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Taman opinnaytetydn 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.

Lisaksi tydssa tutkittiin Epecin tuotannossa olevaa flying probe -testausasemaa ja sen
nykyista laajempia kayttomahdollisuuksia piirilevytestauksessa seka kartoitettiin uuden
flying probe -testausaseman hankkimista ja sen hyddyntamista osana uutta
piirilevytestausstrategiaa.

Piirilevytestauksen nykytilanne kartoitettiin tutkimalla testausta paikan paalla Epecin
tuotantotiloissa. Nykytilanteesta mahdollisimman selkean kuvan saamiseksi kartoitettiin
olemassa oleva testauslaitteisto, kaytdossa olevat testausohjelmistot seka erilaiset
tukiohjelmistot ja nykyiset testausmenetelmat.

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 kayttamiseen liittyvat
haasteet, joiden perusteella uuden testausaseman hankkiminen todettiin tarpeelliseksi.
Uuden testausaseman hankinnalle koottiin perusteet Epecin tuotannon tarpeiden seka
ulkoisen yrityksen tekeman testattavuusanalyysin avulla.

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

Tyon tuloksina saatiin kattava dokumentaatio tuotannon nykyisesta piirilevytestauksesta,

tunnistettiin tarve investoida uuteen flying probe -testausasemaan seka saatiin vahva
pohja uusien tuotantotilojen piirilevytestausstrategian suunnittelemiselle.
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SEINAJOKI UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Thesis abstract

Degree programme: Bachelor of Engineering, Automation Engineering

Specialization: Machine Automation

Author: Aatu Ala-Mattinen

Title of thesis: Preparing a printed circuit board test strategy for a new production facility
Supervisor: Toni Luomanmaki

Year: 2023 Number of pages: 80 Number of appendices: 0

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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Kaytetyt termit ja lyhenteet

AOl

ASCII

BOM

Bootloader

CAN

CPU

DAQ

Debuggaus

EMC

ERP

Automatic Optical Inspection, automaattinen optinen tarkastus.

ASClII-tiedostot ovat tekstitiedostoja, joissa jokainen tavu sisaltaa

yhden ASCII-standardin mukaisen merkin.

Bill of Materials eli tuoterakenne on lista, jossa on lueteltu kaikki
lopputuotteen kokoonpanoon vaadittavat komponentit, materiaalit

ja alikokoonpanot seka niiden maarat.

Ohjelma, joka lataa kayttojarjestelman datan laitteen tyomuistille

laitteen kaynnistyksen yhteydessa.

Controller Area Network. Automaatiovayla, jonka avulla
mikrokontrollerit ja muut sahkdiset laitteet pystyvat kommunikoi-

maan keskenaan jarjestelmassa.
Central Processing Unit, keskusprosessori.

Data Acquisition, vapaasti suomennettuna datankeruu, on pro-
sessi, jossa mitataan jotain sahkoista ilmiota, kuten jannitetta. Ta-
man prosessin toteuttamiseen voidaan kayttaa DAQ-korttia, joka
vastaanottaa ja kasittelee signaaleja jostain lahdelaitteesta seka

valittaa dataa tietokoneelle.

Prosessi, jossa etsitaan vikoja jarjestelmasta ja pyritaan ratkaise-

maan ne.

Electromagnetic Compatibility. EMC eli elektromagneettinen yh-
teensopivuus kertoo jonkin elektronisen laitteen tai jarjestelman
kyvysta toimia oikein sille tarkoitetussa kayttdymparistossa elekt-

romagneettisen vaikutuksen alaisena.

Enterprise Resource Planning, toiminnanohjausjarjestelma.



Flash-muisti

Flip-Flop

GPIB

1/0-pinni

NRMM

OEM

PLCopen

Puolijohde

R&D

RAM

10

Flash-muisti on muistityyppi, joka on uudelleenohjelmoitavissa ja
johon tallennetut tiedot ovat haihtumattomia, eli ne eivat havia

muistista silloin, kun muistilta katkeaa virta.

Flip-Flop on digitaalielektroninen komponentti, johon voidaan tal-

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

General Purpose Interface Bus. GPIB on kytkentajarjestelma,
jonka avulla elektroniset testauslaitteet voidaan liittda keskusoh-

jausyksikkoon.

I/O-pinni on rajapinta, jonka valityksella sahkdinen piiri voi seka

lahettaa etta vastaanottaa erilaisia signaaleja.

Non-Road Mobile Machine. Mika tahansa liikkuva kone tai ajo-
neuvo, jonka ei ole tarkoitus kuljettaa matkustajia tai hyodykkeita

ja jossa on toiminnassa vahintaan yksi polttomoottori.

Original Equipment Manufacturer. OEM eli alkuperainen laiteval-
mistaja tarkoittaa jotain laitteistoa tai tuotetta suunnittelevaa, val-
mistavaa, tarkastavaa ja pakkaavaa yritysta. OEM-yrityksen nimi

on merkitty sen valmistamaan laitteistoon/tuotteeseen.

PLCopen on johtava, itsenaisesti toimiva kansainvalinen organi-
saatio, joka toimii teolliseen ohjausohjelmointiin liittyvien toteutuk-

sien jakelijana.

Jokin alkuaine tai yhdiste, jonka ominaisuutena on johtaa sahkoa

ainoastaan tiettyjen olosuhteiden alaisena.
Research and Development, tutkimus- ja kehittamistyo.

Random-access Memory. RAM eli hajasaantimuisti on tietokone-
muistityyppi, jota voidaan lukea ja johon voidaan kirjoittaa dataa

missa tahansa jarjestyksessa.
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RS-232 Recommended Standard 232. Standardisoitu tietoliikennevayla,
joka valittaa sarjamuotoista tietoliikennetta kahden eri laitteen va-

lilla. Tietokoneissa vaylaa kutsutaan sarjaportiksi.

Tavaralajimenetelma Nykyaikainen ja luontoa saastava puunkorjuumenetelma, jossa

puut prosessoidaan jo metsassa kayttotarkoituksen mukaan.

Testifixture Rajapinta, jota kaytetaan testattavan tuotteen liittamiseksi tes-
tausasemaan. Testifixture voi koostua esimerkiksi rungosta, pai-
nelevysta, neulapedista ja jonkin tietyn tuotteen testaamiseen tar-
vittavasta laitteistosta ja kaapeloinnista. Testifixture voidaan liittda
testausaseman liitinrajapintaan kaapeleilla tai suoraan kontakti-

neuloilla.

Testisekvenssi Jono erilaisia testeja ja operaatioita. Testisekvenssi maarittelee
jonkin testiohjelmakokonaisuuden sisallon ja sen suoritusjarjes-

tyksen.

Trimmeripotentiometri Muuttuvan arvon vastus, jonka resistanssia voidaan saataa ma-

nuaalisesti.

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

resistanssi- ja virtamittauksia.
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1 JOHDANTO

Tassa paaluvussa esitellaan opinnaytetyon toimeksiantajayritys ja kerrotaan tyon taustasta
seka sen tavoitteista. Paaluvussa kerrotaan myds tyohon liittyvista rajoituksista ja tyon ra-

kenteesta.

1.1 Epec Oy

Tyon toimeksiantajana oli Epec Oy. Epec on Ponsse Groupiin kuuluva teknologiayritys
(Epec, i.a.-a). Yritys valmistaa ja toimittaa kehittyneita sahkdisia jarjestelmia seka
elektroniikkaa tehokkaisiin, turvallisiin ja toistensa kanssa kommunikoiviin NRMM-koneisiin
seka hyotyajoneuvoihin. Yrityksen erityisosaamista ovat ohjausjarjestelmat, avustavat ja
autonomiset jarjestelmat, tdyssahko- ja hybridiajoneuvojen jarjestelmat seka
asiakaskohtaisesti kustomoidut tuotteet. Pitkaan jatkunut yhteistyd yhdessa

kansainvalisien OEM-yrityksien kanssa on Epecin laajan erityisosaamisen perustana.

Epecin paatoimipiste ja tehdas sijaitsevat Seindjoella (Epec, 2022, yrityksen sisainen
tietolahde). Yrityksella on lisdksi R&D-toimipisteet Tampereella ja Turussa seka

myyntipalveluita ja teknista tukea tarjoava toimipiste Kiinan Shanghaissa.

Epec perustettiin vuonna 1978 ja se liitettiin osaksi Ponsse Groupia vuonna 2004 (Epec,
2022, yrityksen sisainen tietolahde). Ponsse Plc on maailman johtava
tavaralajimenetelmaan perustuvien metsakoneiden valmistaja. Epecin rooli on toimia
Ponssen tytaryhtiona ja teknologiakumppanina. Epec valmistaa Ponssen metsakoneisiin

ohjausyksikoita ja tietokoneita.

Epecin tuotteet suunnitellaan ja valmistetaan kestamaan vetta, polya, kemikaaleja, tarinaa
ja iskuja (Epec, 2019, yrityksen sisainen tietolahde). Lisaksi korkea lammaonjohtavuus,
hyva EMC-suorituskyky seka tuotteen helppo liittdminen koneeseen ovat Epecin tuotteille

ominaisia piirteita.
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1.2 Tausta

Epec rakennuttaa Roveksen teollisuusalueelle Seingjoelle uutta tehdasta nimeltaan Epec
Smart Factory 1 (ESF1), jonka tavoitteena on valmistua syyskuussa 2023. Uuden tehtaan
tuotantotilat tulevat olemaan noin 2,5 kertaa suuremmat kuin nykyisessa Seinajoella Tie-
dekatu 6:ssa sijaitsevassa tehtaassa. ESF1:n on tarkoitus kyeta vastaamaan alati kasva-
vien tilausmaarien ja uusien asiakkaiden tuomiin haasteisiin niin vaatimuksien, laadun kuin

valmistuskapasiteetinkin osalta.

Uudessa tehtaassa tuotantotilat on jaettu valiseinalla kahteen osaan: elektroniikan valmis-
tukseen ja kokoonpanoon. Elektroniikan valmistuspuolella (kuva 1) suoritetaan kalustettu-
jen piirilevyjen valmistus seka niiden testaus ja suojalakkaus, minka jalkeen levyt siirretaan
kalustusvalivarastoon. Kalustusvalivarastosta levyt ohjataan imuvetoisesti kokoonpa-
nopuolelle lopputuotteiksi valmistettavaksi ja testattavaksi. Testaamisen jalkeen lopputuot-

teet siirretaan varastoon kasiteltaviksi.

NyKyisissa tuotantotiloissa edella mainittuja kahta tyovaihekokonaisuutta ei ole selkeasti
eroteltu toisistaan. Tuotannon koneet ja tydpisteet on sijoiteltu sitd mukaa, kun uusia tuote-
ryhmia 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. Nykyisissa tiloissa monille tuotteille tehdaan samalla tyopisteella piirile-

vytestaus, kalustetun piirilevyn kokoonpaneminen lopputuotteeksi seka lopputestaus.

Uudessa tehtaassa ei voida toimia edella mainitulla tavalla, silla piirilevytestaus tulee
tehda elektroniikan valmistuspuolella ja vasta sitten, kun kalustettu piirilevy on saanut suo-

jalakan ylleen, voidaan se siirtaa kokoonpanopuolelle lopputuotteeksi valmistettavaksi.

Taman uuden vaatimuksen myo6ta Epecin tuotannon olemassa oleva testauslaitteisto ja
testausmenetelmien toimivuus vaativat tarkastamista seka tarvittaessa uudistamista. Tata
opinnaytetyota lahdettiin tekemaan hyvissa ajoin ennen uuteen tehtaaseen siirtymista,
jotta piirilevytestaukseen liittyvat ongelmat ja haasteet voitaisiin selattaa mahdollisimman

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

1.3 Tavoitteet

Opinnaytetyon tavoitteena oli kartoittaa Epecin tuotannon nykyisen piirilevytestauksen ti-
lanne mahdollisimman kattavasti seka valmistella piirilevytestausstrategiaa Epecin tuleviin
tuotantotiloihin. Piirilevytestauksen tulisi toimia strategian mukaisesti siten, etta kalustettu-

jen piirilevyjen testaaminen ei muodostu pullonkaulaksi kalustusvalivaraston tayttymiselle.

