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Tiivistelma

Rakennusautomaatiolaitteita valmistava yritys Produal Oy tarvitsi tuotantoon uuden automaattisen kalib-
rointi- ja testilaitteen yrityksen valmistamaa LUX 34 |ampétila- ja valoisuusldhetinta varten. Toimeksianta-
jan toive oli testilaite, joka ei tarvitse ollenkaan tuotantotyontekijan huomiota kalibrointi- ja testivaiheen
aikana. Automaattisen kalibrointi- ja testilaitteen toivottiin kdyttavan LabVIEW-ohjelmointikielelld luotua
logiikkaa.

Tutkimustyossa kaytettiin kehittamistutkimukselle ominaisia tutkimusmenetelmia. Tutkimus aloitettiin kar-
toittamalla testilaitteessa kaytettavien sovelluksien ja komponenttien teknisia tietoja. LabVIEW-ohjelman
ominaisuuksiin ja toiminnallisuuksiin perehdyttiin hyoédyntamalla verkkoldhteita ja ohjelmasta kertovaa kir-
jallisuutta. Automaattisen kalibrointi- ja testilaitteen tuomaa lopputulosta tarkasteltiin suorittamalla aika-
hyotylaskentaa, jossa muutoksen jalkeista valmistusprosessia verrattiin edelliseen valmistusprosessiin.

Automaattista kalibrointi- ja testilaitetta varten rakennettiin siirreltava Produal Oy:n universaali NG tester
tuotantotestilaite. Tuotantotestilaitteen toimintaa varten siihen asennettiin monitoimi- 1/0 laite, ohjel-
mointilaite, lampotila-anturi ja sekvenssitiedosto, jonka tehtdva oli suorittaa luotuja LabVIEW-ohjelmia pe-
rakkaisenad sarjana. LabVIEW-ohjelmat luotiin sisdltdmaan tuotteen kaikki vaadittavat kalibrointi- ja testivai-
heet ja ne rakennettiin luotettavaksi ja mahdollisimman nopeiksi suoritusajoiltaan.

Tutkimustyon toimeksiantajan palautteen ja suoritettujen aikahyotylaskentojen perusteella automaattinen

kalibrointi- ja testilaite todettiin olevan tuotantoty6ta nopeuttava muutos, jota voidaan kadyttaa jatkossa
LUX 34 tuotteen valmistuksessa.
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Abstract

Produal Oy, a company that manufactures building automation equipment, had a need for a new automatic
calibration and testing device for their LUX 34 temperature and lightness transmitter product that is manu-
factured by the company. The client’s wish was a testing device that does not need any attention from a
production worker during the calibration and testing phase. Client’s wish was that the automatic calibration
and testing device would use code created by LabVIEW as its logic.

Research methods specific to development research were used in the research work. The research started
by mapping out all technical data of the applications and components needed in the testing device. The
features and functionalities of the LabVIEW program were familiarized by using online sources and reliable
literature about the program. The result brought by the automatic calibration and testing device was exam-
ined by performing a time benefit calculation, where the manufacturing process after the change was com-
pared to the previous manufacturing process.

A moveable Produal’s universal test platform NG Tester was built for the automatic calibration and testing
device. For the operation of the test device, a multifunctional I/O device, a programming device, a temper-
ature sensor and a sequence file of which task was to execute the created LabVIEW programs in a sequen-
tial series were installed into the device. The LabVIEW programs were created to include all of the required
calibration and test phases of the product, and the programs were built to be reliable and as fast as possi-
ble in their execution times.

Based on the feedback from the client of the research work and the performed time benefit calculations,
the automatic calibration and testing device was found to be a good change in the manufacturing process

that speeds up the production work, which can be used in the future in the manufacture of the LUX 34
product.
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LabVIEW on lyhenne englanninkielisista sanoista: Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench. LabVIEW on National Instruments yrityksen luoma graafinen ohjelmointikielen kaytto-

liittyma (What is LabVIEW? n.d.).

NG tester on Produal Oy:n luoma universaali tuotantotestilaite rakenne.

Fixtuuri on NG testeriin liitettava tuotekohtainen osa, joka hyvaksyy tai hylkda testattavan piirikor-

tin.

VI on LabVIEW-ohjelmointikielessa keskeisin elementti, joka sisadltaa luodun ohjelman koodin

(What is LabVIEW n.d.).

Tuotantotestilaite on kasite, jolla kuvataan toimeksiantajan tuotantotiloissa sijaitsevaa, valmiste-

tun tuotteen toimintaa koestavaa laitetta.



1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyon tausta

Taman tyon tarkoitus on olla toimeksiantajalle yksi askel eteenpain siirryttdessa tehokkaampaan
tuotantomalliin automatisoinnin avulla. Yrityksessa on lahivuosina siirrytty muutamien uusien
tuotteiden valmistuksessa automaattisiin tuotannontestauslaitteisiin. Edellisten automatisointi-
kohteiden on todistettu tuovan suurta etua tuotannon tehokkuuteen. Yritys tarjoaa todella suuren
valikoiman erilaisia rakennusautomaatiolaitteita, joten tuotantoon on paatetty kehittaa suuri
maara uusia automaattitestilaitteita parantamaan myoés vanhempien laitteiden valmistustehok-

kuutta.

Tassa opinndytetydssa tutkittiin automaattisen kalibrointi- ja testauslaitteen tuomaa vaikutusta
tuotannon tehokkuuteen. Toimeksiantona oli uuden kalibrointi- ja testilaitteen rakentaminen Pro-
dual Oy:n valmistamalle LUX 34 valoisuus ja lampdtilaldhettimelle. Tuotteen nykyinen tuotantotes-
tausmenetelma vaatii tuotantotyontekijalta paljon aikaa ja manuaalista ty6ta testiprosessissa ja

tasta syysta uuden testilaitteen suunnittelu oli tarkeaa toimeksiantajalle.

1.2 Tyon rajaus ja tavoitteet

Tuotannon tehokkuuden nostaminen kalibrointi- ja testilaitteen automatisoinnilla edellyttaa testi-
laitteen prosessin mahdollisemman tarkkaa suunnittelua ja toteutusta. Tutkimus keskittyi
LabVIEW-ohjelmointikielen hyddyntamiseen automaattisen kalibrointi- ja testausmenetelman luo-
misessa. Yhden tuotantotyontekijan kayttamaa aikaa saadaan vapautettua valmistettavan laitteen
muuhun kokoonpanoon, kun kalibrointi- ja testilaite on tdysin automaattinen. Edellisen tuotanto-
testilaitteen huono puoli oli, etta tuotantotyontekijan oli itse sdaadeltava oikeat kalibrointiarvot
tuotteelle ja sen jalkeen todettava tuote toimivaksi. Tuotteita valmistetaan usein suuria maaria

kerrallaan, joten testaus vie suuren ajan pois itse laitteen kokoonpanolta.

Toimeksiantona opinndytetyodlle oli luoda uusi automaattinen kalibrointi- ja testauslaite, jonka teh-
tavana on suorittaa tuotteen ohjelmointi, kalibrointi ja tarkistus ilman tuotantotyéntekijan vaati-
maa huomiota. Testilaitteen automatiikka oli tarkoitus luoda kayttamalla LabVIEW:n graafista oh-

jelmointikieltd ja suorittaa LabVIEW:II4 luotuja koodeja yhtendisena sekvenssina. Tyo rajattiin



keskittymaan padsadntoisesti automaattisen testilaitteen LabVIEW logiikan valmistamiseen. Pdata-
voitteena oli saavuttaa virheeton kalibrointi ja testaus kayttamalla LabVIEW-ohjelmointikielella
luotua sekvenssia. Lisdksi tavoitteena oli luoda valmis tuotantotestilaite ja saavuttaa LUX 34:n val-

mistukseen ajallinen hyoty uudella testilaitteella.

1.3 Toimeksiantaja

Opinndytetyon toimeksiantajana oli Produal Oy. Produal Oy on vuonna 1988 perustettu rakennus-
automaatiolaitteita ja asiantuntijapalveluita tarjoava yritys. Yritykselld on yli 30 vuoden kokemus
rakennusautomaatioalalta, jonka aikana yrityksen tuotevalikoima on kasvanut tarjoamaan yli 1000
eri tuotetta, kuten saatimia, mittausantureita, lahettimia ja jarjestelmakomponentteja. Produal
pyrkii viemaan mittaus- ja saatolaitteiden kehitysta jatkuvasti eteenpdin rakennusautomaatio-

alalla. (Tietoa meistad 2021)

2 Tutkimusasetelma

2.1 Kehittamistutkimus

Ty6ssa tavoitteet olivat saavutettavissa kayttamalla tutkimusmuotona kehittamistutkimusta. Ke-
hittamistutkimus noudattaa muiden tutkimusmuotojen mukaisesti samaa tutkimusprosessillista
kaavaa. Kehittamistutkimus alkaa tutkimusongelmasta, jolle on toivottu I6ytyvan ratkaisu. Tutki-
musongelma muodostuu aina kdaytannon ilmiosta. lImidon liitetdan aina jokin ongelma, jota yrite-
taan ratkaista selvittamalla ongelman konteksti ja syy. Kehittamistutkimus tutkimusmuotona pyrkii
tutkimusongelman poistamiseen tai muuten parantamaan ongelmallista olotilaa. Tutkimusongel-
mat pyritdan aina muuttamaan tutkimuskysymyksiksi, joihin tutkimuksessa pyritdan vastaamaan.

(Kananen 2015, 11-12.)

Tutkimuskysymykset tassa opinndytetydssa olivat:

e Miten LabVIEW ohjelmaa voidaan kadyttdd automaattisen testilaitteen logiikan luomisessa?
e Miten paljon on mahdollista tehostaa tuotantoa automatiikan avulla?
e Miten rakennetaan luotettavuutta automaattisen testilaitteen mittauksiin?



Kehittamistutkimus on monimenetelmainen tutkimusstrategia. Kehittamistutkimusta ei luokitella
omaksi erilliseksi tutkimusmenetelmaksi, vaan se sisaltaa joukon erilaisia tutkimusmenetelmia.
Tutkimusmenetelmia yhdistetdan ja kaytetaan kehittamiskohteen ja tutkimusongelman mukai-
sesti. Tarpeen mukaan kehittamistutkimus kayttaa tutkimusotteessaan kvalitatiivisia ja kvantitatii-

visia menetelmia tutkimuksen ratkaisemiseksi. (Kananen 2015, 33.)

Tutkimustulosten luotettavuusarviointi on todettu haasteelliseksi kehittamistutkimuksessa kuten
muissakin laadullisissa tutkimusmenetelmissa. Kehittamistutkimuksessa onnistumisen mittarina
toimii muutoksen toteutuminen tahdotussa kdytannon tyoelaman ongelmassa. Tieteellisesti tar-
kastellaan aina, onko tutkimuksen muutos seurausta tutkimuksen alussa mainituista asioista eika
ulkopuolisista vaikutteista. Muutosta arvioidaan asetetuilla mittareilla, joiden pitaa olla valideja,

eli mittaavan ongelman kannalta olennaisia asioita. (Kananen 2015, 59.)

Tassa kehittamistutkimuksessa tietoperustaa on rakennettu kayttamalla verkkojulkaisuja, ammat-
tikirjallisuutta ja toimeksiantajan materiaalia. Tutkimus on tehty eettisia menetelmia noudattaen.
Aineistonkeruussa on valittu lahdekriittisesti aineistoja, jotka voidaan kasittaa tayttavan kriteerit
esitettyjen faktojen oikeellisuudesta. Testilaitteen suunnittelu- ja toteutusprosesseissa on huomi-
oitu toimeksiantajan esittamat toiveet koskien laiterakennetta ja kaytettavia materiaaleja. Tutki-
muksen lopputuloksia arvioidaan uuden testilaitteenaikahyotylaskennan ja toimeksiantajan pa-

lautteen perusteella.

3 Automatisoitu tuotantotestaus

Tuotantotiloissa suoritettava tuotantotestaus tarkoittaa laadullista tuotteen tarkastelua, jossa var-
mistetaan, etta valmistettu tuote on vaadituilta ominaisuuksiltaan toimiva. Tuotteiden laatu saa-
daan tasaiseksi, kun hydédynnetdan tuotantotestausta tuotantoprosessin aikana. Ilman tuotanto-
testauksen suorittamista voidaan odottaa kalliita takaisinkutsuja, takuuvaatimuksia ja
tuoteturvallisuusongelmia. Tuotantotestauksella saadaan myds varmistettua, ettd tuotemerkki sai-
lyttda arvonsa, koska tiedetdan, etta asiakkaalle toimitettu tuote on varmasti toimiva. (Production

line testing and quality assurance n.d.)

Tuotantoprosessia nopeuttaakseen tuotantotestauksesta on nykyaikana pyritty tekemaan mahdol-

lisimman automaattista. Automatisointi on monesta nakékulmasta hyva vaihtoehto manuaaliselle
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testaukselle, koska silld saadaan lyhennettya valmistusprosessin sisdltamaa testiaikaa, valtetdan
inhimilliset virheet ja optimoidaan tuotantotyontekijan tydovoima. (Test Automation Best Practices

n.d.)

