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1 JOHDANTO

1.1 Tyon tausta

Suunniteltaessa valaistusta suureen tilaan asiakas voi maaritella kuinka suuri valo-
teho tilaan tarvitaan. Tama tarkoittaa sita, etta valaisimesta on tiedettava tarkkaan
sen sateilemé valoteho, seka@ valon kohdistuminen valaisimesta. Valonjakokayra
on kuvio, jossa edelld mainitut tiedot kuvataan havainnollisesti. Taulukkomuotoi-
sesta tiedosta voidaan muuntaa valaistustieto Dialux-valaistuslaskentaohjelmaan
kasin tai apuohjelman avulla. Dialuxissa voidaan taman datan avulla laskea eri-

laisien tilojen valaistusvoimakkuuksia seké valaisimien maaraa. (Konster 2009.)

Tahan asti Centaurea Oy:lla valmistettuihin teollisuusvalaisimiin yritys on hankki-
nut valonjakokayran mittauksen ulkopuoliselta mittaajalta. Yrityksella on ollut ai-
komus hankkia laadukas mittauslaite, jolla he voisivat itse suorittaa valonjakomit-
tauksen. Yritys ei kuitenkaan vielad ollut toteuttanut aikomusta hankinnastaan, mika

mahdollisti taman opinnaytetytn teon.



1.2 Tyon tavoitteet

Taman opinnaytetyon tavoitteena on valonjakomittaukseen tarvittavan laitteiston
sahkoinen suunnittelu ja tiedonkeruuohjelmiston ohjelmointi. Centaurea Oy:n
kanssa yhdessa suunniteltiin laitteiston mekaaninen osuus, jonka yritys lupasi itse
rakentaa. Toiminnat keskittyisivat mittauskehikkoon (ks. kuva 1), jossa ympaéri-
keinuvassa paassa mittausanturit sijaitsevat. Tarkasteltava lamppu sijaitsee mitta-
uskehikon keskelld, jonka ympéri tama mittauspééa pyorii. Tavoitteeksi jai suunni-
tella ja ohjelmoida valomittauslaitteen kayttd ohjelmiston avulla, kulman mittaus
seka tietojen tallennus tekstitiedostoon jatkokayttta varten. Ohjelmaan on saatava
hyvat sdatomahdollisuudet manuaalista mittausta varten ja muiden myéhemmin

iImenevien ongelmien ehkaisemiseksi.

Valaisin- . ——

Mittausanturit

.
/|- 2T,

Tukijalka
Sivulta Edesti

Kuva 1. Mittauskehikon periaate



1.3 Tyon rakenne

Tybssa ensimmaisena pohditaan sitd millaisia ohjelmia seka laitteita tydhén tarvi-
taan ja mitka soveltuvat parhaiten tdhan tyohon. Lisaksi suunnitellaan kuinka nai-

den tulisi toimia tassa tydssa ja miten naihin ratkaisuihin seka valintoihin paastiin.

Seuraavassa osassa tutustutaan LabVIEW-ymparistoon ja A/D-muunnoksen sisal-
lyttdmista siihen mukaan. Tarkastellaan myds kulman mittaamista kiihtyvyysantu-

rilla ja miten tdmé& saadaan LabVIEW-ymparistdssa toimimaan.

Kolmanneksi tutkitaan sarjavaylan kayttoa LabVIEW-ympéaristdssa ja sen toiminta-
kuntoon asettamista. Sen jalkeen tarkastellaan valomittarin kayttoa sarjavaylalla ja

ratkaisua sen toimintaan LabVIEW-ymparistossa.

LabVIEW-ymparistdssa tarkastellaan tapoja suorittaa tiedontaulukointia ja tiedon-

tallennusta suoraan tekstitiedostoon.

Lopuksi testataan mittausten ja ohjelmiston toimintaa erilaisilla kayttokokeilla. Li-

saksi tarkastellaan 16ytyyko toiminnasta ongelmia ja pohditaan ratkaisuja niihin.
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1.4 Yritysesittely

Centaurea Oy on suomalainen siirrettavien valaisimien valmistaja, joka nykyaan
tunnetaan teollisuusvalaisimista ja rajahdysvaarallisien tilojen valaisimista. Yritys
on perustettu vuonna 1991, jolloin paatuotteena olivat normaalit siirrettavat teolli-
suusvalaisimet. Aikojen kuluessa ja pitkdn kehitystydon tuloksena paatuotteeksi
muodostui rdjahdysvaarallisiin tiloihin suunnatut valaisimet. Kehitykseen on vaikut-
tanut myods rajahtavien kaasujen ja polyjen turvamaarayksia sisaltava ATEX-
direktiivi, jonka myota asiakkaiden keskuudessa turvallisuustietdmys on lisaanty-
nyt. (Centaurea Oy 2004.)

Centaurea Oy:n valmistamat teollisuusvalaisimet tunnetaan niiden raataloitavyy-
destdan ja hyvasta kestavyydestaan. Hyva raatalditavyys lahtee aina asiakkaan
tarpeiden mukaisesti ja valaisimet varustellaan toiveiden mukaan. Tasta syysta
teollisuusvalaisimet valmistetaan ainoastaan tilauksesta, jolloin varastotuotteita ei
ole. Tilauksessa asiakas voi maarittadd valaisimelle kayttojannitteen, kaapelityypin,
kaapelin pituuden ja pistotulpat. Itse perustuote kasittdd valaisimen, jossa yrite-
taan ottaa huomioon myds muita asiakkaan toiveita. Hyva kestavyys on teollisuus-
valaisimelle tarke& ominaisuus, jolloin rikkinainen valaisin ei paase aiheuttamaan
ty6hon vaaratilanteita tai muita ongelmia. Tata varten valaisimet on suunniteltu
siten, ettd ne kestavat kolhimista ja huolimatontakin kayttéa. Teollisuusvalaisimien
kestavyyden tarkeys korostuu tyémaakaytdssa, kun valaistus on pitkaan ja pelkas-

taan valiaikaisen valaistuksen varassa. (Centaurea Oy 2004.)
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2 FYSIKAALISET ILMIOT TYON TAUSTALLA

2.1 Valo

Valo on fysikaalisesti sdhkdmagneettista sateilya, jonka aallonpituusalue on noin
400 - 760 nm. Valoa lyhytaaltoisempaa sateilya kutsutaan ultraviolettisateilyksi ja
vastaavasti infrapunasateilyksi kutsutaan pitempiaaltoista sateilya. Valon eli sah-
komagneettisen sateilyn etenemisnopeus on noin 300000 km/s. (Aalto 1977, 12.)