Tyo6ssa tutkittiin myds Epecin tuotannossa kaytdssa olevan flying probe -testausaseman
toimintaa ja pyrittiin arvioimaan, olisiko uuden flying probe -testausaseman hankinta tar-

peellista osaksi toimivaa uutta piirilevytestausstrategiaa.

1.4 Rajoitukset

Tama opinnaytetyo ei ota kantaa Epecin uusien tuotantotilojen lopputestausstrategian
suunnitteluun. Tyo ei myodskaan ota kantaa mahdollisien testauslaitehankintojen budjetoin-

tiin.
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Tyossa ei toimeksiantajayrityksen kaskysta esitella heidan valmistamiensa tuotteiden luot-

tamuksellisia toiminnallisia kuvauksia eika tuotteiden piirilevyjen arkkitehtuureja, yksittaisia

komponentteja tai piirikaavioita.

Ty0 ei tiedon arkaluontoisuuden vuoksi myoskaan kasittele Epecin tuotannon testauksen

lapimenoaikoja tai muita testauksen suorituskykya mittaavia lukuja.

1.5 Rakenne

Taman opinnaytetydn rakenne koostuu seuraavista osista:

1.

Ensimmainen osa teoreettista viitekehysta (luku 2), jossa kerrotaan teoriaa piirile-
vysta, kalustetun piirilevyn valmistuksesta seka Epecin kalustettujen piirilevyjen

valmistusprosessista.

. Toinen osa teoreettista viitekehysta (luku 3), joka kasittelee testauksen tarkoitusta

ja tavoitteita osana elektroniikkatuotantoa seka erilaisia testausmenetelmia.
Ensimmainen osa tydosuutta (luku 4), jossa kartoitetaan Epecin tuotannon piirile-
vytestauksen nykytilanne testauslaitteistoa, -ohjelmistoa ja -menetelmia myodden.
Toinen osa tydosuutta (luku 5), jossa tutkitaan Epecin olemassa olevan flying
probe -testausaseman toimintaa ja sen haasteita. Nykyisen flying probe -testerin
tutkimisen jalkeen kartoitetaan uuden flying probe -testausaseman hankkimista ja
sen mahdollisesti tuomaa lisdarvoa piirilevytestaukselle.

Kolmas osa tybosuutta (luku 6), joka koostuu Epecin uusien tuotantotilojen piirile-
vytestausstrategian valmistelusta. Osana valmistelua kartoitettiin olemassa ole-
van testauslaitteiston riittavyys uusissa tuotantotiloissa, esitettiin flying probe -tes-
tausmenetelman laajempaa hyddyntamista strategian tueksi seka kasiteltiin ope-
raattorin roolia testauksessa ja tapoja nostaa testauksen automaatiotasoa.
Yhteenveto- ja pohdintaosuus (luku 7), jossa kootaan yhteen tyon vaiheita, esitel-
Iaan tehdyn tyon tuloksia ja kerrotaan aiheeseen liittyvaa pohdintaa.

Tyo etenee johdonmukaisesti paaluvusta toiseen ja edetessaan hyddyntaa aiemmissa

paa- ja alaluvuissa esitettyja tietoja ja havaintoja.



16

2 KALUSTETTUJEN PIIRILEVYJEN VALMISTUS

Tassa paaluvussa kerrotaan yleisesti piirilevysta, sen rakenteesta seka kalustetun piirile-
vyn valmistusprosessista. Paaluvussa kerrotaan myos Epecin tuotannon elektroniikan val-

mistusprosessiin kuuluvista vaiheista.

2.1 Piirilevy

Piirilevy (englanniksi "printed circuit board”) on valine, jonka on tarkoitus toimia tukialus-
tana sahkoisille komponenteille ja mahdollistaa niiden kytkenta toisiinsa yhtenaisesti toimi-
vaksi laitteeksi (Peterson, 2021). Komponentit voidaan kytkea toisiinsa piirilevyn sahkoa

johtavien ominaisuuksien, kuten kuparilinjojen ja komponenttien juotosalustojen, avulla.

Piirilevyn rakenteeseen kuuluu sdhkoa johtavia kerroksia seka niiden valiin laminoitu eris-
temateriaalista valmistettu kerros (Peterson, 2021). Piirilevy pinnoitetaan sahkoa johtamat-
tomalla juotteenestopinnoitteella, ja pinnoitetulle piirilevylle suoritetaan merkintapainatus.
Juotteenestopinnoite on ohut polymeerikerros, jonka on tarkoitus suojata piirilevya oiko-

suluilta seka yllapitaa levyn kuparilinjojen eheytta (Rayming, i.a.-b).

Merkintapainatus (englanniksi "silkscreen”) tarkoittaa mustejaljistéd koostuvaa kerrosta,
jonka avulla piirilevyn pintaan voidaan painaa komponenttien tunnistetietoja, komponent-
tien polariteetteja, piirilevyn tunnistetietoja, logoja ja varoitussymboleita (PCBGOGO,

2019). Merkintapainatuksessa kaytettava muste on sahkoa johtamatonta epoksimustetta.

2.2 Kalustettujen piirilevyjen valmistusprosessi

Komponentteja asennetaan piirilevyille yleensa kahdella erilaisella tekniikalla (PCBCart,
i.a.):
1. Pintaliitostekniikalla: herkat ja/tai pienikokoiset komponentit, kuten vastukset ja
diodit asennetaan levyn pinnalle.
2. Lapivientitekniikalla: johdinjaloilla tai johdoilla varustetut komponentit voidaan
asentaa levylle lapivientirei’ista lapi viemalla ja levyn toiselta puolelta juottamalla.

Tata tekniikkaa kaytetaan yleensa esim. suurille kondensaattoreille ja keloille.
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Kalustetun piirilevyn valmistusprosessi alkaa levittamalla juotospasta pinnoitetulle ja mer-
kintapainatetulle piirilevylle (PCBCart, i.a.). Levyn paalle asetetaan ensin ohut ruostumat-
tomasta teraksesta valmistettu stensiili, joka on avoin ainoastaan sellaisista kohdista,

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

taan koneellisesti levylle tarkkoina maarina stensiilin ohjaamista kohdista.

Kun juotospasta on saatu levitettya piirilevylle, levy voidaan siirtaa komponenttien ladon-
taan (PCBCart, i.a.). Komponenttien poimintaan ja ladontaan kaytetaan robotisoitua pick
and place -konetta. Kone latoo pintaliitoskomponentit automaattisesti levylle juotospastan
paalle. Ladottavat komponentit ja niiden paikat ohjelmoidaan ennalta koneelle piirilevykoh-

taisesti.

Kun pintaliitoskomponentit on saatu ladottua piirilevylle, levy siirtyy kuljetinhihnalla reflow-
juotokseen, jossa levyn juotospasta kiinteytetaan (PCBCart, i.a.). Reflow-juotoksessa levy
kulkeutuu ensin uunin lapi, jossa sita lammitetaan vaiheittain n. 250 °C lampdtilaan asti,
kunnes sen juotospasta on sulanut. Juotospastan sulamisen jalkeen levy kulkeutuu jaah-
dyttimien lapi kiinteyttaen juotospastan hallitulla tavalla. Kiinteytymisen jalkeen pintaliitos-

komponentit ovat juottuneet levylle pysyvasti.

Kalustettu piirilevy tulee tarkastaa reflow-juotoksen jalkeen, koska jotkin komponentit saat-
tavat olla huonosti juottuneita tai kokonaan juottumattomia (PCBCart, i.a.). Reflow-juotok-
sen aikana levylle saattaa myos muodostua oikosulkuja, mikali jotkin komponentit ovat

vaarin ladottuja.

Tarkastus voidaan tehda joko manuaalisesti ihmisen suorittamana visuaalisena tarkastuk-
sena, automaattisena optisena tarkastuksena (lyhenne AOI) tai rontgentarkastuksena
(PCBCart, i.a.).

Jos piirilevylle tulee asentaa myds lapivientikomponentteja, ne asennetaan tarkastusvai-
heen jalkeen (PCBCart, i.a.). Lapivientikomponentit asennetaan levylla oleviin metallilla

paallystettyihin lapivientireikiin, jotka johtavat sahkoa piirilevyn kaikkien kerrosten lapi.

Lapivientikomponentit juotetaan paikoilleen joko manuaalisesti ihmisen toimesta tai auto-

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

tetta. Juoteaalto juottaa kaikki komponenttijalat paikoilleen yhtaaikaisesti.

Lopputarkastuksessa kalustetun piirilevyn toiminnallisuus testataan simuloimalla sellaisia
olosuhteita, joissa sen on tarkoitus toimia (PCBCart, i.a.). Levyn sahkoista kayttaytymista

testataan lahettamalla sille tehoa ja erilaisia signaaleja.

Jos kalustetun piirilevyn sahkoisessa kayttaytymisessa on jokin, kuten lahtojannitteet tai -
virrat pielessa, testi on epaonnistunut (PCBCart, i.a.). Testin epaonnistuessa levy voidaan

valmistajayrityksen toimintatapojen mukaisesti esim. romuttaa tai kierrattaa.

2.3 Epecin elektroniikan valmistusprosessi

Epecin elektroniikan valmistusprosessissa valmistetaan kalustettuja piirilevyja. Ne valmis-
tetaan tuotannossa konelinjalla, jonka osia ovat lasermerkintédkone, juotospastanpaino-

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

Elektroniikan valmistus -prosessissa kaytetaan konelinjan lisaksi selektiivijuotoskonetta,

erilaisia testausasemia seka lakkauskonetta.

Prosessin kulkua kuvataan seuraavasti (Epec, i.a.-a, yrityksen sisdinen tietolahde):

— ERP-jarjestelmasta saadaan tyotilaus kalustetuista piirilevyista.

— Konelinja valmistellaan tilattujen kalustettujen levyjen valmistukseen.

— Piirilevyille tehdaan koneellisesti laserilla merkintoja.

— Levyt puhdistetaan teippirullakoneella, jolla saadaan mahdolliset lasermerkin-
nasta jaaneet polyt pois.

— Juotospasta painetaan levyille.

— Levyt kulkeutuvat pick and place -koneille komponenttien ladontaan.

— Valmistuseran ensimmaiselle levylle suoritetaan operaattorin toimesta manuaali-
nen visuaalinen tarkastus.

— Levyt kulkeutuvat reflow-juotosuuniin.

— Kalustetuille levyille suoritetaan AOIl-tarkastus.
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Kalustetuille levyille asennetaan tarvittaessa lapivientikomponentit 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 16ytaa vikoja jostain jarjestelmasta
(Broekman & Notenboom, 2003, s. 3). Vianetsinta on olennainen osa jokaista yksittaista

testausprosessia seka debuggaus- etta hyvaksyntatarkoituksessa.

Tassa paaluvussa kerrotaan, miksi testausta tehdaan, milla menetelmilla sita voidaan

tehda seka mita hyvia ja huonoja puolia millakin testausmenetelmalla on.

3.1 Testaamisen tarkoitus ja tavoitteet

Afsharin (1995, s. 6) mukaan "vanhoina hyvina paivina” teknikko suoritti puolijohdemallien
testaamisen manuaalisesti VOM-mittalaitteella ja timmeripotentiometrilla. Han kertoo, etta
puolijohdemallit siirrettiin pikaisesti suunnittelupdydalta valmistukseen ja prosessi- seka
testaustiimien paatavoite oli saada valmiit tuotteet mahdollisimman nopeasti ulos tehtaan
ovista. Hanen mukaansa puolijohdemallien kattavaa testausprosessia pidettiin lahinna hi-

dasteena eika se tuottanut loppuasiakkaille juurikaan lisaarvoa.

Nykyaan testaaminen on yksi tarkeimmista osista elektroniikkatuotantoa, koska jopa huo-
lellisesti suunnitellut ja hyvin valmistetut elektroniset tuotteet ovat alttiita toimintahairidille
(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 tarkeaa tietoa
valmistukseen liittyvista riskeista (Broekman & Notenboom, 2003, s. 3). Organisaation joh-
tajat voivat naiden tietojen perusteella ohjata tehokkaammin resursseja tuotteen laadun

parantamiseen, eli testaaminen parantaa tuotteen laatua epasuorasti.

