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Metso Automation, Kajaani on osa Metso Oyj:n konsernia. Kajaanissa valmistetaan analysaattoreita ja mittalait-
teita paperin ja sellumassan laadun mittaamiseen. Insin66rityén atheena oli vertailla kahta eri elektroniikkakortti-
en testausmenetelmid, joita yrityksessa on kiytetty ja tehdd vertailun perusteella jatkokehitysehdotus siitd, miten
testausta kannattaa tulevaisuudessa jatkaa. Tutkittavat testausmenetelmit olivat yksikkotestaus ja piikkipetitestaus.

Elektroniikkakorttien testaus on erittdin tirked toimenpide valmistettaessa mittalaitteita paperi- ja selluteollisuu-
teen, koska testaamalla saatu tieto on hyvin oleellista yrityksen tuotekehityksen, prosessien tehokkuuden ja tuot-
teiden laadun kannalta. Tietoja eri testaustavoista etsittiin kitjallisuudesta ja haastattelemalla yrityksen tyontekijoi-
td, jotka ovat olleet tekemisessé elektroniikkakorttien testauksen kanssa.

Yrityksen kdyttimat elektroniikkakortit testataan nykyddn padsadntdisesti yksikkotestausmenetelmalld. Osa yrityk-
sen alihankkijoista testaa kuitenkin muutamaa yrityksen kdyttimai elektroniikkakorttia edelleen piikkipetitesteril-
l4. Piikkipetitestausta on aiemmin kiytetty yrityksessd elektroniikkakorttien testaukseen enemminkin, mutta siitd
pédtettiin luopua, koska se osoittautui mm. erittdin tyolddksi ja hankalasti ylldpidettaviksi testausmenetelmaksi.
Tyon aikana selvitettiin mitd testausmenetelmaa yrityksen kannattaa kiyttda ja mitd asioita testauksessa voisi pa-
rantaa, jotta testauksen lopputuloksesta saataisiin mahdollisimman hyva. Tyén tuloksena selvisi, ettd yksikkotes-
taus on huomattavasti parempi vaihtoehto hoitaa yrityksen kayttimien elektroniikkakorttien testaus kuin piikki-
petitestaus, koska elektroniikkakorttien sarjakokojen ollessa pienid on yksikkotestaus huomattavasti edullisempi
vaihtoehto. Lisiksi yksikkotestereiden valmistus ja ylldpito on paljon helpompaa kuin piikkipetitestereiden. Tyon
tuloksena syntyi my6s useita jatkokehitysehdotuksia siitd, miten yksikkotestauksesta voidaan saada entistd parem-

paa.

Piikkipetitestauksen hyvid puolia on mm. se, ettd tilli testausmenetelmalld voidaan testata useita elektroniikka-
kortteja samanaikaisesti, jolloin testauksesta muodostuu erittdin nopeaa. Piikkipetitestauksessa my6s kortin liit-
timinen testeriin on helppoa ja nopeaa. Yksikkotestauksen hyvind puolina voidaan taas pitdd mm. sité, ettd tes-
tauskustannukset ovat suhteellisen pienii ja yksikkotesterien suunnittelu, valmistus ja ylldpito ovat suhteellisen
helppoa verrattuna piikkipetitestereihin.
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1 JOHDANTO

Elektroniikkakorttien valmistuksen tapahtuessa alihankkijalla pyritidn ne my0s testaamaan
sielld. Tdmi johtuu siitd, ettd elektroniikkakorteissa mahdollisesti esiintyvit viat saataisiin
eliminoitua mahdollisimman aikaisessa vaiheessa. Vikojen korjaaminen mahdollisimman ai-

kaisessa vaiheessa pienentii tuotteen valmistuskustannuksia merkittavasti.

Metso Automation, Kajaani on suunnitellut muutama vuosi sitten kalliin ja vaikeasti ylldpi-
dettivan piikkipetitesterin ja on todettu, ettd se ei valttimatta ole paras ratkaisu timan kaltai-
seen korttien testaukseen. Metso Automation, Kajaanilla on tarve testata pienid sarjoja jous-
tavasti useassa paikassa. Tamin takia on lihdetty kehittimain yksikkotesterimallia, joita on

my0s tehty muutamia kappaleita.

Yksikkotesterimallin kehittimisen tarkoituksena on saada testerit mahdollisimman helposti ja
edullisesti paivitettdviksi ja monistettaviksi, jotta testaus alihankkijalla olisi helppoa ja jousta-
vaa. Yksikkotesterit ovat PC-pohjaisia testereitd, jossa testattava kortti yhdistetadn tarvittavan
oheiselektroniikan avulla tietokoneeseen ja tietokoneelle tehdyn testausohjelman avulla suo-
ritetaan kortin testaus. Yksikkotestaukseen tutustuminen tapahtui piirikortteihin ja niille teh-

tyjen testereiden mairittelyja tutkimalla.

InsinGorityon tavoitteena oli tutkia seké piikkipetitestauksen ettd yksikkotestauksen hyvia ja
huonoja puolia ja tehdd ndiden asioiden perusteella johtopditokset, kumpi testaustapa on
Metso Automation, Kajaanin ja sen alihankkijoiden kannalta paras ratkaisu. Insindorityén
tekstissa Metso Automation Oy, Kajaani-tuotelinja on korvattu sanalla yritys, jotta teksti olisi

helpommin luettavissa.

Metso Automation, Kajaani

Metso Automation, Kajaani kuuluu osana Metso Oyj:n konserniin. Metso Automation Oy:n
prosessianalysaattori-litketoiminnan juuret ovat syvilld sellu- ja paperiteollisuudessa ja se on
yli 30-vuotisen historiansa aikana tullut maailman johtavaksi toimittajaksi omalla sektorillaan.
Kajaani on tuonut markkinoille ensimmaisend yli kaksikymmenta mittauksiin perustuvaa rat-

kaisua. [1.]



Kajaanin tuotevalikoimaan kuuluvat my6s sakeuslihettimet ja nithin liittyvat ratkaisut. Met-
solla on ndiden tuotteiden valmistamisesta yli 50 vuoden kokemus. Metso Automation on
johtava toimittaja myo6s talla alueella. Menestys perustuu muuttuviin asiakastarpeisiin vastaa-

vaan tuotekehitykseen seki tutkimus- ja yhteistyoprojekteihin asiakkaiden kanssa. [1.]

Alan tunnettu, rekisterdity tuotemerkki - Kajaani - on merkki, joka useilla sellu- ja paperiteh-

tailla on jo standardiratkaisu valittaessa mittalaitteita [1].



2 TESTAUKSEN MERKITYS

2.1 Tuotannon nakokulma testauksen merkityksestd

Testauksen merkitys elektroniikkateollisuudessa kasvaa jatkuvasti, koska testaamalla saatu
tieto on hyvin oleellista yrityksen tuotekehityksen, prosessien tehokkuuden ja tuotteiden laa-
dun kannalta. Testauksen merkitys korostuu my6s tuotteen valmistuskustannuksissa. Valmis-

tuskustannukset pienenevit sitd enemman, mitd aiemmin vika saadaan poistettua. [2.]

Elektroniikkateollisuudessa testauksen merkitys tuotannon kannalta on hyvin tirkedd. On
tarkedd, ettd nykyaikaisilla testeilld pystytddn havaitsemaan ja paitkantamaan viat oikeaan koh-
teeseen erittdin tarkasti. Testauksen avulla pystytiddn kertomaan tuotannolle missd on ollut
vikaa ja tuotanto voi niiden tietojen perusteella pyrkid korjaamaan vian aiheuttajat. On myo6s
paljon vikoja, kuten rikkindiset komponentit, mitkd eivit ole tuotannossa syntyneitd, mutta

testauksen avulla pyritdidn minimoimaan tuotannossa syntyvat viat.

Elektroniikkatuotteen ja varsinkin piirilevyjen valmistuksessa vikoja voi syntyd useassa eri
vaiheessa. Vikoja voi syntya esimerkiksi piirilevyn pastauksessa, komponenttien ladonnassa
tai komponenttien juotosvaiheessa. Pastauksessa vikoja voi syntya esimerkiksi jos pastamaara
on lilan pieni tai suuri, komponenttien ladonnassa vikoja voi syntyi esimerkiksi jos kompo-
nentti menee véarinpiin, komponentti puuttuu tai piirilevylle ladotaan vaird komponentti.
Niiden vikojen poistamiseksi, on piirilevyn testaus erittiin tirkeaa. Esimerkiksi juotosvikoja
syntyy helposti, jos juotoslimpétila on vaird. Vaikka juotoksessa on vikoja, ei sitd valttdmittd
nie paallepdin. Nididen vikojen korjaamiseksi tarvitaan erilaisia testeja. Juotoksessa ilmenevia

vikoja, joita ei vilttimattd nde pdallepdin voivat olla esimerkiksi tinasillat tai puuttuva pasta.

Nykyidin elektroniikkateollisuudessa ja teollisuudessa yleensakin kiytetddn paljon alihankki-
joita tekemidin esimerkiksi joku tietty osa tuotteesta. Taman takia yritysten alihankkijoiden
pitdd huolehtia omien tuotteidensa riittdvistd testauksesta ja varmistaa testaamalla oman
toiminnan laatu ja mahdollisissa virhetapauksissa selvittad mistd virhe johtui. Alihankkijoita
voi usein olla my6s ketjussa useita, jolloin yksi alihankkija ldhettai tuotteen toiselle ja toinen

taas eteenpiin. Tillaisessa tilanteessa jokaisen tuotteeseen kunkin vaiheen suorittavan tekijin



tulisi testata oma osuutensa tuotteesta, jotta viat eivit siirry seuraavalle. Jos tuotteita ei testata
kunnolla ja vikoja paisee siirtymain seuraavaan vaiheeseen, on hankalaa sopia kuka maksaa
tuotteen korjauksen. Tietyissi tilanteissa yrityksen alihankkija saattaa toimittaa samaa tuotetta
useaan eri paikkaan ja tuotteeseen, jolloin testauksen merkitys kasvaa entisestdin. Jos viallisia
tuotteita padsee useaan eri paikkaan, kasvavat kustannukset sitd mukaa mitd enemmin vialli-
sia tuotteita on lahetetty. Tdmin takia kaikki viat on pyrittivd saamaan kiinni testaamalla
mahdollisimman aikaisessa vaitheessa. On myos tilanteita, jolloin yritys ostaa tiettyja tuotteita
alihankkijalta omaan varastoon varaosiksi, jolloin tuotteen ostaja ei endi testaa ostettuja tuot-
teita. Tall6in alihankkijan tiytyy testata myymainsa tuotteet huolellisesti, jotta yritys, joka tuo-

tetta on ostanut, ei joudu tilanteeseen, jossa se vaihtaa johonkin laitteeseen viallisia osia.

2.2 lLaadunvarmistus

Tuotteen testaus on yksi laadunvarmistuksen tarkeimmistd menetelmistd. Nykypadivina testa-
uksen merkitys vain kasvaa kasvamistaan, koska yritykset haluavat tarjota asiakkailleen entista
luotettavammin toimivia tuotteita. Tdmin takia testaukseen ja testausprosessiin kohdistuu
kokoajan suurempia kehityspaineita. Yrityksen tiytyy panostaa laadunvarmistukseen hyvin

paljon menestymisensa takia, silld jos tuotteiden laatu on huono, ei yritys tule menestymain.

Tuotteen laadulla tarkoitetaan yleisesti tuotteen kykyé tayttaa asiakkaan tarpeet ja odotukset.
Elektroniikan tuotekehitys- ja valmistusprosessin laadulla on hyvin suuri merkitys asiakkai-
den tarpeiden ja odotusten tdyttymisen kannalta varsinaisen elektroniikkatuotteen laadun
ohella. Tuotteiden toiminnan laatua voidaan varmistaa esimerkiksi laatuauditoinneilla, joita
tekee joko asiakas tai virallinen sertifiointielin. Yleensd laatu varmistetaan kuitenkin usealla
eri tavalla. Yleisesti laatuajattelua kuvaava tekija on O-virhetoleranssi, jolla tarkoitetaan sita,

ettd toiminnan ja tuotteen teknisen laadun osalta pyritain virheettomyyteen. [3.]

