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The purpose of this thesis was to develop a program that automates the testing 
process for fire and smoke dampers. The purpose of the testing process is to 
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15650, Annex C and Annex E. The thesis was commissioned by FläktGroup Fin-
land Oy. 
 
The work introduced the LabVIEW programming environment, the Microsoft VBA 
language, the dampers to be tested, and the devices needed to perform the test-
ing process. A LabVIEW program was developed to automate the testing. The 
program controls the dampers to open and close, collects dampers’ data, and 
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1 JOHDANTO 

 

 

Opinnäytetyön tavoitteena on automatisoida palo- ja savukaasupeltien toimilait-

teiden testaus. Tämä toteutetaan luomalla LabVIEW-ohjelma. Opinnäytetyön 

aihe tuli FläktGroup Finland Oy -yritykseltä ja se tehdään heidän Toijalan toimi-

pisteelle. 

 

Toimilaitteita testataan ajamalla niitä auki ja kiinni eri jännitteillä käyttäjän aset-

taman määrän verran. Testaus on jaettu kolmeen vaiheeseen. Ensimmäisessä 

vaiheessa toimilaiteelle syötetään toimilaitteen nimellisjännite. Toisessa vai-

heessa toimilaiteelle syötetään 15 prosenttia nimellisjännitettä suurempi jännite. 

Kolmannessa vaiheessa toimilaitteelle syötetään 10 prosenttia nimellisjännitettä 

pienempi jännite. Ohjelma kerää sulkeamis- ja aukeamisajat releiltä. Ohjelman 

keräämästä datasta tehdään raportti. Tähän hyödynnetään Microsoft Excel -oh-

jelmaa ja sen VBA-ohjelmointikieltä. Toimilaitteiden syklitestauksen on tarkoitus 

selvittää, täyttääkö toimilaitteet palopeltien tuotestandardin ”SFS-EN 15650” 

kohdat ”Annex C” ja ”Annex E”.  

 

Samalla työssä tutustutaan LabVIEW-ohjelmointiympäristöön sekä hieman Mic-

rosoftin VBA-kieleen. Työssä käydään myös läpi LabVIEW-ohjelmointiympäris-

tön keskeisimmät asiat koskien testausohjelman luontia. Lisäksi tutustutaan tes-

tattaviin toimilaitteisiin ja laitteisiin, jotka mahdollistavat toimilaitteiden syklites-

tauksen suorittamisen LabVIEW-ohjelmalla. 
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2 TESTAUS 

 

 

Tässä kappaleessa käsitellään tuotetestauksen tarkoitusta ja sen hyötyä sekä 

testauksen automatisointia ja sen haasteita.  

 

 

2.1 Mitä on testaaminen? 

 

Tuotetestaus on prosessi, jolla mitataan tuotteiden ominaisuuksia ja suoritusky-

kyä. Tuotetestaus voi olla mikä tahansa prosessi, jolla tutkia mittaa tuotteen suo-

rituskykyä, turvallisuutta, laatua ja vakiintuneiden standardien noudattamista. 

Vertailevan testiohjelman tärkein elementti on, missä määrin testit voidaan suo-

rittaa riippumattomasti tuotteiden valmistajista, toimittajista ja markkinoijista.  (Ip-

sos Product Testing 2016.) 

 

Tuotetestauksella yritetään varmistaa, että kuluttajat ymmärtävät, mitä tuotteet 

tekevät heidän hyväkseen ja mitkä ovat tuotteen parhaita arvoja. Tuotetestauk-

sella parannetaan kuluttajasuojaa tarkistamalla markkinointistrategioiden, kuten 

mainonnan yhteydessä esitetyt väitteet. Väitteet ovat luonteeltaan palvelua ja-

kavan yksikön etuja eivätkä välttämättä kuluttajan edun mukaisia. (Ipsos Pro-

duct Testing 2016.) 

 

Tuotetestauksen voi suorittaa tavarantoimittaja, valmistaja, riippumaton labora-

torio, valtion virasto tai jokin muu vastaava taho. Testauksen perustana käyte-

tään yleensä olemassa olevaa virallista testausmenetelmää. Joskus insinöörit 

kuitenkin kehittävät testimenetelmiä, jotka soveltuvat tiettyyn tarkoitukseen. (Ip-

sos Product Testing 2016.) 

 

Tuotetestejä voidaan käyttää: 

• Altistamalla tuote käytön odotettavissa oleville rasitukselle ja dynamiikalle 

• Toistamaan vahingot, jotka kuluttajat ovat syntyneet kuluttajille 

• Tuotteiden tai komponenttien tuotannon yhtenäisyyden hallintaan (Ipsos 

Product Testing 2016.) 
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Testaamisella voidaan myös selvittää tuotteen vakaus sen kenttäolosuhteissa. 

Tallaista testiä kutsutaan kenttärasituskokeeksi (EST). Stressitestillä voidaan 

havaita piileviä vikoja. Viat korjaamalla voidaan parantaa tuotteen laatu- ja luo-

tettavuusongelmia. Normaalisti tuotteet, joissa on suuria vikoja, havaitaan tuo-

tannossa, mutta tuotteet, joissa on piileviä vikoja voivat kuitenkin päätyä asiak-

kaalle. Sen seurauksena heikot tuotteet voivat epäonnistua kenttäolosuhteissa. 

Varhaiset tuoteviat kentällä lisäävät tuotetakuun ja kenttäkorjauksien kustan-

nuksia, mutta ne voivat myös vaikuttaa asiakkaan käsitykseen tuotteen laa-

dusta. EST altistaa tuotteen erittäin haastaviin olosuhteisiin, esimerkiksi äärim-

mäisiin lämpötilakiertoihin, joilla voidaan nopeuttaa piilevien vikojen syntymistä. 

(Le ym. 1994, 1.) 

 

 

2.2 Testauksen automatisointi 

 

Pentti Pohjalaisen pro gradu- tutkielman (2003, 23) mukaan ”Automatisointi on 

manuaalisen testauksen suorittamista koneellisesti, jonkin testausohjelman 

avulla. Kuitenkin ihminen on edelleen testausjärjestelmän tärkein osa.” 

 

Pohjalainen (2003, 24) kertoo myös, että Linda Hayesin [Hay95] mielestä auto-

matisoinnilla on saavutettava kolme hyötyä. Nämä ovat toistettavuus (repeatabi-

lity), laajennettavuus (leverage) ja kertymä (accumulation). Toistettavuudella 

tarkoitetaan, että testi on pystyttävä suorittamaan monta kertaa samanlaisena. 

Laajennettavuudella tarkoitetaan mahdollisuutta suorittaa testejä, jotka ovat ma-

nuaalisesti mahdottomia suorittaa. Kertymällä tarkoitetaan mahdollisuutta suo-

riutua sovelluksen muutoksista vähemmällä määrällä testitapauksia, kuin manu-

aalisessa testauksessa. (Pohjalainen 2003, 24.) 

 

Edellä mainitut kolme hyötyä kerrotaan liittyvän ohjelmistojen testaukseen, eikä 

laitteistojen testaukseen. Kaksi ensimmäistä hyötyä kuitenkin voidaan yhdistää 

myös laitteiston testauksen automatisointiin ja melkein minkä tahansa testauk-

sen automatisointiin. 
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Mensio (2005, 9) kertoo, että testauksen automatisointi tarkoittaa melkein aina 

koodaamista. Hän jatkaa kertoen, että automatisointi ei tapahdu automaattisesti 

ja automatisointityökalut vaativat käyttäjältä erikoisosaamista. Epäonnistumisilla 

ja kokeiluilla on tärkeää rooli oppimisessa. Kaikkea ei voi automatisoida, koska 

aina on tapauksia, joiden automatisointi vie turhan paljon aikaa tai on erittäin 

haastava toteuttaa. (Mensio 2005, 9.) 
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3 LABVIEW 

 

 

LabVIEW on National Instrumentsin kehittämä visuaalinen ohjelmointiympäristö. 

Nimi on lyhenne sanoista ”Laboratory Virtual Instrument Engineering Work-

bench”. Se on järjestelmäkehitysalusta ja -kehitysympäristö, jonka tarkoituksena 

on mahdollistaa kaikenlaisten järjestelmien kehittäminen. National Instruments 

kehitti LabVIEW-ympäristön työkeskukseksi testauslaitteistojen ohjaukseen. 

Sen sovellukset ovat kuitenkin levinneet testauslaitteistosta koko järjestelmän 

suunnitteluun ja toimintaan. LabVIEW on graafinen tiedonsiirtokieli, josta käyte-

tään nimeä ”G”, mutta sitä ei pidä sekoittaa G-koodiin. (What is LabVIEW? n.d.) 

 

 

3.1 Historia 

 

LabVIEW julkaistiin ensimmäisen kerran vuonna 1986. Se toimi työkaluna tiede-

miehille ja insinööreille helpottamaan automatisoituja mittauksia. LabVIEW on 

Jeff Kodowskyn ideoima ja kehittämä. Kodowsky oli käyttänyt ensimmäisiä Ap-

ple Mac tietokoneita, jotka hyödynsivät grafiikoita enemmän kuin mitkään muut 

tietokoneet siihen aikaan. Hän halusi hyödyntää tätä kyvykkyyttä mahdollista-

maan nopeamman ohjelmoinnin laitteiden ohjaukselle. (What is LabVIEW? n.d.) 

 

 

3.2 Kieli 

 

LabVIEW käyttää graafista käyttöliittymää, joka mahdollistaa erilaisten element-

tien yhdistämisen toisiinsa. Näin saadaan haluttu tietovirta. LabVIEW on käytän-

nössä ympäristö, joka mahdollistaa ohjelmoimisen G-kielellä. G on National 

Instrumentsin kehittämä kieli, joka alun perin kehitettiin kommunikoimaan 

GPIB:n (General Purpose Interface Bus) kautta. G-kieltä on kuitenkin sen jäl-

keen kehitetty huomattavasti. Nykyään G:tä voidaan käyttää automatisoiduissa 

testaussovelluksissa, yleisessä tiedonhankinnassa, ohjelmoimaan FPGA:ta 

(Field-programmable gate array) ja moniin muihin käyttötarpeisiin. (What is 

LabVIEW? n.d.)  
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LabVIEW on käytännössä käyttöliittymä G-kielelle. LabVIEW on nykyään syno-

nyymi G-kielelle sen ohjelman kehittymisen takia. LabVIEW tarjoaa myös toi-

mintoja, kuten virheenkorjauksen, automaattisen monisäikeen, sovellusten käyt-

töliittymän, laitteistohallinnan ja käyttöjärjestelmän käyttöliittymän. Näin 

LabVIEW toimii porttina monenlaisiin tiloihin yhdistämällä ne yhdeksi elemen-

tiksi, jota on helppo hallita. LabVIEW toimii Linux, Windows ja OS X -alustoilla, 

joten se sopii useimpiin tietojenkäsittelyjärjestelmiin. (What is LabVIEW? n.d.) 

 

 

3.3 Ympäristö 

 

LabVIEW sisältää useita elementtejä ja käsitteitä, joita tarvitaan LabVIEW-ohjel-

mien kehittämiseen. LabVIEW-ympäristö on ekosysteemi, jossa LabVIEW on 

olemassa. Sisimmiltään LabVIEW-ympäristö sisältää monenlaisia työkaluja aut-

tamaan kehittämään LabVIEW-ohjelmia. Näitä työkaluja ovat Project Explorer, 

virheenkorjausominaisuudet, ohjelmistotyökalut, mallit, valmiiksi tehdyt esimer-

kit ja helppokäyttöiset käyttöliittymät laitteiden ohjaimille. (LabVIEW Environ-

ment n.d.) 

 

 

3.3.1 Project Explorer 

 

Projekti Explorer ikkuna (kuva 1) on aloitusaskel kaikille projekteille. Sinne tal-

lennetaan kaikki koodimoduulit, kirjastot ja datatiedostot helppoa hallintaa ja 

käyttö varten. (LabVIEW Environment n.d.) Project Explorer -ikkunassa voi 

käyttää kansioita ja kirjastoja ryhmittelemään esineitä yhteen. ”Dependencies” 

on lista VI-hierarkioista. Sitä voi käyttää seuramaan, mistä esineistä VI-toiminta 

riippuu. (Managing a Project in LabVIEW 2018.) 
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KUVA 1. Project Explorer -ikkuna (LabVIEW Environment n.d.) 