Bibikova ja Solovev (2022) korostavat etenkin piirilevytestauksen tarkeytta. He katsovat,
etta koko tuotantoprosessin lapi leikkaavalla piirilevytestauksella voidaan minimoida tai
jopa kokonaan ehkaista mahdollisia prosessin loppupaassa ilmenevia ongelmia. Heidan
mukaansa naihin ongelmiin voi kuulua mm. oikosulut piirilevylla, 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 maariteltyna seuraavat asiat:

— Mita testaamiseen tarvitaan?

— Mita asioita testataan?

— Miten testi toteutetaan?

Broekman ja Notenboom (2003, s. 3) kuitenkin painottavat, etta jokaisen mahdollisen vian
Idytaminen on mahdotonta, eika valmistajaorganisaatiolla tule ikind olemaan joko tarpeeksi

aikaa tai resursseja taydellisen testikattavuuden saavuttamiseen.

3.2 Testauksessa etsittavat viat

Scheiberin (2001, s. 9) mukaan on olemassa kolme erilaista syyta, minka 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 myds raakamateriaalien laatuongel-
miin. Komponentti on huono toimittajalta tullessaan silloin, jos se ei toimi ollen-
kaan, se toimii virheellisesti tai sen arvo ei ole toleranssirajojen sisalla.

2. Piirilevy on huonosti suunniteltu; tassa tilanteessa piirilevy saattaa jopa lapaista
laadunhallinnan tarkastukset ja testausprosessin, mutta levyn viallisuus pystytaan
toteamaan vasta lopullisessa kayttokohteessa. Esimerkkina tallaisesta yksilosta
on paljas piirilevy, jossa muutama vetolinja on laitettu virheellisen suunnittelutyon
takia liian lahelle toisiaan. Naiden linjojen lapi kulkevat nopeat signaalit saattavat
keskustella ristiin keskenaan tai aiheuttaa muita hairidita toisilleen. Tallaiset sig-
naalihdiriot saattavat aiheuttaa virheita herkissa laitteissa, kuten mikroprosesso-
reissa, Flip-Flop-piireissa ja laskureissa.

3. Vaihtelut koko valmistusprosessissa tai sen osissa; tassa tapauksessa oikein
suunniteltu piirilevy saattaa vikaantua, jos valmistusprosessin vaihtelun takia piiri-
levya ei saada ladottua oikein. Esimerkkeja tallaisesta vaihtelusta ovat epatark-
kuudet piirilevyn ladonnassa seka komponenttien toleranssien kumuloituminen
keskenaan, vaikka yksittaiset komponentit tayttaisivatkin niiden nimelliset tekniset

vaatimukset. Jossain tapauksissa, kun jonkin toimittajan komponentti korvataan



22

jollain toisella vaitetysti samanlaisella komponentilla, muutoin toimiva piirilevy
paasee vikaantumaan. Lisaksi myos oikein suunniteltu ja tehokas valmistuspro-
sessi voi tuottaa virheellisia piirilevyja. Yleinen virheen aiheuttaja muutoin oikean-
laisessa prosessissa voi olla jokin huonosti sdadetty tuotantokone, kuten pick and
place -kone tai juotospastanpainokone. Huonosti saadetyt tuotantokoneet voivat
johtaa mm. taipuneisiin tai katkenneisiin komponenttijalkoihin ja huonoihin juotok-

siin.

Piirilevya testaamalla pyritaan Idytamaan ja ratkaisemaan vikoja, kuten oikosulkuja, levyn

toiminnallisuuteen liittyvia vikoja, huonoja juotoksia ja avoimia piireja (Kingatua, 2019).

3.3 Testausmenetelmait

Piirilevyja voidaan testata usealla erilaisella menetelmalla. Tassa luvussa esitellaan ylei-

sempia testausmenetelmia seka niiden hyvia ja huonoja puolia.

3.3.1 AOIl-tarkastus

AOQI eli automaattinen optinen tarkastus on automatisoitu visuaalinen tarkastusmenetelma,
jolla pyritaan ldytamaan poikkeamia piirilevykalustuksista (Instrumental, i.a.). AOl-jarjes-
telma suorittaa piirilevykalustuksien tutkimisen autonomisesti kameroiden avulla. Jarjes-
telma pystyy havaitsemaan seka vakavia poikkeamia, kuten puuttuvia komponentteja, etta

laadullisia poikkeamia, kuten vaaristymia komponenteissa.

AOl-tarkastuksessa piirilevykalustuksesta otetaan kuvia, joita verrataan ohjelmallisesti ky-
seisen piirilevykalustuksen referenssikuviin (Kingatua, 2019). Tarkastuksessa olevaa piiri-
levykalustusta voidaan myds vaihtoehtoisesti verrata sen ideaalisiin teknisiin spesifikaatioi-
hin.

AOl-tarkastus tehdaan tuotannossa ideaalisesti reflow-juotoksen jalkeen (Instrumental,
i.a.). Tarkastus on jarkevinta tehda sellaisille piirilevykalustuksille, joiden tuoterakentee-

seen ei tulla tekemaan enda muutoksia ja joilla on korkea valmistusvolyymi.
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AOl-tarkastuksen vahvuuksia (Instrumental, i.a.) ovat
— mahdollisuus testata piirilevykalustus ilman, etta siihen otettaisiin kontaktia
— kyky havaita suurella tarkkuudella sellaisia poikkeamia, jotka jarjestelma on en-

nalta ohjelmoitu tunnistamaan, kuten puuttuvat komponentit ja huonot juotokset.

Heikkouksiin (Instrumental, i.a.) taasen kuuluu
— joustamattomuus poikkeamien Ioytamisessa, silla jokainen muutos piirilevykalus-
tuksen rakenteessa taytyy ohjelmoida jarjestelmaan
— kykenemattomyys Ioytaa sellaisia poikkeamia, joita ei ole ennalta ohjelmoitu jar-
jestelmalle tunnistettavaksi

— lisdarvon tuottamattomuus tuotekehitystyolle.

3.3.2 In-circuit-testaus

In-circuit-testaus (lyhenne IC-testaus) on testausmenetelma, jossa piirilevylta pystytaan
mittaamaan jokaisen yksittaisen analogisen komponentin arvo levyn muista komponentti-
verkoista eristettyna (Scheiber, 2001, s. 62). IC-testauksella pystytaan testaamaan myos

yksittaisia digitaalisia komponentteja seka piirilevyn toimintoja.

IC-testaus hyddyntaa neulapetitekniikkaa (Matric, 2022a). Neulapedissa on kiinteasti ase-
teltuja neuloja, joita vasten neulapetitesteri painaa piirilevyn. Neulapetitestauksen toteutta-
miseksi piirilevylle tulee suunnitella kontaktipisteita, joiden kautta neulat saavat kontaktin
piirilevylle. Kontaktipisteiden sijoittelu ja maara maarittelevat myos neulapedin neulojen

maaran ja niiden sijoittelun.

IC-testereiden valmistajat tarjoavat tyypillisesti ohjelmakirjastoja erilaisille analogisille kom-
ponenteille (Scheiber, 2001, s. 63). Nama kirjastot helpottavat testiohjelman luomista tar-
joamalla valmiita testimalleja kaikille sellaisille komponenteille, joita testattavalla piirilevylla
on ja jotka Ioytyvat kirjastoista. Testiohjelman luomiseen kaytettava ohjelmisto voi myos
sille annettujen spesifikaatioiden mukaan maarittaa jokaiselle komponentille oman nimel-

lisarvon ja toleranssin.



24

Scheiberin (2001, s. 63) mukaan esim. tyypillinen IC-testauksessa tehtava dioditesti koos-

tuu diodin myotasuuntaisen jannitehavion ja vastasuuntaisen vuotovirran mittaamisesta.

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

— nopeus; neulapedilla voidaan kytkeytya piirilevyn kaikkiin testipisteisiin yhta aikaa

— testikattavuus; etenkin piirilevyn valmistusprosessissa tapahtuneet virheet pysty-
taan loytamaan hyvalla kattavuudella

— kustannustehokkuus; jos testeria kaytetaan 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 eivat valttamatta paase koskettamaan kaikkia levyn kontaktipisteita, jos le-
vylla on tiheasti ladottuja komponentteja
— neuloja taytyy puhdistaa ja vaihtaa saanndllisesti
— kannattamattomuus pienien valmistusvolyymien tuotteiden testaamiseen, silla jo-

kaiselle tuotetyypille taytyy hankkia oma fixture ja luoda oma testiohjelma.

3.3.3 Flying probe -testaus

Flying probe -testaus on IC-testausta, mutta se toteutetaan ilman erityista testifixturea
(The Sierra Circuits Team, 2020). Flying probe -testerissa kaytetaan liikkuvia testineuloja,

jotka liikkuvat piirilevyn testipisteesta toiseen piirilevykohtaisen testiohjelman mukaisesti.

Flying probe -testerin liikkuvilla testineuloilla voidaan testata piirilevyn yla- ja alapuolta sa-
manaikaisesti (Matric, 2022b). Neulojen maara voi vaihdella testerikohtaisesti neljasta
neulasta aina 20:een asti, ja niilla voidaan tehda sekda komponenttitason testeja etta toi-

minnallisia testeja.

Flying probe -testauksen vahvuuksiin (Matric, 2022b) kuuluu
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helppo ja halpa kustomoitavuus; flying probe -testeri ei tarvitse piirilevykohtaisia
testifixtureita eika suuria mekaanisia muutoksia testattavan piirilevytyypin vaihtu-
essa

nopea testiohjelman luominen testattavan piirilevytyypin CAD-mallin avulla

kyky testata yksittaisia komponentteja eristettyna levyn muista komponenttiver-
koista

alhaiset hankintakustannukset, koska piirilevykohtaisien fixtureiden hankinnalta
saastytaan

mahdollisuus tehda LED-testeja.

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

joihin neulapetifixturen neulat eivat paase koskettamaan (Rayming, i.a.-a).

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

Testiajat ovat pidempia verrattuna neulapetitestaukseen ja niiden takia flying
probe -testaus ei ole sopiva menetelma suurien valmistusvolyymien piirilevyjen
testaamiseen.

Liittimia ja passiivisia komponentteja ei voida testata.

Komponenttien yhteistoimintaa ei voida testata.

3.3.4 Toiminnallinen testaus

Toiminnallisessa testauksessa piirilevya testataan signaaleilla, jotka muistuttavat laheisesti

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

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

leihin ja lopuksi testeri lukee tulokset levyn lahtdpinneista. Toiminnallisia testeja voidaan

tehda koko levylle kerrallaan tai vaihtoehtoisesti osa-aluekohtaisesti.

Petersonin (2020) mukaan piirilevyn toiminnallinen testaaminen on kattavin mahdollinen

tapa testata levyn kayttaytymista signaaliarsykkeille altistettuna. Hanen mukaansa toimin-

nallisella testauksella voidaan viime kadessa varmistua siita, onko valmistettu piirilevy kun-

nossa vai ei.
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Toiminnallisella testauksella I16ydettavia signaalinkasittelyongelmia (Peterson, 2020) voivat

olla

tehosignaalin eheyteen liittyvat ongelmat, kuten matalan taajuuden kohina ja sig-
naalin liiallinen huojunta

signaalihairiot, kuten signaalin poikkeuksellisen suuri saroytyminen komponentti-
verkoissa

vaaran arvoiset jannite- ja virtasignaalit.

Myds toiminnallisella testauksella on seka hydtyja etta haittoja. Scheiberin (2001, s. 83)

mukaan toiminnallisen testauksen hyotyihin kuuluu

piirilevyn oikeanlaisen toiminnan varmentaminen osana sen tulevan kayttokoh-
teen kaltaista jarjestelmaa

testisignaalien lahettaminen levylle taydelld nopeudella, mika mahdollistaa sellai-
sien levyn signaalinkasittelyyn liittyvien virheiden havaitsemisen, mita ei voitaisi
havaita hitaammilla testisignaaleilla

levyn onnistuneen suunnittelutyon todentaminen.