Elektroniikkatuotteiden valmistusvaiheessa laadun tarkkailussa on yleisesti kaksi perusmene-
telmad, tuotteen testaaminen ja prosessin monitorointi. Testaamisella tarkoitetaan sitd, ettd
tuotetta testataan ja tutkitaan esimerkiksi suorituskykytesteilld, joiden tarkoituksena on saada
selville tayttadko tuote sille asetetut suorituskykyspesifikaatiot. Prosessin monitoroinnilla taas
pyritian havaitsemaan tuotteen valmistusprosessissa syntyneet viat ja paikantamaan viat oi-

keaan kohteeseen. [3.]



Laadun tarkkailun perusmenetelmien kustannukset riippuvat tuotteen monimutkaisuudesta.
Yksinkertaisilla ja halvoilla tuotteilla toimii / ei toimi -testaaminen on halvempi vaihtoehto,
kun taas tuotteiden monimutkaistuessa testaaminen vaatii panostusta testauksen suunnitte-
luun ja testauslaitteisiin. Joissakin tapauksissa testauksen kustannukset ovat korkeammat kuin
monitoroinnin kustannukset. Jos kyseessd on yksinkertainen elektroniikkakortti, jonka val-
mistussarja on pieni, voidaan testaaminen suorittaa loppukokoonpanossa, jolloin todetaan
toimiiko kortti vai ei. Tdssd tapauksessa viallisia kortteja ei ryhdytd edes korjaamaan. Kun
kyseessd on monimutkaisempi kortti, ja valmistussarja on suuri, testaukseen tdytyy panostaa

huomattavasti enemman, jolloin my6s l6ydetyt viat korjataan. [3.]

2.3 Turvallisuus

Tuotteen testauksella on my6s hyvin suuri merkitys turvallisuuden kannalta. Yrityksen tdytyy
olla varma ettd tuotteet ovat riittavin turvallisia kdyttdd. Turvallisuus tdytyy ottaa eritoten
huomioon, kun on kyse elektroniikasta ja sdhkdstd. Jos testauksessa esiintyy puutteita, voivat
ne valmistajan kannalta epamiellyttivilld tavalla nikya tuotteen ei-toivottuna ominaisuutena
tai jopa vaarallisena toimintana. Turvallisuustestauksen tirkein tarkoitus on selvittdd, ettd
tuote on turvallinen. Testaamalla tiytyy selvittdd, ettd tuote on turvallinen esimerkiksi sih-

koiskun, palon, siteilyn tai mekaanisten tekijoéiden varalta.

On selvia, ettd tuotteiden turvallisuuteen liittyvit tekijat ovat tirkeitd pyrittdessd sadtelemadn
tapaturmariskejd. Kuitenkaan tuotteiden turvallisuustasoa nostamalla ei voida poistaa kaikkia
tuotteen kayttoon liittyvia ongelmia ja riskejd. Tuotteiden turvallisuuteen vaikuttaa hyvin

suurelta osin nopea tuotekehittely ja uusien tuotantomenetelmien kayttoonotto. [4.]

Sahkolaitteiden, kuten tdssid tapauksessa elektroniikkakorttien turvallisuutta varten on méari-
tetty pienjannitedirektiivi sekd EMC-direktiivi. Pienjannitedirektiivi koskee sihkolaitteita,
joiden kayttéjannite on 50-1000 V vaihtojannitteelld ja 75—1500 V tasajinnitteelld. Tama di-
rektiivi ei kuitenkaan koske kaikkia sdhkolaitteita, koska osalle sihkolaitteista on olemassa

omat direktiivit. [3.]

Turvalliset elektroniikkatuotteet eivit saa atheuttaa esimerkiksi sihkoéisid vaaroja tai ylikuu-

menemista, jolloin ne voisivat vahingoittaa kayttdjia tai muita ihmisid. Turvallisten elektro-



niitkkatuotteiden valmistusmateriaalit eivit myoskdan saa aiheuttaa vaaraa. Elektroniikkatuot-
teen turvallista kdytt6a varten on oltava olemassa kiytto- ja huolto-ohjeet. Elektroniikkatuot-

teen turvallisuus voidaan selvittad erilaisilla testauksilla ja tarkastuksilla. [3.]

2.4 Tuotekehityssykli ja tehokkuusajattelu

Kun tuotteiden testauksesta on muodostunut entistikin tirkeampi asia yrityksille, taytyy yri-
tysten pyrkid saamaan tuotekehityssyklit mahdollisimman lyhyiksi. Taytyy alkaa miettimddn
voiko jo olemassa olevaa testisuunnitelmaa hyodyntaa jatkossa tuleviin testeihin. Vanhaa tes-
tisuunnitelmaa hyodyntimilld voidaan uusia testejd suunnitella ja toteuttaa hyvinkin nopeas-

ti, jopa erilaisissa ymparistoissa.

Tuotekehityssykli taytyisi siis saada mahdollisimman lyhyeksi, jotta uusia tuotteita saataisiin
markkinoille sopivin vilein. Jos tuotteella on hyvin pitkd elinkaari, ja tuotekehityssykli on
pitka, taytyy uudistaa jo olemassa olevia tuotteita nykyaikaisemmaksi, koska tuotteiden elekt-
roniikka ja komponentit vanhenevat. Vanhoja tuotteita uudistetaan my0s sen takia, ettd asia-
kas haluaa esimerkiksi uusia tai nopeampia toimintoja tuotteeseen, tai asiakkaalla on itselldan
nykyaikaisempaa tekniikkaa, johon vanhalla tekniikalla valmistettua tuotetta ei voi enad yh-
distdd. Tuotekehityssyklin ollessa pitkd kannattaa vanhoja tuotteita uudistaa myynnin edisté-

misen kannalta.

Tehokkuusajattelun yksi tirkeimmistd tarkoituksista on saada uusia tuotteita markkinoille
oikeaan aikaan, jotta kilpailijat eivit vie markkinoita. Tuotteen oikea-aikainen ajoittaminen
markkinoille on hyvin tirkeda yrityksen menestymisen kannalta. Jotta tuotteiden valmistami-
nen olisi mahdollisimman tehokasta, tdytyy jo suunnitteluvaiheessa ottaa huomioon, miten
tuote testataan ja kaikki uudet ratkaisut tulisi testata jo tuotekehitysvaiheessa ennen tuotteen
tuotteistamista. Kun uudistetaan vanhaa laitetta, kannattaa mahdolliset vanhat hyvit ratkaisut
kopioida suunnitteluvaiheessa uuteen tuotteeseen tai kéyttid jonkin toisen tuotteen valmis-
tusratkaisuja hyvaksi jos mahdollista. Nain tyémaéarit vahenevit ja tuotteen valmistamisesta

saadaan tehokkaampaa.



2.5 Tuotevastuu

Esimerkiksi puhuttaessa vikatilanteesta, siirtyy vastuu usein automaattisesti tuotteen valmis-
tajalle, jonka seurauksena yrityksen maine voi olla vaakalaudalla. Valmistajan vastuu kattaa
hyvin suuren osan tuotteen elinkaaresta, joten valmistajan taytyy olla varma tuotteen toimi-
vuudesta ja luotettavuudesta. Valmistajan tiytyy pyrkid mahdollisimman luotettavaan loppu-
tulokseen, jotta vikatilanteita ei syntyisi. Naihin tavoitteisiin padstiin ainoastaan panostamal-

la riittavast testaukseen.

Erilaisia vikatilanteita varten on maaritty tuotevastuulaki, jonka mukaan tuotteen valmistaja
vastaa vahingosta, joka aiheutuu tuotteen puutteellisesta turvallisuudesta. Tuotevastuu astuu
voimaan vasta siind vaiheessa, kun tuotevahinko sattunut. Tuotevastuulla ei tarkoiteta kui-
tenkaan kaikkea sitd vastuuta, joka vahingon syntymisen jilkeen voidaan kohdistaa tuotteen
valmistajaan. Tuotevastuulla tarkoitetaan vahingonkorvausvastuuta tuotevahingosta. Tuote ei
ole turvallinen tai sitd pidetddn turvallisuudeltaan puutteellisena, jos tuote ei ole niin turvalli-
nen kuin on odotettu, ottaen huomioon kaikki seikat, kuten tuotteesta annetut tiedot tai

ajankohta, jolloin tuote laskettiin markkinoille. [4.]

Tuotevastuulain mukaan on maiiritetty, ettd vikatilanteissa korvausvelvollinen on ensi kiddes-
sd tuotteen valmistaja, joka omalla toiminnallaan luo vahinkoriskin ja joka yleensd tuntee
parhaiten tuotteen ominaisuudet ja paittda turvallisuuteen liittyvistd asioista. Kuitenkaan kai-
kissa tapauksissa tuotteen valmistaja ei ole vastuussa tuotteen aiheuttamista vahingoista.
Esimerkiksi jos tuotteen kayttdjd atheuttaa vahingon itselleen tai toiselle henkillle, kaytta-
milld tuotetta virheellisesti vastoin kdyttGohjeita ei tuotteen valmistaja ole vastuussa vahin-

gosta. [4.]



3 YLEISIMMAT TARKASTUS- JA TESTAUSTEKNIIKAT

Nykyain elektroniikkatuotteiden yleistyessd osaksi jokapdivaistd elimad, tiytyy tuotteille
madrittdd testausstrategia jo tuotteen suunnitteluvaiheessa. Testausstrategian avulla tuotteen
toiminta pyritiin saamaan mahdollisimman luotettavaksi ja tuotteessa mahdollisesti ilmene-
vit viat helposti havaittaviksi. Testausstrategia kattaa elektroniikkatuotteen koko elinkaaren,
tuotteen suunnittelusta tuotteen romuttamiseen asti. Suunniteltaessa tuotteelle testausstrate-
giaa, maaritelladn tuotteelle sellaiset testit, joiden avulla tuotteen koko elinkaaren aikaiset tes-
tit suoritetaan. Testauksen vaativuuteen ja testausstrategian suunnitteluun vaikuttaa hyvin

suurelta osin asiakkaan vaatimukset.

Elektroniikkatuotteissa ilmenevit viat ja ongelmat syntyvit yleensi jo tuotteen valmistusvai-
heessa. Niiden vikojen poistamiseksi tehdddn eri testejd tuotteen valmistuksessa jokaisen eri
valmistusvaiheen jilkeen. Jokaisen yksittdisen tuotteen kohdalla paitetiddn viasta riippuen
tarvittavat korjausmenetelmit vian poistamiseksi. Vikoja voi syntyd esimerkiksi pastauksessa,
komponenttien ladonnassa tai juottamisessa. Seuraavassa kisitellddn lyhyesti yleisimpia elekt-

roniikkatuotteiden tarkastus- ja testaustekniikoita.

3.1 Visuaalinen tarkastus

Suuri osa elektroniikkakorttien valmistukseen kuluvasta ajasta voi johtua visuaalisesta tarkas-
tuksesta. Visuaalista tarkastusta kdytetdin siis elektroniikkatuotteen valmistusvaiheessa. Kun
tutkitaan esimerkiksi piirilevyjen pinnoitteita, lapivienteji tai juotosten laatua, voidaan huolel-
lisella visuaalisella tarkastuksella parantaa saantoa merkittavasti. Visuaalinen tarkastus voi olla
joko manuaalista tai automaattista. Tuotantoméirien ollessa pienid kéytetddn yleisimmin ma-
nuaalista tarkastusta, kun taas automatisoidussa massatuotannossa tarvitaan tehokkaampaa

automaattista tarkastusta. [3.]

Manuaalisesti tapahtuvan visuaalisen tarkastuksen tavoitteena on 16ytaa helposti havaittavat
valmistusviat kuten puuttuvat ja vairin asetellut komponentit. Menetelmid on nykypaivini

vield hyvin yleisessa kdytossa elektroniikkateollisuudessa vaikka automaattinen visuaalinen



tarkastus onkin astumassa sen edelle. Tami johtuu siitd, ettd manuaalisen visuaalisen tarkas-

tuksen luotettavuus heikkenee komponenttien koon ja pakkaustiheyden pienentyessa. [3.]

Manuaalisen tarkastuksen etuina voidaan pitdd mm. tarkastuksen joustavuutta sekid edullista
hintaa, koska timan tarkastusmenetelmin kustannukset muodostuvat péddasiassa henkilston

palkkakustannuksista [3].