Fotometria liittyy valoon siten, ettd se kasittelee erilaisia valaistukseen liittyvia suu-
reita. Silm& on optinen koje, jolla on erilainen herkkyys erivariselle valolle. Tama
erilainen herkkyys on huomioitu tdssa fotometriassa. (Peltonen, Perkkio & Vierinen
2004, 254.)

Fotometrian suureita:

* Avaruuskulma (yksikkd [Q] = sr, steradiaani) on kolmiulotteinen kulma va-
laistussuureiden maarittelyyn, koska valonlahteet sateilevat koko avaruu-

teen tai osaan avaruutta. (Peltonen, Perkkid & Vierinen 2004, 254-255.)

* Valovoima (yksikkd [I] = cd, kandela) on Sl-jarjestelman perussuure. Valo-
voima kuvaa valon voimakkuutta tarkastelusuunnassa, jossa on otettu
huomioon silman spektrinerkkyys. (Peltonen, Perkkid & Vierinen 2004,
255.)

» Valovirta (yksikkd [®@] = Im, luumen) on valonlahteen valotehoa kuvaava
suure, jossa on otettu huomioon silman spektriherkkyys. Valovirta on valo-
voiman ja avaruuskulman tulo. (Peltonen, Perkkido & Vierinen 2004, 255-
256.)
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» Valaistusvoimakkuus (yksikkd [E] = Ix, luksi) kertoo pintaan osuvan valovir-
ran tiheytta. Valaistusvoimakkuus on valovirran ja pinta-alayksikon osamaa-
ra. (Peltonen, Perkkid & Vierinen 2004, 256.)

2.2 Kiihtyvyys

Kiihtyvyys on fysiikkaan liittyva suure, joka tarkoittaa jonkin kappaleen keskikiihty-
vyytta. Kappaleen keskikiihtyvyys saadaan laskemalla, kun kappaleen nopeuden
muutos jaetaan kyseiseen muutokseen kuluneella ajalla. Hidastuvasta liikkeesta
puhutaan silloin, kun kiihtyvyys on negatiivista. Kiihtyvyydelle ja hidastuvalle liik-
keelle kaytetadn yhteisnimitystd muuttuva liike. Kiihtyvyyttd on myds maan veto-

voima, jota kutsutaan putoamiskiintyvyydeksi. (Hautala & Peltonen 2003, 15-32.)

Paikoillaan olevasta kiihtyvyysanturista saadaan putoamiskiihtyvyyden avulla las-
kettua kiihtyvyysanturin asento, jota hyddynnetaan mittauskehikon kulman maarit-

telemiseen. Kulman laskemisesta on kerrottu tarkemmin luvussa 5.3.1.
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3 KAYTETYT OHJELMISTOT JA LAITTEET

3.1 National Instruments LabVIEW

National Instruments on perustettu vuonna 1976 Austinissa, Texasissa. Perustajat
James Truchard, Jeffrey Kodosky ja William Nowlin tydskentelivat yliopistossa
Austinissa kaikuluotainprojektissa, jota tehtiin laivastolle. Tall6in James etsi tapaa
yhdistaa testauslaitteistoa PDP-11-tietokoneeseen ja paatti kehittaa liitdntaa kayt-
toliittymalle, josta myéhemmin syntyi LabVIEW seka kasite virtuaali-instrumentti.
Samalla syntyi National Instruments, joka nykydan kehittaa laitteistoja seka ohjel-
mistoja mittaukseen, prosessien ohjaamiseen ja datan tallennukseen ja analysoin-
tiin. (Bishop 2007, 3-4.)

LabVIEW on lyhennys sanoista Laboratory Virtual Instrument Engineering Work-
bench. Se on tehokas ja joustava graafinen kehitysymparist6. LabVIEW on suuri
tekija testauksen, mittauksen, automaation ja tiedon analysoinnin alueella. (Bishop
2007, 3-4.)

LabVIEW:lIa tehtyjd ohjelmia kutsutaan virtuaali-instrumenteiksi (Virtual Instru-
ments, VI). LabVIEW kayttdd graafista G-ohjelmointikieltd, joka eroaa selvasti
tekstipohjaisista ohjelmointikielista esim. C-kielesta. G-kielessa luodaan ohjelmia
graafisten symbolien riippuvuuksista, jotka kuvaavat ohjelman toimintaa. Termino-
logia on kaytdssa tuttua insindoreille ja graafiset G-kieliset ikonit ovat havainnollis-

tavia ominaisuuksistaan. (Bishop 2007, 3-4.)
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Kuva 2. LabVIEW Block Diagram ja Front Panel.
(LabVIEW-0hjelma.)

Jokainen virtuaali-instrumentti koostuu kahdesta osasta, jotka ovat kayttoliittyma
(Front Panel) ja lohkokaavio (Block Diagram). Kayttoliittyma on se osa, joka sisal-
taa kaiken kayttgjalle nakyvan osan, esim. saatimet, kytkimet, mittarit, graafiset
kuvaajat jne. Lohkokaavio puolestaan sisaltda funktiot ja toiminnan maaraavat
komponentit. Virtuaali-instrumentista voidaan luoda aliohjelmia (SubVIs), joilla on
omat ikonit ja liittimet. Naitd aliohjelmia voidaan kayttdd muissa virtuaali-
instrumenteissa selkeyttamaan rakennetta ja helpottamaan ohjelmointia. (Sokoloff
2004, 1-4.)

LabVIEW Professional Development System -pakettiin lisdksi sisaltyy NI LabVIEW
Application Builder -ohjelma, jolla on mahdollista luoda erillisen ajettavan ohjel-
man. Tahan ajettavaan ohjelmaan on mahdollista sisallyttad asennuspaketti, joka
siséltdd seka asentaa kaikki tarvitsemat kirjastot ja ajurit, joita kyseinen virtuaali-
instrumentti tarvitsee. Toiseksi talla saadaan suojattua lohkokaavio muutoksilta ja
estettyd tekijanoikeuksien alaisten tietojen levidminen. (National Instruments
2008h.)
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3.2 National Instruments USB-6008

 EEETIEE T EELE B A LR

Kuva 3. National Instruments USB-6008.
(National Instruments 2008a.)