 

Kuvassa 1 on nähtävissä ”Items”-sivu. “Items”-sivu näyttää projektikohteet sel-

laisina kuin ne ovat projektipuussa. ”Files”-sivu näyttää projektikohteet, joilla on 

vastaava tiedosto levyllä.  (Managing a Project in LabVIEW 2018.) 

 

 

3.3.2 Virtuaalinen instrumentti 

 

Virtuaalinen instrumentti koostuu alan standardien mukaisesta tietokoneesta tai 

työasemasta. Se on varustettu tehokkailla sovellusohjelmistoilla ja kustannuste-

hokkailla laitteilla, kuten laajennuskortilla ja ohjain ohjelmistolla. Nämä yhdessä 

suorittavat perinteisten fyysisten instrumenttien toiminnot. Virtuaaliset instrumen-

tit edustavat perustavanlaatuista siirtymistä perinteisistä laitteistokeskeisistä inst-

rumentointijärjestelmistä ohjelmistokeskeisiin järjestelmiin, joissa hyödynnetään 

suosittujen pöytätietokoneiden ja työasemien laskentatehoa, tuottavuutta, näyt-

töä ja liitettävyysominaisuuksia. Virtuaalisilla instrumenteilla insinöörit ja tutkijat 

rakentavat mittaus- ja automaatiojärjestelmiä, jotka sopivat juuri heidän tarpei-

siinsa (käyttäjän määrittelemät) sen sijaan, että rajoitettaisiin perinteisillä kiinteän 

toiminnan laitteilla (toimittajan määrittelemät). (Virtual Instrumentation 2019.) 
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LabVIEW-ohjelmia kutsutaan virtuaalisiksi instrumenteiksi tai lyhemmin pelkäs-

tään ”VI”. Virtuaalinen instrumentti nimi tulee siitä, että niiden ulkonäkö muistuttaa 

hyvin paljon fyysisiä instrumentteja, kuten oskilloskooppia tai yleismittaria. 

LabVIEW sisältää kattavan tarjonnan työkaluja tietojen hankkimiseen, analysoi-

miseen, näyttämiseen ja tallentamiseen ja myös kirjoitetun koodin vianmäärityk-

seen. Kun uusi VI luodaan, ilmestyy kaksi erilaista ikkunaa: ”Front panel” ja ”Block 

diagram”. (LabVIEW Environment Basics n.d.)  

 

 

Front Panel 

 

Front-paneeli (kuva 2) on käyttäjän graafinen käyttöliittymä VI:lle. Front-panee-

lissa on säätimiä ja osoittimia, jotka ovat VI:n vuorovaikutteiset tulo- ja lähtöter-

minaalit. Front-paneelin säätimet ja osoittimet sijoitetaan automaattisesti Block-

diagrammiin. Lähdekoodi, jolla Front-paneeli toimii, löytyy myös Block-diagram-

mista. (LabVIEW Front Panel Explained 2020.)  

 

 

KUVA 2. Front-paneeli (Virtual Instrumentation 2019) 

 

Säätimiä ovat nupit, painikkeet, valitsimet ja muut syöttölaitteet. Ne ovat interak-

tiivisia tuloliittimiä. Interaktiivisia lähtöliittimiä ovat osoittimet. Osoittimia on graafit, 

LEDit ja muut näytöt. Front-paneelin objektien kokoa ja paikkaa voi muuttaa ha-

luamallaan tavalla. (LabVIEW Front Panel Explained 2020.) Front-paneeli voi 

muistuttaa fyysisen laitteen etupaneelia. 
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Block Diagram 

 

Block-diagrammi (kuva 3) sisältää LabVIEW -ohjelman graafisen lähdekoodin. 

Sen tarkoituksena on erottaa graafinen lähdekoodi käyttöliittymästä loogisella ja 

yksinkertaisella tavalla. Front-paneelin objektit esiintyvät terminaaleina Block-

diagrammissa. Block-diagrammin terminaalit heijastavat vastaaviin Front-panee-

lin terminaalin objekteihin tehtyihin muutoksiin ja päinvastoin. Block-diagrammin 

objekteihin kuuluu subVI:t, funktiot, vakiot, rakenteet ja johdot, jotka siirtävät tie-

toa toisille Block-diagrammin objekteille. (LabVIEW Block Diagram Explained 

2020.) 

 

 

KUVA 3. Block-diagrammi (LabVIEW Block Diagram Explained 2020) 

 

Terminaalit ovat sisään- ja ulostuloportteja, jotka vaihtavat tietoa Front-panelin ja 

Block-diagrammin välillä. Ohjaimet, osoittimet ja vakiot toimivat Block-diagram-

mialgoritmin sisään- ja ulostuloina. Säätimet saavat arvonsa Front-paneelista ja 

välittävät tietoja muille Block-diagrammin objekteille. Osoittimet saavat arvonsa 

Block-diagrammin logiikasta ja välittävät tiedon Front-paneelille. Vakiot välittävät 

tietoa objekteille, johon ne on kytketty. (LabVIEW Block Diagram Explained 

2020.) 
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3.3.3 Muuttujat 

 

Koska LabVIEW seuraa tiedonsiirtomallia, ei tieto siirry ulos silmukasta johtoja 

pitkin, ennen kuin silmukan suorittaminen on loppunut. Tällöin avuksi tulee muut-

tujat. Muuttujista on hyötyä, jos tietoa tarvitsee samaan aikaa toisessa paikkaan, 

mutta tietoa ei ole mahdollista siirtää johdoilla. LabVIEW-ohjelmassa on kolme 

erilaista muuttujaa. Nämä ovat globaali, jaettu ja paikallinen muuttuja. Muuttujilla 

on mahdollista siirtää tietoa ilman johtoja. 

 

Globaalilla muuttujalla (Global Variable) voidaan päästä käsiksi ja siirtää tietoa 

useiden samaan aikaan suorittavien VI:den välillä. Globaalit muuttujat ovat si-

säänrakennettuja LabVIEW-objekteja. LabVIEW automaattisesti luo spesiaalin 

globaalin VI:n, kun globaali muuttuja luodaan. Sillä on Front-paneeli, muttei 

Block-diagrammia. Voidaan määrittää, mitä tietotyyppejä globaali muuttuja sisäl-

tää lisäämällä ohjaimet ja ilmaisimet muuttujan Front-paneeliin. On mahdollista 

luoda useita yksittäisiä globaaleja VI:tä, joissa jokaisessa on yksi Front-paneeli. 

Voidaan myös ryhmittää samankaltaiset muuttujat yhteen luomalla yhden globaa-

lin muuttujan, jossa on useampi Front-paneeli. (Global Variables 2018.) 

 

Jaetulla muuttuja (Shared Variable) (kuva 4) voidaan jakaa tietoa silmukoiden 

välillä yhdessä diagrammissa tai VI:den välillä verkon kautta. Toisin kuin monet 

muut tiedon jakomenetelmät LabVIEW-ympäristössä, kuten UDP/TCP, 

LabVIEW-jonot ja ajantasainen FIFO, tyypillisesti konfiguroidaan jaettu muuttuja 

muokkausaikana. Tämä tehdään käyttämällä ominaisuusdialogia ja sovellukseen 

ei tarvitse lisätä konfiguraatiokoodia. LabVIEW-ohjelmassa voi luoda kaksi eri-

laista jaettua muuttujaa, verkossa julkaistu (network-published) tai yksittäispro-

sessi (single-process) muuttuja. (Using the LabVIEW Shared Variable 2020.) 
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KUVA 4. Jaettu muuttuja (Using the LabVIEW Shared Variable 2020) 

 

Verkossa julkaistut jaetut muuttujat julkaisevat tietoja ympäri verkkoa ohjelmisto-

komponentin kautta nimeltä ”Shared Variable Engine” (SVE). SVE asennetaan 

palveluna tietokoneelle, kun LabVIEW asennetaan. Se hallinnoi jaetun muuttujan 

päivityksiä käyttämällä omaa tekniikkaa nimeltä ”NI Publish-Subscribe Protocol” 

(NI-PSP). Termi publish-subscribe kuvaa viestintämallia, jossa kirjoittajat tai jul-

kaisijat eivät lähetä tietoja tietyille lukijoilla tai tilaajille. Pikemminkin julkaisijat lä-

hettävät päivityksiä palvelimelle, tässä tapauksessa SVE:lle ja tilaajat saavat päi-

vitykset palvelimelta. (Understanding Shared Variable Technology 2018.) 

 

Käyttämällä verkossa julkaistua jaettua muuttujaa voidaan kirjoittaa ja lukea jae-

tuista muuttujista ympäri Ethernet-verkkoa. Sen lisänä, että tieto on saatavilla 

ympäri verkkoa, verkossa julkaistu jaettu muuttuja lisää monia ominaisuuksia, 

mitä yksittäisprosessi muuttujalla ei ole. Tämän lisäominaisuuksien tarjoamiseksi 

verkon julkaiseman jaetun muuttujan sisäinen toteutus on huomattavasti moni-

mutkaisempi kuin yksittäisprosessi -jaetun muuttujan. (Using the LabVIEW Sha-

red Variable 2020.) 

 

Yksittäisprosessi-muuttujalla voidaan siirtää tietoa kahden eri paikan välillä sa-

massa VI:ssä, joita ei pysty yhdistämään johdolla. Tallaisia tapauksia voi olla 

kaksi rinnakkain suorittavaa silmukkaa tai kaksi erilaista VI:ta samassa sovel-

lusinstanssissa. Yksittäisprosessi -jaetun muuttujan taustalla oleva toteutus on 

hyvin samanlainen kuin globaalin muuttujan. Tärkein etu yksittäisprosessi -jae-

tulla muuttujalla globaaleihin muuttujiin verrattuna, on kyky muuntaa yksittäispro-

sessi-muuttuja verkossa julkaistuksi muuttujaksi, johon kaikki verkon solmut pää-

sevät. (Using the LabVIEW Shared Variable 2020.) 
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Paikallinen muuttuja (Local Variable) voidaan luoda Front-paneelin objekteille yh-

dessä VI:ssä. Muuttuja voidaan luoda, kun ei ole pääsyä Front-paneelin objek-

teille tai kun täytyy siirtää tietoa Block-diagrammin solmujen välillä. Kun paikalli-

nen muuttuja luodaan, se ilmestyy Block-diagrammiin, muttei Front-paneeliin. 

Paikallisella muuttujalla voidaan kirjoittaa tai lukea ohjaimista tai ilmaisimista, 

jotka ovat Front-paneelilla. Kirjoittaminen paikalliseen muuttujaan on hyvin sa-

manlaista, kuin tiedon siirtäminen mihin tahansa terminaaliin. Paikalliseen muut-

tujaan kuitenkin voidaan kirjoittaa, vaikka objekti olisi säädin. Säätimeen kirjoitta-

minen ei onnistu normaaliin Front-paneelin objektiin. Vastaavasti siitä voidaan 

lukea, vaikka se olisi osoitin. Paikallisella muuttujalla voidaan siis käsitellä Front-

paneelin objektia sekä sisään- että ulostulona. (Local Variables 2018.) 

 

 

3.3.4 VISA 

 

VISA on ohjelmointirajapinta. Se tarjoaa ohjelmointikäyttöliittymän ohjaamaan 

Ethernet/LXI, GPIB, sarja, USB, PXI, ja VXI instrumentteja National Instrumen-

tin sovelluksen kehitysympäristöissä, kuten LabVIEW, LabVIEW NXG, LabWin-

dows/CVI ja Measurement Studio. Ohjelmointirajapinta asennetaan NI-VISA oh-

jaimen kautta. (NI-VISA Overview 2020.) Kuvassa 5 on esimerkki VISA:n käy-

töstä LabVIEW-ohjelmassa.  

 

 

KUVA 5. VISA-esimerkki (NI-VISA Overview 2020) 

 

VISA:n käyttöä suositellaan sen kolmen seuraavan hyödyn takia: 
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1. Käyttöliittymän riippumattomuus 

 

VISA käyttää monia samoja operaatioita kommunikoidessaan instrumenttien 

kanssa käyttöliittymästä riippumatta. Tämä helpottaa käyttöliittymän vaihta-

mista ja tarjoaa yhden kielen oppimisen useille eri instrumenteille. Esimer-

kiksi VISA-komento kirjoittaa ASCII-merkkijono viestipohjaiseen instrument-

tiin on sama riippumatta siitä, onko laitteen liitäntä GPIB, sarja tai USB. (NI-

VISA Overview 2020.) 

