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Tamé opinndytetyo tehtiin Pilkington Automotive Finland Oy:lle. Tyon tarkoitus oli
kehittdd paranneltu ratkaisu jo osittain olemassa olevasta jarjestelmaistd, joka mittaa
uunissa taivutetun lasin pinnasta ns. pussiarvon. Pussiarvo tarkoittaa lasin mata-
limman ja kahden korkeimman kohdan erotusta lasin poikkileikkauksessa.

Toteutettu jéarjestelmid koostuu laseranturista, mittausyksikostd ja kannettavasta tie-
tokoneesta. Opinndytetyon keskeisin ja pitkidkestoisin osa oli mittausohjelmiston
ohjelmoiminen Visual Studio 2005 Express edition -tyokalulla. Toteutettu mittaus-
ohjelmisto kerédd arvoja anturilta havaitessaan lasin sen alapuolella, laskee pussi- eli
syvyysarvonarvon ja tallentaa tiedot Microsoft Access -tietokantaan. Lisdksi ohjel-
man ominaisuuksiin kuuluvat kerittyjen mittapisteiden kuvaajan piirto sekd vanho-
jen mittausten tarkastelu tietokantaa lukemalla.

Jarjestelméstd pyrittiin tekeméédn helposti siirrettdvé ja kevyt, jotta sitd voitaisiin
soveltaa mahdollisimman monella eri uunilla. Liséksi jirjestelmén komponentit va-
littiin niin ettd jirjestelmé olisi mahdollista laajentaa myShemmin.

Ohjelmiston keskeiset osat ovat lasin mittapisteiden kerdys, tulosten muunnos mil-
limetreiksi, pussiarvon laskeminen seki tulosten tallennus tietokantaan. Namé toi-
minnot ovat automaattisesti kdytdssd ohjelmiston ollessa mittaustilassa, jolloin mit-
taustulokset ovat néhtivissd suoraan monitorilta.

Ohjelmisto osaa etsid mittauspisteiden joukosta anturin héiridistd johtuvat virheelli-
set pisteet ja suodattaa ne pois tulosta laskettaessa sekd kuvaajaa piirrettidessi. Lo-
pullinen mittaustulos selvitetddn etsimélléd taulukosta piste, jonka etdisyys taulukon
alku- ja loppupisteiden ldvistiméstd suorasta on suurin.

Opinndytetyon kirjallinen osa keskittyy mittausjérjestelmin toiminnan kuvailemi-
seen ja saatujen tulosten tarkastelemiseen. Mittausjérjestelmin eri toiminnot ja mit-
tauksen vaiheet kuvaillaan tehdyn ohjelmointitydn pohjalta. Lisdksi perustellaan oh-
jelmointiratkaisuja ja syitéd, miksi tiettyihin ratkaisuihin paddyttiin.
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This thesis was made for Pilkington Automotive Finland Oy. The purpose of this
thesis was to develop an enhanced version of the existing system. It is used to meas-
ure the so called bagging value of a windshield bended in a furnace. The bagging
value means a value calculated from the difference of the lowest and two highest
points of the windshield.

The implemented system consists of a laser sensor, a measuring unit and a computer.
The most central and time-consuming part of the thesis was the programming of the
measuring software with Visual Studio 2005 Express edition. Additional features of
the software include drawing a graph from the measured data and an analysis of the
past measurements by reading the database.

The central parts of the software are collection of the measurement points, millime-
ter conversion of the results, calculating the bagging value and saving the results in
the database. These functions are automatically in use when the software is in the
measurement state, when the results of the measurement can be seen directly from
the screen.

The software is able to search false values from the measurement data and filter
them off when calculating the result and drawing a graph. The false values can occur
when the sensor has interference. The literary part of the thesis focuses on describing
the functionality of the measuring system and analyzing the received results.
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1 JOHDANTO

Tamai opinndytetyo késittelee taivutetun lasin pussimittausjérjestelméi, joka kehitet-
tiin projektina Pilkington Automotive Finland Oy:lle. Projektin toteutus koostui mit-
tausanturista, mittausyksikostd sekd niitd hyodyntivistd ohjelmistosta Windows XP
-ympiristossd. Tyon raportointi painottuu ohjelmiston toiminnan selostamiseen ja
kuvailemiseen, koska ohjelmisto ja sen tekeminen oli keskeisessd asemassa tyon suo-

rituksessa.

Tyon tilaajalla oli tarvetta tillaiselle projektille, koska kéytdssd oleva vastaavanlainen
jarjestelmi oli ominaisuuksiltaan rajoittunut seké vaikeasti siirreltdva. Silld ei myos-
kiddn voinut eriniisistd syistd mitata aivan kaikkia tuotteita, joten osa tuotteista mitat-
tiin késimitalla. Mitatut lasit kirjattiin késin paperille ja arkistoitiin. Téssd tyOssd to-
teutettu ohjelmisto on siis paranneltu versio jo olevassa olevasta jirjestelméstid. Uusia
ominaisuuksia ovat mm. mittaustiedon tallentuminen Microsoft Access -tietokantaan,
graafinen tulostus mittauspisteistd ja tuotteen historiasta sekd mittausjirjestelmén

helppo siirrettivyys.

Tyon toteutus suoritettiin ohjelmoimalla mittausohjelmisto tilaajalle Microsoft Visual
studio 2005 Express edition -tyokalulla. Tdmé versio Visual studiosta on ilmainen, ja
koodatun ohjelman kaikki oikeudet jddvit ohjelmoijalle. Tyon tilaaja toimitti tietoko-
neen, mittausanturin ja mittausyksikon, johon siséltyi mittausmoduuli, seki sarjaport-

ti/USB -adapterin.



2 TARKOITUS JA TEHTAVA

Tamén projektin tarkoitus on parantaa lasin mittauksen tehokkuutta ja samalla laa-
dunvalvontaa lasinvalmistuksen aikana. Raakalasilevyt kédyvit ldpi pitkdn matkan
valmiiksi tuulilasiksi, mutta tdmi mittaus keskittyy taivutusvaiheen laadunvalvon-
taan. Tarkoituksena on myos helpottaa lasiuunilla tyoskentelevien henkiloiden tyota,
kun mittaustuloksia ei endé tarvitse kirjata muistiin paperille ja arkistoida, vaan tulok-

set tallentuvat tietokantaan automaattisesti mittauksen jélkeen.

Pussimittaus on kriittinen mittaus, jonka arvon perusteella tyontekijét joko asettavat
tuotteen jigille eli sovitusmuotille tai suoraan lasinkuljetuspukkiin, jolla lasit siirre-
tddn prosessin seuraavaan vaiheeseen. Jigilld tuotteen koko ja syvyys mitataan tar-

kemmin.

