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Sulautettujen jarjestelmien testaus on aikaa vieva prosessia métttdmatonta
laitteiden toiminnallisuuden varmistamiseksi. Perinteinennumalisesti suoritettu
testaus voi olla hidasta ja vaatii yleensa useita ty6tunteja tesigeittamiseen. TAman
diplomitydn aihe muodostui Espotel Oy:n tarpeesta tehostaa
ohjelmistotestausprosessia. Yrityksessa havaittiin, ettd resuu luokan
tuotekehitysprojekteissa ohjelmistotestaus oli merkittagadtava tekija.

Ty0Ossé selvitetdan, miten toteutetaan kustannustehokas astimdestausjarjestelma
sulautettujen ohjelmistojen testaukseen. Tavoitteena on Béendhjelmiston
testaukseen kuluvaa aikaa ja automatisoida osa testauksen rapstdoi

TyOssa kasitellaén ohjelmiston- ja automatisoidun testauksestoilla olevia teorioita
ja esitelldadn niihin liittyvia kasitteitd. Teoriaosuudessa kaydagn muun muassa
ohjelmistotestauksen tasoja, regressiotestausta ja jatkuegeointia

Toteutettu testausjarjestelma koostuu kahdesta eri osastaustesteistosta ja sita
ohjaavasta ohjelmistosta. Aluksi selvitettiin testattavien unben testijarjestelmaélle
asettamat laitteistovaatimukset, joiden pohjalta laitteistoadellim kehittaméaan.
Jarjestelman ohjelmistoa kehitettiin laitteiston kanssa sakesesti.
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parantava automatisoitu jarjestelméa. Ohjelmiston testaystyt{in nopeuttamaan ja
toistettavuutta lisaamaan. Ohjelmistovirheiden havainndiatpottuu ja nain virheet
eivat paase leviamaan ohjelmistoprosessin ylempiin tasoihiarjestelman
kustannustehokkuus kasvaa automatisoinnin myo6ta, amiattielliset kustannukset
nakyvat vasta projektin myohemmassa vaiheessa.



ABSTRACT

TAMPERE UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

Master's Degree Programme in Signal Processing and Communications
engineering

HIETAMIES, OTTO: Automated Test System for Regression Testing of
Embedded Software

Master of Science Thesis, 48 pages, 2 Appendix pages

December 2013

Major: Design of Electronic Circuits and Systems

Examiner: Professor Karri Palovuori

Keywords: Automated test system, embedded system, software testing,
regression testing, continuous integration

Testing embedded systems is a time consuming processedegsary for verifying the
functionality of devices. Conventional manual testing casloe and require multiple
working hours to execute the tests. The Topic of thisishesbased on the needs of
Espotel Oy to enhance their software testing process. Thearymnoticed that
software testing was a significant factor in slowing doargé scale research and
development projects.

This thesis resolves how to implement a cost-effective aueuirast system for
embedded software testing. The goal is to shorten the 8tk for software testing and
to automate a part of test reporting.

This thesis examines the theories and concepts behindaseftasnd automated
testing. The theory part of this thesis covers for ircsahe levels of software testing,
regression testing and continuous integration. The imghded test system consists of
two parts, the testing system and the control softwarectivatols it. At first the test
requirements of the tested modules were resolved. Basedsdhdtdevelopment of the
hardware began. The development of the software and the drardwere made
simultaneously.

As a result of this thesis an automated test system wasedréo enhance the
software process, which is consistent with the objectivesvak now possible to
increase the speed and test repeatability of software tesetectldon of software errors
was made easier and therefore these errors can’t spread to kigherof the software
process. The cost-efficiency of the system grows due tautemation, but the actual
costs can not be seen until the later stage of the project.
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1 JOHDANTO

Sulautettujen jarjestelmien tuotekehityksen aikainen testausseim aikaa vievaa ja
monimutkaista. Testauksen automatisoinnille on tasta &yystiri tarve. Testauksen
merkitys korostuu etenkin sulautetuissa jarjestelmiss@sgo elektroniikka tuo
lisdhaasteita testauksen kattavuudelle ja toistettavuudetémita automatisoituja
ratkaisuja on tarjolla, mutta ne ovat usein viela kalliita jgegielman pystyttaminen
hidasta.

Perinteinen manuaalisesti suoritettu testaus on hidasteagéi wyleensa useita
tybtunteja  testien  suorittamiseen.  Automatisoinnilla  @grit  lyhentaméaéan
tuotekehityksen aikana testaukseen kuluvaa aikaa, unokaaasékkaiden tuotteilleen
asettamia laatuvaatimuksia. Samalla automatisointi parantaakssh toistettavuutta,
kun inhimillisten virheiden mahdollisuus pienenee. dkoatisointi vaatii kuitenkin
lisatyota, joka on kohdennettava testausohjelmistoniykedeen ja testausjarjestelméan
kokoamiseen.

Taman diplomityon tarkoituksena oli toteuttaa edullinen jgelofistokehittajien
tarpeisiin  soveltuva automatisoitu testausjarjestelma sulauteibjelmiston ja
elektroniikan testaukseen. Tarkoitus oli suunnitella jéjesista helppo seka
kaytettavyydeltaan etta jarjestelman kokoamiselta. Talla tavalljgstié@ima olisi
helpompi ottaa kayttoon tulevissa projekteissa.

Testausjarjestelmé luotiin apuvélineeksi tuotekehitysptimjekProjektin laitteet
ovat keskeisessa roolissa testausjarjestelmassa. Testattawistata esitellaan tdssa
tydssa kuitenkin vain testauksen kannalta valttamattomugteistomaaritykset, sen
sijaan ettéa kuvattaisiin laitteiden yksityiskohtaista toitaa.

Luku 2 esittelee tdman tydn pohjana olevia ongelmia, joitdefiiin ratkomaan.
Luvussa esitellaan toteutettavan jarjestelméan valintaperusteitattuaa valmiisiin
ratkaisuihin. Lopuksi kerrotaan sulautettujen jarjestelmenigieita.

Luvussa kolme kaydaan Ilapi tydon teoriataustaa, esitelladan nosien
suunnitteluprosessia ja sulautettuja jarjestelmia. Samalla itelkéén
ohjelmistotestauksessa kaytettdvida prosessimalleja ja piitigga seka teorioita
ohjelmistosuunnittelun taustalla.

Taman jalkeen luvussa nelja kasitellaan testauksen automatisgwitelld tasolla
ja ohjelmistotestauksessa kaytettdvien automatisointienyjilyda haittoja. Naiden
lisdksi esitellddn  automatisoinnin kannalta jarkevid testitegyauja jatkuvaa
integrointia.



1 Johdanto 2

Luvussa viisi esitellaén testijarjestelmén suunnittelua gangonenttivalintoja.
Samalla kaydaan lapi testilaitteet, testattavat laitteet jakydstnnat, joilla halutut
testaukset saadaan tehtya. Testikytkenndista esitellaanyertidliityppien ominaisuudet
ja kuvina varsinaiset kytkennat.

Luvussa kuusi kasitellaédn ohjelmistotestauksen tavoitttettausstrategiaa ja sen
eri vaiheita. Lisaksi esitelladn ohjelmistotestauksessa kaytattgjaustydkaluja seka
tapauskohtaisesti testisekvensseja ja niiden tuloksia.

Viimeisessa luvussa esitelldadn yhteenveto tuloksistaa jadman tyon aikana
saavutettiin. Samalla kootaan yhteen toteutetun jarjestelntidsitu ja verrataan niita
aikaisemmin  esitettyihin  vaatimuksiin. Lopuksi  pohditaanmahdollisia
jatkokenhitysideoita ja parannusehdotuksia.



2 TAUSTA

2.1 Lahtokohta

Tyon suunnittelu aloitettiin, koska Espotel Oy:ssad h#imgitettd suuren luokan
tuotekehitysprojekteissa ohjelmistotestaus oli ykserkitdvimmista hidastavista
tekijoistd. Ohjelmistotestausta haluttiin automatisoidakiksian tilaamassa projektissa,
jossa suunnitellaan sulautetun jarjestelman laitteistoel@igton lisaksi projektissa
testataan suunniteltua elektroniikkaa ja naiden valista ttaminProjektin laitteiden
mittaustarkkuuksien ja niihin liittyvien toteutusosienestauksessa kaytetddn
tuotekehitystestausalustaa (R&D test platform), josta asadEspotel Oy:n oma
testausosasto.

2.1.1 Tuotekehitystestausalusta

Projektissa kaytdssa oleva tuotekehitystestausalustauatn National Instrumentin
PXI-jarjestelmén pohjalta. Tama& mahdollistaa valmiiden PXI-tegt@duulien kayton,
joiden avulla testausjarjestelma on muunneltavissa erpeittgn mukaan.
Testausalustassa kaytetdadn National Instrumentin PXI-grjgdé suunniteltuja NI
Labview- ja NI TestStand -ohjelmistoja. NI LabView on ¢&telmasuunnitteluun
tarkoitettu ohjelmisto, joka mahdollistaa graafisen ohjétigmpariston. NI TestStand
on testien hallintaan suunniteltu ohjelmisto, jonka avultelaan, suoritetaan ja otetaan
kayttoon testiohjelmia. Sen avulla voidaan luoda myosstdstensseja. (Procket; NI-
PXI.)

Projektissa  tuotekehitystestausalustaa  kaytetdaan  testattavienduulien
toiminnallisuuden ja ennen kaikkea tarkkuuksien testaukse&arkeimpéna
ominaisuutena voidaan pitaé testien toistettavuutta, joltoidaan verifioida laitteille
tehdyt muutokset ja niiden vaikutukset eri ympaéristdida#ien eri lAmpdotiloissa.
Saatuja tuloksia analysoidaan ja verrataan asiakkaan vaatimusshaiimtt

2.1.2 Jarjestelmavalinnat

Testausjarjestelméan suunnittelun tarkeimpana vaatimuksena dettiipi

kustannustehokkuutta. Talla rajattin pois valmiitastausjarjestelmia, joiden
hankintakustannukset olisivat olleet jo liian suuretoin€n kriitinen tekija

jarjestelmévalinnoissa oli soveltuvuus ohjelmiston testaarksehjelmistokehittajille
tutuilla ohjelmointikielilla. Tallin kehitystyd ei vaatr uusien ohjelmointikielien
opiskelua tai asiantuntijoiden palkkaamista, vaan kehitystydiinvaloittaa jo heti

suunnittelutyon alettua.



2 Tausta 4

Aikaisempia kokemuksia vastaavanlaisista jarjestelmista ijirtoallisuuksista
kartoitettiin yrityksen sisélla ja ilmeni, ettd Espotedimalla tuotekehitystestausalustalla
ei olisi jarkevaa toteuttaa jarjestelmaa. Sen kustannukset blingettiin nahden liian
suuret, toteutus veisi paljon aikaa ja NI LabView ja NI $é&mtd ohjelmointialustana
olisivat haasteellisia ohjelmoida ja integroida projekihitysymparistéon.

Edella mainituista syista paadyttiin toteuttamaan jarjestelitse. Samalla
mahdollistettiin  testausjarjestelman ja varsinaisen wofiggbn rinnakkainen
kehittdminen. Talldin samat kehittjat seurasivat molempmezutusta ja nain kyettiin
reagoimaan virheisiin nopeammin. Kappaleissa 5 ja 6 kasitelltarkemmin
jarjestelmén suunnittelua ja valintaperusteita.

2.2  Sulautettu jarjestelma

Sulautettu jarjestelmd (Embedded system) on laitteiston jelnubton yhdistelma.
Lisdksi se voi siséltaa esimerkiksi mekaanisia tai elekteotisilaitteita. Yksittaista
tarkkaa maaritelmaa sulautetulle jarjestelmalle ei kuitenkaan ofeasidollista tehda.

Sulautetun jarjestelman tarkoitus on yleensa suorittaa jotgarattya tehtavaa,
toisin kuin perinteiset tietokoneet, joiden kayttokolsieei ole ennalta maaritelty.
Yleensa sulautetut jarjestelmat ovat osa jotain suurempastgmad, jossa niita voi
olla useita. Esimerkkind nykyaikaiset autot, joissa valtaosainapista hoidetaan
ohjelmallisesti. Téallaisissa isoissa jarjestelmissd laitteidedlille luodaan
kommunikaatioverkko, esim. CAN-vaylan avulla. (Barr & Ma268a6.)

Prosessori ja ohjelmisto ovat tunnusomaisia sulautetyégestelmissd, mutta
kayttaja ei valttamattd huomaa niiden olemassaoloa. Monessagtapsale tekevatkin
paljon taustatyotd, mika kuitenkin nakyy kayttgjalle vauenend muutoksena.
Prosessori ja ohjelmisto on mahdollista korvata erilésgitegroiduilla piirilla ja n&in
toteuttaa halutut funktiot jarjestelmassa. Prosessorien jelnobton kayttod tukee
kuitenkin niiden joustavammat toteutukset, helppokay@is hinta ja vahainen
virrankulutus. (Barr & Massa 2006.)



3 OHJELMISTOSUUNNITTELU

3.1  Ohjelmistotestaus

Ohjelmiston testaus on yksi tarkeimmista osista ohjetrkétityksessa. Pelkka koodin
kirjoittaminen ja kdantaminen ei takaa luotettavaa tulosta. Tesgautkrkoituksena on
todistaa, ettd ohjelma tekee niin kuin on maaritelty, toimiinimimivat oikein eikd
ohjelmassa ole virheitd. Asian voi kiteyttda kuten GlenforellyersThe Art of Software
Testing kirjassaan: “Software testing is the process of executinggram or system
with the intent of finding errors” (Myers 2004, s. 1Ipisin sanoen voidaan olettaa,
ettd ohjelmistossa on virheita ja tarkoituksena on loytaéstaamalla.

3.1.1 Vesiputousmalli

Ohjelmistotuotanto voidaan kuvata perakkaisind vaihgosta ilmenee ohjelmiston
elinkaari. Prosessi voidaan jakaa eri vaiheisiin kuten esitutkimmaarittely,

suunnittelu, toteutus ja testaus. Lopuksi jaljelle jadmial tuotteen yllapito. Tata
suoraviivaista prosessia kutsutaan vesiputousmalliska yksi esimerkki on esitetty
kuvassa 3.1. Mallista on tehty useita eri muunnelmia,tankaikista niistd on

eroteltavissa maarittely-, suunnittelu- ja toteutusvaih@&essman 2010; Haikala &
Maérijarvi 2000.)