 

2. Alustan siirrettävyys 

 

VISA on suunniteltu siten, että VISA-toimintokutsuilla kirjoitetut ohjelmat ovat 

mahdollista siirtää alustasta toiseen. VISA tekee tämän määrittelemällä 

omat tietotyyppinsä. Tämä varmistaa, että sovelluksesi toimii jatkuvasti eri 

alustoilla. Tämän takia LabVIEW:llä kirjoitettu VISA-sovellus voidaan hel-

posti siirtää mihin tahansa alustalle, joka tukee LabVIEW:tä. VISA tukee 

useita Windows ja MacOS versioita sekä erilaisia Linux distribuutioita. (NI-

VISA Overview 2020.) 

 

3. Helppokäyttöisyys 

 

VISA on erittäin helppo käyttöliittymä oppia. Se tarjoaa ohjelmointirajapin-

nan, jolla on väylästä riippumattomat toiminnot suurimmalle osalle I/O-toi-

minnoista. Instrumentoinnin yleisimmin käytetty toiminnallisuus tarjotaan 

kompaktina komentojoukkona, mikä eliminoi tarpeen oppia matalan tason 

kommunikointiprotokollia useille eri käyttöliittymätyypeille. (NI-VISA Over-

view 2020.) 

 

Ohjelmoinnissa noudatetaan samanlaista tapaa kuin kuvassa 5 riippumatta 

siitä, onko laite USB, sarja, Ethernet vai jokin muu VISA-käyttöliittymään sopiva. 

Ainoa asia, mitä tarvitsee muuttaa, on ”VISA Recourse Name”, joka on johdo-

tettu ”VISA Open” -lohkon tuloon. (NI-VISA Overview 2020.) 

 

 

 



20 

 

3.4 Ohjelmointi 

 

3.4.1 Dataflow 

 

LabVIEW seuraa tiedonsiirtomallia (dataflow) suorittaakseen VI:t. Block-diagram-

misolmua aloitetaan suorittamaan, kun se on saanut kaikki siihen liitetyt sisään-

tulot. Kun solmu suoritetaan, se tulostaa ulostuloon tietoja, jotka annetaan seu-

raavalle solmulle tiedonsiirtopolussa. Tiedonkulku solmujen läpi määrittää VI:den 

suorittamisjärjestyksen ja Block-diagrammin funktiot. Visual Basic, C++, Java ja 

suurin osa tekstipohjaisista ohjelmointikielistä seuraa ohjausvirtamallia ohjelmien 

suorittamiseen. Siinä ohjauselementtien peräkkäinen järjestys määrää ohjelman 

suorittamisjärjestyksen. (Graphical Programming n.d.) 

 

Esimerkkinä Block-diagrammi (kuva 6), joka lisää kaksi numeroa yhteen ja vä-

hentää arvon 50 niiden summasta. Kuvassa ohjelma suoritetaan vasemmalta oi-

kealle - ei sen takia, että funktiot ovat siinä järjestyksessä, vaan koska vähen-

nysfunktio ei voi suorittaa ennen kuin summausfunktio on suorittanut ja siirtänyt 

tiedon vähennysfunktiolle. Tärkeää on muistaa, että funktio suoritetaan vasta sil-

loin, kun kaikki sen sisääntuloterminaalit ovat saatavilla ja tieto siirretään ulostu-

loterminaaliin vasta silloin, kun funktio lopettaa suorittamisen. (Graphical Prog-

ramming n.d.) 

 

 

KUVA 6. Dataflow-ohjelmointi (Graphical Programming n.d.) 

 

Block-diagrammeissa tieto kuljetetaan johtoja pitkin. Kuvassa 6 ohjaus ja ilmai-

sin terminaalit yhdistetään summaus- ja vähennysfunktioon. Jokaisella johdolla 

on yksi tietolähde, mutta se voidaan yhdistää useaan VI:seen tai funktioon, 

jotka lukevat tietoa. Johtoja on eri värisiä ja muotoisia. Johtojen väri, tyyli ja pak-

suus riippuu tiedontyypistä. (Graphical Programming n.d.) Kuvassa 7 voi nähdä 

eri tietotyyppien johtotyylit. 
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KUVA 7. Johtojen tyylit (Meaning of Different Wire Colors in LabVIEW 2019) 

 

Poikki oleva johto ilmenee katkoviivana, jossa on punainen rasti keskellä. Poikki 

oleva johto voi ilmetä monesta eri syystä, kuten silloin, jos yrittää yhdistää kaksi 

eri tietotyyppiä. (Graphical Programming n.d.) 

 

 

3.4.2 Shift Registers 

 

Silmukoilla ohjelmoidessa usein tarvitsee silmukan edellisen ohjelmointikerran 

tietoja. Shift Register, eli siirtorekisterillä, voidaan siirtää edellisen suoritusker-

ran tietoja seuraavalle suorituskerralle. Siirtorekisteri ilmenee terminaaliparina 

suoraan päinvastaisella kohdalla pystyseinällä silmukassa (kuva 8). (Passing 

Data Between Loop Iterations in LabVIEW n.d.) 

 

 

KUVA 8. Siirtorekisteri (Passing Data Between Loop Iterations in LabVIEW n.d.) 
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Oikeanpuoleisessa terminaalissa näkyy nuoli ylöspäin ja vasemmanpuoleisessa 

terminaalissa ilmenee nuoli alaspäin. Oikeanpuoleinen terminaali säilöö tiedon 

jokaisen suorituskerran jälkeen ja palauttaa sen vasemmanpuoleisessa termi-

naalissa seuraavalla suorituskerralla. Siirtorekistereitä voi myös olla useampia 

samassa silmukassa. (Passing Data Between Loop Iterations in LabVIEW n.d.) 

 

 

3.4.3 State Machine 

 

State Machine (kuva 9) on ohjelmointiarkkitehtuuri, joka mahdollistaa dynaami-

sen siirtymisen eri vaiheisiin riippuen arvoista edellisessä vaiheessa tai käyttäjän 

syöttämistä arvoista. Arkkitehtuuri soveltuu hyvin sovelluksiin, jossa on vaiheita 

tai jossa päätöksentekologiikkaa, joka määrittää, milloin siirrytään seuraavaan 

vaiheiseen. Vaiheet voidaan määrittää ohjelman sisällä, kun ohjelman yleistä teh-

tävää suoritetaan. Esimerkiksi vaiheet voivat olla alkuarvon määrittäminen, odot-

taminen, laskunsuoritus, tilanteen tarkastaminen ja niin edelleen. (Application 

Design Patterns: State Machines 2020.) 

 

KUVA 9. State Machine (Application Design Patterns: State Machines 2020) 

 

Jokainen vaihe State Machinessa tekee jotain muista vaiheista poikkeavaa 

sekä kutsuu muita vaiheita. Vaihekommunikointi riippuu määritetystä ehdosta 

tai seuraamuksesta. Jotta vaihediagrammin voi kääntää LabVIEW-ohjelmointi 

arkkitehtuuriin, tarvitaan seuraavat infrastruktuurit: 
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1. While Loop (silmukka) – suorittaa jatkuvasti eri vaiheita 

2. Case Structure – jokainen tapaus sisältää koodin, joka kussakin vai-

heessa suoritetaan 

3. Siirtorekisteri – sisältää vaiheen siirtymisen informaation 

4. Siirtymiskoodi – määrittää seuraavan vaiheeseen siirtymisen (Application 

Design Patterns: State Machines 2020.) 

 

Ennen State Machine arkkitehtuurin lisäämistä sovellukseen on hyvä selvittää, 

mitä vaiheita sovellus sisältää. Tämä määrittää, mitä vaiheita sovellukseen tulee 

lisätä. Toinen selvitettävä asia on, mikä vaihe tulee jokaisen vaiheen jälkeen. 

Tämän vastaus määrittää arvon, joka lähetetään While-silmukan siirtorekisteriin. 

Kolmas selvitettävä asia on, minkälaisia virheitä sovelluksessa voi ilmetä ja mi-

ten sovelluksen kuuluu vastata niihin. Vastaukset tähän määrittä, minkälaisen 

virheen hallinnan tarvitset. (Application Design Patterns: State Machines 2020.) 

Virheen hallinnalla on mahdollista sivuuttaa tietyt virheet.  
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4 EXCEL 

 

 

Kappaleessa käsitellään opinnäytetyössä käytettävää Excel-ohjelmaa. Käsitel-

lään myös VBA-ohjelmointikieltä ja sen silmukoita, joita hyödynnetään raportin 

teossa. 

 

 

4.1 Yleistä 

 

Excel on taulukkolaskentaohjelma, jonka Microsoft Corporation julkaisi vuonna 

1985. Excel on hyvin yleinen taulukkolaskentaohjelma, joka organisoi tiedon sa-

rakkeisiin ja riveihin. Tietoa voidaan manipuloida erilaisilla kaavoilla. Kaavoilla 

voidaan suorittaa matemaattisia funktioita soluissa oleville tiedoille. Ensimmäi-

nen Excel-versio julkaistiin Applen Macintosh-järjestelmille. Se toi mukanaan 

hyvät grafiikat sekä nopean prosessoinnin. Excel tuli vasta vuonna 1987 Micro-

softin omalle Windows-käyttöjärjestelmälle, kun sen toinen versio julkaistiin. 

(The Editors of Encyclopaedia Britannica 2019.) Excel siis hyödynsi LabVIEW-

ohjelman tapaan Macintosh-järjestelmien hyviä grafiikoita. 

 

Excel soveltuu parhaiten suurien tietomäärien käsittelyyn. Excel sisältää lukui-

sia työkaluja, jotka helpottavat tiedonkäsittelyä. Excelillä on mahdollista tehdä 

erilaisia kaavioita, jotka helpottavat suuren tietomäärän hahmottamista. Soluihin 

on mahdollista kirjoittaa erilaisia kaavoja ja viittauksia toisiin soluihin. Soluviit-

tauksia on mahdollista tehdä myös muihin Excel-tiedostoihin ja -taulukoihin. 

(Soluviittauksen luominen tai muuttaminen n.d.) Excel-ohjelmalla on myös mah-

dollista automatisoida toistuvia toimenpiteitä luomalla makroja. Tällöin pitää ot-

taa käyttöön ohjelman kehitystyökalut, joka mahdollistaa VBA (Visual Basic for 

Application) -työkalun ja makrojen käytön. (VBA in Excel - create a macro n.d.) 
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4.2 VBA 

 

VBA, eli Visual Basic for Application, on yksinkertainen, mutta voimakas ohjel-

mointikieli, jota voi käyttää laajentamaan Office-sovelluksia. VBA-ohjelmoinnin 

suuri etu on se, että melkein kaikki operaatiot, jotka voi suorittaa hiirellä, näp-

päimistöllä tai valintaikkunalla, voi suorittaa käyttämällä VBA:ta. Jos operaation 

pystyy suorittamaan edes kerran VBA:lla, voi sen suorittaa satoja kertoja. Toi-

menpiteiden automatisointi onkin VBA:n yleisin käyttökohde. (Getting started with 

VBA in Office 2019.) 

 

VBA-makrokoodeja ei voi tallentaa turvallisuussyistä normaalina Office-doku-

menttina. Tällä yritetään suojata Office-käyttäjiä erilaisilta viruksilta ja vaarallisilta 

makrokoodeilta. Koodi pitää tallentaa erityisellä jatkeella. Esimerkiksi makroa ei 

voi tallentaa normaalina Word-dokumenttina ”.docx”-jatkeella, vaan se pitää tal-

lentaa makrot sallivana Word-dokumenttina ”.docm”-jatkeella. Kun ”.docm”-päät-

teisen tiedoston avaa, saattaa Officen suoja siltikin estää makroa suorittamasta. 

(Getting started with VBA in Office 2019.) 

 

VBA-kielessä on useita erilaisia silmukoita. Silmukat ovat VBA-kielen yksi voi-

makkaimmista ohjelmointi työkaluista. Silmukoiden avulla käyttäjät voivat tois-

taa saman koodin useita kertoja. Koodi suoritetaan niin monta kertaa, kunnes 

jokin ehto tai piste saavutetaan. Kun ehto tai piste on saavutettu, ohjelma suorit-

taa koodin seuraavan osan. Silmukat VBA-kielessä voidaan jakaa kolmeen 

tyyppiin (kuvio 1). Nämä ovat: ”Do Until Loop”, ”Do While Loop” ja “For Loop”.  