Tyon tekijén tehtdviksi jdi tarkoitukseen sopivien mittauslaitteiden valinta ja hankin-
ta sekd ohjelmiston ohjelmoiminen. Ohjelmiston tuli olla luotettava, helposti siirret-
tavd ja mahdollisesti laajennettava. Mittauslaitteena kokeiltiin ensin ultradénianturia,
joka kuitenkin osoittautui liian hdiridalttiiksi mm. uunista tulevan kuuman ilman va-
reilylle. Toimiessaan ultradéinianturi olisi ollut laseranturia huokeampi vaihtoehto.

Lopulta paddyttiin kdyttdméain laseranturia, johon lampovéreily ei vaikuta.

3 TAUSTATIEDOT

3.1 Pilkington Automotive Finland Oy

Pilkington on perustettu vuonna 1826 Iso-Britanniassa. Vuonna 2006 Pilkington siir-
tyi japanilaista alkuperidd olevan NSG Groupin omistukseen ja on siitd asti ollut osa

yhdestd suurimmista rakennus- ja autoteollisuuden lasinvalmistajista maailmassa. La-



sinvalmistusta harjoitetaan yhteensd 26 eri maassa, omistuksessa tai osittaisomistuk-

sessa on 46 lasitehdasta ja tyontekijoitd on yhteenséd noin 36 000.

Pilkington Automotive Finland Oy:lld on kolme ajoneuvonlasitehdasta: Y1ojirven
tehdas valmistaa henkilo- ja kuorma-autojen tuulilaseja, Tampereen tehdas karkaistu-
ja laseja ajoneuvoteollisuudelle ja Laitilan tehdas pddasiassa linja-autojen tuulilaseja.
Liséksi Espoossa toimii varaosalasien tukkuliike ja Laitilassa laivojen vaativia lasi-
tuksia toimittava yksikko Pilkington Marine. Liséksi Pilkingtonilla on Suomessa
floatlasia valmistava Pilkington Lahden Lasitehdas Oy ja eristyslaseja rakennusteolli-
suudelle valmistava Pilkington Nivala Oy. Vuonna 2008 avataan uusi rakennus-
lasitehdas Forssaan. Pilkingtonin Suomen yhtididen liikevaihto viime tilikaudella oli

171 miljoonaa euroa. Pilkingtonilla tyoskentelee Suomessa 1200 henkil64. /1/

3.2 Lasin mittaaminen

Linja-autojen ja tyokoneiden tuulilasien valmistusprosessissa yksi vaihe on oikean-
muotoiseksi leikatun lasin taivuttaminen kaarelle sitd voimakkaasti kuumentamalla.
Tama tapahtuu uunissa, jossa on ohjelmoitavia lampovastuksia. Vastusten lampotilaa
ja etdisyyttd lasiin muokkaamalla luodaan lasille tuotekohtainen lammityskuvio. Uu-
nin tyontekijét lataavat oikeat ldmmityskuviot jérjestelmédidn vaihdettuaan tuotteen
uuniin. Lasi kédytetddin uunissa tuotekohtaisella muotilla, ja ldmmityskuvion seké

muotin muodon mukaan lasi taipuu haluttuun muotoonsa.

Lasin pussimittaus tarkoittaa sitd mittaa, joka taivutetun lasin reunojen ja eniten uu-
nissa vajonneen kohdan viliin jd4. Tdméa mitta ilmoitetaan millimetreini ja tulos vaih-
telee tuotteesta riippuen noin 5—100 millimetrid. Toki myos tidstd mittavélistd poik-

keavia tuotteita 10ytyy. (Kuva 1.)

Kuva 1. Lasin poikkileikkaus muotilla. Pussimitta on merkitty kuvassa nuolella.



Lasi mitataan aina, kun se ajetaan uunista ulos. Tdssé tapauksessa mittalaite sijaitsee
uunin oven pailld siten, ettd lasi ajetaan ulos sen alta. T4lloin lasin poikkileikkaukses-

ta saadaan mittapistedataa, jonka avulla pussimitta lasketaan.

Laserin pettdessd tai antaessa laaturajoista poikkeavia tuloksia lasi voidaan mitata
vield késimitalla. Sitd ei kuitenkaan voida pitdd absoluuttisen tarkkana, koska kiési-
mittaus suoritetaan joka kerta kisivaralta ja jokainen mittauskerta on hieman erilai-
nen. Itse lasintaivutusprosessista ei juuri 10ydy kirjallisuutta, koska menetelméa on ti-

laajan itsensd kehittami, eikd sellaisenaan muiden kiytossa.

4 KAYTETYT TYOKALUT JA MENETELMAT

Kiytetyt tyokalut olivat mittausanturi, mittausyksikko seké kannettavalle tietokoneel-
le kehitetty ohjelmisto. Mittaustulosten vertailussa ja ohjelman testaamisessa kiytet-

tiin apuna késimittaa sekd vanhaa olemassa olevaa lasermittausjérjestelméas.

4.1 Anturi

Anturiksi valittiin lopulta laser-anturi, OMRON ZS-L -tuotesarjan mittari. Ensin ko-
keiltu huokeampi ultradéinianturi osoittautui liian epétarkaksi ja hiiridalttiiksi. ZS-
LD200 -anturin mittausrajat ovat asetettavissa vélille 250-500 millimetri4, joten antu-
ri sopii hyvin kéytettdviksi timén jérjestelmin kanssa. Anturin nidytteenottonopeus
on yksi ndyte 110 mikrosekunnissa, ja ohjelmisto kdyttdd anturia tdlld nopeudella.

Liitdntidnd mittausyksikkoon toimii luotettava RS-485-sarjaviyla.

Anturilla on oma mittausyksikkonsi, josta sdddetddn mittausrajoja sekéd anturin nope-
utta ja herkkyyttd. ZS-1.D200 olisi ollut mahdollista liittdd myds suoraan tietokonee-

seen siind olevan USB-liitdnnén avulla, mutta tétd ei kokeiltu, koska ohjelmisto oli jo



sdddetty toimimaan ADAM-4017-mittausyksikon kanssa, joka oli vilttamiton ultra-
ddnianturille. ADAM-4017-mittayksikon ollessa liitettynd jdrjestelméén anturia on
mahdollista vaihtaa ilman koodimuutoksia, ja pienelld lisdiohjelmoimisella jirjestelméa

saadaan tallentamaan monelta anturilta yhti aikaa.