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

testausmenetelman korkean hinnan verrattuna muihin menetelmiin
vaikeuden loytaa testin epaonnistumisen aiheuttaneen vikapisteen levylta

toiminnallisen testerin tydlaan ohjelmoimisen.
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4 EPECIN TUOTANNON PIIRILEVYTESTAUKSEN NYKYTILANNE

Epecin tuotannon piirilevytestaus (myohemmin tassa tydssa nimella "alkutestaus”) ja lop-
putestaus ovat tarkeimpia tapoja taata, etta tuotteet ovat asiakkaiden laatuvaatimuksien

mukaisia ja tuotteiden valmistusprosessit ovat kunnossa.

Erilaisilla testausmenetelmilla pystytaan varmistamaan valmistettavan tuotteen sahkoisesti
oikeanlainen toiminta seka tuotteen kestavyys erilaisia rasitteita, kuten aariolosuhteita ja

jannitepiikkeja, vastaan.

Turvaohjausyksikoiden osalta testauksen olennaisimpia osia on myos tuotteen turvatoi-

mintojen oikeanlaisen toiminnan varmistaminen.

4.1 Testausprosessi kokonaisuutena

Epecin valmistamien tuotteiden testausprosessiin (kuvio 1) kuuluu tyypillisesti nelja eri vai-
hetta:

1. AOl-tarkastus kalustetuille piirilevyille konelinjan loppupaassa: AOl:lla pyritaan
havaitsemaan visuaalisesti vialliset levyt jo ennen kuin ne siirtyvat konelinjalta
seuraaviin valmistusvaiheisiin. Tarkastus tehdaan kaikkien valmistuserien jokai-
selle levylle, ja niiden molemmilta puolilta pystytaan tarkastamaan kaikki muut
paitsi sellaiset komponentit, jotka jaavat jonkin toisen komponentin alapuolelle la-
donnan jalkeen.

2. Alkutestaus kalustetuille piirilevyille osana elektroniikan valmistusprosessia: Nor-
maalissa alkutestauksessa valmistuseran jokainen levy testataan, kun taas maa-
ratyille levyille tehdaan alkutestaus otantana, eli erasta testataan vain tietty pro-
senttiosuus tai kappalemaara. Otantatestaus tehdaan ainoastaan sellaisille le-
vyille, joiden valmistusprosessi on todettu suurien valmistusvolyymien jalkeen la-
hes taysin virheettdmaksi. Seka koko eran kattavat alkutestit ettd otantana tehta-
vat alkutestit ovat paaasiassa tuotannon sisaista laadunvalvontaa, silla tuotannon
huollon on vaivattomampaa korjata vialliset levyt, jos niiden viallisuus kyetaan to-
teamaan jo ennen kuin ne suojalakataan ja kokoonpannaan lopputuotteiksi. Li-
saksi materiaalikustannuksissa voidaan saada saastoa toteamalla levyn viallisuus

jo ennen kokoonpanoa. Saastoja saadaan etenkin sellaisien levyjen kohdalla,
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joita ei voida kokoonpanon jalkeen enaa avata hajottamatta levyn koteloa. Osalle
levyista tehdaan alkutestauksessa my0s tarkeita valmistelutoimenpiteita, kuten
tuotetietojen kirjoitus levyn flash-muistiin.

3. Lopputestaus kokoonpanoprosessin paatteeksi: Lopputestaus tehdaan aina val-
mistuseran jokaiselle tuotteelle, koska se on viimeinen mahdollisuus todeta val-
mistusprosessin virheettomyys ja tuotteen kokonaisvaltaisesti oikea sahkoinen
toiminta ennen asiakkaalle lahettamista. Lopputestauksen yhteydessa tuotteelle
my0s viimeistaan ladataan bootloader ja kirjoitetaan tuotetiedot flash-muistiin tai
tarkistetaan niiden oikeellisuus, mikali ne on kirjoitettu alkutestauksen yhtey-
dessa.

4. Asiakasohjelman lataus tuotteeseen ennen asiakkaalle I&hetysta: Tuotteelle lada-
taan asiakaskohtainen applikaatio, jolla lopputuotteesta saadaan kayttovalmis
kunkin asiakkaan toiveiden mukaisesti. Ohjelman latauksessa pystytaan myaos vii-
meisen kerran varmistamaan, etta tuote kaynnistyy tarvittavalla kayttojannitteella,
tuotteen keskusprosessori toimii, tuotteen flash-muisti toimii ja etta tuotteeseen on

onnistuneesti ladattu bootloader alku- tai lopputestauksen yhteydessa.

Naiden testien lisaksi joillekin tuotteille tehdaan myos burn-in-testaus, jossa varmennetaan
tuotteen kestavyys vaihtelevissa aariolosuhteissa. Osalle tuotteista ladataan myds tuote-
kohtainen bootloader ja testiohjelma erillisella latauspisteella ennen kuin tuote siirretaan

varsinaiseen testaukseen.
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Testausprosessi

AOI-tarkastus

Kuvio 1. Epecin tuotannon yleinen testausprosessi.

4.2 Testauksen laitteet, valineet ja ohjelmistot

Suurin osa Epecin testausasemista (mydhemmin tassa tydssa nimityksella "testeri”) koos-

tuu seuraavista perusosista:

tehonjakeluyksikko

paajannitelahde

kuormittava jannitelahde

PC

PC:n PCI- tai PCle-vaylaan liitettava DAQ-kortti.

Testeriin voi kuulua myds sahkoisia kuormamoduuleja, PCI- tai PCle-vaylaan liitettava

yleismittarikortti, oskilloskooppi sekd USB-to-CAN-tydkalu, jonka kautta testattava tuote

vastaanottaa CAN-viesteja tietokoneelta ja lahettaa niita 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 lapi virtaava tieto maaraa 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 testerilla olevat erilaiset testausohjelmat hyddyntavat
VI-ohjelmia. Niilla mm. maaritellaan testauksen aikana suoritettavia operaatioita, ohjataan

eri datavaylia kaytettavaksi, aktivoidaan jannitelahteita ja tehdaan mittauksia.

4.2.2 Botnia Electro -testausohjelmisto

Botnia Electron kehittama testausohjelmisto on LabVIEW:lla toteutettu modulaarinen tes-
tausohjelmisto (Epec, 2011, yrityksen sisainen tietolahde). Testausohjelmisto voidaan kon-
figuroida ohjaamaan erilaisia mittalaitteita GPIB-vaylan kautta ja LabVIEW-tiedostot toimi-

vat niille laiteajureina.

Testausohjelmiston suorittamat testit kuvataan kolmella eri tasolla ASCII-tiedostoina
(Epec, 2011, yrityksen sisainen tietolahde):

1. Ylimmalla tasolla on tiedosto, jossa on kuvattu kaikkien testausohjelmistolla tes-
tattavien tuotteiden perustiedot, kuten tuotteen nimi, lyhyt kuvaus sille suoritetta-
van testauksen tyypista seka tuotekohtaisen osatestiluettelon nimen.

2. Keskitasolla ovat tuotekohtaiset osatestiluettelot, ns. speksitiedostot. Ne maaraa-
vat, mita osatesteja millekin tuotteelle suoritetaan seka niiden suoritusjarjestyk-
sen.

3. Alimmalla tasolla ovat osatestitiedostot. Nama tiedostot sisaltavat kaikki komen-
not, joita testausohjelmiston kuuluu maarittelyjen mukaisesti suorittaa. Osatestitie-
doston perusosa on rivi, jossa kerrotaan mm. lyhyt kuvaus siita, mita rivilla teh-
daan, hyvaksyttavan mittauksen ala- ja ylarajat, laiteohjaimen nimi ja komennon

nimi. Yhdessa tiedostossa voi olla useita suoritettavia riveja.
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4.2.3 TestStand

TestStand on jarjestelmatestauksessa kaytettava suoritusohjelma (National Instruments,
i.a.). TestStandin avulla koko testausprosessi voidaan automatisoida seka 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 kehittama LabVIEW-pohjainen testausohjelmisto (Epecin
tuotannon testausinsindori S. Tuomisto, henkilokohtainen tiedoksianto, 1.3.2023). Tes-
tEngine suorittaa testeja eritasoisien ASCII-tiedostojen avulla, kuten Botnia Electro -tes-

tausohjelmisto.

4.2.5 WATS

WATS on testausdatan hallintajarjestelma, joka laskee ja kokoaa seka testaus- etta huol-
todatasta helposti hydodynnettavia ja merkityksellisia mittareita, kuten saanto- ja trendimit-
tareita (Virinco, i.a.). WATSia kaytetaan internetselaimen kautta (kuva 2), ja jarjestelman

tarjoamat mittarit seka tilastolliset parametrit paivittyvat jarjestelmaan reaaliajassa.

Testausdataa kerataan WATSiin testausasemilta ja se siirretaan joko Microsoft Azure -pil-
vessa toimivalle palvelimelle tai jarjestelmaa kayttavan yrityksen omalle palvelinarkkiteh-
tuurille (Virinco, i.a.). Jarjestelma kokoaa testausdatasta testiraportteja, joiden avulla on

helppoa tutkia mm. ongelmatilanteita testauksessa.

WATS on kiistattomasti yksi Epecin tuotannon testaustiimin tarkeimmista tydkaluista. Jar-
jestelman avulla tarvittavat henkilot pysyvat jatkuvasti ajan tasalla siita, mita tuotannon tes-
tauksessa tapahtuu, kuinka paljon eri tuotteita minakin paivana testataan ja mika on tes-

tauksen suorituskyky.

Myds epaonnistuneiden testien tapahtuessa jarjestelmasta pystytaan riittavalla tarkkuu-
della tarkastamaan, mikd on mahdollisesti aiheuttanut epaonnistumisen. Jarjestelman da-

tan perusteella tuotannon testaustiimi voi nopeasti tehda paatoksen siita, onko testattu
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tuote syyta testata uudestaan vai onko jokin osa tuotteen valmistusprosessia ollut pielessa

siten, etta siita on seurannut viallinen tuote ja se vaatii lisatutkimuksia.

WATSIin avulla varmistetaan myds tehtyjen testien ja testitulosten jaljitettavyys yksittaisen

sarjanumeron tarkkuudella.

Q¢ WATS > Reporting > Test reports

TEST REPORTS
Test & repair

Product groups (Any) Test operations
Levels (Any) Status

Serial number Run

Part number Misc info desc

Revision Misc info value

Batch number Time range (UTC)  3023-an-22 00:00 - (To date)

Station name

Max results

v/ Apply filter X Clear filter # Share = My filters

Kuva 2. WATSin perusnakyma testiraporttien tarkasteluun.

4.2.6 Git

Git on ilmainen avoimen lahdekoodin versionhallintaohjelmisto (Git, i.a.). Se on yksi Soft-
ware Freedom Conservancy -organisaation jasenprojekteista. Gitin avulla voidaan hallita

niin suuria kuin pieniakin projekteja nopeasti ja tehokkaasti.

Epecilla Gitia hyédynnetaan muutamilla testereilla mm. testisekvenssien, VI-ohjelmien,
binaaritiedostojen ja tekstitiedostojen versionhallintaan.

4.3 Alkutestattavia tuotteita

Tassa luvussa esitellaan muutamia esimerkkeja Epecin tuotannossa alku- ja otantatestat-

tavista tuotteista.
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4.3.1 3606-ohjausyksikko

Epec 3606 -ohjausyksikko (kuva 3) on korkean laskentatehon monitoimiohjausyksikka,
joka on seka kompaktin kokoinen etta lujatekoinen (Epec, i.a.-b). 3606-ohjausyksikossa on
yhteensa 21 I/O-pinnia, ja sita voidaan kayttaa joko itsenaisesti toimivana ohjaimena tai

osana suurempaa hajautettua ohjausjarjestelmaa.

3606-ohjausyksikon olennaisimpiin teknisiin ominaisuuksiin kuuluu tuotevarianttikohtaisesti
16- tai 32-bittinen CPU, 1,6 megatavun flash-muisti, 138 kilotavun RAM-muisti seka tuote-
varianttikohtaisesti yksi tai kaksi CAN-vaylaa (Epec, i.a.-b). Ohjausyksikké on myos IP67-

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

Kuva 3. 3606-ohjausyksikko (Epec, i.a.-b, yrityksen sisainen tietolahde).