Esitutkimus

4 v
|
| Madrittely
|
| A \ 4

|
| | Suunnittelu
' |
| A

| | A 4
| | |

Toteutus
| I |
| I | A
| | | \ 4
| I | | Integrointi ja
| | | | testaus
|

| I A
| | | | | 4

| | I Kéyttéénotto
| | | | | ja yllapito
| | |

| I

| | | I | |
- 1 ____u.

Kuva 3.1 Esimerkki ohjelmistokehityksen vesiputousmallista (Haikalaijarvi
2000)
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Vesiputousmalli on esimerkki suunnitteluohjautuvasta gssista, jossa prosessin
vaiheiden suunnittelu ja aikataulutus on tehtdva ennen kiden toteuttaminen
aloitetaan. Seuraavaan vaiheeseen tulisi siirtya vasta, kumedein saatu valmiiksi.
Kaytannossa vaiheiden valilla on paallekaisyyttd. Esimerksksinnitteluvaiheessa
havaitaan vaatimusten virheet tai toteutusvaiheessa havaitaanit&um virheet.
Usein kuitenkin aikataulutus vaatii nopeaa testausta, jotennidtalua joudutaan
karsimaan. (Sommerville 2011.)

3.1.2 V-Malli

Vesiputousmallista on esitetty erilaisia variaatioita, joisgasi on V-mallin
prosessimalli (Kuva 3.2). V-mallin mukaisessa prosessissaainnollistetaan
suunnittelun ja testausprosessin valisten vaiheiden yhi@gtauksen tasoilta todetut
ohjelmiston toimivuuden verifiointi ja validointi yhdiszat aikaisemmin esitettyihin
suunnitelmiin ja toteutuksiin. (Pressman 2010.)

Vaatimus- Hyvaksymis-
madrittely testaus

— l—+

Arkkitehtuuri- Jarjestelma-
suunnittelu testaus

— —

Komponentti- Integrointi-
suunnittelu testaus
Koodin Yksikko-
luominen testaus

A

> Toteutus

Kuva 3.2 Ohjelmistokehityksen V-malli (Pressman 2010)

3.2  Ohjelmistotestauksen tasot

Ohjelmistotestauksen toteutukseen on olemassa monia vadisiehoteutustapoja.
Yksinkertaisin, mutta samalla my6s radikaalein, on totedési@mus, kun jarjestelma
on saatu muuten valmiiksi. Talloin testaus suoritetaam kéestelmélle ja toivotaan,
ettd ohjelmiston virheet loytyvat. Tallainen toteutustapa kaitenkin epavakaa ja
koodiin jaa helposti virheita. Ratkaisuna voidaan kayttaausesti@ategiaa, jossa testaus
aloitetaan V-mallin mukaisesti alhaalta yksikkdtestauksesta, edetain huippua ja
hyvaksymistestausta. (Pressman 2010.) Jokainen testatdsenresitellaan erikseen
seuraavaksi.
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3.2.1 Yksikkotestaus

Yksikkotestauksessa (Unit testing, Module testing) ketlddty ohjelman pienimpien
yksikkdjen eli komponenttien tai moduulien testaukseenneB kuin ohjelman
kokonaistestausta on jarkevda testata, jaetaan se pienempiin (il
yksikkotestauksessa keskitytdan. Yksittaistd moduulia teatEanohjelmasta on
helpompi |0ytdd ja osoittaa virheellinen kohta juuri digggen moduuliin. Testauksen
aikaisessa vaiheessa l0ydetty virhe estdd sen siirtymisepiyleistauksen vaiheisiin
ja nain vahentdaa siitd johtuvia kustannuksia. YksikkotéseEm toinen
kustannustehokas ominaisuus on moduulien rinnaldsaiis, jolloin  useita
moduuleita on mahdollista testata rinnakkain. (Pressntdi®;2Fewster & Graham
2003; Myers 2004.)

3.2.2 Integrointitestaus

Integrointitestauksella (Integration testing) tarkoitetaahjelmistoarkkitehtuurin
rakentamista ja yksikkotestattujen moduulien liitt&énisoisiinsa. Talléin testattavat
moduulit liitetddn toisiinsa ja testataan liittAmisestd eaitineiden virheiden
loytamiseksi.  Tavoitteena  on luoda  ohjelmistorakenne, jokaastaa
ohjelmistosuunnitelussa tehtyja suunnitelmia. (Pressraaa; 2Myers 2004.)

Integrointitestauksessa kaytetddn tavallisesti kahta erilaistausémpaa. Ei-
inkremantaalinen eli "big-bang” ja inkrementaalinen tapa. Eidniantaalisessa tavassa
jokainen moduuli testataan yksin, jonka jalkeen ne kaikkisgatian kokonaisuudeksi.
Testaus vaatii jokaiselle moduulile omat ajuri- ja tynkamdidugotka lisaavat
testaustavan tydmaéaaraa.

Inkrementaalinen testaustapa on ei-inkrementaaliselle tavaliekeasa. Testaus ja
ohjelman kokoaminen tehd&an pienissa osissa kasvattaen askglman kokoa.
Talloin virheiden havainnointi ja paikannus on helpompalgin kaikki moduulien
valiset liitynnat tulevat testattua tarkemmin. (Myers 2@@#&ssman 2010.)

3.2.3 Jarjestelmatestaus

Jarjestelmatestaus  (System testing) jatkaa integrointitestaaksesaatujen
komponenttien yhteen liittamisté ja jarjestelman luomisestduksessa varmistetaan,
ettd luodut komponentit ovat yhteensopivia, toimivat keglan oikein, seka siirtavat
oikean datan oikeaan aikaan niiden valilla. Tassa vaiheessdmitpprosessia voidaan
ensimmaista kertaa liittda eri osapuolten tekemat komponghtden ja testata
ohjelmistojarjestelmé kokonaisena. Jarjestelméatestaukseliayds tarkoitus todentaa,
ettd ohjelma vastaa sille asetettuihin jarjestelmavaatimukSiaminerville 2011.)

3.2.4 Hyvéksymistestaus

Hyvaksymistestaus (Acceptance testing) on testauksen tasa, yerrataan toteutettua
ohjelmaa vaatimuksiin ja testataan, vastaako se loppukayttdgnpeita.
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Hyvaksymistestaus jaetaan kahteen osaan, alfa- ja beta-testauR#feetestauksen
suorittaa yleensd ohjelmiston kehittdnyt osapuoli. Kefatidjon kuitenkin lahes
mahdonta ennustaa, kuinka ohjelmistoa tullaan lopultatd@gin. Tasta syysta
hyvaksymistestauksen suorittaa usein asiakas tai loppéjytTatd kutsutaan beta-
testaukseksi ja toisin kuin alfa-testauksessa, ohjelmisemttiijat eivat osallistu
testaukseen. Testaajat Kirjaavat testitulokset ja virhekis yja raportoivat
kehittdjaosapuolta naiden korjaamiseksi. (Pressman 2010sNQéd.)

3.2.5 Regressiotestaus

Regressiotestaus (Regression testing) tarkoittaa testaudita, v@ymistutaan, etta
ohjelmiston aikaisemmin testatut toiminnallisuudet toimiedélleen. Regressiotestaus
ei ole testauksen taso kuten yksikkotestaus tai integeststus, vaan se on ohjelman
uudelleen testausta, jota voidaan suorittaa eri testaukseitid.

Ohjelmiston testauksessa pyritdan Ioytamaan koodin virhiaetbgmintoja ja sen
jalkeen korjaaman ongelmat. Korjaukset ja uusien ominaisuukisi@aminen voivat
kuitenkin aiheuttaa aikaisemmin toimineisiin ominaisuukspéhaluttuja toimintoja tai
virheitd. Regressiotestauksella pyritdédn todistamaan vanhtgninnallisuuksien
toimivuus uudemmissakin ohjelmistoversioissa. Testaudsgetaan lapi aikaisemmin
suoritetut testitapaukset, mika voi olla erittain aikaa viewéa#sinkin kun useita tai
suuria ohjelmistojulkaisuja tehdaan. Talldin erityisenkadksi nousee sopivien
testitapausten valinta seka testien automatisointi. (Preszddfn Burnstein 2003.)



4 TESTAUKSEN AUTOMATISOINTI

Automatisoinnilla tarkoitetaan jonkin tehtavan suorittamidtaan, etta kayttajan
tarvitsee itse suorittaa toimenpiteitd. Testauksen autonmatisea testit, jotka kayttaja
muuten tekisi, tehddan koneellisesti. Automatisointi eitekiliaan kokonaan poista
kayttdjan tarvetta, silla kayttajaa tarvitaan luomaan testitapajkgestiautomatiikka.
Pitkélle kehitetty testausautomatiikka vaatii kayttajadn vastauksen kaynnistamiseen.
(Fewster & Graham 1999.)

4.1  Testitapaukset

Seka automatisoidut ettd manuaalisesti tehtavat testauksetvaaitniakseen erilaisia
testitapauksia (Test cases). Testitapauksella tarkoitetaan kanvsiiid, miten jotain
testataan. Testitapauksia voi olla aareton maarad ja niiden dmaikkiiorittaminen
kaytanndssa mahdotonta. Testitapauksista on osattava valiteavaitvja tarkeat testit,
joilla saavutetaan mahdollisimman kattavasti virheiden paikant&amTestaajalta, joka
toimii usein testitapausten suunnittelijana, vaaditaan aaitajata olennaisimmat
testitapaukset turhien joukosta.

Testitapausten tarkein ominaisuus on virheiden [0ytamisekhkebs. Toinen tarkeé
ominaisuus on yksittaisen testitapauksen kattavuus. Mgdmman asian testi kattaa,
sitd vahemman tarvitaan erillisia testitapauksia ja nain asemd testeista
kustannustehokkaampia. Toisaalta virheiden ilmetessa niidigallistamisesta ja syyn
selvittamisesta tulee hankalampaa. (Fewster & Graham 1999.)

4.2 Testiautomaatio

Testien automatisointi voi yllattda yritykset kustannd&aih, jotka voivat olla
huomattavasti suuremmat kuin manuaalisesti toteutetussaukssssa. Jotta
automatisoinnista on hyotyd, tulee testit suunnitella teuttaa huolella.
Automatisoinnin laatu riippuu testien laadusta.

Epéaolennaisten asioiden testaus tuottaa epatoivottuja ilakika vaarien asioiden
testauksen automatisointi auta asiaa, vaan tuottaa epaitgavditloksia nopeammin.
Automatisoinnin toteutuksen jalkeen testaus on taloudstlikkannattavampaa kuin
manuaalisesti suoritettu, ja automatisoinnin my6td uusestitapausten luomisen
pitdisi olla helpompaa ja nopeampaa. Kun huomioidaan autamagtiépito ja
paivityksesta aiheutuvat kulut, kustannukset nousevat mumitesi kuin manuaalisesti
kaikkien testien suorittaminen. Automatisoinnin suttehissa onkin erityisesti
huomioitava testien toistettavuus, jolloin testauksesta tkastannustehokasta.
(Fewster & Graham 1999.)
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Testitapaukset vaativat usein esiprosessointia (pre-proggssmnen kuin
varsinainen testaus voidaan aloittaa. TAma patee seké manuaettisggomaattisissa
testauksissa. Samoin testien jalkeen tarvitaan tulostenttaiiesta, virheanalyysia ja
niista raportointia eli jalkiprosessointia (post-procegki Esi- ja jalkiprosessointi ovat
hyvia ja tehokkaita automatisoitavia tehtavia. Testauksemnmadisoinnin maaralla on
suuri vaikutus testauksen tehokkuuteen.

Kuvassa 4.1 on esitetty kaksi erilaista testauskattavuesiarerkkid, automaattiset
testit ja automatisoidut testit sek& havainnollistettaemi vélisid eroja. Ensimaisessa
vaihtoehdossa esi- ja jalkiprosessointi tehdddn manuaglisadiia itse testiprosessi
tehdaan automatisoidusti. Testaajalta kuluu aikaa testiympéltistiniseen ja testien
ka&ynnistamiseen sek& testin jalkeiseen prosessiin. Jarkev&miptoehto on
automatisoida koko testaus, jolloin testaaja vapautuu muéitatiin. Testaajalle
testausprosessista jaa vain olennaisten testitapausten tunmestganvalitseminen seka
lopullisten tulosten yhteenveto.

Automaattiset testit Automatisoidut testit
Testitapausten tunnistaminen ja valitseminen Testitapausten tunnistaminen ja valitseminen
Testiympdriston pystyttaminen: Testiympadriston pystyttaminen:

e Testiympariston luominen e Testiympariston luominen
e Testitietojen luominen e Testitietojen luominen
Toistetaan jokaiselle testitapaukselle: Toistetaan jokaiselle testitapaukselle:

Asetetaan esiehdot

Suorita testitapaukset

Vertaile tuloksia

Tallenna tulokset

Analysoi virheet

Raportoi virheista

Tyhjenna testitapauksen jalkeen

Asetetaan esiehdot

Suorita testitapaukset

Vertaile tuloksia

Tallenna tulokset

Analysoi virheet

Raportoi virheista

Tyhjenna testitapauksen jalkeen

Palauta testiymparist6 alkutilaan: Palauta testiymparist6 alkutilaan:
e Poista epahalutut tiedot e Poista epahalutut tiedot

e Tallenna tarkeat tiedot e Tallenna tarkeat tiedot
Tulosten yhteenveto Tulosten yhteenveto

D Manuaalisesti suoritettava

D Automaattisesti suoritettava

Kuva 4.1 Automaattisten testien ja automatisoidun testauksen @ewster & Graham
1999)

4.3  Automatisoinnin hyodyt

Testien automatisoinnilla on mahdollista toteuttaa testg@iden tekeminen
manuaalisesti veisi aarettomasti aikaa tai joita olisi jopa otahth tehda.
Regressiotestauksen automatisointi on yksi selkeimmistdyistd automatisoinnille.
Testauksessa suoritetaan testitapauksia, jotka ovat jo aikaisemjettu, mutta
automatisoinnilla voidaan suorittaa ne halutussa jarjestyksasslelleen. Talldin
voidaan varmistua etteivat ohjelmaan tehdyt muutokset olaitsdineet virheellisia
toimintoja muualla. Manuaaliseen testaukseen verrattuna ausométimahdollistaa
useampien testien ajamisen useammin ja lyhyemmassa ajassa. N&ain saadaan
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luotettavampi kokonaiskuva jarjestelmasta. Testijarjestelméaltiaan suorittaa testeja,
joiden tekeminen ilman automatisointia olisi hidasta tankiéaa. Tadm& korostuu
varsinkin, kun testataan sulautettuja jarjestelmia, joiskaisién syétteiden maara voi
olla suuri. Sisédanmenevét syotteet pysyvat testikertojemévéiuttumattomina, jolloin
vain ulostulon muutoksia tarvitsee seurata. (Fewster & &nat999.)