4.2 Mittausyksikko

Mittausyksikko koostuu ADAM-4017-tiedonhankintamoduulista, sekdi ADAM-4561
RS232/422/485-USB -adapterista. Tiedonhankintamoduuli ldhettd4 tietonsa RS-485-
liitdinndn kautta, joten kannettavaan tietokoneeseen liittdmiseksi ADAM-4651-
adapteri oli aluksi ultradénianturin takia pakollinen, koska kannettavassa tietokonees-
sa ei ole RS-485-sarjaliitintidd. Lisdksi mittausyksikdssd on muuntaja, josta mittaus-
moduuli ottaa kidyttdvirtansa. Adapterimoduuli ottaa virtansa tietokoneen USB-

viylista.

ADAM-4017-moduulissa on kahdeksan kanavaa, eli siihen saisi liitettyd kahdeksan
eri anturia. Téssd projektissa tarvittiin vain yhtd kanavaa, mutta laajennusmahdolli-
suus on olemassa. Monen anturin yhtdaikainen lasinmittaus erilaisilla antureilla on
mahdollista tulevaisuudessa, jos ohjelmistoa kehitetdén eteenpdin. ADAM-4017 on
ohjelmoitavissa sarjaporttiin ldhetettivilld késkyilld, joilla saadaan sididettyd monia

eri ominaisuuksia.

4.3 Mittausohjelmisto

Mittausohjelmiston kéyttd tapahtuu suurimmaksi osaksi padikkunan kautta. Padikku-
nassa on painikkeet mittauksen aloitukselle ja lopetukselle sekd muille toiminnoille.
(Kuva 2.)Pddikkunan hallitsevin osa on mittaustuloksen ndyttéruutu, joka esitetdin
suurella fontilla selkeyden vuoksi. Nédin ohjelman toimintaa voi seurata hieman kau-
empaakin. Pidikkunassa niytetdin myos mitatun lasin kuvaaja, edellinen mittaustulos
sekd historiatietoja kyseiseltd tuotteelta. Naméi historiatiedot haetaan MS Access -

tietokannasta, jonne mittaustulokset aina tallennetaan.
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Pussimittari v1.3L
Tiedosto  MEyEs  Wersio
~ Toiminnot 10 vimeista mittausta | Tuorein mittaustulos
| testtucte Tusttsen nimi ittty Ay Aika
Hae seur tudte testituote 25,7 21.9.2007 14:41:28
testituote: 228 2192007 14:23:03
testituote 17,3 21.9.2007 14:04:50
Odotetaan lasia testituote 2.2 21 82007 13:51:55
testituote 21,2 21.9.2007 13:39:28
testituote 10,3 21.9.2007 13:26:53
Ttainrals testituote 124 21.9.2007 131435
testituote 154 21.9.2007 13:02:42
testituote: 1.2 2192007 12:49:51
Nolaa laskurit testituote 274 21.9.2007 123717 ,
e e | Mitattuien lasien masra: 1 SAUNLN NUmero; 2
| Hyléttyien mittausten maars: 0 [ adotusaika: 505

-~ Wimeisimmén kasin mustokuvasia (1 x-rudu = 4 mitauspistetis)

edellinen mittaustulos

~ Lis&tiecot -
kuvaajan pisteet suodatut mA kulmakerroin _y-arvo
2 959_s8,75999  ~| [p_1315 f’ 1_393,6_110_0,007 ﬁl mataiin 40_4458
3 0905984 1132 2_394,5_220_0,006
499,22 99,06 213,25 33953 330 0,007
5.99,38_99,22 3133 4_396,1_440_0,007 el AEE
5_99,54_99,38 41338 5_396.9_550_0,007
Anturin arva A |7 09ps_oa 54 5134 Pt et lorkein2  116_4836
& 99,04 9968 61345 7_388,4_770_0,006
i P S 9_100_9954 " 300.2 850
ENGiiaiti mitlpisteicen magrs 0 | 9100 = |7ms 8_399,2_880_0,007 [

Kuva 2. Ohjelman padikkuna. Pddikkunan kentdt vasemmalta oikealle: painikkeet, tuotehistoria, vii-

meisin mittaus, kédyrd lasin pinnasta, edellinen mittaustulos sekd lisétietoja mittapisteisti.

Mittausohjelmisto toteutettiin  Microsoft Visual Studio 2005 Express edition
-tyokalulla Visual Basic.NET -kieltd kiyttden. Visual Basic.NET oli hyvid valinta
projektin toteutukseen, koska ohjelmointikieli oli tekijille entuudestaan tuttu ja tyo-
kalu ilmainen. Visual Basic.NET on korkean tason ohjelmointikieli. Tdmai tarkoittaa
kiytannollisesti katsoen sité, ettd laitetasoon on vaikea pdistd suoraan kiinni ja kielen
jotkin ilmaisut ovat hieman rajoittuneita. Se tuo yksinkertaisuutta ja selkeytti monien
abstraktien asioiden késittelyyn. Visual Basic.NET on teoriassa tdysin Windows—
riippuvainen ohjelmointikieli, silld tehtyjen ohjelmien ajaminen vaatii Microsoftin
www-sivuilta ladattavan .NET Framework -kirjastokokoelman asentamista. Nykyédédn
joidenkin Visual Basic.NET -kielelld tehtyjen ohjelmien ajaminen on kuitenkin mah-

dollista esim. Linuxista Windows-emulaattoria kdyttéien.

Ohjelmiston pddominaisuudet ovat tuotteen mittaus, mittapisteiden graafinen esitys,

pussituksen laskeminen seké tuotehistorian esittiminen. Lisdksi ohjelmistoon sisdltyy
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asetukset-sivu, josta kdyttdjd voi sditdd ohjelman muuttujia. Mittauksen sekd pistei-

den laskemisen voi parhaiten havainnollistaa kaaviona. (Kuva 3.)

epatosi

Ik Mittausaryo Avataan yhteys LQEta?”
alku > alaraja mittariin mittapiste
taulukkoon
Siivotaan epatosi
pisteet
numeerisilksi )
tosi K ot
4 [ | Kasvatetaan ||
Muutetaan pistest Suliet e laskurin arvos
miliampeereista Hie 3;’” YIEYS yhdell&
millimetreiksi ittarin
Haetaan lasin Haetaan lasin Selvitetaan matalin
alkupiste loppupiste kohta sucrasta
{tulos)
Fiirretaan o
kergtyista | [Maytetaan erotus Kltg?étistztan
Mittapisteista ruudulla lokiin
Kuvaaja
epatosi
Tallennetaan erotus Haetaan seuraavan) | Haetaan
tistokantaan otteen nimi tistokannasta
{jos ominaisuus 10 edellista
Kaytossa) mittausta ruudulle
Palataan allkuun odottamaan uutta mittausta

Kuva 3. Yksinkertaistettu kaavio mittausohjelman toiminnasta.

