hetkella erittain suosittu
keino tehostaa terminaalin toimintaa. Kuvassa 3 esitetdan eras mobiilipukki-

nosturi toimintaymparistdssaan konttiterminaalissa.

— Lr=1—m :
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KUVA 3. Kalmar AutoRTG Dublinin Ferryport Terminalissa (Kalmar)

Konttilukki

Konttilukki on monikayttdinen laite, joka pystyy kuljettamaan kontteja
satamanosturin alta konttikentalle seka konttikentaltd kuorma-auton lavalle.
Konttilukit voivat pinota jopa nelja konttia korkeita pinoja. Konttilukin operointi on
mahdollista my0s taysin automaattisesti. Kuvassa 4 esitetaan konttilukkeja.



11

KUVA 4. Konttilukkeja (Kalmar)

Konttikurottaja
Teleskooppipuomilla varustettu konttikurottaja on suosittu etenkin pienemmissa,
vahemman automatisoiduissa terminaaleissa sen toiminnan joustavuuden

ansiosta. Kuvassa 5 esitetaan konttia nostava kurottaja.

KUVA 5. Kalmar-konttikurottaja (Kalmar)



12

Mastollinen kontinkasittelija
Toiselta nimeltaan tyhjien konttien kasittelylaite on trukkia muistuttava,
useimmiten tyhjien konttien siirtdmiseen tai pinoamiseen tarkoitettu laite. Se

eroaa trukista tarttujansa ansiosta. Kuvassa 6 esitetaan eras Kalmarin valmistava

mastollinen kontinkasittelija.

KUVA 6. Kalmar sahkokayttdinen tyhjien konttien kasittelylaite (Kalmar)

Terminaalitraktori
Terminaalin sisaiseen konttien kuljetukseen tarkoitettu terminaalitraktori vaatii
aina toisen laitteen lastaamaan tai purkamaan kontin. Kuvassa 7 esitetaan

terminaalitraktori.
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KUVA 7. Kalmar-terminaalitraktorin lastaaminen konttikurottajan avulla (Kalmar)
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3 TIEDONKERUULAITTEISTO

3.1 Tiedonkeruujarjestelma

Tyon aiheena olevan sahkokeskuksen tarkoitus on toimia rajapintana lastin-
kasittelylaitteen ja prosessiautomaatiojarjestelman valilla. Sahkdkeskukseen
kytketaan kaikki tulosignaalit, joita prosessiautomaatiojarjestelma vaatii
toimiakseen. Sahkokeskukseen asennettu tietokone suorittaa tiedonkeruu-
sovellusta, joka muuntaa tulosignaalit oikeaan muotoon prosessiautomaatio-
jarjestelmaa varten ja lahettdd datan prosessiautomaatiojarjestelman

palvelimelle.

Tietokone kayttaa ethernet-, sarjaliikenne- seka CAN-rajapintoja tarvittavien
signaalien keraamiseksi. Naihin rajapintoihin voidaan kytkead lastinkasittely-
laitteiden ohjelmoitava logiikka tai muita alykkaita moduuleja. Jotta tiedonkeruu-
jarjestelmaan saadan syotettya myos sahkoaisia tulosignaaleja suoraan antureilta,

sahkokeskuksessa on myos 1/0O-moduuli.

Prosessiautomaatiojarjestelman kannalta tarkeinta on tietaa jokaisen kontti-
terminaalissa olevan kontin ja lastinkasittelylaitteen sijainti mahdollisimman
tarkasti. Koska konttien paikantaminen olisi erittdin vaikea toteuttaa, onkin
paadytty tarkastelemaan lastinkasittelylaitteiden sijaintia. Kun laite tarttuu kiinni
konttiin, sen sijainti rekisterdidaan, jotta voidaan maarittaa, minka kontin laite
nostaa. Lastinkasittelylaitteen laskiessa kontin maaranpaassaan kontin sijainti

paivitetaan.

Paikannukseen kaytetaan erillista lastinkasittelylaitteeseen kiinnitettdavaa GNSS-
vastaanotinta. Vastaanotin kytketaan tietokoneeseen ethernet-yhteydella.
Satelliittipaikannuksen lisdksi sijainnin  maarittdmiseen voidaan kayttaa
inertiamittausta sekd odometria. Paikannusta kasitelldadan tarkemmin

seuraavassa luvussa.

Sijainnin lisaksi tarkeita tietoja ovat laitteen tarttujan lukituksen tila, korkeus ja

leveys. Tarttuja on lastinkasittelylaitteen osa, johon kontti kiinnittyy. Tarttujassa
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on sensori, jonka avulla tiedonkeruujarjestelma saa tiedon, onko

lastinkasittelylaite  kuljettamassa konttia vai ei. Tarttujan korkeuden
selvittamiseksi eri tyyppisissa laitteissa kaytetdan monia eri mittausmenetelmia.
Korkeustieto on tarkea, koska kontteja varastoidaan lahes aina useita
paallekkain, joten on tarkeaa tietaa, milla korkeudella lastinkasittelylaite poimii tai
laskee kontin. Naiden lisdksi voidaan tarkkailla, onko tarttujaan kiinnitetty kontti

pituudeltaan 20 vai 40 jalkaa.

