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Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli kartoittaa toimeksiantajayritys Epec Oy:n tuotannon 
piirilevytestauksen nykytilanne ja sen pohjalta valmistella piirilevytestausstrategiaa Epecin 
tuleviin tuotantotiloihin, joissa tuotannon on tarkoitus aloittaa toiminta syyskuussa 2023.  

Lisäksi työssä tutkittiin Epecin tuotannossa olevaa flying probe -testausasemaa ja sen 
nykyistä laajempia käyttömahdollisuuksia piirilevytestauksessa sekä kartoitettiin uuden 
flying probe -testausaseman hankkimista ja sen hyödyntämistä osana uutta 
piirilevytestausstrategiaa. 

Piirilevytestauksen nykytilanne kartoitettiin tutkimalla testausta paikan päällä Epecin 
tuotantotiloissa. Nykytilanteesta mahdollisimman selkeän kuvan saamiseksi kartoitettiin 
olemassa oleva testauslaitteisto, käytössä olevat testausohjelmistot sekä erilaiset 
tukiohjelmistot ja nykyiset testausmenetelmät.  

Flying probe -testausaseman toimintaa tutkittiin luomalla sen testausohjelmistolla 
testiohjelma sellaiselle piirilevylle, jolle ei aikaisemmin ollut yritetty luoda flying probe -
testiohjelmaa. Uutta ohjelmaa luodessa tunnistettiin testausaseman käyttämiseen liittyvät 
haasteet, joiden perusteella uuden testausaseman hankkiminen todettiin tarpeelliseksi. 
Uuden testausaseman hankinnalle koottiin perusteet Epecin tuotannon tarpeiden sekä 
ulkoisen yrityksen tekemän testattavuusanalyysin avulla. 

Piirilevytestauksen nykytilanteen kartoittamisen ja flying probe -testausaseman tutkimisen 
jälkeen aloitettiin uuden piirilevytestausstrategian valmistelu, johon kuului olemassa olevan 
testauslaitteiston riittävyyden, nykyisien testausmenetelmien sekä testausta suorittavan 
operaattorin roolin arvioiminen uusien tuotantotilojen kannalta. 

Työn tuloksina saatiin kattava dokumentaatio tuotannon nykyisestä piirilevytestauksesta, 
tunnistettiin tarve investoida uuteen flying probe -testausasemaan sekä saatiin vahva 
pohja uusien tuotantotilojen piirilevytestausstrategian suunnittelemiselle.  
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The aim of the thesis was to assess the state of printed circuit board testing at the current 
production facility of the commissioning company Epec, and then to develop a new testing 
strategy for the upcoming production facility which is scheduled to start operations in 
September 2023. 

The scope of the thesis also involved investigating the operation of a flying probe tester 
which is currently used at the production facility of Epec, with the goal of assessing 
whether it is possible to utilize the flying probe testing method for a broader range of use 
cases. Additionally, the potential benefits of investing in a new flying probe tester were 
evaluated and it was studied whether a new tester would add value to the new printed 
circuit board testing strategy. The current situation of testing was mapped out by observing 
testing processes, the existing testing equipment, and the testing software used at the 
current production facility. 

The operation of the flying probe tester was investigated by creating a new test program 
with the tester’s software for a product which has never been tested with a flying probe 
tester before. When creating a new test program, the various challenges in the current 
flying probe tester became obvious and it was deemed necessary to invest in a new flying 
probe tester based on the afore mentioned challenges, the needs of the production, and a 
testability analysis which was conducted by an external company. 

After mapping the current situation of the flying probe testing and the exploration of its 
potential broader use, the preparation of a new test strategy was initiated. In the process 
the suitability of the current testing equipment was evaluated, and the existing testing 
methods and the involvement of human operators in the testing process were assessed 
from the perspective of the new production facility. 

The thesis resulted in the creation of a broad documentation of the production testing of 
Epec, the identification of the need to invest in a new flying probe tester, and the 
establishment of a solid foundation for a new testing strategy. 
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Käytetyt termit ja lyhenteet 

AOI  Automatic Optical Inspection, automaattinen optinen tarkastus. 

ASCII ASCII-tiedostot ovat tekstitiedostoja, joissa jokainen tavu sisältää 

yhden ASCII-standardin mukaisen merkin. 

BOM Bill of Materials eli tuoterakenne on lista, jossa on lueteltu kaikki 

lopputuotteen kokoonpanoon vaadittavat komponentit, materiaalit 

ja alikokoonpanot sekä niiden määrät. 

Bootloader Ohjelma, joka lataa käyttöjärjestelmän datan laitteen työmuistille 

laitteen käynnistyksen yhteydessä.  

CAN Controller Area Network. Automaatioväylä, jonka avulla  

mikrokontrollerit ja muut sähköiset laitteet pystyvät kommunikoi-

maan keskenään järjestelmässä. 

CPU Central Processing Unit, keskusprosessori. 

DAQ Data Acquisition, vapaasti suomennettuna datankeruu, on pro-

sessi, jossa mitataan jotain sähköistä ilmiötä, kuten jännitettä. Tä-

män prosessin toteuttamiseen voidaan käyttää DAQ-korttia, joka 

vastaanottaa ja käsittelee signaaleja jostain lähdelaitteesta sekä 

välittää dataa tietokoneelle. 

Debuggaus Prosessi, jossa etsitään vikoja järjestelmästä ja pyritään ratkaise-

maan ne.  

EMC Electromagnetic Compatibility. EMC eli elektromagneettinen yh-

teensopivuus kertoo jonkin elektronisen laitteen tai järjestelmän 

kyvystä toimia oikein sille tarkoitetussa käyttöympäristössä elekt-

romagneettisen vaikutuksen alaisena. 

ERP Enterprise Resource Planning, toiminnanohjausjärjestelmä. 
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Flash-muisti Flash-muisti on muistityyppi, joka on uudelleenohjelmoitavissa ja 

johon tallennetut tiedot ovat haihtumattomia, eli ne eivät häviä 

muistista silloin, kun muistilta katkeaa virta. 

Flip-Flop Flip-Flop on digitaalielektroninen komponentti, johon voidaan tal-

lentaa binäärimuotoista dataa. Flip-Flopilla on kaksi stabiilia tilaa.  

GPIB General Purpose Interface Bus. GPIB on kytkentäjärjestelmä, 

jonka avulla elektroniset testauslaitteet voidaan liittää keskusoh-

jausyksikköön. 

I/O-pinni I/O-pinni on rajapinta, jonka välityksellä sähköinen piiri voi sekä 

lähettää että vastaanottaa erilaisia signaaleja. 

NRMM Non-Road Mobile Machine. Mikä tahansa liikkuva kone tai ajo-

neuvo, jonka ei ole tarkoitus kuljettaa matkustajia tai hyödykkeitä 

ja jossa on toiminnassa vähintään yksi polttomoottori. 

OEM                               Original Equipment Manufacturer. OEM eli alkuperäinen laiteval-

mistaja tarkoittaa jotain laitteistoa tai tuotetta suunnittelevaa, val-

mistavaa, tarkastavaa ja pakkaavaa yritystä. OEM-yrityksen nimi 

on merkitty sen valmistamaan laitteistoon/tuotteeseen. 

PLCopen PLCopen on johtava, itsenäisesti toimiva kansainvälinen organi-

saatio, joka toimii teolliseen ohjausohjelmointiin liittyvien toteutuk-

sien jakelijana.  

Puolijohde Jokin alkuaine tai yhdiste, jonka ominaisuutena on johtaa sähköä 

ainoastaan tiettyjen olosuhteiden alaisena. 

R&D Research and Development, tutkimus- ja kehittämistyö. 

RAM Random-access Memory. RAM eli hajasaantimuisti on tietokone-

muistityyppi, jota voidaan lukea ja johon voidaan kirjoittaa dataa 

missä tahansa järjestyksessä. 
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RS-232 Recommended Standard 232. Standardisoitu tietoliikenneväylä, 

joka välittää sarjamuotoista tietoliikennettä kahden eri laitteen vä-

lillä. Tietokoneissa väylää kutsutaan sarjaportiksi. 

Tavaralajimenetelmä Nykyaikainen ja luontoa säästävä puunkorjuumenetelmä, jossa 

puut prosessoidaan jo metsässä käyttötarkoituksen mukaan. 

Testifixture                    Rajapinta, jota käytetään testattavan tuotteen liittämiseksi tes-

tausasemaan. Testifixture voi koostua esimerkiksi rungosta, pai-

nelevystä, neulapedistä ja jonkin tietyn tuotteen testaamiseen tar-

vittavasta laitteistosta ja kaapeloinnista. Testifixture voidaan liittää 

testausaseman liitinrajapintaan kaapeleilla tai suoraan kontakti-

neuloilla. 

Testisekvenssi Jono erilaisia testejä ja operaatioita. Testisekvenssi määrittelee 

jonkin testiohjelmakokonaisuuden sisällön ja sen suoritusjärjes-

tyksen. 

Trimmeripotentiometri Muuttuvan arvon vastus, jonka resistanssia voidaan säätää ma-

nuaalisesti. 

VOM Volt-Ohm-Milliammeter. Mittalaite, jolla voidaan suorittaa jännite-, 

resistanssi- ja virtamittauksia. 
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1 JOHDANTO 

Tässä pääluvussa esitellään opinnäytetyön toimeksiantajayritys ja kerrotaan työn taustasta 

sekä sen tavoitteista. Pääluvussa kerrotaan myös työhön liittyvistä rajoituksista ja työn ra-

kenteesta.  

1.1 Epec Oy 

Työn toimeksiantajana oli Epec Oy. Epec on Ponsse Groupiin kuuluva teknologiayritys 

(Epec, i.a.-a). Yritys valmistaa ja toimittaa kehittyneitä sähköisiä järjestelmiä sekä 

elektroniikkaa tehokkaisiin, turvallisiin ja toistensa kanssa kommunikoiviin NRMM-koneisiin 

sekä hyötyajoneuvoihin. Yrityksen erityisosaamista ovat ohjausjärjestelmät, avustavat ja 

autonomiset järjestelmät, täyssähkö- ja hybridiajoneuvojen järjestelmät sekä 

asiakaskohtaisesti kustomoidut tuotteet. Pitkään jatkunut yhteistyö yhdessä 

kansainvälisien OEM-yrityksien kanssa on Epecin laajan erityisosaamisen perustana. 

Epecin päätoimipiste ja tehdas sijaitsevat Seinäjoella (Epec, 2022, yrityksen sisäinen 

tietolähde). Yrityksellä on lisäksi R&D-toimipisteet Tampereella ja Turussa sekä 

myyntipalveluita ja teknistä tukea tarjoava toimipiste Kiinan Shanghaissa.  

Epec perustettiin vuonna 1978 ja se liitettiin osaksi Ponsse Groupia vuonna 2004 (Epec, 

2022, yrityksen sisäinen tietolähde). Ponsse Plc on maailman johtava 

tavaralajimenetelmään perustuvien metsäkoneiden valmistaja. Epecin rooli on toimia 

Ponssen tytäryhtiönä ja teknologiakumppanina. Epec valmistaa Ponssen metsäkoneisiin 

ohjausyksiköitä ja tietokoneita. 

Epecin tuotteet suunnitellaan ja valmistetaan kestämään vettä, pölyä, kemikaaleja, tärinää 

ja iskuja (Epec, 2019, yrityksen sisäinen tietolähde). Lisäksi korkea lämmönjohtavuus, 

hyvä EMC-suorituskyky sekä tuotteen helppo liittäminen koneeseen ovat Epecin tuotteille 

ominaisia piirteitä. 
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1.2 Tausta 

Epec rakennuttaa Roveksen teollisuusalueelle Seinäjoelle uutta tehdasta nimeltään Epec 

Smart Factory 1 (ESF1), jonka tavoitteena on valmistua syyskuussa 2023. Uuden tehtaan 

tuotantotilat tulevat olemaan noin 2,5 kertaa suuremmat kuin nykyisessä Seinäjoella Tie-

dekatu 6:ssa sijaitsevassa tehtaassa. ESF1:n on tarkoitus kyetä vastaamaan alati kasva-

vien tilausmäärien ja uusien asiakkaiden tuomiin haasteisiin niin vaatimuksien, laadun kuin 

valmistuskapasiteetinkin osalta. 

Uudessa tehtaassa tuotantotilat on jaettu väliseinällä kahteen osaan: elektroniikan valmis-

tukseen ja kokoonpanoon. Elektroniikan valmistuspuolella (kuva 1) suoritetaan kalustettu-

jen piirilevyjen valmistus sekä niiden testaus ja suojalakkaus, minkä jälkeen levyt siirretään 

kalustusvälivarastoon. Kalustusvälivarastosta levyt ohjataan imuvetoisesti kokoonpa-

nopuolelle lopputuotteiksi valmistettavaksi ja testattavaksi. Testaamisen jälkeen lopputuot-

teet siirretään varastoon käsiteltäviksi. 

Nykyisissä tuotantotiloissa edellä mainittuja kahta työvaihekokonaisuutta ei ole selkeästi 

eroteltu toisistaan. Tuotannon koneet ja työpisteet on sijoiteltu sitä mukaa, kun uusia tuote-

ryhmiä on otettu valmistukseen, vanhojen tuoteryhmien valmistusprosessi on muuttunut tai 

silloin, kun uusia tilaa vaativia tuotantokoneita on hankittu. 

Tuotantotilojen kahtia jakautuminen tuo omat haasteensa Epecin valmistamien tuotteiden 

testausprosessiin. Nykyisissä tiloissa monille tuotteille tehdään samalla työpisteellä piirile-

vytestaus, kalustetun piirilevyn kokoonpaneminen lopputuotteeksi sekä lopputestaus.  

Uudessa tehtaassa ei voida toimia edellä mainitulla tavalla, sillä piirilevytestaus tulee 

tehdä elektroniikan valmistuspuolella ja vasta sitten, kun kalustettu piirilevy on saanut suo-

jalakan ylleen, voidaan se siirtää kokoonpanopuolelle lopputuotteeksi valmistettavaksi.  

Tämän uuden vaatimuksen myötä Epecin tuotannon olemassa oleva testauslaitteisto ja 

testausmenetelmien toimivuus vaativat tarkastamista sekä tarvittaessa uudistamista. Tätä 

opinnäytetyötä lähdettiin tekemään hyvissä ajoin ennen uuteen tehtaaseen siirtymistä, 

jotta piirilevytestaukseen liittyvät ongelmat ja haasteet voitaisiin selättää mahdollisimman 

hyvin jo ennen kuin tuotannon tulisi käynnistyä uusissa tiloissa. 
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Kuva 1. Epecin tulevan tehtaan elektroniikan valmistuspuoli. 

1.3 Tavoitteet 

Opinnäytetyön tavoitteena oli kartoittaa Epecin tuotannon nykyisen piirilevytestauksen ti-

lanne mahdollisimman kattavasti sekä valmistella piirilevytestausstrategiaa Epecin tuleviin 

tuotantotiloihin. Piirilevytestauksen tulisi toimia strategian mukaisesti siten, että kalustettu-

jen piirilevyjen testaaminen ei muodostu pullonkaulaksi kalustusvälivaraston täyttymiselle.  

Työssä tutkittiin myös Epecin tuotannossa käytössä olevan flying probe -testausaseman 

toimintaa ja pyrittiin arvioimaan, olisiko uuden flying probe -testausaseman hankinta tar-

peellista osaksi toimivaa uutta piirilevytestausstrategiaa.  

1.4 Rajoitukset 

Tämä opinnäytetyö ei ota kantaa Epecin uusien tuotantotilojen lopputestausstrategian 

suunnitteluun. Työ ei myöskään ota kantaa mahdollisien testauslaitehankintojen budjetoin-

tiin.  



15 

Työssä ei toimeksiantajayrityksen käskystä esitellä heidän valmistamiensa tuotteiden luot-

tamuksellisia toiminnallisia kuvauksia eikä tuotteiden piirilevyjen arkkitehtuureja, yksittäisiä 

komponentteja tai piirikaavioita.  

Työ ei tiedon arkaluontoisuuden vuoksi myöskään käsittele Epecin tuotannon testauksen 

läpimenoaikoja tai muita testauksen suorituskykyä mittaavia lukuja. 

1.5 Rakenne 

Tämän opinnäytetyön rakenne koostuu seuraavista osista: 

1. Ensimmäinen osa teoreettista viitekehystä (luku 2), jossa kerrotaan teoriaa piirile-

vystä, kalustetun piirilevyn valmistuksesta sekä Epecin kalustettujen piirilevyjen 

valmistusprosessista. 