Automaattisuuden lisdédminen tuotteen valmistusprosessiin on tarkeaa ajallisen sadston kautta.
Ennen automatisoinnin lisdamista testiprosessiin taytyy suunnittelijan ottaa selvaa mita vaiheita
valmistusprosessi sisdltda ja kuinka kauan tuotteen tuotantotestaussykli kestaa. Robotiikkaa on
jarkevinta hyddyntaa tuotteissa joiden valmistusprosesseissa osien sijoittaminen tai kokoonpano-
vaiheet vievat suurimman osan ajasta. Perusautomaation lisdédminen testiprosessiin on jarkevinta
niissa valmistusprosesseissa, joissa valmistusaika on pitka testitekniikan takia. Testitekniikat, jotka
mittaavat eri pisteita tai asettavat erilaisia kalibrointeja tuotteille ovat merkittavasti nopeutetta-

vissa perustestiautomaatiolla. (Test Automation Best Practices n.d.)

3.1 Automaattinen testilaite

Tietokoneistettuja testilaitteita, jotka suorittavat elektronisten laitteiden laatu-, toiminnallisuus- ja
suorituskykytesteja kutsutaan automaattisiksi testilaitteiksi. Automaattisella testilaitteella pyritdan
vahentamadan ihmiselta vaadittua vuorovaikutusta testiprosessissa yleisesti korvaamalla perinteisia
manuaalisia testilaitteita. Automaattisia testilaitteita kdytetaan yleisesti testaamaan integroituja

piireja, painettuja piirilevyja, kiintolevyasemia tai autoteollisuuden kayttamia jarjestelmia. (Daniel,

B 2021.)

Yleinen automaattisen testilaitteen rakenne sisaltaa viisi pddkomponenttia: laitteiston, testauslait-
teiston, ohjelmiston, testiyhteyden ja signaalilahteen. Laitteistolla tarkoitetaan testilaitteeseen
asennettavia palvelimia, ty0asemia, virtaldhteita, digitaalisia- ja analogisia portteja ja liitdntamo-
duuleita. Ohjelmistona kdytetdan kaytossa olevaa sovellusta, jolla suoritetaan testilaitteen testi-
prosessin kehittaminen. Testauslaitteistona ja signaalildhteend voidaan kayttaa esimerkiksi moni-
toimi- I/0 laitetta. Testiyhteys luodaan testattavan tuotteen ja testilaitteen valille kdyttamalla

tarvittavia yhteyden muodostavia kontakteja, kuten metallikontakteja. (Daniel, B 2021.)
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Nama komponentit yhdistetdaan yhdeksi testiasema kokonaisuudeksi, joka voi vaihdella suuresti
kooltaan ja kannettavuudeltaan. Automatisoidut testiratkaisut kayttavat kuitenkin aina kayttokoh-
teessa tarvittavia komponentteja, jotka taytyy valita testattavien suureiden ja tuotteiden perus-

teella. (Daniel, B 2021.)

4 Laitteisto

4.1 LUX 34 valoisuus- ja lampdatilalahetin

LUX 34 mittaa kahta eri suuretta, valoisuuden voimakkuutta ja lampdtilaa. LUX 34 mittaa valoisuu-
den voimakkuutta valilla 0-10 000 Luxia ja lampédtilaa astevalilla -50 ...+50 °C. Mitatut arvot laite
muuttaa lineaariseksi jannitelahddksi 0-10 voltin alueella. Laite sisaltaa piirikortilla koodausliitti-
men S1, jonka avulla saadaan saadettya halutessaan LUX 34 laitteen valoisuuden mittausasteikko

joko 0—10 000 Lux tai 0—1000 Lux. (LUX 34 Ja LUX 34-100 Valoisuus- ja lampétilalahetin 2010.)

Laitteen janniteldhtojen avulla saadaan ohjattua haluttuja saato- tai valvontajarjestelmia. Valmis
LUX 34 tuote (ks. kuvio 1.) mahdollistaa sdatamisen jarjestelmissa lampétilan ja valoisuuden mu-
kaan. LUX 34 tuotteen asennus tehdaan kayttokohteessa ulkoseinélle siten, ettd tuote on mahdol-
lisimman suojassa suoralta auringonpaisteelta tai mittaustietoa hairitsevalta ulkopuoliselta valolta.
Lisatietoja LUX 34 laitteesta loytyy liitteesta 1. (LUX 34 Ja LUX 34-100 Valoisuus- ja lampédtilalahe-
tin 2010.)

1 PRODUAL ;¢
R -

Kuvio 1 LUX 34 (Ulkovaloisuuslahetin LUX 34 n.d.)
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4.2 LabVIEW

LabVIEW on lyhenne englanninkielisista sanoista: Laboratory Virtual Instrument Engineering Work-
bench. LabVIEW on National Instruments yrityksen luoma graafinen ohjelmointikielen kayttoliit-
tyma, joka on otettu ensimmaisen kerran kaytté6n vuonna 1986. Silloin LabVIEW:n tarkoitus oli
toimia insinddrien tyokaluna automaattisten mittausten tulkinnassa. Graafinen ohjelmointikieli
suunniteltiin olemaan yhta suuri kehitysaskel insindoreille ja tutkijoille kuin finanssianalyytikoille

kehitetty laskentataulukko oli aikanaan. (What is LabVIEW? n.d.)

4.2.1 LabVIEW historia

Jeff Kodowsky nahdaan LabVIEW-sovelluksen kehittdjana. Kodowsky kaytti 80-luvulla Applen val-
mistamaa tietokonetta, joka mahdollisti parhaimman graafisen ulostulon verrattuna mihinkaan

muuhun tietokoneeseen siihen aikaan. Kodowskyn idea oli hyodyntaa tata graafista ulostuloa no-
peuttaakseen laitteistojen automatiikan ohjausta ja tasta kehittyi LabVIEW-sovelluksen idea ja ke-

hittamisen alku. (What is LabVIEW? n.d.)

4.2.2 LabVIEW ohjelmointikieli

LabVIEW on sovellus, joka antaa mahdollisuuden ohjelmoida G-kielella olevia ohjelmia. G-kieli on
National Instruments yrityksen kehittama graafinen ohjelmointikieli, joka oli alun perin tarkoitettu
hyédynnettavaksi pelkdstdaan GPIB- sarjaliikenteen kautta kommunikoimiseen. Nykyaan G-kieli on
kehittynyt mahdollistamaan sen kdyton myds mm. automaattisissa testisovelluksissa ja tiedonke-

ruun suorittamisessa. (What is LabVIEW? n.d.)

LabVIEW on kehittynyt ajan myo6ta suuresti ja se ymmarretaan nykyaan G-kielen synonyymina,
vaikka sovellus on pohjimmiltaan graafinen kayttoliittyma itse G-kielelle. LabVIEW:n G-kielinen
koodi ei kuitenkaan ole sama asia, kun G-koodi, jota kdytetdan CNC-koneissa. LabVIEW-sovellus
tarjoaa G-kielen ohjelmoinnin lisaksi nykyadan myos virheenkorjauksen, monisdikeen, laitteistohal-
lintaa ja tehdyn sovelluksen kayttoliittyman. Nama lisdtoiminnot mahdollistavat LabVIEW-ohjel-
man kdyton siten, ettd yhdistetddan monia eri toiminnallisuuksia ja laitteita yhden helposti kaytet-

tavan sovelluksen sisdan. (What is LabVIEW? n.d.)
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4.2.3 LabVIEW kayttoliittyma ja tyokalut

LabVIEW-kayttoliittyma voidaan asentaa useimpiin tietokonejarjestelmiin mm. Windows, Linux ja
OS X (Apple). LabVIEW-kayttoliittymaa voidaan ajatella kokonaisuutena, joka sisaltaa kaikki ohjel-
mien luontia varten olevat tyokalut. LabVIEW-ohjelman kayttama G-koodi on yksi osa tasta koko-
naisuudesta, G-koodi vastaa logiikan suorituksesta LabVIEW-ohjelmassa. Kayttoliittyma sisaltaa
paljon toimintoja ja tyokaluja, jotka eivat suoraan liity itse G-koodiin vaan helpottavat projektin
luontia, yllapitoa seka virheenkorjausta. Naita tyokaluja ovat LabVIEW VI Manager, LabVIEW Tools
Network, Templates & Sample projects, Example finder ja Debugging tools. (What is LabVIEW?
n.d.)

Templates & Sample projects tyokalu on tarkoitettu avuksi projektin alussa. Tyokalu antaa valikoi-
man malleja ja valmiita esimerkkiprojekteja, joita sovelluksen kehittdja voi kayttaa hyddykseen
tyon aloituksessa. Malleista ndhdaan esimerkki ratkaisuja, joita voidaan suoraan muokata omaan
kayttotarkoitukseen tai hyodyntaa oman projektin ratkaisuissa. Example finder toimii samalla ta-
valla, mutta on tarkoitettu tyon edetessa ongelmatilanteiden ratkaisemiseen. Esimerkkiratkaisuja
saadaan haettua satojen eri tilanteiden ratkaisemiseksi ja tuloksena haku antaa pienia kuvaleik-

keita ratkaisuista. (What is LabVIEW? n.d.)

Ongelmatilanteiden lisaksi jokaiselle projektille virhetilanteet ovat osa ohjelman kehitysvaihetta.
LabVIEW:in toiminto Debugging tools tarjoaa monia nopeita virheenkorjaus menetelmia. Menetel-
mia, joilla virhetilanne voidaan paikantaa ovat indikaattorit, raja-arvot, pysaytyspisteet ja yksivai-
heinen suoritus. Yksivaiheisella suorituksella voidaan hidastaa koodin suoritusnopeutta ja seurata
ohjelman ajoa. Joskus monimutkaisiin ja vaativiin ohjelmakokonaisuuksiin on ladattava lisatydka-
luja, joilla saadaan suoritettua ohjelmassa haluttu toiminnallisuus. LabVIEW Tools Network tarjoaa
ladattavaksi lisatydkaluja, joista osa on National Instrumentsin ja osa National Instruments kump-

paneiden tarjoamia. (What is LabVIEW? n.d.)

LabVIEW VI Manager, eli Project Explorer on keskeinen osa jokaiselle LabVIEW projektille. Project
Explorer nakymaa voidaan kuvata, projektin tutkimusnayttona (ks. kuvio 2). Kun projekti aloite-
taan, tallennetaan Project Exploreriin kaikki kirjastot, koodiosastot, datatiedostot ja laitteistoon

kaytettdava ohjelmisto yllapitoa ja kdyttoa varten. (What is LabVIEW? n.d.)
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£ Basic Functions.lvproj - Project Explorer o == @

File Edit View Project Operate Tools Window Help

=T B N X

Iterns Files

= IE.] Project: Basic Functions.lvproj
. My Computer
0 Vs

Ll Addwi
; ] Subtractwvi
] Multiphyavi
> = Divide.vi
- [} Waveforms.vlib
> = Waveformsai
=l Array of Waveforms.vi
=+ [J Unit Test Files
L[ Addvtest
> [% Subtract.htest
[l Multiphy.htest
i [4] Divide.lvtest
[+ Divide by Zero.htest
> [# Waveforms.hvtest
[*, Array of Waveforms,hvtest
-5 Dependencies
'%_ Build Specifications

Kuvio 2 LabVIEW VI Manager, Project Explorer nakyma (Using the Project Explorer Window (Unit
Test Framework Toolkit) 2023)

4.2.4 LabVIEW laitteisto ja ohjaimet

LabVIEW ohjelmalla on kyky ohjata ja vastaanottaa viesteja yhteensopivilta elektronisilta laitteilta.
Kyky vuorovaikutukseen laitteiden kanssa vaatii rajapinnan, jota LabVIEW-ohjelma kayttaa muo-
dostaessaan yhteyden jarjestelmaan kytkettyyn laitteeseen. Nama rajapinnat on nimetty
LabVIEW-ajureiksi ja LabVIEW-kayttoliittyma sisaltad suuren maaran eri ajureita, jotka ovat val-
miina kayttoa varten. Yksittdinen ajuri tarjoaa yhteyden LabVIEW-ohjelman ja kaytettadvissa olevan
laitteen valille. Kun yhteys on luotu voi LabVIEW-ohjelmalla ohjata ja saada tietoja reaaliajassa jar-

jestelmaan yhdistetylta laitteelta. (What is LabVIEW? n.d.)

LabVIEW-laiteajuri koostuu ohjelmistorutiineista. Ohjelmistorutiinit antavat mahdollisuuden lait-
teille Iahettda LabVIEW:n jarjestelmaan tietoa seka vastaanottaa sita. Kokonaisajuri sisaltaa erilai-
sia alirutiineja, jotka antavat LabVIEW:Ile mahdollisuuden suorittaa yksittaisia tehtavia. Alirutiini-

nen suorittamia tehtadvia ovat: konfigurointi, tiedon kirjoittaminen, lukeminen ja védlineen
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kdynnistdminen. LabVIEW antaa ajurille komennot, jotka muunnetaan laitteelle laitekohtaisiksi oh-
jeiksi. Ohjeet saadaan siirrettya laitteelle kayttamalla USB-, Wi-Fi, Ethernet-, tai jotain muuta liitdn-

taa, jota kdytossa oleva laite hyddyntaa. (What is LabVIEW? n.d.)