Kaaviosta on jdtetty selkeyden vuoksi pois osa pienemmisti tarkistuksista ja lasku-
reista, jotka ohjaavat ohjelman toimintaa. Mittauspisteiden kisittely ja vertailupistei-
den haku sekd analysointi ovat hieman kaaviossa kuvattua monimutkaisempia tapah-
tumia. Lasin korkeimpien kohtien (kaaviossa alku ja loppupisteet) avulla tapahtuva
matalimman kohdan haku tapahtuu kiyttdmilld pisteen etdisyys suoralta

-menetelmai. /2/
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Mittausprosessi voidaan jakaa kolmeen tilaan tai vaiheeseen. Odotustilassa laskuri
laskee sekunteja seuraavaan tilaan siirtymiseen ja mittausta ei tapahdu. Kun ohjelma
siirtyy mittaustilaan, alkaa mittapisteiden kerdys, jonka jidlkeen tutkimustilassa suori-

tetaan tulosten analysointi ja esitys.

Alla on esitetty ohjelman toiminnallisen ytimen eli Mittaaja2-aliohjelman koodi. Mit-
taaja2-aliohjelma kédynnistyy ”Aloita mittaus” -painikkeesta. Ohjelma pysyy ikuisessa
silmukassa, jollei sitd erikseen pysidytetd ja lukee mittausdataa, kunnes mittausarvo
asettuu rajojen viliin. Talloin kutsutaan aliohjelmaa TaulukonKeriys, jonka suoritus
paittyy, kun lasi on tullut kokonaan uunista ulos. Seuraavaksi ajetaan aliohjelma Tau-
lukonKasittely, joka hakee taulukosta kriittiset arvot ja suorittaa niiden perusteella
pussimittauksen. Kyseinen aliohjelma kéyddédn tarkemmin ldpi omassa kappalees-
saan. Aliohjelma Pussikuva piirtidd kdyrdn lasin muodosta, jonka jélkeen tallennetaan
tulos tietokantaan aliohjelmalla TallennusKantaan. Lopuksi Odottaja-niminen alioh-
jelma jad laskemaan odotusaikaa, jonka jdlkeen ohjelma palaa alkutilaan mittaamaan

rajoja.

Public Sub mittaaja2()

Control.CheckForIllegalCrossThreadCalls = False

Dim mitArvo As Single = 0
Dim i As Integer =1

Dim laskuri As Integer = 0

alaraja = AseTaulukko(3)
yldraja = AseTaulukko(7)

otoskoko = AseTaulukko(2)

Do While i =1
mitArvo = (Trim(sendAndRead()))
Label6.Text = mitArvo

If mitArvo > alaraja And mitArvo < ylaraja Then

taulukonKerdys ()

taulukonkdsittely ()
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Pussikuva ()
TallennusKantaan ()

odottajal()

ElseIf mitArvo <= 0 Then
trd.Abort ()
MsgBox ("ei toimi")
End If
ReDim pisteTaulukko (0 To otoskoko - 1)
Loop
End Sub

4.3.1 Mittapisteiden kerddminen anturilta ohjelmaan

Laseranturi syottdd jatkuvasti mittadataa ADAM-mittausyksikolle, joka tulkitsee tie-
toa milliampeeriasteikolla 4-20 milliampeeria. Ohjelmisto hakee mittausyksikoltéd ai-

na senhetkisen arvon funktiolla SendAndRead() ja tallentaa sen taulukkoon.

SendAndRead() toimii siten, ettd se lihettdd mittausyksikolle kutsun hakea dataa ka-
navasta 1, johon laseranturi on kytketty. Sen jidlkeen ohjelmisto lukee arvon mittaus-
yksikoltd kdyttden Visual Basicin sarjaportinlukumetodia. Dataa luetaan tavu kerral-
laan lopetusmerkkiin asti, jonka jédlkeen palautetaan keritty merkkijono. Mythem-
missd vaiheissa mittausta siivotaan datasta tarpeettomat merkit pois ja muunnetaan se

single-tietotyyppiseksi.

4.3.2 Mittauksen vaiheet yksityiskohtaisesti

Anturin sensorin havaitessa rajan ylityksen ohjelma siirtyy odotustilasta mittausti-
laan, jossa se tallentaa taulukkoon halutun méérdn mittapisteitd. Mittaus lopetetaan
vasta, kun haluttu méérd mittapisteitd on saatu, eli ohjelma mittaa lattiaa lasin mentyi
ohi. Niin on tehtévi, jotta anturin dkillinen héirio ei katkaisisi mittausta. Jos sensorin
arvo ylittdd rajan liian nopeasti eli mittaus kdynnistyy anturin hdiriosté eiké lasia ole,

mittaus hyldtdin ja siirrytddn takaisin odotustilaan.
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Kun mittapisteet on keritty, siirrytdéin mittaustilasta tutkimustilaan, jossa taulukko
suodatetaan eri funktioiden ldpi. Tédssd kohdassa aletaan kéyttdd struktuuria, johon
sdilotddn yhtd mittapisteitd kohden kaksi arvoa: Y-akselin arvo eli edellisessé alioh-
jelmassa kerétty arvo sekd tidssd kohdassa ohjelman luoma x-akselin arvo, joka on in-
deksin kerrannainen 110:std. Tdméa luku johtuu anturin nopeudesta koska yksi arvo
mitataan noin kerran 110 millisekunnissa. Struktuuria kdydaédn ldpi merkiten selvisti

védrit, anturin hdiridistd johtuvat arvot.

Viirien arvojen merkitseminen tapahtuu kulmakerrointekniikkaa kéyttden. Jos kah-
den perikkiisen pisteen kulmakertoimet eroavat toisistaan liikaa, jalkimmé&inen mer-
kitddn nollaksi, jotta se on helppo ohittaa tulosten késittelyssd. Alla esitellddn osa
TaulukonKisittely-aliohjelmasta esimerkin vuoksi. Koko ohjelman esittiminen koo-

dina ei ole tarkoituksenmukaista.
'lasketaan silmukassa kahden perdkkdisen pisteen kulmakertoimia.
For i = 1 To pisteet.Length - 1
yl = pisteet(i).y
y2 = pisteet(i - 1).y

x1 = pisteet (i) .x
X2 = pisteet(i - 1).x
kulmak = (y2 - yl) / (x2 - x1)

'vertaillaan kulmakertoimia viitearvoihin, jos on liian suuri tai
pieni niin edellinen piste
'muutetaan nollaksi jotta se on helppo ohittaa myShemmin.
If (kulmak >= 0.1 Or kulmak <= -0.1) Then

pisteet(i - 1).y = 0

End If
TextBox6.Text = TextBox6.Text & i & "_" &
Math.Round(pisteet(i).y, 1) & "_" & pisteet(i).x & "_" &