2. Toinen osa teoreettista viitekehystä (luku 3), joka käsittelee testauksen tarkoitusta 

ja tavoitteita osana elektroniikkatuotantoa sekä erilaisia testausmenetelmiä.  

3. Ensimmäinen osa työosuutta (luku 4), jossa kartoitetaan Epecin tuotannon piirile-

vytestauksen nykytilanne testauslaitteistoa, -ohjelmistoa ja -menetelmiä myöden. 

4. Toinen osa työosuutta (luku 5), jossa tutkitaan Epecin olemassa olevan flying 

probe -testausaseman toimintaa ja sen haasteita. Nykyisen flying probe -testerin 

tutkimisen jälkeen kartoitetaan uuden flying probe -testausaseman hankkimista ja 

sen mahdollisesti tuomaa lisäarvoa piirilevytestaukselle. 

5. Kolmas osa työosuutta (luku 6), joka koostuu Epecin uusien tuotantotilojen piirile-

vytestausstrategian valmistelusta. Osana valmistelua kartoitettiin olemassa ole-

van testauslaitteiston riittävyys uusissa tuotantotiloissa, esitettiin flying probe -tes-

tausmenetelmän laajempaa hyödyntämistä strategian tueksi sekä käsiteltiin ope-

raattorin roolia testauksessa ja tapoja nostaa testauksen automaatiotasoa. 

6. Yhteenveto- ja pohdintaosuus (luku 7), jossa kootaan yhteen työn vaiheita, esitel-

lään tehdyn työn tuloksia ja kerrotaan aiheeseen liittyvää pohdintaa. 

Työ etenee johdonmukaisesti pääluvusta toiseen ja edetessään hyödyntää aiemmissa 

pää- ja alaluvuissa esitettyjä tietoja ja havaintoja. 
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2 KALUSTETTUJEN PIIRILEVYJEN VALMISTUS 

Tässä pääluvussa kerrotaan yleisesti piirilevystä, sen rakenteesta sekä kalustetun piirile-

vyn valmistusprosessista. Pääluvussa kerrotaan myös Epecin tuotannon elektroniikan val-

mistusprosessiin kuuluvista vaiheista.  

2.1 Piirilevy 

Piirilevy (englanniksi ”printed circuit board”) on väline, jonka on tarkoitus toimia tukialus-

tana sähköisille komponenteille ja mahdollistaa niiden kytkentä toisiinsa yhtenäisesti toimi-

vaksi laitteeksi (Peterson, 2021). Komponentit voidaan kytkeä toisiinsa piirilevyn sähköä 

johtavien ominaisuuksien, kuten kuparilinjojen ja komponenttien juotosalustojen, avulla.  

Piirilevyn rakenteeseen kuuluu sähköä johtavia kerroksia sekä niiden väliin laminoitu eris-

temateriaalista valmistettu kerros (Peterson, 2021). Piirilevy pinnoitetaan sähköä johtamat-

tomalla juotteenestopinnoitteella, ja pinnoitetulle piirilevylle suoritetaan merkintäpainatus. 

Juotteenestopinnoite on ohut polymeerikerros, jonka on tarkoitus suojata piirilevyä oiko-

suluilta sekä ylläpitää levyn kuparilinjojen eheyttä (Rayming, i.a.-b).  

Merkintäpainatus (englanniksi ”silkscreen”) tarkoittaa mustejäljistä koostuvaa kerrosta, 

jonka avulla piirilevyn pintaan voidaan painaa komponenttien tunnistetietoja, komponent-

tien polariteetteja, piirilevyn tunnistetietoja, logoja ja varoitussymboleita (PCBGOGO, 

2019). Merkintäpainatuksessa käytettävä muste on sähköä johtamatonta epoksimustetta. 

2.2 Kalustettujen piirilevyjen valmistusprosessi 

Komponentteja asennetaan piirilevyille yleensä kahdella erilaisella tekniikalla (PCBCart, 

i.a.):  

1. Pintaliitostekniikalla: herkät ja/tai pienikokoiset komponentit, kuten vastukset ja 

diodit asennetaan levyn pinnalle. 

2. Läpivientitekniikalla: johdinjaloilla tai johdoilla varustetut komponentit voidaan 

asentaa levylle läpivientirei’istä läpi viemällä ja levyn toiselta puolelta juottamalla. 

Tätä tekniikkaa käytetään yleensä esim. suurille kondensaattoreille ja keloille.  
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Kalustetun piirilevyn valmistusprosessi alkaa levittämällä juotospasta pinnoitetulle ja mer-

kintäpainatetulle piirilevylle (PCBCart, i.a.). Levyn päälle asetetaan ensin ohut ruostumat-

tomasta teräksestä valmistettu stensiili, joka on avoin ainoastaan sellaisista kohdista, 

joista juotospastaa halutaan ohjata levylle. Stensiilin asetuksen jälkeen juotospasta levite-

tään koneellisesti levylle tarkkoina määrinä stensiilin ohjaamista kohdista.   

Kun juotospasta on saatu levitettyä piirilevylle, levy voidaan siirtää komponenttien ladon-

taan (PCBCart, i.a.). Komponenttien poimintaan ja ladontaan käytetään robotisoitua pick 

and place -konetta. Kone latoo pintaliitoskomponentit automaattisesti levylle juotospastan 

päälle. Ladottavat komponentit ja niiden paikat ohjelmoidaan ennalta koneelle piirilevykoh-

taisesti. 

Kun pintaliitoskomponentit on saatu ladottua piirilevylle, levy siirtyy kuljetinhihnalla reflow-

juotokseen, jossa levyn juotospasta kiinteytetään (PCBCart, i.a.). Reflow-juotoksessa levy 

kulkeutuu ensin uunin läpi, jossa sitä lämmitetään vaiheittain n. 250 °C lämpötilaan asti, 

kunnes sen juotospasta on sulanut. Juotospastan sulamisen jälkeen levy kulkeutuu jääh-

dyttimien läpi kiinteyttäen juotospastan hallitulla tavalla. Kiinteytymisen jälkeen pintaliitos-

komponentit ovat juottuneet levylle pysyvästi.  

Kalustettu piirilevy tulee tarkastaa reflow-juotoksen jälkeen, koska jotkin komponentit saat-

tavat olla huonosti juottuneita tai kokonaan juottumattomia (PCBCart, i.a.). Reflow-juotok-

sen aikana levylle saattaa myös muodostua oikosulkuja, mikäli jotkin komponentit ovat 

väärin ladottuja.  

Tarkastus voidaan tehdä joko manuaalisesti ihmisen suorittamana visuaalisena tarkastuk-

sena, automaattisena optisena tarkastuksena (lyhenne AOI) tai röntgentarkastuksena 

(PCBCart, i.a.).  

Jos piirilevylle tulee asentaa myös läpivientikomponentteja, ne asennetaan tarkastusvai-

heen jälkeen (PCBCart, i.a.). Läpivientikomponentit asennetaan levyllä oleviin metallilla 

päällystettyihin läpivientireikiin, jotka johtavat sähköä piirilevyn kaikkien kerrosten läpi. 

Läpivientikomponentit juotetaan paikoilleen joko manuaalisesti ihmisen toimesta tai auto-

maattisesti aaltojuotoskoneella (PCBCart, i.a.). Aaltojuotoskoneessa kalustettu piirilevy 
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kulkee kuljetinhihnalla uunin läpi, jossa levyn pohjapuolen yli pyyhkäistään aalto sulaa juo-

tetta. Juoteaalto juottaa kaikki komponenttijalat paikoilleen yhtäaikaisesti. 

Lopputarkastuksessa kalustetun piirilevyn toiminnallisuus testataan simuloimalla sellaisia 

olosuhteita, joissa sen on tarkoitus toimia (PCBCart, i.a.). Levyn sähköistä käyttäytymistä 

testataan lähettämällä sille tehoa ja erilaisia signaaleja.  

Jos kalustetun piirilevyn sähköisessä käyttäytymisessä on jokin, kuten lähtöjännitteet tai -

virrat pielessä, testi on epäonnistunut (PCBCart, i.a.). Testin epäonnistuessa levy voidaan 

valmistajayrityksen toimintatapojen mukaisesti esim. romuttaa tai kierrättää. 

2.3 Epecin elektroniikan valmistusprosessi 

Epecin elektroniikan valmistusprosessissa valmistetaan kalustettuja piirilevyjä. Ne valmis-

tetaan tuotannossa konelinjalla, jonka osia ovat lasermerkintäkone, juotospastanpaino-

kone, pick and place -koneet, reflow-juotosuuni ja AOI-kone. 

Elektroniikan valmistus -prosessissa käytetään konelinjan lisäksi selektiivijuotoskonetta, 

erilaisia testausasemia sekä lakkauskonetta.  

Prosessin kulkua kuvataan seuraavasti (Epec, i.a.-a, yrityksen sisäinen tietolähde): 

− ERP-järjestelmästä saadaan työtilaus kalustetuista piirilevyistä. 

− Konelinja valmistellaan tilattujen kalustettujen levyjen valmistukseen. 

− Piirilevyille tehdään koneellisesti laserilla merkintöjä. 

− Levyt puhdistetaan teippirullakoneella, jolla saadaan mahdolliset lasermerkin-

nästä jääneet pölyt pois. 

− Juotospasta painetaan levyille. 

− Levyt kulkeutuvat pick and place -koneille komponenttien ladontaan. 

− Valmistuserän ensimmäiselle levylle suoritetaan operaattorin toimesta manuaali-

nen visuaalinen tarkastus. 

− Levyt kulkeutuvat reflow-juotosuuniin. 

− Kalustetuille levyille suoritetaan AOI-tarkastus.  
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− Kalustetuille levyille asennetaan tarvittaessa läpivientikomponentit ja ne juotetaan 

selektiivijuotoskoneella. 

− Kalustetuille levyille suoritetaan piirilevytestaus. 

− Onnistuneesti testatut kalustetut levyt suojalakataan. 
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3 TESTAUS OSANA ELEKTRONIIKKATUOTANTOA 

Testaus on prosessi, jonka ensisijaisena tavoitteena on löytää vikoja jostain järjestelmästä 

(Broekman & Notenboom, 2003, s. 3). Vianetsintä on olennainen osa jokaista yksittäistä 

testausprosessia sekä debuggaus- että hyväksyntätarkoituksessa.  

Tässä pääluvussa kerrotaan, miksi testausta tehdään, millä menetelmillä sitä voidaan 

tehdä sekä mitä hyviä ja huonoja puolia milläkin testausmenetelmällä on.  

3.1 Testaamisen tarkoitus ja tavoitteet 

Afsharin (1995, s. 6) mukaan ”vanhoina hyvinä päivinä” teknikko suoritti puolijohdemallien 

testaamisen manuaalisesti VOM-mittalaitteella ja trimmeripotentiometrillä. Hän kertoo, että 

puolijohdemallit siirrettiin pikaisesti suunnittelupöydältä valmistukseen ja prosessi- sekä 

testaustiimien päätavoite oli saada valmiit tuotteet mahdollisimman nopeasti ulos tehtaan 

ovista. Hänen mukaansa puolijohdemallien kattavaa testausprosessia pidettiin lähinnä hi-

dasteena eikä se tuottanut loppuasiakkaille juurikaan lisäarvoa. 

Nykyään testaaminen on yksi tärkeimmistä osista elektroniikkatuotantoa, koska jopa huo-

lellisesti suunnitellut ja hyvin valmistetut elektroniset tuotteet ovat alttiita toimintahäiriöille 

(Bibikova & Solovev, 2022). Poikkeamat tuotteen valmistusprosessissa olisi ideaalista ha-

vaita jo tuotekehitysvaiheessa ennen massatuotannon aloittamista. 

Testaaminen ei suoranaisesti paranna valmistettavan tuotteen laatua, mutta testaami-

sessa mahdollisesti havaitut poikkeamat tarjoavat valmistajaorganisaatiolle tärkeää tietoa 

valmistukseen liittyvistä riskeistä (Broekman & Notenboom, 2003, s. 3). Organisaation joh-

tajat voivat näiden tietojen perusteella ohjata tehokkaammin resursseja tuotteen laadun 

parantamiseen, eli testaaminen parantaa tuotteen laatua epäsuorasti.  

Bibikova ja Solovev (2022) korostavat etenkin piirilevytestauksen tärkeyttä. He katsovat, 

että koko tuotantoprosessin läpi leikkaavalla piirilevytestauksella voidaan minimoida tai 

jopa kokonaan ehkäistä mahdollisia prosessin loppupäässä ilmeneviä ongelmia. Heidän 

mukaansa näihin ongelmiin voi kuulua mm. oikosulut piirilevyllä, puutteelliset komponent-

tien juotokset tai virheelliset impedanssiarvot. 
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Broekmanin ja Notenboomin (2003, s. 3) mukaan testauksen tavoitteiden saavuttamiseksi 

testausprosessin jokaisessa vaiheessa tulee olla määriteltynä seuraavat asiat: 

− Mitä testaamiseen tarvitaan? 

− Mitä asioita testataan? 

− Miten testi toteutetaan? 

Broekman ja Notenboom (2003, s. 3) kuitenkin painottavat, että jokaisen mahdollisen vian 

löytäminen on mahdotonta, eikä valmistajaorganisaatiolla tule ikinä olemaan joko tarpeeksi 

aikaa tai resursseja täydellisen testikattavuuden saavuttamiseen. 

3.2 Testauksessa etsittävät viat 

Scheiberin (2001, s. 9) mukaan on olemassa kolme erilaista syytä, minkä takia piirilevy voi 

olla viallinen:  

1. Raakamateriaalien huono laatu; jos materiaalien toimittajan prosesseissa on 

puutteita tai materiaalit ovat huonosti suunniteltuja, ne voivat aiheuttaa piirilevyn 

vikaantumisen. Huonot komponentit kuuluvat myös raakamateriaalien laatuongel-

miin. Komponentti on huono toimittajalta tullessaan silloin, jos se ei toimi ollen-

kaan, se toimii virheellisesti tai sen arvo ei ole toleranssirajojen sisällä.  

2. Piirilevy on huonosti suunniteltu; tässä tilanteessa piirilevy saattaa jopa läpäistä 

laadunhallinnan tarkastukset ja testausprosessin, mutta levyn viallisuus pystytään 

toteamaan vasta lopullisessa käyttökohteessa. Esimerkkinä tällaisesta yksilöstä 

on paljas piirilevy, jossa muutama vetolinja on laitettu virheellisen suunnittelutyön 

takia liian lähelle toisiaan. Näiden linjojen läpi kulkevat nopeat signaalit saattavat 

keskustella ristiin keskenään tai aiheuttaa muita häiriöitä toisilleen. Tällaiset sig-

naalihäiriöt saattavat aiheuttaa virheitä herkissä laitteissa, kuten mikroprosesso-

reissa, Flip-Flop-piireissä ja laskureissa.  

3. Vaihtelut koko valmistusprosessissa tai sen osissa; tässä tapauksessa oikein 

suunniteltu piirilevy saattaa vikaantua, jos valmistusprosessin vaihtelun takia piiri-

levyä ei saada ladottua oikein. Esimerkkejä tällaisesta vaihtelusta ovat epätark-

kuudet piirilevyn ladonnassa sekä komponenttien toleranssien kumuloituminen 

keskenään, vaikka yksittäiset komponentit täyttäisivätkin niiden nimelliset tekniset 

vaatimukset. Jossain tapauksissa, kun jonkin toimittajan komponentti korvataan 
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jollain toisella väitetysti samanlaisella komponentilla, muutoin toimiva piirilevy 

pääsee vikaantumaan. Lisäksi myös oikein suunniteltu ja tehokas valmistuspro-

sessi voi tuottaa virheellisiä piirilevyjä. Yleinen virheen aiheuttaja muutoin oikean-

laisessa prosessissa voi olla jokin huonosti säädetty tuotantokone, kuten pick and 

place -kone tai juotospastanpainokone. Huonosti säädetyt tuotantokoneet voivat 

johtaa mm. taipuneisiin tai katkenneisiin komponenttijalkoihin ja huonoihin juotok-

siin.  

Piirilevyä testaamalla pyritään löytämään ja ratkaisemaan vikoja, kuten oikosulkuja, levyn 

toiminnallisuuteen liittyviä vikoja, huonoja juotoksia ja avoimia piirejä (Kingatua, 2019).  