National Instruments USB-6008 on edullinen ja pienikokoinen USB-liitdannélla va-
rustettu mittausyksikk®d peruskayttéon ja vaativampiin kayttokohteisiin. USB-6008
tarjoaa helpon mittausalustan erilaisiin ohjelmistoihin ja kayttojarjestelmiin. Kaytto-
jarjestelmista tuetaan Windowsia, Linuxia ja Mac OS X:&4, ja ohjelmistoista tue-
taan LabVIEWia, LabWindows/CVla, Visual Studio .NET:ia ja ANSI C/C++:aa. Mit-
tausyksikon valttina ovat sen monipuoliset ominaisuudet yksinkertaisessa tiedon
tallennuksessa, hyvassa siirrettdvyydessa ja vaativissa mittausjarjestelmissa. Mit-
tausyksikon mukana tulee NI LabVIEW SignalExpress -ohjelma, jolla onnistuu mit-
tausyksikon monipuolinen kaytto (josta tarkemmin seuraavassa luvussa). (National

Instruments 2008a.)

Liitant6ja USB-6008:ssa on 10 kpl analogisia, 12 kpl digitaalisia ja liséksi kaksi
vakiojannitettd. Analogiapuolella on 8 kpl 12 bittisia tuloja ja lahtdja on vain kaksi,
jotka ovat myos 12 bittisid. Digitaalisia I/O paikkoja on 12 kpl. Laskureita laitteessa

on yksi 32 bittinen. Lis&tietoja on liitteessa 3. (National Instruments 2008a.)
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3.3 NI LabVIEW SignalExpress for Windows

5 Lineitied 1° - LebMEW SigralExprns

fla Bt iew [msle Ade flap Cpewste Dutatiews Uindew Help
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Kuva 4. NI LabVIEW SignalExpress.
(SignalExpress-ohjelma.)

NI LabVIEW SignalExpress on reaaliaikainen mittauksien analysointi- ja tallennus-
ohjelmisto, jolla onnistuu my6ds nopeat mittaukset ja graafiset naytoét. Ohjelmisto
tukee satoja laitteita ja mittareita, joita voidaan kayttda samanaikaisesti. Raporttien
tekeminen onnistuu helposti ja raportit voidaan tarvittaessa muuntaa suoraan esi-

merkiksi Excel-muotoon. (National Instruments 2009.)

SignalExpressin kayttd on helppoa raahaa ja pudota -menetelmélla, ja kayttajan ei
tarvitse osata mink&anlaisia ohjelmointitaitoja. Mittauksesta voidaan luoda tiedon
tallennukselle ja signaalien sdadoéille yhteinen projekti, joka voidaan muuntaa yh-
delld napin painalluksella LabVIEW:ssa toimivaksi osaksi (National Instruments
2009.)
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3.4 Deltaohm HD2102.2

Kuva 5. Deltaohm HD2102.2.
(Deltaohm S.r.L 2008.)

Deltaohm HD2102.2 on kannettava mittauslaite suurella LCD-naytolla. Se mittaa
valoa, luminanssia ja sateilya. Mittauspaat on varustettu SICRAM automaattisella
tunnistusmoduulilla, jolloin automaattisesti valitaan oikea mittaussuure ja saadaan
mittauspaiden kalibrointitieto. HD2102.2 on my0s tiedonkeruulaite, joka tallentaa
jopa 38000 naytettd. Laitteen tallentamat naytteet voidaan siirtda tietokoneelle
kayttaen USB-porttia ja kasitella esim. laitteen mukana tulevalla DeltaLog9-
ohjelmalla (josta tarkemmin seuraavassa luvussa). Naytteiden tallennusvali seka
tulostus voidaan asettaa laitteen asetuksista. Tietoliikenneyhteydella on mahdollis-
ta siirtaa mittaustulosta reaaliaikaisesti tietokoneelle tai kannettavalle tulostimelle.
Laitteesta 10ytyy toiminnot suurimman, pienimman ja keskiarvon laskemiseksi.
Muita toimintoja on suhteellinen mittaus, lukitustoiminto ja automaattinen virran-
katkaisu. Laitteella on IP67-suojausluokitus. Lisatietoja on liitteessé 2. (Deltaohm
S.r.L. 2008.)
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3.5 DeltaLog9

DeltaLog9 on ohjelma, jolla voidaan kayttda helposti Deltaohmin mittareita. (Vain
sarjat: HD21xx.1, HD21xx.2, HD34xx.2, HD32.7, HD326.8.8 ja HD32.8.16.) Muihin
malleihin on olemassa oma versio DeltaLog-ohjelmasta. (Deltaohm S.r.L. 2005.)

Jos kaytossa on tiedonkeruulaite, tallennus voidaan aloittaa ja pysayttaa ohjelmas-
ta ja lopuksi siirtda kaikki mittarin muistissa olevat mittaukset suoraan tietokoneel-
le. Kaikissa malleissa on mahdollista muokata laitteen asetuksia, tarkistaa paristo-
jen kunto ja lukea realiaikaisesti mittaustulosta. Mittaustulokset naytetaan seka
taulukossa etta graafisesti naytolla, jonka jalkeen ne voidaan tulostaa, tallentaa
tiedostoon tai kd&antaé Excel-muotoon. (Deltaohm S.r.L. 2005.)

3.6 Kiihtyvyysanturi

Kuva 6. Kiihtyvyysanturi.
(VTI Hamlin Oy 2001.)

CB1H1G on SCA610 sarjaan kuuluva kiihtyvyysanturi, jonka on valmistanut VTI
Hamlin Oy. Anturi on pienikokoinen 8-nastainen komponentti DIP-kotelossa, jolla
on painoa alle gramman. Télla anturilla voidaan kiihtyvyyden lisdksi mitata kulmaa,
liketta ja tarinda. Lisatietoja on liitteesséa 4. (VTI Hamlin Oy 2001.)
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3.7 Muut laitteet ja ohjelmistot

Centaurea Oy:lta tydhon varataan kannettava tietokone, jolla voidaan kayttaa mit-

tausohjelmistoa.
Centaurea Oy:ltéa saadaan myds tarvittavat napit ja kytkimet omasta varastosta.
Hyperterminal on Windows-kayttojarjestelmissa mukana tuleva ohjelma tietoliiken-

nettd varten. Tassa tyossd Hyperterminaalia kaytetaan valomittarin sarjaportin

késkyjen testaamiseen.
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4 TOIMINNALLINEN KUVAUS

Tassa luvussa kerrotaan lyhyesti ohjelmiston kaytdsta ja toiminnasta. Tarkemmin
ohjelman kayttsta on kerrottu kayttbohjeessa (LIITE 1).