(What is a Loop in VBA? n.d.) 

 

 

KUVIO 1. VBA-silmukat (What is a Loop in VBA? n.d.) 
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“Do Until Loop” -silmukan suorittaminen jatkuu, kunnes määritetty ehto täyttyy 

tai sen arvioidaan olevan tosi. Tarkoittaen, että koodia toistetaan niin kauan, 

kuin ehto on epätosi. Kriteerit määritetään koodissa heti ”Do”-käskyn jälkeen ja 

se päättyy ”Loop”-käskyyn. ”Do While Loop” -silmukkaa suoritetaan niin kauan, 

kuin jokin ehto on tosi. Silmukan suorittaminen lopetetaan, kunnes ehto on epä-

tosi. ”For Loop” -silmukka on ohjausrakenne, jonka avulla käyttäjä voi luoda sil-

mukan, joka suoritetaan tietyn määrän verran. Käyttäjä voi määrittää, kuinka 

monta kertaa hän haluaa silmukan suoritettavan. ”For Loop” -silmukka jaetaan 

”Next Loop”- ja ”For Each Loop” -silmukoihin. (What is a Loop in VBA? n.d.) 
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5 LAITTEET 

 

 

Tässä kappaleessa käydään läpi fyysisiä laitteita, joita testauksessa käytetään. 

Käsitellään testattavat toimilaitteet sekä laitteet, joilla toimilaitteita ohjataan. 

 

 

5.1 Toimilaitteet 

 

Yritys käyttää savukaasu- ja palopeltien toimilaitteina Grunerin ja Belimon val-

mistamia toimilaitteita. Palopelleissä käytetään jousipalautteisia toimilaitteita, 

jotka sulkeutuvat jousen avulla. Savukaasupeltien toimilaitteet sulkeutuvat säh-

kömoottorin avulla. Palopeltien toimilaitteissa on lämpölaukaisulaite, joka laukai-

see toimilaitteen, kun lämpötila nousee tarpeeksi korkeaksi. Savukaasupel-

leissä lämpöanturia ei ole, koska niiden täytyy toimia myös korkeissa lämpöti-

loissa. 

 

Kaikista toimilaitteista on 24V- ja 230V-versiot. Kohteen suunnittelija päättää 

kumpaa versiota käytetään. 24V-toimilaitteiden hyöty on, että se voidaan asen-

taa ilman sähkömiestä. Kuitenkin, jos kohteessa on pitkät kaapelivedot tai pal-

jon peltejä, on 230V-toimilaite parempi. Käytettävään toimilaitteeseen vaikuttaa 

myös kohteen sijainti, koska eri maissa suositaan erilaisia ratkaisuja.  

 

 

5.1.1 Grunerin toimilaitteet 

 

Gruner 340TA (kuva 10) on jousipalautteinen toimilaite LVI-asennuksiin. Toimi-

laitteessa on ulkoinen TA-72 (72°C) -lämpölaukaisulaite. Toimilaitteella kestää 

75 sekuntia liikkua 90 astetta sen moottorin avulla ja 20 sekuntia jousen avulla. 

Moottorissa on vääntöä 7 Nm ja jousessa on vääntöä 5 Nm. Pyörimissuunta 

päätetään laitteen asennuksessa. (340TA-230-05-S2/8Fx Spring return actuator 

for fire and smoke protection n.d; 340TA-024-05-S2/8Fx Spring return actuator 

for fire and smoke protection n.d.) Toimilaitteesta on 24 VAC/DC- ja 230 

VAC/DC-versiot, joissa edellä mainitut tiedot ovat molemmissa samat. 
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KUVA 10. Gruner 340TA (340TA-230-05-S2/8Fx Spring return actuator for fire 

and smoke protection n.d) 

 

Grunerin 360TA (kuva 11) on jousipalautteinen toimilaite, joka on tarkoitettu LVI-

asennuksiin. Toimilaitteessa on ulkoinen TA-72 (72°C) -lämpölaukaisulaite. Toi-

milaitteella kestää 75 sekuntia liikkua 90 astetta sen moottorin avulla ja 20 se-

kuntia jousen avulla. Moottorissa on vääntöä 18 Nm ja jousessa on vääntöä 12 

Nm. (360TA-230-05-S2/8Fx Spring return actuator for fire and smoke protection 

n.d; 360TA-024-05-S2/8Fx Spring return actuator for fire and smoke protection 

n.d.) 

 

 

KUVA 11. Gruner 360TA (360TA-230-05-S2/8Fx Spring return actuator for fire 

and smoke protection n.d) 
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Toimilaitteesta on 24 VAC/DC- ja 230 VAC/DC-jänniteversiot, joissa edellä mai-

nitut tiedot ovat molemmissa samat. Toimilaitteiden pyörimissuunta valitaan lait-

teen asennuspuolen mukaan (360TA-230-05-S2/8Fx Spring return actuator for 

fire and smoke protection n.d; 360TA-024-05-S2/8Fx Spring return actuator for 

fire and smoke protection n.d.). 

 

 

5.1.2 Belimon toimilaitteet 

 

Belimon BFN24-T (kuva 12) ja BFN230-T ovat jousipalautteisia toimilaitteita. 

Laiteet on varustettu BAT (72°C) -lämpölaukaisulaitteella. Toimilaitteita voidaan 

käyttää 90 asteen palopelleissä ilmanvaihto- ja ilmastointijärjestelmissä. Mootto-

rin nimellinen vääntömomentti on 9 Nm ja jousen nimellinen vääntömomentti on 

7 Nm. Moottorin 90 asteen pyörimisaika on 60 sekuntia ja jousen pyörimisaika 

on 20 sekuntia. Moottorin pyörimissuunta valitaan laitteen asennuspuolen mu-

kaan. BFN24-T toimii 24 VAC- tai DC-jännitteellä ja BFN230-T toimii 230 VAC-

jännitteellä. (Technical data sheet BFN230-T n.d; Technical data sheet BFN24-

T n.d.)  

 

 

KUVA 12. Belimo BFN24-T (Technical data sheet BFN24-T n.d) 

 

Belimon BFL24-T ja BFL230-T (kuva 13) ovat jousipalautteisia toimilaitteita. 

Laitteissa on BAT (72°C) -lämpölaukaisulaite. Toimilaitteet sopivat 90 asteen 

palopeltien ilmanvaihto- ja ilmastointijärjestelmiin. Moottorin nimellinen vääntö-

momentti on 4 Nm ja jousen nimellinen vääntömomentti on 3 Nm. Moottorin 90 

asteen pyörimisaika on 60 sekuntia ja jousen pyörimisaika on 20 sekuntia. 

Moottorin pyörimissuunta valitaan laitteen asennuspuolen mukaan. BFN24-T 

toimii 24 VAC- tai DC-jännitteellä ja BFN230-T toimii 230 VAC-jännitteellä. 

(Technical data sheet BFL230-T n.d; Technical data sheet BFL24-T n.d.)  
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KUVA 13. Belimo BFL230-T (Technical data sheet BFL230-T n.d) 

 

Belimon BF24-TN-2 (kuva 14) ja BF230-TN-2 ovat jousipalautteisia toimilait-

teita. Laitteissa on BAT (72°C) -lämpölaukaisulaite. Toimilaitteet sopivat 90 as-

teen palopeltien ilmanvaihto- ja ilmastointijärjestelmiin. Moottorin vääntömo-

mentti on 18 Nm ja jousen vääntömomentti on 12 Nm. Moottorin 90 asteen pyö-

rimisaika alle 120 sekuntia ja jousen pyörimisaika on 16 sekuntia huoneenläm-

pötilassa. Moottorin pyörimissuunta valitaan laitteen asennuspuolen mukaan. 

BF24-TN-2 toimii 24 VAC- tai DC-jännitteellä ja BF230-TN-2 toimii 230 VAC-

jännitteellä. (Technical data sheet BF230-TN-2 n.d; Technical data sheet BF24-

TN-2 n.d.) 

 

 

KUVA 14. Belimo BF24-TN-2 (Technical data sheet BF24-TN-2 n.d) 

 

Belimon BE24 (kuva 15) ja BE230 ovat toimilaitteita 90 asteen savukaasupeltei-

hin. Toimilaitteen nimellinen vääntö on 40 Nm molempiin suuntiin. Toimilait-

teelta kestää liikkua 90 astetta alle 60 sekuntia. Aika on sama molempiin suun-

tiin. BE24 toimii 24 VAC- tai DC-jännitteellä ja BE230 toimii 230 VAC-jännit-

teellä. (Technical data sheet BE230 n.d; Technical data sheet BE24 n.d.) 
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KUVA 15. Belimo BE24 (Technical data sheet BE24 n.d) 

 

Belimon BLE24 (kuva 16) ja BLE230 ovat toimilaitteita 90 asteen savukaasupel-

teihin. Toimilaitteen nimellinen vääntö on 15 Nm molempiin suuntiin. Toimilait-

teelta kestää liikkua 90 astetta alle 30 sekuntia. Aika on sama molempiin suun-

tiin. BLE24 toimii 24 VAC- tai DC-jännitteellä ja BLE230 toimii 230 VAC-jännit-

teellä. (Technical data sheet BLE230 n.d; Technical data sheet BLE24 n.d.) 

 

 

KUVA 16. Belimo BLE24 (Technical data sheet BLE24 n.d) 

 

 

5.2 Ohjelmoitavat laitteet 

 

Opinnäytetyössä toimilaitteita ohjataan BK Precision 9801 -jännitelähteellä sekä 

Advantech USB-5862 DAQ-moduulilla. Laitteet ovat ohjelmoitavissa tietoko-

neella. 
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5.2.1 BK Precision 9801 

 

Opinnäytetyössä käytetään BK Precision 9801 -jännitelähdettä (kuva 17). Jänni-

telähde on ohjelmoitava ja sitä voidaan käyttää myös mittaukseen. Laitteella 

voidaan syöttää 0–300 volttia jännitettä vaihtovirtana. Jännitteen resoluutio on 

0,1 volttia. Taajuutta voidaan vaihdella välillä 45Hz - 500 Hz. Jännitelähde voi-

daan yhdistää tietokoneeseen, joko USB-, RS232- tai LAN-kaapelilla. Tietoko-

neelle on asennettava jännitelähteen LabVIEW-ajuri. Jännitelähteen näytöltä 

voidaan nähdä tehollinen jännite ja virta, taajuus, huippuvirta, näennäisteho, 

pätöteho, tehokerroin ja syötön päällä oloaika. (9800 Series Model 9801. n.d.) 

 

 

KUVA 17. BK Precision 9801 -jännitelähde 

 

Jännitelähdettä käytetään syöttämään toimilaitteille niiden käyttöjännite. Koska 

kaikki toimilaitteet toimivat vaihtojännitteellä, muttei tasajännitteellä, syötettiin 

kaikille laitteille käyttöjännitteeksi vaihtojännitettä. LabVIEW-ohjelmalla ohjel-

moidaan jännitelähteen syöttö päälle, syöttö pois päältä sekä jännitteen suu-

ruus. Jännite saadaan toimilaitteille laitteen etupaneelissa olevasta pistorasiasta 

(kuva 17). 

 

Tietokoneelle on ladattava LV9800-ajuri laitteen nettisivuilta, jotta laitetta voi-

daan ohjelmoida LabVIEW-ohjelman avulla. Opinnäytetyössä jännitelähde on 

yhdistetty tietokoneeseen USB-kaapelilla. Laite täytyi asettaa etäohjaukselle 

sen asetuksista. Laitteelle voidaan myös ladata oma ohjelmisto (kuva 18).  
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KUVA 18. 9800-sarjan ohjelma 

 

Ohjelmistolla voidaan halutessa ohjata jännitelähdettä etänä tai käyttää sitä mit-

taukseen.  