Kalmarin tiedonkeruujarjestelma on suunniteltu siten, ettd se on mahdollista
integroida mihin tahansa edellisessa luvussa esiteltyyn lastinkasittelylaitteeseen
laitteen valmistajasta, ominaisuuksista tai iasta rippumatta. Sahkdkeskuksen
laiterakenteen pysyessa samanlaisena integrointi mahdollistetaan tiedonkeruu-
sovelluksen konfiguroinnin muutoksilla. Kuvassa 8 esitetetaan yksinkertaistetusti

tiedonkeruujarjestelman rakenne.
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KUVA 8. Tiedonkeruujarjestelman rakenne

3.2 Paikannus

Yksi tarkeimmista yksittaisista tiedoista, joita tiedonkeruujarjestelma lastin-
kasittelylaitteesta keraa on sijaintitieto. Laitteen sijaintitieto tuotetaan useimmiten
satelliittipaikannusjarjestelmaa (GNSS) ja inertianavigointijarjestelmaa (INS)
kayttamalla. Naiden lisaksi voidaan tarvittaessa kayttaa odometria. Odometri on
anturi, joka mittaa laitteen pydrien pyorimisnopeutta. Se voidaan sijoittaa pyorien
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lisdksi esimerkiksi vetoakseliin, talldin taytyy tosin huomioida valityssuhde

nopeuden laskemisessa.

Satelliittipaikannus on nykyisin yksi eniten kaytetyista paikannusmenetelmista
esimerkiksi ajoneuvojen paikannuksessa. Satelliittipaikannuksen toiminta
perustuu satelliitin I&hettaman signaalin kulkuajan laskemiseen. Paikannus-
satelliitti sisaltaa tarkan atomikellon, jonka avulla se lahettaa maahan aika-
signaalin. Lisaksi satelliitti lahettaa oman sijaintinsa. Vastaanotin laskee satelliitin
signaalin lahetysajan ja vastaanottoajan erotuksen ja kertoo sen radiosignaalin
etenemisnopeudella eli valon nopeudella. Nain saadaan satelliitin ja vastaan-

ottimen valinen etaisyys. (Maanmittauslaitos n.d.)

Eniten kaytetty satelliittipaikannusjarjestelma on yhdysvaltalainen GPS. Muita
kaytossa olevia jarjestelmia ovat muun muassa venaldinen GLONASS,
eurooppalainen Galileo ja kiinalainen BeiDou. Paikannustarkkuutta on
mahdollista parantaa kayttamalla vastaanotinta, joka kykenee kayttamaan

useamman eri satelliittijarjestelman satelliitteja yhta aikaa.

Kuluttajatason GNSS-vastaanottimella saavutetaan hyvissa olosuhteissa noin
viden metrin tarkkuus. Tarkkuuteen vaikuttavia tekijoita ovat ilmakehan
ominaisuudet, vastaanottimen Iaheisyydessa olevat fyysiset esteet ja

vastaanottimen kvartsikellon tarkkuus. (Maanmittauslaitos n.d.)

liImakehan ionosfaari aiheuttaa sen lapi kulkevaan signaaliin vaaristyman, jonka
suuruus riippuu signaalin taajuudesta. Vaaristymaa pyritadn kompensoimaan
lahettamalla signaalia kahdella tai kolmella eri taajuudella. Myos troposfaarin
saailmiot voivat vaikuttaa signaalin kulkuaikaan. Troposfaarin aiheuttama virhe ei

ole kuitenkaan yhta merkittdva kuin ionosfaarin. (Maanmittauslaitos n.d.)

Vastaanottimen sijainti vaikuttaa paljon siihen, kuinka merkittavasti heijastumat
ja vaimentumat heikentavat signaalin laatua. Satamaymparistéssa liikkkuvan
lastinkasittelylaitteen GNSS-vastaanotin on alati heikon satelliittinakyvyyden
alueella. Korkeat konttipinot ja satamanostureiden metallirakenteet aiheuttavat
paikannussignaaleihin paljon heijastumia ja vaimentumia. Taman vuoksi

laitteissa on paadytty kayttamaan GNSS- ja INS-paikannuksen yhdistelmaa.
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Mikali GNSS-vastaanotin tulkitsee satelliittinakyvyyden olevan liian heikko-
laatuinen, jarjestelma alkaa seuraamaan sijainnin muutosta inertianavigointi-
jarjestelman avulla. Inertianavigointijarjestelma perustuu  kolmiulotteisiin
kiintyvyysantureihin seka gyroskooppeihin. Integroimalla X-, Y- ja Z-akseleiden
suuntaiset hetkelliset kiihtyvyydet kahdesti, saadaan paikan muutos.
Gyroskooppien avulla mitataan laitteen asentoa ja suuntaa. Inertianavigointi
perustuu siis ainoastaan paikan muutoksen selvittamiseen. Nain ollen se vaatii

aina tunnetun lahtépisteen. (Noureldin, A., Karamat, T. & Georgy, J. 2013. 11)

Teoriassa INS pystyy maarittdmaan laitteen sijainnin erittain tarkasti. Tata
menetelmaa on onnistuneesti kaytettykin  muun muassa lentokoneiden
paikannuksessa. Taman tyon sovelluksessa inertiamittausyksikon (IMU)
asennuspaikka voi olla altis varahtelyille, joita syntyy lastinkasittelylaitteen
likkuessa. Tasta syysta sijainnin maarittdminen ainoastaan inertiaan perustuen

ei ole pitkalla aikavalilla luotettava paikannusmenetelma.