Math.Round (kulmak, 3) & vbNewLine
'kerdtddn samalla viimeinen piste jota ka&ytetddn suoran
loppupisteena
If pisteet(i).y <> 0 Then

viim_y = pisteet(i).y

viim_x = pisteet(i).x
viim_indeksi = i
End If

Next
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'sitten kerdatddn eka kelpo piste. HUOM lopusta alkuun!
For i = pisteet.Length - 1 To 0 Step -1
If pisteet(i).y <> 0 Then
eka_y = pisteet(i).y

eka_x = pisteet(i).x
eka_indeksi = i
End If

Next

'ndytetddn eka ja viimeinen piste ruudulla (vain y-

koordinaatti)
Label9.Text = eka_indeksi & "_" & eka_y
Labell0.Text = viim_indeksi & "_" & viim_y

'lasketaan pussimitta "kaukaisin piste suoralta" menetelmdlla

(distancepointline—-funktio)esitetddn tulos ruudulla.

For i = eka_indeksi To viim_indeksi
If pisteet(i).y <> 0 And pisteet(i).y > alaraja And

pisteet (i) .y < yldraja Then

etdisyystaulukko (i) = DistancePointLine (pisteet (i) .x,
pisteet (i) .y, eka_x, eka_y, viim_x, viim_y)
End If

If i > 0 Then

If etdisyystaulukko(i) > pussitus Then

pussitus = etdisyystaulukko (i)
matalin_i = 1
Label26.Text = matalin_i & "_" & pisteet(i).y
End If
End If
Next

Suodatetut mittapisteet esitetdin kiyrind, joka muodostaa suuntaa antavan kuvan la-
sin poikkileikkauksesta. X-akselilla on struktuurin x-arvo, eli se kuvaa aikaa, ja y-
akselilla on pisteen struktuurin y-arvo mitattuna kuvaajaikkunan yldreunasta. Suu-
rempi mittauspisteen arvo tarkoittaa lasin pinnan suurempaa etiisyyttd anturista. Ku-

vaaja nayttdd lasin muodon ilman mittarin héiriéiden tuottamia virhearvoja, eli se on
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melko ldhelld todellisen lasin muotoa. Aiemmin nollaksi merkityt virheelliset taulu-

kon arvot siis ohitetaan piirrossa. Tami selvitetdédn tarkemmin omassa luvussaan.

Lasin syvin piste eli lopullinen mittauksen tulos haetaan kiyttimilld menetelméa,
jossa etsitddn pistejoukosta kaukaisin piste(P3) verrattuna pistejoukon alku-(P1) ja
loppupisteen(P2) ldvistavdidn suoraan. (Kuva 4.) Téll6in ei ole vilid, onko lasimuotti
vinossa anturiin ndhden, eli esim. lasin etupéi saa olla matalammalla kuin takapis, ja

matalin piste 10ytyy silti oikein. /2/

Pl T a &
"\ Lasin pinta

Kuva 4. Pisteen etiisyys suorasta.

Onnistuneen mittauksen ja pussituslaskun jilkeen ohjelma tallentaa pussimitan, tuo-
tenimen ja aikaleiman Microsoft Access -tietokantaan ja ndyttdd ruudulla omassa ik-
kunassaan kymmenen viimeistd mittaustulosta, jotka on tallennettu kyseiselle tuot-
teelle. Tdmén jidlkeen ohjelma siirtyy odottamaan seuraavaa mittausta. Koska myos
lasin lastaaminen uuniin laukaisee sensorin rajan, onnistuneen mittauksen jilkeen oh-
jelma siirtyy maéritellyn mittaiseen odotustilaan, jossa ei tapahdu mitéén. Odotustila
estdd useimmat yliméérdiset anturin hdiridistd johtuvat mittaukset. Odotustilan odo-
tusajan voi maédrittdd ohjelman asetuksista haluamakseen. Ajan tulee olla tarpeeksi
pitkd, jotta seuraava lasi ehditdin lastata uuniin ongelmitta, mutta tarpeeksi lyhyt, jot-
ta mittausohjelma on ajoissa valmiina mittaamaan seuraavan lasin. Logiikan pettiessa

anturin hiirion takia voidaan seuraava lasi méiritd mitattavaksi manuaalisesti.
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4.3.3 Liittyma tietokantaan

Liittyméd Microsoft Access -tietokantaan toteutettiin kédyttimaélld Dataset-tekniikkaa,
joka toimii rajapintana Accessin ja Visual Basic-ohjelman vililld. Ohjelmaa voi kiyt-
tad, vaikkei aktiivista yhteyttd Accessin tietokantaan olisikaan koko ajan saatavilla.
Muuttuneet tiedot pdivitetddn Access-kantaan, kun yhteys on taas kéytettivissid. Data-

set-tekniikka siséltdd DataTable-luokan, johon kannan tiedot tallentuvat.

DataTable-luokkaa ohjataan Visual Basicissa TableAdapter-luokalla, jonka metodeil-
la muokataan ja esitetdédn tietokannan tietoja ohjelmassa. Tableadapter-luokka toimii
SQL-lauseiden avulla, halutuista operaatioista tietokantaan luodaan oma kysely Tab-
leAdapteriin. Haluttaessa mittaustuloksia voi tutkia tuotekohtaisesti normaalien SQL-

kyselyjen avulla Accessista.

Tietokannan rakenne on yksinkertainen. Kanta sisiltdd yhden taulun, jossa on kolme
tietuetta. Nami ovat tuotenimi, mittausarvo ja aikaleima. Aikaleima toimii kannan
pddavaimena, ja se generoidaan jokaiselle kantaan tallennetulle mittausarvolle erik-
seen. Tuotenimi-tietue tallennetaan aikaleiman ja mittausarvon rinnalle, jotta tiede-

tddn, mistd lasista on kysymys.

4.3.4 Kuvaajan piirto

Kuvaajan piirto tapahtuu aliohjelman Pussikuva avulla. Kuvaaja lasin muodosta piir-
retddn Visual Basic -kielessd olevan System.Drawing.Graphics-luokan ja siihen kuu-
luvien Drawing.Pen- ja Drawing.Drawline-metodien avulla. Jotta struktuurin pisteet
nikyisivit oikeassa kohdassa ruudulla, niiden arvoja muutetaan jakamalla pisteet vii-

delld. Tdma muutos vaikuttaa ainoastaan kuvaajan sijaintiin nidytolla.