National Instruments on tuottanut suuren maaran LabVIEW:n ajureista, mutta ajuri kirjastoa on
valmistettu myds kolmansien osapuolien, kuten laitevalmistajien toimesta. Osa LabVIEW-ajureista
on toiminnaltaan yksinkertaisia ja sisaltaa rajoitetun maaran ohjeita ja ominaisuuksia. Toiminnalli-
suuksiltaan suuremmat ajurit voivat myds sisaltaa esimerkiksi etayhteydella toimivia saatimia ja
mahdollistaa useat eri laitekohtaiset liityntatavat. LabVIEW tarjoaa kayttoliittymassa monia aju-

reita ilmaiseksi kayttajalleen. (What is LabVIEW? n.d.)

LabVIEW:n kautta on mahdollista ladata tuhansia National Instrumentsin tarjoamia ajureita ja yri-
tys on laatinut mahdollisuuden ladata ajurit myds kayttamalla ID- tai National Instruments Driver
Network palvelua. National Instruments kustantaa myds useiden laitevalmistajien kehittamat aju-
rit, jotka valmistetaan suoraan ladattaviksi heiddan omien palveluidensa kautta. Monessa eri orga-
nisaatiossa kdytetaan LabVIEW:t3, joten laitevalmistajat voivat kayttaa ajureiden kehittamista it-
selleen hyodyllisena kilpailukyvyn yllapitamisend. Osa kehittyneista ajureista voi kuitenkin vaatia
kayttajalta kuluja. Ajureiden kustannus riippuu laitevalmistajasta seka ajurin kehittdjasta. (What is

LabVIEW? n.d.)

LabVIEW:n ja kadytettavan valineen ajuri muodostuu Virtual Instrumentsin tai virtuaalivdlineiden
ryhmasta. LabVIEW Virtual Instrument vastaa aina tietysta toiminnosta, kuten konfiguroinnista,
kirjoittamisesta tai laitteen lukemisesta. LabVIEW:n Idhestymistavan etuutena on ohjelmoinnin

helpottuminen kaytettavissa laitteissa. Lahestymistapa tuottaa ratkaisun matalan asteen kielella

ohjelmoimiseen, joka helpottaa laitteiden kayttoonottoa. (What is LabVIEW? n.d.)

4.2.5 LabVIEW VI

LabVIEW virtual instrument, lyhenteena VI, on kaikista keskeisin elementti LabVIEW-sovelluksen
kayttoliittymassa. LabVIEW VI sisaltaa kaksi tarkeda komponenttia, etupaneelin ja lohkokaavion.
Etupaneelin ja lohkokaavion avulla VI antaa mahdollisuuden kayttdjalleen toteuttaa visuaalisia al-

goritmeja ja toimintoja, joita kdytetdan suuremmassa ohjelmassa tai pelkdstdan yksittaisessa
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Vl:ssa. Kuten muutkin tunnetut ohjelmakielet, myos LabVIEW sisaltada alirutiineja, joita sovelluk-

sessa toteutetaan VI:den avulla. (What is LabVIEW? n.d.)

Etupaneeli on VI:n kayttoliittyma ja etupaneelin nakymaa voidaan havainnollistaa esimerkkikuvan
avulla (ks. Kuvio 3) (Front Panel Explained 2023). Etupaneelin ikkunasta kdyttaja voi ndhda erilaisia
indikaattoreita, saatimia ja mittareita. Sovelluksen kehittdja on asettanut tarvittavat indikaattorit
ja halutut ilmaisimet ohjelmaa luodessa etupaneeliin kuvastamaan ohjelmassa tapahtuvia ilmioita
tai mahdollistaakseen kayttajalleen ohjelman kontrolloimisen. Kayttdja saa mahdollisuuden olla
vuorovaikutuksessa VI:n kanssa saatamalla toiminnassa olevan VI:n saatimia ja lukemalla takaisin-
kytkenta tietoja. Etupaneeli voidaan rakentaa ohjelman alussa sijoittamalla heti kaikki tarvittavat

elementit suunnitelluille paikoilleen. (What is LabVIEW? n.d.)

{3 Front Panel vi Front Pane! - O3

|Fle [t Vs Project Cpersie Jook Window belp | 1
=

.1-_.|,;,_..| B LR Agpkatnon Fart .1 :u.i.m.|:;:. ""-1

Numeric From NumericFront
J Panel Contral J Panel Control
Number of Meamremerts Dwlay (sec)
J J
F 5

Waveform Graph Front /

Panelindicator

Kuvio 3 Front Panel (LabVIEW Front Panel Explained 2023)
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National Instruments tuo esille paljon etupaneelin kaytt6a helpottavia ohjeita verkkosivuillaan (ks.
LabVIEW Front Panel Explained 2023). VI:n etupaneeli tulee nakyville aina kun kayttdja avaa uuden
tai valmiin VI:n. Etupaneelin yldosassa sijaitsee tyokalurivi, joka sisaltdaa monia eri toimintoja
muokkausta varten. Controls paletti on etupaneelin nopea ja hyddyllinen aputydkalu. Controls
paletin avaaminen onnistuu painamalla hiiren toista painiketta missa vain kohdassa paneelia.
Paletti sisdltaa mittarit, sadtimet ja muut tarvittavat indikaattorit, jotka voidaan sijoittaa paneeliin.

(LabVIEW Front Panel Explained 2023.)

Lohkokaavio eli Block Diagram on toinen VI:n komponentti ja sen sisalla sijaitsee ohjelman graafi-
nen esitys (ks. Kuvio 4). Lohkokaavion on tarkoitus erotella [ahdekoodi kayttoliittymasta kaytta-
malla mahdollisimman yksinkertaista ja loogista tapaa. Yksinkertaisuuden takaamiseksi lohkokaavi-
ossa on my0ds ohjelman rakenteeseen kuuluvia liittimia, jotka peilaavat identtiset tiedot niiden
vastakappaleisiin etupaneeliobjekteissa. Toiminnon etuutena on, etta lohkokaavioon suoritetut
muutokset heijastavat etupaneelin vastinkappaleisiin ja myds etupaneelin muutokset suoraan oh-
jelmaan. LabVIEW ohjelman sisaltama graafinen lahdekoodi on aina sijoitettuna myos lohkokaavi-
oon. Kuvion 4. mukaiset input ja output liittimet heijastuvat etupaneeliin kuvion 5. mukaisella ta-
valla, antaen kayttajalle mahdollisuuden syottaa arvoja ja vastaanottaa niiden mukainen

lopputulos. (LabVIEW Block Diagram Explained 2023.)

IDetermines the area of a triangle.

Base (cm)

G > 5 Area {cm”2)
__________ | ._:

Triangular Multipher
Height (cm) 0.5

TYE T '

Kuvio 4 Yksinkertainen lohkokaavio (LabVIEW Block Diagram Explained 2023)
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Kuvio 5 Lohkokaavion liittimien heijastuminen front paneliin (LabVIEW Block Diagram Explained

2023)

Lohkokaavion voidaan katsoa esittdvan ohjelman toimintaa visuaalisesti. Taman esitystyylin avulla
saadaan my0s samalla ymmarrettya tieto ohjelman toiminnallisuuksista. Ohjelman sisdinen vuo-
kaavio voidaan olettaa olevan identtinen lohkokaaviossa olevan koodin kanssa. Lohkokaavion
kayttdéon on luotu monia helpottavia toimintoja, joiden avulla kdyttdjan on nopeampi tydskennella
lohkokaavion kanssa. Lohkokaaviossa rakennettavaan ohjelmaan on olemassa LabVIEW:n funktio-
paletti, jonka on tarkoitus tarjota kaikki ohjelmaan tarvittavat elementit ja toiminnot (ks. kuvio 6.).
Funktiopaletin kdyttaminen tekee ohjelmointityosta tarkkaa ja nopeaa tarjoamalla ohjelmoijalle

kaikki halutut toiminnot yhden valikon sisadn. (What is LabVIEW? n.d.)

{31 Functions Q, Search
Programming »
B = S
Structures. Array  Cluster, Class
F@E‘ = L o
B || =] Numeric
2 > > B B
I -
= B> > B> >
Dislog & User...  Increment Decrement  Add Array Ele... Multiply Array...

Kuvio 6 Lohkokaavion funktiopaletti (LabVIEW Block Diagram Explained 2023)
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4.2.6 LabVIEW koodin ohjelmoiminen

LabVIEW:ssa ohjelmointi eroaa yleisesti kdaytdssa olevista tekstipohjaisista ohjelmointikielista. Oh-
jelmoiminen LabVIEW:ssa vaatii kdytettavan erilaisia graafisia tekniikoita, jotka helpottavat esityk-
sien rakentamista. Ohjelman graafista esitysta tarkastellessa voidaan ohjelman kulkua verrata var-
sinaisen prosessin kulkuun. (What is LabVIEW? n.d.) Ohjelmoiminen LabVIEW:ssa on nopeaa ja
ohjelmointikieli mahdollistaa myds kaikista monimutkaisempien ohjelmien luomisen erittdin yksin-
kertaisella tavalla (Can LabVIEW C? n.d.). Toisaalta artikkelissa (What is LabVIEW? n.d.) mainitaan,
ettd LabVIEW ohjelmointi vaatii kayttajaltaan harjoittelua ja suunnitelmallista oppimisprosessia,
jotta maksimoidaan nopeus ja tehokkuus ohjelmien luomisessa. Tiedonkulun ja lohkokaavioele-
menttien tunteminen mahdollistaa nopeisiin tuloksiin padasemiseen jo alussa. (What is LabVIEW?

n.d.)

Jokainen ohjelmointisovellus sisdltda omia termeja seka tilan, jossa ohjelma luodaan. Kaikki
LabVIEW:n ohjelmallisuus, joka tarvitaan, toteutetaan lohkokaavion sisalla. Lohkokaavion toimin-
taa kasitellaan tarkemmin luvussa 4.2.5. LabVIEW:n ohjelmallisuus sisdltda monien muiden ohjel-
mointikielien kdayttamia termeja. Muita ohjelmointikielia yhdistavat termit, tulo, toiminto ja l1ahto
ovat osana LabVIEW ohjelmointia, mutta tunnetaan nimilld, ohjain, funktio ja indikaattori. (What is

LabVIEW? n.d.)

Ohjaimet eli controllerit ovat ohjelmoinnissa tietoa vastaanottavat elementit. LabVIEW:ssa ohjai-
met ovat elementteja, jotka ovat sijoitettuna etupaneeliin ja sisaltavat samalla vastaavan kom-
ponentin myo6s lohkokaaviossa. Ohjaimen avulla kayttadja voi syottaa tietoja ohjatakseen koko oh-
jelmakokonaisuutta sisdisesti yhden VI:n kautta. Ohjaimen ulkoasu on esitetty kuviossa 7.
vasemmalla ja ohjain on mahdollista liittada myds funktioon, jossa tietty toiminto suoritetaan tie-
tyssa ohjaimen antamassa tilassa. Ohjaimen tilan maarittamat ohjaustiedot voidaan kayttaa, jos
ohjaustietojen tietotyypit ovat muista ohjelmointitietotyypeista tutut, single, double, string tai

muu tunnettu tietotyyppi. (What is LabVIEW? n.d.)
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Kuvio 7 Esimerkki ohjelmointielementeista (What is LabVIEW? n.d.)

Kaikki laskennallinen toiminnallisuus ohjelmoidaan LabVIEW:ssa kdyttamalla funktioita. Funktiot
ovat kaytettavissa LabVIEW VI:n lohkokaavio ikkunasta avautuvasta Functions paletista (LabVIEW
Block Diagram Explained 2023). Funktio edellyttda toimiakseen aina sille annettavan syotteen. Saa-
dusta syotteesta funktio suorittaa toiminnon, joka ohjelmassa tarvitaan ja muuttaa sisaan saadun
syOtteen toiminnon jalkeiseen tilaan. Erilaisia funktioita on saatavilla LabVIEW:ssa suuri valikoima,
josta esimerkkeja on esitetty kuviossa 7. keskella. Valikoimassa on saatavilla lisdksi esimerkiksi yk-
sinkertaisia matemaattisia operaattoreita, spektrienanalyyseja tai kuvankasittely funktioita. (What

is LabVIEW? n.d.)

Useissa sovelluksissa loppukayttdjaa varten on luotava tietoa ilmaisevat naytot. LabVIEW ohjel-
moinnissa kdytettavat indikaattorit ovat samankaltaisia kuin ohjaimet. Indikaattorin tehtdvana on
ilmaista kayttajalle ohjelmallisuuden tuloste. Kuviossa 7. oikealla on esitetty indikaattorin ulkoasu,
joka vastaa ohjaimen ulkoasua. Indikaattori sisdltda visuaalisen vastinkappaleen myds etupanee-

lissa, joka toimii kuten ohjain, heijastaen muutoksia molempiin suuntiin. (What is LabVIEW? n.d.)

LabVIEW:n ohjelmoinnissa suoritusjarjestys maarataan johdinkytkenndilld. Kuviossa 7. esitetyssa

ohjelmointi esimerkissa on kuvattuna, miten ohjaimet, funktiot ja indikaattorit ovat yhdistettyna
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vhteen. Elementtien véalinen yhteys on toteutettu kayttamalla tiedonsiirtojohtimia. Johtimien tar-
koitus on kuvastaa ohjelman virtausta, jossa tieto liikkuu johdinta pitkin eteenpdin aina seuraa-
vaan elementtiin. LabVIEW johtimien varit ja paksuus ilmaisevat johtimessa kulkevan tietotyypin.
Kuviossa 8. on ilmaistuna johdon paksuuteen sidotut tietotyypit ja miten ne maaritetdan. Johdon
paksuus ilmaisee tiedon johtimessa kulkevan tiedon tyypista, joka on paksuuden mukaan joko ska-

laari, 1D- tai 2D taulukko. (What is LabVIEW? n.d.)