4.1 Kaytislittyma

Lampun tiedot Mittauksen tekija(t): Lisatiedot il 50
s0W/2Y Juhani = Testimittaus 1,50 90,00 126,30 26.86

1,50 90,00 88,57 25.40
1,50 90,00 46,64 636.5
1,50 90,00 0,00 607.3

HUOM: Paivays lisdtddn automaattisesti

Kuva 7. Ohjelman kayttéliittyméa

Ohjelmaa kaynnistettdessa on asetettava oikeat asetukset sarjaportille seka A/D-
mittauksien kanaville. Ennen mittauksien suorittamista taytyy tehda kalibrointi k&-
sin tai muistissa olevan kalibrointitiedon avulla. Asetuksien ollessa oikein tehdaan
vield muutamia mittauksiin liittyvia saatéja. Lampun etaisyys ja lampun kulma tule-
vat mukaan jokaiseen mittaukseen. Ennen mittauksia tai mittauksien aikana on
mahdollista asettaa mittauksen kaynnistava tapa. Muut sdadot tarkoittavat valin-
taa, otetaanko kayttoon laitteilta ja antureilta saatavat mittaukset vai manuaaliset
kasin syotettavat arvot.
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Mittauksia suoritetaan valinnasta riippuen ulkoisella mittauspainikkeella tai ohjel-
man mittauspainikkeella. Jokainen mittaus tulee taulukkoon omaksi riviksi. En-
simmaisena mittausrivissa tulee lampun etaisyys, lampun kulma, mittauskulma ja
lopuksi valaistusvoimakkuus. Riveja eli mittauksia saadaan erillisella painikkeella
poistettua yksitellen tarpeen mukaan. Mittauksien ollessa valmiita kayttaja voi ha-
lutessaan kirjoittaa lampun tietoja ja muita lisétietoja, jonka jalkeen ohjelma tallen-

taa kaikki tiedot ja mittaukset tekstitiedostoon.

4.2 Ohjelman toiminta

Ohjelma koostuu erilaisista osista, joista osaa suoritetaan reaaliaikaisesti ja toista
osaa vaan kayttajan toimesta. A/D-mittauslaitteen kanavia luetaan reaaliaikaisesti
ja kulma lasketaan kiihtyvyysanturin avulla yhdestd mittauskanavasta. Kalibrointi-
toimintoja kaytettdessa tekstitiedostoja luetaan tai tallennetaan. Naiden tietojen
avulla kiihtyvyysanturilta tulevasta jannitteestéa lasketaan kulman suuruus. Mittaus-
ta ottaessa lahetetddn sarjaporttin komento, josta odotetaan mittausvastausta
tietyn ajan verran. Taman jalkeen kerataan lampun etaisyys, lampun kulma, kul-
man suuruus seka valaistusvoimakkuuden arvot yhdeksi mittausriviksi ja nayte-
tdén taulukossa. Uusia mittauksia otettaessa mittausrivi lisataan edellisten rivien
jatkoksi. Tietojen tallennusvaiheessa mittausrivit, paivays seka muut tiedot koo-
taan yhdeksi kokonaisuudeksi ja tallennetaan kayttajan haluamaan tiedostoon.

Ohjelman toimintaa on tarkemmin kuvattu seuraavassa luvussa.
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5 TYON ETENEMINEN

5.1 Suunnittelu

Opinnaytetyota suunniteltin yhdessa Centaurea Oy:n kanssa, jolloin keskusteltiin
tarvittavista toiminnoista ja ominaisuuksista kyseiseen tyohon liittyen. Lahtokohta-
na oli se, etta tietokoneella saadaan luettua valomittaria ja kulmaa seka tulostettua
nama taulukoksi tietokoneelle. Yrityksella oli suunnitelmissa hankkia tassa tyossa
kaytetty valomittari jo aikaisemmin ja tama opinnaytetyo antoi heille syyn sen han-
kintaan. Mittari on itsendinen mittauslaite sarjaliikennevaylalla. Mittaria voidaan
kayttaa sellaisenaan, tai sitd voidaan kayttaa sarjaliikennevaylan avulla. Mittarille
on siis yrityksella muunkinlaista kaytta, eivatka sen kayttdbmahdollisuudet rajoitu
vain tahan tyohon. Mittarista on saatavilla kaksi erilaista mallia, josta valittiin USB-
litdnnalla olevan mallin, koska uusimmista tietokoneista harvoin I6ytyy enéa sarja-

porttia.

Kulman mittaamiseksi tuli monenlaisia ideoita esille mm. mekaanisia kytkimia ja
muita liikkuvia osia sisaltavia ratkaisuja. Parhaaksi ratkaisuksi osoittautui Kiihty-
vyysanturi, joka ei sisalla itsessaan liikkuvia mekaanisia osia. Kiihtyvyysanturit
ovat nykyaan hyvin edullisia seké kestavia.

A/D-mittauslaitteen taytyi olla hyvin suorituskykyinen, monikanavainen ja helposti
kytkettavissa tietokoneeseen. Kytkentdesimerkkeja olisi ollut saatavilla itse raken-
nettavaksi, mutta tdhan tyohon valittiin kaytettavaksi valmis laite, jolloin aikaa saa-
daan saastettya itse mittausohjelman suunnitteluun ja sen tekemiseen. Tyén
suunnitteluvaiheessa koululle oli saapunut useampi NI USB-6008 -mittausyksikko
koulutuskayttbon, josta saatiin yksi lainaksi tata opinnaytetyota varten. TAmé osoit-
tautui lyhyessa koekéaytossa sopivaksi kaytettavaksi tahan opinnaytetyéhon. Mitta-
usyksikosta l16ytyy useampi analoginen sisaantulo, jotka ovat tarpeen kiihtyvyysan-
turia ja painikkeita varten. Lisaksi 5 V:n syott6jannite kiihtyvyysanturille ja painik-
keille saadaan suoraan mittausyksikosta. USB-liittimell& varustettuna tdma ei tar-
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vitse erillista virtalahdetta. Valinnan selkiydyttya Centaurea Oy tilasi tAméan mitta-
usyksikon opinnaytety6ta ja mahdollista muuta myohempaa kayttéa varten.