3.3 Testausmenetelmät 

Piirilevyjä voidaan testata usealla erilaisella menetelmällä. Tässä luvussa esitellään ylei-

sempiä testausmenetelmiä sekä niiden hyviä ja huonoja puolia. 

3.3.1 AOI-tarkastus 

AOI eli automaattinen optinen tarkastus on automatisoitu visuaalinen tarkastusmenetelmä, 

jolla pyritään löytämään poikkeamia piirilevykalustuksista (Instrumental, i.a.). AOI-järjes-

telmä suorittaa piirilevykalustuksien tutkimisen autonomisesti kameroiden avulla. Järjes-

telmä pystyy havaitsemaan sekä vakavia poikkeamia, kuten puuttuvia komponentteja, että 

laadullisia poikkeamia, kuten vääristymiä komponenteissa.  

AOI-tarkastuksessa piirilevykalustuksesta otetaan kuvia, joita verrataan ohjelmallisesti ky-

seisen piirilevykalustuksen referenssikuviin (Kingatua, 2019). Tarkastuksessa olevaa piiri-

levykalustusta voidaan myös vaihtoehtoisesti verrata sen ideaalisiin teknisiin spesifikaatioi-

hin. 

AOI-tarkastus tehdään tuotannossa ideaalisesti reflow-juotoksen jälkeen (Instrumental, 

i.a.). Tarkastus on järkevintä tehdä sellaisille piirilevykalustuksille, joiden tuoterakentee-

seen ei tulla tekemään enää muutoksia ja joilla on korkea valmistusvolyymi.  
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AOI-tarkastuksen vahvuuksia (Instrumental, i.a.) ovat 

− mahdollisuus testata piirilevykalustus ilman, että siihen otettaisiin kontaktia 

− kyky havaita suurella tarkkuudella sellaisia poikkeamia, jotka järjestelmä on en-

nalta ohjelmoitu tunnistamaan, kuten puuttuvat komponentit ja huonot juotokset. 

Heikkouksiin (Instrumental, i.a.) taasen kuuluu 

− joustamattomuus poikkeamien löytämisessä, sillä jokainen muutos piirilevykalus-

tuksen rakenteessa täytyy ohjelmoida järjestelmään 

− kykenemättömyys löytää sellaisia poikkeamia, joita ei ole ennalta ohjelmoitu jär-

jestelmälle tunnistettavaksi 

− lisäarvon tuottamattomuus tuotekehitystyölle. 

3.3.2 In-circuit-testaus 

In-circuit-testaus (lyhenne IC-testaus) on testausmenetelmä, jossa piirilevyltä pystytään 

mittaamaan jokaisen yksittäisen analogisen komponentin arvo levyn muista komponentti-

verkoista eristettynä (Scheiber, 2001, s. 62). IC-testauksella pystytään testaamaan myös 

yksittäisiä digitaalisia komponentteja sekä piirilevyn toimintoja.  

IC-testaus hyödyntää neulapetitekniikkaa (Matric, 2022a). Neulapedissä on kiinteästi ase-

teltuja neuloja, joita vasten neulapetitesteri painaa piirilevyn. Neulapetitestauksen toteutta-

miseksi piirilevylle tulee suunnitella kontaktipisteitä, joiden kautta neulat saavat kontaktin 

piirilevylle. Kontaktipisteiden sijoittelu ja määrä määrittelevät myös neulapedin neulojen 

määrän ja niiden sijoittelun.  

IC-testereiden valmistajat tarjoavat tyypillisesti ohjelmakirjastoja erilaisille analogisille kom-

ponenteille (Scheiber, 2001, s. 63). Nämä kirjastot helpottavat testiohjelman luomista tar-

joamalla valmiita testimalleja kaikille sellaisille komponenteille, joita testattavalla piirilevyllä 

on ja jotka löytyvät kirjastoista. Testiohjelman luomiseen käytettävä ohjelmisto voi myös 

sille annettujen spesifikaatioiden mukaan määrittää jokaiselle komponentille oman nimel-

lisarvon ja toleranssin. 
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Scheiberin (2001, s. 63) mukaan esim. tyypillinen IC-testauksessa tehtävä dioditesti koos-

tuu diodin myötäsuuntaisen jännitehäviön ja vastasuuntaisen vuotovirran mittaamisesta.  

IC-testauksen etuja (OurPCB, i.a.) ovat 

− nopeus; neulapedillä voidaan kytkeytyä piirilevyn kaikkiin testipisteisiin yhtä aikaa 

− testikattavuus; etenkin piirilevyn valmistusprosessissa tapahtuneet virheet pysty-

tään löytämään hyvällä kattavuudella 

− kustannustehokkuus; jos testeriä käytetään suurella volyymilla valmistettavien pii-

rilevyjen testaamiseen, alkuvaiheen kustannusvaikutus testerin, testiohjelman ja 

fixturen hankinnasta tasoittuu nopeasti 

− testiohjelman helppo luominen; testeri on helposti ohjelmoitavissa testattavan pii-

rilevyn tiedostojen, kuten CAD-mallin ja piirikaavion avulla. 

IC-testauksen haittoihin (OurPCB, i.a.) kuuluu 

− testerin ja testifixturen korkea hankintahinta 

− neulat eivät välttämättä pääse koskettamaan kaikkia levyn kontaktipisteitä, jos le-

vyllä on tiheästi ladottuja komponentteja 

− neuloja täytyy puhdistaa ja vaihtaa säännöllisesti 

− kannattamattomuus pienien valmistusvolyymien tuotteiden testaamiseen, sillä jo-

kaiselle tuotetyypille täytyy hankkia oma fixture ja luoda oma testiohjelma. 

3.3.3 Flying probe -testaus 

Flying probe -testaus on IC-testausta, mutta se toteutetaan ilman erityistä testifixturea 

(The Sierra Circuits Team, 2020). Flying probe -testerissä käytetään liikkuvia testineuloja, 

jotka liikkuvat piirilevyn testipisteestä toiseen piirilevykohtaisen testiohjelman mukaisesti.  

Flying probe -testerin liikkuvilla testineuloilla voidaan testata piirilevyn ylä- ja alapuolta sa-

manaikaisesti (Matric, 2022b). Neulojen määrä voi vaihdella testerikohtaisesti neljästä 

neulasta aina 20:een asti, ja niillä voidaan tehdä sekä komponenttitason testejä että toi-

minnallisia testejä.  

Flying probe -testauksen vahvuuksiin (Matric, 2022b) kuuluu 
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− helppo ja halpa kustomoitavuus; flying probe -testeri ei tarvitse piirilevykohtaisia 

testifixtureita eikä suuria mekaanisia muutoksia testattavan piirilevytyypin vaihtu-

essa 

− nopea testiohjelman luominen testattavan piirilevytyypin CAD-mallin avulla 

− kyky testata yksittäisiä komponentteja eristettynä levyn muista komponenttiver-

koista 

− alhaiset hankintakustannukset, koska piirilevykohtaisien fixtureiden hankinnalta 

säästytään 

− mahdollisuus tehdä LED-testejä.  

Flying probe -testeri pystyy ottamaan neuloillaan myös kontaktin sellaisiin testipisteisiin, 

joihin neulapetifixturen neulat eivät pääse koskettamaan (Rayming, i.a.-a). 

Flying probe -testauksen haittapuolia (Matric, 2022b) ovat seuraavat: 

− Testiajat ovat pidempiä verrattuna neulapetitestaukseen ja niiden takia flying 

probe -testaus ei ole sopiva menetelmä suurien valmistusvolyymien piirilevyjen 

testaamiseen. 

− Liittimiä ja passiivisia komponentteja ei voida testata. 

− Komponenttien yhteistoimintaa ei voida testata. 

3.3.4 Toiminnallinen testaus 

Toiminnallisessa testauksessa piirilevyä testataan signaaleilla, jotka muistuttavat läheisesti 

piirilevyn aitoa toimintaa (Scheiber, 2001, s. 80). Toiminnallinen testeri lähettää signaaleita 

piirilevylle joko sen käyttöliittimien tai testausliittimien kautta, testattava levy reagoi signaa-

leihin ja lopuksi testeri lukee tulokset levyn lähtöpinneistä. Toiminnallisia testejä voidaan 

tehdä koko levylle kerrallaan tai vaihtoehtoisesti osa-aluekohtaisesti. 

Petersonin (2020) mukaan piirilevyn toiminnallinen testaaminen on kattavin mahdollinen 

tapa testata levyn käyttäytymistä signaaliärsykkeille altistettuna. Hänen mukaansa toimin-

nallisella testauksella voidaan viime kädessä varmistua siitä, onko valmistettu piirilevy kun-

nossa vai ei.  
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Toiminnallisella testauksella löydettäviä signaalinkäsittelyongelmia (Peterson, 2020) voivat 

olla 

− tehosignaalin eheyteen liittyvät ongelmat, kuten matalan taajuuden kohina ja sig-

naalin liiallinen huojunta 

− signaalihäiriöt, kuten signaalin poikkeuksellisen suuri säröytyminen komponentti-

verkoissa 

− väärän arvoiset jännite- ja virtasignaalit. 

Myös toiminnallisella testauksella on sekä hyötyjä että haittoja. Scheiberin (2001, s. 83) 

mukaan toiminnallisen testauksen hyötyihin kuuluu 

− piirilevyn oikeanlaisen toiminnan varmentaminen osana sen tulevan käyttökoh-

teen kaltaista järjestelmää 

− testisignaalien lähettäminen levylle täydellä nopeudella, mikä mahdollistaa sellai-

sien levyn signaalinkäsittelyyn liittyvien virheiden havaitsemisen, mitä ei voitaisi 

havaita hitaammilla testisignaaleilla 

− levyn onnistuneen suunnittelutyön todentaminen. 

Toiminnallisen testauksen haittapuoliin Scheiber (2001, s. 83) laskee mukaan 

− testausmenetelmän korkean hinnan verrattuna muihin menetelmiin 

− vaikeuden löytää testin epäonnistumisen aiheuttaneen vikapisteen levyltä 

− toiminnallisen testerin työlään ohjelmoimisen. 
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4 EPECIN TUOTANNON PIIRILEVYTESTAUKSEN NYKYTILANNE 

Epecin tuotannon piirilevytestaus (myöhemmin tässä työssä nimellä ”alkutestaus”) ja lop-

putestaus ovat tärkeimpiä tapoja taata, että tuotteet ovat asiakkaiden laatuvaatimuksien 

mukaisia ja tuotteiden valmistusprosessit ovat kunnossa.  

Erilaisilla testausmenetelmillä pystytään varmistamaan valmistettavan tuotteen sähköisesti 

oikeanlainen toiminta sekä tuotteen kestävyys erilaisia rasitteita, kuten ääriolosuhteita ja 

jännitepiikkejä, vastaan.  

Turvaohjausyksiköiden osalta testauksen olennaisimpia osia on myös tuotteen turvatoi-

mintojen oikeanlaisen toiminnan varmistaminen.  

4.1 Testausprosessi kokonaisuutena 

Epecin valmistamien tuotteiden testausprosessiin (kuvio 1) kuuluu tyypillisesti neljä eri vai-

hetta: 

1. AOI-tarkastus kalustetuille piirilevyille konelinjan loppupäässä: AOI:lla pyritään 

havaitsemaan visuaalisesti vialliset levyt jo ennen kuin ne siirtyvät konelinjalta 

seuraaviin valmistusvaiheisiin. Tarkastus tehdään kaikkien valmistuserien jokai-

selle levylle, ja niiden molemmilta puolilta pystytään tarkastamaan kaikki muut 

paitsi sellaiset komponentit, jotka jäävät jonkin toisen komponentin alapuolelle la-

donnan jälkeen. 

2. Alkutestaus kalustetuille piirilevyille osana elektroniikan valmistusprosessia: Nor-

maalissa alkutestauksessa valmistuserän jokainen levy testataan, kun taas mää-

rätyille levyille tehdään alkutestaus otantana, eli erästä testataan vain tietty pro-

senttiosuus tai kappalemäärä. Otantatestaus tehdään ainoastaan sellaisille le-

vyille, joiden valmistusprosessi on todettu suurien valmistusvolyymien jälkeen lä-

hes täysin virheettömäksi. Sekä koko erän kattavat alkutestit että otantana tehtä-

vät alkutestit ovat pääasiassa tuotannon sisäistä laadunvalvontaa, sillä tuotannon 

huollon on vaivattomampaa korjata vialliset levyt, jos niiden viallisuus kyetään to-

teamaan jo ennen kuin ne suojalakataan ja kokoonpannaan lopputuotteiksi. Li-

säksi materiaalikustannuksissa voidaan saada säästöä toteamalla levyn viallisuus 

jo ennen kokoonpanoa. Säästöjä saadaan etenkin sellaisien levyjen kohdalla, 
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joita ei voida kokoonpanon jälkeen enää avata hajottamatta levyn koteloa. Osalle 

levyistä tehdään alkutestauksessa myös tärkeitä valmistelutoimenpiteitä, kuten 

tuotetietojen kirjoitus levyn flash-muistiin. 

3. Lopputestaus kokoonpanoprosessin päätteeksi: Lopputestaus tehdään aina val-

mistuserän jokaiselle tuotteelle, koska se on viimeinen mahdollisuus todeta val-

mistusprosessin virheettömyys ja tuotteen kokonaisvaltaisesti oikea sähköinen 

toiminta ennen asiakkaalle lähettämistä. Lopputestauksen yhteydessä tuotteelle 

myös viimeistään ladataan bootloader ja kirjoitetaan tuotetiedot flash-muistiin tai 

tarkistetaan niiden oikeellisuus, mikäli ne on kirjoitettu alkutestauksen yhtey-

dessä. 

4. Asiakasohjelman lataus tuotteeseen ennen asiakkaalle lähetystä: Tuotteelle lada-

taan asiakaskohtainen applikaatio, jolla lopputuotteesta saadaan käyttövalmis 

kunkin asiakkaan toiveiden mukaisesti. Ohjelman latauksessa pystytään myös vii-

meisen kerran varmistamaan, että tuote käynnistyy tarvittavalla käyttöjännitteellä, 

tuotteen keskusprosessori toimii, tuotteen flash-muisti toimii ja että tuotteeseen on 

onnistuneesti ladattu bootloader alku- tai lopputestauksen yhteydessä. 

Näiden testien lisäksi joillekin tuotteille tehdään myös burn-in-testaus, jossa varmennetaan 

tuotteen kestävyys vaihtelevissa ääriolosuhteissa. Osalle tuotteista ladataan myös tuote-

kohtainen bootloader ja testiohjelma erillisellä latauspisteellä ennen kuin tuote siirretään 

varsinaiseen testaukseen. 
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Kuvio 1. Epecin tuotannon yleinen testausprosessi. 

4.2 Testauksen laitteet, välineet ja ohjelmistot 

Suurin osa Epecin testausasemista (myöhemmin tässä työssä nimityksellä ”testeri”) koos-

tuu seuraavista perusosista: 

− tehonjakeluyksikkö 

− pääjännitelähde 

− kuormittava jännitelähde 

− PC 

− PC:n PCI- tai PCIe-väylään liitettävä DAQ-kortti. 

 

Testeriin voi kuulua myös sähköisiä kuormamoduuleja, PCI- tai PCIe-väylään liitettävä 

yleismittarikortti, oskilloskooppi sekä USB-to-CAN-työkalu, jonka kautta testattava tuote 

vastaanottaa CAN-viestejä tietokoneelta ja lähettää niitä takaisin.  
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4.2.1 LabVIEW 

LabVIEW on graafinen ohjelmointikieli, jolla voidaan luoda sovelluksia erilaisten kuvakkei-

den avulla (National Instruments, 2000, s. 2). LabVIEW toimii tietovirta-periaatteella, jossa 

erilaisten toimintojen läpi virtaava tieto määrää ohjelman suorituksen. 

LabVIEW kykenee kommunikoimaan saumattomasti erilaisten laitteistojen, kuten GPIB:n, 

RS-232:n ja DAQ-korttien kanssa (National Instruments, 2000, s. 2). LabVIEW:lla luotavan 

ohjelman nimi on VI eli virtuaalinen instrumentti (National Instruments, 2000, s. 3). 

Epecin jokaisella testerillä olevat erilaiset testausohjelmat hyödyntävät 

VI-ohjelmia. Niillä mm. määritellään testauksen aikana suoritettavia operaatioita, ohjataan 

eri dataväyliä käytettäväksi, aktivoidaan jännitelähteitä ja tehdään mittauksia. 