LabVIEW Wire Types
Floating-point Integer String Boolean
Scalar
1-D Array - — ———
2-D Array

Kuvio 8 LabVIEW johtimien tietotyypit (What is LabVIEW? n.d.)

4.2.7 LabVIEW lohkokaavion tietovirta

LabVIEW:n graafisen ohjelmakielen suoritusjarjestys asetetaan automaattisesti ohjelman sisalla
tietovirran mukaan. LabVIEW-ohjelmakielen suoritusjarjestys poikkeaa yleisista tekstipohjaisista
ohjelmointikielistd, joissa suoritusjarjestys maardytyy rivien mukaan. Automaattinen suoritusjar-
jestys rakentuu funktion vastaanottamien syottdjen kautta. Lohkokaavion funktion suoritus tapah-
tuu vasta, kun funktio on vastaanottanut kaikki tarvittavat syottotiedot. Funktion suorituksen jal-
keen toimintojen jalkeinen tieto valitetdan seuraavaan tietosolmuun, jossa sama

suoritusjarjestyksen ehto toteutuu myos. (What is LabVIEW? n.d.)

Tamankaltainen tietovirta voi aiheuttaa tekstipohjaiseen ohjelmoimiseen tottuneelta henkil6lta
aikaa tottua. Tiedonkulkemisen ymmartaminen on todettu helpottavan ohjelmointikielen oppi-
mista varsinkin alussa. Tietovirta pyrkii toimimaan vasemmalta oikealle ja tietovirran kulkua on ku-

vattu esimerkilla (ks. Kuvio 9), jossa suoritetaan kertolaskutoiminto. Suoritusjarjestys on esitetty
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kuvion 9. esimerkissd mustilla nuolilla. Esimerkin suoritusjarjestys toteutuu siten, etta kertolasku-

funktio toteutuu vasta, kun jakolaskulta tuleva sy6tté on valmis. (What is LabVIEW n.d.)

[oies

v > Percentage

X > | T

>
Total /\
Eint B — A
1100

Kuvio 9 Tietovirran havainnollistaminen (What is LabVIEW? n.d. muokattu)

4.3 NI Measurement & Automation explorer (NI MAX)

NI MAX on ilmainen lisdosa, joka asentuu aina National Instruments ajureiden mukana tietoko-
neelle. NI MAX sovelluksen tehtdavana on maarittaa asetukset kaikkiin National Instrumentsin val-
mistamiin sovelluksiin ja laitteistoihin. Kun maaritykset on tehty, sovellus auttaa kayttdjaa luo-
maan laitteistoon haluttuja tehtavia, kanavia, asteikkoja ja rajapintoja. (What is NI Measurement

& Automation Explorer (NI MAX) 2022.)

Kun fyysisia laitteita on kytkettyna jarjestelmaan, voidaan NI MAX sovelluksessa luoda niille tehta-
via, jos kaytossa olevalle laitteellesi on asennettuna N-DAQmx ohjain. Tehtavaa luodessa on tar-

kastettava, etta fyysinen laite nakyy NI MAX valikossa, laitteen kuvakkeen vari voi olla joko vihres,
harmaa tai musta. NI MAX laitevalikon kohdalla painettaessa hiiren kakkospainiketta halutun lait-
teen paalla, avautuu valikko, josta uusi tehtadva voidaan luoda painamalla ”"Create Task” (ks. Kuvio

10.). (Create Tasks for NI-DAQmx Devices in NI MAX 2023.)
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Kuvio 10 NI MAX laitevalikko (Create Tasks for NI-DAQmx Devices in NI MAX 2023)

NI MAX tarjoaa kayttajalle mahdollisuuden tehtavan luonnin yhteydessa paattaa lahdon- tai mit-
taustyypin ja ehdottaa laitteeltasi sopivaa porttia taman toiminnon toteuttamiseen. Sovellustar-
peitten mukaan NI MAX tarjoaa toiminnolle tarkentavia asetuksia, kuten skaalauksen, ajoituksen ja

synkronointitiedon. (Create Tasks for NI-DAQmx Devices in NI MAX, 2023.)

NI MAX:issa luotua tehtavaa voidaan kayttda myos LabVIEW:n ohjelmissa painamalla NI MAX:issa
tehtdva aktiiviseksi ja raahaamalla se LabVIEW:n lohkokaavioon. Taman avulla LabVIEW koodilla
voidaan kontrolloida koodin ulkopuolella olevia |dht6ja tai sisdantuloja, josta voi olla suuri hyoty
suuressa ja sekalaisessa koodissa. Kun tehtdva on lohkokaaviossa, LabVIEW luo siitd automaatti-
sesti tehtdvavakion, joka vastaa NI MAX:issa luotuja tehtavakonfiguraatioita. Tehtavaa voidaan ta-
man jalkeen kadyttda muissakin ohjelmissa, koska asetukset tehtavasta pysyvat LabVIEW tehtava
kirjastossa. Kayttdja voi lisata tehtavan useisiin LabVIEW lohkokaavioihin samanaikaisesti. Tehta-
vaa voidaan myos muokata erillisissa Virtual Instrumenteissa, joissa joitain ominaisuuksia tehta-
vasta voidaan muokata ilman, etta itse tehtdvaa tarvitsisi luoda uudestaan eri ominaisuuksilla.

(Create Tasks for NI-DAQmx Devices in LabVIEW 2022.)
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4.4 MSP-FET

4.4.1 Laitteen kuvaus ja ominaisuudet

LUX 34:n piirikortti sisaltaa Texas Instruments valmisteisen MSP430F1101A mikropiirin, jonka oh-
jelmointi onnistuu MSP-FET laitteella. MSP-FET eli MSP MCU Programmer and Debugger (ks. kuvio
11.) on kompakti ja tehokas emulointi- ja ohjelmistokehitystyokalu, jota kutsutaan useasti myos
nimella virheenpaikannuslaite (debugger probe). MSP-FET tarjoaa mahdollisuuden kayttajalleen
aloittaa nopeasti ohjelmistojen kehittamistyon kaikilla pienitehoisilla MSP mikrokontrollereilla.

(MSP-FET n.d.)

MSP-FET tukee reaaliaikaista virheentarkistusta ja ohjelmointia hyodyntamalla mm. JTAG liitdntaa
(MSP-FET n.d.). JTAG on integroitu testimenetelma painettujen piirilevyjen liitdntéjen testaami-
seen (What is JTAG? n.d.). Laite tarjoaa myos mahdollisuuden kayttda Texas Instrumentsin
Backchannel UART yhteytta MSP UART:n ja tietokoneen USB-liitannan valilla. MSP ohjelmoijalle
tama yhteys antaa hyvan menetelman sarjaviestintaan, joka tapahtuu MSP:n seka tietokoneessa
kaytettavan paatteen valilla. Ohjelmien lataaminen kohteeseen tehdaan kayttamalla bootstrap

loader tyokalua hyodyntamalld UART- ja I12C kommunikaatioprotokollia. (MSP-FET n.d.)

MSP-FET yhdistetdan tietokoneeseen kaapelilla, USB-liitannan kautta, joka on kuvion 11. yla-
osassa. Laitteen 14-nastainen liitin osa kuviossa 11. keskelld, tarjoaa paasyn MSP:n debug-emu-
lointiporttiin. Emulointi portti rakennetaan JTAG-liitannalla tai kdytetaan vaihtoehdollisesti nastoja
sadstdvaa Spy-Bi-Wire (2-johdin JTAG) protokollaa. MSP:n emulointiportin ja 14-nastaisen kaapelin
valinen yhteys luodaan yleisesti asettamalla standardoitu 14-nastainen liitin kohdelevylle ja reitite-
taan tarvittavat emulointisignaalit niita vastaaviin nastoihin. Talla menetelmalla ohjelmistokehitta-

jat saavat yksinkertaisen ja jarjestelman sisaisen virheenkorjausmallin. (MSP-FET n.d.)

Ohjelmistokehityksen alkuvaiheessa MSP-FET voidaan liittda yhteen MSP Target Socket korttien
kanssa. Liitdnta 14-nastaisen liittimen ja MSP Target Socket korttien valilld tarjoaa paasyn MSP-
laitteen nastoihin, joka helpottaa ohjelmistokehityksen aloittamista. Ohjelmistojen kehittamistyo

voidaan aloittaa jo ennen oman kohdelevyn suunnittelua ja rakentamista. (MSP-FET n.d.)
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Kuvio 11 MSP-FET ja liitantdakaapelit (MSP-FET n.d.)

4.5 NI USB-6363

NI USB-6363 on yksi National Instrumentsin valmistamista monitoimisista I/O-laitteista (ks. kuvio
12.), joka tarjoaa mahdollisuudet kayttaa digitaalista I/O:ta, analogista |/O:ta, ajastimia ja bittilas-
kureita. USB-6363 soveltuu hyvin useisiin eri sovelluksiin ohjaus- ja testausautomaatiosta perustie-

tojen ylos kirjaamiseen. (USB-6363 n.d.)

Laite sisaltda 4kpl 32 bittista laskuria ja ajastinta, 4kpl analogista ulostuloa, 48kpl digitaalista ulos-
ja sisddntuloa ja 32kpl 16-bittista analogista sisdantuloa. Ajastimia ja laskureita voidaan kayttaa
esimerkiksi taajuuksille, instanssien laskennalle tai enkooderille. Laite kayttaa ajoituksessa ja synk-
ronoinnissaan sisdanrakennettua National Instrumentsin STC3-tekniikkaa. Tekniikka tarjoaa kaytet-
tavaksi itsendisia digitaalisia sekd analogisia ajoitusmoottoreita ja automaattisesti uudelleenkdyn-
nistettavia mittaustehtavia. Laitteen mukana toimitetaan NI DAQmx ohjain ja konfigurointiin luotu
apuohjelma. Apuohjelman ja ohjaimen tarkoitus on tuoda kayttajalle yksinkertaisuutta laitteen

konfigurointiin ja mittauksien toteuttamiseen. (USB-6363 n.d.)
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Kuvio 12 Monitoiminen 1/0 laite (USB-6363 n.d.)

5 Kalibrointi- ja testilaitteen vaatimukset

Suunnittelutyon alussa tuotannontestilaitteeseen maariteltiin tarvittavat vaatimukset. Vaatimuk-
sien madrittelysta jarjestettiin kokous, jossa keskustelimme yhdessa testilaitteen suunnitteluun
osallistuvien kesken. Yritykselld oli omalla kehitystydlistallaan tarve uudelle ja nopeammalle LUX
34 tuotannontestilaitteelle. Tarve uudelle tuotannontestilaitteelle oli syntynyt LUX 34:n tuotannon

valmistusmenetelman monimutkaisuuden ja ajallisen keston takia.

Nykyinen LUX 34:n valmistusmenetelma sisaltaa yksittdaisen LUX 34 piirikortin ohjelmoimisen erik-
seen erilliselld ohjelmointilaitteella. Ohjelmoitu piirikortti sijoitetaan sen jalkeen mekaaniseen tes-
tilaitteeseen, jossa LUX 34:n piirikortille kalibroidaan oikeat valoisuus- ja lampdtila-arvot. Taman
jalkeen LUX 34 testataan samalla testilaitteella, jotta sen kalibrointi on onnistunut ja LUX 34 toimii
luvatulla tavalla. Tuotantotyontekija suorittaa tdman jalkeen LUX 34:lle laitteen loppukokoonpa-

non.

Tuotantotestilaitteen kehitystyon alussa tuotantotestilaitteen vaatimukset olivat automaattisuus
ja tuotannon tehokkuuden lisdédminen. Tyon alussa tarkennettiin myds automaattisen tuotantotes-

tilaitteessa vaadittavat ja LUX 34 tuotteeseen tarvittavat tyotehtavat. Maarittelyn lopputulos oli
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testisykliltdan mahdollisimman nopea, helppokayttoinen ja siirreltdva tuotantotestilaite, jossa au-
tomaattisuus muodostuu LabVIEW-ohjelmointikielelld rakennetusta sekvenssista. Tuotantotesti-
laite tuli rakentaa NG tester alustalle, jota on hyédynnetty yrityksen ensimmaisissa automaatti-
sissa tuotantotestilaitteissa. Tuotantotestilaiteen toiminta suunniteltiin jo olemassa olevalle LUX
34 tuotteen piirikortille toimivaksi. Suunnittelussa laadittiin myods aikataulutus projektille, jotta

tuotantotestilaitteen valmistuminen olisi johdonmukaisempaa ja helpommin seurattavissa.