Ohjelmistoprosessia automatisoimalla saadaan henkilostésegurtehokkaammin
hyodynnettyd. Testaus voi olla yksitoikkoista tyota, jaka helposti korvattavissa
automatisoinnilla. Talldin testaaja voidaan vapauttaa sueteritaan parempia testeja.
Tehokkaampi ja nopeampi testaus lyhentavat myos ohjelmistpksten kuluvaa
alkaa ja ohjelmiston julkaisut nopeutuvat. Automatisaintsuunnitellessa on
huomioitava, etta kaikkia testeja ei voida automatisoidateiikin automatisoinnilla
saavutetaan perusteellisempi testaustulos vahemmalla vaivallgpasnnetaan laatua
ja tuottavuutta. (Fewster & Graham 1999.)

4.4 Automatisoinnin haitat

Automatisoinnin hyotyjen lisdksi siina on myds haittdpsa ongelmista ilmenee vasta
automatisointia tehtdessa ja ne tulevat yllatyksend kayttaj@lieomatisointia
suunnitellessa tehd&&n helposti oletus, ettd uudet tytkafjgavat kaikki olemassa
olevat ongelmat. Samalla unohdetaan kuinka tytkalujen kétttdvoi olla hidasta ja
automatisoidun jarjestelmén luominen vie henkildostosss®ja. Huonosti suunnitellut ja
organisoidut testit ja testitapaukset tuottavat huonojaks$id. On siis jarkevampaa
keskittya I6ytamaan oikeat testit ja siten parantaa testien l&atimaparantaa huonojen
testien tehokkuutta. (Fewster & Graham 1999.)

Liiallinen luotto testitapauksiin voi antaa virheellisiaoksia. Vaikka testauksessa ei
IOytyisikaan yhtéaan virhettd, se ei tarkoita, ettd reit&oisi olla itse testiohjelmassa.
Testiohjelmat on saatava toimimaan oikein ennen kuin luotetaatituloksiin.
Monimutkaisissa laitteissa testauksella ei kuitenkaan paastankieawi hyvaan
testauskattavuuteen. Automatisoitua testijarjestelmaa tuleetgiidjai paivittaa. Nama
voivat pysayttaa testauksen pitkiksikin ajoiksi ja jopakkgttaa sen kokonaan. Talldin
huomataan, ettd manuaalisesti testit oltaisiin jo suorit@awster & Graham 1999.)

4.5  Jatkuva integrointi

Ohjelmiston pienet osat tulee jossain vaiheessa koota isngimiksi kokonaisuuksiksi

ja sen jalkeen naistd koostetaan uusi ohjelmistoversio ttdiksi testatut ohjelmiston

osat tulisi saada toimimaan saumattomasti keskenaan, miattategroitaessa voidaan
havaita ohjelmiston toimimattomuutta. Testauksen jakamigrértestauksen tasoille
auttaa vikojen paikallistamisessa, mutta usein integrointild@m vasta prosessin
myOhédisemmassa vaiheessa ja suurissa osissa, jolloin alppeoa todentaa, mika osa
aiheutti vikaantumisen. Jos projektissa integrointivaghedi osata aikatauluttaa,
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integrointiin kuluva aika voi tulla yllatyksena ja aiheuttaavasityksia. (Kawalerowicz
& Berntson 2011.)

Ongelmiin on ratkaisuna jatkuva integrointi (Cl, engl. @mmous integration). Sen
perusideana on integroida suunnittelijoidan tydta malsilmiinan aikaisessa vaiheessa
ja jatkuvasti. Tama antaa suunnittelijoille mahdollisuudenuttaa ohjelmakoodia
tietden, ettad jos jokin osa hajoaa, siitd saadaan nopeasti gala(lietmble & Farley
2010.)

Testauksen tapaan jatkuva integrointi on jarkevaa autardisjolloin integrointi
tehddan automaattisesti jokaisen tehdyn muutoksen jalkeéenatrattyind aikoina,
esimerkiksi joka y6. Automatisoidun integroinnin osanaetegn tarvittavat
automatisoidut testit, jotta varmistutaan ohjelman toimiasta. Ohjelmiston
tuotantoprosessi vaatii jatkuvaa testausta, tulosten gsearga tulosten perusteella
tapahtuvaa virheiden korjaamista. Kun havaitaan virhe gffjelman koostamisessa tai
testausprosessissa, ohjelmiston kehitys voidaan keskey#d&orjata virheet
valittomasti. Talla tavalla tiedetaan, ettd uusin versigelotasta on toimiva, joten
ohjelma pysyy koko ajan toimivassa tilassa. Jatkuva intetyiminennen kaikkea tapa
kommunikoida osapuolten valilla niin, ettd jokainen velposti n&dhdé jarjestelman
tilan ja muutokset, jotka siihen on tehty. (Kawalerowicz &ri@son 2011; Humble &
Farley 2010; Fowler 2006.)

4.5.1 Jatkuvan integroinin prosessi

Jatkuvaa integrointia varten markkinoilla on useita @&itatf jotka tarjoavat pohjan
ohjelmiston automaattiselle koostamiselle ja testausprtieesgksinkertaisimmillaan
jatkuvan integroinnin ohjelma tarkistaa versiohallinnastako muutoksia tehty. Jos
muutoksia on tehty, ohjelma hakee viimeisimméan verg@oajaa kdannoksen ja testit.
Viimeisena ohjelma ilmoittaa kayttajalle tuloksista. (Huen&l Farley 2010.)

Kaytannossa jatkuvan integrointin runkona on Cl-palv@@ontinuous Integration
Server), jolla on kaksi tehtavdd. Ensiksi se suorittaa y&siaisia toimenpiteita
saanndllisin valiajoin. Toiseksi Cl-palvelin tarjoaa sueitista prosesseista tulosten
seurannan ja ilmoittaa onnistumisista tai epaonnistutaisibuvassa 4.2 on esitetty
tyypillinen jatkuvan integroinnin prosessikaavio, jos€d-palvelimelta l&hetetdéan
saanndllisin valiajoin muutoskyselyja version hallinnamduskantaan (Version control
repository). Jos havaitaan muutoksia, kopioidaan tietigstlvelimelle ja suoritetaan
halutut komennot. Tyypillisesti tehdd&n ohjelmasta kéanja ajetaan tarpeelliset
automaattiset testit. (Humble & Farley 2010.)

Useimmat Cl-palvelimet siséltavat web-palvelimen, joka pitad yistaa
kdannosversioista ja mahdollistaa raporttien tutkimiseokoKaisuudessaan palvelimet
toimivat ohjelman bindarien ja asennustiedostojen varastsia testaajien ja
asiakkaiden on helppoa hakea uusimmat versiot ohjelmasta.b{el#imFarley 2010;
Kawalerowicz 2011.)
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Palautteen haku R 3 Web Palvelin
4 Palaute mekanismi

Palautteen haku
e Kaannos tulokset

Kehittaja Muutostenteko

Palautteen haku

<«——Muutoskysely-

Version hallinta Cl Palvelin
kuvauskanta

——Muutosten teko—>»

Muutosten teko

Kehittdja

Kuva 4.2 Jatkuvan integroinnin prosessikaavio. (Kawalerowicz 3011

4.5.2 Jatkuvan integroinnin tyokalut

Jatkuvan integroinnin hallintaan on useita tytkaluja, goishnetuimpia CruiseControl,
DamageControl ja Jenkins. Testausjarjestelméassa paadyttimdiamkkoska siita oli
yrityksessdmme  aikaisempaa kokemusta. Jenkins on JavangohjaiCl-

palvelinohjelma, joka ohjaa toistettavien tehtavien suosdtusienkins keskittyy
ohjelmiston kaantamiseen ja testaukseen jatkuva-aikaisesté @itomatisoituna
parantavaa helppokayttisyyttd ja kasvattaa tuottavuutta. |€FA®006; Berg 2012;
Jenkins.)
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5 AUTOMATISOITU TESTAUSJARJESTELMA

5.1 Testausjarjestelman laitteistovaatimukset

Sulautettujen ohjelmistojen testausta varten suunniteliistausjarjestelma, jolla
pystyttiin - automatiscimaan testausta. Suunnitteluldhtidk@h oli saada aikaan
kustannustehokas, mutta samalla mahdollisimman kattavéaukssn mahdollistava
jarjestelma. Valmiit ratkaisut, kuten National Instrumen@iXI-alustan jarjestelmat
hylattiin, liilan suurien kustannusten takia.

Testausjarjestelmén vaatimuksiin vaikuttivat ohjelmistoratesitattavuuden rajaus
ja testattavien laitteiden tekniset vaatimukset. Testitapauksignaa rajoitettiin myos
valitsemalla testattaviksi kanaviksi yksi kutakin kanavapy§ip Jos samaa
kanavatyyppia oli laitteessa useita, kuten esimerkiksi Analogt -kanavissa 1-5 (Al1-
5, testattin kanavatyypin toiminta vain yhdella kanawall Tarkemmat
laitteistovaatimukset on esitelty taulukossa 1. Laitteistavagiset pohjautuvat osittain
testattavien moduuleiden vaatimuksiin.

Taulukko 1 Testausjarjestelman laitteistovaatimukset.

Vaatimus

Tarkennus

Teholdhde 24V @ 2A
testilaitteiden tehonsydttoon

Releohjaus jannitteiden paalle/pois
kytkemiseen

Releohjaus tehonsy6ton valintaan (1 tai 2
PSS)

Teholdhde 24V @ 2A DRV
kanavien tehonsy6ttoon

Releohjaus jannitteiden paalle/pois
kytkemiseen

Releohjaus tehonsy6tén valintaan (1 tai 2
PSS)

Mahdollisuus signaalien
reititykseen

Releohjaus signaalien reititykseen

Mahdollisuus lukea digitaalisia
sisdanmenoarvoja

Janniteulostulo laitteesta
Kytkintyyppinen ulostulo laitteelle

Mahdollisuus luoda analogisia
ulostulosignaaleja

4 - 20mA virtasilmukka

-10mV - 30mV termopari simulaatio
0-20V janniteulostulo

-500mV - 500mV audiosignaali ulostulo

Mahdollisuus mitata analogisia
sisdanmenosignaaleja

Jannitemittaus O - 5V
Virtamittaus 0 - 200mA
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5.2  Testausjarjestelméan laitteisto

Automatisoidun testausjarjestelmé@n rungoksi valikoitui ukitydasema-PC, jonka
lisaksi laitteistovaatimusten perusteella paadyttiin Advaimetdollisuusautomaation
tiedonkeruu- ja ohjausratkaisuihin. Tyfasema-PC:n rajalliR€i-paikkojen maara
rajasi automaatiokorttien maaran kolmeen. PCI-kortit liitetii/O-terminaaleihin,
joiden avulla testilaitteet oli mahdollista kytkea jarjast@n.

5.2.1 Mittauslaitteisto

Laitteistovaatimusten (Taulukko 1) mukainen releohjatsutettin Advantechin PCI-
1751-AE Digital I/0O -kortilla, joka on kytketty SCSB6-kaapelilla PCLD-8761 Digital
input / Relay -korttiin. Yhdistelm& nimettiin Relemodiksl. Analoginen ulostulo-
moduuli (AO-moduuli) toteutettiin PCI-1723 Analog put -kortilla, joka yhdistettiin
ADAM-3968 |/O-terminaali -korttiin. Analoginen sisddenmo-moduuli (Al-moduuli)
toteutettiin  kytkemalla PCI-1711L Multifunction Kkortti ABM-3968 terminaaliin.
Kuvassa 5.1 on esitetty laitteistossa kaytetyt Advanteehnminaalikortit.

Kuva 5.1 Advantechin PCLD-8761 ja ADAM-3968 terminaalikortit.

Mittausmoduulien maarittelyt on esitetty taulukossa 2. iRetiuulin ohjauskortissa
PCI-1751 on 48 digitaalista 1/0-kanavaa, jotka jakautuv@t®8761 moduulissa
24:4an isoloituun digitaaliseen sisddnmenoon ja 24 releesedtaalisgn sisadanmenon
jannitealue on 0-30V ja releiden jannitteenkesto 30Vdc @ 1A.

AO-moduulin ohjauskortissa PCI-1723 on kahdeksan g ulostuloa, jotka
toimivat seka jannite- ettd virtalahtdina. Jannitealue &adsttavissa -10V - +10V
alueelta ja virta-alue 0 — 20mA alueelta. Digitaalisia 1/0-kamavoduulissa on 16
kappaletta ja logiikkatasoina kaytetddn 5V:n TTL-tasoja.
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Al-moduulissa on 16 analogista sisddnmenokanavaa&njordttausalue on -10V -
+10V. Digitaalisia kanavia on yhteensa 32, joista 16 @ddimenoja ja toiset 16
ulostuloja. Kanavien logiikkatasot ovat 5V/TTL yhteensaqiv

Taulukko 2 Advantechin korttien maarittelyt

PCI Card/
Module | 1/0 Terminal Channels Input/Output Range
PCI-1751 48 digital 1/0 Digital:5V/TTL

I\/Flzeolla)ll 24 Digital Inputs Digital Input: 0-30V
odul® | PCLD-8761 | 24 Relays (SPDT) | Relay: 30Vdc @ 1A

8 Analog Outputs | Analog Output:

Anal 16 Digital I/O -10V - +10V
O”?pog PCI-1723 0 - 20mA
utpu o
Module Digital: 5V/TTL
ADAM-3968 | 68-Pin -
16 Analog Inputs Analog Input:
Analog | pcl-1711 16 Digital Inputs -10V - +10V
Input 16 Digital Outputs | Digital: 5V/TTL
Module

ADAM-3968 68-Pin -

Valmiiden teollisuusautomaatiokorttien lisaksi testijarjestgin tehtiin itse ulkoinen
vahvistinkortti (External Amplifier) ja kolme kappalettékoisia relekortteja (External
relayboard). Vahvistinkortissa kaytetdan OPA2171-operaatwstahia, joille on
mahdollista maarittdd vahvistus kahdella vastuksella. Testigijesdsa kaytetddn vain
yhtd vahvistinkytkentdd muiden ollessa varalla. Releksdeikaytettddn DPDT-
tyyppisia (engl. Double Pole Douple Throw) kaksoisvaibsMettimellisia releita.
Nailla mahdollistetaan kahden eri signaalin reititys yiadathjaussignaalilla.