Ohjelmointiymparistda valittaessa taytyy ottaa huomioon mahdollisuudet valomitta-
rin ja mittausyksikdn ohjaamiseen seka lukemiseen. Vaihtoehdoista ensimmaisek-
si mieleen tulee C++/C#-kielinen ohjelma. Talla ymparistolla onnistuisi helposti
ainakin tietoliikenne valomittarin ohjaukseen ja lukemiseen, seka erilaiset tiedos-
tonkasittelyt. Toinen vaihtoehto oli Centaurea Oy:n ehdotus, koska heilla oli kay-
tossa eraanlainen testausasema toteutettuna LabVIEW:II&. Koska mittausyksikdlla
oli sama valmistaja kuin LabVIEW:II&, niin taytyi ndiden yhteensovittamisen olla
mahdollista. LabVIEW:n ollessa joustava ja monipuolinen ymparistd oli selvaa,
ettd silla myds onnistuvat muut tarvittavat toiminnot esim. tietoliikenne ja tiedos-

tonkasittely.

Ohjelmaa tarkemmin suunniteltaessa Centaurea Oy:n kanssa ilmeni, ettéa ohjel-

massa tulisi olla seuraavaa:

valomittarin ohjaus ja lukeminen

» kiihtyvyysanturin lukeminen ja kulman nayttaminen

* kulman kalibrointi (sdato, tallennus ja lukeminen)

» painikkeiden toiminta (mittauksen ottaminen ja kulman etumerkin vaihto)

e automaattinen ja manuaalinen valinta (valaistusvoimakkuus, kulma, kulman

etumerkki ja mittauspainike)

* saadot (tietolikenneasetukset, mittausyksikon asetukset, jannitteiden vertai-
lu ja viiveiden s&&adot)
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* mittaustuloksien taulukointi ja tallennus tietokoneelle.

Naistad on tarkemmin seuraavissa luvuissa.

5.2 Esivalmistelut

Esivalmisteluissa asennettiin LabVIEW-kehitysymparistd omalle tietokoneelle, joka
saatiin ohjelman kehitysty6ta varten koulun kautta. Muulla tavalla hankittuna se
olisi maksanut suuria summia, eikd se olisi ollut kannattavaa yhta tyota varten.
Centaurea Oy:lla ei myodskaan ole tata LabVIEW-kehitysymparist6d, mutta heilla
on harkinnassa sen hankkiminen. Talla kehitysympaéristolla luodaan myéhemmin
ajettava LabVIEW-virtuaali-instrumentti, joka ei tarvitse kehitysymparistba toimiak-

seen, mutta ei mahdollista uudelleen muokkaamista.

Tassa vaiheessa myds asennettiin NI USB-6008:n ajurit, kirjastot ja omat ohjel-
mat, jotka olivat nimeltddn NI-DAQmx ja LabVIEW Signal Express. Lisédksi asen-
nettiin valomittarin ajurit. Valomittari kytketaan tietokoneeseen USB-liittimell&a, mut-
ta valomittari sisaltddkin USB-sarjasovittimen. Taman sovittimen oli valmistanut
Texas Instruments ja se oli mallityypiltéan TI USB3410. Taman avulla valomittari

toimii tietokoneeseen kytkettédessa sarjaporttina.
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5.3 A/D-mittauksen lukeminen

Min
o] Mittaukset
123k taulukkomuodossa
Max Kanava pajnikkeelle Continuous Samples
- Rate amples
— Kanava kytkimelle
BEE [PHYS ] Teal e
Kanava i i A
kiihtywyysanturille L

ETE 1G]

Analeg 1D DBL
NChan 15amp

I
AI‘u‘oItage_'" AlVoltage = |AlVoltage *

Kuva 8. A/D-mittauksen lukeminen.

Yll& olevassa kuvassa (kuva 8) on toimintaosat jatkuvalle kolmen analogisen ka-
navan lukemiselle. Osille on annettava tarvitsemat alustusasetukset, jotka voivat
olla kayttajan vaihdettavissa tai kiinteitd arvoja. Lisatietoja loytyy LabVIEW-

ohjelman ohjeesta.

Tassa tyossa luetaan kolmea analogista mittausta kuva 8:n mukaisesti. Ensim-
maiset toimintaosat (kuvassa "Al Voltage”) ovat mittausosia, joille tarvitsee antaa
laitteen mittauskanavat ja asetukset mittausrajoille. Toisena osana (kuvassa
"Sample Clock”) on mittauksien kellottaja, jolla saadaan valittua jatkuva mittaus tai
tietty maara mittauksia tietyssa ajassa. Kolmantena osana (kuvassa "Analog 1D
DBL NChan 1Samp”) on mittauksien kokoaja, joka tassa tapauksessa kokoaa yh-
den mittauksen jokaisesta kanavasta yhteen taulukkoon ja paivittaa kyseista tau-
lukkoa uusien mittauksien mukaisesti. Lopuksi tulevat virheenka&sittelyn osat, jotka

kertovat kayttajalle mahdolliset virhetilanteet.
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5.3.1 Kiihtyvyysanturilta kulman laskeminen

Kiihtyvyysanturin kulmanmittaus perustuu anturiin vaikuttavaan putoamiskiihtyvyy-
teen, jonka aiheuttaa maan vetovoima. Nain ollen kiihtyvyys vaihtelee sen mukaan
mihin suuntaan kiihtyvyysanturi suuntautuu. Kulman laskemiseen kéaytetaan kalib-
rointitietoa, joka sisaltda jannitearvot anturin ollessa kohtisuorassa ylos- ja alas-
pain. Naiden ja sen hetkisten jannitearvojen avulla saadaan sinilauseella laskettua

kulman suuruus.

5.3.2 Painikkeen ja kytkimen toiminta

Painikkeen ja kytkimen tilaa tarkkaillaan reaaliaikaisesti ohjelmaa ajettaessa. Ky-
seisille toiminnoille on ennalta méaritetty vertailuarvot, joiden ylittyessa toimintoja
lahdetdan suorittamaan. Painikkeiden ja kytkimien alasvetovastukset estavat jan-
nitearvojen kellumisen. Tama tarkoittaa sitd, etta vastuksilla varmistetaan tulojan-

nitteet nolliksi silloin, kun painikkeet tai kytkimet eivat ole painettuina.

5.4 Sarjaportin toiminta ja valoisuuden mittaus

Enable Termination Char

........................................................... M
timeout (10sec) write -
10000
TOOoooOoooooog

VISA resource name

delay before read (ms)
[vsz¥

ﬁ | True 't

string to write o bytes read
E B Instr ol g"b‘s;‘”‘\J
--------------------------------------- Bytes at Port) R

Fab.
Read the number readc <trin
of bytes specified. 9

Close session to port.

l [Write bytes to port. /3]

ooo0ooooo0onao0

Mote:Closing the serial
port allows it to be used
by other applications
without

quitting LabVIEW.