4.2.2 Botnia Electro -testausohjelmisto 

Botnia Electron kehittämä testausohjelmisto on LabVIEW:lla toteutettu modulaarinen tes-

tausohjelmisto (Epec, 2011, yrityksen sisäinen tietolähde). Testausohjelmisto voidaan kon-

figuroida ohjaamaan erilaisia mittalaitteita GPIB-väylän kautta ja LabVIEW-tiedostot toimi-

vat niille laiteajureina.  

Testausohjelmiston suorittamat testit kuvataan kolmella eri tasolla ASCII-tiedostoina 

(Epec, 2011, yrityksen sisäinen tietolähde): 

1. Ylimmällä tasolla on tiedosto, jossa on kuvattu kaikkien testausohjelmistolla tes-

tattavien tuotteiden perustiedot, kuten tuotteen nimi, lyhyt kuvaus sille suoritetta-

van testauksen tyypistä sekä tuotekohtaisen osatestiluettelon nimen. 

2. Keskitasolla ovat tuotekohtaiset osatestiluettelot, ns. speksitiedostot. Ne määrää-

vät, mitä osatestejä millekin tuotteelle suoritetaan sekä niiden suoritusjärjestyk-

sen. 

3. Alimmalla tasolla ovat osatestitiedostot. Nämä tiedostot sisältävät kaikki komen-

not, joita testausohjelmiston kuuluu määrittelyjen mukaisesti suorittaa. Osatestitie-

doston perusosa on rivi, jossa kerrotaan mm. lyhyt kuvaus siitä, mitä rivillä teh-

dään, hyväksyttävän mittauksen ala- ja ylärajat, laiteohjaimen nimi ja komennon 

nimi. Yhdessä tiedostossa voi olla useita suoritettavia rivejä. 
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4.2.3 TestStand 

TestStand on järjestelmätestauksessa käytettävä suoritusohjelma (National Instruments, 

i.a.). TestStandin avulla koko testausprosessi voidaan automatisoida sekä prosesseja voi-

daan nopeuttaa ja standardisoida. TestStandilla voidaan kutsua ja suorittaa joko 

LabVIEW:lla, Pythonilla, C/C++:lla tai .NET:lla luotuja testiohjelmia. 

4.2.4 TestEngine 

TestEngine on Testcom Oy:n kehittämä LabVIEW-pohjainen testausohjelmisto (Epecin 

tuotannon testausinsinööri S. Tuomisto, henkilökohtainen tiedoksianto, 1.3.2023). Tes-

tEngine suorittaa testejä eritasoisien ASCII-tiedostojen avulla, kuten Botnia Electro -tes-

tausohjelmisto.  

4.2.5 WATS  

WATS on testausdatan hallintajärjestelmä, joka laskee ja kokoaa sekä testaus- että huol-

todatasta helposti hyödynnettäviä ja merkityksellisiä mittareita, kuten saanto- ja trendimit-

tareita (Virinco, i.a.). WATSia käytetään internetselaimen kautta (kuva 2), ja järjestelmän 

tarjoamat mittarit sekä tilastolliset parametrit päivittyvät järjestelmään reaaliajassa. 

Testausdataa kerätään WATSiin testausasemilta ja se siirretään joko Microsoft Azure -pil-

vessä toimivalle palvelimelle tai järjestelmää käyttävän yrityksen omalle palvelinarkkiteh-

tuurille (Virinco, i.a.). Järjestelmä kokoaa testausdatasta testiraportteja, joiden avulla on 

helppoa tutkia mm. ongelmatilanteita testauksessa. 

WATS on kiistattomasti yksi Epecin tuotannon testaustiimin tärkeimmistä työkaluista. Jär-

jestelmän avulla tarvittavat henkilöt pysyvät jatkuvasti ajan tasalla siitä, mitä tuotannon tes-

tauksessa tapahtuu, kuinka paljon eri tuotteita minäkin päivänä testataan ja mikä on tes-

tauksen suorituskyky. 

Myös epäonnistuneiden testien tapahtuessa järjestelmästä pystytään riittävällä tarkkuu-

della tarkastamaan, mikä on mahdollisesti aiheuttanut epäonnistumisen. Järjestelmän da-

tan perusteella tuotannon testaustiimi voi nopeasti tehdä päätöksen siitä, onko testattu 
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tuote syytä testata uudestaan vai onko jokin osa tuotteen valmistusprosessia ollut pielessä 

siten, että siitä on seurannut viallinen tuote ja se vaatii lisätutkimuksia. 

WATSin avulla varmistetaan myös tehtyjen testien ja testitulosten jäljitettävyys yksittäisen 

sarjanumeron tarkkuudella. 

 

Kuva 2. WATSin perusnäkymä testiraporttien tarkasteluun. 

4.2.6 Git 

Git on ilmainen avoimen lähdekoodin versionhallintaohjelmisto (Git, i.a.). Se on yksi Soft-

ware Freedom Conservancy -organisaation jäsenprojekteista. Gitin avulla voidaan hallita 

niin suuria kuin pieniäkin projekteja nopeasti ja tehokkaasti.  

Epecillä Gitiä hyödynnetään muutamilla testereillä mm. testisekvenssien, VI-ohjelmien,  

binääritiedostojen ja tekstitiedostojen versionhallintaan. 

4.3 Alkutestattavia tuotteita 

Tässä luvussa esitellään muutamia esimerkkejä Epecin tuotannossa alku- ja otantatestat-

tavista tuotteista. 
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4.3.1 3606-ohjausyksikkö 

Epec 3606 -ohjausyksikkö (kuva 3) on korkean laskentatehon monitoimiohjausyksikkö, 

joka on sekä kompaktin kokoinen että lujatekoinen (Epec, i.a.-b). 3606-ohjausyksikössä on 

yhteensä 21 I/O-pinniä, ja sitä voidaan käyttää joko itsenäisesti toimivana ohjaimena tai 

osana suurempaa hajautettua ohjausjärjestelmää.  

3606-ohjausyksikön olennaisimpiin teknisiin ominaisuuksiin kuuluu tuotevarianttikohtaisesti 

16- tai 32-bittinen CPU, 1,6 megatavun flash-muisti, 138 kilotavun RAM-muisti sekä tuote-

varianttikohtaisesti yksi tai kaksi CAN-väylää (Epec, i.a.-b). Ohjausyksikkö on myös IP67-

suojaluokiteltu, ja sen liittimenä on 35-pinninen AMP-liitin.  

 

Kuva 3. 3606-ohjausyksikkö (Epec, i.a.-b, yrityksen sisäinen tietolähde). 

4.3.2 3724-ohjausyksikkö 

Epec 3724 -ohjausyksikkö (kuva 4) on monikäyttöinen, 52 I/O-pinnin ohjausyksikkö, jota 

voidaan käyttää ohjaimena hajautetuissa ohjausjärjestelmissä (Epec, i.a.-c). 

3724-ohjausyksikössä on 16- tai 32-bittinen CPU variantin mukaan, 1,6 megatavun flash-

muisti, 1024 kilotavun ulkoinen RAM-muisti ja 138 kilotavun sisäinen RAM-muisti sekä 

kaksi CAN-väylää (Epec, i.a.-c). Ohjausyksikössä on neljä liitintä, joista kolme on 23-
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pinnisiä AMP-liittimiä ja yksi on 8-pinninen AMP-liitin. Ohjausyksikkö on myös IP67-suoja-

luokiteltu. 

 

Kuva 4. 3724-ohjausyksikkö (Epec, i.a.-b, yrityksen sisäinen tietolähde). 

4.3.3 4602-ohjausyksikkö 

Epec 4602 -ohjausyksikköä (kuva 5) voidaan käyttää osana hajautettua ohjausjärjestel-

mää tai itsenäisenä ohjaimena (Epec, i.a.-d). Ohjausyksikössä on yhteensä 68 I/O-pinniä, 

joiden avulla sillä voidaan ohjata samanaikaisesti mm. kymmentä hydraulista lohkoa. Kak-

sivärisen diagnostiikka-LEDin avulla ohjausyksiköstä voidaan nopeasti tarkastaa yksikön 

toiminnan tilanne ja mahdollisessa vikatilanteessa lukea vikakoodi.   

Ohjausyksikön IP67-suojaluokiteltu kotelo on testattu laajasti kestämään erilaisia sääolo-

suhteita (Epec, i.a.-d). Yksikössä on 16-/32-bittinen CPU, kolme 35-nastaista AMP-liitintä, 

kaksi CAN-väylää, 1,6 megatavun flash-muisti ja 138 kilotavun RAM-muisti. 
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Kuva 5. 4602-ohjausyksikkö (Epec, i.a.-b, yrityksen sisäinen tietolähde). 

4.3.4 5050-ohjausyksikkö 

Epec 5050 -ohjausyksikkö (kuva 6) on kahdeksan megatavun flash-muistilla varustettu 

monikäyttöinen ohjausyksikkö, jonka I/O on laajasti ohjelmoitavissa (Epec, i.a.-e). Ohjaus-

yksikössä on yhteensä 65 I/O-pinniä, neljä CAN-väylää ja yksi Ethernet-väylä sekä tuote-

variantin mukaan neljän tai kahdeksan megatavun RAM-muisti. Ohjausyksikkö on myös 

IP67-suojaluokiteltu.  

5050-ohjausyksikkö soveltuu suurien muistien ja tehokkaan 32-bittisen CPU:n ansiosta hy-

vin käyttökohteisiin, joissa käyttökohteen toiminta vaatii esimerkiksi edistyneiden algorit-

mien suorittamista (Epec, i.a.-e).  
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Kuva 6. 5050-ohjausyksikkö (Epec, i.a.-b, yrityksen sisäinen tietolähde). 

4.3.5 SC52-turvaohjausyksikkö 

Epec SC52 -turvaohjausyksikkö (kuva 7) on huippuluokan ohjausyksikkö, jota voidaan 

käyttää joustavana ohjainratkaisuna järjestelmissä, joiden toiminta vaatii ohjelmallisesti oh-

jattavia turvatoimintoja (Epec, i.a.-f). Turvaohjausyksikössä on 22 I/O-pinniä, kahdeksan 

megatavun flash-muisti, 512 kilotavun RAM-muisti sekä 32-bittinen moniytiminen CPU, 

jossa on lock-step-vikasieto-ominaisuus ja muistisuojausominaisuus.  

SC52-turvaohjausyksikkö täyttää yksittäisenä ohjaimena SIL2- ja PLd/Cat3-turvaluokituk-

sien vaatimukset (Epec, i.a.-f). Epec tarjoaa turvaohjausyksikölle valmiiksi sertifioituja 

PLCopen-sovelluskirjastoja, jotta asiakkaan olisi mahdollisimman vaivatonta kehittää tur-

vallisuuteen liittyviä ohjelmistoja.  
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Kuva 7. SC52-turvaohjausyksikkö (Epec, i.a.-b, yrityksen sisäinen tietolähde). 

4.4 Alkutestauksessa käytettävät testerimallit 

Tässä luvussa esitellään Epecin tuotannon olemassa olevia testerimalleja, joita hyödynne-

tään alku- ja otantatestauksessa. Tuotannon testerimallisto on monipuolinen, ja siihen kuu-

luu useita testereitä.  

Tässä luvussa esiteltyjen testerimallien lisäksi alku- ja otantatestauksessa käytettäviin tes-

tereihin kuuluu flying probe -testeri, josta kerrotaan lisää luvussa 5.1. 

4.4.1 Scanfil-testerit 

Scanfil-testereitä (kuva 8) käytetään Epecillä laajasti erilaisien tuotteiden, kuten 3606-, 

3724- ja 4602-ohjausyksiköiden, sekä useiden Ponssen tuotteiden alku- ja otantatestaami-

seen. Näillä testereillä on käytössä Botnia Elektro -testausohjelmisto ja suoritetuista tes-

teistä saadaan testiraportit WATSiin. 

Scanfil-testereillä voidaan testata tuotteita joko erilaisilla testifixtureilla tai testikaapeleilla. 

Fixturet ja kaapelit liitetään testereiden etupaneelissa olevaan liitinrajapintaan (kuva 9), jo-

hon voidaan kytkeä yhteensä neljä kaapelia.  
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Kuva 8. Yksi Epecin Scanfil-testereistä. 
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Kuva 9. Scanfil-testerin liitinrajapinta. 

4.4.2 Testcom-testeri 

Testcom-testeriä (kuva 10) käytetään pääasiassa Epecin vanhemman sukupolven 2040-

näyttöyksiköiden alkutestaamiseen. Tämä testeri on nykyään suhteellisesti vähäisemällä 

käytöllä, sillä 2040-näyttöyksiköiden valmistusvolyymit ovat pienentyneet uudempien näyt-

töyksikkösukupolvien esittelyn myötä.  

Testcom-testerillä on käytössä TestEngine-testausohjelmisto, jolla suoritetuista testeistä 

saadaan raportit eräälle verkkoasemalle.  
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Kuva 10. Testcom-testeri. 

4.4.3 Procket Flex- ja Procket Cassette -testiasemat 

Epecillä on käytössä myös Etteplanin valmistamia testiasemia. 

 

Etteplanin yhteyshenkilön I. Harjumäen (henkilökohtainen tiedoksianto, 17.2.2023) mu-

kaan Etteplan on toimittanut Epecille kahta erilaista testiasemamallia: Procket Flexiä ja 

Procket Cassettea (kuva 11). 
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Kuva 11. Yksi Epecillä olevista Procket Cassette -testiasemista. 

Procket-platformiin kuuluu skaalautuvia testeriratkaisuja aina R&D-käyttökohteista massa-

tuotannon tarpeisiin asti (Etteplan, i.a., s. 3). Alustan ydinkomponentteina ovat NI 

LabVIEW- ja TestStand-ohjelmat, joiden avulla suoritettava testiohjelma, testauslaitteet ja -

elektroniikka liittyvät toisiinsa yhdessä toimivaksi kokonaisuudeksi. 

Procket Flex on täysikokoinen testiasema, johon pystytään kytkemään paljon erilaisia tes-

tauslaitteita (Etteplan, i.a., s. 7). Kattava testauslaitteisto yhdessä Procket-ohjelmakirjaston 

kanssa mahdollistaa useiden eri tuotteiden testaamisen ja nopeat vaihdot niiden välillä tes-

tiadapteria vaihtamalla. Adapteri liitetään (kuva 12) testiaseman edessä olevaan rajapin-

taan ja se pystytään lukitsemaan paikoilleen sekä vapauttamaan nopeasti paineilmaa käyt-

tämällä. 
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Kuva 12. Adapterin liittäminen testiaseman rajapintaan (I. Harjumäki, henkilökohtainen tie-
doksianto, 17.2.2023). 

Procket Cassette eroaa Procket Flexistä siten, että Cassette-mallissa ei käytetä tuotekoh-

taisia testiadaptereita, vaan edullisempia tuotekohtaisia testikasetteja (I. Harjumäki, henki-

lökohtainen tiedoksianto, 17.2.2023). Cassette-mallissa on kiinteä kasettirajapinta (kuva 

13), johon testikasetit kytketään. 

 

Kuva 13. Procket Cassetten kiinteä kasettirajapinta. 
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Procket-testiasemat ovat Epecillä laajasti käytössä mm. 5050-ohjausyksiköiden, SC52-

turvaohjausyksiköiden sekä erilaisien Ponssen tuotteiden alku- ja otantatestauksessa. 

Procket-asemilla suoritetuista testeistä saadaan testiraportit WATSiin.  

4.5 Alkutestausmenetelmät 

Tässä luvussa esitellään tuotannon nykyisiä alkutestausmenetelmiä eri tuotteille. 

4.5.1 3606-piirilevyjen otantatestaus 

3606-piirilevyt alkutestataan otantatestausmallilla, jossa valmistuserästä valitaan satunnai-

sesti tietty määrä piirilevyjä. 3606-piirilevyt valmistetaan kahden levyn valmistusaihioissa, 

mutta yhdestä aihiosta testataan vain yksi levy.  

Valitut piirilevyt eivät saa olla peräkkäisistä aihioista, vaikka valittujen levyjen sarjanumerot 

eivät olisi peräkkäisiä keskenään. Esim. otantatestiin ei voitaisi valita aihiosta #1 sarjanu-

meroa -01 ja aihiosta #2 sarjanumeroa -04. 

Otantatestaukseen otettavien piirilevyjen määrä määritellään seuraavien periaatteiden mu-

kaisesti:  

− ≤ 50 kappaleen valmistuserästä testataan kaksi piirilevyä. 