5.2.2 Jarjestelman tehonsyotto ja kommunikointi

Koko testausjarjestelman tehonsyoéttd tapahtuu kahden elateben avulla. Toinen
teholahde syoéttaa 24V -jannitteen testattaville moduulejile antaa lisavirtaa
relemoduulille. Toisella teholdhteelld syotetddn 24V -jannitseto testattavan
moduulin lisdjannitteeksi. Testausjarjestelman yksinkertaistettkokaavio on esitetty
kuvassa 5.2.

Testien suoritusta ohjataan testi-PC:lta k&sin, joka kyykeyjirjestelman
mittausmoduuleihin  PCl-vaylan ja SCSI-68 -kaapelien kautt@mmunikointi
testattavien laitteiden ja testi-PC:n valilla tapahtuu ethiernat RS-232-sarjaportin
kautta kuten kuvassa 5.2 on esitetty.
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Kuva 5.2 Testausjarjestelméan lohkokaavio

5.2.3 Testattavat laitteet

Tassa tyossa kasitellddn testattavia laitteita (DUT, englid® Under Test) osana
testausjarjestelmaa. Testattavien laitteiden tarkempaa toimmitaasitetd, mutta
tarkeimmat laitteiden laitteistomaarittelyt esitellaan testikytijen yhteydessa.
Testattavana on kaksi erillisté laitetta, jotka on kytkegbausjarjestelman lisdksi myos
toisiinsa. Testattavina laitteina kdytetdan yhta ohjausol@d(Control module) ja yhta
sylinterimoduulia (Cylinder module).

5.2.4 Toteutettu jarjestelma

Testijarjestelman laitteisto  koottiin  puulevyn padlle, tgotsen siirtdminen
tulevaisuudessa olisi helpompaa. Advantechin moduulit kéttinh metallisiin U-
kiskoihin. Sek& kiskot ettd testattavat moduulit kiinnitettruuveilla puulevyyn.
Ulkoisista teholéahteistd kaapeloinnit Kiinnitettiin asiiin  kytkentarimoihin, joista
tehonsyo6tét jaettiin - haluttuihin - paikkoihin. Kuvassa3 5on esitetty toteutettu
testijarjestelma, johon on merkitty tarkeimmat komponentit
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Relay Module
—— AO Module

Kuva 5.3 Toteutettu testausjarjestelméa

5.3  Testijarjestelyt

Toteutus tehtiin Hardware-in-the-Loop (HIL) -testauksejpssa ohjausjarjestelma on
toteutettu fyysisesti, mutta anturit korvattin simuldléu signaaleilla. Testeissa
kaytetdan kahta erilaista testityyppia, signaali- ja diagkkatesteja. Signaalitesteissa
testataan kanavan toiminta-alue mahdollisimman kattavastignDstiikkatesteissa
testataan kanavatyypissa olevat mahdolliset diagnostiikkiaioattisuudet. Virheellista
kayttaytymista, kuten kanavien valisia ristinkuulumisieole tarkoitus testata. Testit
tehddan kanavatyyppi kerrallaan ja vain yksi testitapaus lkemal Esimerkiksi
kanavaan tehdaan ensin signaalialueen testaus, jonka jalkdéérefivirtatilanteiden
testaus.

Testausympariston kehityksessa panostettiin  kytkentdjesinkdrtaisuuteen ja
luotettavuuteen. Testikytkennat tehtiin kayttden monisakeisiapeleita, joiden paat
holkitettiin kytkenttjen helpottamiseksi. Mittauskorttigriiissa johtimet kiinnitettiin
ruuviliittiimiin ja testattavien moduulien paassa kaytetthoenix TFKC 2,5/ 8-STF-
5,08 jousiliittimia (Kuva 5.4).

Kuva 5.4 Testikytkenndissé kaytetty Phoenix TFKC 2,5/ 8-STF-4i08(Phoenix)

5.3.1 Signaalitestit

Signaalitesteillda simuloidaan kanaviin kytkettéavia oikeitdueita. Simulaatioiden
etuna verrattuna oikeisiin antureihin on niiden mahdalbstestata laajemmin koko
mittausalue. Anturit tarvitsevat ulkoisia muutoksia, kutémpotilan tai paineen
muutoksia, simulaatio puolestaan voidaan toteuttaa sigmaalitamalla. Signaalitestit
tehdaan kayttéaen tyypillisia kuormia, eikd testeissa olkoitais testata kanavien
diagnostiikkaa.
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Analogisten siséanmenokanavien signaalitestit tehd&dan paasaamtduomalla
kanavaan haluttu jannitesignaali, jolla voidaan tehd& Kaékaitealueen pyyhkaisyja.
Testauksen aikana havaittiin, etta virtasisddnmenoja asyidtit AO-moduulin
virranajokyky rajoittui 15 mA:iin, eikd 20 mA:iin kuten aduulin mé&arittelyt
iimoittivat. Testitapauksissa virta-alue rajattiin 4-B\:iin. Analogiset virtaulostulot
testataan mittaamalla tunnetun vastuksen yli jannitetta ja ladlkeesaaduista arvoista
virta-arvo.

Kanavissa testataan myds kalibrointien toiminta. Kalilin@ferenssi saadaan testi-
PC:lt4, joten kyseessa ei ole varsinainen tarkkuuskalibroinan kalibroinnin
toiminnallinen testaus. Digitaalisissa I/O-kanavissa kayte@iém rieleitd kytkimina tai
mittausmoduulien digitaalisia 1/0-1aht6ja. Myos kanavsraisia takaisinkytkentoja
hyddynnetaan mittausdatan talteen ottamisessa ja analysoinnissa.

5.3.2 Diagnostiikkatestit

Diagnostiikkatesteissa testataan mitattavista kanavista sugileistoja ja niiden
rajoja. Testattavia tilanteita ovat ylivirta (OC, engl. overent), ylijannite (OV, engl.
overvoltage), johdinkatko (WB, engl. wirebreak) ja heraeiticen ylivirta (Ext OC,
engl. excitationvoltage overcurrent). Virhetilat ja —rajat teldvat kanavakohtaisesti,
mutta samantyyppisissa kanavista testataan vain yksi kanek&epksena kanavat,
joiden siséisissa toteutuksissa on eroja.

Ylivirtatilanteet luodaan paasaantoisesti nostamalla syotet&giganalin tasoa niin,
ettd se ylittaa liipaisutason (Trigger level). Heratejaai#n ylivirtatilanteet luodaan
kytkemalla sopiva vastus heratejannitelahdon ja maapotent@&hiB) valiin.

5.4  Ohjausmoduulin testikytkennat

5.4.1 ADO - Analog/Digital Output

Analog/Digital Output (ADO) on ulostulo, jossa on kiaksi moodia, analoginen- ja
digitaalinen. Analogisessa virtamoodissa (mA-moodi) ulosiue on 0-24mA ja
digitaalisen moodin (DO-moodi) ulostulo on ON/OFFfpynen ja jannitasot ovat
0/24V.

Kanavan molemmat moodit on mahdollista testata samallavkda ADO1 kuvan
5.5 mukaisella kytkennalla. Kanavakohtaisen moodin valiliséksi testikytkennassa
on signaalien valinnalle ulkoinen relekortti, jota ohjataad-Woduulin digitaalisesta
lahdostd DIO1. Kumpikin moodi vaatii toimiakseen ulkoisgmnitelahteen, joka
digitaalisessa moodissa on relemoduulissa ja analogisessamaadissa AO-
moduulissa.

Analogisessa moodissa AO-moduulista syotetddn 12V -liséganh0d2:n
sarjavastuksen kautta. Ulostulon virta-arvo saadetaamuijislesti 4-20mA -alueelta
ja luetaan Al-moduulin AIO -sisédanmenosta @59 tehovastuksen yli. Digitaalisessa
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moodissa kanavan ulostuloa kytketdan paaélle ja pois ohjedetlli Ulostulon arvo
luetaan relemoduulin digitaalisesta sisdanmenosta DIO13.

Al Module
AlO
1500 Relay Module
—VW—Hh DIO13
B B H =B

AIGND

AO Module
12v 1500

[
|

I

AO Module * External |
pio1 relayboard }

I

I

Control |
voltage 5V

Kuva 5.5 ADO kanavan testikytkenta

5.4.2 DO - Digital Output

Digital Output -kanavassa on vain yksi moodi, joka dW@QFF-tyyppinen digitaalinen
0/24V:n ulostulo. Kanavatyypin testaus tehddén DO1-kaleakalvan 5.6 mukaisella
kytkennallda. Kanavan ulostulo kytketddn pé&élle ja pois. Kanatdan tulkitaan
relemoduulin digitaalisesta sisdéanmenosta DIO20.

Relay Module
DIO 20

Kuva 5.6 DO kanavan testikytkenta
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5.4.3 AO - Analog Output

Analog Output on virtalahtdinen analoginen ulostubssp ulostuloalue on 4-20maA tai
0-200mA riippuen valitusta moodista. Kummatkin mooditidaan testata samalla
kytkennalld. Kanavan testikytkentd (Kuva 5.7) koostuun®iduulin sisdéanmenosta
All, josta mitataan kanavan ulostulon virta-arvab@hovastuksen vyli.

Al Module
All

50Q

Kuva 5.7 AO kanavan testikytkenta

5.4.4 ADI - Analog/Digital Input

Analog/Digital Input on sisddnmenokanava, jossa on amedogvirtamoodi (mA-
moodi) ja digitaalinen moodi (DI-moodi). Kanava kytkemetaamaan virtaa 0-24 mA
alueelta ja digitaalisen moodin siséanmenoalue 0-32 V. Abkkassa on ylivirtasuoja,
joka suojaa kanavan mittauskomponentteja.

Kummankin moodin testaamista varten testikytkenta on Dty -kanavaan, jossa
on ohjelmallisen moodin valinnan lisdksi ulkoinen relek@ignaalien valintaa varten.
Relettd ohjataan AO-moduulin DIOO -lahdolla. Testikytkeoéesitetty kuvassa 5.8.
Analogisessa virtamoodissa virta-arvo syotetddn AO-madydhnitelahddsta Voutl.
Jannitetaso valitaan 0-1,5 V-alueelta. Ylivirtasuojan lgptaso on 3,6 V, joka voidaan
syoOttdd samasta Voutl jannitelahdosta. Digitaalinen mooditaastakytkemalla
relemoduulin relettd 47 p&alle ja pois. Kytkimen tila tidi&an ohjelmallisesti.

ADI3-kanavaan on tehty kytkentd sisédanmenon kohinatasotausth varten.
Kanavan kummatkin sisaéanmenopinnit on kytketty maapotdimiaplloin +pinnista
mitataan kohinatasoa.
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AO Module

Vout 1
mimode Relay Module
p 0-15V |
— ) Relay 47
DC
B % n

AO Module , External
DIo0 |

1 relayboard

|
Control |

voltage 5V oo mmmee e
,_
o E L

Kuva 5.8 ADI kanavan testikytkenta

5.4.5 DI - Digital Input

Digital input on yhden moodin digitaalinen sisddnmenaka. Sisédnmenoalue on 0-32
V ja kanava on suojattu ylivirtasuojalla. Testikytkentéesitetty kuvassa 5.9 ja koostuu
kahdesta kanavasta, joista DI1 -kanavalla testataan sisdantoenomna-aluetta ja DI2
ylivirtadiagnostiikka.

Signaalitestaus tehdaan kytkemalla relemoduulin relettd 4&lepga pois.
Sisadanmenon tila tulkitaan ohjelmallisesti. Ylivirtasuojanagdostiikka reagoi
sisdéanmenon jannitteen laskiessa alle 20 V:n. Tama saadaan bslgdandlla 1K
alasvetovastus sisaanmenon +pinnin ja maapotentiaalin GNiD. Wiastus voidaan
kytke& péaalle ja pois releella 44.

Overcurrent Simulator

Relay Module Relay Module
Relay 45 Relay 44
1kQ
o :
B B [+ P - |
DI1 DI2 =

Kuva 5.9 DI-kanavan testikytkenta

5.4.6 Al - Analog Input

Analog input -kanava on analoginen sisdanmeno -kanavatyjggsa on kaksi eri
moodia, jannitemoodi (mV-moodi) ja virtamoodi (MA-n@bp Jannitemoodissa
sisdédanmenoalue on 0-20 V ja virtamoodissa 4-20 mA. Kanavass aktiivinen
ylivirtasuoja, joka toimii virtamoodissa suojaamassa mikangponentteja.
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Testauksessa kaytetddn kahta eri kanavaa All ja Al2 kuten kd@a dsoittaa.
Ensimmaisellda kanavalla testataan molempien moodien signaaligluet -kanavalla
testataan diagnostiikka.

Signaalialueen testauksessa kaytetdan AO-moduulin jannitelarad#d, Vjonka
ulostulon rajoittuu 10 volttin. Tama signaali on vatettu ulkoisella
operaatiovahvistinkytkennalla kaksinkertaiseksi, jotta stt@an jannitemoodin koko
jannitealue 0-20 V.

Virtamoodissa VoutO jannitelahtoa saadetaan 0-0,75 Ueeld, joka vahvistetaan
operaatiovahvistimella kaksinkertaiseksi. Nain voidaan k&itéa haluttu jannitealue
0-1,5V, joka vastaa virta-aluetta 0-15 mA .

Ylivirtadiagnostiikan testausta varten Al2 -kanavaan otkédyy ulkoinen 24 V:n
jannite ja virran rajoitusta varten 4fBn vastus. Relemoduulin releella 37 kytketdén
ulkoinen janniteldhde kanavaan ja aiheutetaan ylivirtatilanne.