Manuaalisen tarkastuksen huonoina puolina voidaan mainita mm. tarkastustulosten riippu-
vuus tarkastuksen suorittajasta ja tarkastusolosuhteista. My6s tiedonkeruu on huomattavasti
hankalampaa kuin automaattisissa tarkastusjirjestelmissi. Huonona puolena on myé6s tyo-
voimasta johtuvat korkeat kiintedt kustannukset. Manuaalinen tarkastus vaatii my6s suoran

nikoyhteyden kohteeseen, eikd manuaalisella tarkastuksella voida suorittaa sahkoisia testeja.

3]

Nykypiivand automaattinen visuaalinen tarkastus on pikkuhiljaa korvaamassa manuaalista
tarkastusta, koska komponentit pienentyvit ja piirilevyn pakkaustiheydet kasvavat. Auto-
maattisen optisen tarkastuksen tarkoituksena on loytdd elektroniikan valmistusprosessista
johtuvia vikoja, kuten esimerkiksi puuttuvia ja vairin aseteltuja komponentteja tai oikosulku-
ja mahdollisimman tehokkaasti. Yleisimmin automaattista optista tarkastusta kiytetddn pas-

tanpainossa, ladonnassa seki juotosvaiheessa esiintyvien virheiden etsimiseen. [3.]

Piirilevyn monimutkaisuudesta riippuen jopa 30-50 % piirilevyn valmistukseen kuluvasta
ty6stid voi johtua piirilevyn tarkastuksesta. Tamadn takia on kehitetty optisia jirjestelmia yhdis-
tettynd tietokonepohjaisiin systeemeihin, jotka ovat tehokkaita ja kustannuksiltaan edullisia
ratkaisuja tarkastusten suorittamiseen. Automaattinen optinen tarkastus vihentaa piirilevyn
tarkastukseen kuluvaa ty6td ja parantaa tiedon keruuta huomattavasti paremmin kuin manu-

aalinen tarkastus, sekd vahentda ihmisistd johtuvia inhimillisia virheita. [3.]

AOI-tarkastuksen (Automatic Optical Inspection) toimintaperiaatteena on, ettd tarkastettava
pinta jaetaan tietyn kokoisiin pikseleihin. Kootuista pikseleistdi muodostetaan digitaalinen
kuva, jota verrataan laskennallisiin suunnittelusdantéihin ja referenssikuvaan. Niiden tietojen
perusteella jarjestelma 16ytad esimerkiksi vikoja, joissa johtimet ovat liian ldhekkdin tai linjan

leveys on liian pieni. [3.]

Yksi AOI-tarkastuksen eduista on, ettd tarkastuksella on mahdollista tdydentdd in-circuit tes-

tausta tai kayttad sitd yhdessd flying probe- ja funktionaalisen testauksen kanssa. Automaatti-
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nen optinen tarkastus on my6s nopea ja silli on hyva vian paikantamiskyky. Yhtend hyvin
merkittivina etuna voidaan pitdd myos sitd, ettd AOI-tarkastuksessa el tarvita mitain liityn-
t6jd. AOI-tarkastuksen kustannukset piirilevyd kohden ovat my6s erittiin pienet ja vikapeitto

on erittdin hyvi. [3.]

AOI-tarkastuksen huonoina puolina voidaan pitdid mm. sitd, ettd silli on huono juotosten
laadun tarkastuskyky, ei voida suorittaa sihkoisid testejd, paljon virheellisid tuloksia ja AOI

havaitsee vain nakyvit kohteet eikd nde esimerkiksi komponenttien alle [3].

3.2 In-circuit- ja flying probe -testaus

In-circuit-testauksen tarkoituksena on valmistusperiisten virheiden etsiminen elektroniikka-
tuotteesta. Testauksesta kdytetddn my6s usein nimed neulapetitestaus, koska siind testattava
tuote liitetddn erilliseen neulapetiin, jonka avulla testaus tapahtuu. In-circuit-testerilld pysty-
tadn etsimdin valmistusvirheitd analogia- ja digitaalitekniikalla toteutetuista korteista seki
korteista, jotka sisiltivit molempia tekniikoita yhtd aikaa. Suurimmalla osalla in-circuit-
testereistd pystytdan myos ohjelmoimaan piirilevylld olevia ohjelmoitavia piirejd. In-circuit-

testauksen vian paikantamiskyky on erittdin hyva muihin testausmenetelmiin verrattuna. [3.]

In-circuit-testauksen hyvind puolina voidaan pitid mm. sitd, ettd testauskustannukset korttia
kohden ovat pienet, soveltuu digitaali- ja analogiaelektroniikalle, on erittdin tehokas, havait-
see nopeasti oikosulut seki katkokset piirilevylld ja piirilevylld olevien piirien ohjelmointi on

mahdollista [3].

Huonoja puolia in-circuit-testauksessa on taas mm. se, ettd ohjelmointiaika on pitka, tarvi-
taan suuria laiteinvestointeja ja liittyminen testattaviin kohteisiin vaikeutuu, jonka vuoksi tes-

tauksen kattavuus pienenee [3].

Flying probe -testaus on periaatteeltaan melkein samanlaista kuin in-circuit-testaus, mutta
flying probe -testauksessa el tarvita erillistd neulapetid testauksen suorittamiseen vaan testaus
tapahtuu liikkuvien mittapéiden avulla. Litkkuvat mittapait ohjelmoidaan suorittamaan halu-
tut mittaukset halutusta kortin kohdasta. Flying probe -testaus soveltuu paremmin pienille
protosarjoille kun taas in-circuit-testaus suurille sarjoille. Flying probe -testaus soveltuu erin-

omaisesti tuotekehitysvaiheessa tapahtuvaan testaukseen, koska tuotekehitysvaiheessa tuot-
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teisiin tulee paljon muutoksia ja flying probe -testaus vaatii vain tuotteeseen tehtya muutosta
vastaavan muutoksen tekemistd testausohjelmaan. Flying probe -testaus on mahdollista yh-
distid AOI-tarkastuksen kanssa, jolloin AOI:lla tarkastetaan esimerkiksi juotosvirheitd tai

komponenttien puuttumista ja flying probe -testerilld suoritetaan tarvittavat sihkoiset testit.

[3]

Flying probe -testauksen hyvid puolia on mm. se, ettd ohjelmointi on helppoa ja nopeaa, erit-
tiin hyva vian paikantamiskyky, soveltuu hyvin pienille sarjoille ja protoille, paisee helposti

tarvittaviin testauspisteisiin ja on mekaanisesti erittdin tarkka [3].

Huonoina puolina voidaan pitdd mm. testauksen hitautta, liikkkuvan ja tarkan mekaniikan yl-
lipito on hankalaa, digitaalielektroniikan testaus on rajoitettua ja flying probe -testauksen

hintaa [3].

3.3 MDA-tarkastus (Manufacturing Defect Analyzer)

Menetelmai kidytetddn yleensd korkeavolyymisen ja pienen tuotevalikoiman valmistusproses-
seissa aitheutuvien vikojen etsimiseen. MDA-testerit ovat in-circuit-testerin tapaisia testereit,
mutta in-circuit-testerit ovat suhteellisen kalliita ja vaikeasti ohjelmoitavia, jonka takia on ke-
hitetty MDD A-testeri, joka on huomattavasti halvempi ja helpompi ohjelmoida. MDA-testerit
eivit kuitenkaan ole yhti tarkkoja kuin in-circuit-testerit, mutta ne soveltuvat paremmin suu-
rivolyymiseen tuotantoon. MDA-testerit ovat myos nopeampia kuin AOI-laitteet, jonka
vuoksi ne soveltuvat paremmin nopeatahtiseen tuotantoon. Muuten MDA- ja AOI-testerit
ovat suurin piirtein samanveroisia. MDA-testereilld ei voida ohjelmoida piireja testauksen
atkana eikd se sovellu digitaalielektroniikan testaukseen. MDD A-testerin liityntd testattavaan
kohteeseen tapahtuu neulapedin avulla, mika rajoittaa testauksen kattavuutta, koska tilléin ei

pédstd testaamaan kaikkia testauksen kannalta oleellisia kohteita. [3.]

MDA-testauksen etuja on mm. pienemmit investointikustannukset ja pienemmit ohjelmoin-
ti- ja ohjelman ylldpitokustannukset kuin in-circuit-testereilld, vian paitkantaminen on help-

poa, oikosulkujen ja katkosten testaus on nopeaa ja MDA on nopea ja tehokas [3].
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MDA-testauksen huonoja puolia on mm. se, ettd se ei sovellu digitaalielektroniikan testauk-
seen, ei voida suorittaa toiminnallista testausta ja vikapeitto pienenee sen mukaan, kun liit-

tyminen testattaviin kohteisiin vaikeutuu [3].

3.4 X-ray-tarkastus

X-ray-tarkastuksella voidaan etsid piirilevyiltd sellaisia vikoja, jotka eivit ole nidhtavissa paljail-
la silmilld tai muilla tarkastusmenetelmilld. Menetelmilld voidaan tarkastaa esimerkiksi juo-
toksia, jotka ovat BGA-komponenttien alla tai tutkia juotosten laatua. X-ray-tekniikan avulla
voidaan my0Os mitata juotoksien paksuutta ja tilavuutta ja antaa mitattujen tietojen perusteella
palautetta mahdollisista epakohdista piirilevyn valmistuslinjalle. X-ray-tarkastusmenetelma
perustuu rontgensiteen absorptioon raskasmetalleista, mutta tekniikkaa voidaan soveltaa
my0s nykyaikaiseen lyijyttémain elektroniikkateollisuuteen. X-ray-tarkastusta voidaan kayt-
tad myOs tarkasteltaessa mikropiirin lankojen liittamisté liitospintoihin tai tarkasteltaessa mo-

nikerrospiirilevyjen sisiisid johdotuksia. [3.]

Yhdistettdessd AOI- ja x-ray-testaus, saadaan aikaan tehokas testausmenetelma, joka par-
haimmassa tapauksessa voi korvata sihkoisen testauksen jopa kokonaan. Sihkoinen testi
saattaa hyviksyid huononkin juotoskytkennin, joka toimii sihkoisessd testissd, mutta myo6-
hemmin lopputuotteessa lopettaa toiminnan. Tallaista ongelmaa ei ilmene x-ray-
tarkastuksella, koska silld nihdédan tarkasti jos juotoskytkentd on huono eiki tule kestimain
pitkddn. AOI- ja x-ray -testauksien yhdistimistd voidaan kayttid esimerkiksi siten, ettd kéyte-
taan molemmilla testausmenetelmilld saatuja tietoja hyviksi, jolloin mychemmaissa vaiheessa
ei endd tarvitse tehdd oikosulkuihin, katkoksiin tai puuttuviin komponentteihin kohdistuvia
testejd. Néin yhdistimalld niitd kahta eri testaustapaa, testauksen madraa voidaan vihentdd ja

valmistusprosessia nopeuttaa. [3.]

X-ray-tarkastuksen etuina voidaan pitdd mm. sitd, ettd se soveltuu piilossa olevien kohteiden

tarkastamiseen [3].

X-ray-tarkastuksen huonoina puolina voidaan pitdd mm. sitd, ettd se on erittdin hidas, tuottaa
paljon virheellisid tuloksia, tarkastuskustannukset ovat korkeat ja automaattisen laitteen oh-

jelmointi on hidasta [3].
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3.5 Funktionaalinen testaus

Funktionaalisen testauksen tarkoituksena on verifioida testattavan yksikén normaalia toimin-
taa siten, ettd yksikk6on syOtetddn sen normaalia toimintaa vastaava herite ja mitataan herit-
teen atkaansaama vaste. Talld menetelmalld testataan toiminnallisia lohkoja normaaleilla reu-
naliittimilld tai erillisten testiliittimien avulla. Funktionaalisen testauksen etuna on tehokas

vikojen paljastamiskyky, mutta vikojen paikallistaminen on taas erittiin huono. [3.]