Differerentiaalinen GPS kayttdd referenssimaa-asemana toista GNSS-
vastaanotinta, jonka tarkka sijainti on tunnettu. Tama referenssiasema vertaa
satellittien avulla laskettua sijaintiaan tunnettuun sijaintiinsa. Referenssi-
vastaanottimen on sijaittava maantieteellisesti samalla alueella kuin liikkuva
vastaanotin. Nain voidaan selvittda hetkellinen paikallinen virhe, joka satelliittien
signaaleihin aiheutuu ilmakehadssa. Referenssiasema lahettaa laskemansa
virhearvon samalla alueella sijaitseville liikkuville vastaanottimille, jolloin ne voivat
kompensoida ilmakehan aiheuttaman virheen. (Noureldin, A., Karamat, T. &
Georgy, J. 2013. 79)

Nykyisin yleistyvat myos satelliitteihin ja maa-asemiin perustuvat parannus-
jarjestelmat SBAS ja GBAS. Niiden tarkoituksena on parantaa satelliitti-
paikannuksen tarkkuutta maarittamalla tietylld hetkelld tietyssa paikassa
satelliittien signaaleihin aiheutunut virhe. SBAS-jarjestelma perustuu maa-
asemiin, joiden sijainti on tunnettu. Maa-asemat ottavat vastaan GPS-satelliittien
signaalia ja pyrkivat maarittamaan senhetkisen ilmakehan paikannussignaaliin
aiheuttaman virheen. Maa-asemat l|ahettavat laskemansa virheen SBAS-

satelliiteille, jotka Ilahettavat sen edelleen GPS-vastaanottimille. GBAS-
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jarjestelma perustuu samankaltaisiin maa-asemien tekemiin mittauksiin.
SBAS:ista poiketen maa-asemat lahettavat virhetiedon GPS-vastaanottimille

radiosignaalin avulla. (Noureldin, A., Karamat, T. & Georgy, J. 2013. 8)

3.3 1/0-moduuli ja ulkoiset sensorit

Tiedonkeruulaitteistossa on tuloja ja lahtéja varten CANopen-protokollaa
hyoédyntava 1/0O-moduuli. Moduulin avulla saadaan kytkettya useita signaaleita
tietokoneeseen ainoastaan yhden CAN-vayldkaapelin kautta. Tama
yksinkertaistaa sahkokeskuksen sisaista kaapelointia. Moduuliin voidaan kytkea
seka digitaalisia etta analogisia tuloja tai 1ahtoja. Analogiset tulot voivat olla
tyypiltaan joko virta- tai jannitemoduloituja. Analogiset Iahdot ovat
pulssinleveysmodulaatiolla toteutettuja. 1/O-moduuli tulee konfiguroida ennen
kayttdonottoa, jotta kommunikaatio CAN-vaylassa toimii oikein ja tulojen jannite-

tai virtaalueet ovat oikein.

Tyypillisia lastinkasittelylaitteesta kerattavia tulosignaaleja ovat esimerkiksi
induktiivisten kytkimien tila tai etaisyyden mittaus. Tassa tydssa kasiteltavassa
tiedonkeruulaitteiston tapauksessa lahtojen kayttd ei ole tyypillista, silla

lahestulkoon kaikki Iahteva data toteutetaan lahiverkkoyhteyden avulla.

Ulkoiset sensorit kytketdan sahkokeskukseen M12-liittimien avulla. M12-liittimet
ovat nimensa mukaisesti ruuviliittimia, joiden kierteen halkaisija on 12 millimetria.
Liitintyyppi soveltuu hyvin teollisuuden kayttoon, silla sen avulla saadaan tiivis
litos, joka on hyvin nopeasti Kkytkettavissa uudelleen esimerkiksi
kunnossapitotdiden yhteydessa. Liittimessa voi olla kayttokohteesta riippuen
kolmesta seitsemaantoista pinnia. Liitintd voidaan sen mallista riippuen kayttaa
tehonsyottoon seka antureiden etta kenttavaylien kytkentaan. M12-liittimet ovat
asennettu sahkdkeskuksen pohjaan, jotta ulkoisten kaapelien kytkeminen olisi

mahdollisimman helppoa.
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3.4 Ethernet

Keskuksen tietokone on kytketty verkkokaapelilla ethernet-kytkimeen. Kytkimen
kautta tietokoneeseen voidaan kytkea myos muita tarvittavia paatelaitteita. Jotta
ulkoisten laitteiden kytkeminen sahkokeskukseen olisi helpompaa, on
sahkokeskuksen ulkopuolella M12-littimet myos verkkokaapeleita varten.
Jarjestelman lahiverkkoyhteyden toiminta on edellytys koko tiedonkeruu-
jarjestelman toiminnalle, mutta myds sen kayttéonottovaiheen konfiguroinnille
kuin myos tehdastestaukselle. Ethernet-kytkimen ja tietokoneen valisen yhteyden

testaaminen on siis erittain tarkeaa.