 

 

5.2.2 Advantech USB-5862 

 

Testauksessa käytetään Advantech USB-5862 DAQ-moduulia (kuva 19) toimi-

laitteiden ohjauksen ja asennon seurantaan. Moduulissa on 16 sisääntulo- ja 16 

ulostulokanavaa. Moduuli yhdistetään tietokoneeseen USB-kaapelilla. Moduuli 

tukee USB 3.0 -yhteyttä ja tietokoneen käyttöjärjestelmä vaatimuksena on Win-

dows XP, 7, 8 tai 10. Moduuli voidaan asentaa DIN-kiskoon. Ulostulokanavissa 

on Form A-tyypin relekytkimet. Niiden läpi voidaan antaa 2A 250V-vaihtovirta tai 

2A 30V-tasavirta. Moduulia voidaan ohjelmoida useilla eri kielillä ja LabVIEW-

ohjelmointiympäristöllä. (USB-5862. n.d.) Tietokoneelle ladattavalla DAQNavi-

ajurilla voitiin ohjata moduulia helposti LabVIEW-ohjelmassa.  
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KUVA 19. Advantech USB-5862 I/O -moduuli 

 

Sisääntulokanaviin syötetään tasajännite, jolloin tietokoneelle saadaan binääri-

nen tieto. Ulostulokanavien relekytkimiä voidaan ohjata tietokoneelta kiinni tai 

auki. Kiinniollessa relekytkimet yhdistävät kanavaan kytketyt johdot, jolloin virta 

pääsee kulkemaan toimilaitteille.  
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6 TESTAUSOHJELMA 

 

 

Tässä kappaleessa käydään läpi testausohjelman toiminta sekä ohjelman koo-

din toiminta. Aluksi kerrotaan syklitestistä sekä testin kytkennästä. Tämän jäl-

keen käsitellään työssä luotua LabVIEW-ohjelmaa ja sen koodia. 

 

 

6.1 Kuvaus 

 

Tarkoituksena oli luoda ohjelma, joka automatisoi palo- ja savukaasupeltien toi-

milaitteiden syklitestauksen. Toimilaitteiden syklitestauksessa toimilaitetta aje-

taan kiinni ja auki käyttäjän asettaman määrän verran. Yksi sykli tarkoittaa toi-

milaitteen liikkumista kiinniasennosta aukiasentoon ja takaisin kiinniasentoon. 

Ohjelmassa asetetaan aika, jonka aikana toimilaitteen on ehdittävä mennä 

kiinni tai auki. Jos toimilaite ei ehdi aueta tai mennä kiinni annetussa ajassa, jää 

tästä merkintä. Ohjelma voi ohjata yhdestä neljään toimilaitetta yhtä aikaa. Tes-

tissä kerätystä tiedosta luodaan Excel-raportti, jossa voidaan nähdä testin oleel-

lisimmat asiat sekä kaikki tiedot. Excel-raportilla voidaan todentaa toimilaitteen 

toimintakyky. 

 

Yksi kokonainen testi koostuu kolmesta eri vaiheesta. Vaiheiden erona on ohjel-

man syöttämä käyttöjännite toimilaitteelle. Ensimmäisessä vaiheessa toimilait-

teelle syötetään sen nimellisjännite. Nimellisjännite on joko 24 VAC tai 230 

VAC. Toisessa vaiheessa syötetään 15 prosenttia nimellisjännitettä suurempi 

käyttöjännite. Kolmannessa vaiheessa syötetään nimellisjännitettä 10 prosenttia 

pienempi jännite. Tyypillisesti ensimmäisessä vaiheessa syklimäärä on 10 000 

sykliä, ja toisessa ja kolmannessa vaiheessa tyypillinen syklimäärä on 100 syk-

liä. 
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6.2 Alkutilanne 

 

Yritys oli valmiiksi tehnyt kotelon (kuva 20), joka sisälsi Advantech-moduulin 

sekä releitä ja riviliittimiä. Koteloon kytketään BK Precision -jännitelähde. Jän-

nite viedään Advantech-moduulin kytkimien kautta kotelon seinään, johon ku-

van 21 jännitteensyöttörasiat kytketään. 

 

 

KUVA 20. Kotelo, johon kanavat kytketään 

 

Kotelon kannessa on myös näyttö. Näytöstä voidaan nähdä toimilaitteelle an-

nettava jännite.  

 

 

6.3 Kytkentä 

 

Toimilaite saa testin aikana jännitteen kuvan 21 rasiasta. Kuvassa rasiaan on 

kytketty palopellin toimilaite, jossa on vain kaksi johdinta. Savukaasupeltien toi-

milaitteissa on kolme johdinta, koska niissä ei ole jousipalautusta, vaan ne aje-

taan kiinni. Johdoissa on numero ja ne kytketään numeronmukaiseen liittimeen. 

Rasian kansi täytyy olla kiinni, jotta virta pääsee kulkemaan. Liitteessä 1 näh-

dään kaikkien laitteiden kytkentä. 
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KUVA 21. Toimilaitteen jännitteensyöttö 

 

Toimilaitteen asennon tieto saadaan sen rajakytkimiltä. Toimilaitteesta tulee 

kuusi johdinta, jotka kytketään kuvan 22 rasiaan. Johtimet on merkitty S1-S6-

tunnuksilla ja ne liitetään tunnusta vastaavaan liittimeen.  

 

 

KUVA 22. Toimilaitteen rajakytkimien signaalit 

 

Kun toimilaite on kiinniasennossa, kulkee virta johdoissa S1 ja S2. Kun toimi-

laite on lähtenyt kiinniasennosta, kulkee virta johdoissa S1 ja S3. Kun toimilaite 

on aukiasennossa, kulkee virta johdoissa S4 ja S6. Kun taas se on lähtenyt au-

kiasennosta, kulkee virta johdoissa S4 ja S5. Tämä tarkoittaa, että toimilaitteelta 

saadaan kaksi signaalia jatkuvasti. Molemmat rasiat liitetään kuvan 23 koteloon.  
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KUVA 23. Kanavien liitäntä 

 

Kuvan 23 vasempiin liittimiin kytketään toimilaitteen jännitteensyöttörasiat ja oi-

keisiin liittimiin liitetään toimilaitteen asennon tilan rasiat. Liitännät ovat M12-

kaapelille. 

 

 

6.4 LabVIEW-projekti 

 

Ohjelma aloitettiin luomalla tyhjä LabVIEW-projekti. Projektin nimeksi asetettiin 

”Testlab”. Projektin kansion nimessä mukana oli myös versionumero, jolla voitiin 

erottaa työtä tehdessä projektin eri versiot. Versionhallinta mahdollisti edellisten 

versioiden säilyttämisen, jos niitä myöhemmin tarvitsi. Edellisiä versioita voi tar-

vita, kun ohjelman toiminnassa ilmenee ongelmia, joita ei aikaisemmissa versi-

oissa ole ilmennyt.  

 

Ohjelman VI:t sekä ohjaimet voi nähdä Project Explorer -ikkunassa (kuva 24). 

Project Explorer -ikkunassa ohjaimet ovat omassa virtuaalisessa kansiossa ni-

meltä ”Controls”. Ohjelmaan tehtiin yhteensä kymmenen erilaista VI:tä. 

”Data_In” 1-4 VI:t ovat kaikki koodiltaan samanlaisia, mutta niissä on omat 

muuttujat. Niiden tarkoitus on kerätä ja tallentaa testin kaikki tiedot. Nimen nu-

mero viittaa kanavaan, johon ne on yhdistetty. ”Stage” 1-3 VI:t ovat myös kaikki 

koodiltaan melkein samanlaisia. Niissä erona on ohjelman syöttämä jännite. 

”Main.vi” on nimensä mukaan ohjelman pää-VI. Se on ainut VI, joka ei ole 

subVI, eli ei ole koodina jonkin toisen VI:n sisällä. ”Monitor” on VI, joka mahdol-

listaa testin reaaliaikaisen seurannan. 

 



39 

 

 

KUVA 24. Testlab-projekti 

 

”Testing” -VI ei liity ohjelman toimintaan. ”Testing” -VI mahdollisti ohjelman tes-

taamisen ja kehittämisen ilman testissä käytettäviä fyysisiä laitteita. ”Testing” -

VI käytti hyväkseen LabVIEW-ohjelmointiympäristön yhtä suurinta etua, eli virtu-

aalisia instrumentteja. Fyysisiä laitteita voitiin simuloida pelkkänä koodina. Kun 

koodi toimi halutulla tavalla, voitiin se vain kopioida haluttuun VI-tiedostoon. Oh-

jelman kehittämisestä etänä oli suuri hyöty COVID-19 pandemian aikana, jolloin 

liikkumista ja lähikontakteja oli hyvä välttää tarpeen mukaan.  

 

Ohjelmaan tarvitsi lisätä 45 erilaista muuttujaa (kuva 25). Muuttujat ovat ver-

kossa julkaistuja jaettuja muuttujia, eli ne ovat saatavissa kaikkialla projektissa. 

Suurin osa kuvan 25 muuttujista liittyy testin seurantaan.  
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KUVA 25. Muuttujat 

 

Jaetuilla muuttujilla mahdollistetaan tiedonsiirto suorittamisen aikana toiseen 

VI:seen ilman johdottamista. Tällä tavoin mahdollistetaan testin reaaliaikainen 

seuranta. 

 

 

6.5 Main VI 

 

Ohjelman suorittaminen aloitetaan ”Main” -VI:stä. Main siirtää testin tiedot muille 

projektin sub, eli ala-, VI:lle. Muut projektin VI:t ovat subVI:tä, koska ne ovat jon-

kin VI:n sisällä, kun taas ”Main” -VI ei ole minkään VI:n sisällä. ”Main” -VI:n 

Front-paneeli toimii myös testausohjelman aloitus- sekä pääikkunana.  
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”Main” -VI:n Front-paneelilla (kuva 26) asetetaan toimilaitteiden testauksen ase-

tusarvot. Asetusarvot on jaettu viiteen erilaiseen klusteriin. Kuvan 26 ylimmässä 

klusterissa nimeltä ”Info”, määritettään kansio, johon testin aikana keräämät tie-

dot tallennetaan. ”Info” -klusteriin syötetään myös testiä suorittavan henkilön 

nimi sekä toimilaitteiden nimet ja niihin liittyvät lisäinformaatiot. Toimilaitteiden 

nimiä käytettään testauksen aikana luotujen tiedostojen nimeämiseen. Toimilait-

teen raportti saa myös nimensä kyseisestä klusterista. Kanavaan 1 kytketyn toi-

milaitteen nimi sijoitetaan ”Product 1” -kohtaan.  

 

 

KUVA 26. Main-VI -Front-paneeli 

 

”Info” -klusterin alapuolella sijaitsee ”Controls” -klusteri. Klusterissa valitaan mi-

hin kanaviin toimilaitteet on kytketty. Siinä valitaan myös toimilaitteiden tyyppi, 

joka voi olla ”Fire”, mikä tarkoittaa palopeltiä, tai ”Smoke”, mikä tarkoittaa savu-

kaasupeltiä. ”Voltage” valinnasta valitaan myös toimilaitteiden nimellisjännite, 

joka voi olla 24 VAC tai 230 VAC. Viimeinen valinta ”Controls” -klusterissa on 

aloitusvaihe. Tällä päätetään, mistä vaiheesta toimilaitteiden testaus aloitetaan. 

Testin viimeinen vaihe on kuitenkin aina kolmas vaihe. 
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Kuvan 26 keskellä on kolme klusteria nimeltä ”Stage 1”, ”Stage 2” ja ”Stage 3”. 

Näihin klustereihin asetetaan kunkin vaiheen syklimäärä ja aukeamis- sekä sul-

kemisajat. Sulkemisaika laitetaan ”CLOSE” -säätimeen ja avautumisaika 

”OPEN” -säätimeen. ”Stage 2”- ja ”Stage 3” -klustereissa on myös valikko jän-

nitteen prosenttivalinnalle. Valintana on kuitenkin vain yksi valinta, ”Stage 2” -

klusterissa +15 prosenttia ja ”Stage 3” -klusterissa -10 prosenttia. Aluksi valin-

tana oli molemmissa 10 ja 15 prosenttia, mutta myöhemmin selvisi, että 

EN15650-standardin mukaan ylijännitteen tulisi olla 15 prosenttia ja alijännitteen 

10 prosenttia. Tämän takia toinen valinta poistettiin. ”Stage 1” -klusterissa ei 

jännitteen valintaa ole, koska siinä käytetään ”Controls” -klusterissa syötettyä 

nimellisjännitettä. Nimellisjännitteen valinta toteutetaan vain kerran, koska näin 

vältetään mahdolliselta virhemäärittelyltä, joka voisi johtaa toimilaitteiden rikkou-

tumiseen. 