− 52–100 kappaleen erästä testataan kolme levyä. 

− > 100 kappaleen erästä testataan neljä levyä. 

Otantatestaus toteutetaan toiminnallisena testauksena Scanfil-testerillä. Testin sisältö on 

lähes identtinen 3606-ohjausyksiköiden lopputestin kanssa.  

Operaattori asettaa otantatestiin valitut piirilevyt adapterikoteloihin, liittää levyt adapteriko-

teloineen fixturen (kuva 14) liittimiin, lukee käsilukijalla jokaisen testattavan levyn sarjanu-

meron yksi kerrallaan ja käynnistää testisekvenssin.  
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Kuva 14. 3606-tuotteiden fixture. 

Mikäli otantatesti saadaan onnistuneesti suoritettua, koko valmistuserä on valmis siirrettä-

väksi suojalakkaukseen. Jos testi epäonnistuu jollekin piirilevylle, tuotannon testaustuki-

tiimi tekee päätöksen seuraavasta toimenpiteestä, kuten koko valmistuserän alkutestaami-

sesta, jotta mahdollisen vikatilanteen laajuus saadaan kartoitettua.  

4.5.2 3724-piirilevyjen alkutestaus 

3724-piirilevyjen alkutesti tehdään testaamalla valmistuserän jokainen levy. Piirilevyt val-

mistetaan siten, että yhdessä valmistusaihiossa on kaksi levyä. Jokaisesta aihiosta testa-

taan molemmat levyt.  

3724-piirilevyt testataan niiden liittimien kautta toiminnallisena testauksena Scanfil-teste-

rillä. Alkutestaukseen käytettävässä fixturessa (kuva 15) on neuloja, joita vasten piirilevy-

jen liittimet painetaan. Fixturessa on vierekkäin paikat kahdelle piirilevylle, jotta aihio voi-

daan asettaa fixturelle kokonaisena.  
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Kuva 15. 3724-tuotteiden fixture. 

Operaattori asettaa piirilevyaihion fixturelle levyjen liittimien mukaisesti, lukee molemmista 

levyistä sarjanumerot, sulkee fixturen kannen ja käynnistää testisekvenssin. Testisek-

venssi suoritetaan ensin vasemman puolen levylle ja sitten testausohjelmisto aloittaa tes-

tisekvenssin automaattisesti oikean puolen levylle. 

Jos aihion molemmat levyt läpäisevät alkutestin, operaattori siirtää aihion liimattavaksi 

ja liimaa muutamia komponentteja levylle tärinäkestävyyden varmistamiseksi. Liimauk-

sen jälkeen aihio on valmis suojalakattavaksi. Mikäli aihion levyistä yksi tai molemmat 

eivät läpäise alkutestiä, operaattori siirtää koko aihion tuotannon huollon tutkittavaksi.  
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4.5.3 4602-piirilevyjen otantatestaus 

4602-piirilevyjen alkutestaus suoritetaan otantatestauksena, jossa erästä valitaan satun-

naisesti tietty määrä levyjä testattavaksi. Kuten 3606-piirilevyjen otantatestauksessa, 

myöskään 4602-piirilevyistä ei ikinä valita kahta peräkkäistä sarjanumeroa otantatestiin. 

Otantatestattavien levyjen määrä päätetään seuraavan periaatteen mukaisesti: 

− ≤ 90 kappaleen valmistuserästä testataan kaksi piirilevyä. 

− > 90 kappaleen erästä testataan kolme levyä. 

Otantatestaus tehdään piirilevyn liittimien kautta toiminnallisena testauksena Scanfil-teste-

rillä. Testin sisältö vastaa lähes täysin 4602-ohjausyksikön lopputestiä. Testaukseen käy-

tetään kaapeleita, joiden AMP35-liittimien ympärille on rakennettu testiadapterirunko (kuva 

16). 

Operaattori suorittaa otantatestin yksi piirilevy kerrallaan asettamalla levyn testiadapterin 

liittimiin kiinni, lukemalla levyn sarjanumeron ja käynnistämällä testisekvenssin.  

 

Kuva 16. 4602-tuotteiden testiadapteri. 
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Piirilevyt ovat valmiita suojalakkaukseen siirrettäväksi, mikäli kaikki valitut levyt läpäisevät 

otantatestin. Jos taas yksi tai useampi valituista levyistä epäonnistuu testissä, testaustuki-

tiimi toimii kuten 3606-otantatestin epäonnistuessa. 

4.5.4 5050-piirilevyjen alkutestaus 

5050-piirilevyille tehdään koko valmistuserän kattava alkutestaus. Koko erän kattava alku-

testaus on pakollista, koska piirilevyjen flash-muistille kirjoitetaan niiden tuotetiedot alku-

testin yhteydessä.  

5050-alkutestaus tehdään toiminnallisena testauksena Procket Cassette -testerillä piirile-

vyn liittimien kautta. Piirilevyn ja testerin välisenä rajapintana toimii testikasetti (kuva 17), 

jolle levy asetetaan testiadapterin kanssa. Testiadapteria on käytettävä, sillä samalla kase-

tilla testataan myös koteloidut lopputuotteet, joissa liittimet ovat kotelon pohjan vuoksi kor-

keammalla kuin paljaassa piirilevyssä. 

 

Kuva 17. 5050-testikasetti. 

Operaattori aloittaa alkutestauksen asettamalla adapterikoteloon kiinnitetyn piirilevyn kase-

tille. Sen jälkeen operaattori lukee piirilevyn sarjanumeron, sulkee kasettipesän kannen ja 

käynnistää alkutestisekvenssin. 
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Jos valmistuserän kaikki piirilevyt läpäisevät alkutestin, erä on valmis siirrettäväksi suoja-

lakkaukseen. Mikäli jokin levy ei läpäise alkutestiä, se voidaan testata yhden kerran uudel-

leen. Jos uusintatestikään ei onnistu, levy siirretään tuotannon huollon tutkittavaksi. 

4.5.5 SC52-piirilevyjen alkutestaus 

SC52-piirilevyjen valmistuseristä testataan jokainen piirilevy. Kattava alkutestaus on näille 

levyille tärkeää, jotta niiden mahdolliset viat pystyttäisiin löytämään mahdollisimman hyvin 

jo ennen lopputuotteeksi kokoonpanemista. 

SC52:et ovat turvaluokiteltuja tuotteita, joten niiden korjaamiselle ja niille tehtäville muutos-

töille on määritelty tiettyjä rajoituksia, jotka rajoittavat tuotannon huollon mahdollisuuksia 

korjata lopputestauksen yhteydessä löytyneitä viallisia tuotteita. Tästä syystä on päädytty 

testausstrategiaan, jossa piirilevyn alkutesti on kattavampi kuin tuotteen lopputesti.  

Levyt alkutestataan toiminnallisena testauksena Procket Cassette -testerillä neulapetimal-

lista testikasettia (kuva 18) hyödyntäen. Kasetin neulat kytkeytyvät levyn testipisteisiin 

sekä levyn AMP35-liittimen jalkojen juotospisteisiin. 
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Kuva 18. SC52-piirilevyjen testikasetti. 

Alkutestauksessa operaattori asettaa piirilevyn kasetille, lukee levyn sarjanumeron, sulkee 

kasettipesän kannen ja käynnistää alkutestisekvenssin.  

Turvaluokittelun takia näiden levyjen alkutestauksessa noudatetaan erityistä tarkkuutta. 

Lähtökohtaisesti jokainen alkutestissä epäonnistunut levy tutkitaan tuotannon huollon toi-

mesta ja uusintatestejä voidaan suorittaa ainoastaan testaustukitiimin päätöksellä. Alku-

testissä epäonnistuneet yksittäiset levyt eivät kuitenkaan estä testin läpäisseiden levyjen 

siirtämistä suojalakkaukseen, jos levyissä ei havaita mitään systemaattista vikaa.  

Mitään erityistoimenpiteitä ei tarvita, jos valmistuserän jokainen piirilevy läpäisee alkutes-

tin. Tässä tapauksessa koko erä on valmis siirrettäväksi normaalin prosessin mukaisesti 

suojalakkaukseen. 
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5 FLYING PROBE 

Tässä pääluvussa kerrotaan Epecillä nykyään käytössä olevasta flying probe -testeristä, 

sen käytöstä ja toiminnasta. Pääluvussa kerrotaan myös uudesta testiohjelmasta, joka luo-

tiin nykyisellä flying probe -testerillä osana työtä.  

Pääluvussa käsitellään myös mahdollisen uuden flying probe -testerin hankintaa ja sen 

tuomaa mahdollista lisäarvoa testaukselle. 

5.1 SPEA 4040 Multimode 

Epecillä on nykyään käytössä SPEAn valmistama 4040 Multimode flying probe -testeri 

(kuva 19).  

SPEA on 1976 vuonna perustettu italialainen automaattisia testauslaitteita (ATE) valmis-

tava yritys (SPEA, i.a.). SPEAn valmistamia laitteita käytetään puolijohteiden, piirilevyjen 

sekä mikromekaanisien järjestelmien testaamiseen useilla eri aloilla, kuten lääketeollisuu-

dessa, kuluttajaelektroniikassa ja puolustusteollisuudessa.  

4040 Multimode on innovatiivinen ja suorituskykyinen flying probe -testeri, joka soveltuu 

sekä massatuotannossa, että prototyyppivaiheessa olevien piirilevyjen testaamiseen 

(SPEA, i.a.-a, Epecin sisäinen tietolähde). Testeriin kuuluu neljä neulaa, joita pystytään lii-

kuttamaan nopeasti ja kitkattomasti tehokkaiden lineaarimoottorien avulla.  

Kitkattomasti liikkuvat neulat ja jokaisella akselilla (X-Y-Z) olevat korkearesoluutioiset opti-

set enkooderit yhdessä varmistavat, että neulojen paikoitustarkkuus on riittävän korkea on-

nistuneen kontaktin muodostamiseen jopa 250 µm pitch-koolla oleviin pintaliitoskom-

ponentteihin (SPEA, i.a.-a, Epecin sisäinen tietolähde). 

4040 Multimoden testauslaitteistoon kuuluu kuormittavina laitteina mm. yksi ±80 V / 1 A 

tarkkuusjännitelähde ja yksi ±30 V / 3 A tarkkuusjännitelähde (SPEA, i.a.-a, Epecin sisäi-

nen tietolähde). Mittalaitteena toimii yksi korkean mittaustarkkuuden ±80 V / 1 A mittausyk-

sikkö, jolla voidaan mitata mm. jännitettä, virtaa, taajuutta ja jaksonaikaa. 
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4040 Multimodessa on sisäänrakennettu PC testerin ohjaamiseen ja testiohjelmien luomi-

seen. Sisäänrakennettua PC:tä käytetään Epecillä etätyöpöytäyhteydellä kannettavalla tie-

tokoneella, joka on asetettu 4040 Multimoden vieressä olevalle työpisteelle. Tietokoneet 

ovat kytkettynä suoraan toisiinsa Ethernet-kaapelilla.  

 

Kuva 19. Epecin tuotannon 4040 Multimode flying probe -testeri. 

5.1.1 Leonardo 

Leonardo on ohjelmisto, jota käytetään testiohjelmien luomiseen SPEAn valmistamilla 

flying probe -testereillä ja neulapetitestereillä (SPEA, i.a.-b., Epecin sisäinen tietolähde). 

Leonardo pohjautuu Expert System -teknologiaan, jonka avulla ohjelmisto pystyy muok-

kaamaan ja soveltamaan ohjelmanluontimekanismeja aiemmin luotujen testiohjelmien pe-

rusteella. 

Expert System on tietokoneohjelma, joka käyttää koneoppimista ja tekoälyä jonkin alan 

asiantuntijoiden käyttäytymisen ja päätöksenteon simuloimiseen (Lutkevich, 2022). Expert 

System kykenee ajan kuluessa parantamaan suorituskykyään, kun se toiminnassa olles-

saan kartuttaa lisää kokemusta.  
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Leonardolla pystytään rakentamaan testiohjelma automaattisesti lataamalla piirilevyn 

CAD-malli ohjelmistoon tai lisäämällä piirilevyn data manuaalisesti ohjelmistoon (SPEA, 

i.a.-b, Epecin sisäinen tietolähde). Ohjelmisto suorittaa saavutettavuus- ja testattavuus-

analyysit piirilevylle jo testiohjelman luomisvaiheessa ilman, että testerillä pitäisi suorittaa 

varsinaisia testejä piirilevylle. 

5.1.2 4040 Multimodella testattavat tuotteet 

4040 Multimodea käytetään Epecillä pääasiassa erilaisten Ponssen tuotteiden ja 6027-

näyttöyksiköiden alku- ja otantatestaukseen. Leonardolla on luotu myös testiohjelmat val-

miiksi esim. 3606-, 4602- ja 5050-ohjausyksiköiden testausta varten, mutta nämä ohjelmat 

eivät ole tuotantokäytössä nykyään. 

4040 Multimodessa on muutamia haasteita, joiden takia sen käyttöaste on jäänyt suhteelli-

sen pieneksi verrattuna muihin alkutestauksessa käytettäviin testereihin. 

5.1.3 4040 Multimoden haasteet 

Epecillä käytössä olevassa 4040 Multimodessa (myöhemmin tässä työssä lyhenteellä 

”FPT”) on muutamia haasteita, jotka vaikuttavat sen toimintaan ja käytettävyyteen.  

Nämä haasteet ovat Epecin tehdaspäällikkö T. Talasmäen (henkilökohtainen tiedoksianto, 

28.10.2022) mukaan seuraavat:  

− FPT on hankittu Epecille messudemokoneena vuonna 2008, eli siinä on proto-

tyyppiominaisuuksia, joita ei vielä tuolloin ollut käytössä muilla vastaavilla SPEAn 

valmistamilla flying probe -testereillä. Prototyyppiominaisuuksiin kuuluu mm. kaksi 

alapuolelle jälkiasennettua neulaa yläpuolella olevien neljän neulan lisäksi. 

− FPT on mekaanisesti epävakaa, ja siksi se vaatii operaattorin jatkuvan läsnäolon 

ja testiohjelman suoritukseen puuttumisen. 

− FPT-testerin PC toimii Windows XP -käyttöjärjestelmällä. 

− SPEAn tarjoama tuki koneelle päättyi vuonna 2018. 
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FPT-testerin PC:tä ei Epecin IT-päällikkö M. Heiskasen (henkilökohtainen tiedoksianto, 

10.3.2023) mukaan voida Windows XP:n takia pitää kytkettynä Epecin sisäverkkoon, 

koska käyttöjärjestelmä itsessään on merkittävä tietoturvariski koko sisäverkolle. Microsoft 

lopetti Windows XP -käyttöjärjestelmän tukemisen vuonna 2014 (Microsoft, i.a.). 

Verkkoyhteyden puuttuessa FPT-testerillä ei nykyään ole yhteyttä tiettyyn verkkoasemaan, 

josta sen kuuluisi pystyä hakemaan käyttöön erilaisia ohjelmistolaajennuksia, -lisäosia ja -

ajureita. 

FPT-testerillä tehdyistä testeistä ei myöskään saada testiraportteja WATSiin eikä verkko-

asemille. Verkkoyhteyden puuttuessa raportit saadaan ainoastaan testerin PC:lle paikalli-

seen muistiin. 

5.2 Uusi testiohjelma FPT-testerillä 

Työn aikana haluttiin selvittää, voisiko erään Epecin valmistaman kalustetun piirilevyn 

otantatestaus siirtää FPT-testerillä tehtäväksi. Piirilevylle ei ole aikaisemmin yritetty luoda 

testiohjelmaa Leonardolla. 

Kyseinen piirilevy testataan nykyään Procket Cassette -testerillä otantatestausperiaat-

teella, jossa valmistuserästä testataan aina kaksi kappaletta satunnaisesti valittuja piirile-

vyjä.  

Otantatestaus suoritetaan samalla testikasetilla, millä suoritetaan piirilevystä kokoonpanta-

van tuotteen lopputestaus. Koska samalla kasetilla testataan koteloitua lopputuotetta, piiri-

levy täytyy laittaa ennen kasetille asettamista adapterikoteloon. Adapterikotelolla piirilevyn 

liittimet nostetaan samalle tasolle kuin lopputuotteella, jotta kasetin liittimet pystyvät kiinnit-

tymään levyn liittimiin. 
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5.2.1 Valmistelutyöt Leonardossa 

Testiohjelman rakentaminen alkoi Leonardossa uuden projektitiedoston luomisella. Projek-

titiedostoon ladattiin testattavan piirilevyn CAD-malli, BOM sekä vapaavalintaisesti piirikaa-

vio PDF-muodossa.  