Tiedonkeruusovelluksen ja prosessiautomaatiopalvelimen valinen yhteys
toteutetaan useimmiten langattoman lahiverkon (WLAN) tai muun langattoman
tiedonsiirtomenetelman avulla. Langattoman yhteyden toteuttamiseksi ethernet-
kytkimeen liitetddn tukiasema. Verkkojen toteutustapa vaihtelee hyvin paljon
asiakaskohteesta riippuen. Tasta syysta tukiasemaa ei useimmiten
asennetakaan keskuksen kokoonpanovaiheessa. Asiakkaiden kannalta

turvallisempi ratkaisu on, etta he asentavat itse tarpeisiinsa sopivan tukiaseman.
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4 TESTAUS

4.1 Sahkoturvallisuus

Tassa tyossa kasiteltavan tiedonkeruulaitteiston nimellisjannite on pienoisjannite
(ELV). Pienoisjannite maaritellaan jannitteeksi, joka johtimien valilla tai johtimen
ja maan valilla ei normaalisti ylita 50 V vaihtojannitetta tai 120 V tasajannitetta.
(SFS 6002 2015, 15.) Tarkasteltavan sahkdlaitteiston syéttdjannite saadaan
lastinkasittelylaitteen akustosta. Akuston nimellisjannite on 12 V tai 24 V tasa-

jannitetta.

Sahkoétyoturvallisuusstandardi SFS 6002 maarittelee testauksen toiminnaksi,
jolla tarkistetaan sahkdlaitteiston toimintaa tai sen sahkdista tai mekaanista
kuntoa. Sahkolaitteiston testauksen suorittajan tulee olla sahkdalan
ammattihenkilo tai valittomasti ammattihenkilon ohjaama ja valvoma maallikko.
Testaus voi sisaltaa toiminnan tarkistuksen lisaksi seka jannitteettomana etta
jannitteisena tehtavia mittauksia. (SFS 6002 2015, 22.)

Tarkastuksella taas varmistetaan, etta sahkolaitteisto on soveltuvien standardien
vaatimusten mukainen. Tarkastus voi pitaa sisallaan aistinvaraisen tarkistuksen,
testauksia tai mittauksia. Uusien sahkdlaitteistojen lisaksi myds olemassa oleviin
asennuksiin tehdyt muutokset tulee tarkastaa ennen kayttdonottoa. Tarkastuksen
suorittaminen  tulee tehda kayttaen vertailukohtana sahkolaitteiston
sahkopiirustuksia. Tarkastuksesta on laadittava poytakirja. (SFS 6002 2015, 23.)

Sahkoalan standardien lisdksi satamanostureihin ja kuormaa kasitteleviin
laitteisiin asennettavalle sahkolaitteistolle asetetaan vaatimuksia standardissa
SFS-EN 60204-32: Koneturvallisuus. Koneiden Sahkdlaitteisto, osa 32.
Vaatimukset nostokoneille. Tassa standardissa maaritellddn muun muassa
sahkolaitteiston todentamisen vaatimukset. Naiden vaatimusten pohjalta
sahkolaitteisto on tarkastettava seka testattava ennen kayttdonottoa. Sahko-
laitteiston mukana on toimitettava tarvittava teknillinen dokumentaatio ja sahko-
laitteiston on vastattava tatd dokumentaatiota. Mikali kosketusjannitesuojaus on

toteutettu sydton automaattisella poiskytkennalld, tulee sille asetetut ehdot
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todentaa. Tassa opinnaytetydssa kasiteltavan sahkolaitteiston kosketusjannite-
suojaus on kuitenkin toteutettu kayttamalla pienoisjannitetta. Sahkolaitteiston
toiminta on testattava asianmukaisella toiminnallisella testilla. Lisaksi laitteistolle
tulee suorittaa joko eristysresistanssimittaus tai jannitekoe. (SFS 60204-32 2008.
184.)

Sahkokeskuksen turvallisuuden toteaminen perustuu siihen, ettd laitteisto on
valmistettu tasmalleen dokumentaation eli sahkopiirustuksien mukaisesti.
Tarkastaminen aloitetaan jannitteettomana. Aluksi varmistetaan, etta
dokumentaatio on ajantasainen ja laitteiston komponentit ovat dokumentaation
mukaiset. Silmamaaraisessa tarkastuksessa todetaan, ettd sahkdasennukset on
tehty huolellisesti ja kosketusjannitesuojaus toteutuu vaatimusten mukaisesti.
Mittaukset aloitetaan keskuksen ollessa edelleen jannitteeton. Ensimmaisena
mitataan keskuksen suojajohtimien jatkuvuus. Myds muiden johtimien
jatkuvuuden mittaaminen komponenttien valilda on suositeltavaa. Nain
varmistetaan, etta litokset on tehty huolellisesti. Loysa liitos voi kasvattaa
kytkennan resistanssia, joka aiheuttaa termisen vaaratilanteen. Seuraavaksi
tehdaan eristysresistanssimittaus. Sen avulla varmistetaan, ettd maan ja muussa
potentiaalissa olevien johtimien ja komponenttien valinen resistanssi on riittavan

suuri.