Digitaalielektroniikan toiminnallinen testaus

Digitaalielektroniikalla toimivat tuotteet, jotka eivit sisilli mikroprosessoria voidaan testata
aiemmin mainitulla vaste-herite -periaatteella, missid heritteeni toimivat erilaiset bittikuviot,
joita vastaavat vasteet voidaan mairitelld. Digitaalielektroniikan testaukseen liittyy neljd eri-
laista parametria, joita ovat bittikuvio, ajoitustieto, signaalitasot ja ohjaus. Bittikuviolla tarkoi-
tetaan loogisia arvoja. Ajoitustietoa kaytetddn ilmaisemaan milloin pitad ohjata heritettd ja
milloin mitata vastetta. Signaalitasoilla méaritellddn heritettd ja vastetta vastaavat jannitetasot.
Ohjauksen avulla ohjataan taas testisekvenssien yksityiskohtaista toteuttamista. Elektroniik-
katuotteet, jotka sisiltivit mikroprosessorin ovat taas huomattavasti vaikeampia testata. T4l-
laisia mikroprosessoreita sisiltivid tuotteita voidaan testata esimerkiksi sisdanrakennetuilla

testeilld, hot-mock-up-testeilld tai emulointiin perustuvilla testausmenetelmilld. [3.]

Analogiaelektroniikan toiminnallinen testaus

Analogiaelektroniikan toiminnallisen testauksen tarkoituksena on pyrkid varmistamaan tes-
tattavan tuotteen oikea toimivuus kaikissa kayttoolosuhteissa. Kun testataan yksittaisia elekt-
roniikkakortteja, el analogiaelektroniikan toiminnallinen testaus poikkea juuri digitaalielekt-
roniikan toiminnallisesta testauksesta. Eli toiminta testataan syottimalld korttiin tietty heréte
ja mitataan heritteen aikaansaama vaste. Suurin ero analogiaelektroniikan ja digitaalielektro-

niikan testauksella on se, ettd analogiaelektroniikassa heritteet ovat analogisia signaaleja. [3.]



14

3.5.1 Lopputuotteen toiminnallinen testaus

Toiminnallinen testaus tehddan valmiille tuotteelle kokoonpanon jilkeen, eli sille tuotteelle,
joka myyddin asiakkaalle. Tdmi tapa on yleisin toiminnallisen testauksen muodoista ja se
soveltuu parhaiten monimutkaisille pienivolyymisille tuotteille. Huonona puolena tissi tes-
taustavassa on yleensi testin hitaus, jos tuotteessa on paljon vikoja. Testid voidaan kuitenkin

nopeuttaa kehittimalld tuotteeseen itsetestausfunktio ja vikadiagnostiikka. [3.]

Lopputuotteen toiminnallisen testauksen hyvind puolina voidaan pitdid mm. sitd, ettd tilla
testaustavalla el synny varsinaisia testerikustannuksia ja tilld testaustavalla voidaan varmistaa

tuotteen suorituskyky [3].

Huonoja puolia lopputuotteen toiminnallisessa testauksessa on mm. se, ettd testi on usein
erittdin hidas, vian paikallistaminen on huonoa, mahdollisten virheiden korjauskustannukset
kasvavat suuriksi, on mahdollisuus vahingoittaa tuotetta ja tuotteen parametrien testaaminen

on vaikeaa [3].

3.5.2 Kortin testaus itse tuotteessa (Hot-mock-up)

Tissé testaustavassa testerind toimii itse lopputuote. Testi tapahtuu siten, ettd testattava yk-
sikk6 sijoitetaan lopputuotteeseen, jossa kaikki muut yksikot ovat testattuja ja toimivia. Tatd
testid kdytetddn yleensi elektroniikkakorteille heti niiden valmistuttua. Testausta varten taytyy
olla yksikkokohtainen testausohjelmisto ja se yleensd vaatii jonkin verran yksikkokohtaisen
testerin modifiointia, jotta testaus voidaan suorittaa. Hot-mock-up-testerin valmistuskustan-
nukset riippuvat testattavan tuotteen monimutkaisuudesta seka yksikkékohtaisten testaus- ja
diagnostiikkaohjelmien miiristd. Hot-mock-up-testaus vaatii yritykseltd erittiin ammattitai-
toista henkil6kuntaa ja paljon rahaa, koska testerin yllipito ja kehittiminen ovat hankalaa ja

kallista. Tétd testaustapaa kdytetadin hyvin yleisesti suomalaisessa elektroniikkateollisuudessa.

[3]

Hot-mock-up-testauksen hyvina puolina voidaan pitdd mm. suhteellisen pienid testerikustan-
nuksia, vian paikallistaminen on parempaa kuin lopputuotteen toiminnallisessa testauksessa

ja se paljastaa vialliset kortit tehokkaasti [3].
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Huonoina puolina hot-mock-up-testauksessa voidaan pitdid mm. sitd, ettd tuotteen paramet-
rien testaus on hankalaa, testeri ja testattava yksikko voi vahingoittua helposti ja yllapito ja

jatkokehittiminen ovat hankalaa [3].

3.5.3 Erillismittalaitteista tai mittauskorteista koottu testausjarjestelma (Rack-and-Stack)

Rack-and-stack-testausjirjestelmd muodostetaan erillismittalaitteista, jotka kytketddn esimer-
kiksi sarjaviylin avulla ohjausyksikk66n, joka on usein tietokone. Nykydin on kehitetty
my0s rack-and-stack testereitd, joissa kaytetddn erillista PXI-yksikkod, joka liitetdan PCI-
vayladn. Rack-and-stack-testereilld kiytettdva ohjelmisto tehdddn ainoastaan kyseisti testerid
varten, mutta ohjelmiston alustana voidaan kiyttdd joitain saatavilla olevia kaupallisia tes-

tauksenhallintaohjelmia. [3.]

Rack-and-stack-testauksen hyvind puolina voidaan pitdd mm. sitd, ettd erillismittalaitteiden
suorituskyky ja luotettavuus ovat hyvit ja testerin soveltuvuus kayttotarkoitukseen on hyvi,

koska testerit suunnitellaan yleensi tiysin asiakaskohtaisesti [3].

Huonoina puolina rack-and-stack-testauksessa voidaan pitid mm. sitd, ettd tima testausmalli
on kallis, yllapito ja jatkokehittiminen vaikeaa ja testereiden uudelleen rakentaminen eli mo-

nistaminen on erittdin vaikeaa [3].
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4 YRITYKSEN TESTAUSTARPEET

4.1 Taustatietoa tyosta

Taman insin6orityon tarkoituksena on selvittdd elektroniikkakorttien testaukseen kiytettivi-
en yksikkotestauksen ja piikkipetitestauksen hyvid ja huonoja puolia seki selvittdd niiden tie-
tojen perusteella, kumpi testausmenetelmi on yrityksen kannalta parempi vaithtoehto. Asiaa
yritetddn selvittdd, koska muutamia vuosia sitten yritys on tehnyt kalliin ja vaikeasti ylldpidet-
tavan piikkipetitesterin ja todennut ettei se valttimaittd ole paras ratkaisu hoitaa korttien tes-
tausta. Se, miksi piikkipetitestaus ei valttimittd ole paras ratkaisu hoitaa korttien testausta,
johtuu siita, ettd yritykselld on tarve testata pienid sarjoja joustavasti useassa eri paikassa.
Nykyain yrityksessd on alettu testata elektroniikkakortteja padsaantoisesti yksikkotestausme-
netelmilld ja halutaan selvittdd onko se hyvi tapa hoitaa korttien testaus vai olisiko olemassa
jokin parempi ratkaisu testauksen suorittamiseksi. Eras yrityksen alihankkija testaa kuitenkin
edelleen muutamia vanhoja kortteja piikipetitesterilld. Tietoja yrityksen testausmenetelmista
on keritty haastattelemalla yrityksen tyontekijoitd, jotka ovat olleet tekemisissa elektroniikka-

korttien testauksen kanssa.

Yksikkotestaukseen tutustuminen toteutettiin eri elektroniikkakorttien ja yksikkotestereiden
midrittelyihin tutustumalla seka seuraamalla muutaman yksikkotesterin toimintaa kaytinnds-
si. Elektroniikkakorttien maarittelyistd saa selville, mitd asioita korteilta tulee testata, jonka
perusteella riittivin kattava testeri voidaan suunnitella. Piikkipetitestaukseen tutustumista on
toteutettu haastattelemalla ihmisia, jotka ovat perehtyneet atheeseen ja olleet tekemisissé ta-
min testaustavan kanssa. Tyossa kerrotaan my0s useasta muusta testaustavasta ja slitd miten

merkittivda testaus on timin kaltaisessa yrityksessa.

4.2 Korttien testattavat ominaisuudet

Seuraavassa kiydéddn lipi samalle platformille suunniteltujen piirikorttien testausmaarittelyitd

eli kerrotaan mita asioita yksikkotestereilld korteilta testataan. Osa korteilta testattavista asi-
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oista testataan jokaiselta eri kortilta ja osa korttikohtaisesti. Vaikka useilta korteilta testataan
samoja asioita kuin toiselta kortilta, tiytyy jokaiselle erilaiselle kortille olla oma testausmaarit-

tely ja jokaiselle kortille tiytyy suunnitella oma testeri.

Jokainen elektroniikkakortti tarvitsee kiyttdjannitteen toimiakseen, joten kiyttéjannitteen
testaus on hyvin tirked toimenpide. Kaytt6jannitteet ovat korteista riippuvia ja ne voivat olla

esimerkiksi +24V, +/- 12V tai +/- 5V.

Yksikkotestauksessa testattava kortti liitetddn tietokoneeseen yleensd RS232-portin kautta,
joten timi portin testaus on hyvin tirkedd. Testattavalle kortille ladataan ohjelma RS232-
portin kautta aina ennen testausta, joten portin toiminta tulee varmennettua samalla kertaa.
Useat kortit sisaltivat myos RS485-portin, jonka testaus on my6s erittdin tirkeaa. Nykyadn
lihes kaikki yrityksen kdyttimit uudet kortit sisdltivit CAN-viyldn, jonka testaukseen on
puututtu vasta uusimpien testereiden suunnittelussa. CAN-viylan testaus tulee suorittaa kai-

kilta niiltd korteilta, jotka sisdltavit vaylan.

Useilta yrityksen korteilta 16ytyy myos ns. vahtikoira, jonka toiminta tdytyy myos testata.
Vahtikoiran testaus suoritetaan testausohjelmaan tehtavilli ominaisuudella. Erds korteilta
testattava ominaisuus on reset-toiminto, jonka testaus voidaan suorittaa ulkoisella nip-

paimella.

Yksi testattavista asioista on ID-siru, jonka toiminta voidaan testata lukemalla sirun sarjanu-
mero testerin avulla. ID-sirua kiytetddn elektroniikkakorteilla, koska se sisiltdd kortin sih-
koisen sarjanumeron. Kun tarvitsee etsia esimerkiksi jonkun tietyn kortin testiraporttia, voi-
daan ID-sirulta lukea kortin sarjanumero ja etsid testiraportti sen perusteella. Testauksen jal-
keen, testiraportille tulostuu automaattisesti kortin sarjanumero. Usein sirujen pdilli on
my0s tarra, joka ilmoittaa kortin sarjanumeron, tarra saattaa kuitenkin irrota tai vaihtua, jol-

loin kortin sarjanumero voidaan tarkistaa sdhkoisesti ID-sirulta.

Korteista, jotka sisdltavit pH-kanavan, taytyy kanava testata. pH-kanavan testaus suoritetaan
kahdella eri menetelmalld, joista ensimmaisend on eri vahvistuksien testaus, joka tapahtuu
esimerkiksi kytkemilld sopiva jannite tuloon, jonka jilkeen vaihdetaan vahvistusta. Toisena
pH-kanavien testauksessa on koko vahvistusalueen testaus, joka tapahtuu siten, ettd valitaan

sopiva vahvistus ja vaihdellaan tulojidnnitettd —xV...+xV, joista yksi jannite on OV.
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Korteilta, jotka sisaltivit PT-100 kanavan, voidaan kanavan testaus suorittaa esimerkiksi si-
ten, ettd kalibrointi tehddin kahdella vastuksella. Nailld vastuksilla tarkistetaan, ettd saadut
jannitteet ovat tiettyjen rajojen sisilld. Samalla tarkistuu kalibrointidatan tallennus ID-sirulle.
Johtokykykanavan testaus korteilta, jotka kanavan sisiltavit, tapahtuu kahdessa osassa; en-
simmadisend suoritetaan eri vahvistusalueen testaus ja toisena koko vahvistusalueen testaus.