Overcurrent
simulator
AO Module
Vout 0 Relay Module
mV mode: mA mode: Relay 37
0-10V —~ 0-0,75V
\_/
DC
o B
L 2av
) EXT
Opamp_ |
Gain 2 \ / - <
[ - I - | [ - I - |
All Al2

Kuva 5.10 Al-kanavan testikytkenta

5.4.7 FDI - Frequency/Digital Input

Frequency/Digital Input (FDI) on digitaalinen kanavassa on kaksi eri moodia
taajuusmoodi (FI-moodi) ja digitaalinen moodi (DI-moodidssa tapauksessa testataan
vain digitaalinen moodi ja kanavan diagnostiikka, jollmolempien testaus suoritetaan
FDI4 -kanavan testikytkenndll&, joka on esitetty kuvaska. 5.

Digitaalisen moodin testausta varten sisédnmenoon on kytildtynen 24 V:n
jannitel&hde, jota kytketd&n paalle ja pois relemoduulin réleg. Kytkimen tila
tulkitaan ohjelmallisesti.

FDI -kanavissa on erillinen ulostulo 24 V:n heratejaeeite (Excitation voltage), jossa
on 47 mA:n virtaraja. Diagnostiikkatestissd voidaan tods#&d heratejannitteen
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ohjauksen toimivuus etta ylivirtasuojan toimivuus. tikggkennéassa ylivirtatila luodaan
kytkemalla 430Q:n vastus heratejannitteen (Ext) ja maapotentiaalin (GND)nvgii
kytkemalla heratejannite paalle.

Relay Module
Relay 38

Kuva 5.11 FDI-kanavan testikytkenta
548 USB

USB-portin testausta varten on tehty kuvan 5.12 mukainetikyté®nta. Testissa
kaytetaan reletta 30, jonka asentoa muuttamalla voidaan kyd&&porttiin VBUS -
jannite paalle ja pois. USB:n tila voidaan tulkita ohjelnsaelti. Testi vastaa tilannetta,
jossa USB-laite fyysisesti irroitetaan tai kytketddn USBtpo.

Relay Module
Relay 30

} UsB }

[

l ‘

[

+ - } |

Kuva 5.12 USB testikytkenta
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5.5  Sylinterimoduulin testikytkennat

5.5.1 Al - Analog Input

Analog input -kanava on analoginen sisdédénmeno -kanavatyygsia on kolme eri
moodia, jannitemoodi (mV-moodi), virtamoodi (mA-ntp ja lampdotilaa mittaava
termoparimoodi (TC- moodi). Jannitemoodissa testattav@msisenoalue on 0-5 V,
virtamoodissa 4-15 mA ja termoparimoodissa -3 - +33 md@ (-+800 °C) . Kanavassa
on erilinen 24 V:n heréatejdnnitelahtd, jolle on oma ytasuoja. Virtamoodissa
kanavaa suojaa aktiivinen ylivirtasuoja.

Testikytkentd koostuu kolmesta Al-kanavasta, joista All-kale tehd&an
signaalialueen testaus ja kanavilla Al2 ja Al3 testataan diaddast Ohjelmallisen
moodin valinnan liséksi kytkentaan on lisatty relemodurdie 48, jolla voidaan valita
termoparimoodia varten tarkempi jannitealue.

Kanavissa Al2 ja Al3 testataan ylivirtasuojaukset. Al2-kanakiarétejannitteen
ylivirtatila luodaan kytkemalla heratejannitteen sisddnmermnniin 430Q:n vastus,
jonka jalkeen heratejannite kytketddn paalle. Virtamoodinrgdidannetta varten on
kytketty heratejannitteen ja kanavan +sisdanmenon valiifd8®astus. Molemmissa
tapauksissa suojauksen toiminta varmistetaan ohjelmalliBestavan testikytkenta on
esitelty kuvassa 5.13.

\:’J tJ Thermocouple
mode:
Relay '3:‘”3"“’ AO Module
Module i Vout 2
4.7kQ mA mode: mV mode:
- ~ i
NS 0-5V @ 0-5v
DC
330
Relay 48 e
i +
3w —
‘ 2300 Excitation Jr mA
‘ Overcurrent ji‘» Overcurrent

Ext '+ ] -] Ext |+ ] -] Ext [+ ] [ - |

All Al2 Al3

Kuva 5.13 Al-kanavan testikytkenta



5 Automatisoitu Testausjarjestelma 26

5.5.2 FAI — Fast Analog Input

Fast Analog Input -kanava on analoginen virtasisaanmetem kAi-kanavatkin, mutta
naytteistystaajuus on suurempi. Testauksessa nopeutta tenKadn huomioida
erikseen, vaan testaus suoritetaan Al-kanavien tapaan vidaksig#na. Diagnostiikasta
testataan signaalilinjan ja heratejannitteen ylivirtasuojaukset.

Testaus suoritetaan kahdella FAI-kanavalla, joista FAILl:ll@&&ah signaalialueen
testaus ja ylivirtasuojan testaus. FAI2-kanavalla testataanefémditteen ylivirtatila.
Testauskytkentd on esitelty kuvassa 5.14. Sisdanmentedtsaan saatamalla AO-
moduulin  Vout3 jannitelahtéd haluttuun arvoon. Kanavamtaaarvo tulkitaan
ohjelmallisesti. Signaalin ylivirtatila luodaan FAI1 +pinnja heratejannitteen (EXT)
valiin kytketylla 680Q:n vastuksella. Kytkemdlla heratejannite paalle jannite nousee
kanavan sisdanmenossa liipaisutason 6,8 V yli. Suojatikseulkitaan ohjelmallisesti.

Heratejannitteen ylivirtadiagnostiikkaa varten on kytketty04Q:n vastus
heratejannitteen ja kanavan FAI2 —pinnin valiin. Ylivir@atiluodaan kytkemalla
heratejannite paalle ja suojauksen tila tulkitaan ohjelreatliis

AO Module
Vout3

mA mode:
0-3,7V

mA N
Overcurrent |

= 6800 ‘ Excitation
‘ ‘ 4700 overcurrent

Ext [ + ] -] Ext [+ ] -]

FAIL FAI2

Kuva 5.14 FAI-kanavan testikytkent&

5.5.3 FDI - Frequency/Digital Input

Frequency/Digital Input on sisddnmenotyyppinen kangweasa on kaksi eri moodia,
taajuusmoodi (FI-moodi) ja digitaalinen moodi (DI-moodNaistéa testataan vain
digitaalinen moodi ja sisdanmenon liipaisutasot. Diagnestik testataan
heratejannitteen  ylivirtasuoja, kanavan kellutus (Floatingg pisddnmenon
suojauskytkennan toiminta. Testauskytkentd on esitettgdaa 5.15.
Digitaalinen moodi testataan FDI3-kanavalla, johon on kygkatkoinen 24 V:n

jannitelahde ja relemoduulin rele 46. Rele toimii ON/OFF-kg#n&, joka kytkee
jannitteen paalle ja pois. Kanavan tila luetaan ohjelmalliseatha@n kanavaan on
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kytketty 430Q:n vastus herétejannitteen (EXT) ja maan (GND) valiin. Kytiéiga

testataan herétejannitteen ylivirtasuojan toiminta. FDI-k@mavheratejannitteella
virtaraja on 47 mA. Kanavalla FDI5 testataan ulostuloraisiptasojen synkronointi,
jota varten  heratejannite on kytketty releen 40 kautta. Réeleelitaan haluttu
testitapaus liipaisutasojen testin ja diagnostiikkatestlita.

Sisddnmenon FDI -signaali voidaan joko sitoa maapotentiatdiinkelluttaa.
Kelluttamisen testausta varten heratejannitteesta on tehtgllakdstuksella (3.9¢k
ja 1 k2) jannitejako, josta signaali syotetéédn FDI4 +pinniinje@hallisesti kytketaan
heratejannite ja vaihdetaan kanava kelluvaan tilaan. Tilan suatonistetaan kanavan
ulostulon muutoksesta ohjelmallisesti.

FDI-kanavissa on suojauskytkentd suojaamassa FDI -sis@i@n sisaisia
kytkentoja kanavan ollessa kelluttamattomassa tilassa (kynketmaapotentiaaliin).
Ylijannitesuoja reagoi jannitteen noustessa 5,7 V rajarjaykytkee automaattisesti
kanavan kelluvaan tilaan. Testausta varten herétejannite dettigytreleen kautta
testattavan kanavan -pinniin. Suojaustesti tehddéan FDI4Dj&-kanavalla, koska
niiden sisdisessa toiminnassa on eroavaisuuksia.

Relay Module Relay Module Relay Module
Relay 46 Relay 39

Relay 40

[

FDI5

Kuva 5.15 FDI-kanavan testikytkenta

5.5.4 Pietso

Pietso (engl. Piezo) on analoginen sisaanmenokanavatyyjofia mitataan
korkeaimpedanssista (>1®) pietsosahkoistd anturia. Sisddnmenon jannitealue on 0-
1000 mVp-p AC taajuusalueella 500 Hz-2.5 kHz. Kanavalau&sessa kaytetaan kahta
eri kanavaa, joiden testikytkentéa on esitetty kuvassa 5.16.

Pietsol-kanava on kytketty tietokoneen &anikortin ulostu Tietokoneella
generoidaan sinisignaalia pistetaajuuksina 500 Hz-8rkHlzeella. Signaalille tehdaan
FFT-muunnos (engl. Fast fourier transform), josta itadn kanavan tulkitseman
signaalin taajuus. Pietso2-kanavalla testataan diagnaestigagointi oikosulku- ja
johdinkatkotiloihin.
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Oikosulkutila luodaan asettamalla AO-moduulin Vout4 -jgléhtd 0 V:iin ja
johdinkatko luodaan saatamalla jannite lahelle 3.3 V:a.emMahat vikatilat tulkitaan
AD-muuntimen ulostuloarvosta ohjelmallisesti.

Al Module

Vout 4
Short circuit/Wire break
0/3.3V

O
DC
[+ ] %

B B B B

Piezol Piezo2

Kuva 5.16 Pietso kanavien testikytkenta

5.5.5 Temp — Temperature

Temp-kanava on lampdtila-antureita hyddyntava kanavatyyip@mpotila-antureina
kanavassa kaytetdan PT1000-antureita ja K-tyypin termaoparégta. Molempia varten
on luotu testikytkenta (Kuva 5.17) jolla simuloidaan aetu mittausaluetta. PT1000-
moodin sisaéanmenoalue on 5Q0 3 kQ, joka vastaa lampdtila-aluetta -50°C - +850°C.
Termoparin sisaéanmenoalue on -3 mV — 33 mV , joka vasdtapdtila-aluetta -50°C -
+800°C.
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PT1000 mode:
500Q - 3kQ AO Module Thermocouple

mode:
Vout 5
5000 -5—-+33mV

1kQ i E 1.5kQ
Relay 26 n “ Relay 28

Relay Module

AO Module , External ||~
D102 [ relayboard ¥ ¥

Kuva 5.17 Temp testikytkenta

Testattavan moodin valinta tapahtuu ohjelmallisesti ja isdéito relekortin tilaa
vaihtamalla. Relekorttia ohjataan AO -moduulin digitaatséshddsta DIO2.

Termoparimoodissa AO-moduulin  Vout5 -janniteldhdolla etsetn haluttu
jannitetaso, joka ajetaan jannitejaon lapi. Jannitejaolla lasketgétetty jannite
termoparin sisaanmenon mukaiselle (-3 mV — 33 mV) testausa&uekihnitearvo
muunnetaan ohjelmallisesti celsiusasteiksi, mika tulkitaaslmiajlisesti.

PT1000-testaus tehdaan kayttaen kolmea kiintedarvoista ‘eastiidluttu
vastusarvo valitaan kayttden releitd 26 ja 28. Releident@senuuttamalla saadaan
haluttu vastuskombinaatio kattaen resistanssitt500,5k2, 2kQ, 3kQ taulukon 3
mukaisesti.

Taulukko 3 PT1000 vastuskombinaatiot

Rele 26
Tila NO NC
NO 500Q 1,5kQ
NC 2kQ 3kQ

Rele 28

Normaalisti auki (Normal open)

Normaalisti kiinni (Normal closed)
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55.6 DRV — Driver

Driver-kanava (DRV) on ulostulokanava, jolla voidaan ajaaigwirtoja induktiiviseen
kuormaan. Resistiivisen kuorman kanssa kanava toimiitadigsena ulostulona.
Kanavatyypin testikytkennassa (Kuva 5.18) eri kuormatyyf@stataan omissa
kanavissaan. Induktiivinen kuorma on kytketty kanavaan DR¥ resistiivinen
kuormavastus on kytketty kanavaan DRV6. Kuormavastuk$&mpenemisen
rajoittamiseksi siihen on lisatty ulkoinen jaahdytysedeit.

Heatsink

ANAN
VVv

|

[

| B B

DRV5 DRV6

Kuva 5.18 DRV-kanavien testikytkennat

5.5.7 PSD - Tehonsyotto

Sylinterimoduulissa on erillinen tehonsy6ttd (PSD enBbwer Supply Driver)
isovirtaisille DRV-kanaville, jotka on jaettu kolmeen eri @DRankkiin (engl. DRV-

bank). Jokaiselle kolmelle DRV-pankille on omat tehonsydtitka on kahdennettu
pankkikohtaisesti. Tehonsyoton testikytkenndssa (Kuva )5djataan kaikkien
pankkien tehonsy6tdt yhta aikaa joko A- tai B-sisdéanmenodalinta tehtaan
relemoduulin releella 25. Pankkijannitteiden tehonsyottitlasn katkaista kokonaan
muuttamalla releen 27 asentoa.
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Kuva 5.19 PSD-tehonsyo6ton testikytkenta

31
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5.6  Moduulien yhteiset testikytkennéat

5.6.1 PSS - Tehonsyotto

Ohjaus- ja sylinterimoduulin PSS-tehonsyottd (Powerp8uisystem) on  kytketty

samasta ulkoisesta 24 V:n teholahteestd 2 A:n virtarajallani®eluulin releitd 35 ja 33

kaytetdan kytkemaan virta testattaville moduuleille. Kummassakiiuulissa on kaksi

erillistéa tehonsyottoliitintd, jotka voidaan valita releid@® ja 34 asentoa vaihtamalla.
Testikytkentéd on esitetty kuvassa 5.20.