Configure Serial port (baud rate,
data bits, parity, stop bits and flow control).

Kuva 9. Sarjaportin toimintaesimerkki.
(LabVIEW examples.)

Yll& olevassa esimerkkikuvassa (kuva 9) ovat toimintaosat sarjaportin toiminnalle.

Sarjaportin alustustoiminnolle on kuvan mukaisesti annettava alustusasetuksia,
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jotka maarittelevat kaytettavan sarjaportin numeron, sarjaportin nopeuden ja muut
asetukset. Toisena osana on sarjaporttiin kirjoitus, jonne tarvitsee méaaritella vain
kirjoitettava teksti. Ennen sarjaportin luku -osaa on kirjoituksen ja lukemisen vlille
viiveen tekeva osa. Luku-osassa ensimmaisena tulee toiminto, joka kertoo sarja-
portissa olevan tiedon maaran ja toisena toiminto, joka lukee annettavan tiedon
maaran sekd antaa sen kayttajalle. Lopuksi tulevat sarjaportin sulku- seka vir-

heenkasittelytoiminto.

Tassa tydssa valaistusvoimakkuutta mitataan erillisen mittarin avulla, josta mittaus
saadaan lahettamalla sarjaporttiin mittauskomento. Vastaanottaessaan komennon
mittari |&hettdd mittausarvon takaisin sarjaporttiin. Talléin sarjaportin kasittelya
suoritetaan vain mittauksien suorittamisen yhteydessa, jolloin koko sarjaportin toi-
minta taytyy laittaa erilliseen silmukkaan suoritettavaksi. Talle toiminnalle on ase-

tettu kayttajan maaritettavissa oleva aika, jolloin toimintoja suoritetaan.

Mittauksen suorittamisen yhteydessa kaynnistetddn sarjaportin toiminta, jolloin
lahetetdan sarjaporttiin komento, ja jaddaan lukemaan sarjaportin vastausta. Suo-
ritusajan tayttyessa saadusta mittaustuloksesta poistetaan valit seka yksikot pois,

jolloin pelkk& mittaustulos jaa kaytettavaksi.

Toiminta erillisen komennon lahetyksessa on samanlainen kuten yllamainitussa,
mutta sarjaportista tulevaa vastausta ei siivota tai lyhennetd. Tama vastaus nayte-

taan kayttajalle erillisessa tekstikentéassa.
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5.5 Tiedon tallennus ja lukeminen

5o Avaus  Kirjoitus Sulku | yky Virheenkasittely
= N\ N/ TN TN
Iﬂ replace or create TI_ "E 1 % |3x .I-D i ﬁ(

- The file is closed and
another reference is
[abel obtained between babe ]

the Write and Read
Text File functions.

Kuva 10. Tiedostonkasittelyn esimerkki.
(LabVIEW examples)

Ylla olevassa esimerkkikuvassa (kuva 10) on toimintaosat tiedostonkasittelyille.
Tiedoston avaustoiminnolle on vaihtoehtoisesti kuvan mukaisesti annettava ase-
tuksia, jotka maéaarittelevat tiedoston nimeen, avaukseen ja kirjoitukseen liittyvia
asetuksia. Naitd asetuksia ohjelma ei vaadi, mutta talléin kayttoon tulevat ole-
tusasetukset ja tiedostolle aukeava oma kehote. Kirjoitustoiminto suorittaa maari-
tellyn merkkijonon kirjoituksen tiedostoon. Lukutoiminto suorittaa tiedoston lukemi-
sen ja antaa kayttajalle luetun merkkijonon. Sulkutoiminto sulkee avoinna olevan

tiedoston ja lopuksi tulee virheenkasittelytoiminto.

5.5.1 Kalibrointitieto

Tassa tyossa kalibrointitietoa seka tallennetaan etta luetaan. Kayttajan tallentaes-
sa tarkistetaan onko tallennustiedosto valittuna automaattisesti vai kayttajan valit-
semassa sijainnissa, jonka jalkeen siihen tallennetaan kalibrointitieto. Luettaessa
kalibrointitietoa tarkistetaan tiedostonimi samoin kuin kirjoittaessa, jolloin lukemi-

sen jalkeen tiedot siirretddn kulman suuruuden laskevaan kaavaan.
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5.5.2 Mittaustiedon kokoaminen ja tallentaminen

Mittausta suoritettaessa tarkistetaan kaytetaankd A/D-muuntimelta ja valomittarilta
saatavia mittaustuloksia vai kaytetaanko kayttajan kasin syottdmia arvoja. Naiden
arvojen lisdksi samaan mittausriviin lisataan lampun etaisyys ja lampun kulma.
Jokaisesta mittauksesta muodostetaan kyseinen mittausrivi ja ne lisataan tauluk-
koon. Taulukko naytetdan naytolla, josta kayttajan on mahdollista valita mittausrivi
ja poistaa sen tarvittaessa. Taulukon tyhjddminen kerralla kokonaan onnistuu pai-
nikkeesta, jota ennen kayttajalta kysytaan varmennus tyhjadmiseen.

Mittaustietojen tallennusvaiheessa kaynnistyy mittaustietojen taulukon sekd mui-
den lisatietojen tallennus tiedostoon. Tallennusvaiheessa ensimmaisena kayttajal-
ta kysytaan tallennuskohde ja tiedostonimi, jonka jélkeen tallennus suoritetaan.
Kayttdja on voinut ennalta maaritella lisatietoja (lampun tiedot, mittauksen tekijan
tiedot seka lisatiedot), joita haluaa tallentaa mittauksien mukaan. Paivamaara ja
kellonaika lisatd&dn myos tiedostoon.
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5.6 Virtuaali-instrumentin kA&ntdminen suoritettava ksi ohjelmaksi

i3 Project Explorer - projekti.lvproj El@

File Edit View Project Operate Tools Window Help
[EEEIEE: [IEEER

Items | Files

= &l Project: projekti.vproj
= W My Computer
£+ [ projektitesti
gﬂ, rninmax{subyT).vi
> gﬂ, ValoMittaus.vi
f | vilib-kalibrointi.be
£+ %' Dependencies
&G vilib
Lo @) nibvaiudll
=3 :--_ Build Specifications
E valonjakomittaus
H-?:' valonjakomittaus-asennus