Kosteusantureita sisaltiviltd korteilta tiytyy antureiden toiminta testata.

Suurin osa yrityksen elektroniikkakorteista sisiltda bindirilaht6ja ja -tuloja, jolloin ne pitda
testata. Testaus voidaan suorittaa esimerkiksi siten, ettd sy6tetddn liht6ihin binddriset bitti-
kuviot 10101010 ja 01010101, jonka jalkeen mitataan bittikuvioiden aikaansaama vaste. Myos
analogiatulojen testaus tdytyy suorittaa suurimmalle osalle korteista, koska suurin osa korteis-
ta sisaltdd kyseisid tuloja. Analogiatulojen testaus voidaan suorittaa esimerkiksi siten, ettd kyt-

ketadn binaérilaht6jen ohjaamilla releilld analogiatuloihin kaksi erisuuruista jannitetta.

Korteilta ei voida testata aina kaikkia asioita pelkdstdan korttia varten tehdyn testerin avulla,

vaan joissakin tapauksissa tarvitaan lisiksi testijigi testin suorittamiseksi. Esimerkiksi testatta-

toiminnan testaus tapahtuu siten, ettd ledivirroille maiaritellddn raja-arvot, joiden sisélld ohja-
usvirtojen pitad olla. Tdmin jilkeen ohjausvirrat tarkastetaan referenssikanavalta, jonka jil-
keen ohjataan vuoronperian ledit paille ja tarkastetaan, ettd kullakin detektorilla jinnite nou-

see annettuihin raja-arvoihin.

Ledipaketin limpdétilan sdddon testaus (=NTC-vastuksen toiminta ja Peltier-elementin toi-
minta) korteilta, jotka sisaltdvit ledipaketin tapahtuu siten, ettd ohjataan jaahdytys paille ja
seurataan, ettd lampotila alkaa laskea. Tamain jilkeen ohjataan limmitys paille ja seurataan,
ettd laimpotila alkaa nousta. Peltier ohjauksen testaus tapahtuu askeltamalla DAC- muunti-

men lahtéjdnnitettd ylos- ja alaspdin ja seuraamalla limpdotilan muutosta.

Korteilta, jotka sisdltivit EEPROM-muistia, testataan muistin kitjoitus- ja lukutoiminnot.
Joiltakin korteilta testataan my6s askelmoottoriohjaus ja pulssilaskuritulo. Testi tapahtuu si-
ten, ettd askelmoottoriohjaus asetetaan piille, jolloin liht66n ohjautuu n. 900 kHz:n taajui-

nen kanttipulssi. Signaalitulon ja signaalin A/D-muunnoksen testaus tapahtuu siten, ettd
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aluksi luetaan signaalin nollataso, minka jalkeen ohjataan analogialdht6 péalle. Tamin jilkeen

luetaan signaalin DC-arvo ja itse signaali.

Kaikki elektroniikkakortit sisiltdvit yleensd jonkinlaisen mikropiirin, joka tiytyy ohjelmoida,
jotta kortti toimii oikein ja suorittaa sille annetut tehtivit. Mikropiirin ohjelmointi on hyvin
tirked toimenpide ja se tulee suorittaa aina ennen kortin testausta. Kun aletaan mairitelld
kortin ohjelmaa, tulisi kortin testaustarpeet ottaa tarkasti huomioon, koska jos kortin ohjel-
maan ei tehdd testausmahdollisuutta on testaus mahdoton suorittaa. Yksikkotestauksessa
testaus suoritetaan RS-portin kautta ja jos esimerkiksi tiettyja raakatuloksia halutaan ulos tita

kautta, tulee kortin ohjelmaan tehda sellainen ominaisuus, ettd se on mahdollista.

Kaytettdessd yksikkotestereitd korttien testaukseen, voidaan mikropiirien ohjelmointi suorit-
taa RS232-portin kautta samalla kun testattava kortti ja testeri liitetddn tietokoneeseen. Ndin
ollen yksikkotestauksessa mikropiirin ohjelmoinnista ei synny varsinaisesti yliméaraista tyota.
Testattaessa kortteja piikkipetitesterilld, muodostuu mikropiirin ohjelmoinnista hieman yli-
madrdistd tyotd, koska korttia ei voida ohjelmoida piikkipetitesterilld vaan ohjelmointi joudu-

taan suorittamaan erikseen tietokoneella ennen korttien asettamista testeriin.

4.3 Piikkipetitesterin toteutus ja kokemukset

Yritys on aloittanut kayttiméan piikkipetitestausta joillakin vanhoilla elektroniikkakorteilla jo
80-luvulla. Talloin yritykselld on ollut ns. oma testausosasto, joten testausta on voitu suorit-
taa paikan pailld yrityksessd. Nykyddn erillisestd testausosastosta on luovuttu ja piikkipetites-
tausta ei kéytetd itse yrityksessd, mutta yksi yrityksen althankkijoista kdyttda titd testaustapaa
muutaman eri kortin testaukseen. Uusien elektroniikkakorttien suunnittelussa kortin testaus-
ta el kuitenkaan suunnitella tehtidviksi piikkipetitestauksella vaan uudet kortit testataan yk-
sikk6testausmenetelmalld. Téssd kappaleessa selvitetdan piikkipetitesterien kayttokokemuksia
yrityksessd. Tiedot on keritty haastattelemalla yrityksen tyontekijoitd, jotka ovat olleet teke-

misissa timan testaustavan kanssa (Haastattelut suoritettu 17.10.2007) (liite 1).

Haastattelemalla yrityksen tyontekijoitd, jotka ovat olleet tekemisessd piikkipetitestauksen
kanssa, selvitettiin mm se, ettd piikkipetitesteri on erittdin tehokas testaustapa varsinkin sil-

loin, kun testataan suuria sarjoja. Piikkipetitesterilld voidaan testata useita kortteja samanai-
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kaisesti, jolloin korttien testaus on erittdin nopeaa. Téssi testaustavassa myos kortin liittimi-

nen testeriin on helppoa ja nopeaa.

Yritykselld on kuitenkin tarve testata pienid sarjoja joustavasti useassa eri paikassa, jolloin
piikkipetitestaus ei valttimattd ole paras ratkaisu. Yrityksen tyontekijoiden kokemuksien mu-
kaan on todettu, ettd piikkipetitestaus on liian kallis ja monimutkainen menetelma yrityksen
suunnittelemien korttien testauksessa, koska yrityksen kayttimien elektroniikkakorttien sarjat
ovat niin pienid. Testauksessa on muodostunut ongelmia esimerkiksi sellaisissa tapauksissa,
missd jonkin piirilevylld olevan komponentin jalat ovat vddntyneet, jolloin piikkipedin neulat
eivit saaneet kontaktia korttiin. Ongelmaksi muodostui myos se, etté jos piirilevyyn joudut-
tiin tekeméddn pienikin muutos, taytyy muutos tehdd myos neulapetiin, mika on erittdin tyo-
listd ja hankalaa. Muutosten teko testeriin on hankalaa varsinkin jos piikkipetitesterissd on
useita neulapeteja eli testaan useita kortteja samanaikaisesti, jolloin mahdolliset muutokset
taytyy tehdéd jokaiseen testerissd olevaan neulapetiin. Kuvassa 1 on esitetty eradn piikkipeti-

testerin testausjirjestelma.
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Kuva 1. Piikkipetitesterin testausjirjestelma [5].

Piikkipetitesterit ovat mekaanisesti massiivisia, jonka vuoksi testerin suunnittelu ja yllapito-
prosessi on raskasta. Piikkipetitestaus hankaloittaa yrityksen testausprosessia my0s sen takia,

koska piikkipetitesteri luokitellaan ns. tuotteeksi, jonka vuoksi se vaatii yritykseltd huomatta-
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vasti enemmin dokumentointia kuin yksikkotesterit. Koska piikkipetitesterit ovat mekaani-
sesti hyvin massiivisia, tarvitaan testerin suunnitteluun mekaniikan suunnittelijaa miti ei tar-
vita yksikkotesterien suunnittelussa. My6s timidn vuoksi piikkipetitestauksesta on luovuttu.
Piikkipetitestauksen ongelmana yrityksessd on ollut myos se, ettd piikkipedin suunnitteluun
ja valmistukseen tarvitaan useita henkil6itd, mutta yksikkotesterin voi periaatteessa suunnitel-

la ja valmistaa yksi henkil6. Kuvassa 2 on esitetty erids yrityksen kayttimistd piikkipetiteste-

reista.

- /- ‘. s 3
Kuva 2. Piikkipetitesteri.
Niiden kokemusten perusteella yritys on paitynyt kayttimain yksikkotestereita korttien tes-
taukseen ja todennut, ettd yksikkotesterien testaustarkkuus on riittdva varmentamaan kortti-
en toimivuus. Jos uusien korttien testausta alettaisiin kuitenkin suunnitella suoritettavaksi
piikkipetitesterilld, tulisi testaus ja testerien yllipito olla kokonaan alihankkijoille kuuluvaa

tyGti.
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4.4 Yksikkotesterin toteutus ja kokemukset

Yrityksessd on alettu kayttimadn yksikkotestausta, koska yrityksen kiyttimien elektroniikka-
korttien sarjakoot ovat niin pienid, jonka vuoksi esimerkiksi piikkipetitestauksen testauskus-
tannukset kasvavat suuriksi. Yksikkotesterien suunnittelu ja valmistus tapahtuu itse yritykses-
sd, jonka jilkeen yritys toimittaa tarvittavat testerit alihankkijoille, jotka elektroniikkakortit
valmistavat. Alihankkijat testaa valmistamiaan kortteja yksikkotestereilld ennen niiden toimi-
tusta yritykseen. Yritys testaa althankkijoiden toimittamia elektroniikkakortteja yksikkoteste-
reilld my6s itse ennen kuin kortit asetetaan asiakkaalle meneviin lopputuotteeseen. Haastat-
telemalla yrityksessd tyGskentelevid henkil6itd, jotka ovat kayttineet yksikkotestereitd, pyrit-
tiin selvittimain onko nykyinen yksikkGtestausmalli hyvd menetelmi hoitaa elektroniikka-
korttien testaus ja onko nykyisten yksikkotesterien kiytto helppoa vai pitiisiké sithen tehda
jotain muutoksia (Haastattelut suoritettu 17 -18.10.2007) (liite 2). Haastatteluja tehtiin my6s
yrityksen osto-osaston kanssa eli henkildiden kanssa, jotka hoitavat yksikkotestaukseen ja

elektroniikkaan liittyvit hankinnat (Haastattelut suoritettu 23.10.2007) (liite 3).

Yksikkotesterien kayttijien kokemukset

Henkil6t, jotka ovat hoitaneet testausta yrityksessa, olivat sitd mieltd, ettd yksikkOtestaus on
hyvi tapa hoitaa korttien testaus. Ongelmia testauksessa on ilmentynyt ainoastaan ensimmii-
silla yrityksessa kaytetyilld testereilld, mutta nykyiset testerit ovat toimineet moitteettomasti.
Osa testereitd kiyttineistd henkildistd oli kuitenkin sitd mieltd, ettd tiettyjd parannuksia teste-
reihin voisi tehdd. Esimerkiksi testerien liitynn6istd voisi tehda yksinkertaisempia siten, ettd
kaytettdisiin isompia liittimia, jolloin liittimien kappalemairit vahentyisivit. Parannuksia voisi
tehdd myos testereihin, joissa testaaja joutuu tekemain optiikan virityksia testin aikana, koska
nykyain tillaisten testereiden kayttajan pitda tietad melko paljon optiikan testauksesta. Lisdksi
testereissd, joissa on mukana optiikkaa, kuluu testaajalta n. 90 % testiin kuluvasta ajasta op-
tilkan viritykseen. T4llaista testausta voisi helpottaa esimerkiksi siten, ettd testerin ohjelmasta
tehtéisiin kayttdjda neuvova, jolloin periaatteessa kuka vain voisi suorittaa testausta yksikolle,

jossa on mukana optiikkaa.