D\

External 24V power supply
% ]

Relay Relay
Module Module

Relay 35 On/Off Relay 33 On/Off
Relay 36 Input Relay 34 Input
Switch Switch

Kuva 5.20 PSS-Tehonsyo6ton testikytkenta

5.6.2 PSS — Tehonsyottdjen kuormituskytkenta

PSS-tehonsyo6ton kuormitustesteissa lisataan ylimaarais@nkidutusta moduuleita
syottavalle teholéahteelle. Kaikissa tapauksissa kanavan eféamditteen (Ext) ja
maapotentiaalin (GND) valiin on kytketty kuormavastus,llajo aiheutetaan
virrankulutukseen nousu. Kuormitus saadaan aikaiseksekydka heratejannite paalle.
Testikytkentd on esitetty kuvassa 5.21.

Ohjausmoduulin PSS-tehonsy6ton kuormitustestissa kBikvaan on kytketty 820
Q:n vastus. Vastuksella aiheutetaan noin 30 mA:n nousu kirhatokseen, joka
tulkitaan ohjelmallisesti.

Sylinterimoduulin  kuormitustesti tehddan kahdella An&aalla, jolloin
virrankulutuksen nosto voidaan tehda kahdessa vaiheeBs&akavaan on kytketty
820 Q:n vastus, joka aiheuttaa noin 30 mA:n nousun virrartkkbeen. Al5-kanavaan
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on kytketty 420 Q:n vastus, jonka kuormitus vastaa noin 60

virrankulutukseen.

33

mMA:n nousua

Cylinder
Module

Kuva 5.21 Tehonsy6ttdjen kuormitusten testikytkennét

5.6.3 CAN-vayla

CAN-vaylaa testataan

g

molempien moduulien valilla kuvan 5.2®ikaisella

testikytkennalla. Moduulien CAN-portit on jaettu niin, &tbhjausmoduulin CAN-
kanavat 1 ja 3 seka sylinterimoduulin kanava 1 on kytkkdgkendan suljettuun
silmukkaan. Vastaavasti ohjausmoduulin kanavat 2 ja 4 [@tesymoduulista on

kytketty yhteen. Kanavat on sisédisesti terminoitu.

Cylinder

Module

,,,,,,,,,,,

Control
Module

Kuva 5.22 CAN-vaylan testikytkentd moduulien valilla
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5.6.4 Pulssijonon testaus

Pulssijonon testaus on testitapaus, joka yhdistdd moletastattavat moduulit yhdeksi
suuremmaksi kokonaisuudeksi. Testikytkenta (5.23) onytebdin testattavien
moduulien vélille, joita ohjataan testi-PC:llIa.

Module

DRV2 DRV1

Cylinder
DRV3

[ ] [ ] -]

| n
| B " |
| o= — |
| 2 |
1 H o H |

Control
Module

= 0
3 2 2 ) 1 B 2 B ) 0 T T ‘

FDO

FDIL FDI2 FDI3

Kuva 5.23 Pulssijonon testikytkenta

Testin tarkoituksena on luoda tasainen kanttipulssij@nsiinen puuttuva pulssi.
Kanttipulssijono tehdaan ohjausmoduulin FDO-kanavalleq&ency Digital Output),
jonka ulostulon jannitealue on 0/24 V ja taajuusalu® @42z. FDO-kanava on kytketty
molemmissa moduuleissa  FDI1-kanavaan. = Ohjausmoduulin  -ké&Mavalla
monitoroidaan pulssijonon tarkkuutta ja sylinterimoduukdll-kanavasta signaali
ohjataan sisdisesti DRV-kanaviin 1, 2 ja 3. Signaaliindaam puuttuva pulssi
kytkemalla DRV-kanavan ohjaus paalle yhden pulssin aj@dV-kanavat 1 ja 2 on
kytketty —pinneistd ohjausmoduulin FDI-kanaviin 2 jaj8illa tulkitaan muutettua
pulssijonosignaalia. Vastaavasti DRV3-kanavan -sisédanmeno lortketty
sylinterimoduulin FDI2-kanavaan. DRV-kanavien signdateion lisatty 10 R:n
ylosvetovastukset, jotka on kytketty FDI-kanavien 24 Nenatejannitteisiin.

5.6.5 ID - Identification pins

Identification  -pinneilla  (ID-pinni) muodostetaan  ®shvasta moduulista
tunnistuskoodi. Ohjausmoduulissa on nelja kappalettainDeja ja sylinterimoduulissa
viisi.  Ohjausmoduulissa kaikilla ID-pinneillda on yhteinemmaapiste, joka
testikytkennassa (5.24) on esitetty —sisaéanmenona. Testmak relemoduulin releilla
31, 41, 42 ja 43 kytketddn ohjausmoduulin ID-pinneja21,3, 4 jarjestelméan
maapontetiaaliin (GND).
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Relays 31, 41, 42, 43
\

Relay Module
Relay 31

-]
|

] o'y aimmn

- DRV9 ID1

-
B

ID1

ID1,2,3,4 DRV9,11,12,13,14 ID1,2,3,4,5

Kuva 5.24 ID-pinnien testikytkennéat. Vasemmalla ohjausmoduulirikaaila
sylinterimoduulin testikytkenta.

Sylinterimoduulin ID-pinnien testaukseen kaytetdan moduoinia DRV-kanavia,
jotka toimivat releiden tapaan kytkimina. ID-pinnien -&sismenot on kytketty DRV-
kanavien —sisédnmenoihin. Kanavien maapisteet on kytlsgtyjaan potentiaaliin
yhdistamalla PSD-tehonsy6tdon maapiste ja ID-pinnien yhtemaapiste jarjestelméan
maapotentiaalin (GND).
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6 TESTAUSJARJESTELMAN OHJELMISTO

Tassa kappaleessa esitellddn  automatisoituun  testausjarjestelmégioa lu
ohjelmistoympéristdd ja testauksen tavoitteita. Samalla reB@#m ja esitellaén
ohjelman testauksessa kaytetyt menetelmat, joilla varmistetaarjelmistokerrosten
toimivuudesta.

6.1 Testauksen tavoitteet

Ohjelmiston testauksen automatisointia lahdettiin suwaleittaan tavoitteena koko
ohjelmistoprosessin  nopeuttaminen ja laadun parantaminemjek®r jonka
sivutuotteena testausjarjestelma suunniteltiin, on suten jiestauksen tiedettiin olevan
monimutkaista. Ohjelmiston testauksen avuksi luotiiromuatisoitu testausjarjestelma,
jolla luotiin rajapinta testattavien laitteiden elektroniikarnohjelmiston vélille. Vaikka
paaasiallinen tarkoitus oli luoda testausautomaatio ohjeimisestaukseen, saatiin
my0s palautetta testattavien moduuleiden toiminnasta.

Testauksen tavoitteina oli saavuttaa kohtuullisen korkea sdstavuus ja todentaa
ohjelmiston oikeellinen toiminta. Virheiden paatyminen |kdistaviin
ohjelmistoversioihin pyrittiin estamaan huolellisella  suttelulla  ja
regressiotestauksella. Testauksen automatisoinnilla pyritinimoimaan kayttajan
tarve puuttua testaukseen. Samalla tavoitteena oli minimadaRC-ympéariston
toteutuksen  monimutkaisuutta.  Testitapaukset  suunniteltijp  optimoitiin
yksinkertaisiksi, nopeasti ja useasti toistettaviksittajotestaukseen ja palautteen
saamiseen olisi mahdollisimman nopeaa.

6.2  Testausstrategia

Testausstrategian pohjana kaytetdan jatkuvaa integrointia, jekaatfistaa pienien

muutosten nopean testauksen ja tarkastelun. Testaus autdimatsio, ettd muutos

ohjelmistotason toteutuksessa laukaisee automaattisesti teistigtiamisen. Testiajo
koostuu usean tason testeistd alkaen ohjelman yksikkotestalkpaattyen moduulien
valiseen toiminnallisuustestiin. Ohjelmistotestaukserdnkylkukaavio on esitetty
kuvassa 6.1.
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/Hardware in the Ioop\

Change in the
system i
implementation

Control module
integration testing

\ 4 \ 4

Software unit Cylinder module Release notes
testing integration testing X

\_//_\

\ 4 \ 4

Software Cross-unit Released content
compilation functional testing

A 4 A 4 \_/f\
Testable release Release capable
content content

Kuva 6.1 Ohjelmistotestauksen tyonkulkukaavio

Release creation —

A 4

Testausstrategian ensimmaisena askeleena on ohjelmiston ataattalyysi ja
yksikkotestaus, joka suoritetaan paikallisesti kayttajagtokibneella. Staattisella
analyysilla tarkoitetaan analysointia, jolla pyritddn |oytamadrneitd ohjelman
rakenteesta ilman sen suorittamista. Testitapaukset on lldikkdtestaukseen
tarkoitetulla sovelluskehyksella. Tama helpottaa testansgtita, jotka normaalisti olisi
hankala toteuttaa.

Siind vaiheessa kun yksikkOtestauksesta saadaan hyvéksyttyédskekiainen
julkaisu, siitd kootaan ja kaannetaan automaattisesti veedielpnelle. Tuloksena
saadaan ohjelmisto, joka voidaan ladata palvelimelta testattasdtmisioon. Koko
prosessi on automatisoitu ja tarvittavat ohjelmistosiikon integroitu prosessiin.

Seuraava testauksen vaihe on hardware-in-the-loop -testass @hjelmistoa
testataan testilaitteistolla. Testilaitteiston integraatiotesesga tehdddan moduuleille
yksitellen toiminnallisuustestaus, jossa varmistetaanuuaeh oikeellinen toiminta.
Testausjarjestelmélla simuloidaan ulkoisia antureita, joidegnaaleja tulkitaan
suurpiirteisesti. Mittaustarkkuuksia ei ole tarkoitus testahan niitd varten projektissa
on erikseen tuotekehitystestausalusta.

Kun testattavien moduulien toiminnallisuus on varmistettrytaan testausksessa
korkeammalle tasolle toiminnallisuuksissa. Moduulien edlisnonimutkaisemmat
funktiot testataan kayttden moduulien omia siséisia toiganfbestauksessa voidaan
vahentaa huomattavasti testausjarjestelmén tarvetta, koskaatessattmoduuleissa
itsessdan luodaan testauksessa tarvittavat signaalittapasisten suunnitteluun ja
toteutukseen on kiinnitettdva huomiota, jotta ne tuottaraiettavia tuloksia.

Kun kaikki testit on hyvaksytysti lapaisty, testatusizallostd voidaan luoda
varsinainen julkaisu mikali kaikki tarvitta materiaali ealmiina. Samalla voidaan
luoda julkaisuseloste (engl. Release notes), josta selMksisjuversiolle tehdyt testit,
niiden tulokset ja ohjelmaan tehdyt muutokset.
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6.3  TestaustyOkalut

Testausjarjestelmén testi-PC:n kayttojarjestelméané kaytetddn Ubuaotia, johon on
asennettu erilaisia testaustydkaluja ohjaamaan ja hallitsemaarsgiaoSéjelmiston
testauksessa kaytettavat ohjelmistotydkalut on on esiteliykiagga 4.

Taulukko 4 Ohjelmiston testauksessa kaytetyt ohjelmistotydkalut

Task Used software
Test PC operating system Ubuntu Linux
Test execution control Jenkins
C code unit testing CppUTest
C code static analysis CppCheck
PTCL wrapper written as TCL
Test unit control package

Expect scripts

Comedi libraries, utility applications,
TCL package wrapper

Tcltest, official TCL unit testing
Hardware in loop tests framework

JUnit report conversion tclunit

Test I/O control

Testausohjelmien runkona kaytetdan jatkuvan integroinnikatyé@ Jenkinsia, jonka
sovelluskehys mahdollistaa testitapausten ajamisen sekd Wesidiksessa etta
hardware-in-the-loop -testauksessakin. Jenkinsilla sematehtyjd muutoksia koodin
kuvauskannoissa ja reagoidaan niihin suorittamalla auttisiadaesteja.

Ohjelmiston yksikkotestaus on toteutettu CppUTestelatigtokehyksella ja testi-
PC:lla kaannetdan ja suoritetaan testit. CppUTest on CHpehjainen XUnit -
testikehys, jolla tulosten raportointi on mahdollistanit -yhteensopivassa muodossa,
joka voidaan helposti siséllyttaa Jenkinsiin. Staattisenygsial tydkalua CppCheck:ia
CppCheck on paaasiassa tydkalu, jolla pyritdan havaitsemaait&ioita tavallisilla
kaantgjilla ei havaita. (CppUTest; CppCheck.)

Testausjarjestelmén mittaus- ja ohjausmoduulit perustuvatvamechin
moduuleihin, joita ohjataan testi-PC:lle asennetuilla Coragdeilla ja -kirjastoilla.
Yksinkertaisia komentoriviohjelmia tehtiin kayttden PT(Rrocket Test Command
Language) -paketteja, jotka tarjoavat testiskripteille yksiakggn yhteyden
laitteistoon. Comedi-ajureiden tarjoama tuki jarjestelméssédetde advantechin
moduleille on erittdin hyva, mutta joitain muutoksia ajuireioli tehtava, jotta ne
tukisivat kaikkia testitapauksia. Kuvassa 6.2 on esitetaviokuva ohjelmiston
testaustydkalujen pinosta (engl. Stack). (Comedi 2013)
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e Jenkins managed test cases A
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A4 A 4
Come?} driyers and GIT server P Jenkins server
libraries
A

Test results

<&
Kuva 6.2 Kaaviokuva testaustytkalujen pinosta

Testattavien laitteiden ohjaus toteutettin TCL -Expect séillagt mika helpottaa
Bootloader:n ja komentorivitydkalujen keskindista toitaan (Expect 1994). Tasta
syysta Expect -skripteja kaytetaan testilaitteiden alustuksdamigden bindarien ja testi-
image -tiedostojen lataamiseen.