Drawline-metodilla suoritetaan kédyrdn piirto. Metodin argumentteina ovat Pen,
x1,y1,x2 ja y2. Pen tarkoittaa ennalta miiritettyd kokoelmaa, jonka ominaisuuksia
ovat muun muassa viivan véri sekd paksuus. Pisteet x1 ja y1 merkitsevét viivan al-

kupisteen ja x2 ja y2 loppupisteen.
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Piirtdminen tapahtuu seuraavasti:

'piirretddn kuvaajaa. jos pisteen y-koordinaatti on rajojen

ulkopuolella hypdtddn seuraavaan

For i = 2 To pisteet.Length - 1
TextBox9.Text = TextBox9.Text & i & "_" & pisteet(i).y &

" " & pisteet(i - 1).y & vbCrLf

If pisteet(i).y < araja Or pisteet(i).y > yraja2 Then
'jos piste rajojen ulkopuolella, kelataan eteenpdin
kunnes piste on taas rajoissa ja jatketaan piirtoa
siitéd.'ndin seulotaan perdkkdisia virheita.

While (pisteet(i).y < araja Or pisteet(i).y > yraja2)
If i < pisteet.Length - 1 Then

i=1+1
Else
Exit Sub
End If
End While

viiva.DrawLine (k, pisteet(ok).x, pisteet (ok) .y,
pisteet (i) .x, pisteet(i).y)
Else
'tdssd normaalin pisteen piirto, edellisestd nykyiseen
viiva.DrawLine (m, pisteet(i - 1).x, pisteet(i - 1).y,
pisteet (i) .x, pisteet (i) .y)
ok =1
End If

Next

Viivaa piirretdén siten, ettd aloituspisteend on aina edellinen mittauspiste, pisteet(i-1)
y ja X, jolloin viivasta tulee jatkuva. X-akselilla pisteen muutos on vakio, eli seuraava
piste on aina 110 millisekuntia edempéné. Jos struktuurin y-arvo ei ole rajojen siséll4,
aletaan tarkastella arvoja siitd eteenpdin, ja kun vastaan tulee taas kelvollinen arvo,
jatketaan piirtoa. Néin lasin kuva sdilyy melko tarkasti oikean lasin pintaa muistutta-

vana ja pituus sédilyy samana, vaikka pisteitd hylédtdaankin vilista.
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4.3.5 Tuotenimen haku

Jotta jérjestelmid olisi kdytossd tdysin automaattinen, tulee mitattavan tuotteen nimi
hakea verkon kautta uunilta, jossa taivutusohjelmat sijaitsevat. Tdmi on toteutettu
Microsoftin OLE automation -rajapinnan avulla. Rajapinta on tarkoitettu tiedon lu-
kemiseen ja kirjoittamiseen eri ohjelmista, kuten Microsoft Excelistd tai Microsoft
Accessista. OleDb-luokan metodien avulla annetaan ohjelmalle tarkat kédskyt, misti ja
minki tyyppisesti tiedostosta hakea juuri tietyn solun sisdltdiméa data. Téssd ohjelmas-
sa tuotenimitaulukko on mahdollista hakea esimerkiksi verkon yli Microsoft Excel-

taulukosta, jota erillinen ohjelma péivittdd uunin ohjausjérjestelmast.

Koska uuni ei vilttdméttd aina ole tdynni, uunissa on resepti myos tyhjélle lasivau-
nulle. Ohjelma tunnistaa uunilta saadun tuotenimen TYHIJA, ja sellaisen havaitessaan
hyppédéd automaattisesti seuraavaan soluun, koska tyhjdd vaunua ei oteta ulos uunista

turhaan.

Seuraavan tuotenimen haku suoritetaan ohjelmassa aina, kun edellisen tuotteen pus-
simitta on onnistuneesti tallennettu tietokantaan. Tdmén ominaisuuden saa tarvittaes-
sa pois pailtd, jos mittari siirretdéin sellaiselle uunille, jossa mitataan vain yhti tuotet-

ta.

4.3.6 Asetukset-sivu

Asetukset-sivulla voidaan muuttaa monia muuttujia, joita tarvitaan ohjelman kiytos-
sd. Lokitiedoston kirjoittaminen ja tiedoston haluttu polku ovat asetettavia ominai-
suuksia, kuten myos automaattinen tuotenimen haku ja Tuotenimi-taulukon polku.

(Kuva 5.)
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— Polut
Logi-tiedosto Ic:\pussimittarihlng.t:-:t
Tuatenimien haku IE:\|:|uSsimittari'xtuu:utenimet.XLS
IV mittauslogin kifoitus kaptossa ¥ Automaattinen tuatenimen haku kaytissa
— Thteys — Mitkaus
Com-portin bunnus Mittausten maara  odotuzaika [z]
IIIIME |1 an EO0
Mittalaitteelle |3hetettava kasky — Fajat muodosza = | x
f#o10 19.99 Ylanaja(mé)
— Mittarin kalibrointi E Alaraialma]
Muunnoskaava md->mm .
k-3
e = [([méarve * 15.625) + 250 - 2.5 —lra'a il
Tulos = [[ % "I'IE,E |+ |25E| ]- IEE,E “'larajalrnm] Alarajalmm]
Lo | [&0
koemittaus | | 1] | | 1] |
Talletina

Kuva 5. Asetukset-sivu

Kéytettavin COM-portin voi valita, silli Windows XP -kiayttojarjestelmé hakee mit-
tauslaitteelle uuden virtuaalisen COM-portin joka kerta, kun tietokone kdynnistetidin
uudelleen. Tdmin portin nimi voi siis vaihdella. Mittalaitteelle ldahetettdavilld kidskylla
vol muuttaa esimerkiksi haluamaansa kanavaa mittalaitteelta, tai muita mittalaitteen
asetuksia. Mittalaitteelle ldhetettidvistd komennoista kertova listaus 16ytyy ADAM-

4017-manuaalista, joka toimitetaan mittalaitteen mukana.

Milliampeeri/millimetri muunnosta varten tarvittavan kaavan arvoja voi muuttaa mit-
tarin kalibrointi -kohdassa. Tdmai saattaa olla tarpeen, jos mittausanturi vaihdetaan tai
sen asetuksia muokataan. Kaavan mmArvo = (((mAarvo — a ) * b ) + c) johdetaan

edempini olevan mallin mukaan.