Kuva 11. Projektindkymé&

Tahan asti tehtiin tavallista virtuaali-instrumenttia ja sen ohjelmaksi kdantdmiseen
tarvitaan pohjalle LabVIEW-projekti. Projekti luodaan tyhjana projektina, jonka jal-
keen aukeaa Project Explorer (kuva 11). Taméan jalkeen lisatdén tarvittavat tiedos-
tot ja kansiot kohtaan "My Computer”. Ohjelman ja asennuspaketin luomiset ovat
hyvin samankaltaisia, mutta asennuspaketti tarvitsee suoritettavan ohjelman

kaannoksessa.
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5.6.1 Ohjelman (.exe) luominen
Suoritettavan ohjelman luominen alkaa valitsemalla hiiren kakkospainikkeella
"New -> Application (EXE)” -kohdasta "Build Specifications”. Taman jalkeen auke-
aa "Application properties”. Tasta ikkunasta maaritetddn tarkemmin ohjelman tie-
dot ja asetukset. Oleellisimmat asiat:

* ohjelman nimi ja kohdehakemisto

» ohjelmaan kaytettavat VI-tiedostot

e ohjelman kuvake

ohjelmistoversion ja yrityksen tiedot.

Tietojen ja asetuksien ollessa valmiita voidaan kaannds aloittaa “Build’-

painikkeella.

Tassa tydssa ohjelman kaannds eteni yllamainitulla tavalla, johon maariteltiin ole-
tus virtuaali-instrumentti k&ynnistyvaksi ohjelmaksi seka "minmax”-aliohjelma sisal-
tyméaan kdannokseen. Kaannoksessa syntyi kolme tiedostoa: exe-, aliases- ja ini-

paatteiset.
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5.6.2 Asennuspaketin luominen
Asennuspaketin luomiseen tarvitsee olla valmiiksi k&d&nnetty suoritettava ohjelma.
Luominen alkaa valitsemalla hiiren kakkospainikkeella "New -> Installer” -kohdasta
"Build Specifications”. Taman jalkeen aukeaa "Installer properties”. Tasta ikkunas-
ta maaritetddn tarkemmin asennuspaketin tiedot ja asetukset. Oleellisimmat asiat:

* asennuspaketin tiedot ja kohdehakemisto

» lahdetiedostot ja maaritykset

» asennuskohde ja pikakuvakkeet

« rekisterimaaritykset

* muut asennuspaketit.

Tietojen ja asetuksien ollessa valmiita voidaan kaannds aloittaa “Build’-

painikkeella.

Tassa tyossa asennuspaketin kdannds eteni lahes yllamainitulla tavalla. Asennet-
taviin tiedostoihin lisattiin kalibrointitiedosto, jolloin ensikaynnistyksessa on kaytet-
tavissa kalibrointitietoa. Muita asennuspaketteja valittin A/D-mittauslaitteen seka
sarjaportin toimintaa varten, jotka olivat "NI-DAQmx” ja "NI-VISA Runtime”. Kaan-

noksessa tuli yhteensa yli tuhat tiedostoa ja yhteiskoko oli reilu 900 Mt.
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6 TESTAUS

Testausta tarvitaan jokaisen ohjelmakehityksen aikana, jolloin toiminta todetaan
oikeaksi ja mahdollisia virhetilanteita ei pddse syntymaan. Tama ohjelma tarvitsi
testausta seka ohjelmointiympariston tietokoneessa etta tietokoneessa ilman val-
miita ohjelmistoymparist6ja. Testaus auttaa huomaamaan ominaisuuksia ja on-
gelmia ajettavassa virtuaali-instrumentissa, mita kehitysymparistossa ei mahdolli-

sesti ilmene lainkaan.

Aluksi laitteistojen testausta suoritettiin NI LabVIEW SignalExpress- ja DeltaLog9-
ohjelmilla. NI LabVIEW SignalExpress -ohjelmalla saatiin testattua USB-6008-
mittauslaitteen ja kiihtyvyysanturin toimintaa. DeltaLog9-ohjelmalla saatiin testat-
tua valomittarin toimintaa ja Hyperterminal-ohjelmalla valomittarin sarjaporttiko-

mentoja.

Lopullinen testaus tdssa vaiheessa taytyi tehda ilman mittaukseen kaytettavaa
mittauskehikkoa, jolloin kokonaiskattavaa testausta ei voida suorittaa. Ilman mitta-
uskehikkoa laitteiden ja ohjelman toimivuus saadaan kuitenkin riittdvan hyvin tes-
tattua. Seuraavissa kappaleissa kerrotaan testauksen lisdksi myds ongelmakohtia

ja mahdollisia ratkaisuja niihin.
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6.1 Testaus kehitysympariston koneessa

Testaus LabVIEW-kehitysymparistéssa on huomattavasti nopeampaa ja helpom-
paa verrattuna ajettavaan virtuaali-instrumenttiin. LabVIEW:ssa voidaan kaikkia
tietolinjoja tarkastella virtuaali-instrumenttia ajettaessa, jolloin on mahdollista huo-
mata ongelmakohtia. Tasta syysta kehityksessa on hyodyllista seka suositeltavaa

tehda testausta tasaisin véliajoin.

Sarjaportin toimintaa testattaessa ilmeni hyvin harvoin ongelma, jossa mittari ei
saanut komentoa oikein. Tama ilmeni siten, ettd komennon lahetyksen jalkeen
mittari vastaa pelkalla kysymysmerkilla. Ongelma ilmeni vain ohjelman kaynnista-
misen jalkeen ensimmaista komentoa lahetettdessa ja harvoin silloinkin. Toista

komentoa lahetettdessa ongelmaa ei enda esiintynyt.

A/D-mittauksia luettaessa ongelmia ei esiintynyt, mutta tdssa vaiheessa ei ollut
kaytdssa lopullisia painikkeita ja kytkimia. Naita jaljiteltiin kuitenkin hyvin koekyt-

kennoilla ja hairioita ei ilmennyt alasvetovastuksien vuoksi.

Kulmaa laskettaessa mittausanturin asennon ollessa taysin alhaalla tai ylhaalla
ilmeni ajoittain virhetilanne. Tama johtuu virheesta kalibroinnissa, jolloin saatu mit-
taustulos ylittda kalibrointiarvon ja aiheuttaa laskennan ep&onnistumisen. Tata
varten tehtiin huomiovalo, joka ilmoittaa kayttgjalle kalibroinnista virheen sattues-

sa.