TCL-paketti, joka kasittelee PTCL:n testikomentoja, onakasPTCL:ss& TCP/IP-
socket:n paélle. Paketti mahdollistaa yksinkertaisen tuenektmen ja kyselyjen
tekemiseen sek& funktioita toleranssiarvojen tarkistuksee@L{pakettia kaytetd&n
testitapauksissa, jotka on toteutettu TCL:n sisaanrakelgksikkotestauskehyksella.
Kehys tarjoaa tavanomaiset testit, asetukset ja mekanigksittdisten testitapausten
toteutukseen. Kehys mahdollistaa myo6s tiettyjen testitapaussuorittamisen
komentorivilta, jolloin voidaan maarittdd yhden testintdgsen vaikutukset. TCL:n
yksikkotestauksen raportointiformaatti ei ole Jenlgsgituettu, joten erillista tclunit -
ohjelmaa k&aytetddn muuntamaan raportit JUnit -yhteensopivaanoonuotNain
Jenkinsilla saadaan kasiteltya testitapaustenkohtaisesti teststattil

6.4 Yksikkotestaus

Yksikkotestaus on ensimmainen askel ohjelmistosprosessjesaa varsinaisesti
testataan toteutettua ohjelmaa. Yksikkotestauksen tarkoi@ksen testauttaa eri
ohjelmointirajapintoja  (API, engl. Application programmingnterface) ja

ohjelmistomoduuleja. Testaus keskittyy vain ohjelmistotatdseen, eli muu laitteisto
on suljettu testeista pois. N&in voidaan toteuttaa sisaanmejegoiden toteuttaminen
testilaitteistolla olisi hankalaa.
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Testien tarkein tavoite on todentaa ohjelmiston oikeanlatogninta tilanteissa,
joissa virheellisia parametreja kaytetédén eri API-funktiokussuigilanne tulee esiin
esimerkiksi silloin, kun funktiota kutsutaan NULL-oswitella (Null-pointer).
Yksikkotestaus mahdollistaa paluuarvojen analysoinnin, jasskastellaan onko
paluuarvot oikeanlaisia ndhden sy6tettyihin arvoihin.

Useimmista ohjelmistorajapinnoista testataan vain API-rajakéntos (API-
frontend) eikd varsinaisia toteutuksia, jotka korvataarteigsi malleilla. Niilla
mahdollistetaan palautteen kerdys funktiokutsuista, jostdagn varmistaa etupaan
oikeellinen toiminta.

Testausta varten on toteutettu malleja, joiden avulla olg&lgksikoitd voidaan
testauttaa ilman etté niihin tarvitsee tehda muutoksia. BsikseiXenomai- funktiot on
toteutettu yksinkertaisina tynkafunktioina, jotka mahdtdlvat ohjelman suorittamisen
testi-PC:lla, jossa ei ole erillista Xenomai-laajennusta. Xexioon reaaliaikainen
kehityskehys, joka toimii yhteistydssa Linuxin kerndtamssa(Xenomai).

Ohjelmiston yksikkotestit jaetaan automaattisesti jokammantoksen jalkeen, jotka
tehdaan ohjelmiston kuvauskantaan. Yksikkotestien toteasisa kaytetdan CppUTest
ohjelmistokehyksesta.

6.5 Hardware-In-The-Loop-testaus

Ohjaus- ja sylinterimoduulille tehd&&n toisistaan riippuamdt integrointitason
testaukset osana hardware-in-the-loop-testausta. HIL-test@us ensimmainen
testausvaihe, jossa ohjelmistoa testataan testijarjestelmagistalth ja testauksen
tavoitteena on todentaa moduulien oikeellinen toiminta. Tksémsa kaytetyt
kytkenndt on esitelty kappaleissa 5.4 Ohjausmoduulestikytkennat, 5.5
Sylinterimoduulin testikytkennét ja 5.6 Moduulien yktgitestikytkennat. Seuraavaksi
esitellaan ohjelmistotestauksessa kaytetyt testisekvenssit.

6.5.1 Analogiset siséanmenot

Testattavia analogisia sisaanmenokanavia ovat ohjausmoduulBitgaAAl, joista
jalkimmaisessa kaksi eri moodia, jannite- ja virtamoogliingrimoduulissa testattavia
ovat FAI, Pietso (Piezo Feedback), Temp (termoparimoodi) ja (Vitamoodi,
jannitemoodi, termoparimoodi). Kaikissa tapauksissa smsé#énsignaali syotetdan
janniteléhteesta ja kanavakohtaiset testausparametrit on esitietiga 1.
Jannitealueen ja virta-alueen testeissd generoidaan halutulignrasnoalueelta
jannitepyyhkéisy, joka jannitemoodissa vastaa sSuoraan sis&daammeao ja
virtamoodissa yksikkdmuunnettua virta-arvoa.
Aluksi kanavan sisddnmeno asetetaan haluttuun moodiin: gannitvirta- tai
termoparimoodiin riippuen siitd, onko testattavassa \assa moodinvalintaa.
Sisadnmenoon syo6tetdan 0 V:n jannite ja varmistetaan, ettaakadgitaa haluttua
arvoa.
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Ennen varsinaista signaalitestia kanavalle ajetaan kalgalovenssi, jossa
generoidaan jannitepyyhkéisy signaalialueen lapi. ADC-mu@mtinnaaka-arvo ja
sisdéanmenon arvo tallennetaan ja niistd luodaan sovituskggta, verrataan
oletusarvoihin. Sisdédénmeno palautetaan 0 V:n tasolle.

Testin varsinainen jannitealueen pyyhkaisy tehdaan vastaaviaskiibrointitestin
jannitepyyhkaisy. Sisddnmenoon generoidaan haluttu jannitefasta, tallennetaan
mittausketjun ulostulosta yksikkdmuunnettu sahkdiasro. Séhkdista arvoa verrataan
sisddnmenon vastaavaan arvoon. Sisdanmenon jannite lasketaam t@kaisn
jannitteeseen. Testisekvenssin lohkokaavio on esitetty kaéa3s

Sisdédnmeno- | Analoginen
. . > .
signaali mittaus

Kalibrointi Yksikkémuunnos

A 4
A 4

ADC muunnin

\ 4

Yksikkémuunne ttu

Kalibrointikdyra

Kuva 6.3 Analogisten sisddnmenojen testisekvenssin lohkokaavio

Testit ovat hyvaksytysti suoritettu, kun kaikki vertaitayttavat niille asetetut kriteerit.
Tuloksista luodaan kuvaajat seka sisaanmenoarvon ja yksikkgmatun arvon
suhteesta etté kalibroinnin sovituskayra ADC-muuntimemsgisamenoarvon suhteesta,
jotka naytetaan Jenkinsissa.

6.5.2 Analogiset ulostulot

Analogisia ulostuloja moduuleissa on vain kahta eri tyypp¥) ja ADO.
Kummassakin tapauksessa saadetdén ulostulon virta-arvoa gaaamit ulkoisen
mittausvastuksen yli jannitettd. AO:ssa on kaksi virtadiie(4-20 mA ja 0-200 mA) ja
ADO:ssa yksi.
Testisekvenssin alussa valitaan kanavasta haluttu moodigarmjedlibrointisekvenssi.
Kalibroinnissa ohjataan DAC-muuntimen raaka-arvoja ja mitataahkdinen arvo
mittausmoduulin Al-sisddnmenosta. Arvot tallennetaan jgédleeen niista generoidaan
kalibroinnin sovituskayré. Kalibroinnin jalkeen sdadetékstulo nollatilaan.
Varsinaisessa testauksessa virta-arvoa ohjataan pienin askédienkkbko virta-
alue. Virta-arvo mitataan tunnetun mittausvastuksen yliij@arvona, josta tehd&an
yksikkdmuunnos virta-arvoksi. Edella mainituista luodaemvaaja, joka yhdessa
kalibrointikuvaajan kanssa tallennetaan Jenkinsiin. Tesgét hyvaksytysti suoritettu,
kun vaatimusten mukainen toiminta on virheettomasti satuut



6 Testausjarjestelman ohjelmisto 42

6.5.3 Digitaaliset sisaanmenot

Digitaalisten sisddnmenojen testisekvenssi perustuu ONk@EkEnind toimiviin
releisiin. Ohjausmoduulissa digitaalisia sisaéanmenokanawad ADI, DI, USB seka
molemmissa testattavissa moduuleissa FDI ja ID. Sylintetmiod IP-pinnien
testauksessa releiden tilalla kaytetddn DRV-kanavia, joidéstulot toimivat
kytkimina.

Testauksen alkuun asetetaan kanava haluttuun moodiin. Miké@lavassa on
erilliset kynnysjannitteet (Threshold), ne sdadetaan hdiirttarvoihin. Seuraavaksi
ohjataan kytkin péélle ja tarkistetaan, ettd sisddnmenonntifauwuttunut. Vaihdetaan
kytkimen asentoa ja varmistetaan, ettd sisaanmenon tila ¢eendmuuttunut.
Testisekvenssi toistetaan useita kertoja.

Testit ovat hyvaksytysti suoritettu, kun testisekvensgikaisessa vaiheessa
kanavan toiminta on vaatimusten mukaista. Jenkinsiin taigaan testien lapaisysta
(PASS) ja hylkayksesta (FAIL).

6.5.4 Digitaaliset ulostulot

Digitaalisia ulostulokanavia testattavissa moduuleissa onolgausmoduulin ADO- ja
DO-kanavat. Testissa kanavat toimivat kytkiming, joidéa tillkitaan relemoduulin
digitaalisesta sisédnmenosta.

Kanava asetetaan haluttuun moodiin, jonka jalkeen ulostultbataen ja
varmistetaan, ettei vikatiloja ilmaannu. Kanavan ulostligtketddn paalle ja
tilanmuutos luetaan testi-PC:Itd. Samalla tarkistetaan, elaiileja ole iimaantunut.
Seuraavaksi kanavan ulostulo kytketddn pois paalta ja \tata@s, etté tilanmuutos
nakyy myos testi-PC:lla. Testisekvenssi toistetaartaigertoja.

Testit ovat hyvaksytysti suoritettu, kun testisekvengskaisesta vaiheessa kanavan
toiminta on vaatimusten mukaista. Jenkinsiin raportoidaestien lapaisysta tai
hylkayksesta.

6.5.5 PT1000-lampdtilatestaus

Temp-kanava mittaa lampotilaa kahdessa eri moodissa, terssmpaa PT1000:ssa.
Termoparin testisekvenssi on esitetty kappaleessa 6.hdlodiset sisddnmenot.
PT1000 -testauksessa lampétila-anturia simuloidaan neljadlgtuksella, joiden
kombinaatioita hallitaan kahdella releella.

Aluksi kanavan sisddnmeno asetetaan haluttuun moediarmistetaan, etta releet
ovat halutussa asennossa. Ennen varsinaista signaalitestia lansatlaan
kalibroinsekvenssi, jossa mittausalue kaydaan lapi eriusksinbinaatioilla. ADC-
muuntimen raaka-arvo mitataan ja tallennetaan, jota verratsaansnenon arvoon ja
niista luodaan kalibroinnin sovituskayra.

Kalibroinnin jalkeen tehdaan kanavan varsinainen signdalites joka tehdaan
samalla periaatteella kuin kalibrointitestauskin. Talla kertaaatsan sisaanmenon
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tunnettua arvoa ja mittausketjun ulostulon yksikkdmuunaettihkdista arvoa. Arvoista
luodaan kuvaaja, jota tarkastellaan maéarattyjen toleranssienseajdigstisekvenssi
toistetaan useita kertaa. Testit ovat hyvaksytysti sutoritietin kaikki vertailut tayttavat

niille asetetut kriteerit.

6.5.6 Ylivirtasuojausten testaus

Testattavien kanavien sisddanmenon Yylivirta- ja heréatejannitjdieirtasuojauksen
mekanismit testataan aiheuttamalla ulkoisesti suojaukseraislifason ylitys.
Liipaisutasoissa ja vikojen aiheuttamistavoissa on erojawean valilla ja ne riippuvat
kanavatyypistd ja suojausmekanismeista. Sisddnmenontadiviijatestaus tehdaan
ohjausmoduulin Al-, ADI- ja Dl-kanaville seka sylinteatuulin Al- ja FAl-kanaville.
Herétejannitteen  ylivirtasuojaus testataan ohjausmoduulin  Bbdakalle ja
sylinterimoduulin FDI-, Al- ja FAI-kanaville.

Ylivirtasuojien testauksessa kanavan sisédnmeno asetetaan alalksiuun
moodiin. Varmistetaan, ettd kanava nayttda normaalia arvoay#ikdasuoja ole
kytkeytynyt paélle. Kytketaan ylivirtatilanne paalle ja vareigan, etta ylivirtasuoja on
lipaissut. Yritetdan nollata ylivirtasuojaus, jonka eiidulvaikuttaa ylivirtatilaan.
Kytketddn ylivirtatilanne pois paalta ja varmistetaan, ettéiridisuojaus on edelleen
paalla. Viimeisena nollataan ylivirtasuojaus ja varmistetass sebjaus on kytkeytynyt
pois paalta. Testisekvenssi toistetaan useita kertoja, Jattaistutaan, ettéd kanavan
ohjaukset toimivat joka kerta oikein.

Testit ovat hyvaksytysti suoritettu, kun testisekvensgikaisessa vaiheessa
kanavan toiminta on vaatimusten mukaista. Jenkinsiirortajglaan vain testien
epaonnistumisista.

6.5.7 Pietsokanavien testaus

Pietsokanavalle testaus tehd&én pistetaajuuksina sinisiigngeka generoidaan testi-
PC:n &anikortilla. Kanavan takaisinkytkennan testisekvaabgaéan kuten analogisten
sisdanmenojen testaus.
Testisekvenssin aluksi asetetaan kanavaan haluttu naytteeaptiis ja kytketéaéan
mittaus paalle. Seuraavaksi ohjataan testi-PC:lla olevan sigeaaiaattoria ajamaan
pistetaajuudet yksi kerrallaan. Jokaisen pistetaajuuden kohdabisitetaan FFT-
muunnos ja tallennetaan kanavan mittaama sahkoéinen arvo ekestissi toistetaan 10
kertaa. Viimeisen mitatun taajuuden jalkeen kanavan mikgiketddn pois paalta, jotta
tuloksiin ei tule turhaa mittausdataa.

FFT-muunnoksen arvoa verrataan sisddnmenevan signaalinsgeapmetreihin ja
hyvaksytdan ennalta maarattyjen toleranssien rajoissa. Te&tksdtu raportoidaan
Jenkinsiin.
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6.5.8 DRV-kanavien testaus

DRV-kanavien testauksessa varmistutaan, ettd kanavan toifisnaglon kunnossa ja
varmistutaan virtamonitoroinnin toimivuudesta. Testaukskagtetaan kuormana joko
resistiivista tai induktiivistd kuormaa. Testitapauksissatistdsvenssit ovat ldhes
samanlaiset. Resistiivisessa tapauksessa kuorma rajoittasa it induktiivisen
kuorman tapauksessa virtaa reguloidaan.