Yksikkotestauksessa tarvitaan aina tietokoneella tehtya testausohjelmaa, jonka avulla testaaja

suorittaa testin. Testausohjelman kayttSliittymén tulisi olla mahdollisimman yksinkertainen,
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jotta testaajan on helppo suorittaa tarvittavat testit. Yrityksen tyontekijat, jotka testausta suo-
rittavat olivat sitd mieltd, ettd nykyisten testerien kayttoliittymat ovat hyvia ja yksinkertaisia
kayttdd. Kayttoliittyméd on kuitenkin hieman erilainen jokaisella eri testerilld ja joillakin kot-
teilla kayttoliittyman ulkoniké saattaa muuttua paljonkin. Tamién vuoksi joillakin testereilld
kayttoliittymin kayttiminen vaatii hieman enemmin tyoti ja opettelua. Osa yrityksen testaa-
jista oli sitd mieltd, ettd kdyttoliittymadn voisi tehdéd kuitenkin pienid parannuksia esimerkiksi
selkeyttimalld kdyttoliittymaa siten, ettd kaikki kédyttoliittyman painonapit ja toiminnot olisi-
vat selkedimmin esilld eikd niitd tarvitsisi etsid. Kéyttoliittymadn voisi tehdd my6s sellaisen
ominaisuuden, ettd testin jalkeen naytolle ilmestyisi testatun kortin layout ja muut tarvittavat
dokumentit testattavasta kortista, eikd testin suorittajan tdytyisi etsid kortin dokumentteja

monesta eri paikasta, jonka vuoksi ohjelman kaytt6 hankaloituu.

Testauksen jilkeen testiohjelma tulostaa raportin, mistd nikee testin tulokset. Yrityksen tes-
taajat olivat tyytyviisid ohjelman raportointiin ja heidin mielestddn raportit ovat selkeitd ja
testin tulokset ovat helposti luettavissa. Jos testattava kortti menee testista lapi, niin testaajan
taytyy tulostaa ns. laitekilpi kortista, missd nidkyy mm. kortin sarjanumero. Titd asiaa rapor-
toinnista voisi parantaa sellaiseksi, ettd ohjelma tulostaisi laitekilven automaattisesti jos kortti

lipaisee testin, eika testerin kayttdjan tarvitsisi tehda sitd erikseen.

Osto-osaston nakokulma yksikkotestauksesta

Yrityksen osto-osasto hoitaa tarvittavien elektroniikkakorttien oston alihankkijalta sekd hoi-
taa yksikkotestereiden valmistukseen tarvittavien materiaalien hankinnat. Yrityksen kayttamat
elektroniikkakortit ostetaan alihankkijalta valmiiksi testattuina. Nykyéin yrityksessd kdy vali-
tettavan usein niin, ettd elektroniikkakortit kehittyvit, mutta korttien vaatimat testerit valmis-
tuvat huomattavasti myohemmin. Kysyttiessi yrityksen osto-osastolta, miten paljon tima
hankaloittaa elektroniikkakorttien hankintaprosessia, olivat tyontekijit sitd mieltd, ettd se
hankaloittaa ostoprosessia huomattavasti ja olisi paljon helpompaa, jos testerit valmistuisivat
samaan aikaan uuden elektroniikkakortin kanssa. Testerien valmistuminen elektroniikkakort-
tien perissd, hankaloittaa ostoprosessia, koska osto-osasto ei voi hoitaa testerien tarvitsemien
materiaalien ja elektroniikan ostoa ajoissa, jonka vuoksi elektroniikkakortteja ei voida testata
heti niiden valmistuttua. Lisdksi se hankaloittaa ostoprosessia sen takia, ettd osto-osasto el

vol ostaa alihankkijalta elektroniikkakortteja valmiiksi testattuina, jos yritys ei ole pystynyt
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toimittamaan heille tarvittavaa testerid. Siind tapauksessa, jos korttiin tulee jossain vaiheessa
muutoksia, el testerin tarvitse valttimattd olla valmis samaan aikaan uudistuneen kortin kans-
sa. Kuitenkin joskus kdy myo6s niin, ettd elektroniikkakorttiin on tehty muutoksia ja vasta pal-
jon my6hemmin on alettu miettimdan, miten se vaikuttaa testeriin. Eli jos korttiin tulee muu-

toksia, ei testeriin tarvittavien muutosten tekoon saa menni liian kauan.

Osto-osaston tyontekijit olivat my6s sitd mieltd, ettd testerien suunnittelussa on paras kayt-
tad elektroniikkakortin suunnittelijaa. Nain saadaan aikaan parempi lopputulos, kuin tapauk-
sissa, jossa yrityksen althankkija hoitaa testerin suunnittelun. Kortin suunnittelija tuntee kor-
tin ominaisuudet kuitenkin paremmin kuin joku ulkopuolinen henkil6. Alihankkijaa voidaan
kuitenkin kayttaa testerien suunnittelussa, jos kortin suunnittelija tekee tarpeeksi tarkat spesi-
fikaatiot kortin ominaisuuksista ja listaa tarkasti asiat, mitd kortilta pitdd testata. Kysyttdessd
oston tyontekijoilta mielipidettd siitd, onko yksikkotestaus hyvd menetelmi hoitaa korttien
testaus, olivat he sitd mieltd, ettd ndin pienilld kortti méarilld se on hyvd menetelmi ja huo-

mattavasti parempi, kuin esimerkiksi piikkipetitestaus.

Osto-osaston mielestd yksikkotestausprosessia voisi parantaa siten, ettd testerit suunniteltai-
siin riittivin aikaisessa vaiheessa, kun uusia elektroniikkakortteja suunnitellaan, jolloin teste-
rit eivit jéisi jalkeen korttien kehittyessd. Kysyttidessa ostolta, voisiko elektroniikkakorttien
suunnittelija tehdé jotain asioita paremmin helpottaakseen osto-osaston toitd, olivat he sitd
mieltd, ettd kortin suunnittelijan tiytyisi ottaa testipisteet hyvin huomioon ja varmistaa, ettd
kortilla on riittavasti testipisteitd. Lisaksi kortin suunnittelijoiden pitéisi varmistaa kompo-
nenttien saatavuus, ettei kdy niin, ettd jonkin kortilla olevan komponentin saatavuus loppuu
kesken. Samalla pitdisi varmistaa, ettd kortilla kdytettyja komponentteja saa usealta eri valmis-

tajalta.

4.5 Yksikkotesterin toteutus

Yksikkotestaus koostuu testattavasta elektroniikkakortista, tietokoneesta ja oheiselektronii-
kasta, mitd testerin valmistamiseen tarvitaan. Oheiselektroniikka voi olla esimerkiksi kuormi-
tusvastuksia ym. komponentteja, milld testattavan kortin toiminta saadaan todettua. Kuiten-
kaan kaikissa tapauksissa tietokone ja oheiselektroniikka eivit riitd, vaan testausta varten tay-

tyy valmistaa testijigi. Joissakin tapauksissa testin suorittamiseen tarvitaan esimerkiksi anturin
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runkoa, johon testattava kortti kuuluu lopputuotteessa. Anturin runkoa voidaan tarvita esi-
merkiksi sellaisissa tapauksissa, kun kortilta tiytyy testata optitkan toimintaa. On myos tapa-
uksia, jossa kortti testataan jigien avulla, jolloin voidaan varmistaa kyseisen kortin toimivuus,
mutta kortti ei vilttimittad olekaan toiminut oikein kun se on asetettu lopputuotteena ole-
vaan anturiin. T4llaisissa tapauksissa voisi olla hyvi ratkaisu testata kortti suoraan asiakkaalle
menevissad anturissa, jolloin saataisiin varmistettua, ettd kyseinen kortti toimii kyseisessd an-
turissa. Kuvassa 3 on esimerkki yksikkotestausympiristostd, jossa tarvitaan oheiselektronii-

kan, tietokoneen ja testattavan kortin lisdksi my0s testijigid ja anturin runkoa.

Kuva 3. Yksikkotestauksen testausymparisto.

Kiytettiessd jigid testauksen apuna on testiympdristd aina hieman erilainen, misti johtuu se,
ettd testi on vaikea kopioida eli kiyttdd samaa testid jossain muualla. Jos kortin testauksen
suorittamiseen tarvitaan lopputuotteena olevaa anturia, saattaa saman kortin testaus kahdessa
samanlaisessa anturissa antaa erilaiset testaustulokset molemmissa antureissa. Tdmin takia
tapauksissa, joissa testauksen apuna tarvitaan lopputuotetta, pyritidn testauksella varmista-
maan, ettd testattava kortti mittaa tietyissd rajoissa, koska kortti joudutaan kuitenkin kalib-

roimaan asiakkaalle menevissid lopputuotteessa.
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Yksikkotesterit ovat aina korttikohtaisia, eli jokaiselle erilaiselle kortille joudutaan suunnitte-
lemaan uusi testeri ja uusi testiohjelma. Yksikkotestauksessa olisi kuitenkin hyva pyrkia sellai-
seen ratkaisuun, jolloin voitaisiin kayttid mahdollisimman pitkille samaa ohjelmistoa ja sa-
maa testerid. Testiohjelman teko on usein monimutkaista ja vaikeaa, minka vuoksi tulisi pyr-
kid hy6dyntimiin mahdollisuuksien mukaan vanhoja testiohjelmia. Taman vuoksi erittdin
tirked osa yksikkOtestausta, on tietokoneella oleva testausohjelma, jonka avulla testaus saa-
daan suoritettua. Testausohjelman avulla ohjataan kaikki toiminnot, mita kortilta testataan ja
ohjelman avulla luetaan niytolle testaustulokset. Testausohjelman tulisi olla mahdollisimman
yksinkertainen ja helppokayttoinen, jotta testaajan olisi helppo suorittaa kortin testaus. Ku-

vassa 4 on esitetty erdin testausohjelman toiminta vuokaaviona.
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Kuva 4. Testausvuokaavio [6].



27

Haastattelemalla testausohjelman tekijaa eli ohjelmoijaa pyrittiin selvittimadn, mitd asioita
testausohjelmasta voisi tehdd paremmin ja mitd asioita vanhasta ohjelmasta voi hyodyntia
suunniteltaessa uusia testereitd (Haastattelu suoritettu 8.10.2007) (liite 4). Ohjelmoijan mu-
kaan yrityksen nykyiset elektroniikkakortit ovat liian erilaisia, jotta voitaisiin kayttda vanhaa
ohjelmaa uudelle testerille. Nykyddn vanhaa ohjelmaa kiytetddn kuitenkin pohjana suunnitel-
taessa uutta ohjelmaa uudelle testerille. Tietyissd tilanteissa osan ohjelmasta voi hyodyntda
uudelle testerille, mutta ohjelma on kaytiva lapi erittdin tarkasti. Esimerkiksi testaajalle naky-
va kayttoliittyma ja tulossivut voidaan hyodyntda tehtiessd ohjelmaa uudelle testerille. Kui-
tenkin kdytettdessd vanhaa kayttoliittymad uudelle testerille, tiytyy kayttoliittymdin tehdé
yleensd muutoksia. Yhden kayttoliittyman kaytto usean eri kortin testaukseen on myos erit-
tdin hankalaa, koska tillaisessa tapauksessa itse ohjelmiston koko paisuisi liian suureksi ja

ohjelmiston paivitys hankaloituisi.

Ohjelmoijan mielestd nykyinen yksikkétestausplatform on hyva menetelmi hoitaa korttien
testaus, mutta ohjelmistoa voisi hieman nykyaikaistaa. Ohjelmoijan mukaan testausohjelma
pitdisi suunnitella ajan kanssa uudestaan eika tehda aina vanhan paille ja uuden ohjelmiston
suunnittelussa tulisi kdyttdd kokenutta ohjelmoijaa. Syy miksi uudet ohjelmat tehddin nyky-
dan vanhan pialle, johtuu ajan puutteesta ja siitd, ettd on kuviteltu, ettd tillainen ratkaisu
saastad aikaa. Aikaa ei kuitenkaan valttimittd sdastetd, koska ohjelmat ja ohjelmointitavat
kehittyvat, jolloin uusien ohjelmien teko vanhojen piille saattaa aiheuttaa ongelmia ja hidas-

taa ohjelmien tekoa.