4.3.2 3724-ohjausyksikko

Epec 3724 -ohjausyksikkd (kuva 4) on monikayttéinen, 52 I/O-pinnin ohjausyksikkd, jota
voidaan kayttada ohjaimena hajautetuissa ohjausjarjestelmissa (Epec, i.a.-c).

3724-ohjausyksikdssa on 16- tai 32-bittinen CPU variantin mukaan, 1,6 megatavun flash-
muisti, 1024 kilotavun ulkoinen RAM-muisti ja 138 kilotavun sisdinen RAM-muisti seka

kaksi CAN-vaylaa (Epec, i.a.-c). Ohjausyksikdssa on nelja liitinta, joista kolme on 23-
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pinnisia AMP-liittimia ja yksi on 8-pinninen AMP-liitin. Ohjausyksikk® on myos IP67-suoja-

luokiteltu.

Kuva 4. 3724-ohjausyksikko (Epec, i.a.-b, yrityksen sisainen tietolahde).

4.3.3 4602-ohjausyksikko

Epec 4602 -ohjausyksikk6a (kuva 5) voidaan kayttada osana hajautettua ohjausjarjestel-
maa tai itsenaisena ohjaimena (Epec, i.a.-d). Ohjausyksikdssa on yhteensa 68 I/O-pinnia,
joiden avulla silla voidaan ohjata samanaikaisesti mm. kymmenta hydraulista lohkoa. Kak-
sivarisen diagnostiikka-LEDin avulla ohjausyksikosta voidaan nopeasti tarkastaa yksikon

toiminnan tilanne ja mahdollisessa vikatilanteessa lukea vikakoodi.

Ohjausyksikon IP67-suojaluokiteltu kotelo on testattu laajasti kestamaan erilaisia saaolo-
suhteita (Epec, i.a.-d). Yksikdssa on 16-/32-bittinen CPU, kolme 35-nastaista AMP-liitinta,
kaksi CAN-vaylaa, 1,6 megatavun flash-muisti ja 138 kilotavun RAM-muisti.
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Kuva 5. 4602-ohjausyksikko (Epec, i.a.-b, yrityksen sisainen tietolahde).

4.3.4 5050-ohjausyksikko

Epec 5050 -ohjausyksikko (kuva 6) on kahdeksan megatavun flash-muistilla varustettu
monikayttdinen ohjausyksikkd, jonka I/O on laajasti ohjelmoitavissa (Epec, i.a.-e). Ohjaus-
yksikdssa on yhteensa 65 1/0O-pinnia, nelja CAN-vaylaa ja yksi Ethernet-vayla seka tuote-
variantin mukaan neljan tai kahdeksan megatavun RAM-muisti. Ohjausyksikkd on myoés

IP67-suojaluokiteltu.

5050-ohjausyksikkd soveltuu suurien muistien ja tehokkaan 32-bittisen CPU:n ansiosta hy-
vin kayttokohteisiin, joissa kayttokohteen toiminta vaatii esimerkiksi edistyneiden algorit-

mien suorittamista (Epec, i.a.-e).
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Kuva 6. 5050-ohjausyksikko (Epec, i.a.-b, yrityksen sisainen tietolahde).

4.3.5 SC52-turvaohjausyksikko

Epec SC52 -turvaohjausyksikko (kuva 7) on huippuluokan ohjausyksikkd, jota voidaan
kayttaa joustavana ohjainratkaisuna jarjestelmissa, joiden toiminta vaatii ohjelmallisesti oh-
jattavia turvatoimintoja (Epec, i.a.-f). Turvaohjausyksikossa on 22 I/O-pinnia, kahdeksan
megatavun flash-muisti, 512 kilotavun RAM-muisti seka 32-bittinen moniytiminen CPU,

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

SC52-turvaohjausyksikko tayttaa yksittaisena ohjaimena SIL2- ja PLd/Cat3-turvaluokituk-
sien vaatimukset (Epec, i.a.-f). Epec tarjoaa turvaohjausyksikodlle valmiiksi sertifioituja
PLCopen-sovelluskirjastoja, jotta asiakkaan olisi mahdollisimman vaivatonta kehittaa tur-

vallisuuteen liittyvia ohjelmistoja.
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Kuva 7. SC52-turvaohjausyksikkd (Epec, i.a.-b, yrityksen sisainen tietolahde).

4.4 Alkutestauksessa kaytettavat testerimallit

Tassa luvussa esitellaan Epecin tuotannon olemassa olevia testerimalleja, joita hyddynne-
taan alku- ja otantatestauksessa. Tuotannon testerimallisto on monipuolinen, ja siihen kuu-

luu useita testereita.

Tassa luvussa esiteltyjen testerimallien lisaksi alku- ja otantatestauksessa kaytettaviin tes-

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

4.4.1 Scanfil-testerit

Scanfil-testereita (kuva 8) kaytetaan Epecilla laajasti erilaisien tuotteiden, kuten 3606-,
3724- ja 4602-ohjausyksikoiden, seka useiden Ponssen tuotteiden alku- ja otantatestaami-
seen. Nailla testereilla on kaytossa Botnia Elektro -testausohjelmisto ja suoritetuista tes-

teista saadaan testiraportit WATSiin.

Scanfil-testereilla voidaan testata tuotteita joko erilaisilla testifixtureilla tai testikaapeleilla.
Fixturet ja kaapelit liitetdan testereiden etupaneelissa olevaan liitinrajapintaan (kuva 9), jo-
hon voidaan kytkea yhteensa nelja kaapelia.



Kuva 8. Yksi Epecin Scanfil-testereista.
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Kuva 9. Scanfil-testerin liitinrajapinta.

4.4.2 Testcom-testeri

Testcom-testeria (kuva 10) kaytetaan paaasiassa Epecin vanhemman sukupolven 2040-
nayttoyksikoiden alkutestaamiseen. Tama testeri on nykyaan suhteellisesti vahaisemalla
kaytolla, silla 2040-nayttoyksikoiden valmistusvolyymit ovat pienentyneet uudempien nayt-

toyksikkosukupolvien esittelyn myota.

Testcom-testerilla on kaytdssa TestEngine-testausohjelmisto, jolla suoritetuista testeista

saadaan raportit eraalle verkkoasemalle.



Tosterl 0 _ion ciienrin

Testcom

Kuva 10. Testcom-testeri.

4.4.3 Procket Flex- ja Procket Cassette -testiasemat

Epecilla on kaytossa myos Etteplanin valmistamia testiasemia.

Etteplanin yhteyshenkilon I. Harjum&en (henkildkohtainen tiedoksianto, 17.2.2023) mu-
kaan Etteplan on toimittanut Epecille kahta erilaista testiasemamallia: Procket Flexia ja

Procket Cassettea (kuva 11).

40
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Kuva 11. Yksi Epecilla olevista Procket Cassette -testiasemista.

Procket-platformiin kuuluu skaalautuvia testeriratkaisuja aina R&D-kayttokohteista massa-
tuotannon tarpeisiin asti (Etteplan, i.a., s. 3). Alustan ydinkomponentteina ovat NI
LabVIEW- ja TestStand-ohjelmat, joiden avulla suoritettava testiohjelma, testauslaitteet ja -

elektroniikka liittyvat toisiinsa yhdessa toimivaksi kokonaisuudeksi.

Procket Flex on taysikokoinen testiasema, johon pystytaan kytkemaan paljon erilaisia tes-
tauslaitteita (Etteplan, i.a., s. 7). Kattava testauslaitteisto yhdessa Procket-ohjelmakirjaston
kanssa mahdollistaa useiden eri tuotteiden testaamisen ja nopeat vaihdot niiden valilla tes-
tiadapteria vaihtamalla. Adapteri litetdaan (kuva 12) testiaseman edessa olevaan rajapin-
taan ja se pystytaan lukitsemaan paikoilleen seka vapauttamaan nopeasti paineilmaa kayt-

tamalla.
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Kuva 12. Adapterin littdminen testiaseman rajapintaan (l. Harjumaki, henkilokohtainen tie-
doksianto, 17.2.2023).

Procket Cassette eroaa Procket Flexista siten, etta Cassette-mallissa ei kayteta tuotekoh-
taisia testiadaptereita, vaan edullisempia tuotekohtaisia testikasetteja (. Harjumaki, henki-
I6kohtainen tiedoksianto, 17.2.2023). Cassette-mallissa on kiintea kasettirajapinta (kuva

13), johon testikasetit kytketaan.

Kuva 13. Procket Cassetten kiinted kasettirajapinta.
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Procket-testiasemat ovat Epecilla laajasti kaytdssa mm. 5050-ohjausyksikoiden, SC52-

turvaohjausyksikoiden seka erilaisien Ponssen tuotteiden alku- ja otantatestauksessa.

Procket-asemilla suoritetuista testeista saadaan testiraportit WATSiin.

4.5 Alkutestausmenetelmat

Tassa luvussa esitellaan tuotannon nykyisia alkutestausmenetelmia eri tuotteille.

4.5.1 3606-piirilevyjen otantatestaus

3606-piirilevyt alkutestataan otantatestausmallilla, jossa valmistuserasta valitaan satunnai-
sesti tietty maara piirilevyja. 3606-piirilevyt valmistetaan kahden levyn valmistusaihioissa,

mutta yhdesta aihiosta testataan vain yksi levy.

Valitut piirilevyt eivat saa olla perakkaisista aihioista, vaikka valittujen levyjen sarjanumerot
eivat olisi perakkaisia keskenaan. Esim. otantatestiin ei voitaisi valita aihiosta #1 sarjanu-

meroa -01 ja aihiosta #2 sarjanumeroa -04.

Otantatestaukseen otettavien piirilevyjen maara maaritelladn seuraavien periaatteiden mu-
kaisesti:

— <50 kappaleen valmistuserasta testataan kaksi piirilevya.

— 52-100 kappaleen erasta testataan kolme levya.

— > 100 kappaleen erasta testataan nelja levya.

Otantatestaus toteutetaan toiminnallisena testauksena Scanfil-testerilla. Testin sisaltd on

lahes identtinen 3606-ohjausyksikoiden lopputestin kanssa.

Operaattori asettaa otantatestiin valitut piirilevyt adapterikoteloihin, liittaa levyt adapteriko-
teloineen fixturen (kuva 14) liittimiin, lukee kasilukijalla jokaisen testattavan levyn sarjanu-

meron yksi kerrallaan ja kaynnistaa testisekvenssin.



44

Kuva 14. 3606-tuotteiden fixture.

Mikali otantatesti saadaan onnistuneesti suoritettua, koko valmistusera on valmis siirretta-
vaksi suojalakkaukseen. Jos testi epaonnistuu jollekin piirilevylle, tuotannon testaustuki-
tiimi tekee paatoksen seuraavasta toimenpiteesta, kuten koko valmistuseran alkutestaami-

sesta, jotta mahdollisen vikatilanteen laajuus saadaan kartoitettua.

4.5.2 3724-piirilevyjen alkutestaus

3724-piirilevyjen alkutesti tehdaan testaamalla valmistuseran jokainen levy. Piirilevyt val-
mistetaan siten, ettd yhdessa valmistusaihiossa on kaksi levya. Jokaisesta aihiosta testa-

taan molemmat levyt.

3724-piirilevyt testataan niiden liittimien kautta toiminnallisena testauksena Scanfil-teste-
rilld. Alkutestaukseen kaytettdvassa fixturessa (kuva 15) on neuloja, joita vasten piirilevy-
jen liittimet painetaan. Fixturessa on vierekkain 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
levyista sarjanumerot, sulkee fixturen kannen ja kaynnistaa testisekvenssin. Testisek-
venssi suoritetaan ensin vasemman puolen levylle ja sitten testausohjelmisto aloittaa tes-

tisekvenssin automaattisesti oikean puolen levylle.