 

Osaan säätimistä ja valinnoista on asetettu oletusarvo. Asetettu oletusarvo on 

normaalin testitilanteen odotettu arvo. Esimerkiksi säätimien syklimääräksi on 

asetettu normaalin testin arvot. ”Voltage” -valintaan asetettu 24V, koska jos 

käyttäjä unohtaa valita jännitteen, ei hän vahingossa syötä 230V-jännitettä 24V-

laitteelle. 

 

”Finish Time” -osoitin näyttää toimilaitteiden testin arvioidun valmistumisen. 

”Start” -painikkeella aloitetaan testi. Näytön alareunassa on ”Workbook Name” -

valinta, jolla valitaan raportin tekevän tiedoston sijainti sekä ”Macro Name”, 

jossa kerrotaan tiedostossa olevan makron nimi. Alareunasta löytyy myös ”Error 

In”- ja ”Error Out” -klusterit, jotka ilmoittavat mahdollisista virheistä toimilaittei-

den ohjauksessa.  

 

”Main” -VI:n koodi löytyy sen Block-diagrammista (kuva 27). Diagrammissa on 

kahdeksan While-silmukkaa ja kaksi Case-struktuuria, jotka suoritetaan vain 

kerran. Kuvassa 27 alimmainen While-silmukka toimii ohjelman aloituskoodina. 

Se sisältää ”Stage” 1, 2 ja 3 -klusterit, ”Control” -klusterin sekä ”Start” -napin. 

Kyseisessä silmukassa lasketaan testin valmistumisaika. Valmistumisaikaan liit-

tyvät klusterit pitää olla samassa While-silmukassa, jotta aika päivittyy reaa-
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liajassa. Kun ”Start” -nappia painetaan, lopetetaan silmukan suorittaminen, jol-

loin tieto pääsee siirtymään seuraavaan paikkaan. Muita silmukoita ei vielä suo-

riteta, koska ne eivät ole saaneet kaikkia tulotietoja. 

 

 

KUVA 27. Main-VI:n Block-diagrammi 

 

Kun alimmainen While-silmukka on lopettanut suorittamisen, siirtyy klustereiden 

tieto yllä oleviin viiteen While-silmukkaan. Yhdellä silmukalla ohjataan toimilait-

teita kiinni ja auki, ja neljällä ylimmällä kerätään jokaisen kanavan tiedot. Silmu-

koissa hyödynnetään State Machine -arkkitehtuuria. Silmukat eivät kuitenkaan 

lähde suorittamaan ennen kuin ”Start” -napista lähtenyt totuusarvotieto on men-

nyt Case-struktuurin lävitse, jossa alustetaan projektin jaetut muuttujat, jotta kun 

niitä ensimmäisen kerran tarvitaan, ne ovat oikeissa arvoissa. 

 

Kuvan 27 vasemmassa yläkulmassa oleva While-silmukka suorittaa ”Monitor” -

VI:tä, eli testin seurantaa. Silmukka lähtee suorittamaan, kun ”Start” -nappia 

painetaan. ”Monitor” -VI:n Front-paneeli aukeaa, kun sitä ensimmäisen kerran 

kutsutaan. Tämä on asetettu VI:n asetuksista. 
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Kun testi on suoritettu, kulkee tieto toimilaitteiden ohjaussilmukasta kuvan 27 oi-

keassa laidassa olevaan Case-struktuuriin. Siellä aukaistaan haluttu Excel-tie-

dosto ja suoritetaan tiedostossa oleva makro. Makron nimi annetaan Front-pa-

neelilla. Prosessissa käytetään ActiveX-referenssiä, joka suljetaan suorittami-

sen jälkeen.  

 

 

6.6 Toimilaitteiden ohjaus 

 

Toimilaitteita ohjataan ”Stage” 1-3 VI-tiedostoilla. Kuten nimestä voi pääteellä, 

”Stage_1” -VI (kuva 28) liittyy ensimmäiseen vaiheeseen, ”Stage_2” ohjaa testin 

toista vaihetta ja ”Stage_3” -VI ohjaa testin viimeistä, eli kolmatta vaihetta. Ku-

ten aiemmin kerrottiin, ovat VI:t hyvin samanlaisia. Erona on vain BK Precisi-

onille annettava jännitteen arvo. Ohjaavat VI:t ovat ”Main” -VI:n sisällä While-sil-

mukassa, jossa siirrytään vaiheesta toiseen State Machine -arkkitehtuuria hyö-

dyntäen.   

 

 

KUVA 28. Ensimmäisen vaiheen ohjauksen aloitus 
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Toimilaitteen ohjauksessa, eli sen kiinni- ja aukiohjaamisessa, hyödynnetään 

myös State Machine -arkkitehtuuria. Kun ohjaus aloitetaan ensimmäisenä koo-

dissa, mennään ”Initialize” (kuva 28) -vaiheeseen. Vaiheessa toimilaitteet aje-

taan kiinniasentoon, jolloin kaikki toimilaitteet ovat samassa asennossa. Jokai-

sen kanavan toimilaitteen kiinniasennon ilmoittavaa tieto summataan yhteen ja 

verrataan valittujen kanavien määrään. Kun kiinniasennossa olevien toimilaittei-

den määrä on sama kuin valittujen kanavien, käynnistetään ”Data_In” -VI:t. Tä-

män jälkeen siirrytään ”ON” (kuva 29) -vaiheeseen. 

 

 

KUVA 29. Savukaasu toimilaitteen aukiohjaus 

 

Toimilaitetta ohjataan DAQNavi Assistant -lohkolla. Lohko vastaanottaa taulu-

kon 8-bittisiä allekirjoittamattomia kokonaislukuja. Lohkolle tuodaan binäärinen 

taulukko, joka muodostetaan yhdistämällä kanavat sisältävä taulukko kaksi ker-

taa, jolloin ohjataan sekä vaihe että nolla päälle. Taulukkoon täytyy myös lisätä 

binäärinen taulukko, jonka kaikki arvot ovat epätosi, jotta taulukon muoto saa-

daan vastamaan DAQNavi-lohkon vastaanottamaa taulukkoa. Binäärinen tau-

lukko täytyy muuttaa DAQNavi-lohkon tietotyypiksi For-silmukan indeksointia ja 

”Array to Num” -lohkoa käyttäen. 
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”ON” (kuva 29) -vaiheessa odotetaan käyttäjän asettaman ”OPEN” -ajan verran. 

Aika muutetaan millisekunneista sekunneiksi. Annetaan aika myös muuttujalle 

”Time_open”, jota käytetään ”Monitor” -VI:ssä. Asetetaan myös ”Opening” -

muuttuja arvoon tosi ja ”Closing” -muuttuja arvoon epätosi. Syklimäärää säilyte-

tään siirtorekisterissä. Jos syklimäärä on sama tai alle arvon nolla, siirrytään 

”Exit” -vaiheeseen – muuten siirrytään ”OFF” (kuva 30) -vaiheeseen. 

 

 

KUVA 30. Savukaasutoimilaitteen kiinniohjaus 

 

Kuvassa 30 nähdään, kuinka savukaasupellin toimilaitetta ohjataan kiinni. Peri-

aate on sama kuin ”ON” -vaiheessa, jossa toimilaitetta ohjataan auki, mutta bi-

näärinen tieto on vain eri. Koska savukaasupeltien toimilaitteet ohjataan sähkö-

moottorilla kiinni, täytyy tässä vaiheessa asettaa nolla- ja L3-vaihe päälle. Palo-

peltien toimilaitteilla kaikki binääriset signaalit ovat 0, joten toimilaite ei saa vir-

taa ja se palautuu jousen avulla kiinniasentoon. ”OFF” -vaiheessa vähennetään 

yksi sykli syklimäärästä, jonka jälkeen sitä verrataan arvoon 0. Jos arvo on 

sama tai pienempi, mennään vaiheeseen ”Exit” (kuva 31) – muuten mennään 

takaisin ”ON” -vaiheeseen. ”Exit” -vaiheessa määritetään seuraavaan vaihee-

seen siirtymistä varten tarpeelliset muuttujat epätosiarvoon.  
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KUVA 31. Exit-vaihe 

 

Kuvassa 32 nähdään, kuinka BK Precision -jännitelähdettä ohjataan ensimmäi-

sessä vaiheessa. Koodi on valmistajan tekemä esimerkki siitä, kuinka jännite-

lähdettä voidaan ohjata LabVIEW-ohjelmassa. Esimerkkikoodista on kuitenkin 

poistettu While-silmukan sisältä jännitteenmittaus. Koodissa hyödynnetään 

VISA-ohjelmointirajapintaa, jolla luodaan yhteys laitteeseen.  

 

 

KUVA 32. Ensimmäisen vaiheen jännitteenohjaus 

 

Kuvassa 33 nähdään, kuinka jännitelähdettä ohjataan toisessa vaiheessa. 

Erona on jännitteen arvon määrittäminen. Ensimmäisessä vaiheessa jännitteen 

arvo saadaan suoraan ”Main” -VI:ltä, mutta toisessa ja kolmannessa vaiheessa 

arvo pitää muuttaa prosenteista kokonaisluvuksi.  
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KUVA 33. Toisen vaiheen jännitteenohjaus 

 

Toisessa vaiheessa arvo muutetaan ensimmäisen vaiheen arvoa 15 prosenttia 

korkeammaksi ja kolmannessa vaiheessa 10 prosenttia pienemmäksi. Jännit-

teenohjaus lopetetaan, jos ”Stop”-nappia painetaan tai kyseinen vaihe on val-

mis. 

 

 

6.7 Tiedonkeräys ja tallennus 

 

Ohjelmassa on jokaiselle kanavalle oma VI, joka kerää siihen kanavaan kytketyn 

toimilaitteen tiedot. VI:t ovat rakenteeltaan samanlaisia. Niiden erona on eri muut-

tujat, ”Info” -klusterista saama tieto sekä DAQNavi Assistant -lohkolta otetut bitit. 

 

Kuvassa 34 on ”Data_In_1” -VI, joka on yhdistetty kanavaan 1. Kuvassa voi 

nähdä oikealla kaksi While-silmukkaa. Ylempi silmukka ottaa toimilaitteen avau-

tumiseen kuluvan ajan ja alempi silmukka ottaa toimilaitteen sulkeutumiseen ku-

luvan ajan. 
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KUVA 34. Tiedonkeräys 

 

Kuvan vasemmassa laidassa tuodaan kaikkien klustereiden tieto ja muutetaan 

ne merkkijonotyypiksi. Kaikki merkkijonot yhdistetään yhdeksi merkkijonoksi. Sa-

malla tarkistetaan, onko toimilaitteen nimellä olemassa kansiota – jos ei ole, luo-

daan sellainen. Kansioon luodaan tekstitiedosto nimeltä ”Info”, johon merkkijono 

tallennetaan. Koska koodi ei ole silmukan sisällä, suoritetaan se vain kerran, kun 

VI:tä ensimmäisen kerran kutsutaan. 

 

VI tallentaa ajan ”Info” -tiedostoon, kun sitä ensimmäisen kerran kutsutaan. Tämä 

aika on testin aloitusaika. VI kuitenkin suljetaan vaiheen päätyttyä ja avataan uu-

den vaiheen alkaessa, joka aiheuttaa uuden tallentamisen. Tämä on ratkaistu 

siten, että samalla, kun VI tallentaa ensimmäisen kerran ajan, se asettaa ”Star-

ted” -muuttujan arvoon tosi. Kun VI:tä kutsutaan toisen kerran, ei aikaa tallenneta, 

koska muuttuja on tosi.  
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Silmukoissa, jotka ottavat toimilaitteiden avautumis- ja sulkeutumisajat, hyödyn-

netään myös State Machine -arkkitehtuuria. Se koostuu ”Initialize”-, ”On”-, ja ”Off” 

-vaiheista.  ”Initialize” -vaiheessa, joka on nähtävissä kuvassa 34, odotetaan, että 

Stage VI:ssä ”Opening” -muuttuja menee arvoon tosi, jonka jälkeen siirrytään vai-

heeseen ”On” (kuva 35).  