Aluksi kanava asetetaan haluttuun moodiin. Kanavasta agseteliemaan
virtarajoitettu vakiovirta, jonka jalkeen kytketdan kanawdostulo p&alle. Mitataan
sisddn palaavan virran arvo kanavan virtatakaisinkytkennd&etetaan
virtamonitoroinnin  maksimivirtaraja suuremmaksi kuin &aan ulostulovirta.
Varmistetaan, ettei monitoroinnin virtarajojen muuttaeminaiheuttanut varoitusta.
Kytketaan kanavan ulostulo pois p&alta ja varmistetaan seti@heuttanut varoitusta.

Seuraavaksi asetetaan virtamonitoroinnin  maksimivirtaraja agksim kuin
ulostulon virta-arvo. Kytketaan ulostulo paalle ja taedisan, ettd monitoroinnin
varoitus on lauennut. Kytketddn ulostulo pois paalta jakisi@taan, etta
virtamonitoroinnin varoitus pysyy edelleen paalla, kunresavan virhenollaus
tehdaan.

Koko testisekvenssi toistetaan 10 kertaa, jotta varmagtutvirtamonitoroinnin
toiminnasta. Testit ovat hyvaksytysti l|apdisty, kun ajolen testikierros on
virheettdmasti lapaisty. Jenkinsiin raportoidaan testipaisysta tai hylkayksesta.

6.5.9 Tehonsyottdjen testaus

Tehonsyo6ttoja on kahdenlaisia, laitteiden PSS-tehonsyiaia on kummassakin
moduulissa ja sylinterimoduulin  DRV-pankkien erillinen DR&honsyotto.
Tehonsyotdille tehdddn testauksessa jannitteen ja virran myggratoleranssien
rajoissa, kun tehonsy6tdn sisddnmenoa vaihdetaan laittessaokaynnissé. Toisessa
testissd kuormitetaan moduulia ja mitataan virrankulutukeersu. PSS-alive -testissa
testataan, pysyyko testattava moduuli kaynnissd, kun tehwbdisyatkaistaan
maaratyksi ajaksi.

Jannitteen tarkastelutesti aloitetaan varmistamalla, ettd riiadwn kytketty
jannitteet ja ne on ohjattu releelld haluttuun tehonsyoétt@isaanmenon jannite
mitataan ja tallennetaan, jonka jalkeen vaihdetaan tehonsygigi@nmenoa ja
tarkastellaan kummankin tehonsyoton sisddanmenon  jannitkdgattuja arvoja
verrataan jannitteen toleranssiarvoihin, joiden rajoisseaaeas vaihdella. Seuraavaksi
vaihdetaan jalleen tehonsydtdn sisddnmenoa ja toistetaan sdtajek vertailut.
Testisekvenssi toistetaan useita kertoja.

Virranmittauksen testisekvenssi on vastaavanlainen kuinitj@an mittauksessa,
mutta jannitteen sijasta tarkastellaan virrankulutuksenutosta sille asetettujen
toleranssien puitteissa. Testisekvenssi toistetaan 10 kértatit on hyvaksytty, kun
tehonsy6tén mitatut arvot pysyvat toleranssirajojen sisigtia.
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Virrankulutuksen nousun testisekvenssi aloitetaan mittaamiall tallentamalla
senhetkinen sisddnmenon virta-arvo. Seuraavaksi kytketaéattwrkuorma kiinni ja
mitataan virta uudelleen. Arvoa verrataan laskennallisegtotettuun arvoon.
Sylinterimoduulin tapauksessa kytketdan vield toinen kadkimni ja toistetaan seka
mittaus etta vertailu uudelleen. Testisekvenssi toistetaeita kertoja. Testit ovat
hyvaksytysti suoritettu, kun mitatut virrankulutuksaeousut vastaavat méaariteltyjen
toleranssien sisapuolella.

PSS-alive -testisekvenssin aluksi varmistetaan, ettd moduahonsy6ttd on
kytketty paalle. Sen jalkeen mitataan ja tallennetaan senbatldgisddnmenon virta-
arvo. Tehonsyotto kytketaan ennalta maaratyksi ajaksi pois padtaketaan jalleen
paalle, jonka jalkeen tarkastellaan, pysyiko testattava moduuinkssa. Testisekvenssi
toistetaan 10 kertaa. Testi on hyvaksytysti suoritetttn Rnoduuli pysyy kaynnissa
koko testin ajan.

6.5.10 Pulssijonokytkennan testaus

Tyon tasséa vaiheessa pulssijonon testauksessa keskitytdartesakytkennan (ks.
Kappale 5.6.4) toiminnan varmistamiseen. Testikytkenta téd#lishjausmoduulin ja
sylinterimoduulin yhdesséa toimivaksi yksikoksi ja test@aO-kanavan DO-moodin
toiminnallisuutta.

Testisekvenssin  aluksi  maaritetadan  kaikkien testattavien -k&@dvien
kynnysjannitteet ennalta maariteltyihin arvoihin. Testisginaalilahteend kaytetddn
varmistetaan, etta suoraan FDO-kanavaan kytketyt FDI-kaonsaataihtaneet tilaansa
aktiiviseksi. FDO:n ulostulo kytketaan pois ja varmistetagtd FDI-kanavien tila on
muuttunut.

Seuraavaksi maadritelladdn DRV-kanavat haluttuun moodiitta jme toimivat
kytkimind. Talléin varmistetaan, etta DRV-kanaviin kytkggn FDI-kanavien tila ei
ole aktiivisena. Muutetaan DRV-kanavat lepotilaan ja vaetasin, etta FDI-kanavat
ovat vaihtaneet tilaansa aktiiviseksi.

Jokaisen FDI-kanavan kohdalla testisekvenssi toistetagita deertoja. Jenkinsiin
raportoidaan testien lapaisysta tai hylkayksesta.
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7 YHTEENVETO JA
JATKOKEHITYSAJATUKSET

Diplomity6 tehtiin osana suurempaa tuotekehitysprojektizkgoohjelmistotestaukseen
tarvittiin automatisointia. Suunnittelu ja kehityskohteasia edullinen automatisoitu
testausjarjestelma, jolla kyettaisiin luotettavasti ja napéastaamaan ohjelmistoa sen
eri kehitysvaiheissa. Kehitystyo tehtiin yhteistydssa ohgbsuunnittelijoiden kanssa,
joiden avuksi testausjarjestelmédd oltin luomassa. Tyon edetesdvitettiin
testauslaitteiston ominaisuuksia ja rajoitteita, joiden peelia testitapaukset ja
testikytkennat suunniteltiin ja toteutettiin. Vaikka tegtkennat ja mittauslaitteisto
suunniteltiin tuotekehitysprojektin omien tarpeiden mukasaimme tyon tuloksena
aikaan jarjestelman, joka on mahdollista ottaa kayttoon akirsprojekteissa.

Testausjarjestelman laitteiston rajoitti joissain tilantesisaanmenojen maaraa ja
signaalialueita. Laitteiston rajoitukset johtuivat PClitken vanhentuneesta
tekniikkasta, joka esimerkiksi mahdollisti vain kolmen RGttin kayttamisen. Tasta
syysta PCI-korttipohjaisen laitteiston laajentaminen on hsaat Toisaalta laitteiston
muuntelu ja yll&pito on yksinkertaista, koska testitapaukajettiin koskemaan vain
muutamia kanavatyypin kanavia. Jarjestelmén laajennettavuutesignaalialueiden
rajoituksiin - mahdollisena  ratkaisuna pidetddn  PCI-korttiepaivittamista
nykyaaikaisempiin ratkaisuihin, kuten USB-liitettaviin duwuleihin. Samalla voidaan
saavuttaa laajempi testauskattavuus ja mahdollistaa tarkempianstah tekeminen.

Testausjarjestelméan kehitystyota helpotti, kun ohjelmaelgkja menetelmat olivat
ohjelmistosuunnittelijoille tuttuja. Koska varsinainerjatimiston ja testausjarjestelman
kehityksesta vastasi samat henkil6t ja niitd tehtiin samaisaikti, testausjarjestelman
kehitykseen ei aina jaanyt tarpeeksi aikaa. Ongelma olisi vedlitdd, jos
testausohjelmiston kehitysty6téa varten olisi ollut omenkilo. Kuitenkin laitteiston
testauksen ja kehityksen ollessa nyt saman ryhman vastuoilien testituloksiin
reagoida nopeammin kuin, etta olisi tarvinnut muodostaasétilbhjelmistojulkaisuja
testausryhmalle. Talla menetelmélla on ohjelmistovirheideéksi [0ydetty useita
laitteistovikoja.

Ohjelmiston regressiotestaus auttoi ohjelmistokehittdjidomaamaan koodiin
paasseet virheet varhaisessa vaiheessa. Tama paransi ohjellmgitavuutta ja
vahensi myos laitteistotestauksen tydmaaraa. Tarkkuukséateinen ei toteutetulla
jarjestelmélla ole mahdollista, joten niiden parantamitesttaisi laajemman kuvan
laitteiston toiminnasta ja paljastaisi tarkemmin ohjelmistmita. Vaikka jarjestelmasta
tehtiin pitkdlle automatisoitu jai kayttajalle paljon t@aa. Testikattavuuden
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saavuttamista ei pysty nykyisessa jarjestelméassa jarkevaHilatavdentamaan, vaan
ty0 on tehtava kasin kayttajan toimesta.

Testausjarjestelma on tyon tassa vaiheessa vield osittain leeimtgka ja yllapito
tyon alkuvaiheessa. Taman takia lopullista tydmaarda ei ole hatadarvioida.
Kehitystyd on vaatinut aikaa, mutta automatisoinnin ansibgtadyt nakyvat vasta
projektin  myohdisemmassad  vaiheessa. Jarjestelmasta  saatiin  tiodeutet
kustannustehokas verraten ehdolla olleisiin vaihtoemtoifiesti-PC:n toiminnan
jakautuminen projektissa muihinkin tehtéviin kuin pelkéastéastausjarjestelman
runkona toimimiseen, jakaa kustannuksia pienempiin o$estausjarjestelméan kaytto
ja vyllapito tulee jatkumaan tuotekehitysprojektin loppuwasti ja auttaa nain
ohjelmistokehityksen lapiviemista eri laitteistoversioidanssa.
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LIITE 1: TESTIPARAMETRIT

Bjeweeniw Ueepees J0AIBSNIAOS «

B NO'T - AO'T - - aluuelsAuuAy ueunal uenayse]
) AO'E ) ANO'E ) ) anuuelsAuuAy ueunal uenssnoN
Ada CIEN| EEX| EIEX| SN EIEX| 1ddAKupAN
al 1a ai 1a 1a 1a llsweled
al 1ad al 1ad (€] av

IINNpOWLAUIAS IINnpowisnelyo jouswugesis 1asieenbiqg
%T %T %T %T %T %T %T %T %T ISSuBI3|0IN|IEdA UBLIA
yw.ly yuw.ly YW 0g vyw.ly YW og yw.ly \or4 yuw 1y vw oy osejnsredi ussynefons
YW ¢ vuw ¢ YyWw ¢ vw 72 YW ¢ vw ¢ I\¢4 Yyuw ¢ vw ¢ OAJe l[eewloN
vu vyw vuw vuw vuw vyuw A yu vuw 1nawelred

a4 X3-Ivd Iv4 X3-Iv v x3-1a4 1a av A4
INNPOWHISIUNIAS Innpowsnefyo sne)sal uaisnelonsedIAIA
% S % S % S % S % S % S % S % S % S % S % S % S ISsueJa|0] SNIIACS
eS| oums | ocups | oUpS | KXUES | XUES | XXUES | XXUES | oupe | XXUES | xXuES | ¢ AONESTIADS OQY IMI3I0
%T % T %T %T %T %T %T %T %T %T %T %T ISsuela|o} uAsiexyAhd
AT'O AWT vuw g'o AWT ATO vuw g'o vw G'0 vw g'o yw g vuw G'0 AG'0 vw G'0 0X0X Uas|asy
AE'E AWEE Yw GT AWEE NS YW GT vYw 0¢ YW 02 YW 00¢ vw §T AOT vw GT euIA/a)UUEl snadoT
ATO AWE- vuw AWEg- AO vw yuw v vyw yuw v yuw v A OT- yuw ¢ euA/a)uUel snyoy
Joeqpas o1 yw Q)L N yw yuw yuw yuw yw A yw llsweled

osiald dwa L Iv4 v oav ov 1av

IINNpoWLaIUIAS

Innpowsnelyo

JoUBWIUEESIS/I0|NISO|N 18sIBojeuy




51

- - % S %S %S %S ISSURI3|0} UNSNOU U3SYNIN[NYUBLIA
- - - Ywo09 - - 2 euiony| ussynininyueLin
- - - YWog - YWoE T BWIONY UasYNIN|NYUBLIA
- - %S %S % S %S ISSURIS|0) UBSHNEeIWURLIA
NS'0-00 AS0-00 NS'0-00 AS'0-00 AS'0-00 AS'0-00 ISsuelaj0}8)UUE[ USBIYRIOYS) UBSIAIISSEY
NO'SC - 0'€C NO'SC - 0'€C NO'SC - 0°€C NO'GC - 0°€C NO'GC - 0°€C NO'GC - 0'€C ISSueIa|0}B)UUEl USAIYBIOYS) USSIAINY
axdsd vXasd ¢SSd TSSd ¢SSd TSSd lswelred
IINNpowlaUIAS IInnpowisnelyo
snelsa) ualonoAsuoya |
UauIAIINpU| UauInIlSISaY 1ddAArewiony
vO'T VS0~ eUINBWIONY
dsH 440/NO ljswelred
Add
IINNpowsiuIAS snejsa) usineuey-Add
% ¢ % % % % ¢ ISSueJa|oIN|IelIaA
ZH0008 ZHOO00Y ZH000¢Z ZHO00T ZHO00S 18pnnlee; uljeeubisnsa |
oslald awelred
IINnpowBIAS SNe)sa) Ueneueyosiald
%T %T %T %T ISSURIB|0IN|IBLIBA
08S0¢€ 0090¢ 084491 06SS ISsue)SISal ulonee|nWISLINUY
000T1d ljswelred
dAN3L

INnpowRIuIAS

snejsale|nodwe -000T-1d