Jos aihion molemmat levyt lapaisevat alkutestin, operaattori siirtaa aihion liimattavaksi
ja limaa muutamia komponentteja levylle tarinakestavyyden varmistamiseksi. Liimauk-
sen jalkeen aihio on valmis suojalakattavaksi. Mikali aihion levyista yksi tai molemmat

eivat lapaise alkutestia, operaattori siirtdd koko aihion tuotannon huollon tutkittavaksi.
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4.5.3 4602-piirilevyjen otantatestaus

4602-piirilevyjen alkutestaus suoritetaan otantatestauksena, jossa erasta valitaan satun-
naisesti tietty maara levyja testattavaksi. Kuten 3606-piirilevyjen otantatestauksessa,
myoskaan 4602-piirilevyista ei ikina valita kahta perakkaista sarjanumeroa otantatestiin.

Otantatestattavien levyjen maara paatetaan seuraavan periaatteen mukaisesti:
— <90 kappaleen valmistuserasta testataan kaksi piirilevya.

— > 90 kappaleen erasta testataan kolme levya.

Otantatestaus tehdaan piirilevyn liittimien kautta toiminnallisena testauksena Scanfil-teste-
rilla. Testin sisaltd vastaa lahes taysin 4602-ohjausyksikdn lopputestia. Testaukseen kay-
tetdan kaapeleita, joiden AMP35-liittimien ymparille on rakennettu testiadapterirunko (kuva
16).

Operaattori suorittaa otantatestin yksi piirilevy kerrallaan asettamalla levyn testiadapterin

liittimiin kiinni, lukemalla levyn sarjanumeron ja kaynnistamalla testisekvenssin.

Kuva 16. 4602-tuotteiden testiadapteri.
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Piirilevyt ovat valmiita suojalakkaukseen siirrettavaksi, mikali kaikki valitut levyt lapaisevat
otantatestin. Jos taas yksi tai useampi valituista levyista epaonnistuu testissa, testaustuki-

tiimi toimii kuten 3606-otantatestin epaonnistuessa.

4.5.4 5050-piirilevyjen alkutestaus

5050-piirilevyille tehdaan koko valmistuseran kattava alkutestaus. Koko eran kattava alku-
testaus on pakollista, koska piirilevyjen flash-muistille kirjoitetaan niiden tuotetiedot alku-

testin yhteydessa.

5050-alkutestaus tehdaan toiminnallisena testauksena Procket Cassette -testerilla piirile-
vyn liittimien kautta. Piirilevyn ja testerin valisena rajapintana toimii testikasetti (kuva 17),
jolle levy asetetaan testiadapterin kanssa. Testiadapteria on kaytettava, silla samalla kase-

tilla testataan my0s koteloidut lopputuotteet, joissa liittimet ovat kotelon pohjan vuoksi kor-

keammalla kuin paljaassa piirilevyssa.

Kuva 17. 5050-testikasetti.

Operaattori aloittaa alkutestauksen asettamalla adapterikoteloon kiinnitetyn piirilevyn kase-
tille. Sen jalkeen operaattori lukee piirilevyn sarjanumeron, sulkee kasettipesan kannen ja
kaynnistaa alkutestisekvenssin.
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Jos valmistuseran kaikki piirilevyt lapaisevat alkutestin, era on valmis siirrettavaksi suoja-
lakkaukseen. Mikali jokin levy ei lapaise alkutestia, se voidaan testata yhden kerran uudel-

leen. Jos uusintatestikaan ei onnistu, levy siirretdan tuotannon huollon tutkittavaksi.

4.5.5 SC52-piirilevyjen alkutestaus

SC52-piirilevyjen valmistuserista testataan jokainen piirilevy. Kattava alkutestaus on naille
levyille tarkeaa, jotta nilden mahdolliset viat pystyttaisiin loytamaan mahdollisimman hyvin

jo ennen lopputuotteeksi kokoonpanemista.

SC52:et ovat turvaluokiteltuja tuotteita, joten niiden korjaamiselle ja niille tehtaville muutos-
toille on maaritelty tiettyja rajoituksia, jotka rajoittavat tuotannon huollon mahdollisuuksia
korjata lopputestauksen yhteydessa Ioytyneita viallisia tuotteita. Tasta syysta on paadytty

testausstrategiaan, jossa piirilevyn alkutesti on kattavampi kuin tuotteen lopputesti.

Levyt alkutestataan toiminnallisena testauksena Procket Cassette -testerillda neulapetimal-
lista testikasettia (kuva 18) hyddyntaen. Kasetin neulat kytkeytyvat levyn testipisteisiin

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

Alkutestauksessa operaattori asettaa piirilevyn kasetille, lukee levyn sarjanumeron, sulkee

kasettipesan kannen ja kaynnistaa alkutestisekvenssin.

Turvaluokittelun takia naiden levyjen alkutestauksessa noudatetaan erityista tarkkuutta.
Lahtdkohtaisesti jokainen alkutestissa epaonnistunut levy tutkitaan tuotannon huollon toi-
mesta ja uusintatesteja voidaan suorittaa ainoastaan testaustukitiimin paatoksella. Alku-
testissa epaonnistuneet yksittaiset levyt eivat kuitenkaan esta testin lapaisseiden levyjen

siirtdmista suojalakkaukseen, jos levyissa ei havaita mitaan systemaattista vikaa.

Mitaan erityistoimenpiteita ei tarvita, jos valmistuseran jokainen piirilevy lapaisee alkutes-
tin. Tassa tapauksessa koko era on valmis siirrettavaksi normaalin prosessin mukaisesti

suojalakkaukseen.
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5 FLYING PROBE

Tassa paaluvussa kerrotaan Epecilla nykyaan kaytdssa olevasta flying probe -testerista,
sen kaytosta ja toiminnasta. Paaluvussa kerrotaan myos uudesta testiohjelmasta, joka luo-

tiin nykyisella flying probe -testerillda osana tyota.

Paaluvussa kasitelladan myds mahdollisen uuden flying probe -testerin hankintaa ja sen

tuomaa mahdollista lisdarvoa testaukselle.

5.1 SPEA 4040 Multimode

Epecilla on nykyaan kaytossa 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 kaytetaan puolijohteiden, piirilevyjen
seka mikromekaanisien jarjestelmien testaamiseen useilla eri aloilla, kuten laaketeollisuu-

dessa, kuluttajaelektroniikassa ja puolustusteollisuudessa.

4040 Multimode on innovatiivinen ja suorituskykyinen flying probe -testeri, joka soveltuu
seka massatuotannossa, etta prototyyppivaiheessa olevien piirilevyjen testaamiseen
(SPEA, i.a.-a, Epecin sisainen tietolahde). Testeriin kuuluu nelja neulaa, joita pystytaan lii-

kuttamaan nopeasti ja kitkattomasti tehokkaiden lineaarimoottorien avulla.

Kitkattomasti liikkuvat neulat ja jokaisella akselilla (X-Y-Z) olevat korkearesoluutioiset opti-
set enkooderit yhdessa varmistavat, ettd neulojen paikoitustarkkuus on riittavan korkea on-
nistuneen kontaktin muodostamiseen jopa 250 um pitch-koolla oleviin pintaliitoskom-

ponentteihin (SPEA, i.a.-a, Epecin sisainen tietolahde).

4040 Multimoden testauslaitteistoon kuuluu kuormittavina laitteina mm. yksi £t80 V/ 1 A
tarkkuusjannitelahde ja yksi +30 V / 3 A tarkkuusjannitelahde (SPEA, i.a.-a, Epecin sisai-
nen tietolahde). Mittalaitteena toimii yksi korkean mittaustarkkuuden +80 V / 1 A mittausyk-
sikko, jolla voidaan mitata mm. jannitetta, virtaa, taajuutta ja jaksonaikaa.
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4040 Multimodessa on sisdanrakennettu PC testerin ohjaamiseen ja testiohjelmien luomi-
seen. Sisdanrakennettua PC:ta kaytetdan Epecilla etatydopoytayhteydella kannettavalla tie-
tokoneella, joka on asetettu 4040 Multimoden vieressa olevalle tyopisteelle. Tietokoneet

ovat kytkettyna suoraan toisiinsa Ethernet-kaapelilla.

HITE
FLAIKKARI

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

5.1.1 Leonardo

Leonardo on ohjelmisto, jota kaytetdan testiohjelmien luomiseen SPEAN valmistamilla
flying probe -testereilla ja neulapetitestereilla (SPEA, i.a.-b., Epecin sisdinen tietolahde).
Leonardo pohjautuu Expert System -teknologiaan, jonka avulla ohjelmisto pystyy muok-
kaamaan ja soveltamaan ohjelmanluontimekanismeja aiemmin luotujen testiohjelmien pe-

rusteella.

Expert System on tietokoneohjelma, joka kayttda koneoppimista ja tekoalya jonkin alan
asiantuntijoiden kayttaytymisen ja paatoksenteon simuloimiseen (Lutkevich, 2022). Expert
System kykenee ajan kuluessa parantamaan suorituskykyaan, kun se toiminnassa olles-

saan kartuttaa lisda kokemusta.
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Leonardolla pystytaan rakentamaan testiohjelma automaattisesti lataamalla piirilevyn
CAD-malli ohjelmistoon tai lisaamalla piirilevyn data manuaalisesti ohjelmistoon (SPEA,
i.a.-b, Epecin sisainen tietolahde). Ohjelmisto suorittaa saavutettavuus- ja testattavuus-
analyysit piirilevylle jo testiohjelman luomisvaiheessa ilman, etta testerilla pitaisi suorittaa

varsinaisia testeja piirilevylle.

5.1.2 4040 Multimodella testattavat tuotteet

4040 Multimodea kaytetaan Epecilla paaasiassa erilaisten Ponssen tuotteiden ja 6027-
nayttoyksikodiden alku- ja otantatestaukseen. Leonardolla on luotu myos testiohjelmat val-
miiksi esim. 3606-, 4602- ja 5050-ohjausyksikdiden testausta varten, mutta nama ohjelmat

eivat ole tuotantokaytossa nykyaan.

4040 Multimodessa on muutamia haasteita, joiden takia sen kayttdaste on jaanyt suhteelli-

sen pieneksi verrattuna muihin alkutestauksessa kaytettaviin testereihin.

5.1.3 4040 Multimoden haasteet

Epecilla kaytdssa olevassa 4040 Multimodessa (myohemmin tassa tyossa lyhenteella

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

Nama haasteet ovat Epecin tehdaspaallikkd T. Talasmaen (henkilokohtainen tiedoksianto,
28.10.2022) mukaan seuraavat:

— FPT on hankittu Epecille messudemokoneena vuonna 2008, eli siina on proto-
tyyppiominaisuuksia, joita ei viela tuolloin ollut kaytdssa muilla vastaavilla SPEAn
valmistamilla flying probe -testereilla. Prototyyppiominaisuuksiin kuuluu mm. kaksi
alapuolelle jalkiasennettua neulaa ylapuolella olevien neljan neulan lisaksi.

— FPT on mekaanisesti epavakaa, ja siksi se vaatii operaattorin jatkuvan lasnaolon
ja testiohjelman suoritukseen puuttumisen.

— FPT-testerin PC toimii Windows XP -kayttdjarjestelmalla.

SPEAn tarjoama tuki koneelle paattyi vuonna 2018.
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FPT-testerin PC:ta ei Epecin IT-paallikkd M. Heiskasen (henkilokohtainen tiedoksianto,
10.3.2023) mukaan voida Windows XP:n takia pitaa kytkettyna Epecin sisaverkkoon,
koska kayttojarjestelma itsessaan on merkittava tietoturvariski koko sisaverkolle. Microsoft

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

Verkkoyhteyden puuttuessa FPT-testerilla ei nykyaan ole yhteytta tiettyyn verkkoasemaan,
josta sen kuuluisi pystya hakemaan kayttoon erilaisia ohjelmistolaajennuksia, -lisaosia ja -

ajureita.

FPT-testerilla tehdyista testeista ei mydskaan saada testiraportteja WATSiin eika verkko-
asemille. Verkkoyhteyden puuttuessa raportit saadaan ainoastaan testerin PC:lle paikalli-

seen muistiin.

5.2 Uusi testiohjelma FPT-testerilla

Tyon aikana haluttiin selvittaa, voisiko eraan Epecin valmistaman kalustetun piirilevyn
otantatestaus siirtaa FPT-testerilla tehtavaksi. Piirilevylle ei ole aikaisemmin yritetty luoda

testiohjelmaa Leonardolla.