5.1.1 Testilaitteen kaytettavyys

Tuotantotestilaitteen vaatimuksena oli olla kaytettavyydeltdaan yksinkertainen ja nopea. Yksinker-
tainen kaytettavyys on tarkeaa tuotantotilassa, jotta tuotannon tydntekijoiden on helppo oppia
uuden testilaitteen toiminta. Kaytettavyytta pyrittiin nostamaan rakentamalla tuotekohtainen NG
tester fixtuuri nimenomaan Produal Oy:n omalle NG tester pohjalle (ks. Liite 2.). NG tester pohjalle
rakennettuja testifixtuureita on tuotannossa kaytetty jo yli kolmen vuoden ajan ja moni tuotanto-
tyontekija on tullut tutuksi niiden toimintaan. NG tester tuo universaalina tuotantotestilaitteen ra-
kenteena ominaisuuden, etta kerran kdyton opeteltuaan, tuotantotyontekija osaa kayttaa tuotan-

totestilaitetta muidenkin tuotteiden kohdalla. NG testerista on kerrottu lisda luvussa 6.1.

Nopean testiprosessin luominen oli vaatimuksista suurin. Tuotantotestilaitteen hyédyntama
LabVIEW VI:sta koostuva sekvenssi taytyi suunnitella ja rakentaa kokonaisuudessaan LUX 34 tuot-
teelle sopivaksi. Sekvenssin oli oltava suoritusnopeudeltaan mahdollisimman tuotannollisesti teho-
kas. Myos tuotteen ohjelmoinnin suunnittelu oli tarkeaa. Ohjelmoinnin taytyi onnistua automaatti-

sesti, jotta tuotantotyontekija voi tehda muuta kokoonpanoa koko testiprosessin ajan.

5.1.2 Testilaitteen toiminnan luotettavuus

Testilaitteen tekeman ohjelmoinnin, kalibroinnin ja lopputestauksen tuli olla luotettavaa. Lopputu-
loksen luotettavuutta oli testattava automaattisen testilaitteen hyvaksymille tuotteille fyysisilla
mittauksilla, kun ensimmaiset tuotannossa tehdyt tuotteet olivat valmiita. Testauslaite oli suunni-
teltava kestamaan pitkdaikaisesti ja olemaan erittdin vikasietoinen. Vikasietoisuutta parannettiin

tyon edetessa varmistamalla jatkuvasti LabVIEW VI:den seka sekvenssin toimivuus.
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Testilaitteen valmistuttua silla suoritettiin tuotannossa ensimmaisia aikavertailuja, joissa verrattiin
testilaitteiden suoritusnopeuksia uuden ja vanhan testilaitteen valilla. Ensimmaisten suurien erien
valmistuksen yhteydessa tulee tulevaisuudessa selvittaa myds mahdolliset ohjelmalliset viat, joita

testiprosessissa alkuun voi esiintya.

5.1.3 Testilaitteen LabVIEW ohjelma

Testilaitteen automatiikka rakennettiin LabVIEW-ohjelmointikielelld. LabVIEW-ohjelmointikielella
luodaan useita eri toimintoja toteuttavia VI ohjelmatiedostoja. Ohjelmien sekvenssillinen suoritta-
minen toteutettiin kayttamalla Notepad++ tekstinkasittelyohjelmaa. LabVIEW-ohjelmointikielella

luodut VI:t suoritettiin perdkkdisena sarjana eli sekvenssina tekstitiedoston mukaisesti.

Geneerisia LabVIEW-ohjelmointikielella luotuja ohjelmia |6ytyi valmiina yrityksen verkkopalveli-
milta ensimmaisista automaatti testilaiteprojekteista ja naitda hyddynnetiin myos tassa projektissa.
Edellisista LabVIEW-ohjelmointikielelld luoduista ohjelmista oli tarkoitus muokata tarvittavat para-
metrit ja toiminnot, jotta ohjelmat saataisiin toimimaan my6s LUX 34 tuotantotestilaitteessa. Uu-
sia LabVIEW-ohjelmointikielellad luotuja VI:ta oli tarkoitus luoda paljon ja ndiden ohjelmien tuli olla
tarkennettuna pelkdstaan LUX 34 tuotantotestilaitteessa kadytettyihin toimintoihin. Uusien
LabVIEW:II3 luotujen ohjelmien tuli pitaa sisallaan mikropiirin ohjelmointi, ulostulojen kalibrointi,

kalibroinnin tarkastus ja hyvaksytyn tuotteen testitarran tulostaminen.

Kokouksessa todettiin myos jalkeenpadin, ettd yhden LabVIEW VI:n toiminnallisuus taytyi olla 1am-
potilan lukeminen testilaitteessa kaytetylta lampotilareferenssilta. Lampaotilan lukeminen oli suori-
tettava kayttamalla referenssilampdétilalahettimen kayttamaa Modbus-sarjaliikenneprotokollaa.
Tuotteen ja lampotilareferenssin ilmoittamien janniteviestien erotusta oli myds tarkoitus hyédyn-

tda nopeuttamaan tuotteen kalibrointia.
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6 Testilaitteen toteutus

6.1 NG tester

NG tester on universaali nimitys kaikille Produal Oy:n tuotannon uusille automaattituotantotesti-
laitteille. NG tester koostuu testilaitteen rungosta, sen sisdltamasta laiterakenteesta ja LabVIEW
pohjaisesta ohjelmallisuudesta. NG testeriin kiinnitetdan myos tuotekohtainen fixtuuri, joka on ky-
seessa olevan laitteen piirikortin muotoinen ja sisaltdaa metallikontaktit tarvittaville laitteen kosket-
timille. NG tester hyvaksyy testattavan laitteen piirikortin toiminnan. NG tester hyddyntaa toimin-
nassaan kytkentalevya, jossa sijaitsee suorat Al/AO, DI/DO kytkennat testilaitteen 1/0 laitteille. NG
tester sisaltda kahvasta laskettavan kannen, joka painaa tuotteen piirikortin kiinni fixtuuriin. Val-
miista LUX 34 tuotantotestilaitteesta oli tydn alussa suunniteltu esimerkkikuva, jonka oli laatinut
Produal Oy:n tuotekehityksen insindori (ks Kuvio 13). NG tester testiaseman kanteen taytyi suunni-

tella myds valonlahde kalibrointeja varten.

0.,

@

L 4 ¢

=]

Kuvio 13 Suunnittelukuva NG testerin rakenteesta LUX 34 fixtuurilla.
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NG tester sijoitetaan liikutettavalle alustalle, jotta sen kuljettaminen tuotannon eri alueille on
mahdollisimman helppoa suuren koon takia. NG testerin lisdksi kuljetettavalle alustalle kuuluu oh-
jelmallisuuden sisaltava tietokone, tulostin ja mahdollisesti my&s tuotteen valmistamiseen vaadit-
tavia komponentteja. Tuotantotestilaitteen valmistaminen aloitettiin testilaitteen NG testerin me-
kaanisesta kasaamisesta. Melkein kaikki laitteen kasaamiseen vaadittavat komponentit [6ytyivat

toimeksiantajan varastosta.

Produalin universaali NG tester rakenne kalustetaan aina J-Link ohjelmointilaitteilla, joita tassa
projektissa ei voitu kdyttaa tuotteen ohjelmoimiseen, mutta J-Link ohjelmointilaitteet kalustettiin
tulevaisuutta varten myos tdahan tuotantotestilaitteeseen. NG testerin universaali rakenne sisaltaa
myos USB-6501 digitaalisen 1/0 laitteen ja USB-6363 monitoimi- I/O laitteen. Laitteiden avulla saa-
daan toteutettua kaikkien toimintojen tarvittavat analogiset- ja digitaaliset I/O saadot seka mit-
taukset. NG tester sisdltda myos kolme tiedonsiirtoon tarkoitettua USB-hubia, joihin kiinnitetaan

tarvittavat RS485 ja RS232 kytkennat mm. kytkentalevylta ja testilaitteen takaseinan liitimilta.

Tuotantotestilaitteen runkoon kiinnittyy myds merkkivalot, joilla voidaan ilmoittaa kayttajalle tie-
toja testiprosessin etenemisesta. Valojen lisaksi laitteeseen kuuluu myos valaistuja painikkeita.
Painikkeiden toimintaa voidaan tarvita myéhemmin tulevaisuudessa, jos testilaitetta kaytetdan
toisen tuoteperheen testauksessa. LUX 34 tuotantotestilaitteessa kayttdjan ei ole tarkoitus hyvak-
sya tai hylata testiprosessia painikkeilla, mutta tarvittaessa painikkeisiin saadaan asetettua myo-

hemmin toimintoja, jos testiprosessi sen vaatisikin.

Tuotantotestilaitteen kahvan laskeminen on tuotannollinen tapa aloittaa testiprosessi. Kahvan lii-
ketta seuraa laheisyyskytkin, jonka antamaa binaarista signaalia hyédynnetdan ohjelmallisuudessa
laukaisimena. Tuotantotestilaitteen fixtuuriin rajapintaan tulee integroituna Vaisalan HMP110
[ampotila- ja kosteusanturi, jonka antamaa digitaalista janniteviestia kaytetaan tuotteen kalibroin-
nissa referenssiarvona. Lisaksi NG testerin fixtuurin sisalle on sijoitettava myos LUX 34:n piirikor-
tille sopiva ohjelmointilaite. Alustalla oleva tulostin kytketdan myos tuotantotestilaitteeseen. Tu-
lostimen tarkoitus on tulostaa onnistuneen testauksen jalkeen tuotekohtainen testi- ja
kytkentatarra. NG tester tuotantotestilaitteen universaalisesta rakenteesta on luotu laitteen paa-
komponentteja selventava kuva, joka osoittaa paddkomponenttien nimet ja paikat testilaitteessa

(ks. Liite 2).



31

6.2 Testisekvenssi

Testisekvenssi sisaltdaa kokonaisuudessaan automaattitestilaitteen testausoperaation, joka koos-

tuu kaikista testiprosessiin vaadittavista LabVIEW VI:sta. Sekvenssitiedoston tarkoitus on suorittaa
kaikki testiin vaadittavat LabVIEW VI:t yhtena pitkana sarjana. LabVIEW VI:ta kutsutaan tiedoston
kautta kdynnistymaan ja yksittdisen LabVIEW VI:n suorituksen jdlkeen kutsutaan seuraava haluttu

VI kdaynnistymaan.

Testisekvenssi on tehty Notepad ++ tekstinkasittelyohjelman avulla, jossa sekvenssitiedoston tyyp-
pina kaytetdan ini tiedostomuotoa. Sekvenssitiedosto luotiin heti projektin alussa, jotta sita on
helppo rakentaa ja kehittda LabVIEW VI:den valmistuessa. Sekvenssi on jaettu testiprosessin eri
osa-alueisiin, jotta jokaisen kalibrointi- ja testitoiminnon jalkeen voidaan koestaa siihen asti raken-
tuneen sekvenssin toiminnallisuus. Sekvenssitiedoston esimerkkirakenne ja osa-alueisiin jakami-

nen on esitetty kuviossa 14.

NI-analog-output-task, Valoisuuslahde;
I-analog-input-task, Valoisuudenmdara;
I-analog-input-task, Lampotila-arvo;
I-digital-output-task, Span-control;
I-digital-output-task, Zero-control;
NI-digital-output-task, Testilaitteen-kayttojannite;

#Syotetdan kaikki vi:n tarvitsemat parametrit;
#Syotetddn kaikki vi:n tarvitsemat parametrit;

digitaalinen-output-tilancohjaus, #Tila 1;#Portti Zero-control
Yigitaalinen-output-tilanohjaus, #Tila 1;#Testilaitteen-kayttojannite
Wait, #Viive
Digitaalinen-output-tilanohjaus, #Tila @;#Portti Zero-control

LUX34-1ampotila-kalibrointi, #Vi:n parametreja, esim. LSL -0.1;
Digitaalinen-output-tilanohjaus, #Tila 1;#Portti -control
c=Digitaalinen-output-tilanchjaus, #Tila @;#Portti Zero-control

Digitaalinen-output-tilanohjaus, #Tila 1;#Portti Span-control
Jannitteen-evaluointi, #Raja-arvo 8;LS
s=Digitaalinen-output-tilanohjaus, #Tila 1;#Portti Zero-control

Kuvio 14 LUX 34 testisekvenssin esimerkkirakenne
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Testisekvenssin suoritusjarjestys maardytyy testiaskelluksien jarjestysnumeroiden mukaan, jotka
ovat listattuna kuvion 14. vasemmassa sivussa. Vihrealla tekstilla kuviossa 14. on kuvattuna yksi
testiprosessin osa-alue, jonka alapuolella on kaikki sen testiprosessin vaatimat LabVIEW-ohjelmat.
Kun jarjestyksessa seuraava LabVIEW-ohjelma aktivoituu, syotetaan sen parametreihin sekvenssi-
tiedoston parametreissa olevat tiedot, kuten tilatiedot ja raja-arvot, joita ohjelma kayttaa funkti-

oissaan.

Sekvenssitiedosto syotetdan testilaitteen kayttamaan paakayttoliittyma VI:hin. Paakayttoliittyma
on olemassa toimeksiantajalla edellisesta projektista. Paakayttoliittyma nakyy tuotannossa testi-
laitteen kayttajalle ja sisaltda testin olennaiset etenemista edustavat asiat, kuten suoritettujen tes-
tiaskellusten maaran graafisena kuviona. Paakayttoliittyma ilmoittaa myos kayttdjalle mahdollisen
virheen testissa ja kertoo sekvenssitiedoston testiaskeleen, jossa virhe on tullut. Kuviossa 15. on
esitetty paakayttoliittymaa havainnoiva esimerkki, jossa esiintyy kaikki oikean paakayttoliittyman
oleellisimmat objektit ja toiminnot. Kuviossa 15. ndkyy testiprosessin edistyminen oranssilla edis-
tymisindikaattorilla ja sekvenssin testiaskellukset ilmoitetaan vasemmalla ylhaalla olevassa ikku-
nassa, joka kertoo kayttajalle tarvittavat tiedot. Kuviossa 16. kuvataan jarjestelmatasolla koko tuo-
tantotestilaitteen tuomaa valmistusprosessia, jossa sekvenssi ja paakayttoliittyma on mukana ja

kuvioon on siniselld merkattu osa-alueet, jotka olivat tyon aikana luotava.