Kun tarvittavat tiedostot oli ladattu projektitiedostolle ja Leonardo oli tunnistanut niiden tie-

dostotyypit oikein, voitiin aloittaa levyn tietojen tarkastus ja muokkaus Leonardon Prepara-

tion-vaiheessa (kuva 20).  

 

Kuva 20. Näkymä Leonardossa projektitiedoston Preparation-vaiheesta. 

Preparation-vaiheessa Leonardoon saatiin näkyville piirilevyn layout, jonka Leonardo 

käänsi piirilevyn CAD-tiedostosta. Layoutista pystyttiin tarkastelemaan komponenttien si-

jainteja, niiden polariteetteja sekä komponenttiverkkojen signaalilinjoja.  
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Preparation-vaiheessa pystytään layoutin tarkastelemisen lisäksi muokkaamaan projek-

tin BOM:ia ja osaluetteloa, määrittämään testaamiseen käytettäviä virtalähteitä sekä tar-

kastelemaan piirilevyn komponenttiverkko- ja pinnilistoja.  

Tämän projektin osaluettelo vaati muokkaamista. Leonardo oli lukenut piirilevyn BOM:ia 

jossain kohdissa virheellisesti, mikä aiheutti osaluetteloon mm. väärin nimettyjä kom-

ponentteja, duplikaatteja joistain tietyistä komponenteista sekä virheellisiä arvoja joille-

kin komponenteille. Leonardon mukaan osaluettelon komponenteista alun perin 91 % oli 

tunnistettu automaattisesti oikein ilman konflikteja ja korjauksien jälkeen vastaava luku 

saatiin 98 %:iin asti. Jäljelle jääneet 2 % komponenteista olivat sellaisia, joille Leonardo 

ei pystynyt määrittämään testimallia. 

Lisäksi tässä vaiheessa määritetään, testataanko piirilevyä sen ylä- vai alapuoli ylös-

päin, eli kummalle puolelle piirilevyä FPT-testerin yläpuolen neljällä neulalla päästään 

koskettamaan. Tässä projektissa päätettiin testata levyä sen alapuoli ylöspäin, koska 

levyn liittimet ovat korkeat ja ne saattaisivat siksi rajoittaa neulojen liikeratoja.  

Piirilevyltä määritetään tässä vaiheessa myös kaksi fiduciaalia, joiden mukaan Leo-

nardo kohdistaa neulat ennen testin aloittamista. Kohdistusfiduciaaleiksi valittiin tässä 

projektissa piirilevyn pohjapuolelta vasemmalta ylälaidalta ja oikealta alalaidalta löytyvät 

fiduciaalit. 

Kohdistusfiduciaalien määrittämisen jälkeen voitiin painaa ensimmäisen kerran Leonar-

don Build Testprogram -painiketta. Painikkeella voidaan käskeä ohjelmistoa suoritta-

maan erilaisia toimenpiteitä käyttäjän määrittelyjen mukaisesti.  

Ensimmäiseen Build Testprogram -sykliin (kuva 21) valittiin toimenpiteiksi piirilevyn da-

tan valmistelu sekä piirilevyanalyysi, jossa ohjelmisto analysoi piirilevyn komponentteja 

ja komponenttiverkkoja. 
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Kuva 21. Leonardon Build Testprogram -toiminto. 

Build Testprogram -syklin päätyttyä siirryttiin Simulation-vaiheeseen, jossa määriteltiin 

mm. testaukseen käytettävät neulat, piirilevyn testimalli, erilaisten komponenttien testi-

malleja sekä neulojen liikkumisalueita suhteessa piirilevyyn. 

Erilaisten sääntöjen ja mallien määrittämisen jälkeen suoritettiin jälleen Build Testp-

rogram -sykli. Tällä kertaa haluttiin määrittää piirilevyn testipisteet, niiden koordinaatit 

sekä suorittaa komponenttien testattavuusanalyysi. 

5.2.2 Piirilevyn testipisteiden ja testitapauksien debuggaus 

Valmistelutöiden jälkeen käynnistettiin Leonardon debuggaus-tila, jonka yhteydessä piiri-

levy kuljetettiin kuljetinhihnalla ensimmäistä kertaa FPT-testerin testausalueelle (kuva 22). 

Kuljettamisen jälkeen FPT-testerin neulat paikoitettiin levyn kohdistusfiduciaalien mukai-

sesti. 
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Kuva 22. Testattava piirilevy FPT-testerin testausalueella. 

Seuraavaksi siirryttiin Fixture / Test Point -vaiheeseen. Tässä vaiheessa suoritettiin testi-

pisteiden debuggaus, joka piti sisällään 

− käytettävien neulojen määrittämisen testipistekohtaisesti 

− yksittäisten testipisteiden koordinaattien määrittämisen jokaiselle komponenttiver-

kolle (kuva 23) 

− neulojen pehmeä laskeutuminen -toiminnon käyttöönottamisen tarvittaessa testi-

pistekohtaisesti. 
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Kuva 23. Yksittäisen testipisteen koordinaattien määrittäminen kameran avulla. 

Käytettäviä testipisteitä löydettiin ja debugattiin yhteensä 552 kappaletta. Testipisteiden 

debuggaamisen jälkeen voitiin suorittaa jälleen Build Testprogram -sykli, jossa määritettiin 

testaukseen käytettävät jännitelähteet ja kommunikointikanavat testeriltä, sekä järjesteltiin 

ja luotiin IC-testiohjelma.   

Build Testprogram -syklin jälkeen Leonardo oli luonut testiohjelman (kuva 24) piirilevylle. 

Yksittäisiä testitapauksia Leonardo oli määrittänyt levylle yhteensä 933 kappaletta.  
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Kuva 24. Osa testiohjelmasta. 

Testiohjelmalle suoritettiin seuraavaksi debuggaus, jossa korjattiin tarvittaessa testitapaus-

kohtaisesti 

− testipisteiden koordinaatteja 

− käytettäviä neuloja 

− väärin laskettuja parametreja.  

Testitapauksia debugatessa huomattiin, että Leonardo ei ollut osannut määrittää suurelle 

osalle testitapauksista testipisteitä ollenkaan.  

Vaikka jokin testipiste oli olemassa testipistelistassa ja se oli oikein debugattu, Leonardo ei 

silti osannut hyödyntää sitä testitapauksessa käytettäväksi. Tällaisessa tapauksessa esi-

merkiksi vastuksien ja kondensaattoreiden kummallekaan navalle ei löytynyt oikeaa testi-

pistettä, johon otettaisiin neulalla kontakti. Näille testitapauksille ei voitu onnistuneesti 

tehdä mitään manuaalisia korjaustoimenpiteitä, kuten uusien testipistekoordinaattien mää-

rittämistä tai parametrien laskemista uudelleen.  
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Virheellisiä testitapauksia löydettiin yhteensä 284 kappaletta, mikä johti niiden poistami-

seen testiohjelmasta. Testitapauksia jäi siis alkuperäisestä 933 tapauksesta jäljelle 649.  

5.2.3 Testikattavuusanalyysin luominen 

Testitapauksien debuggaamisen jälkeen Build Testprogram -sykli suoritettiin viimeisen ker-

ran. Piirilevyn testiohjelmasta luotiin testikattavuusanalyysi, jonka avulla saatiin tulokset 

testauksesta. 

5.2.4 Testiohjelman lopputulos 

Testiohjelman lopputulos jäi merkittävästi tavoiteltua tulosta huonommaksi. Leonardon te-

kemän testikattavuusanalyysin (kuvio 2) mukaan piirilevyn komponenteista pystyttiin tes-

taamaan vain 19,51 %.  

 

Kuvio 2. Testikattavuusanalyysin tulos. 
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Heikkoon lopputulokseen vaikuttivat merkittävästi virheellisesti luodut testitapaukset ja niitä 

luodessa kadonneet testipisteet. Näille tapauksille ei kyetty löytämään juurisyytä. S. Tuo-

miston (henkilökohtainen tiedoksianto, 21.2.2023) mukaan vastaavaa ei ole aiemmin ta-

pahtunut uutta testiohjelmaa luodessa.  

Testikattavuuden heikkouteen vaikutti lisäksi se, että piirilevyn yläpuolta ei pystytty testaa-

maan FPT-testerin alapuolen neuloilla ollenkaan. Tämä johti siihen, että sellaisien kompo-

nenttiverkkojen yksittäisiä komponentteja ei voitu testata ollenkaan, joille ei löytynyt testi-

pisteitä levyn alapuolelta. 

Alapuolen neulojen mukaan ottamista kokeiltiin myös, ja niiden avulla Leonardo löysikin 

testipisteitä yli 1500 kappaletta koko piirilevyltä, mutta samalla myös virheellisesti luotujen 

testitapauksien määrä kasvoi. Testitapauksia debugatessa huomattiin, että tulos oikeas-

taan vain huononi, vaikka neuloja oli enemmän käytössä, komponenttiverkkoja ja niiden 

komponentteja oli enemmän saavutettavissa sekä testipisteitä oli enemmän käytettävissä.  

Lopputuloksen heikkouden myötä todettiin, että testatun piirilevyn otantatestiä ei voida 

vielä siirtää FPT-testerillä suoritettavaksi. Seuraaviksi toimenpiteiksi määritettiin testiohjel-

man perusteellinen läpikäyminen alusta asti, Leonardon komponenttikirjastojen tutkiminen 

sekä FPT-testerin ylä- ja alapuolen neulojen liikeratojen uudelleenopettaminen. 

Lopputuloksen tarkastelun ohessa käytiin läpi myös erään toisen piirilevyn testiohjelma ja 

tutkittiin siitä luotua testikattavuusanalyysiä. Kyseisen levyn arkkitehtuurissa on yhtäläi-

syyksiä levyn kanssa, jolle yritettiin tässä työssä luoda uutta testiohjelmaa. Tutkitun levyn 

komponenteista oli pystytty testaamaan 75,55 %, joten on epätodennäköistä, että tässä 

työssä käytettyä levyä ei olisi ylipäätään mahdollista testata kattavasti FPT-testerillä. 

S. Tuomisto (henkilökohtainen tiedoksianto, 21.2.2023) kuitenkin huomauttaa, että testerin 

toiminnassa on saattanut ajan kuluessa muuttua jotain merkittävästi, mikä vaikuttaisi uu-

den testiohjelman luomiseen negatiivisesti. Edellä mainittujen piirilevyjen testiohjelmien 

luomisen välillä FPT on mm. poistettu verkkoyhteydestä. S. Tuomiston (henkilökohtainen 

tiedoksianto, 21.2.2023) mukaan tämä on saattanut aiheuttaa joitain ongelmia, joita ei voi 

löytää Leonardosta. 
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5.3 Uuden flying probe -testerin hankinnan kartoittaminen 

Osana työtä kartoitettiin uuden flying probe -testerin hankintaa FPT-testerin korvaajaksi. 

Uusi flying probe -testeri tultaisiin todennäköisesti hankkimaan eri toimittajalta kuin FPT. 

T. Talasmäen (henkilökohtainen tiedoksianto, 28.10.2022) mukaan uudesta flying probe -

testeristä on pyydetty tarjous EP-TeQiltä jo vuonna 2019. EP-TeQ on tanskalainen tes-

tauslaitteistoja ja -palveluita tarjoava yritys (EP-TeQin johtaja ja osakas L. Kongsted-Jen-

sen, henkilökohtainen tiedoksianto, 11.1.2022). 

EP-TeQ toimii Takayan valmistamien flying probe -testereiden Suomen maahantuojana, ja 

aiemmin lähetetyn tarjouspyynnön kohteena olikin Takaya APT-1400F flying probe -testeri. 

Tarjouspyyntö ei kuitenkaan johtanut investointiin. 

5.3.1 Takaya APT-1600FD  

Vuonna 2019 lähetetystä Takaya APT-1400F flying probe -testeriä koskeneesta tarjous-

pyynnöstä huolimatta tämän työn aikana päädyttiin tarkastelemaan Takaya APT-1600FD 

flying probe -testeriä. 

APT-1400F-testerissä on yhteensä kuusi neulaa, joista jokainen on sijoitettu testerin tes-

tausalueen yläpuolelle (Takaya, i.a.-a). Tätä voidaankin pitää testerin heikkoutena, sillä 

siinä ei ole lainkaan pohjapuolen neuloja, jotka mahdollistaisivat piirilevyjen kaksipuolisen 

testaamisen. 

APT-1600FD-testeri taasen toimii kaksipuolisesti ja siinä on yhteensä 10 neulaa, joista ylä-

puolen neuloja on kuusi kappaletta ja alapuolen neuloja neljä kappaletta (Takaya, i.a.-b). 

Testerin kaksipuolisuus yhdessä neulojen määrän ja niitä liikuttavien moottorien nopeuden 

kanssa mahdollistaa jopa 50 % nopeammat testausajat verrattuna perinteiseen flying 

probe -testeriin. 

APT-1600FD-testerin vahvuuksiin (Takaya, i.a.-b) kuuluu yllä mainittujen asioiden lisäksi 

− neulojen korkea kosketustarkkuus 

− kuljetinlinjan automaattinen leveyden säätö 
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− edistynyt pehmeä kosketus -toiminto neuloille 

− kyky tehdä lukuisia erilaisia testejä sekä komponenttitasolla että toiminnallisella 

tasolla 

− kaksi CCD-kennoista kameraa ja neljä ohjelmoitavaa LED-rengasvaloa. 

5.3.2 TestWay Express 

EP-TeQ käyttää Takaya flying probe -testereiden ohjelmoimiseen TestWay Express -ohjel-

mistoa (L. Kongsted-Jensen, henkilökohtainen tiedoksianto, 11.1.2022). 

TestWay Express on ASTER Technologiesin kehittämä ohjelmisto, jota elektroniikan val-

mistajat voivat käyttää mm. tuotteiden testattavuuden suunnitteluun, testikattavuusanaly-

sointiin sekä AOI-, IC- ja flying probe -testiohjelmien automaattiseen luomiseen (ASTER 

Technologies, 2011). 

5.3.3 EP-TeQin testattavuusanalyysi 

Osana uuden flying probe -testerin hankinnan kartoitusta EP-TeQiltä pyydettiin testatta-

vuusanalyysi samasta piirilevystä, jolle luotiin testiohjelma FPT-testerillä. Testattavuusana-

lyysi haluttiin suorittaa etukäteen, jotta siitä saataisiin mahdollisesti tukea tarjouspyynnön 

lähettämiselle APT-1600FD-testeristä. 

Mainitusta piirilevystä lähetettiin tarvittavat tiedostot EP-TeQin teknologia-asiantuntijalle R. 

Sodaitisille, ja hän suoritti levyn digitaalisen kaksosen luomisen TestWay Expressillä. Test-

Way Express mahdollisti levyn testattavuuden analysoimisen teoreettisella flying probe -

testauksella ilman, että EP-TeQille olisi tarvinnut lähettää fyysistä levyä. 

R. Sodaitisin (henkilökohtainen tiedoksianto, 2.3.2023) mukaan piirilevylle saatiin seuraa-

vat tulokset teoreettisella flying probe -testauksella: 

− Löydettyjä komponentteja oli 551 kappaletta. 

− Löydetyistä komponenteista pystytään testaamaan 73,66 %. 

− Levyllä olevista mahdollisista oikosuluista pystytään testaamaan 95,85 %. 

− Levyn testattavuutta mittaava Board Score oli 67,14 %. 
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TestWay Expressin laskema Board Score kertoo, kuinka suuri osa kaikista testattavan pii-

rilevyn teoreettisesti mahdollisista vioista pystytään testaamaan valitulla testausmenetel-

mällä (R. Sodaitis, henkilökohtainen tiedoksianto, 2.3.2023).  

Kun TestWay Expressissä kokeiltiin tehdä testattavuusanalyysi mainitulle piirilevylle yhdis-

tämällä Epecillä jo olemassa oleva AOI-kone teoreettiseen flying probe -testeriin, päästiin 

yhdistettyyn 88,15 % Board Scoreen (R. Sodaitis, henkilökohtainen tiedoksianto, 

2.3.2023). 