 

 

KUVA 35. Avautumissilmukan ”On” -vaihe 

 

”On” -vaiheessa hyödynnetään ”Tick Count” -funktiota, jolla luodaan vaiheesta 

virtuaalinen sekuntikello. ”On” -vaiheessa seurataan kahta bittiä DAQNavi-loh-

kolta ja yhtä muuttujaa. Kanavan 1 toimilaitteella avautumisajan silmukassa 

nämä ovat D1 ja D9 sekä ”Opening” -muuttuja. D1-bitti ilmoittaa, milloin toimilaite 

on lähtenyt kiinniasennosta, eli milloin S1-S3 kytkin on aktivoitunut. Kun bitti ak-

tivoituu, lisätään sen hetkinen aika taulukkoon. Koska silmukkaa vielä suorite-

taan, täytyy taulukkoonlisäys estää seuraavalla suorituskerralla. Kuvassa 40 voi 

nähdä miten käy, jos taulukkoon lisäystä ei lopeta. Silloin S1-S3 ja S4-S5 ajat 

kasvavat jatkuvasti, koska tiedonlisäystä ei lopeteta vasta kun suuntaa vaihde-

taan. Tämä toteutetaan totuusmuuttujan siirtorekisterillä. ”On” -vaiheessa asete-

taan paikallinen muuttuja nimeltä ”Open Complete” epätosiarvoon. Muuttujaa 

käytetään määrittämään, onko toimilaite ehtinyt avautua käyttäjän määrittämässä 

ajassa. 
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Kun bitti-D9 aktivoituu, siirrytään vaiheeseen ”Off” (kuva 36) ja lopetetaan ajan 

ottaminen. Vaiheeseen siirrytään myös, jos ”Opening” -muuttuja on ehtinyt vaih-

tua arvoon epätosi ennen kuin bitti-D9 on aktivoitunut. Tämä tarkoittaa, että toi-

milaite ei ole ehtinyt sulkeutua tai avautua käyttäjän määrittämässä ajassa, jolloin 

sykliä ei ole suoritettu kokonaan. ”Off” -vaiheessa muutetaan tiedot merkkijonoksi 

ja luodaan niistä merkkijonotaulukko, joka tallennetaan toimilaitteen kansioon. 

Tiedot tallennetaan molemmissa silmukoissa aina, kun siirrytään ”Off” -vaihee-

seen. Tämä tehdään avaamalla tekstitiedosto ja sulkemalla se heti tiedonlisäyk-

sen jälkeen. Tiedoston sulkeminen ja avaaminen jokaisen lisäyksen vuoksi, ei ole 

suositeltavaa. Näin kuitenkin mahdollistetaan automaattinen tallennus siltä va-

ralta, että esimerkiksi sähköt katkeavat. Suositeltavaa olisi, että tiedosto avataan 

kerran ja suljetaan, kun sitä ei enää tarvita. 

 

 

KUVA 36. Sulkeutumissilmukan ”Off” -vaihe 

 

”Off” -silmukassa tallennetaan yksi tieto enemmän kuin ”On” -silmukassa. ”On” -

silmukassa tallennetaan syklinumero, avautumisaika, S1-S3-kytkimen aktivointi-

aika sekä päivämäärä ja kellonaika. ”Off” -silmukassa tallennetaan syklinumero, 

syklintoteutumistieto, sulkeutumisaika sekä päivämäärä ja kellonaika. Syklinto-

teutumistieto on 0, jos sykli ei ole toteutunut kokonaan ja 1, jos se on toteutunut 

kokonaan. Jotta sykli on toteutunut kokonaan, täytyy ”Open Complete” -paikalli-

sen muuttujan olla tosi sekä bitti-D0 aktivoitua ennen kuin ”Closing” -muuttuja on 

epätosi. 
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6.8 Testin seuranta 

 

”Monitor” -VI:lla voidaan seurata testin etenemistä. Kuva 37 on kuvakaappaus 

”Monitor” -VI:n Front-paneelista. Front-paneelin ominaisuuksista on asetettu, että 

ikkuna aukeaa, kun sitä ensimmäisen kerran koodissa kutsutaan. Kuvan ylä-

osassa olevassa alueessa voidaan nähdä, mikä vaihe on menossa ja kuinka 

monta sykliä vaiheessa on jäljellä. Syklimäärä laskee asetetusta arvosta nollaan. 

Samalla voidaan nähdä, onko toimilaite aukeamassa vai menossa kiinni vihreällä 

LED-valolla. Nähdään myös, kuinka monta sekuntia aukeamista tai kiinni liikku-

mista on jäljellä. Jos laite on aukeamassa, kuten kuvassa 37, laskee aika asete-

tusta arvosta nollaan ja kiinniasetettu aika näkyy ikkunassa. ”Stop” -painikkeella 

voidaan pysäyttää koko ohjelma. 

 

 

KUVA 37. Testauksen seuranta 

 

Näytöllä nähdään myös kaikkien testissä olevien laitteiden nimet ja se, mihin ka-

navaan ne on kytketty. Nähdään jokaisen laitteen viimeisin aukeamiseen ja kiin-

nimenoon kulunut aika. Ohjelma kertoo myös menossa olevan vaiheen suurim-

man sulkeamiseen ja aukeamiseen kuluneen ajan ja millä syklillä se on tapahtu-

nut. Syklilukema on kuitenkin yhden pienempi mitä todellisuudessa, koska lu-

kema on ajan taulukon indeksi ja taulukko alkaa nollasta. Neljällä LED-valolla 
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voidaan nähdä, missä asennossa laite on kyseisellä hetkellä. Valojen merkintä 

on selitetty kappaleessa ”7.2 Kytkentä”. Näytöllä nähdään testin arvioitu valmis-

tumisaika. Aika päivittyy siihen, kun testi käynnistetään, eikä aikaa päivitetä sen 

jälkeen enää. Näytöllä on viesti-ikkuna, johon voi kirjoittaa viestin testiä seuraa-

ville käyttäjille. Tätä viestiä ei tallenneta mihinkään. 

 

Kuvassa 38 nähdään ”Monitor” -VI:n koodi. Koodissa on kolme While-silmukkaa. 

Kaksi ylimmäistä silmukkaa ovat sekuntikelloja ja laskevat syklin jäljellä olevaa 

aikaa. Vasemmainen laskee aukeamisaikaa ja oikeanpuolinmainen laskee sul-

kemisaikaa. Ajanotto menee päälle, kun ”Stage” -VI:ssa asetetaan ”Opening”- tai 

”Closing” -muuttuja tosiasentoon. Silmukka suoritetaan 0,5 sekunnin välein, jol-

loin aika myös laskee 0,5 sekunnin tahtia.  

  

 

KUVA 38. ”Monitor” -näytön koodi 

 

Kuvan 38 alimmassa ja suurimassa silmukassa tuodaan jokaisen kanavan tiedot 

näytölle. Tämä tehdään tuomalla jaettujen muuttujien tiedot. Jokainen kanava on 

omassa Case-rakenteessa. Tiedot päivitetään heti testin alussa, kun ”Main” -

VI:ssä ”Initialize” -muuttuja menee tosiarvoon. Tällä tyhjennetään edellisen testin 
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tiedot objekteista. Silloin objekteihin ei jää edellisen testin tietoja, jos kaikkia sa-

moja kanavia ei oteta käyttöön. Tietoja aloitetaan päivittää uudelleen, kun 

”Data_In -VI”:ssä ”Started” -muuttuja asetetaan arvoon tosi.  

 

Alimassa silmukassa varmistetaan, että ”Data_In” -VI:t ovat alkaneet suorittaa. 

Jos VI:t eivät ala suorittaa, ei laitteiden tiedostoja luoda. Tiedetään, että ”Data_In” 

-VI:t eivät ole alkaneet suorittaa, jos kaikkien laitteiden nimet ovat tyhjiä, kun tes-

tiä suoritetaan. Tämän takia, kun ”Opening” -muuttuja on arvossa tosi, ilmenee 

virheilmoitus, jos kaikkien laitteiden nimet ovat tyhjiä.  

 

 

6.9 Käyttöohje 

 

Ohjelmalle täytyi luoda käyttöohje (liite 2). Käyttöohjeesta selviää ohjelman toi-

minta sekä se, kuinka ohjelmaa käytetään. Ohjeen on tarkoitus olla mahdolli-

simman kattava ja sen on tarkoitus jättää mahdollisimman vähän kysymyksiä.  

 

Käyttöohjeen ”Ohjelman toiminta” -kappaleessa kerrotaan ohjelman toiminnan 

tärkeimmät tiedot käyttäjälle. Sen on tarkoitus antaa käyttäjälle selvä kuva, mi-

ten ohjelma toimii ja mikä sen tarkoitus on. Seuraavaksi on ”Testin aloitus” -kap-

pale, jossa aluksi kerrotaan yleiset valmistelut testinaloitukselle, kuten laitteiden 

kytkennät. Tämän jälkeen selitetään ”Main” -VI:n jokainen säädin ja valinta käyt-

täjälle ja mitä niissä tulee ottaa huomioon. ”Testin seuranta” -kappaleessa seli-

tetään myös kaikkien ikkunoiden tarkoitus ja mitä niissä tulee ottaa huomioon.  

 

”Raportti” -kappaleen tarkoitus kertoa raportin luomiseen käytettävän ”Testlab 

report” -Excel-tiedoston toiminta ja tarkoitus. Ohjeessa kerrotaan molempien 

makrojen toiminta sekä molempien välilehtien tarkoitus. Ohjeessa on myös ku-

vat näyttämässä, millaiselta raportti voi näyttää. 

 

”Ongelmatilanteita” -kappaleen tarkoitus on auttaa, jos ilmenee jotain ongelmati-

lanteita. Kappaleeseen on koottu ohjelmaa luodessa ilmenneitä erilaisia ongel-

mia, jotka on myöhemmin korjattu, mutta jätetty kappaleeseen siltä varalta, että 

ne ilmenevät uudestaan. Kappaleessa kerrotaan mahdolliset ratkaisut ilmene-

viin ongelmiin. 
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7 RAPORTIN LUONTI 

 

 

Tässä kappaleessa käydään, mikä raportin tarkoitus on ja kuinka raportti testin 

valmistuttua luodaan ohjelman keräämistä tiedoista. Käydään myös läpi molem-

pien makrojen koodista pääkohtia. 

 

 

7.1 Raportti 

 

Raportilla nähdään, täyttääkö toimilaite tuotestandardi ”SFS-EN 15650” kohdat 

”Annex C” ja ”Annex E”. ”SFS-EN 15650” on eurooppalainen standardi, joka so-

veltuu palonrajoittimille, joita käytetään osastoivien rakenteiden yhteydessä palo-

osastojen ylläpitämiseksi. Standardi määrittelee vaatimukset ja sovellettavat tes-

tausmenetelmät palonrajoittimille, jotka on tarkoitettu asennettavaksi rakennus-

ten lämmityksen, ilmanvaihdon ja ilmastoinnin yhteyteen. (SFS-EN 15650 2014.) 

 

Raportti tehdään Microsoftin Excel-ohjelmaan. Raportin luonnissa hyödynnetään 

VBA-kieltä luomaan Excel-makro, joka automaattisesti luo raportin testausohjel-

man keräämistä tiedoista. Kuvassa 39 nähdään esimerkkiraportti. Raportti koos-

tuu ohjelman luomista tiedostoista, jotka on muutettu tekstitiedostosta Excel-tie-

dostoksi, eli raakadatasta sekä ”Report” -(kuva 39) ja ”Data” (kuva 40) -välileh-

distä.  
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KUVA 39. Esimerkkiraportti 

 

”Report” -välilehti on itse raportti ja ”Data” -välilehdelle on koottu raakadatasta 

olennaisimmat tiedot. ”Data” -välilehden tarkoitus on näyttää kaikki tarpeelliset 

tiedot yksinkertaisesti ja nopeasti. Silloin ei tarvitse hyppiä eri välilehtien välillä, 

kun vertailee tietoa. ”Report” -välilehden solujen kaavat viittaavat ”Data” -välileh-

delle tarkoittaen, että ”Data” -välilehdeltä haetaan ja lasketaan raportin tiedot.  

 

 

KUVA 40. ”Data” -välilehden esimerkki. S1-S3 ja S4-S5 arvot ovat virheellisiä. 