NG-TESTER | | g

Tassa valikossa valitaan haluttu sekvenssitiedosto v
N

Ladataan sekvenssitiedostoa,
odota hetki Tuotteen tuotekoodi ja tuotteen nimi

Suorituksen kesto O START

00:00:00 ISTO:p :

Tassa esitetddn sekvenssitiedoston eteneminen ja sekvenssinsuorituksessa mitatut arvot
mm. Lampétila-arvot. Saadaan mydés tieto mahdollisesta testin hylkdysperusteesta.

Kuvio 15 Havainnoiva esimerkki NG tester paakayttoliittymasta
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Valitaan tuote,
sekvenssi ja parametrit

Tuote 2
Tuotteen variantit: Parametrit
Testiaskellukset

Tuote 3
Tuotteen variantit: Parametrit
Testiaskellukset v

Odotetaan kayttajaa

- — : - . ‘
Suoritetaan testi kerrallaan Vuorovaikutetaan | LUX 34 :
Paakayttoliittyma : i
Ytt tty Kahv; - Q e _
Testiaskelluksien suorittaja i

L y;t‘a]a :a |tseie Pass/Fall]l  syorittaa madritetyt testiaskellukset annetussa | € [ NG Tester base

Ux 34 sekvenssin - jarjestyksessd ja annetuilla parametreilla
tekstinkdsittelyohjelman tiedostosta
(Valmiina edellisista projekteista)

Kuvio 16 Jarjestelmatason havainnointi sekvenssin ja paakayttoliittyman toiminnasta

valmistusprosessissa

6.3 LUX 34 piirikortin ohjelmoiminen

LUX 34 piirikortti sisaltda Texas Instruments valmisteisen MSP430F1101A mikropiirin. Mikropiirin
ohjelmoimiseen ei voitu kayttaa universaalin NG tester rakenteen sisadltamia J-Link laitteita, joten
oli tarve 16ytaa tilalle tuotteen mikropiirille sopiva laite. Texas Instruments ilmoittaa verkkosivuil-
laan MSP-FET ohjelmointityokalun toimivan kyseisen prosessorin ohjelmoimisessa (MSP-FET n.d.).
Kun sopiva ohjelmointityokalu oli saatu, taytyi sen kdayttamista varten ladata MSP430Flasher tieto-
kone sovellus. MSP430Flasher on avoimen ldhdekoodin komentorivi kdyttoliittymd, joka tarjoaa
yleisimpia ohjelmointikomentoja ja sita voidaan kayttaa MSP430 tyyppisten prosessoreiden ohjel-

moimiseen (MSP430-Flasher n.d.).

Ohjelmointi oli suunniteltu toteutettavaksi automaattisesti aina ennen kalibrointia, joten tasta
syysta ohjelmointilaite tulee lopuksi kytked NG testerin fixtuuriin. Ennen lopullista kytkemista tay-
tyi kuitenkin ohjelmoinnin onnistuminen koestaa uudella ohjelmointilaitteella ja MSP430Flasher
komentorivilla. LUX 34 piirikortti sisdltaa 7-napaisen ohjelmointiriman, josta levya on ennen ohjel-
moitu vanhalla ohjelmointilaitteella. LUX 34 piirikortti johdotettiin uuteen MSP-FET laitteeseen

aluksi tydpoydalla hyodyntamalla kuviossa 17. esitettya MSP-FET laitteen kdadntopuolella olevaa
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kytkentdkuvaa ja mukana tullutta 14-nastaista kaapelia. Piirikortin kytkentd tuotantotestilaitteen

prototyyppi fixtuuriin on esitetty kuviossa 18.

fl]l 180500503 poadn

Kuvio 17 MSP-FET kytkentdohje laitteen kadantépuolella (MSP-FET n.d.)

Kuvio 18 LUX 34 piirikortti kytkettyna prototyyppi fixtuuriin
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MSP-FET syottaa LUX 34 piirikortin mikroprosessorille kdyttdjannitteen (VCC) ohjelmoinnin ajaksi
kuviossa 18. nakyvan keltaisen liittimen kautta, joka mahdollistaa yhteyden MSP430Flasher ko-
mentorivin ja tuotteen mikropiirin valille. Ohjelmoinnissa oli myos tarkoitus saada aluksi pyyhittya

kaikki tieto mika prosessorissa saattaisi jo olla.

MSP430Flasher komentoriville kirjoitettiin sovelluksen ohjeiden mukainen komento, jossa sovel-
lukselle annetaan tieto ohjelmasta ja erilaisista argumenteista, joita voidaan kayttaa pelkan ohjel-
moimisen lisaksi. Ohjelmointiin kaytettiin LUX 34 virallista ohjelmaa, joka oli ladattu tietokoneelle
edellisestd ohjelmointilaitteesta. Sovelluksen ohjeiden avulla lisattiin myds onnistuneesti proses-

sorin tyhjennys kayttamalla komentorivissa argumenttia -e (erase).

6.4 LabVIEW ohjelmakokonaisuus

Suunnittelu vaiheessa paatettiin, etta tuotantotestilaitteeseen kaytettava automaattisuus oli luo-
tava LabVIEW-ohjelmointikielelld. LabVIEW VI:t taytyi suunnitella ja luoda tuotteen tarpeisiin.
Aluksi listattiin vaadittavat VI:t, jotka taytyi luoda. Toimeksiantajan edellisista tuotantotestilait-
teista oli kaytettdvissa geneerisia LabVIEW VI:t4, joita pystyttiin myos kdyttamaan tdssa projek-
tissa. Valmiina olevat VI:t sisdlsivat toimintoinaan mm. virransy6tén, modbus yhteyden, NG tester

paakayttoliittyman, analogisen mittauksen ja taskin luomisen.

LUX 34 tuotteelle taytyi luoda taysin uusia VI:ta, jotka sisaltavat toiminnoissaan ohjelmoinnin ja
sen tarvittavat argumentit, tuotteen lampo- ja valoisuusarvon kalibroinnin, valoisuuden ohjauksen
analogisella janniteviestillad kalibrointia varten ja tuotteen loppumittaukset. LabVIEW VI:t tuli ra-
kentaa yksi kerrallaan testiprosessin maaraamassa jarjestyksessa, jotta saadaan todettua jarjestel-
mallisesti missa vaiheessa projekti on. Jokainen LabVIEW VI ladattiin valmistumisen jalkeen Pro-
dual Oy:n versionhallintaan, jossa se voidaan tarkistuttaa toimeksiantajan ohjelmointi-insin6drin

toimesta.
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6.5 Ohjelmallisuuden vaatimukset

Toimeksiannossa oli tarkennettu, ettd LUX 34:n lahdekoodiin ei saa tehda muutoksia. LUX 34 on
vanhaan tuoteperheeseen kuuluva tuote, jonka tuotantotestauksen kayttotapaukset oli alkuperai-
sesti suunniteltu toimimaan koneen ja ihmisen vuorovaikutuksen kautta. Taman takia ainoa vaih-

toehto kalibroinnin toteuttamiselle oli matkia vanhan kalibrointitavan ohjeistusta.

Edellisen manuaalisen tuotantotestilaitteen testausohjeista selviaa, etta LUX 34:n |[ampétila on tar-
koitettu kalibroitavaksi kaksi celsius astetta vallitsevaa lampétilaa alemmaksi, koska silld saadaan
kompensoitua piirikortin itselampenemisesta aiheutuva vaikutus pois. LUX 34:n valoisuus oli kalib-

roitava myods matkimalla manuaalisen testausohjeen ilmaisemia keinoja.

Laite ei sisdlla mitaan rakennusautomaatiolaitteille tyypillisia sarjaliikenneprotokollia, kuten Mod-
bus tai Bacnet sarjaliikenneprotokollia. Laitteen kanssa kommunikointiin ei pystytty taman takia

hyodyntamaan muuta kuin jannitesignaaleita tuotantotestilaitteen kautta.

6.5.1 LUX 34 mikroprosessorin erasointi ja ohjelmointi

Ensimmaisena luotavana VI:na oli MSP-FET ohjelmointilaitetta hyédyntava VI, jossa komentorivi
tyokalu MSP430Flasher aukeaa ja saadaan erasoitua eli tyhjennettya kaikki prosessorin sisaltdama
tieto. LabVIEW VI:n luomisessa on tarkedaa muistaa tietovirtaus, joten VI:n luominen aloitettiin va-
semmalta oikealle ja ylhaalta alas periaatteella. Tyon kaikkien VI:den sisdista suoritusjarjestysta on
varmistettu myos kayttamalla error-linjaa lohkojen vililla, joka varmistaa oikeanlaisen tietovuon
suoritusjarjestyksen. Ehtolohko rakennetta kaytettiin rakentamaan lohkokaavioihin myoés poik-
keuskasittelya. Ehtolohkoissa on sisallettyna aina error-lohko, joka ilmoittaa kayttdjalle ongel-

masta, jos VI:n parametreissa on virheellista tietoa.

Ensimmaisena lohkokaavioon lisattiin parametrit, joihin tiedot voidaan myéhemmin syottaa sek-
venssitiedostosta. Kaikissa LabVIEW lohkokaavioissa on tarkeda muistaa sijoittaa oikeassa jarjes-
tyksessa tarvittavat toiminnot, joten ensimmaisena suoritettava asia oli funktio, jossa
MSP430Flasher sovellus tehtiin aukeamaan tietokoneen komentokehotteen kautta.
MSP430Flasher aukeaa, kun tietokoneen komentokehotteeseen syotetaan komento, jossa ilmoite-

taan tarkasti sovelluksen sijainti tietokoneen resurssinhallinnassa.
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VlI:ssa toiminto luotiin kayttamalla komentokehotteen avaavaa toimintolohkoa, ja syottamalla sen
”minimized” parametriin arvo true, jolloin komentokehote aukeaa taustalla hairitsematta kaytta-
jaa. Komentokehotteen ollessa auki sinne syotetaan LabVIEW:n tekstia yhdistavalla lohkolla halu-
tut komennot jarjestyksessa, MSP430Flasher sijainti parametrina ja sitten erasointiin vaaditut ar-

gumentit (ks. Kuvio 19).

E Error .. Vt

[Parametrina MSP430Flasherin connection string]

Icmd_a'c I

B\ s-e\sERASE_ALL

Generoidaan selitys virheelle, jotta tiedetddn
virheen johtuvan nimenomaan erasoinnista

error out

|

Run minimized

Error stream

T-F

Kuvio 19 MSP430Flasherin kayttaminen erasointiin LabVIEW:ssa

Kun erasointi VI oli valmis, saatiin siita kopioitua LabVIEW:n projekti kansioon identtinen ohjelma,
jota lahdettiin muokkaamaan. Muokkauksen tarkoitus oli saada edellisen VI:n rakenteella toteu-
tettua myos tuotteen ohjelmointi. Erasointi VI:n rakenne vastasi todella hyvin myds ohjelmoinnin
tarpeisiin, koska ohjelmoinnissa on my06s kaytossa MSP430Flasher komentorivi tyokalu. Erasointi
VI:n rakenteeseen ei tarvinnut tehda mitdaan muutoksia vaan pelkastaan argumenttien vaihdolla

saatiin erasointi VI:n kopiosta toimiva LUX 34 ohjelmointi VI.

6.5.2 LUX 34 lampdtilan kalibrointi

LUX 34 tuotteen lampétilan kalibrointi suoritetaan, kun ohjelma on ladattu tuotteeseen onnistu-
neesti ja tuotteeseen kytketaan kayttdjannite. Laitteen kalibrointiin on olemassa tyéohjeet tuotan-
non manuaaliselle tuotantotestilaitteelle. Tyoohjeista selviad, ettad tuotteen kayttojannitteen kyt-

keytyessa paalle, taytyy tuotantotestilaitteessa oleva zero-painike olla painettuna samanaikaisesti.
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Tuotteen tydohjetta kaytettiin apuna myos uuden tuotantotestilaitteen automaattisuuden luomi-
seen ohjelmallisesti. Tuotteen ohjelma sisdltaa tilan, jossa tuotteen kalibrointi pitda suorittaa. Ti-
laan paasee, kun zero-painike on aktiivisena yli sekunnin ajan kayttéjannitteen kytkemisesta, jonka
jalkeen zero-painike asetetaan pois paalta. Uudessa tuotantotestilaitteessa on tehty kytkennat

vastaavasti zero- ja span-painikkeille, joiden tilaa voidaan kontrolloida ohjelmallisesti.