Lasermittarin asetukset on sdddetty siten, ettd sen tarkkuusalue 4 milliampeeria — 20
milliampeeria vastaa millimetreissd arvoja 250-500. Tilld milliampeerivililld mitta-
rin arvot vastaavat edelld mainittuja millimetriarvoja lineaarisesti, ja ndiden tietojen
avulla johdetaan muunnoksessa kéytettdvi kaava. Suoran yhtidlon kaavan y = kx + b

avulla ratkaistaan seuraava yhtilopari:
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{250=k*4+b
{500=k*20+b
joka voidaan kirjoittaa muotoon
{ 4k + b =250
{ 20k + b =500
Seuraavaksi vihennetidin yhtdlot toisistaan k:n ratkaisemista varten
4k +b - (20k + b) =250 - 500
- 16k = -250 l:-16
k =15.625
Sen jidlkeen toinen muuttuja ratkaistaan sijoittamalla saatu k ensimmaéiseen yhtdloon
4 *15.625 + b =250
4*%15.625 -250 =b
b=187,5

Lopuksi sijoitetaan k ja b suoran yhtdloon y = kx + b
y =15,625*x + 187,5

Téamai kaava toimii siis x:n arvojen ollessa vélilld 4-20. Y:n arvoksi muodostuu siten
piste vililtd 250 — 500. Itse ohjelmassa sama kaava on kirjoitettu muotoon mmArvo =
(((mAarvo * 15.625) + 250 )— 62.5) eli (((mAarvo * a) + b) — ¢ ), jotta kaikki arvot

ovat vapaasti muokattavissa, jos mittarin rajoja muutetaan tai mittaria vaihdetaan.

Koemittaus-painikkeella voidaan testata yhteys mittauslaitteelle hakemalla anturilta
yksi mittauspiste eli anturin senhetkinen arvo. Tulos nédytetddn sekd millimetreini etté

milliampeereina.

Mittauspisteiden miérid eli otoskokoa voidaan muokata. Otoskoko tulee mitoittaa si-
ten, ettd mittauspisteitd olisi tarpeeksi pisimmiéllekin lasille, mutta kuitenkin mahdol-
lisimman véhin, ettei kone mittaa tyhjdi lasin ulosajon jidlkeen turhan kauan. Suosi-
teltava mittauspisteiden méérd on vililla 170-220 pistettd, riippuen uunissa olevasta

tuotevalikoimasta.
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Odotusaika eli aika, jonka ohjelma kéyttdd odottamiseen onnistuneen mittauksen jal-
keen, annetaan sekunteina. Uunista riippuen odotusaika voi olla 5-15 minuuttia. Odo-

tusajan kuluessa mittaus ei ole toiminnassa eiki ohjelma ole tilldin altis hiiridille.

Mittausrajat ovat hyvin tirked asetus mittausten onnistumisen kannalta. Rajat miérit-
tavit sen alueen, missd mittaus aloitetaan, ja missd rajoissa mittapisteiden tulee py-
syd. Rajat madritelldan asettamalla yla- ja alaraja. Nédiden rajojen viliin jadvd mitta-
alue on niin sanottua aktiivista aluetta, johon osuttuaan mittausanturi aloittaa mittaus-

prosessin.

Esimerkiksi oletusarvoina olevat n. 251 mm ja n. 499 mm kertovat, ettid anturin ha-
vaitessa arvon, joka sopii vilille mittarista 251 millimetrié lattian pintaa kohti ja siitd
n. 250 millimetrid eteenpdin, aloitetaan mittaus. Ohjelma tarkkailee jatkuvasti, ettéd
anturin arvo on yhé annettujen rajojen sisidpuolella. Rajoja kiytetdéin myds taulukon
kisittelyssd mittapisteitd laittomia mittapisteitd siivottaessa. Sivulta poistutaan ja ase-

tukset tallennetaan tekstitiedostoon ja ladataan kédyttoon Tallenna-painikkeella.

4.3.7 Tuote-selain

Tuote-selain on pieni lisdtyokalu mittausohjelmistoon, joka tulostaa ruudulle listauk-
sen kdyttdjin syottdmén tuotenimen perusteella seké piirtdd kuvaajan tuotehistoriasta.
Tiedot haetaan MS Access -tietokannasta samaan tapaan kuin mittausikkunassakin.
Tilld kertaa vain ndytetddn kaikki tulokset eikéd ainoastaan kymmenti viimeisti. (Ku-

va 6.)
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— Kaikki kyseisen tuotteen mitatut [asit
Valitze haettava tuote ja paina OK Tuotteen nimi mitatty Arvo Hka n
|EHS1?5 QK I brs175 13,5 2732007121816

BRS175 114.8 31.3.2007 8:44:43

BRS175 30,5 31.3.2007 10:14:34

BRS175 16 31.3.2007 10:33:54

BRS175 18.5 31.3.2007 10:359:52

BRS175 215 31.3.2007 11:04:42

BRS175 14.9 31.3.2007 11:55:45

BRS175 1043 31.3.2007 12:559:58

BRS175 26 4.4 2007 12:09:37

BRS173 51.8 4.4 2007 12:15:20

BRS175 858 4.4 2007 12:19:50

BRS175 3.8 4.4 2007 12:23:.59

BRS175 426 4.4 2007 12:27:36

BRS175 35 4.4 2007 12:30:11

BRS175 236 4.4 2007 12:33:22 _I
— Tuotteen historiakayra x=aika y=tuotteen pussitus{mm)

-
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Kuva 6. Tuote-selain-ikkuna

Kuvaaja piirretddn myos tdysin samaa tekniikkaa kéyttden kuin mittapisteisti muo-

dostettu kiyrd ohjelman padikkunassa. Piirtoon kdytetddn valmiita mittaustuloksia, ja

normaalista mittauksesta poikkeavat arvot erottuvat kuvaajassa piikkeinid joko ylos-

tai alaspdin.

5 TULOKSET

Tyon tulokset on eritelty projektiin kidytetyn ajan kuvailemiseen sekd omiin havain-

toihin ja parannusehdotuksiin. Tyon luonteesta johtuen varsinaisia tuloksia saadaan

vasta, kun jéarjestelmi on ollut jonkin aikaa kéytossd. Toisin sanoen, tyon arvo on mi-
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tattavissa vasta, kun kdytintd on osoittanut, kuinka paljon jirjestelma sddstid tyonte-

kijoiden aikaa ja helpottaa lasin mittausta.

5.1 Projektin kulku

Projektisopimus kirjoitettiin lokakuussa 2006, ja sen jilkeen alkoi suunnitteluvaihe.
Tarvittavat laitteet oli méiritettdvi ja hankittava sekd tdmin jilkeen ohjelmisto koo-

dattava ja testattava toimivaksi kidytossa.