Selitetty sivulla 47 
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Excel-tiedostossa nimeltä ”Testlab report” on kaksi erilaista makroa raportin luo-

miseen: ”Update_Reports” ja ”Single_Report”. Jälkimmäisellä on mahdollisuus 

luoda raportti yhdestä käyttäjän haluamasta toimilaitteesta kerralla. ”Update_Re-

ports” -makro luo raportin kaikista toimilaitteen testikansioista, jotka sijaitsevat 

”New tests” -kansiossa. Tämän jälkeen makro siirtää testikansiot ”Old tests” -kan-

sioon. Tiedostossa makroilla on omat napit niiden aktivoimiseen. Testin päätyttyä 

testausohjelma avaa Excel-tiedoston ja aktivoi ”Update_Reports” -makron, joten 

käyttäjän normaalitilanteessa tarvitse raporttia luoda. 

 

Makrot sisältävä Excel-tiedosto toimii raportin pohjana ja siihen ei tehdä muutok-

sia, vaan ulkonäkö kopioidaan uuteen tiedostoon, joka tallennetaan toimilaitteen 

nimellä. ”Update_Reports” -makron periaatteena on suorittaa ”Single_Report” -

makro kaikkiin kansiossa oleviin alakansioihin. ”Update_Reports” -makrolla on 

kuitenkin oma koodi ja makrossa ei tarvita käyttäjän kansion valintaa. 

”Single_Report” -makrossa koodia on noin 400 riviä ja ”Update_Reports” -mak-

rossa koodia on noin 550 riviä. 

 

 

7.2 Yhden raportin luonti 

 

Tässä kappaleessa käydään ”Single_Report” -makron koodista pääkohdat läpi, 

mutta ei koko koodia. Makrossa kansio valitaan kuvan 41 mukaisella koodilla. 

Koodissa hyödynnetään ”Application.FileDialog” -funktiota, jolla voidaan valita 

erilaisia tiedostoja tai kansioita. Jos kansion valinta perutaan tai virhettä ei ilmene, 

siirrytään koodiin loppuun. Valitun kansion polku tallennetaan ”myPath” - ja ”fol-

derName” -muuttujiin. Asetetaan myös ”Report” -muuttuja tosiarvoon, jos kansio 

valitaan. Jos muuttuja on tosi, avataan koodin lopussa tehty raporttitiedosto.  
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KUVA 41. Kansion valinta 

 

Seuraavaksi muutetaan kansioissa olevat tekstitiedostot Excel-tiedostoiksi (kuva 

42). Tämä tehdään While-silmukassa, avaamalla tekstitiedosto ja tallentamalla 

se Excel-tiedostona. Tallentamisessa tekstitiedoston pääte ”.txt” korvataan ”.xls”-

päätteellä. Tämä ei hävitä tekstitiedostoja vaan luo Excel-kopiot tiedostoista. Tal-

lentamisen aikana ei haluta ilmoituksia, joten ilmoitukset estetään ”Applica-

tion.DisplayAlerts” -funktiolla. Tällöin ei tule ilmoitusta, jos tiedostot on jo valmiiksi 

muutettu. 

 

 

KUVA 42. Excel-tiedostojen luonti 

 

Raportin raporttipohja tuodaan makron sisältävästä Excel-tiedostosta (kuva 43). 

Kuvassa tuodaan vain solujen tekstit ja ulkonäkö. ”Testlab report” -tiedoston so-

lujen kaavat tallennetaan ”arArray” -muuttujaan, koska normaalisti kopioimalla 

solujen viittaukset jäisivät muuten viittaamaan ”Testlab report” -tiedostoon. Nime-

tään nykyinen välilehti ”Report” ja luodaan uusi välilehti nimeltä ”Data”. 
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KUVA 43. Raporttipohjan luonti 

 

Koska testaus voidaan aloittaa eri vaiheista, aina ei ole kaikkien vaiheiden tie-

dostoja. Tämän takia täytyy käydä läpi tiedostot ja määrittää, mistä vaiheesta tes-

taus on aloitettu (kuva 44). Koodissa suoritetaan For-silmukka niin monta kertaa 

kuin on välilehtiä. Silmukassa verrataan välilehden nimeä. Jos kyseisen välileh-

den nimi on sama kuin testausohjelman luoman tiedoston nimi, asetetaan kysei-

sen vaiheen muuttuja tosiarvoon.  

 

 

KUVA 44. Vaiheiden tarkistus 

 

Kuvassa 45 siirretään vaiheiden tiedot omilta välilehdiltä ”Data” -välilehdelle. Tä-

hän mennessä vaiheiden tiedostot on tuotu jo raportin tiedostoon. Jos vaihetta ei 

ole suoritettu, siirrytään seuraavaan vaiheeseen. Koodissa kopioidaan sarakkeen 

solut arvosta 1–11 000 ja liitetään se haluttuun kohtaan ”Data” -välilehdellä. 
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KUVA 45. Tiedon siirtäminen ”Data” -välilehdelle 

 

Koodin lopussa liitetään tallennetut kaavat ”Report” -välilehdelle (kuva 46). Tällä 

tavalla vältetään kaavojen muuttumista raportin luonnin aikana. Ilmestyy myös 

ikkuna, joka ilmoittaa, että raportti on nyt tehty.  
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KUVA 46. Makron lopetus 

 

Viimeisenä asiana koodissa palautetaan asetukset oletettuihin arvoihinsa. Sa-

malla otetaan eri välilehdiltä valinta pois käytöstä. Jos kansio on valittu, eli raportti 

on tehty, niin avataan raportti käyttäjälle. 

 

 

7.3 Usean raportin luonti 

 

Kappaleessa käydään ”Update_Reports” -makron suurimmat eroavaisuudet 

”Single_Report” -makroon. ”Update_Reports” -makrossa ei valita kansiota, vaan 

tehdään raportti kaikista ”New tests” -kansiossa olevista testikansioista. Kuvassa 

47 haetaan ”New tests” -kansiossa olevien kansioiden määrä sekä tallennetaan 

nimet ”folderArray” -nimiseen muuttujaan. Jos uusia testejä ei ole, siirrytään koo-

din loppuun. 

 

 

KUVA 47. Uusien testien tarkistus 
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Testikansioiden nimien tallennuksessa kutsutaan ”funcGetSubFolders” -nimistä 

funktiota. Funktio on Thomas Gahlerin luoma (Gahler n.d). Kuvassa 48 voi nähdä 

edellä mainitun funktion. Funktio muuttaa merkkijonomuuttujan taulukkomuuttu-

jaksi. Tämän jälkeen se kutsuu ”funcGetAllSubFolders” -funktiota, joka toimii 

”funcGetSubFolders” -funktion pääfunktiona.  

 

 

KUVA 48. ”funcGetSubFolders” -funktio 

 

Kuvassa 49 aloitetaan For-silmukka, jossa luodaan raportit ”Single_Report” -

makron tapaan. Silmukka suoritetaan kansioiden lukumäärän verran. Muuttujiin 

”myPath” ja ”folderName” asetetaan ”folderArray” -taulukosta kansiopolku, jonka 

”Single_Report” -makrossa käyttäjä valitsee. 

 

 

KUVA 49. Silmukan aloitus 

 

Edellä mainitun For-silmukan lopussa siirretään kansiot ”New tests” -kansiosta 

”Old tests” -kansioon (kuva 50). Tämän jälkeen siirrytään For-silmukan alkuun 

(kuva 49) ja tehdään seuraava raportti.  
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KUVA 50. Silmukan lopetus 

 

Kun kaikki raportit on tehty, ilmestyy ikkuna, joka ilmoittaa, että raportit ovat ajan 

tasalla. Jos kansio oli tyhjä, eli uusia raportteja ei tehty, ilmestyy ikkuna, joka ker-

too, että raportit olivat jo ajan tasalla. 
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8 POHDINTA 

 

 

Testausohjelma saatiin toimimaan halutulla tavalla. Ohjelmalla on mahdollista 

suorittaa yhdestä neljään toimilaitteen syklitestaus samaan aikaan. Ohjelmasta 

luotiin koontiversio, jonka tiedostomuotona on ”EXE”. Tällöin käyttäjälle avautuu 

vain ”Main” -VI:n sekä ”Monitor” -VI:n Front-paneeli, eikä käyttäjän tarvitse 

osata LabVIEW-ohjelmointiympäristön käyttöä. 

 

LabVIEW-ohjelmaa luodessa voi helposti tehdä ohjelmasta tietokonetta paljon 

kuormittavan, jos ei pidä silmällä silmukoiden suoritusnopeuksia. Kuvassa 51 

nähdään ohjelman koontiversion testinaikainen kuormitus tietokoneelle. Ku-

vasta voi huomata, että ohjelma ei kuormita tietokonetta merkittävästi. 

 

 

KUVA 51. Ohjelman kuormitus tietokoneelle 

 

Ohjelmaa luodessa oppi paljon LabVIEW-ohjelmointiympäristöstä ja sen mah-

dollisuuksista. LabVIEW vaikuttaa erittäin monipuoliselta ja kätevältä työkalulta, 

jolla on mahdollisuus tehdä monenlaisia sovelluksia. Se on erittäin yksinkertai-

nen ja luotettava käyttää. State Machine -arkkitehtuurin huomattiin olevan tär-

keä osa LabVIEW-ohjelmointia. Kuten monien ohjelmointikielien tapaan, löytyy 

LabVIEW-ympäristöstä paljon materiaalia internetistä. Internettiä hyödynnettiin 

paljon sekä testausohjelman että makrojen luonnissa. Internetin foorumipalsto-

jen huomattiin olevan hyviä tietolähteitä ohjelmoimiseen.  

 

Ohjelman päätoiminta on suhteellisen yksinkertainen, mutta kun siihen alkaa li-

säämään erilaisia ominaisuuksia, tulee kokonaisuudesta monimutkaisempi. 

Tällä tarkoitetaan ohjelman oikeanlaista toimintaa normaalista poikkeavissa ti-
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lanteissa. Tallaisia tilanteita voivat olla ohjelman väärinkäyttö tai odottamatto-

mat tilanteet testauksessa. Näiden erilaisten tilanteiden selvittäminen vaatii pal-

jon ohjelman testaamista, koska kaikkia tilanteita ei ole mahdollista ennakoida. 

Hyvällä käyttöohjeella vältetään myös ohjelman väärinkäyttö. 

 

Ohjelmasta pyrittiin tekemään mahdollisimman luotettava ja yksinkertainen 

käyttää. Ohjelman suunnittelussa ajatuksena oli, että käyttäjän tarvitsisi tehdä 

mahdollisimman vähän toimenpiteitä. Tässä onnistuttiin suhteellisen hyvin. Oh-

jelman toimii myös luotettavasti. Ohjelmassa tallennetaan testauksen tiedot 

tekstitiedostoon, vaikka ne voisi tallentaa Excel-tiedostoon, jolloin niitä ei tarvit-

sisi muuttaa. Koska tallennus suoritetaan jokaisella syklillä ja syklien määrä on 

voi olla suuri, pidettiin tekstitiedostoon tallentamista luotettavampana. Tiedos-

toon tallennus oli myös makrojen ohella ohjelman kehittämisessä yksi suurim-

mista haasteista. Ohjelman lähdekoodi ja makrojen koodi on kommentoituna 

englanniksi, jotta tulevaisuudessa koodi on helposti luettavissa. 

 

Ohjelmaa voisi jatkokehittää, koska ohjelmalla ei ole mahdollista jatkaa testiä 

keskeytyneestä kohdasta. Jos testi keskeytyy, pitää tehdä uusi raportti jäljellä 

olevasta syklimäärästä. Toinen hyvä lisäominaisuus voisi olla, seurannan ai-

kana tallennettava ilmoitus. Sillä voisi tallentaa suoraan raporttiin, jos seuran-

nan aikana ilmenee jotain yllättävää. Raporttiin voi kuitenkin itse kirjoittaa sen 

valmistuttua, joten ominaisuus ei tekisi suurta muutosta. Koodin kannalta pa-

rempi olisi yksi ”Stage” -VI, jolla hallittaisiin kaikkia kolmea vaihetta. Samalla 

olisi mahdollista vaihtaa vaiheiden kaksi ja kolme järjestystä. Samalla voisi 

tehdä raportin yhdestä vaiheesta. Voisi olla myös parempi, jos yhden vaiheen 

tiedot tallennettaisiin yhteen tiedostoon, eikä jaettaisi avautumiseen ja sulkeutu-

miseen erikseen. Näiden parannuksien ja korjauksien tekeminen vaati koodin 

uudelleensuunnittelua ja testaamista, joten aikataulun vuoksi näitä ei tehty. 
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