4.2 Tehdastestaus

Automaatiojarjestelman tehtaan hyvaksyntatestauksella eli FAT:illa (Factory
Acceptance Test) tarkoitetaan useimmiten toiminnallista testausta, joka tapahtuu
valmistajan tiloissa. Testaus suoritetaan, kun jarjestelman ohjelmistokehitys ja
keskuksen kokoonpano on paattynyt. Useimmiten testaukseen osallistuu seka
laitetoimittajan etta tilaajan edustajia. Tehdastestauksen suorittamisen jalkeen
automaatiokeskus toimitetaan asennuspaikalle. Prosessiteollisuuden
automaatiojarjestelmien FAT-testaukselle maaritellaan vaatimuksia standardissa
IEC 62381. Taman tyon sahkolaitteisto ei kuitenkaan kuulu edella mainitun
standardin alaisuuteen, joten tassa tyossa kasiteltava tehdastestaus voi poiketa

joiltain osin standardin vaatimuksista.
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Suomen automaatioseuran vuonna 2007 julkaisemassa Automaatiosuunnittelun
prosessimalli -kirjassa esitetyssa automaatiojarjestelman elinkaarta esittava
kaavio esitetdan kuvassa 9. Kaaviossa FAT sijoittuu vaiheen kolme loppuun.
Vaiheen nelja lopussa suoritetaan asennuksen jalkeinen kayttoonottotestaus.

Vaiheen viisi toiminnallinen testaus tarkoittaa SAT-testia (Site Acceptance Test).

**Tuote- ja prosesmkehﬂys -
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Toteutussuunnittelu
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Laitekuvaukset
Testaussuunnitelmat
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Sovellusohjelmat
Laitteet
Testausraportit
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Testaukset
4 ASENNUS

=
tD_
Toimitus, asennus,
tarkastus, Ialtetestau

Testausraportit

3 TOTEUTUS
\%
S :
Mekaaninen valmius s

almistus, ohjelmoin
-
5 TOIM. TESTAUS
Kylmatestaus
Kuumatestaus

Paivitetyt dokumentit
Testausraportit

Luovutus -
KEI;PUUTUS Testausarvio
S,‘;’;‘jﬁsﬁ"’ Kelpuutusraportit
Kayttdonotio -
Tl{ﬁ;ﬁy‘ro Muutosehdotukset
Muutokset Tarkastusraportit
Purkaminen

KUVA 9. Automaatiojarjestelman elinkaaren vaiheet (Suomen automaatioseura
2007)

Tassa opinnaytetydssa kasitelldan paaasiassa tehtaan hyvaksymistestauksen
osuutta, joskin myos kayttoonottotestausta sivutaan myohemmin. Tehdastestaus
ja kayttoonottotestaus ovatkin osa edellisessa luvussa kasiteltya toiminnallista

testausta.
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Tehdastestauksessa testataan useimmiten keskuksen komponenttien ja
ohjelmiston toiminta simuloimalla tulosignaalit, eli varsinaisia kenttalaitteita ei
testata. Koska ty0ssa kasiteltava jarjestelma on  kokoluokaltaan
prosessiteollisuuden automaatiojarjestelmia pienempi, myods kenttalaitteiden

kytkeminen jarjestelmaan tehdastestien aikana on mahdollista.

4.3 Tuotteen jaljitettavyys

Lahtokohtaisesti jokaisen sdhkdkeskukseen asennetun komponentin yksildinti-
tiedot tulee talteenottaa. Tasta voidaan poiketa esimerkiksi riviliittimien kohdalla,
mutta kaikkien mekaanisten ja digitaalisten komponenttien seuraaminen on hyvin
olennaista. YksilGintitiedoilla tarkoitetaan esimerkiksi komponentin valmistajaa,

tuotekoodia ja sarja- tai eranumeroa.

Kokoonpanon aikana tuotetusta dokumentaatiosta tulee selvita myos projektin
tiedot, tilaaja seka kokoonpanon suoritusajankohta. Naiden tietojen perusteella
pystytaan tarvittaessa selvittamaan helpommin tiettyihin komponentteihin liittyvia
ongelmia. Tassa edellytyksena on kuitenkin yhteistyd komponenttivalmistajien

kanssa.

Dokumentaatio helpottaa myds mahdollisia varaosatilauksia. Mikali selviaa, etta
tuotteen alkuperaisessa rakenteessa olevaa komponenttia ei ole enaa saatavilla
esimerkiksi tuotannon loppumisen johdosta, tulee selvittaa korvaavan tuotteen
yhteensopivuus olemassa olevan laitteiston kanssa. Asiakkaita tulee myos

tiedottaa, mikali tuotteen varaosien saatavuus on loppumassa.
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5 TESTAUSLAITTEISTO

5.1 Tehdastestauslaitteisto yleisesti

Tehdastestauslaitteisto tullaan sijoittamaan samaan tuotantotilaan, jossa
sahkodkeskusten kokoonpano tapahtuu. Jotta laitteisto on mahdollisimman
helposti siirrettavissa, toteutetaan kaikkien komponenttien jannitteensyotto
yhden verkkojannitteisen yksivaiheisen pistotulpan kautta. Nain laitteisto ei ole
riippuvainen Kiinteasti asennetusta tasajannitelahteesta. Testauslaitteisto

rakennetaan poydalle sijoitettavaksi. Tilantarve on noin kaksi neliometria.