Jos ohjelmisto suunniteltaisiin kokonaan uudestaan, voisi se helpottaa testausohjelmien tekoa
tulevaisuudessa merkittivasti, koska testausohjelman rakenteesta voitaisiin tehda sellainen,
ettd sitd voitaisiin hyodyntda paremmin useammilla testereilld. Nykyinen testausohjelmisto
on tehty ns. silmukkarakenteella, minka vuoksi ohjelmistoa on hankala hyédyntda usealla eri
testerilld. Jos ohjelmisto suunniteltaisiin uusiksi, kannattaisi ohjelmiston pohjana kayttid ns.
event-rakennetta, joka poikkeaa nykyisestd silmukkarakenteesta huomattavasti. Siirtymalla
event-rakenteeseen olisi ohjelmiston ominaisuuksien hyédyntiminen tulevaisuudessa eri tes-
tereille paljon helpompaa. Ohjelmistoissa kdytetddn silmukkarakennetta sen takia, koska
event-rakenne on suhteellisen uusi asia, eiké sitd ole ollut silloin kun ensimmadiset ohjelmat
on tehty. Nykyiset ohjelmistot olist myos hyva pilkkoa pienempiin osiin eli aliohjelmiin, jol-

loin ohjelmiston uudelleen kaytettivyys uusille testereille helpottuisi huomattavasti.
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Ohjelmiston silmukkarakennemalli, jota nykyadn kaytetddn, toimii siten, ettd ohjelma pyorii
kokoajan ns. silmukassa ja tarkistaa jatkuvasti, onko ohjelman kayttdja antanut mitdan ko-
mentoa. Tdstd vol syntyd ylimaariistd viivettd ohjelman toiminnalle ja timin takia ohjelma
tekee koko ajan turhaa tyota ja kuormittaa tietokonetta. Event-rakenteella ohjelman koodista
saadaan yksinkertaisempi, tehokkaampi ja joustavampi. Event-rakenteella ohjelman kayttdjin
toiminnot synkronoituvat paremmin, koska ohjelma tekee tyotd vasta kun kiyttdja antaa jon-
kin komennon. Niin ollen ohjelman toimiessa event-rakenteella ohjelma ei tee turhaa tyota
eikd niin ollen kuluta turhaan tietokoneen resursseja. Yhteni event-rakenteen etuna voidaan
pitdid myoOs sitd, ettd tidssa mallissa ohjelma suorittaa varmasti sille annetut toiminnot, kun

taas silmukkarakenteessa silmukka saattaa jittid joitakin pienia komentoja suorittamatta.

Nykyisessi testausohjelmistossa huonona puolena on my6s tulosten raportointi. Ohjelmoi-
jan kannalta raporttien muokkaus ja kopiointi on hankalaa, jonka vuoksi kannattaisi miettid
esimerkiksi html-pohjaa ja kiyttad ohjelmiston omia raporttipohjia, jolloin raporttien kopi-
ointi ja muokattavuus helpottuisi. Nykyadn ohjelmistossa kiytetddn itse suunniteltua rapot-
tointia. Jos ohjelmistossa pédtettdisiin ryhtyd kayttimadn valmiita raporttipohjia, taytyisi ra-

portointi tehdé alusta asti uudestaan.

Nykyiset testausohjelmistot ja testerit ovat sellaisia, ettd kortin testaajan pitda vahtia testaus-
prosessia kokoajan. Ohjelmistosta ja testerista olisi hyva saada sellainen ettd testeri laitetaan
suorittamaan testi ja testin paityttyd ohjelma ilmoittaa meniko testattava kortti testistd ldpi
val el, eikd testid tarvitsisi seurata vierestd koko ajan. Jotta testereistd saataisiin tallaisia, vaatisi

ne kuitenkin jonkin verran uutta laitteistoa.

Tidrkein asia, mikd helpottaa testereiden suunnittelua ja testausohjelman tekoa on kuitenkin
se ettd, elektroniikkakortin suunnittelijan tulisi kortin suunnitteluvaiheessa miettia tarkasti,
miten kortti tulee testata. Valitettavan usein timi asia padsee kuitenkin unohtumaan ja kortin
testausta ruvetaan miettimdan vasta siind vaiheessa kun kortti on jo valmis. Jos kortin testa-

usta ei mietitd kortin suunnitteluvaiheessa, vaikeutuu testaus tulevaisuudessa huomattavasti.

Testerien ylldpito

Testerien ylldpito on yksi asia, mika vaatii paljon ty6ta yrityksessd. Yrityksen tdytyy huolehtia,

ettd testerit ovat aina ajan tasalla. Jos esimerkiksi johonkin elektroniikkakorttiin on tehty
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muutoksia taytyy myOs testeriin tehda tarvittavat muutokset, jotta testaus voidaan suorittaa.
Kuvassa 5 on esitetty kaavio yrityksen tuotetiedon hallinnasta, mistd nidkee miten testerien

yllipidosta huolehditaan.

Eottin nimike Muntosehdotus
(esim. I/ O CPI) V10211
Diokumentit MMuutosvaikutusanalyysi
- Vaikuttaako muutos
1 saluettelo testeriin
— Walmmist
Hstus Tester
L | Euvans
Testiohjelma
— Chjelmisto ——
Zhjelmiston kuvaus

— Testauschje

Testijigin walmistusohje
ja osaluettelo

Kuva 5. Tuotetiedon hallinta.

Yrityksessd huolehditaan testerien yllipidosta tuotetiedon hallinnan avulla. Tuotetiedon hal-
linta on jirjestelmd, missd ylldpidetddn kaikki tiedot elektroniikkakorteista sekd testereisti.
Kun uusi elektroniikkakortti valmistuu, tallennetaan kortin nimike jirjestelmiin. Kortin ni-
mikkeen alta 16ytyy dokumentteja, joista tarvittavat tiedot kortista 16ytyvit. Nimikkeen alta
16ytyy osaluettelo, tiedot kortin valmistuksesta, kuvaus kortista, kortin ohjelmisto ja kortin
testausohje. Osaluettelosta selvida kaikki kortilla kiytetyt komponentit ja tarvikkeet. Valmis-
tus -kohdasta 16ytyy esimerkiksi komponenttien paikat piirilevylld ym. tietoa piirilevystd. Ku-
vaus kohdasta 16ytyy kaikki kortilla olevat toiminnot ja kuvaukset kortin sihkoéisistd ominai-
suuksista. Ohjelmisto kohdasta selvida, millainen on kortin mikropiirin sisiltiméd ohjelma.

Testausohje kohdasta 16ytyy ohjeet, miten kortti tulee testata.

Testausohjeet -kohta on linkitetty paikkaan, mistd 16ytyvit tiedot kortin testeristd. Testeri -
kohdasta 16ytyy tiedot testiohjelmasta, mistd selvidd millainen ohjelmisto testerilld on. Testeri
-kohdasta 16ytyy my0s tarkka kuvaus ohjelmistosta. Lisaksi testeri -kohdasta selvidd tarvitta-

van testijigin valmistusohje seki osaluettelo testerin valmistukseen tarvittavista osista.

Kortin nimike on my6s linkitetty kohtaan muutosehdotus. Jos korttiin tulee muutoksia,
kaynnistetadn ns. muutoksenhallintaprosessi. Muutoksenhallintaprosessissa ensimmaisend

tehddin muutosehdotus eli kerrotaan mitd muutoksia kortille tiytyy tehdd. Tamin jilkeen
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tehdddn muutosvaikutusanalyysi, mikd on valmis lomake, jossa kysytddn useita kysymyksid
mm. siitd mikd muutos kortille pitda tehdé ja miten se vaikuttaa testeriin. Tuotetiedon hallin-
ta on siis erittdin looginen jirjestelmi, missd yhdestd paikasta saadaan helposti kortin nimik-
keen perusteella kaikki tarvittavat tiedot kortista seka testeristd ja ndin ollen voidaan helposti

seurata ja hoitaa testerien yllipitoa.
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5 TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Taman tyon tuloksena selvitettiin, kannattaako yrityksen kayttdd elektroniikkakorttien testa-
ukseen yksikkotestausmenetelmad vai piikkipetitestausmenetelmid ja kannattaako valittuun
testausmenetelmiin tehdd mahdollisesti joitakin muutoksia, jotta testauksen laatu paranisi
entisestddn. Asiaa selvitettiin, koska elektroniikkakorttien testauksella on hyvin suuri merki-
tys tuotteen valmistuskustannuksissa. Lisdksi testaamalla saatu tieto on erittdin oleellista ja
tirkedd mm. tuotekehityksen ja tuotteiden laadun kannalta. Koska testauksella on hyvin suuri
merkitys yrityksen toiminnan kannalta, on erittdin tirkedd, ettd yrityksen kdyttimi testaus-
menetelmi on sopiva tdyttimain yrityksen vaatimat testaustarpeet. Tyon tuloksena selvisi,
ettd yksikkOtestaus on tissa yrityksessd huomattavasti parempi menetelma hoitaa elektroniik-

kakorttien testaus kuin piikkipetitestaus.

5.1 Tulokset organisaation toiminnan kannalta

Tuloksissa paadyttiin yksikkotestaukseen, koska yksikkotestereiden suunnittelu ja toteutus on
helppoa, eikd se vaadi paljoa ty6td, verrattuna piikkipetitestereiden suunnitteluun ja toteutuk-
seen. YksikkGtestereiden suunnittelun ja valmistuksen voi hoitaa periaatteessa yksi henkild,
kun taas piikkipetitestereiden suunnittelu ja toteutus vaatii useita henkil6itd. Piikkipetitesteri-
en suunnitteluun ja valmistukseen tarvitaan mekaniikan suunnittelijaa, joka hoitaa tarvittavi-
en osien suunnittelun ja dokumentoinnin, testausohjelman tekijaa, elektroniikan suunnitteli-
jaa, joka hoitaa piikkipetitesterien sisdisten elektroniikkakorttien suunnittelun ja korttien kyt-
kennit seki testerin vaatiman oheiselektroniikan tekijda ja testerin sisiltimien elektroniikka-
korttien sisdisten ohjelmien tekijad. Yksikkotestereiden kiytto ja yllipito on my6és huomatta-
vasti helpompaa, kuin piikkipetitestereiden. Piikkipetitesterit ovat mekaanisesti erittdin mas-
sitvisia, jonka vuoksi niiden ylldpito vaatii paljon ty6ti ja mekaniikan tuntemusta. Yksikkotes-
terit ovat taas hyvin yksinkertaisia, verrattuna piikkipetitestereihin, eikd niiden yllapito vaadi
erikoisosaamista. MyOs muutosten teko yksikkotestereithin on helppoa, eikd vaadi paljoa tyo-
ta verrattuna piikkipetitestereihin. Muutosten teko yksikkotestereihin on my6s paljon hal-
vempaa kuin muutosten teko piikkipetitestereihin. Yrityksen osto-osaston kannalta on myo6s

paljon parempi vaihtoehto kayttda elektroniikkakorttien testaukseen yksikkotestausta piikki-
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petitestauksen sijaan. Tdma johtuu siitd, ettd yksikkotesterit ovat rakenteeltaan huomattavasti
yksinkertaisempia, jonka vuoksi yksikkotestaukseen liittyvien materiaalien hankinta on hel-

pompaa.

5.2 Tulokset toteutukseen kiytetyn teknologian kannalta

Tiettyihin asioihin yksikkotestauksessa, voisi kuitenkin tehdd muutoksia, jotta testauksesta
saataisiin entistd parempaa. Kaikki yrityksen kayttimit elektroniikkakortit sisdltavit tiettyja
erikoisominaisuuksia, jonka vuoksi kaikilla korteilla on erilaiset testaustarpeet. Erilaisten tes-
taustarpeiden vuoksi, jokaiselle elektroniikkakortille tiytyy suunnitella ja valmistaa oma teste-
ri. Tdhdn asiaan voisi kuitenkin kehittda ratkaisun, jolla yksikkotestereistd saataisiin sellaisia,
ettd yhti testerid voitaisiin hyodyntdid mahdollisimman paljon eri elektroniikkakorteilla. Tar-
kein kehitystarve yksikkotestauksessa on kuitenkin testausohjelmisto. Testausohjelmisto tuli-
si suunnitella kokonaan uudestaan, jolloin sen rakenne voitaisiin muuttaa sellaiseksi, ettd yhta
ohjelmistoa pystyttdisiin kdyttimadn usealla testerilli. Nykyisen ohjelmiston rakenteella, on
ohjelmaa erittdin hankala hyodyntda usealla eri testerilld. Kehityksen tarpeessa on my0s teste-
rit, joissa testauksen aikana tiytyy tehda optiitkan virityksid. Nykyain testaajan taytyy tallaisis-
sa tapauksissa tietdd paljon optiikasta. T4llaisista testereistd tulisi kehittdd sellaisia, ettd testaa-
jan ei tarvitsisi olla optitkan ammattilainen, vaan testauksen voisi suorittaa periaatteessa kuka

vaan.