Ohjelmassa referenssilampoétilaa taytyy lukea Vaisalan HMP110 |amp6- ja kosteusldahettimelta ja
saman aikaisesti saataa tuotteen osoittama lampaotila kahden asteen verran referenssin alapuo-
lelle. Limpotilan sdaatdaminen tapahtuu ohjelmallisesti kdayttamalla tuotteelle tulevia Zero ja Span
signaaleita. Kun lampdtilaa tahdotaan saataa ylospain, taytyy tuotteelle tuleva span-tulo olla aktii-
visena, jonka jalkeen lyhyelld zero-tulon aktivoimisella [ampétila saatyy ylospain. Alaspain saadet-

tdessa aktivoidaan pelkdstdaan lyhyesti zero-tulo.

LabVIEW VI on luotu olemaan mahdollisimman nopea kalibroinnissaan. LabVIEW VI:n luominen
alkoi rakentamalla lohkokaavioon tarvittavat parametrit. Parametrien tarkoituksena on toimia
[ampdotila saadon kayttamina muuttujina, tarjoten ohjelmalle mm. maksimi yritysten maaran ja hy-
vaksyttyyn saatoon riittdvan raja-arvon. Parametrien jalkeen lohkokaavioon lisattiin Loop-lohko,
johon laskentaoperaatiot sijoitetaan. Loop-lohko toistaa sen sisalla olevia funktioita niin kauan

kunnes sille asetettu hyvaksymiskriteeri tayttyy.

Lampotilan sdaato toimii hyédyntamalla janniteviestia tuotteelta ja lampétila-arvoa referenssilta.
Referenssin lampatilatieto saadaan reaalimuodossa modbusrekisterista suoraan lohkokaavioon,
mutta tuotteen ilmoittama janniteviesti oli muokattava esittdmaan reaalista lampdtilaa, jotta sita
voidaan verrata referenssi arvoon. LUX 34 tuotteen janniteviesti sisaltaa 100 celsius asteen skaa-
lan, joka ilmoitetaan ulostuloon 0-10V janniteviestina. LUX 34 |lampotilaskaala alkaa -50 celsiuk-
sesta ja paattyy +50 celsiukseen, joten tama taytyi huomioida reaaliarvoon skaalauksessa. LUX 34
tuotteen janniteviesti muutettiin kuvion 20. mukaisilla laskuoperaatioilla vastaamaan reaalista

[ampdotilaa lohkokaaviossa.
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Esimerkin lampétila on 22 Celsius astetta

Lux janniteviest

72V 2,2 22

}? -5 }:xlﬂ -

Kuvio 20 LUX 34 [ampdtila janniteviestin skaalaaminen celsius asteiksi

Kun skaalausoperaatio on suoritettuna Loop-lohkon sisalla, piti [ampétila-arvoille tehda vertailu.
Vertailun jalkeen oli luotava vield kaksi Loop-lohkoa lisda, joissa kalibrointi suoritetaan. Lampdtila-
erotuksen arvo maaraa kumpaan Loop-lohkoon siirrytdaan erotuksen jalkeen. Jos tuotteen lampo-
tila-arvo on referenssiarvoa pienempi, siirrytaan Loop-lohkoon, jossa toteutetaan yksi lampotilan
askellus ylospain. Jos lampdotila-arvo on suurempi, kun referenssin ilmoittama arvo, siirrytaan vas-
taavasti Loop-lohkoon, jossa [ampétilaa askelletaan yksi kerta alaspain. Vertailu ja seuraavien
Loop-lohkojen valinta toteutuu lohkokaaviossa kuvion 21. mukaisella logiikalla. Referenssin lamp6-
tila luetaan kuvion 21. ylemmassa datavirrassa ja siitd poistetaan kaksi celsius astetta, jotta tuot-
teen lampdtila tulee kalibroiduksi kaksi astetta referenssia pienemmaksi. Kuviossa 22. esitetaan

havainnoiva vertailun jalkeinen Loop-lohkojen suoritus ja kalibrointi VI:n toimintamalli.

Referenssin ja ldmpdtilan erotuksen yla- ja alarajat
Saadaan sekvenssitiedoston parametreista

[-2 arvo sekvenssitiedoston parametreista
[Saadaan verrattua onko limpaétila 2 astetta pienempi, kun referenssi|

— -2."
I_.mEl:| > [>>— 10 > [Siirrytasn Loop-lohkoihin]

0.1

10

-] >

5

Tuctteelta tulevan jannitesignaalin
skaalaaminen celsius asteiksi

Kuvio 21 Lampdtilojen vertailulaskenta esimerkki LabVIEW:ssa
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Hyvia mittauksia +1 | Ei
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vertailulasku

1

Yrityksien lkm.
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Mittauksia = 0
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mittauksia

Rajojen
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Positiivinen
yi0.1C

Negatiivinen
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Saada alaspain

Yrityksien lkm.

Saada ylospain li 30 kpl
> ylosp Y p

Kuvio 22 Loop-lohkojen looginen suoritus kalibrointi VI:n sisalla

Kun kalibrointi on onnistunut saavuttamaan yhden desimaalin erotuksen, siirrytaan valinnassa
Loop-lohkoon, jossa sijaitsee laskuri. Laskuri laskee monta kertaa tuote saavuttaa raja-arvoissa ole-
van hyvaksytyn kalibroinnin. Laskurin lukua verrataan samanaikaisesti sekvenssitiedostosta syotet-
tyyn arvoon, kun laskuri saavuttaa syotetyn parametrin arvon, siirrytdaan [ampétilan kalibroinnista

seuraavaan kalibrointivaiheeseen.

6.5.3 LUX 34 valoisuuden kalibrointi

Valoisuuden kalibrointi tulee suorittaa LUX 34:lle lampétilan kalibroinnin jalkeen seuraavana. Ma-
nuaalisen tuotantotestilaitteen tydoohjeessa on mainittuna kaksi pisteinen kalibrointi. Siina tuotan-
totestilaitteen valolahde asetetaan antamaan 1000 luxia tuotteelle, jonka jalkeen kytketdan piiri-
kortin piikkirimaan S1 oikosulkupala, jolloin LUX 34:n skaalaus muuttuu 0—1000 lux asteikolle. Kun
S1 oikosulkupala on kytkettyna tuotteeseen, alkaa tuotantotestilaitteessa valoisuusarvoa ilmoitta-
van nayton arvo suurentumaan. Arvon on tarkoitus nousta, kunnes saavutetaan vahintdaan 800 lu-
xia, jonka jalkeen kuitataan yldasteikon pistekalibrointi pitkalla zero-painikkeen painalluksella. Ta-
man jalkeen oikosulkupala irroitetaan ja odotetaan, ettd nayton arvo on alle 200 luxia ja

hyvaksytaan kaksi pisteinen kalibrointi pitkalld zero-painikkeen painalluksella.

Uudessa tuotantotestilaitteessa toiminnallisuus taytyi suorittaa siten, etta kayttajan ei tarvitse

asettaa oikosulkupalaa piikkirimaan. Oikosulkupalan asettamista tdytyi simuloida ohjelmallisesti,
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joten taytyi selvittaa piirikortin rakenteesta, miten tdama on mahdollista. Piirikortilla S1 piikkirima
on liitoksissa identtisellad tavalla vanhan testilaitteen span-painikkeen kanssa mikroprosessorin jal-
koihin. Span-tulon aktivoimista pystyttiin siis hyddyntaa simuloimaan oikosulkupalan kytkentaa NG

testerissa.

Valoisuuden kalibrointia varten ei tarvittu uusia LabVIEW VI:ta. Toimeksiantajalla valmiina olevia
ohjelmia kaytettiin sekvenssitiedostossa toteuttamaan valoisuuden kalibrointi. Sekvenssitiedos-
toon lisattiin valmiina olevat digital outputteja ohjaavat ohjelmat, joilla simulointiin oikosulkupalan
kytkenta ja kalibroinnin hyvaksyminen. Kappaleessa 6.5.4 on saatavilla lisdtietoa valoisuuden kalib-
roinnista, kappaleessa on esitetty esimerkki sekvenssiratkaisusta, jossa valoisuuden kalibrointi on

esilla.

6.5.4 LUX 34 laadunvarmistus

Tuotteen kalibroinnin jalkeen taytyi tuotteelle suorittaa laadunvarmistus, jossa todetaan onnistu-
neet kalibroinnit ja tuotteen luotettava toiminta. Laadunvarmistuksessa on tarkoitus tarkastella
tuotteen lampotilaerotusta referenssiarvoon ja valoisuuden arvoa eri valoisuuksissa. Tuotteen
[ampdotilan taytyy olla kalibroinnin jalkeen kaksi celsius astetta pienempi kuin referenssin ja sallittu
poikkeama tasta on + 0.1 celsius astetta. Valoisuusmittauksen laatu todetaan kolmessa eri valoi-
suusasteessa, 1000-, 500- ja O luxissa. Valoisuudenskaala tuotteessa taytyy myos vaihtaa 500 luxin

mittauksessa, jotta saadaan todennettua molempien alueiden mittausvarmuus.

Edellisen tuotantotestilaitteen tydohjeessa oli kerrottu, etta tuotteen kalibrointi tallentuu mikro-
prosessorille heti kahden pisteen valoisuuskalibroinnin jalkeen. Valoisuuskalibroinnin jalkeen LUX
34:lle tehdaan jannitekatkos. LUX 34 kdynnistyy jannitekatkoksen jalkeen lopulliseen toimintati-

laansa ja on valmiina laadunvarmistusta varten.

Tuotantotestilaitteen laadunvarmistusta varten luotiin uusi LabVIEW VI, jonka tarkoitus on suorit-
taa lampotilan laadunvarmistus. Laadunvarmistukseen LabVIEW VI:n tulee lukea tuotteen lampoti-
laa janniteviestista ja verrata sitd sekvenssitiedostosta syotettyihin parametreihin. Sekvenssitie-

doston parametrit antavat lampédtilan ala- ja ylarajat, jonka valissa mittaustulos taytyy olla.
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Lohkokaavioon oli sijoitettava samanlainen kuvion 20. mukainen tuotteen lampatilan skaalaus,
jonka jalkeen lampédtilalle suoritettiin raja-arvoinen vertaustoiminto. Referenssin arvosta taytyi va-
hentaa kaksi celsius astetta ja lisata sen jalkeen raja-arvo parametrit yhteenlasku operaattoreiden
avulla lampétila-arvoon. Kun raja-arvot ovat lisdttyna, voidaan yhteenlaskettuja referenssiarvoja

kayttaa “In range and coerce” funktiossa raja-arvoina tuotteen lampétilalle (ks. Kuvio 23.).

et |

Y
VA
<

Kuvio 23 Lampatilan laadunvarmistuksen vertaustoiminto LabVIEW:ssa

Kuviossa 23. esitetyn toiminnallisuuden jalkeen taytyi lohkokaavioon luoda kaksi Loop-lohkoa,
jotka valitaan ohjelmassa sen perustella, onko lampétila-arvo raja-arvojen sisalla vai sen ulkopuo-
lella. Jos lampdtila ei ole raja-arvojen luokitteleman skaalan sisalla, siirrytdaan Loop-lohkoon, jossa
toiminnallisuutena on LabVIEW:n wait-funktio. Funktion tarkoitus on odottaa sille syotetty aika en-
nen uuteen mittaukseen siirtymista. Kun wait-funktion aika on kulunut, suoritetaan kuvion 23.
esittdma vertaustoiminnallisuus uudestaan ja valitaan sen perusteella uudestaan mihin Loop-loh-

koon siirrytaan.

Lampotilan saavuttaessa arvo, joka sijoittuu raja-arvojen maarittamalle skaalalle, suoritetaan
Loop-lohko, jossa on laskuri toiminto. Laskuri toiminto laskee onnistuneiden mittausten maaran ja
vertaa sita sekvenssitiedostosta syotettyyn hyvaksyttyjen mittausten lukuun. Kun Loop-lohkossa
sijaitseva laskuri saavuttaa sekvenssitiedostosta syotetyn hyvaksyntd maaran, hyvaksytdan laitteen

[ampdtilan mittaus ja siirrytdan seuraavaan ohjelmaan sekvenssitiedostossa. Laadunvarmistuksen
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suorittavasta sekvenssitiedoston osasta on esitetty esimerkkirakenne kuviossa 24. Kuviossa 24.
esitetdan kaytettyjen LabVIEW VI:den tarpeellisia toiminnallisuuksia, jotta laadunvarmistus onnis-

tuu.