5.3.4 Hankintaperusteet ja huomioitavat asiat 

Valtaosa Epecin valmistamista tuotteista alku- ja lopputestataan tällä hetkellä samalla me-

netelmällä: toiminnallisena testauksena piirilevyn/tuotteen liittimien kautta. Toisin sanoen 

usealle piirilevylle/tuotteelle tehdään päällekkäistä testausta. 

Flying probe -testausmenetelmän nykyistä laajempi hyödyntäminen olisi hyvä tapa moni-

puolistaa koko testausprosessia. Laajempaa hyödyntämistä ei kuitenkaan voitaisi järke-

västi toteuttaa nykyisellä FPT-testerillä, kun otetaan huomioon siihen liittyvät haasteet.  

Testauksen kustannus yhtä testattavaa piirilevyä kohden olisi liian suuri FPT-testerillä, 

koska sen automaattiseen, keskeytymättömään toimintaan ei voida luottaa. Lisäksi FPT-

testerin ollessa jo melkein 15 vuotta vanha sen testausnopeus ja -tarkkuus eivät ole sa-

malla tasolla nykyaikaisien flying probe -testereiden kanssa, vaikka se toimisikin virheettö-

mästi. 

Testausprosessin monipuolistamisen ja FPT-testerin haasteiden lisäksi uuden flying probe 

-testerin hankinnalle on seuraavia perusteita: 

− Se on halvin tapa tuoda IC-testaus osaksi Epecin tuotannon alkutestausta. Flying 

probe -testeriin ei tarvitse hankkia erillisiä testikasetteja, -fixtureita tai -adaptereita, 

joista jokaisen hankintahinta voi olla mitä tahansa 5000–100000 € väliltä.  

− Sillä on mahdollista tehdä tarkkoja komponenttitason testejä. 



65 

− Takaya APT-1600FD flying probe -testerin tapauksessa useiden neulapäiden an-

siosta voitaisiin muutamassa päässä käyttää erikoismittapäitä, joiden läpi pysty-

tään ohjaamaan suurempiakin virtoja.  

− Se on Epecin kannalta pääosin järkevämpi tapa toteuttaa IC-testausta kuin neula-

petimenetelmä. Epecin tuotevalikoima on erittäin laaja ja siihen kuuluu myös sel-

laisia tuoteryhmiä, joiden valmistusvolyymit ovat matalia. Neulapetimenetelmän 

hyödyntämiseksi jouduttaisiin hankkimaan useita erilaisia testikasetteja tai -fixtu-

reita, joiden takaisinmaksuaika olisi liian pitkä etenkin matalavolyymisien tuoteryh-

mien osalta. 

− Sen ohjelmoiminen on nopeaa ja helppoa. Uusia testiohjelmia voitaisiin luoda 

Epecin oman henkilöstön toimesta sen sijaan, että uusia testiohjelmia teetettäisiin 

yrityksen ulkopuolisilla resursseilla. 

− Sillä testattavien piirilevykalustusten rakenteeseen ei ole pakollista lisätä erillisiä 

testipisteitä, joita tarvittaisiin neulapetimenetelmän hyödyntämiseen. Useampien 

testipisteiden mahduttaminen levylle hankaloittaisi elektroniikkasuunnittelijoiden 

työtä uutta piirilevykalustusta suunnitellessa.   

− Sillä päästään tiheästi kalustettujen piirilevyjen osalta parempaan testikattavuu-

teen kuin neulapetimenetelmällä, koska flying probe -testerin neuloilla voidaan ot-

taa kontakti levylle erilaisista tulokulmista samalla väistäen haluttua kontaktipis-

tettä ympäröiviä komponentteja. Neulapetimenetelmässä neulat pystyisivät otta-

maan kontaktin levylle ainoastaan vertikaalisessa linjassa.  

− Tuotekehitystiimi voi käyttää sitä laajasti uusien piirilevyprototyyppien testaami-

seen ja olemassa olevien piirilevyjen rakenteisiin tehtyjen muutosten varmentami-

seen. Flying probe -testerin hyödyntäminen osana tuotekehitystestausta yhtenäis-

täisi sitä tuotantotestauksen kanssa, mikä mahdollistaisi tuotantotestattavuuden 

suunnittelemisen paremmin jo tuotekehitysvaiheessa. Uudet tuotteet voitaisiin 

myös nopeammin saada suunnitteluvaiheesta tuotantovalmiuteen, mikäli tuotan-

totestattavuus otettaisiin jo aikaisessa vaiheessa huomioon. 

Edellä listattujen perusteiden lisäksi tunnistettiin myös mahdollisen uuden flying probe -

testerin tuoma lisäarvo tuotannon huoltotiimille.  
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Huoltotiimi pystyisi suorittamaan flying probe -testerillä komponenttitason testejä joko vialli-

sen piirilevyn vian paikallistamiseksi tai jo suoritettujen huoltotoimenpiteiden onnistumisen 

varmentamiseksi. Lisäksi huoltotiimi pystyisi TestWay Expressin tai sitä vastaavan ohjel-

miston avulla tarkastelemaan halutun piirilevyn digitaalista kaksosta, jonka avulla voitaisiin 

nopeasti tarkistaa esim. yksittäisen komponentin sijainti ja polariteetti levyllä.  

Uusi flying probe -testeri voitaisiin hankkia joko konelinjaan integroitavana in-line-versiona 

tai erillään toimivana standalone-versiona. Standalone-versio soveltuu paremmin Epecin 

tarpeisiin, koska sitä voitaisiin käyttää laajemmin eri tarpeiden mukaan kuin in-line-ver-

siota.  

In-line-versiolla ei voitaisi suorittaa mitään muita toimenpiteitä kuin juuri konelinjalta val-

mistuneiden piirilevykalustusten testausta silloin, kun konelinja on käynnissä. Huolto- ja 

tuotekehitystiimien täytyisi ajoittaa tarvittavat testaustoimenpiteensä konelinjan käyntiaiko-

jen ulkopuolelle, jotta tuotannon toiminnan jatkuvuuteen ei tule häiriöitä.  

Standalone-versioista testeriä voitaisiin hyödyntää laajasti ja joustavasti tuotanto-, huolto- 

sekä tuotekehitystarkoituksiin. Tähän versioon olisi hyvä hankkia lisäoptioina loader- ja un-

loader-mekanismit, jotka mahdollistaisivat tuotantotestauksen automaatiotason korottami-

sen. 

Loader- ja unloader-mekanismeilla varustettu standalone-versioinen testeri toimii tuotanto-

käytössä seuraavasti: 

− Operaattori asettaa kalustettuja piirilevyjä täynnä olevan telineen loader-mekanis-

mille. 

− Testeri lukee testattavan levyn sarjanumeron ja ohjaa levyn automaattisesti tes-

tausalueelle. 

− Testeri suorittaa levylle testiohjelman. 

− Testiohjelman läpäissyt levy ohjataan ulos testausalueelta unloader-mekanismin 

puolella olevaan tyhjään telineeseen. 

− Mahdollisesti viallinen, testiohjelmassa epäonnistunut levy ohjataan takaisin lähtö-

paikalleen loader-puolella olevaan telineeseen. 
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− Testerin suoritettua testiohjelmat kaikille telineen levyille operaattori ohjaa läpi 

menneet levyt valmistusprosessin seuraavaan vaiheeseen ja testissä epäonnistu-

neet levyt huoltotiimin tutkittavaksi. 

Edellä kuvatulla toimintaperiaatteella flying probe -testeriä pystytään käyttämään pienien ja 

keskikokoisten valmistuserien kokonaisvaltaiseen testaamiseen sekä suurien valmistus-

erien aiempaa laajempaan otantatestaamiseen. Kun testerin automaatiotasoa saadaan ko-

rotettua ja sen myötä vapautettua operaattorin työaikaresursseja, mahdollisien pitkien tes-

tausaikojen negatiivinen vaikutus minimoidaan. 

Uuden flying probe -testerin hankinnan kannalta on myös olennaista, että testerin PC olisi 

joko valmiiksi varustettu Windows 11 -käyttöjärjestelmällä tai vähintään päivitettävissä sii-

hen. PC:n käyttöjärjestelmän pitkä tuki valmistajalta on kriittistä, jotta testeriä pystytään 

käyttämään tietoturvallisesti koko sen elinkaaren ajan. 
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6 ALKUTESTAUS UUSISSA TUOTANTOTILOISSA 

T. Talasmäen (henkilökohtainen tiedoksianto, 25.11.2022) mukaan elektroniikan valmistus 

erotetaan lopputuotteiden kokoonpanosta uusissa tuotantotiloissa pääasiassa siksi, että 

Epecin tuotannon valmistuslaadun taso pystyttäisiin nostamaan entistäkin korkeammalle. 

Hänen mukaansa painavana syynä ovat myös uudet asiakasvaatimukset, kuten puhtaus-

vaatimukset, joiden mukaan suojalakkaamattomat piirilevyt eivät saa altistua pahvi- ja puu-

pölylle tai kemikaaleille. Hän myös korostaa, että tuotannon prosessien jakaminen selke-

ästi kahdelle eri osa-alueelle parantaa työolosuhteita. 

Tuotannon prosessikokonaisuuksien erotteleminen muuttaa alkutestausprosessia etenkin 

siitä syystä, että alkutestausta ei voida enää tehdä samalla työpisteellä lopputestauksen 

kanssa. 

Uusissa tiloissa ei siis voida enää hyödyntää samaa testeriä sekä alku- että lopputestauk-

seen. Myöskään samojen testifixtureiden, -kasettien ja -adapterien käyttö molempiin tes-

tausvaiheisiin ei ole järkevää. Esim. fixturen puuttuminen testeriltä muodostuisi pahim-

massa tapauksessa tuotannon pullonkaulaksi, jos kyseinen fixture on samaan aikaan si-

dottu toisella puolella suoritettavaan testaukseen. 

Pullonkaulariskien lisäksi etenkin kasettien ja fixtureiden jatkuvaan siirtelyyn puolelta toi-

selle tuotantotiloja liittyy inhimillisien virheiden riski. Jos operaattori siirtää fixturea tai ka-

settia kärryillä, hän saattaa matkalla törmätä johonkin koneeseen, työpisteeseen tai jopa 

työntekijään. Mikäli fixturea tai kasettia taas kannettaisiin puolelta toiselle, operaattorin ote 

saattaisi livetä matkalla ja kasetti tai fixture pudota lattialle.  

Inhimillisen virheen kustannukseksi voisi kasetin tai fixturen vikaantuessa muodostua jopa 

kymmeniä tuhansia euroja. On selvää, että kaikenlainen ylimääräinen siirtelytyö tulee mini-

moida sekä virheriskien että siirtelyyn kuluvan turhan työajan vuoksi.  
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6.1 Laitteiston riittävyys 

Alkutestauksen olemassa oleva laitteisto kartoitettiin uusiin tuotantotiloihin siirtymistä sil-

mällä pitäen. Laitteistossa ei pääosin ole akuutteja uudistamistarpeita, mutta lisäyksiä tar-

vitaan siirtelytyön ja pullonkaulojen välttämiseksi.  

3606-piirilevyjen osalta todettiin, että uuden testifixturen hankkiminen on tarpeellista, mikäli 

nykyinen otantatestausmenetelmä halutaan säilyttää uusissa tuotantotiloissa. Nykyistä ole-

massa olevaa fixturea ei voida sitoa käyttöön ainoastaan elektroniikan valmistuspuolelle, 

koska sitä tarvitaan kokoonpanopuolella jatkuvasti silloin, kun 3606-yksiköitä valmistetaan. 

Alkutestauksen tilanteen todettiin 3724-piirilevyjen osalta olevan erittäin hyvä nykyisellään. 

3724-yksiköille on jo nykyisissä tuotantotiloissa eroteltu niiden piirilevyjen testaus loppu-

tuotteiden testauksesta omille työpisteilleen. Tämän ansiosta näiden levyjen alkutestaus ei 

vaadi prosessimuutoksia tai laitteistolisäyksiä uusiin tuotantotiloihin siirtyessä. 

4602-piirilevyjen otantatestaukseen käytettävän testiadapterin todettiin olevan kohtalaisen 

toimiva ratkaisu. Adaptereita kuitenkin tarvitaan toinen, jotta voidaan välttyä sen sitoutumi-

selta yhdelle puolelle tuotantotiloja. Myös varsinaisen fixturen hankkiminen 4602-yksiköille 

olisi aiheellista ottaen huomioon niiden valmistusvolyymit. Fixturen hankkimisella nykyinen 

adapteri voitaisiin sitoa täysin piirilevyjen otantatestauskäyttöön.  

Scanfil-testerit kokonaisuudessaan (pl. 3724-piirilevyille käytettävät testerit) eivät tule ny-

kyisillä toimintatavoilla riittämään uusissa tuotantotiloissa. Näillä testereillä nykyisin tehtä-

vät otantatestaukset 3606- ja 4602-piirilevyille sekä alku- ja otantatestaukset useille muille 

tuotteille vaativat vähintään yhden vastaavan testerin lisäystä elektroniikan valmistuspuo-

lelle.   

Uusien testikasettien hankinnan tarvetta kartoittaessa huomio kiinnittyi etenkin 5050-piirile-

vyjen alkutestaukseen. Niiden nykyinen toiminnallinen alkutestaus on hyvin toimiva ja kat-

tava menetelmä, mutta se ei mahdollista kompromisseja. Koko valmistuserän kattava alku-

testaus on aikaa vievää, joten uuden kasetin hankkiminen on käytännössä pakollista, jotta 

toinen kasetti saadaan sidottua täysin alkutestauskäyttöön.   
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SC52-piirilevyjen alkutestausvaiheen todettiin olevan valmis uusiin tuotantotiloihin siirtymi-

seen, sillä se on selkeästi eroteltu yksiköiden lopputestauksesta. Molemmille testausvai-

heille on omat testikasettinsa, joten uusissa tuotantotiloissa vältytään siirtelytyöltä jo nykyi-

sellä laitteistolla. Näiden levyjen alkutestausmenetelmä ei myöskään vaadi muutoksia, sillä 

niiden neulapetimallilla toteutettu toiminnallinen testaus on riittävän kattava ja suoritusky-

kyinen ratkaisu sellaisenaan.  

Procket Cassette -testereiden osalta tunnistettiin tarve hankkia yksi testeri lisää. Sekä 

5050- että SC52-piirilevyille tehtävät koko valmistuserän kattavat alkutestit sitovat testeri-

resursseja niin paljon, että Procket Cassette -testerit eivät tule nykyisellään riittämään uu-

sissa tuotantotiloissa. 

Nykyisen Testcom-testerin käyttöasteen todettiin olevan suhteellisen pieni, joten se ei 

vaadi toista vastaavaa testeriä rinnalleen uusiin tuotantotiloihin. 2040-näyttöyksiköiden pii-

rilevyjen testaaminen ei niiden alhaisien valmistusvolyymien ansiosta sido testeriresurs-

seja missään tilanteessa niin paljoa, että niiden testaamiseen tarkoitetun Testcom-testerin 

kapasiteetti ei riittäisi.  

6.2 Flying probe -testausmenetelmän hyödyntäminen 

Flying probe -testausmenetelmää tutkiessa ja uuden flying probe -testerin hankintaa kar-

toittaessa tunnistettiin mahdolliset tavat, joilla testausmenetelmän nykyistä laajempi hyö-

dyntäminen voisi tukea uutta alkutestausstrategiaa.  

Flying probe -testausmenetelmän nykyistä laajemmalla hyödyntämisellä voitaisiin useiden 

tuotteiden tapauksessa välttyä uusien fixtureiden, kasettien, adaptereiden ja jopa testerien 

hankkimiselta. Testausmenetelmän laajemman hyödyntämisen kannalta on kuitenkin olen-

naista, että nykyinen FPT-testeri korvattaisiin uudella flying probe -testerillä.  

Uudella flying probe -testerillä pystyttäisiin otantatestaamaan piirilevyjä nykyisen kappale-

määrään pohjautuvan periaatteen mukaan siten, että valituille piirilevyille suoritetaan jokai-

selle täysimittainen testiohjelma tai suoritettavan testiohjelman laajuutta voitaisiin vaihdella 

otantatestauksen aikana. Esim. TestWay Expressillä pystyttäisiin flying probe -testerille 
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luomaan ns. testikuponkeja, jotka mahdollistavat useiden erilaisten suoritusperiaatteiden 

sisällyttämisen yhteen testiohjelmaan (L. Kongsted-Jensen, henkilökohtainen tiedoksianto, 

11.1.2023). 