Testauslaitteisto  sisaltdaa muuntajan, joka muuntaa verkkojannitteen
tiedonkeruulaitteiston vaatimaksi 24 voltin tasajannitteeksi. Muuntajan [&ht6 on
suojattu johdonsuojakytkimella, jotta tiedonkeruulaitteiston suurin sallittu virta ei
ylity. Muuntajan lahdossa on myos paakytkin, jolla tiedonkeruujarjestelman
syoton saa katkaistua tarvittaessa. Kayttojannitteen lisaksi
tiedonkeruujarjestelma vaatii tiedon lastinkasittelylaitteen virta-avaimen
asennosta. Taman simuloimiseksi testauslaitteistossa on toinen kaksiasentoinen
kytkin.

Tiedonkeruulaitteiston sahkokeskus on mahdollista varustaa lammittimella,
mikali  kayttdbympariston  lampdtila  tai  ilmankosteus ndin  vaativat.
Sahkokeskuksen normaali tehonsyottd ei ole mitoitettu lammittimen kayttoéon,
joten mikali lammittimen toiminta halutaan testata, tarvitaan sille oma
tasajannitesyottd. Tata varten testilaitteistoon voidaan asentaa kolmas kytkin,
jolla ohjataan lammityslaitteen tehonsyottd paalle tai pois. Lammittimen

tehonsyotto tulee varustaa omalla johdonsuojakytkimella.

Testauslaitteiston laheisyydessa tulee olla kaytettavissa tietokone, joka voidaan
kytked verkkokaapelilla sahkdkeskuksen ethernet-kytkimeen. Tata tietokonetta
kaytetaan diagnostiikkatyokalun kayttamiseen tiedonkeruutietokoneen toiminnan
testaamiseksi. Tietokoneella voidaan myoOs tayttaa testauspoytakirja, joka
sisaltda kayttdonottotarkastuksen dokumentaation mittaustuloksineen seka

sahkokeskuksen komponenteista keratyt yksildintitiedot.
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Kuvassa 10 esitetaan tehdastestauslaitteiston ja tiedonkeruulaitteiston valiset

kytkennat yksinkertaistetusti.

Tehdastestauslaitteisto

Testiraporttitietokanta Testaus-PC o o Virtaldhde
= >
(122111 o) E = =
-— L L [+
[ J P o
thernet RS3-232 CAN 0..24VDC 24 VDC
______ ()
I | = . J
I ‘ ; |
I | FrXisr o}
I SE— |
______ . Ethernet-kytkin Tietokone
Terminaalin Prosessi- WLAN-tukiasema
toiminnan- automaatio-
ohjausjarjestelma palvelin
(TOS)
Ethemet CAN
D
o 1 <
NN g G
| “:l-_'s
— GNSS-vastaanotin / -
L o VO-moduuli
Satelliiit GNSS antennit inertiamittausyksikko
Tiedonkeruujérjestelmén sahkodkeskus

KUVA 10. Tiedonkeruujarjestelman ja tehdastestauslaitteiston kaaviokuva

5.2 Sahkoinen testaus

Tiedonkeruulaitteiston jannitteensyottdé saadaan lastinkasittelylaitteen akusta.
Akkua ladataan useimmiten lastinkasittelylaitteen dieselmoottorin avulla. Akku
myds syottaa dieselmoottoria ja lastinkasittelylaitteen muita jarjestelmia. Siita
johtuen akuston jannite ei pysy kaikissa kayttotilanteissa halutussa 24 voltissa.
Kaynnistysmoottorin suuresta virrasta johtuen kaynnistyshetkelld akun jannite
laskee. Lastinkasittelylaitteen sahkaojarjestelmien kuormituksen ollessa alhainen
dieselmoottoriin kytketty generaattori lataa akustoa 24 volttia suuremmalla
jannitteella. Joissakin lastinkasittelylaitteissa kaytetaan myos 12 voltin akkuja.
Tiedonkeruulaitteiston toiminnan varmistamiseksi sahkokeskuksessa on
tasajannitemuuntaja, joka vakauttaa keskuksen jannitteen 24 volttiin. Laitteiston
testaus tulee aloittaa mittaamalla tasajannitemuuntajan toisiojannite vaihtelevilla

ensidjannitteen arvoilla, jotta voidaan varmistua muuntajan toiminnasta.
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Sahkokeskus on varustettu aikareleelld, jonka tarkoitus on sammuttaa
tiedonkeruulaitteisto, mikali lastinkasittelylaitetta ei kaytetd. Aikarele saa
ohjaussignaalin lastinkasittelylaitteen virta-avaimen asennosta. Testauksessa
tulee varmistaa, etta aikareleen paastohidastus toimii ja se kytkee
tiedonkeruulaitteiston jannitteettomaksi tietyn ajan kuluttua siita, kun virta-avain

on kaannetty pois paalta. Lisaksi keskuksen sulakkeiden toiminta tulee testata.

5.3 Paikannuslaitteen testaus

Satelliittipaikantimen testaaminen vaatii testilaitteiston, joka sisaltda GNSS-
antennin. Antenni tulee sijoittaa rakennuksen ulkopuolelle, jotta sen nakyvyys on
riittdva paikannukseen. Antennin todellinen sijainti tulee selvittaa kalibroimalla eli
kayttamalla tarkkuudeltaan suurempaa GNSS-vastaanotinta. Mikali tallaista
kalibrointivastaanotinta ei ole saatavilla, voidaan staattisen testilaitteiston sijainti
arvioida keskiarvottamalla pidemman aikavalin paikannusdataa. Aikavalin on
hyva olla esimerkiksi muutamia vuorokausia, jotta erilaiset hetkelliset ilmakehan

tai satelliittijarjestelmien hairiot eivat korostu keskiarvossa liikaa.