Kyseinen piirilevy testataan nykyaan Procket Cassette -testerilla otantatestausperiaat-
teella, jossa valmistuserasta testataan aina kaksi kappaletta satunnaisesti valittuja piirile-

vyja.

Otantatestaus suoritetaan samalla testikasetilla, milla suoritetaan piirilevysta kokoonpanta-
van tuotteen lopputestaus. Koska samalla kasetilla testataan koteloitua lopputuotetta, piiri-
levy taytyy laittaa ennen kasetille asettamista adapterikoteloon. Adapterikotelolla piirilevyn
littimet nostetaan samalle tasolle kuin lopputuotteella, jotta kasetin liittimet pystyvat kiinnit-

tymaan levyn liittimiin.
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5.2.1 Valmistelutyot Leonardossa

Testiohjelman rakentaminen alkoi Leonardossa uuden projektitiedoston luomisella. Projek-
titiedostoon ladattiin testattavan piirilevyn CAD-malli, BOM seka 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).
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Kuva 20. Nakyma Leonardossa projektitiedoston Preparation-vaiheesta.

Preparation-vaiheessa Leonardoon saatiin nakyville piirilevyn layout, jonka Leonardo
kaansi piirilevyn CAD-tiedostosta. Layoutista pystyttiin tarkastelemaan komponenttien si-

jainteja, niiden polariteetteja seka komponenttiverkkojen signaalilinjoja.



Preparation-vaiheessa pystytaan layoutin tarkastelemisen lisaksi muokkaamaan projek-
tin BOM:ia ja osaluetteloa, maarittamaan testaamiseen kaytettavia virtalahteita seka tar-

kastelemaan piirilevyn komponenttiverkko- ja pinnilistoja.

Taman projektin osaluettelo vaati muokkaamista. Leonardo oli lukenut piirilevyn BOM:ia
jossain kohdissa virheellisesti, mika aiheutti osaluetteloon mm. vaarin nimettyja kom-
ponentteja, duplikaatteja joistain tietyista komponenteista seka virheellisia arvoja joille-
kin komponenteille. Leonardon mukaan osaluettelon komponenteista alun perin 91 % oli
tunnistettu automaattisesti oikein ilman konflikteja ja korjauksien jalkeen vastaava luku
saatiin 98 %:iin asti. Jaljelle jaaneet 2 % komponenteista olivat sellaisia, joille Leonardo

ei pystynyt maarittamaan testimallia.

Lisaksi tdssa vaiheessa maaritetaan, testataanko piirilevya sen yla- vai alapuoli ylos-
pain, eli kummalle puolelle piirilevya FPT-testerin ylapuolen neljalla neulalla paastaan
koskettamaan. Tassa projektissa paatettiin testata levya sen alapuoli ylospain, koska

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

Piirilevylta maaritetdan tassa vaiheessa myds kaksi fiduciaalia, joiden mukaan Leo-
nardo kohdistaa neulat ennen testin aloittamista. Kohdistusfiduciaaleiksi valittiin tassa
projektissa piirilevyn pohjapuolelta vasemmalta ylalaidalta ja oikealta alalaidalta l10ytyvat

fiduciaalit.

Kohdistusfiduciaalien maarittamisen jalkeen voitiin painaa ensimmaisen kerran Leonar-
don Build Testprogram -painiketta. Painikkeella voidaan kaskea ohjelmistoa suoritta-

maan erilaisia toimenpiteita kayttajan maarittelyjen mukaisesti.

Ensimmaiseen Build Testprogram -sykliin (kuva 21) valittiin toimenpiteiksi piirilevyn da-
tan valmistelu seka piirilevyanalyysi, jossa ohjelmisto analysoi piirilevyn komponentteja

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

Build Testprogram -syklin paatyttya siirryttiin Simulation-vaiheeseen, jossa maariteltiin

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

malleja seka neulojen liikkumisalueita suhteessa piirilevyyn.

Erilaisten saantojen ja mallien maarittamisen jalkeen suoritettiin jalleen Build Testp-

rogram -sykli. Talla kertaa haluttiin maarittaa piirilevyn testipisteet, niiden koordinaatit

seka suorittaa komponenttien testattavuusanalyysi.

5.2.2 Piirilevyn testipisteiden ja testitapauksien debuggaus

56

Valmistelutdiden jalkeen kaynnistettiin Leonardon debuggaus-tila, jonka yhteydessa piiri-

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

Kuljettamisen jalkeen 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. Tassa vaiheessa suoritettiin testi-
pisteiden debuggaus, joka piti sisallaan
— kaytettavien neulojen maarittamisen testipistekohtaisesti
— yksittaisten testipisteiden koordinaattien maarittdmisen jokaiselle komponenttiver-
kolle (kuva 23)

— neulojen pehmea laskeutuminen -toiminnon kayttdonottamisen tarvittaessa testi-

pistekohtaisesti.
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Kuva 23. Yksittaisen testipisteen koordinaattien maarittaminen kameran avulla.

Kaytettavia testipisteita Ioydettiin ja debugattiin yhteensa 552 kappaletta. Testipisteiden
debuggaamisen jalkeen voitiin suorittaa jalleen Build Testprogram -sykli, jossa maaritettiin
testaukseen kaytettavat jannitelahteet ja kommunikointikanavat testerilta, seka jarjesteltiin

ja luotiin 1C-testiohjelma.

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

Yksittaisia testitapauksia Leonardo oli maarittanyt levylle yhteensa 933 kappaletta.
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Kuva 24. Osa testiohjelmasta.
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Testiohjelmalle suoritettiin seuraavaksi debuggaus, jossa korjattiin tarvittaessa testitapaus-

kohtaisesti

— testipisteiden koordinaatteja

— kaytettavia neuloja

— vaarin laskettuja parametreja.

Testitapauksia debugatessa huomattiin, etta Leonardo ei ollut osannut maarittaa suurelle

osalle testitapauksista testipisteita ollenkaan.

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

silti osannut hyddyntaa sita testitapauksessa kaytettavaksi. Tallaisessa tapauksessa esi-

merkiksi vastuksien ja kondensaattoreiden kummallekaan navalle ei I6ytynyt oikeaa testi-

pistettd, johon otettaisiin neulalla kontakti. Naille testitapauksille ei voitu onnistuneesti

tehda mitdan manuaalisia korjaustoimenpiteita, kuten uusien testipistekoordinaattien maa-

rittamista tai parametrien laskemista uudelleen.
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Virheellisia testitapauksia lI0ydettiin yhteensa 284 kappaletta, mika johti niiden poistami-

seen testiohjelmasta. Testitapauksia jai siis alkuperaisesta 933 tapauksesta jaljelle 649.

5.2.3 Testikattavuusanalyysin luominen

Testitapauksien debuggaamisen jalkeen Build Testprogram -sykli suoritettiin vimeisen ker-
ran. Piirilevyn testiohjelmasta luotiin testikattavuusanalyysi, jonka avulla saatiin tulokset

testauksesta.

5.2.4 Testiohjelman lopputulos

Testiohjelman lopputulos jai merkittavasti tavoiteltua tulosta huonommaksi. Leonardon te-
keman testikattavuusanalyysin (kuvio 2) mukaan piirilevyn komponenteista pystyttiin tes-

taamaan vain 19,51 %.

Tested Parts Summary
Test Project Name: C:\...\EPEC\
Product Name:

® Tested

= Not Tested

Kuvio 2. Testikattavuusanalyysin tulos.
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Heikkoon lopputulokseen vaikuttivat merkittavasti virheellisesti luodut testitapaukset ja niita
luodessa kadonneet testipisteet. Naille tapauksille ei kyetty I0ytamaan juurisyyta. S. Tuo-
miston (henkilokohtainen tiedoksianto, 21.2.2023) mukaan vastaavaa ei ole aiemmin ta-

pahtunut uutta testiohjelmaa luodessa.

Testikattavuuden heikkouteen vaikutti lisaksi se, etta piirilevyn ylapuolta ei pystytty testaa-
maan FPT-testerin alapuolen neuloilla ollenkaan. Tama johti siihen, etta sellaisien kompo-
nenttiverkkojen yksittaisia komponentteja ei voitu testata ollenkaan, joille ei 16ytynyt testi-

pisteita levyn alapuolelta.

Alapuolen neulojen mukaan ottamista kokeiltiin myos, ja niiden avulla Leonardo I6ysikin
testipisteita yli 1500 kappaletta koko piirilevylta, mutta samalla myos virheellisesti luotujen
testitapauksien maara kasvoi. Testitapauksia debugatessa huomattiin, etta tulos oikeas-
taan vain huononi, vaikka neuloja oli enemman kaytdssa, komponenttiverkkoja ja niiden

komponentteja oli enemman saavutettavissa seka testipisteita oli enemman kaytettavissa.

Lopputuloksen heikkouden myota todettiin, etta testatun piirilevyn otantatestia ei voida
viela siirtaa FPT-testerilla suoritettavaksi. Seuraaviksi toimenpiteiksi maaritettiin testiohjel-
man perusteellinen lapikdyminen alusta asti, Leonardon komponenttikirjastojen tutkiminen

seka FPT-testerin yla- ja alapuolen neulojen liikeratojen uudelleenopettaminen.

Lopputuloksen tarkastelun ohessa kaytiin lapi myos eraan toisen piirilevyn testiohjelma ja
tutkittiin siita luotua testikattavuusanalyysia. Kyseisen levyn arkkitehtuurissa on yhtalai-
syyksia levyn kanssa, jolle yritettiin tdssa tydssa luoda uutta testiohjelmaa. Tutkitun levyn
komponenteista oli pystytty testaamaan 75,55 %, joten on epatodennakdista, etta tassa

tyossa kaytettya levya ei olisi ylipaataan mahdollista testata kattavasti FPT-testerilla.

S. Tuomisto (henkildkohtainen tiedoksianto, 21.2.2023) kuitenkin huomauttaa, etta testerin
toiminnassa on saattanut ajan kuluessa muuttua jotain merkittavasti, mika vaikuttaisi uu-
den testiohjelman luomiseen negatiivisesti. Edella mainittujen piirilevyjen testiohjelmien
luomisen valilla FPT on mm. poistettu verkkoyhteydesta. S. Tuomiston (henkil6kohtainen
tiedoksianto, 21.2.2023) mukaan tdma on saattanut aiheuttaa joitain ongelmia, joita ei voi

|6ytaa Leonardosta.
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5.3 Uuden flying probe -testerin hankinnan kartoittaminen

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

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

T. Talasmaen (henkilokohtainen tiedoksianto, 28.10.2022) mukaan uudesta flying probe -
testeristad on pyydetty tarjous EP-TeQilta jo vuonna 2019. EP-TeQ on tanskalainen tes-
tauslaitteistoja ja -palveluita tarjoava yritys (EP-TeQin johtaja ja osakas L. Kongsted-Jen-
sen, henkilokohtainen tiedoksianto, 11.1.2022).

EP-TeQ toimii Takayan valmistamien flying probe -testereiden Suomen maahantuojana, ja
aiemmin lahetetyn tarjouspyynnon kohteena olikin Takaya APT-1400F flying probe -testeri.

Tarjouspyynto ei kuitenkaan johtanut investointiin.

5.3.1 Takaya APT-1600FD

Vuonna 2019 lahetetysta Takaya APT-1400F flying probe -testeria koskeneesta tarjous-
pyynnosta huolimatta taman tyon aikana paadyttiin tarkastelemaan Takaya APT-1600FD

flying probe -testeria.

APT-1400F-testerissa on yhteensa kuusi neulaa, joista jokainen on sijoitettu testerin tes-
tausalueen ylapuolelle (Takaya, i.a.-a). Tata voidaankin pitaa testerin heikkoutena, silla
siina ei ole lainkaan pohjapuolen neuloja, jotka mahdollistaisivat piirilevyjen kaksipuolisen

testaamisen.