#Tila 1;#Portti Span-control
#Raja-arvo 8; Y1i 8 Volttia
#Tila 1;#Portti 7

gitaalinen-output-tilanohjaus,
gitaalinen-output-tilanchjaus,
Jannitteen-evaluointi,
Digitaalinen-output-tilanchjaus, #Tila 1;#Portti )
s=Digitaalinen-output-tilanchjaus, #Tila @;#Portti Kéyttojannite

Digitaalinen-output-tilanohjaus, #Tila 1;#Portti Kayttdjannite
Lamp&tilan-laadunvarmistus, #Raja-arvot @.1 & -0.1; #Hyvdksytty kun 3 x rajoissa.
Analoginen-output-tilanchjaus, #Tila 16V;#Portti Valoisuuslahde
Jannitteen-evaluointi, #Raja-arvot @©.95/1.05;#Portti Valoisuudenmaard; Suorita 10x
Analoginen-output-tilanchjaus, #Tila 5V;#Portti Valoisuuslidhde
Jannitteen-evaluointi, #Raja-arvot @.45/0.55;#Portti Valoisuudenmaara; Suorita 10x
Digitaalinen-output-tilanohjaus, #Tila 1;#Portti Span-control
Jannitteen-evaluointi, #Raja-arvot 4.5/5.5;#Portti Valoisuudenmdard; Suorita 10x
Analoginen-output-tilanchjaus, i rtti Valoisuusléhde
Jannitteen-evaluointi, j ortti Valoisuudenmdard; Suorita 10x

2el Lus=Digitaalinen-output-tilanchjaus, ila @;#Portti Kayttéjannite

Kuvio 24 Laadunvarmistuksen esimerkkirakenne sekvenssitiedostossa

Valoisuuden mittausvarmuus taytyi todentaa sen jalkeen, kun lampatila on hyvaksytty laadunvar-
mistuksessa. Valoisuuden ohjausta on saadetty sekvenssitiedostossa kayttamalla valmiina olevia
LabVIEW VI:ta kuvion 24. esittdman esimerkin tavoin. Ohjelmien avulla saadaan asetettua testilait-
teen valoisuuslahettimelle janniteviesti, jolla sen valotehoa voidaan saadelld. Ensimmaiseksi laa-
dunvarmistuksessa saddetaan valoisuuslahde 1000 lux:in valotehoon kuviossa 24. esitetyn 26. tes-
tiaskelluksen tavoin. Valotehon sdadon jalkeen on kaytetty lukuja arvioivaa “evaluointi” VI:t3, jossa
LabVIEW VI suorittaa laskennan, onko tuotteen antama janniteviesti 0.95 V:n ja 1.05 V:n valilla ja

toistaa laskentaa sekvenssintiedoston maaritteleméan suorituskerran ja aikavalin ajan.

Tuotteen ollessa annettujen raja-arvojen sisalld, saddetdan seuraavassa VI:ssa testilaitteen valo-
lahde syottamaan 500 lux:in valoisuutta. Toiminnallisuus laadunvarmistuksessa on sama kuin 1000
lux:in laskennassa. Tuotteen valoisuuden janniteviesti tulee olla lukuja arvioivassa VI:ssa tassa mit-
tauksessa valilla 0.45 V-0.55 V. LUX 34:n valoisuuden arvoja eri skaaloilla ja eri valoisuusmaarissa

on havainnollistettu kuviossa 25.
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LUX 34:n kahden eri skaalan jannitearvot eri valoisuusmaarissa

100 Lux 250 Lux 500 Lux 750 Lux 1000 Lux 2500 Lux 5000 Lux

51 on 51 off

Kuvio 25 LUX 34:n skaalauksen vaikutus jannitteenmaaraan

Seuraavaksi tuotteen span-tulo aktivoidaan kayttamalla digital outputia ohjaavaa VI:t3, jolloin
tuotteen valoisuudenskaala muuttuu asteikolle 0—1000 lux:ia. Kuvion 25. mukaan, LUX 34:n skaa-
lauksen muutos taytyy huomioida siirryttdessa arvioimaan jannitetta seuraavaksi span-tulon akti-
voimisen jalkeen. Taman jalkeen kaytetaan taas arvioivan VI:n laskentaa varmistamalla, onko tuot-
teen antama valoisuuden janniteviesti valilla 4.5 V-5.5 V. Lopuksi valoisuustehoa saatelevaan
VI:hin syotetaan sekvenssitiedostosta kasky, jolla valoldhteen jannite lasketaan 0V:iin. Kun valote-
hoa ei ole, suoritetaan viimeinen arviointi, joka varmistaa tuotteen janniteviestin olevan 0-0.01
V:ia. Taman jalkeen laite hyvaksytdaan laadunvarmistuksessa ja testiprosessi on suoritettu onnistu-

neesti.
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7 Tulokset

Opinndytetyon tarkoitus oli suunnitella ja rakentaa taysin automaattinen kalibrointi- ja testauslaite
LUX 34 valoisuus- ja lampdtilalahettimelle, joka hyodyntda automaattisuudessaan LabVIEW-ohjel-
mointikielelld rakennettua sekvenssia. Tyon lopputuloksena oli automaattisuudeltaan valmis kalib-
rointi- ja testilaite, joka suorittaa LUX 34 tuotteen ohjelmoinnin, kalibroinnin ja laadunvarmistuk-
sen ilman tuotantotyontekijdaa. Automaattitestilaitteen LabVIEW-sekvenssi on todettu toimivaksi ja
testilaitteen hyvaksymalle tuotteelle suoritettu erikseen mittaamalla laadunvarmistus, joka osoitti
testilaitteen tuloksen olevan erinomaista. Valmistunut sekvenssi ja LabVIEW-ohjelmallisuus oli
tyon lopussa katselmoitu toimeksiantajan ohjelmointi-insin66rin kanssa. Tuotantotestilaitteen hy-
vaksymilta laitteilta mitattiin yleismittarilla 1ahtdjen jannitesignaaleita eri [ampdotilassa ja valoisuu-
dessa, joka todisti tuotteeseen suoritetun kalibroinnin olevan toimiva. Virhetilanteita ei ilmennyt
valmiilla sekvenssilla prototyyppi fixtuurin kanssa. Virheiden kartoittamisessa ei kuitenkaan voitu

analysoida vield tuotantokaytossa olevaa tuotantotestilaitetta.

Ty6 valmistui ajallaan, mutta testilaitteen tuotantovalmius jai saavuttamatta, koska testilaittee-
seen on vasta tyon valmistuttua tilattu tuotekohtainen NG tester fixture, joka tulee lopulliseen
tuotantovalmiiseen testilaitteeseen. Tyon lopputulos on silti toimeksiantajan toivomuksien mukai-
nen ja kriteerit tayttava. Testilaitteen viimeisen osan saapuessa se voidaan kytkea suoraan testi-
laitteeseen, koska testilaitteen automaattisuuden kayttamat 1/O portit ovat identtiset tilatun fix-

tuurin I/O osoitteiden kanssa.

Lopputuloksen arvioinnissa kaytettiin toimeksiantajan kanssa luotua aikahyotylaskentaa. Aika-
hyotylaskenta ottaa huomioon tuotteen valmistukseen kuuluvat osa-alueet ja edellisella testilait-
teella kuluvan testaus ajan. Uuden testilaitteen hydtyna on, etta tyontekija vapautuu automaatti-
sen testiprosessin takia kokoamaan tuotetta sen sijaan, etta tyontekijan tarvitsisi manuaalisesti
kalibroida tai tarkistaa tuotteen oikea toiminta. Uuden testilaitteen sekvenssinsuoritusaika on kes-
kiarvo, joka on saatu suorittamalla prototyyppi fixtuurilla ja valmiilla sekvenssilld useita testeja LUX

34:n piirikortille.
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Vanha tuotteen valmistusprosessi Valmistusaika: 509 sekuntia / kpl
Alkuvalmistelu N Ohjelmointi l) Kalibrointi ja Testaus ’ Loppukasaaminen
= 10 sekuntia = 9 sekuntia = 243 sekuntia | = 247 sekuntia
Uusi tuotteen valmistusprosessi Valmistusaika: 257 sekuntia / kpl
Alkuvalmistelu ‘: Ohjelmointi, kalibrointi ja . .
= 10 sekuntia testaus = 185 sekuntia Valmlstusvalhee_t t‘_apah.tuvat
samanaikaisesti
N
Loppukasaaminen
= 247 sekuntia

Kuvio 26 Aikahyo6tylaskenta uudelle valmistusprosessille

Aikahyotylaskenta kuviossa 26. esittaa eroteltuna tuotteen jokaisen valmistuksen osa-alueen ja
niiden keston. Automaattisen testilaitteen ansiosta, voidaan analysoida yhden osa-alueen vahene-
van vanhaan testausmalliin verratessa. Vanhassa testausmallissa loppukasaaminen tulee suorittaa
vasta, kun tyontekija on suorittanut tuotteen testauksen. Uuden testilaitteen ansiosta tuotteen
valmistusprosessiin kuluva aika on noin kaksi kertaa nopeampaa kuin vanhalla valmistusproses-

silla. Taulukossa 1. on analysoitu valmistusprosessin vaikutusta tarkemmin.

Taulukko 1 Uuden testiprosessin vaikutukset tuotantoaikaan.

Valmistettu kappalemaars| Vanhan testiprosessin valmistusaika ( h) | Uuden testiprosessin valmistusaika ( h) | Sddstetty aika (h)
5000 706 355 351
4000 564 284 280
3000 423 213 210
2000 282 142 140
1000 141 71 70
500 70,5 35,5 35

LUX 34 tuotetta valmistetaan tuotannossa noin 3000 kappaletta vuodessa. Taulukko 1. osoittaa
tdmanhetkiselld valmistusmaaralla ajallisen hyddyn olevan 210 tuntia vuodessa. Mahdollisesti kas-
vavan LUX 34 valmistusmaaran myota ajallinen hyoty tulee kasvamaan suhteessa aina vieldkin

suuremmaksi.
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8 Pohdinta

Tama kehittamistutkimus pyrkii hyédyntamaan oikeellisuuden ja luotettavuuden takia alkuperais-
|ahteitd. Tekstissa on viitattu lahteen alkuperaan oikeudenmukaisesti ja Iahteen alkuperaa kunnioi-
tetaan selkeilla viittaustavoilla. Kehittamistutkimuksen tiedonkeruu on suoritettu eettisesti ja tut-
kimuksessa esitetyt tiedot on pyritty esittamaan tarkasti ja huolellisesti. Tiedonhaussa oli
ongelmana I6ytaa ajankohtaisia ldhteitd, joissa kdsitelladn tuotantotestausta. Tyon kerronnassa on
huolehdittu pitamaan toimeksiantajan puolelta maaratyt asiat salaisina hyddyntamalla esimerkki-

kuvauksia tarkempien rakenteiden osoittamisen sijaan.

Ty6n oleellisin osuus oli LabVIEW-koodien ja sekvenssin luominen testilaitteelle. Ohjelmat ja sek-
venssi olivat tyon lopussa hyvin suunniteltu kokonaisuus, joka mahdollisti kaiken tarvittavan toi-
minnallisuuden. Tyon aikana luodut LabVIEW VI:t, kuten MSP-430-ohjelmointi VI, ovat tallennet-
tuna toimeksiantajan versionhallintaan ja ovat kaytettavissa suoraan seuraavissa projekteissa.
Tama helpottaa jatkossa samankaltaisten projektien rakentamista ja tukee toimeksiantajan tulevia

toita.

Tuotantotestilaitetta ei tyon aikana saatu tuotantovalmiiksi, joten luotettavuudeltaan tyo perus-
tuu vain prototyypilla onnistuneisiin testeihin ja toimeksiantajan suorittamaan koodin katselmoin-
tiin. Toiminnallisuus on katselmoitu projektiin osallistuvien kesken ja tuotantotestilaite on toimi-
nut odotusten mukaisesti. Lopullisen fixtuurin saapuessa taytyy laite koestaa tuotantokaytossa,
jossa voi alkuun ilmeta joitain ongelmia mita ei muutamien tuotteiden valmistuksessa viela il-

maantunut.

Testilaitteessa ilmeni tyon edetessa silti mahdollisia jatkokehitystarpeita, joita olivat jaljitettavyys
ja LUX 34-100 tuotteen sekvenssi. LUX 34-100 tuotteen sekvenssin luominen on helppo tehda sa-
man testilaitteen kaytettavaksi, koska tuotteen piirikortti on sama ja kalibrointi- ja testausprosessi
on melkein identtinen LUX 34:n kanssa. LUX 34-100 tuote kayttaa eri valoisuusasteikkoa, joten
sekvenssin raja-arvojen muokkauksella saadaan myos kyky testata samalla laitteella molempia
tuotteita. Toimeksiantajalla on olemassa kyky tuotannossa tehtdvien tuotteiden jaljitettavyyteen.
Kytkemista ei talla hetkellad toteuteta, silla toimeksiantaja ndakee vanhan tuoteperheen tuotteen
muuttamisen jaljitettavyyteen liilan haastavaksi. Mikali jaljitettavyys lisattaisi, tulisi tuote suunni-

tella sille yhteensopivaksi.
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Toimeksiantajan palautteen mukaan tyon tulos vastasi taysin odotuksia. Tyon aikataulutus oli on-
nistuneesti suunniteltu ja toteutunut. Omasta nakdkulmasta tama tutkimus oli osittain hankala to-
teuttaa, koska LabVIEW-ohjelmointikielen osaamistaso oli projektin alussa suppeaa. Tutkimuksen
myotd osaaminen LabVIEW-ohjelman kaytdssa kasvoi huomattavasti. Tutkimustyd kokonaisuudes-
saan oli palkitsevaa ja opettavaa sen haastavuuden takia. Tutkimusty6ta tehdessa saavutetun
osaamistason ansiosta on helpompi jatkossa alkaa kehittda samankaltaista automaattisuutta myos

muihin tuotannossa valmistettaviin laitteisiin.
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Liitteet

Liite 1. LUX 34 data sheet
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Liite 2. NG tester osarakenne

\ DUT specific tester electronics inside NG Fixture

NG base proximity sensor

NG Base lever handle

NG Fixture, product specific

g (=)
’ W MG Base main switch

NG Base power supply input connector

NG Base buttons

JG Base indicator LEDs

USB-6363 DAQ o N

NG Base communication connectors
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