Kalibroinnin jalkeen testilaitteiston antennin sijaintia verrataan testattavan GNSS-
vastaanottimen ilmoittamaan sijaintiin. Vertailu tehdaan vastaanottimen
tulostamien maantieteellisten koordinaattien avulla. Koordinaatit ilmoitetaan

leveys- ja pituusasteina.

Inertianavigointijarjestelman testaaminen voitaisiin  toteuttaa liikuttamalla
sahkdkeskusta. Testin aikana GNSS-vastaanottimen satellittinakyvyyden tulee
olla lahes nolla, jotta paikannusjarjestelma poistaa satelliittipaikannuksen
kaytosta ja kayttda sijainnin maarittdmiseen ainoastaan inertianavigointi-
jarjestelmaa. Testi tulisi olla toistettavissa, eli paikan muutos, liikkeen nopeus ja
kiihtyvyys tulisi vakioida. Nain INS:n tulostamaa sijaintitietoa voitaisiin
luotettavasti vertailla testattavista vastaanottimista.

Tallaisen testilaitteiston suunnittelu, valmistus ja yllapito vaatisi erittain paljon

resursseja. Testin suorittaminen lisaisi tuotannon lapimenoaikaa merkittavasti.
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Edelld mainituista syistd paikannuslaitteen testaus kannattaa suorittaa vasta
kayttoonottotestauksessa. Tehdastestauksessa on kuitenkin syyta varmistua,
etta laitteen kayttojannitteen kytkentd on tehty oikein. Taman toteaminen on
helppoa laitteen merkkivalojen avulla. Kytkemalla ulkoinen tietokone
sahkokeskuksen ethernet-kytkimeen voidaan testata paikannuslaitteen
konfigurointirajapinnan toiminta. Lahiverkkoyhteyden avulla voidaan kayttaa
paikannuslaitteen web-kayttoliittymaa ja nain varmistua siita, etta laitteen

verkkoyhteys toimii.

5.4 Tiedonkeruusovelluksen asentaminen

Sahkokeskukseen asennettu tietokone vaatii tiedonkeruusovelluksen
asentamisen ennen  kuin  I/O-moduulin  toiminta  voidaan testata.
Tiedonkeruusovellus sisaltaa toiminnot, jotka lukevat dataa I/O-moduulista, CAN-
vaylasta, sarjalikennevaylasta seka IP-verkosta. Jotta edella mainittujen
tiedonsiirtoprotokollien toiminta voidaan testata diagnostiikkatyokalujen avulla,
tulee asentaa ohjelmistopaketti, joka sisaltaa toimituskohtaisesti konfiguroidut
toiminnot.  Tietokoneen laiteohjelmisto = mahdollistaa  ohjelmistopaketin
asentamisen USB-muistista ilman erillista kayttoliittymaa, joten asennus on
yksinkertaista suorittaa. On kuitenkin hyvin tarkead varmistua siita, etta
asennuspaketit ovat ajantasaiset, ja kirjata asennetun paketin versiotiedot

testauspoytakirjaan.

5.5 1/0-moduulin ja ulkoisten sensorien testaus

Kaikkien sensorien testaaminen kokoonpanovaiheessa ei ole aina mahdollista,
silla jarjestelma on tarkoitettu asennettavaksi myos kaytettyihin lastinkasittely-
laitteisiin ja joissain tapauksissa jarjestelman tulosignaalit saadaan laitteen jo
olemassa olevista sensoreista. Tassa tapauksessa naiden sensorien

testaaminen tulee tehda vasta kayttoonottovaiheessa.
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Sensorit, jotka toimitetaan sahkdkeskuksen mukana, on mahdollista testata
kokoonpanovaiheessa. Mikali tuotantoerat ovat suuria, voi olla tuotannon

lapimenoajan kannalta jarkevampaa testata vain yksi sensori jokaisesta erasta.

Mikali sensorien testaaminen vaatii paljon resursseja, tulee miettia testauksen
kannattavuutta. Mikali testaus lisaisi tuotannon lapimenoaikaa merkittavasti, voi
olla kannattavampaa suorittaa testaus vasta kayttdonottovaiheessa.
Kayttoonottotestaus on joka tapauksessa pakollinen testausvaihe, silla sensorit
voivat vikaantua myos asennuksen aikana. Monet sensorit ovat edullisia ja
helposti hankittavissa. Nain ollen mahdollisten vikaantuneiden sensorien

korvaaminen uusilla on melko helppoa myds kayttoonottotestauksen aikana.

Jokaisen sensorin erikseen testaamisen sijaan tehdastestauslaitteistoon voidaan
asentaa Kiinteasti kaikki tiedonkeruulaitteiston standardi- seka
optiorakenteeseen kuuluvat sensorit. Sahkokeskusta testattaessa voidaan
kytkea kayttoon juuri ne sensorit, jotka kyseiseen tilaukseen on valittu. Nain
jokaisen sahkokeskuksen sisaiset kytkennat, I/O-moduulin toiminta seka 1/O-
moduulin ja tietokoneen valinen vaylayhteys tulee testattua aidoilla

tulosignaaleilla.