Nykyinen kappalemäärään perustuva otantatestaus voitaisiin testikupongin avulla korvata 

seuraavanlaisella menetelmällä: 

− Valmistuserästä valitaan 10 % piirilevyjä testattavaksi, joista yksi on erän ensim-

mäinen levy ja loput ovat satunnaisesti valittuja. 

− Luodaan testikuponki, joka ohjeistaa testeriä testaamaan sille tulevista levyistä 

ensimmäinen täydellisellä testiohjelmalla ja siitä seuraavat supistetulla ohjelmalla, 

jonka kattavuus on 50 % täydellisestä ohjelmasta. 

− Erän ensimmäinen levy testataan täydellisellä testiohjelmalla ja loput valitut levyt 

testataan supistetulla ohjelmalla. 

Yhdistämällä edellä kuvattu testikuponkimenetelmä sekä flying probe -testerin automati-

sointi loader- ja unloader-mekanismien avulla saadaan kokonaisuus, joka tukisi vahvasti 

uusien tuotantotilojen alkutestausstrategiaa. Testerillä voitaisiin kustannustehokkaasti ja 

riittävän kattavasti otantatestata arkkitehtuuriltaan sekä yksinkertaisempia että monimut-

kaisempia piirilevyjä. 

Uutta flying probe -testeriä hyödyntämällä voitaisiin esim. 3606- ja 4602-piirilevyjen osalta 

säästyä jo kahden testifixturen/-adapterin sekä yhden testerin hankinnalta. Lisäksi piirile-

vyt, joille luotiin uusi testiohjelma FPT-testerillä ja joille luotiin Ep-TeQillä teoreettinen tes-

tiohjelma, voitaisiin otantatestata uudella flying probe -testerillä. Näin säästyttäisiin myös 

yhden testikasetin hankkimiselta.  

6.3 Operaattorin rooli 

Nykyistä tuotannon alkutestausta tarkastellessa tuli selväksi, että operaattoreilla on tes-

tauksessa suuri rooli, vaikka varsinaiset testiohjelmat suoritetaan pääosin automatisoi-

dusti. 
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Testausta suorittavien operaattoreiden tehtäviin kuuluu toistuvat yksinkertaiset toimenpi-

teet, kuten testattavan levyn asettaminen testerin rajapinnalle ja levyn sarjanumeron luke-

minen ennen testiohjelman käynnistystä.  

On selvää, että tällaiset yksinkertaiset työtehtävät, joiden aikana ei varsinaisesti valmisteta 

mitään uutta, ovat tuottamatonta työtä. Tuottamattoman työn eliminoimiseksi ja tuotteiden 

testauksen kustannuksien pienentämiseksi testereiden automaatiotasoa tulee korottaa en-

tisestään.  

Erään piirilevyn testauksen osalta onkin jo aiemmin otettu merkityksellinen askel kohti tes-

tauksen korkeampaa automaatiotasoa. Tämä levy testataan Procket Cassette -testerillä 

sellaisella kasetilla, jonka kanteen on kiinnitetty automaattinen viivakoodinlukija. Operaat-

torin ei siis tarvitse näiden levyjen osalta ikinä lukea viivakoodia käsilukijalla.  

Automaattinen viivakoodinlukija toimisi useiden piirilevyjen, kuten 5050- ja SC52-piirilevy-

jen osalta täydellisesti ilman mitään suurempia muutoksia. Automaattiset viivakoodinlukijat 

olisivatkin yksinkertaisin ja edullisin tapa korottaa automaatiotasoa uusissa tuotantoti-

loissa. 

Pidemmällä aikavälillä on myös syytä tarkastella erilaisia yhteistyörobottiratkaisuja, jotka 

voisivat hoitaa operaattoreiden puolesta jopa piirilevyjen käsittelyn testauksessa. Yhteis-

työrobotit voisivat siten minimoida tuottamatonta työtä testauksessa ja vapauttaa operaat-

toreiden resursseja keskittyä tuottaviin, monimutkaisempiin tehtäviin.  
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7 YHTEENVETO JA POHDINTAA 

Työn päätavoitteena oli kartoittaa kattavasti Epecin tuotannon alkutestauksen nykytilanne 

ja sen pohjalta valmistella alkutestausstrategiaa uusiin tuotantotiloihin. Alkutestauksen ny-

kytilanteen kartoitukseen kuului testausprosessin ja -menetelmien tutkiminen sekä käytet-

tävissä olevien testereiden, ohjelmistojen ja testausvälineiden kartoittaminen. 

Osana työtä oli myös tarkoitus tutkia flying probe -testausmenetelmää osana uutta alkutes-

tausstrategiaa sekä perehtyä Epecin tuotannon olemassa olevan flying probe -testerin 

(FPT) toimintaan ja käyttökohteisiin.  

7.1 Yhteenveto tuloksista 

Työssä onnistuttiin kattavasti kartoittamaan Epecin tuotannon alkutestauksen nykytilanne. 

Kartoitus suoritettiin tutkimalla alkutestausta paikan päällä tuotantotiloissa.  

Kartoituksen piiriin kuului 

− testausprosessi kokonaisuutena AOI-tarkastuksesta asiakasohjelman lataukseen 

asti 

− testauksessa hyödynnettävät testaus- ja tukiohjelmistot 

− erilaisia tuotteita, joille tehdään alku- tai otantatestaus 

− alkutestauksessa käytettävät testausasemat eli testerit 

− tuotekohtaiset testifixturet, -kasetit ja -adapterit 

− testausmenetelmät ja testausprosessin kulku esitellyille tuotteille. 

Alkutestauksen nykytilannetta kartoittaessa huomattiin, että tämä työ voi toimia myös tuot-

teiden tuotantotestattavuuden suunnittelun tukena Epecin elektroniikka- ja ohjelmistosuun-

nittelijoille uusia tuotteita suunnitellessa. Tämä työ on Epecin ensimmäinen kattava tuotan-

totestattavuuden suunnittelua tukeva dokumentti, joka on kirjoitettu tuotantotestauksen nä-

kökulmasta. 



74 

Flying probe -testausmenetelmän ja FPT-testerin tutkimisen osalta todettiin, että menetel-

män laajempi hyödyntäminen on tärkeää uusien tuotantotilojen alkutestausstrategian kan-

nalta, mutta se ei onnistu kustannustehokkaasti nykyisellä FPT-testerillä.  

Nykyisen FPT-testerin haasteiden vuoksi sen laajempi hyödyntäminen nostaisi piirilevyjen 

testauksen kustannusta liian korkeaksi. Testerin käyttäminen on liian hidasta, ja se vaatii 

liikaa läsnäoloa operaattorilta.  

Testerin käytettävyyteen liittyvät haasteet todennettiin luomalla uusi testiohjelma FPT-tes-

terin Leonardo-ohjelmistolla sellaiselle piirilevylle, jolle ei aiemmin ole luotu testiohjelmaa 

kyseisellä ohjelmistolla. Ohjelman luomisen tavoitteena oli tutkia, että voitaisiinko flying 

probe -testerillä suoritettavalla otantatestauksella korvata kyseisen levyn nykyinen Procket 

Cassette -testerillä suoritettava otantatestaus. 

Lopputuloksena saadun testiohjelman testikattavuus oli edellä mainitulle piirilevylle huono, 

joten levyn otantatestausta ei voida siirtää FPT-testerillä suoritettavaksi. Lopputuloksen 

heikkouteen vaikutti kuitenkin ensisijaisesti testerin haasteet, joten tuloksesta ei voida to-

deta, että kyseisen levyn kattava testaaminen ei onnistuisi paremmalla flying probe -teste-

rillä. 

Flying probe -testausmenetelmän laajempia hyödyntämismahdollisuuksia tutkiessa todet-

tiin tarve hankkia uusi flying probe -testeri FPT-testerin korvaajaksi. Uuden testerin hankin-

taperusteiden tueksi tehtiin Epecillä sisäistä selvitystyötä, sekä lisäksi EP-TeQillä teetettiin 

testattavuusanalyysi TestWay Express -ohjelmistolla samasta piirilevystä, jolle luotiin uusi 

testiohjelma FPT-testerillä. 

Selvitystöiden ja hankintaperusteiden kokoamisen pohjalta päädyttiin valmistelemaan tar-

jouspyyntöä Takaya APT-1600FD flying probe -testeristä, jonka todettiin olevan lupaava 

potentiaalinen korvaaja FPT-testerille. Seuraavina askeleina tarjouspyyntö lähetetään, 

odotetaan sille tarjousvastinetta ja saadun tarjouksen perusteella tehdään investointiehdo-

tus. 
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Uusien tuotantotilojen alkutestausstrategian valmistelu suoritettiin onnistuneesti kartoitta-

malla alkutestaukseen käytettävän testauslaitteiston riittävyys, nykyisten testausmenetel-

mien toimivuus sekä operaattorin rooli osana uutta alkutestausstrategiaa. 

Alkutestauksen laitteistossa tunnistettiin lisäystarpeita, kuten 

− yksi 3606-testifixture 

− yksi 4602-testiadapteri tai -fixture 

− yksi Scanfil-testeriä vastaava testeri sekä yksi Procket Cassette -testeri 

− yksi 5050-testikasetti. 

Alkutestausstrategian toimivuuden kannalta todettiin, että edellä mainitut lisäykset ovat 

käytännössä pakollisia.  

Lisäystarpeille esitettiin vaihtoehdoksi uuden flying probe -testerin hankkiminen. Uuden 

flying probe -testerin hankkimisella voidaan välttyä ensi kädessä ainakin 3606-fixturen ja 

4602-adapterin sekä Scanfil-testerin hankinnalta. 

Uuden flying probe -testerin ollessa luotettava ja nopeampi kuin nykyinen FPT-testeri 

3606- ja 4602-piirilevyjen osalta ei ole mitään estettä sille, että niiden otantatestaus suori-

tettaisiin jatkossa flying probe -testausmenetelmällä. Flying probe -testauksen pidempi tes-

tausaika verrattuna piirilevyjen nykyiseen toiminnalliseen testaukseen ei myöskään muo-

dostuisi ongelmaksi esitettyä flying probe -testerin automatisointia ja testikuponkimenetel-

mää hyödyntämällä. 

Operaattorin roolia osana tuotannon alkutestausta tarkasteltaessa huomattiin, että pääosin 

automaattisesti suoritettavista testiohjelmista huolimatta operaattorilla on edelleen merkit-

tävä rooli testausprosessissa.  

Operaattorin tehtäviin kuuluu nykyisellään mm. piirilevyn viivakoodin lukeminen testausoh-

jelmaan käsilukijalla, levyn asettaminen testerin rajapinnalle sekä levyn pois ottaminen tes-

tauksen jälkeen.  

Testauksen automaatiotason nostamiseksi uusiin tuotantotiloihin siirryttäessä tulisi piirile-

vyn viivakoodin luenta automatisoida jokaiselle levylle, jolle se on mahdollista. 
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Automatisointi voitaisiin toteuttaa esim. fixturen kanteen asennettavalla automaattisella vii-

vakoodinlukijalla, joka on jo nykyään käytössä eräälle tuotteelle. 

Pidemmällä aikavälillä testauksen automaatiotasoa voitaisiin nostaa entisestään mm. yh-

teistyörobottien avulla, jotka hoitaisivat operaattorin puolesta myös piirilevyjen siirtelemi-

sen testerin rajapinnalle ja pois siitä. Tämä kuitenkin vaatii lisäselvitystä, eikä yhteistyöro-

bottien hankinta ole ensi kädessä akuutti toimenpide uuden alkutestausstrategian toimi-

vuuden kannalta. 

Työ ei itsessään ole valmis alkutestausstrategia uusiin tuotantotiloihin, mutta se tulee toi-

mimaan vahvana pohjana lopullisen strategian luomiselle. Testausstrategian suunnittelu ja 

muut tuotantotestaukseen liittyvät suunnittelu- ja selvitystyöt jatkuvat tämän opinnäytetyön 

jälkeen toimeksiantajayrityksen alaisuudessa. 

7.2 Pohdinta 

Opinnäytetyön suorittamisessa ja toimeksiantajayrityksen tarpeisiin vastaamisessa onnis-

tuttiin kuten pitikin. Työtä suorittaessa opittiin laajasti erilaisia asioita liittyen testausmene-

telmiin, testausprosessien kulkuun ja testereiden toimintaan. 

Epecin tuotantotestaus on pelkästään alkutestauksen osalta erittäin laaja kokonaisuus, jo-

hon kuuluu erilaisia testausmenetelmiä, erilaisia testereitä sekä erilaisia ratkaisuja testatta-

van piirilevyn ja testerin välisille rajapinnoille. Tässä työssä saatiin nivottua tuotannon alku-

testaus yhteen laajaan dokumenttiin, jollaista ei Epecillä ole aikaisemmin tehty. Laajuu-

tensa ansiosta tämä työ kykenee toimimaan ohjenuorana tuotteiden tuotantotestattavuu-

den suunnitteluun elektroniikka- ja ohjelmistosuunnittelijoille. 

Uusiin tuotantotiloihin siirryttäessä alkutestauksen laitteisto vaatii lisäyksiä, joista useisiin 

uusi flying probe -testeri pystyisi yksinään vastaamaan. Luotettava ja nykyaikainen flying 

probe -testeri olisi luonnollinen osa uusia laadukkaita tuotantotiloja, ja sen potentiaalisia 

käyttökohteita ei kaikkia pystytä edes tunnistamaan ennen kuin testerin aito suorituskyky 

todennettaisiin käytännössä. Siitä huolimatta uudelle flying probe -testerille löydettiin jo 
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etukäteen useita käyttökohteita ja koottiin laajasti hankintaperusteita, joiden pohjalta uu-

teen testeriin investoiminen vaikuttaa pätevältä ratkaisulta. 

Pidemmällä aikavälillä uusiin tuotantotiloihin tulee harkita standalone-versiona toimivan 

flying probe -testerin lisäksi konelinjaan integroitavaa flying probe -testeriä, jonka avulla 

ensimmäisiä komponenttitason testejä voitaisiin suorittaa piirilevyille välittömästi AOI-tar-

kastuksen jälkeen konelinjalla. Yksi mahdollisuus olisi esim. testata jokaisen valmistuserän 

ensimmäinen piirilevy täydellisellä testiohjelmalla eli siten, että testeri testaa levyltä kaikki 

komponentit, jotka se kykenee testaamaan. Flying probe -testerin hankintahinta huomioi-

den tämä ei kuitenkaan ole vielä nykytilanteessa järkevää, sillä konelinjaan integroitavan 

version käyttökohteet olisivat toistaiseksi liian rajatut, eikä testeri vielä toisi merkittävää li-

säarvoa tuotantotestaukselle standalone-versioisen testerin lisänä.  

Tarvittaessa on myös syytä tarkastella neulapetimenetelmän hyödyntämistä alkutestauk-

sessa, mikäli näyttää siltä, että jonkin piirilevyn arkkitehtuuri sallisi sen ongelmitta, kysei-

sen levyn arkkitehtuuriin ei tehtäisi enää muutoksia sekä levyn valmistusennusteet olisivat 

tarpeeksi suuret perustelemaan kalliin neulapetitesterin ja -fixturen hankintaa. 

Operaattorin rooli on testauksessa toistaiseksi vielä merkittävä, eikä kaikkia osia testaus-

prosessista pystyttäisi järkevien kustannusten puitteissa vielä automatisoimaan. Automaat-

tiset viivakoodinlukijat olisivat monen tuotteen osalta edullinen, mutta merkittävä askel tes-

tauksen automaatiotasossa ylöspäin, ja automaatiotason korottaminen olisikin ideaalista 

suorittaa tämän kaltaisilla pienillä askeleilla eikä välttämättä suurilla harppauksilla. 

Pitkällä aikavälillä yhteistyörobottien rooli tulee todennäköisesti kasvamaan myös Epecin 

tuotannon testauksessa. Tässä vaiheessa on kuitenkin selvää, että robottien hankintakus-

tannukset olisivat liian korkeat siihen nähden, millaisia työaikasäästöjä niillä saataisiin. Mi-

käli kuitenkin valmistusvolyymit kasvavat merkittävästi pidemmällä aikavälillä, myös tes-

tauksessa tehdylle ylimääräiselle työlle alkaa kertymään aitoa kustannusta. 

Tämän opinnäytetyön jälkeen selvitystyö testausmenetelmiin ja -laitteistoon liittyen jatkuu 

toimeksiantajayrityksen alaisuudessa ja jatkuvaan testausprosessin parantamiseen pyri-

tään jatkossakin. 
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