Tiedosto-operaatiot (lukeminen seka Kkirjoittaminen) toimivat kaikissa tilanteissa
moitteettomasti. Kysyttdessa kayttajalta tallennusvaiheessa polkua ja tiedostoni-
mead, joutuu kayttaja antamaan myos tiedostopaatteen. Kalibrointitiedostoissa ta-
ma ei haittaa, koska tieto pystytaan lukemaan takaisin ohjelmaan ilman tiedosto-
paatettakin.
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6.2 Testaus toisessa tietokoneessa

Toisessa tietokoneessa oletuksena ei ole kehitysymparist6ja, kirjastoja tai ajureita
asennettuina. Talléin testaus taytyy aloittaa valomittarin asennuksella. CD-levylta
|6ytyy valomittarin tarvitsema ajuri (vain Win9x ja WinXP, nimeltddn USB-Serial
Adapter). Asennuksen jalkeen ajurit on purettu paikalliseen Ohjelmatiedostot-
hakemistoon, josta ne taytyy hakea valomittarin ajureita asennettaessa. Asennus-
ohjelma ei siis suoraan asentanut ajureita jarjestelmaan, vaan ne piti asentaa erik-

seen.

Taman jalkeen voitiin kaynnistaa LabVIEW:II& luotu asennuspaketti. Asennukses-
sa kului aikaa, koska asennuspaketti sisaltaa kaikki tarvittavat ajurit mittausyksikol-
le, kirjastot LabVIEW-ohjelmalle, suoritettavan ohjelman ja muut tarvittavat tiedos-
tot. Asennuksen ollessa valmis Kaynnisté-valikkoon tulee kyseisen ohjelman pika-

kuvake.

Ohjelman kaynnistdessa virtuaali-instrumentti lahti ajotilaan. Taman takia naytt6én
tulee heti virheilmoitus, jos alkuperéiset asetukset ovat vaarin. Ongelma johtuu
esimerkiksi siitd, ettda ohjelmointiympéaristdossa virtuaali-instrumenttia ajettaessa
kaytdssa on eri numero sarjaportilla kuin testikoneella olevassa. Tama ongelma on
mahdollista korjata silla, ettd ennen virtuaali-instrumentin k&annosta asetetaan
oikea sarjaportti. Ongelmaksi tulee tassa tapauksessa portin numero, joka voi olla
eri jossain toisessa tietokoneessa. Ratkaisuksi voidaan ajatella vaihtoehtoa, jossa
virtuaali-instrumenttiin asetetaan tiedossa oleva suuri numero sarjaportille ja tieto-

koneen laitehallinnasta muutetaan sarjaportin numeroksi kyseinen numero.

Myds tassa tietokoneessa testattaessa ilmeni samanlaisia asioita, kuten kehitys-

ympariston tietokoneessakin.



36

7 JATKOKEHITYS JA VAIHTOEHTOISET RATKAISUT

Varsinaisen kayttokokemuksen avulla virtuaali-instrumenttia voitaisiin korjata ja
parannella monin tavoin. Tahan kuitenkin tarvittaisiin monia suoritettuja mittauksia,
joissa mittauslaitteet ovat asennettuna mittauskehikkoon. Yleensa ohjelmien kayt-

t6 seka toimivuus voisivat olla parempia, ja tAmé ei ole siina poikkeus.

Varsinainen jatkokehityksen mahdollisuus olisi ollut mittaustietojen muuntaminen
Dialux-ohjelman ymmartamaan muotoon. Tama olisi mahdollistanut kyseisen oh-

jelman nopean kayton valaistuslaskentatehtavissa.

Toinen kehitysmahdollisuus kyseiseen ohjelmaan olisi ollut mittaustietojen avulla
piirrettdva graafinen valonjakokayra. Ohjelman tarkoituksena on mitata tiedot va-
lonjakokayrdan, ja kayran piirtdminen olisi ollut ohjelmaan hieno lisé&.

Vaihtoehtoiseksi ratkaisuksi olisi mahdollista tehda C++/C#-kielinen ohjelma mit-
tausten kerddmiseksi. Mittausyksikon mukana tuli suuri maaré kirjastoja ja ohjeita,
joiden avulla mittauksien lukeminen onnistuu myods tassa ymparistossa. C++/C#-
kielisten ohjelmien luonteen vuoksi reaaliaikainen mittaustiedon lukeminen on mo-
nimutkaisempi toteuttaa, mutta yksittaisten mittauksien lukeminen onnistuu yksin-
kertaisesti komentojen avulla. Sarjaportti- ja tiedostonkasittelytoiminnot ovat myos

C++/C#-kielissa yksinkertaisesti toteutettavissa.
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8 YHTEENVETO

Valaisimen valonjakokéayra on kuvaaja valaisimen ominaisuudesta, jota ei usein
tule tavallisen kuluttajan mieleen. Valaisimien valmistajille ja valaistussuunnitteli-
joille valonjakokayrd on hyvin tarkeaa tietoa. Tassa tydssa yrityksella oli hyva

mahdollisuus saada valonjakokayran mittauslaitteisto omaan kayttoon.

Tyo6n osista tuli tasapainoinen ja toimiva kokonaisuus, jossa tyon tavoitteet taytet-
tiin. Laitteistojen osalta tyéhon I6ytyi monipuoliset laitteet, joiden kayttokohteet ei-
vat rajoittuneet pelkastaan tahan tyohon. Laitteiden liittdmiseen tarvitsi vain kaksi
USB-liitdntaa, jotka loytyvat lahes kaikista tietokoneista. Ohjelmistosta tuli selkea
kayttaa, sdadot ja asetukset on eritelty omille valilehdilleen. Keskeisimmat toimin-

not on aseteltu omaan alueeseensa, josta niitd on mahdollista muokata.

Ohjelman toimintaa testattiin erilaisin kayttokokein ilman mittauskehikkoa ja suu-
remmilta ongelmilta valtyttiin. Pieni ongelma syntyi mitattaessa kulmaa yla- ja ala-
asennossa, jos kalibrointia ei ollut tehty todella tarkasti. Naiden kayttokokeiden

perusteella mittaukset kuitenkin onnistuivat hyvin.

Ty6 antoi opinnaytetyon tekijalle paljon kokemusta LabVIEW-ohjelmoinnissa, jos-
sa erilaisia osia saatiin toimimaan yhdessé suuressa osassa. Erilaiset toiminnot
toimivat hyvin yksinaan, mutta kun erilaisia toimintoja seka viiveita laitetaan toimi-

maan yhdessa, niin se oli haastavaa.
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