Tulosignaalien valittyminen 1/O-moduulin  kautta tiedonkeruutietokoneelle
voidaan testata yhdistamalla sahkokeskuksen ethernet-kytkimeen toinen
tietokone. Tietokoneella suoritettavalla diagnostiikkaohjelmistolla voidaan lukea
tulokanavien arvot kullakin hetkella, kun I/O-moduuliin kytkettyjen sensorien tilaa
vaihdetaan. Sensorit tulee asentaa testauslaitteistoon siten, etta niiden tilaa on
helppoa vaihtaa. Laheisyyskytkimien osalta tdma on helppoa, silla ne eivat vaadi
suuria etaisyyksia. Etaisyytta mittaavien sensorien osalta taytyy varmistua, etta
vaaditut minimietdisyydet sensorin ja kohteen valissa tayttyvat. Samalla
periaatteella voidaan myos testata sarjaliikenneprotokollalla toimivien sensorien
toiminta. Sarjaliikenneyhteys ei kuitenkaan liity I/O-moduulin toimintaan, vaan se

on suoraan yhteydessa tiedonkeruutietokoneeseen.
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6 POHDINTA

Opinnaytetyon tuloksena toimeksiannon antaneelle yritykselle suunniteltiin uusi
tehdastestauslaitteisto. Yksityiskohtaista suunnitelmaa tehdastestauslaitteistosta
ei yrityksen pyynnosta julkaista opinnaytetyon virallisessa versiossa. Uuden
testilaitteiston  kehittaminen juuri nyt oli ajankohtaista, koska tiedon-
keruulaitteiston sahkokeskuksen uusi versio on siirtymassa piakkoin
sarjatuotantoon. Uusi tuotemalli sisaltda ominaisuuksia joiden testaamista vanha
testiprosessi ei kata. Testausprosessin kehityksen paatarkoituksena oli kehittaa
toiminnallista testausta, silla vanhakin prosessi toteuttaa sahkéturvallisuuden

kannalta oleelliset tarkastukset ja mittaukset.

Testauslaitteistoa ei ole viela paasty testaamaan kaytdnndssa. Tasta johtuen
testausprosessin tydohjetta ei ole voitu viela kirjoittaa. Kun uusi testauslaitteisto
otetaan kayttoon, voidaan minimoida myohemmin toimintaa hairitsevien
kokoonpanossa aiheutuneiden laatuvirheiden maara. Vaikka sahkokeskusten
kokoonpanon jalkeinen testaaminen kasvattaakin tuotannon lapimenoaikaa ja
siten tuotannon kustannuksia, on hyvin todennakaista, etta lopputuotteen laadun
parantuessa toimitusten keskimaaraiset kustannukset laskevat, silla mahdollisia
laatuvirheita ei tarvitse selvittaa tuotteen kayttdonottovaiheessa asiakkaan

konttiterminaalissa.

Kun tehdastestauslaitteisto otetaan kayttdoon osana kokoonpanoprosessia, on
tarkeaa pystya mittaamaan prosessin kyvykkyytta. Analysoimalla testauksen
suorittamiseen kuluvaa aikaa ja testauksen aikana tuotteista I0ytyvia virheita
voidaan antaa perusteet prosessin jatkokehitykselle. Testipoytakirjojen lisaksi
testauksen tuloksena olisi mahdollista tuottaa raportti testaukseen kaytetysta
ajasta, testauksen aikana mahdollisesti ilmenneista vioista ja niiden
korjaustoimenpiteistd. Myds testauksen suorittavien henkildiden palaute
testilaitteiston ominaisuuksista tulee ottaa huomioon testauslaitteiston

kehityksessa.

Tiedonkeruusovelluksen ja jarjestelman tulosignaalien testaamiseen kaytetaan

yrityksen kehittamaa diagnostiikkatydkalua ja sen web-kayttoliittymaa.
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TyOkalujen  kayttdminen vaatii perehtymistd tiedonkeruusovellukseen.
Testausprosessin jatkokehityksessa web-kayttoliittyman pohjalta voisi luoda
testiohjelmiston, joka yksinkertaistaisi tulosignaalien monitorointiprosessia. Nain
testauksen voisi suorittaa myos henkilo, jolla ei ole erityista kokemusta
tietotekniikasta.  Testiohjelmistoon  voitaisiin  integroida testipoytakirjan

automaattinen generointi.

Opinnaytetydprosessi oli monipuolinen ja hyvin opettavainen kokemus. Tehdas-
testausprosessin  kehittamiseksi oli tutustuttava huolellisesti tiedonkeruu-
laitteiston  komponentteihin  ja toimintaan. Tiedonkeruujarjestelman ja
prosessiautomaatiojarjestelman  toiminnallisuuksien ~ ymmartamiseksi ol
tunnettava konttiterminaalin ja lastinkasittelylaitteiden toiminta. Kontti-
terminaalien automatisointi tulee tulevaisuudessa tarjoamaan lukuisia
mahdollisuuksia uusien teknologioiden kehittamiseen, jotta jatkuvasti kiihtyvasta

tavaraliikenteen virtauksesta saadaan mahdollisimman sulavaa ja turvallista.
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