33

6 JATKOKEHITYS

Tyon tuloksena selvisi, ettd yksikkGtestaus on tissa yrityksessd parempi menetelma hoitaa
elektroniikkakorttien testaus kuin piikkipetitestaus, mutta yksikkotestaukseen voitaisiin kui-
tenkin tehdd pienid muutoksia, jolloin testauksesta saataisiin entistd tehokkaampaa. Seuraa-
vassa, kisitellidn jatkokehitysehdotuksia, joiden avulla yksikkotestausmenetelmad voitaisiin

parantaa.

Osassa yrityksen kayttamistd yksikkotestereista, testerin liitynnat ovat hieman hankalia, koska
liittimien kappalemairit ovat suuria. Liitynnoistd voisi tehdd yksinkertaisempia siten, ettd
kaytettiisiin isompia liittimia, jolloin liittimien kappalemairit vihentyisivat. Niin testattavan
kortin liittiminen testeriin olisi helpompaa. Lisiksi elektroniikkakorttien suunnittelijoiden
tulisi ottaa korttien testaus paremmin huomioon jo kortin suunnitteluvaiheessa varmistamal-
la, ettd kortilla on riittavasti testipisteitd. Elektroniikkakortin suunnittelijoiden tulisi myo6s
alkaa suunnittelemaan tarvittavaa testerid jo kortin suunnitteluvaiheessa, jotta testerit valmis-
tuisivat samaan aikaan itse elektroniikkakortin kanssa. Yksikkotestausprosessia voisi parantaa
my0s siten, ettd elektroniikkakortin suunnittelija varmistaisi entistd paremmin kortilla kiytet-

tyjen komponenttien saatavuuden tulevaisuudessa jo kortin suunnitteluvaiheessa.

Tarkein uudistusta kaipaava tekijd yksikkotestauksessa on testausohjelmisto. Testausohjel-
misto kannattaisi suunnitella ajan kanssa kokonaan uudestaan, jolloin ohjelmistoa voisi hyo-
dyntdd paremmin ja ohjelmasta saataisiin yhdenmukaisempi eri testereilld. Pilkkomalla oh-
jelmisto pienempiin osiin eli aliohjelmiin, pystytddn ohjelmistoa hyédyntimiin paremmin
usealla eri testereilld. Nykyinen ohjelmisto on tehty silmukkarakenteella, mutta jos ohjelmisto
tehdddn kokonaan uusiksi, kannattaa ohjelmisto tehda event-rakenteella, jonka avulla ohjel-
mistoa voi my6s hyédyntdd paremmin usealla eri testereilld. MyGs testausohjelman tulosten
raportointia kannattaisi uudistaa. Nykyisen testausohjelmiston tulosten raportointi on ohjel-
moijan itse suunnittelema, jonka vuoksi raporttien muokkaus ja kopiointi on hankalaa. Tu-
losten raportoinnissa saataisiin parempaa kdyttimalld raportin pohjina ohjelmiston omia
html-pohjia. Testausohjelmistosta voisi tehdd my6s testerin kayttdjad neuvova, eli ohjelmisto
kertoisi testaajalle, mitd seuraavaksi tulee tehda. Tillaista ominaisuutta tarvittaisiin ainakin
tapauksissa, jossa testauksen mukana on optiikkaa, koska nykyain testauksessa, jossa on mu-

kana optiikkaa, kuluu testaajalta noin 90 % testausajasta optiikan viritykseen.
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Yksikkotestereiden kayttoliittymain olisi myos hyva tehda pienid muutoksia, esimerkiksi te-
kemalld kayttoliittymastd mahdollisimman yhdenmukainen kaikille eri testereille, jolloin uu-
den testerin kidyttd el tarvitsisi opetella erikseen. Kayttoliittymad kannattaisi my6s selkeyttdd
laittamalla kaikki kayttoliittyman painonapit ja toiminnot selkedsti esille. Yksikkotestereiden
ohjelmistoa voisi parantaa my0s siten, ettd kun kortin testaus on suoritettu, ohjelma kavisi
automaattisesti hakemassa tietokannoista testatun kortin layoutin ja muut tarvittavat doku-
mentit, jolloin testin suorittajalle el muodostuisi ylimaariistd tyotd ndiden toimenpiteiden te-

kemiseen.

Tietyissa tapauksissa elektroniikkakorttien testaus tiytyy suorittaa yksikkotesterin lisaksi esi-
merkiksi lopputuotetta vastaavassa anturissa. Testauksen apuna kiytetddn yhtd anturin run-
koa, missd kortit testataan. Tallaisissa tapauksissa testattu kortti ei vélttimattd toimi oikein,
kun se asetetaan asiakkaalle meneviin anturiin vaikka se onkin toiminut oikein testissd. Tes-
tausta voitaisiin helpottaa ja testauksen tyomairad vihentda tillaisissa tapauksissa siten, ettd

testattava kortti testattaisiin suoraan asiakkaalle menevassa anturissa.

Kaikilta yrityksen kéyttamiltd elektroniikkakorteilta, testataan aina tietyt perusominaisuudet,
kuten kayttojannitteet. Ndiden lisdksi, jokaisella eri kortilla on tietyt erikoisominaisuudet, jot-
ka tiytyy myOs testata. Erikoisominaisuuksien vuoksi, jokaiselle eri kortille tiytyy suunnitella
oma testeri. Yksikkotestauksessa tulisi kuitenkin pyrkid paasemain sellaiseen lopputulokseen,
jolloin yhti testerid voitaisiin hyédyntdd mahdollisimman paljon eri elektroniikkakorttien tes-
taukseen. Jotta yhté testerid voitaisiin hyodyntad paremmin usean eri kortin testauksessa, voi-
si ongelman ratkaista siten, ettd suunniteltaisiin yksi testeri ja testausohjelmisto, joilla testat-
taisiin jokaiselta eri kortilta pelkistidn kortin perusominaisuudet, koska ne ovat jokaisella
kortilla samat. Samaan testausohjelmistoon voitaisiin taas tehdd ominaisuus, jonka avulla jo-
kaiselta eri elektroniikkakortilta voitaisiin testata sen vaatimat erikoisominaisuudet. Téllaisella
ratkaisulla ei jokaiselle eri elektroniikkakortille tarvitsisi suunnitella uutta testerid alusta asti,
vaan riittiisi, ettd kortin erikoisominaisuuksia varten suunniteltaisiin sen vaatima testeri. Niin
saataisiin myo6s testerien suunnitteluun ja valmistukseen kuluvaa aikaa vihennettyd. Aikaa
sddstyisi myos ohjeistamalla koko yksikk6testaukseen liittyvi prosessi, esimerkiksi kuvaamalla

testausprosessi vuokaavion avulla.
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7 YHTEENVETO

Insin6o6rityon tavoitteena oli selvittdd yrityksen elektroniikkakorttien testaukseen kaytettyjen
piikkipetitestauksen ja yksikkotestauksen hyvid ja huonoja puolia, sekid tehdd niiden tietojen
avulla paitos siitd, kumpaa testausmenetelmai yrityksen kannattaa kayttad. Valitusta testaus-
menetelmastd tuli my6s tehda jatkokehitysehdotuksia siitd, miten testausta voitaisiin paran-

taa.

Tietoja yksikkotestauksesta ja piikkipetitestauksesta kerittiin haastattelemalla yrityksen tyon-
tekijoitd, jotka ovat olleet tekemisissd niiden testaustapojen kanssa. Niiden tietojen perus-
teella syntyl paitos siitd, kumpaa testausmenetelmai kannattaa kayttdd ja mitd parannuksia

valittuun testausmenetelmain voidaan tehda.

Ty6n tuloksena selvisi, ettd yrityksen kannattaa hoitaa elektroniikkakorttien testaus yksikko-
testausmenetelmilld, koska yrityksen kiyttimien elektroniikkakorttien sarjakoot ovat niin
pienid, jolloin yksikkGtestaus on edullinen ja jirkevi tapa hoitaa testaus. Yksikkotestereiden
suunnittelu, valmistus ja ylldpito on my6s huomattavasti helpompaa kuin vastaavien asioiden
hoito piikkipetitestereilld. Tyon aikana selvisi my6s useita jatkokehitysehdotuksia, joiden

avulla yksikkotestauksesta voidaan saada entistd parempaa.
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1. Piikkipetitesterien toteutus ja kokemukset haastattelun, kysymykset.
2. Yksikkotesterien toteutus ja kokemukset haastattelun, kysymykset.
3. Osto-osaston nakokulma yksikkotestauksesta haastattelun, kysymykset.

4. Yksikkotesterien toteutus ohjelmoijan kannalta haastattelun, kysymykset.
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Piikkipetitesterien toteutus ja kokemukset haastattelun kysymykset

1. Milloin piikkipetitestausta on alettu kiyttimadn elektroniikkakorttien testaukseen

Metso Automation, Kajaanin yksik6ssa?
2. Miti etuja/hyvid puolia piikkipetitestauksessa oli?
3. Mita haittoja/huonoja puolia piikkipetitestauksessa oli
4. Miksi piikkipetitestauksesta on paitetty luopua?
5. Miten ja missa piikkipetitestaus toteutettiin?

6. Kumpi menetelma soveltuu paremmin ja miksi, yrityksen kayttamien elektroniikka-

korttien testaukseen, yksikkotestaus vai piikkipetitestaus?

7. Kiyttokokemuksia ja mielipiteitd, piikkipetitestauksestar?
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Yksikkotesterien toteutus ja kokemukset haastattelun kysymykset

1. Onko nykyinen yksikkotestausmalli hyvd menetelma hoitaa elektroniikkakorttien tes-

taus?
2. Onko asioita mitid yksikkotestauksessa voisi tehdd paremmin, jos on niin miti?

3. Onko yksikkotesterien kdyttoliittyma riittdvan selked ja helppokdyttdinen ja voisiko

sitd jotenkin parantaa?
4. Onko yksikkotestauksen raportointi hyvai ja voisiko sitd jotenkin parantaa?

5. Kiyttokokemuksia ja mielipiteitd, yksikkotestauksesta?



LIITE 3/4

Osto-osaston nikokulma yksikkotestauksesta haastattelun kysymykset

1. Elektroniikkakortit kehittyvit, mutta tarvittavat testerit valmistuvat perdssid. Miten

paljon timi hankaloittaa osto-osaston ostoprosessia?

2. Onko osto-osaston kannalta parempi vaihtoehto, ettd elektroniikkakortin suunnitteli-
ja suunnittelee kortin lisaksi, my0s tarvittavan testerin, vai olisiko parempi jos yrityk-

sen alihankkija hoitaisi testerien suunnittelun?

3. Osto-osaston mielipiteet, yksikkotestauksesta. Onko hyvd vai huono tapa hoitaa

elektroniikkakorttien testaus?

4. Onko jotain asioita, mitd testerien suunnittelijoiden tulisi tehda paremmin, jotta se

helpottaisi ostoprosessia?

5. Olisiko parempi jos yrityksen testaustarpeet hoidettaisiin jollakin muulla menetelmal-

14 yksikkotestauksen sijaan?
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Yksikkotesterien toteutus ohjelmoijan kannalta haastattelun kysymykset

1. Kuinka helposti testausohjelmisto on hyédynnettivissd, suunniteltaessa uutta ohjel-

maa uudelle testerille?

2. Kuinka paljon muutoksia vanha ohjelmisto vaatii, jos sitd kiytetddn uuden testerin

ohjelmiston pohjana?’
3. Millaisia nim4 muutokset ovat?

4. Onko nykyinen ohjelmiston rakenne hyvi, suunniteltaessa testausohjelmistoa teste-

rille?

5. Mita asioita ohjelmoijan kannalta voisi parantaa yksikkotestauksessa?