5.1.1 Hankinnat

Mittausjérjestelma piitettiin toteuttaa Advantechin valmistamilla ADAM- moduuleil-
la, koska muilta valmistajilta ei 10ytynyt yhtd tehokasta ja taloudellista ratkaisua
USB-liitdnndiseen monikanavaiseen mittausjirjestelméédn. Saman tuoteperheen linki-
tettidvilld moduuleilla taattiin yhteensopivuus. Ylimiérdinen laseranturi 10ytyi yrityk-

sestd jo valmiiksi, eikd sitd niin ollen tarvinnut hankkia erikseen.

Kannettavan tietokoneen valinta ja hankinta jdi tyon tilaajan hoidettavaksi, koska sille
ei ollut muita kriteereja kuin Microsoft Windows XP -kéyttojirjestelméd ja USB-
liitdnnét. Nami 10ytyvit ldhes jokaisesta markkinoilla olevasta kannettavasta tietoko-
neesta. Niinpd yritykseen hankittiin HP Compaq nx6310 -mallinen kannettava tieto-

kone.

5.1.2 Suunnittelu

Kun tarvittavat laitteet oli hankittu, siirryttiin ohjelmiston tarkempaan suunnitteluun.
Koska aihe oli tekijélle uusi ja vieras, kuten my0s tyokalut, tutkimiseen, tutustumi-
seen ja testiohjelmien laatimiseen kului ylléttidvin paljon aikaa. Varsinaisen ohjelmis-

ton rungon suunnittelu ja toteutus alkoivat vasta vuoden 2007 alussa.
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Jirjestelmén tarvitsemat ominaisuudet, kuten yhteys virtuaaliseen sarjaporttiin, liit-
tymad tietokantaan ja mittauspisteiden suodatus, ohjelmoitiin pala palalta yhdeksi ko-
konaisuudeksi. Toisinaan ohjelmiston tydstiminen vaati testausta yrityksen tiloissa,
lasiuunilla. Samalla kerittiin tyontekijoiltd ehdotuksia ja parannuksia ohjelmaan,

koska heidin tyotédn projektissa on tarkoitus helpottaa.

5.1.3 Ohjelmiston parantelu ja testaus

Ohjelmavirheiden etsimiseen ja korjaukseen sekd koodin optimointiin ja siistimiseen
kiytettiin paljon aikaa. Tami oli tarpeellista, koska tyokalut olivat projektin alussa
tekijdlle melko vieraita, ja Visual Basic kielen opettelun myotd myds vanhoja osia
koodista oli tehtivi uudestaan ja paremmin, koska tietdmys ja taito karttuivat ohjel-

moidessa.

Testausta suoritettiin yrityksessd kevidn 2007 ajan, ja mittauslogiikkaa hiottiin toi-
mivammaksi. Projektin aikataulu ylitettiin johtuen pitkéstd suunnittelu- ja hankinta-

vaiheesta, seké ohjelmointivaiheessa uusien asioiden ja tydkalujen kédyton opettelusta.

Testauksessa eniten aikaa vei mittausrajojen etsintd sekd mittapisteiden oikeiden ar-
vojen haku pussilaskutoimitusta varten. Ohjelman testaaminen oli melko hidasta,
koska uunista tulee uusi lasi noin 15 minuutin vilein. Aina koodin muokkaamisen

jélkeen piti siis odottaa kyseinen aika.

5.2 Tyon tekijén havainnot

Projekti osoittautui odotettua vaikeammaksi ja pitkdkestoisemmaksi. Havaittiin kui-
tenkin, ettd Visual Basic.NET oli hyvinkin sopiva tyokalu tillaisen ohjelmiston luo-

miseen helpon omaksuttavuutensa ja ndenndisen yksinkertaisuutensa takia.

Ohjelman toteutuksessa tuli ilmi monta erilaista ongelmaa, jotka kuitenkin ajan myo-
td voitettiin. Mittauspisteiden kerdé@minen ja varsinkin pisteiden kisittely sekd kuvaa-

jan piirtdminen mietittiin uudelleen monta kertaa. Mittarin herkkyydesti johtuvat hii-
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ridt tuottivat paljon ongelmia, jotka pitkéjéinteiselld testauksella ja anturin vaihtami-

sella kuitenkin saatiin selvitettyé.

Valmis ohjelmisto mittaa ldhes kaikki tuotteet oikein, muutamia poikkeuksia lukuun
ottamatta. Samoja tuotteita ei vanha mittausjirjestelmikdan mitannut, esimerkiksi
joillakin tuotteilla oli esteend muotin fyysinen muoto. Ndmé poikkeustuotteet joudu-

taan yhi mittaamaan késin.

5.2.1 Tuloksia

Opinndytetyon valmistumisen hetkelld ohjelmisto on testikdytdsséd ja sen kehitysté
jatketaan vield opinndytetyon valmistuttua. Ennen lopullista kdyttdonottoa jérjestel-
mille on tehtidvd perusteelliset testit tarkkuuden méérittdmiseksi ja sen liittdmiseksi
osaksi laatujérjestelmad. Jos tarkkuus on riittdvé, jarjestelmi jdd osaksi laadunvalvon-

taprosessia, ja mahdollisesti se otetaan kidyttéon myos Y1ojarven tehtaalla.

5.3 Parannusehdotukset

Parannusehdotuksia on monenlaisia. Laseranturin ja sen oman mittausyksikon omi-
naisuuksia voisi hyddyntdd paremmin, esimerkiksi kytkemélld mittausyksikon suo-
raan tietokoneeseen USB-liitdnnén kautta. Tdlloin ohjelmaa tulisi muokata vastaanot-
tamaan suoraan millimetriarvoja ja ohjelmisto olisi hieman kevyempi, jos muunnosta
millimetreistd milliampeereiksi ei tarvitsisi laskea. Liséksi laitteistosta tulisi fyysisesti
kevyempi, kun mittausjirjestelmésti jdisivdat kokonaan pois ADAM-4017-yksikko,
sen virtalihde sekd USB-adapteri. Toisaalta ADAM-yksikon mukanaolo mahdollistaa

anturin helpon vaihdettavuuden tarvittaessa.

Ohjelmistoon voisi lisdtd ominaisuuksia, varsinkin tuoteselain on hyvin rajoittunut.
Mittausohjelmassa ei ole mahdollista tulostaa tietoja paperille, joskin Access-
ohjelmistossa sellainen mahdollisuus kuitenkin 16ytyy. Verkko-ominaisuuksia voisi
my0s parantaa, ensimmdiisissd suunnitelmissa olikin vield web-liitdnti mukana. Se

kuitenkin jéi toteuttamatta ajanpuutteen vuoksi. Web-liitdnnédn avulla mittaustuloksia
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voisi seurata yrityksen intranetin avulla toimistosta koneelta, ja puuttua jonkin tietyn

tuotteen valmistukseen, jos mittausarvot ovat toistuvasti liian pienii tai suuria.
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