APT-1600FD-testeri taasen toimii kaksipuolisesti ja siina on yhteensa 10 neulaa, joista yla-
puolen neuloja on kuusi kappaletta ja alapuolen neuloja nelja kappaletta (Takaya, i.a.-b).
Testerin kaksipuolisuus yhdessa neulojen maaran ja niita liikuttavien moottorien nopeuden
kanssa mahdollistaa jopa 50 % nopeammat testausajat verrattuna perinteiseen flying
probe -testeriin.

APT-1600FD-testerin vahvuuksiin (Takaya, i.a.-b) kuuluu ylla mainittujen asioiden lisaksi
— neulojen korkea kosketustarkkuus

— kuljetinlinjan automaattinen leveyden saato
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— edistynyt pehmea kosketus -toiminto neuloille
— kyky tehda lukuisia erilaisia testeja seka komponenttitasolla etta toiminnallisella
tasolla

— kaksi CCD-kennoista kameraa ja nelja ohjelmoitavaa LED-rengasvaloa.

5.3.2 TestWay Express

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

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

TestWay Express on ASTER Technologiesin kehittdma ohjelmisto, jota elektroniikan val-
mistajat voivat kayttaa mm. tuotteiden testattavuuden suunnitteluun, testikattavuusanaly-
sointiin seka 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-TeQilta pyydettiin testatta-
vuusanalyysi samasta piirilevysta, jolle luotiin testiohjelma FPT-testerilla. Testattavuusana-
lyysi haluttiin suorittaa etukateen, jotta siita saataisiin mahdollisesti tukea tarjouspyynnon
lahettamiselle APT-1600FD-testerista.

Mainitusta piirilevysta lahetettiin tarvittavat tiedostot EP-TeQin teknologia-asiantuntijalle R.
Sodaitisille, ja han suoritti levyn digitaalisen kaksosen luomisen TestWay Expressilla. Test-
Way Express mahdollisti levyn testattavuuden analysoimisen teoreettisella flying probe -

testauksella ilman, ettd EP-TeQille olisi tarvinnut lahettaa fyysista levya.

R. Sodaitisin (henkilokohtainen tiedoksianto, 2.3.2023) mukaan piirilevylle saatiin seuraa-
vat tulokset teoreettisella flying probe -testauksella:

— Loydettyja komponentteja oli 551 kappaletta.

— Loydetyistda komponenteista pystytaan testaamaan 73,66 %.

— Levwylla olevista mahdollisista oikosuluista pystytaan 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 pystytaan testaamaan valitulla testausmenetel-
malla (R. Sodaitis, henkilokohtainen tiedoksianto, 2.3.2023).

Kun TestWay Expressissa kokeiltiin tehda testattavuusanalyysi mainitulle piirilevylle yhdis-
tamalla Epecilla jo olemassa oleva AOI-kone teoreettiseen flying probe -testeriin, paastiin
yhdistettyyn 88,15 % Board Scoreen (R. Sodaitis, henkildkohtainen tiedoksianto,
2.3.2023).

5.3.4 Hankintaperusteet ja huomioitavat asiat

Valtaosa Epecin valmistamista tuotteista alku- ja lopputestataan talla hetkella samalla me-
netelmalla: toiminnallisena testauksena piirilevyn/tuotteen liittimien kautta. Toisin sanoen

usealle piirilevylle/tuotteelle tehdaan paallekkaista testausta.

Flying probe -testausmenetelman nykyista laajempi hyodyntaminen olisi hyva tapa moni-
puolistaa koko testausprosessia. Laajempaa hyodyntamista ei kuitenkaan voitaisi jarke-

vasti toteuttaa nykyisella FPT-testerilla, kun otetaan huomioon siihen liittyvat haasteet.

Testauksen kustannus yhta testattavaa piirilevya kohden olisi lilan suuri FPT-testerilla,
koska sen automaattiseen, keskeytymattomaan toimintaan ei voida luottaa. Lisaksi FPT-
testerin ollessa jo melkein 15 vuotta vanha sen testausnopeus ja -tarkkuus eivat ole sa-
malla tasolla nykyaikaisien flying probe -testereiden kanssa, vaikka se toimisikin virheetto-

masti.

Testausprosessin monipuolistamisen ja FPT-testerin haasteiden lisaksi 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 erillisia testikasetteja, -fixtureita tai -adaptereita,
joista jokaisen hankintahinta voi olla mitd tahansa 5000—100000 € valilta.

— Silld on mahdollista tehda tarkkoja komponenttitason testeja.
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— Takaya APT-1600FD flying probe -testerin tapauksessa useiden neulapaiden an-
siosta voitaisiin muutamassa paassa kayttaa erikoismittapaita, joiden lapi pysty-
tdan ohjaamaan suurempiakin virtoja.

— Se on Epecin kannalta paaosin jarkevampi tapa toteuttaa IC-testausta kuin neula-
petimenetelma. Epecin tuotevalikoima on erittain laaja ja siihen kuuluu myos sel-
laisia tuoteryhmia, joiden valmistusvolyymit ovat matalia. Neulapetimenetelman
hyodyntamiseksi jouduttaisiin hankkimaan useita erilaisia testikasetteja tai -fixtu-
reita, joiden takaisinmaksuaika olisi liian pitka etenkin matalavolyymisien tuoteryh-
mien osalta.

— Sen ohjelmoiminen on nopeaa ja helppoa. Uusia testiohjelmia voitaisiin luoda
Epecin oman henkildston toimesta sen sijaan, ettd uusia testiohjelmia teetettaisiin
yrityksen ulkopuolisilla resursseilla.

— Silla testattavien piirilevykalustusten rakenteeseen ei ole pakollista lisata erillisia
testipisteita, joita tarvittaisiin neulapetimenetelman hyddyntamiseen. Useampien
testipisteiden mahduttaminen levylle hankaloittaisi elektroniikkasuunnittelijoiden
tyota uutta piirilevykalustusta suunnitellessa.

— Silla paastaan tiheasti kalustettujen piirilevyjen osalta parempaan testikattavuu-
teen kuin neulapetimenetelmalla, koska flying probe -testerin neuloilla voidaan ot-
taa kontakti levylle erilaisista tulokulmista samalla vaistaen haluttua kontaktipis-
tettd ymparoivia komponentteja. Neulapetimenetelmassa neulat pystyisivat otta-
maan kontaktin levylle ainoastaan vertikaalisessa linjassa.

— Tuotekehitystiimi voi kayttaa sita laajasti uusien piirilevyprototyyppien testaami-
seen ja olemassa olevien piirilevyjen rakenteisiin tehtyjen muutosten varmentami-
seen. Flying probe -testerin hyddyntaminen osana tuotekehitystestausta yhtenais-
taisi sita tuotantotestauksen kanssa, mika mahdollistaisi tuotantotestattavuuden
suunnittelemisen paremmin jo tuotekehitysvaiheessa. Uudet tuotteet voitaisiin
myOs nopeammin saada suunnitteluvaiheesta tuotantovalmiuteen, mikali tuotan-

totestattavuus otettaisiin jo aikaisessa vaiheessa huomioon.

Edella listattujen perusteiden lisaksi tunnistettiin myés mahdollisen uuden flying probe -

testerin tuoma lisdarvo tuotannon huoltotiimille.
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Huoltotiimi pystyisi suorittamaan flying probe -testerillda komponenttitason testeja joko vialli-
sen piirilevyn vian paikallistamiseksi tai jo suoritettujen huoltotoimenpiteiden onnistumisen
varmentamiseksi. Lisaksi huoltotiimi pystyisi TestWay Expressin tai sita vastaavan ohjel-
miston avulla tarkastelemaan halutun piirilevyn digitaalista kaksosta, jonka avulla voitaisiin

nopeasti tarkistaa esim. yksittaisen komponentin sijainti ja polariteetti levylla.

Uusi flying probe -testeri voitaisiin hankkia joko konelinjaan integroitavana in-line-versiona
tai erillaan toimivana standalone-versiona. Standalone-versio soveltuu paremmin Epecin
tarpeisiin, koska sita voitaisiin kayttaa laajemmin eri tarpeiden mukaan kuin in-line-ver-

siota.

In-line-versiolla ei voitaisi suorittaa mitaan muita toimenpiteita kuin juuri konelinjalta val-
mistuneiden piirilevykalustusten testausta silloin, kun konelinja on kaynnissa. Huolto- ja
tuotekehitystiimien taytyisi ajoittaa tarvittavat testaustoimenpiteensa konelinjan kayntiaiko-

jen ulkopuolelle, jotta tuotannon toiminnan jatkuvuuteen ei tule hairioita.

Standalone-versioista testeria voitaisiin hydodyntaa laajasti ja joustavasti tuotanto-, huolto-
seka tuotekehitystarkoituksiin. Tahan versioon olisi hyva hankkia lisdoptioina loader- ja un-
loader-mekanismit, jotka mahdollistaisivat tuotantotestauksen automaatiotason korottami-

sen.

Loader- ja unloader-mekanismeilla varustettu standalone-versioinen testeri toimii tuotanto-
kaytossa seuraavasti:
— Operaattori asettaa kalustettuja piirilevyja tdynna olevan telineen loader-mekanis-
mille.
— Testeri lukee testattavan levyn sarjanumeron ja ohjaa levyn automaattisesti tes-
tausalueelle.
— Testeri suorittaa levylle testiohjelman.
— Testiohjelman lapaissyt levy ohjataan ulos testausalueelta unloader-mekanismin
puolella olevaan tyhjaan telineeseen.
— Mahdollisesti viallinen, testiohjelmassa epaonnistunut levy ohjataan takaisin lahto-

paikalleen loader-puolella olevaan telineeseen.
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— Testerin suoritettua testiohjelmat kaikille telineen levyille operaattori ohjaa l1api
menneet levyt valmistusprosessin seuraavaan vaiheeseen ja testissa epaonnistu-

neet levyt huoltotiimin tutkittavaksi.

Edella kuvatulla toimintaperiaatteella flying probe -testeria pystytaan kayttamaan pienien ja
keskikokoisten valmistuserien kokonaisvaltaiseen testaamiseen seka suurien valmistus-

erien aiempaa laajempaan otantatestaamiseen. Kun testerin automaatiotasoa saadaan ko-
rotettua ja sen myota vapautettua operaattorin tydaikaresursseja, mahdollisien pitkien tes-

tausaikojen negatiivinen vaikutus minimoidaan.

Uuden flying probe -testerin hankinnan kannalta on myds olennaista, etta testerin PC olisi
joko valmiiksi varustettu Windows 11 -kayttojarjestelmalla tai vahintaan paivitettavissa sii-
hen. PC:n kayttojarjestelman pitka tuki valmistajalta on kriittista, jotta testeria pystytaan

kayttamaan tietoturvallisesti koko sen elinkaaren ajan.
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6 ALKUTESTAUS UUSISSA TUOTANTOTILOISSA

T. Talasmaen (henkilokohtainen tiedoksianto, 25.11.2022) mukaan elektroniikan valmistus
erotetaan lopputuotteiden kokoonpanosta uusissa tuotantotiloissa paaasiassa siksi, etta
Epecin tuotannon valmistuslaadun taso pystyttaisiin nostamaan entistakin korkeammalle.
Hanen mukaansa painavana syyna ovat myos uudet asiakasvaatimukset, kuten puhtaus-
vaatimukset, joiden mukaan suojalakkaamattomat piirilevyt eivat saa altistua pahvi- ja puu-
polylle tai kemikaaleille. Han myos korostaa, etta tuotannon prosessien jakaminen selke-

asti kahdelle eri osa-alueelle parantaa tyoolosuhteita.

Tuotannon prosessikokonaisuuksien erotteleminen muuttaa alkutestausprosessia etenkin
siitd syysta, etta alkutestausta ei voida enaa tehda samalla tyopisteelld lopputestauksen

kanssa.

Uusissa tiloissa ei siis voida enaa hyodyntaa samaa testeria seka alku- etta lopputestauk-
seen. Myoskaan samojen testifixtureiden, -kasettien ja -adapterien kaytté molempiin tes-
tausvaiheisiin ei ole jarkevaa. Esim. fixturen puuttuminen testeriltd muodostuisi pahim-
massa tapauksessa tuotannon pullonkaulaksi, jos kyseinen fixture on samaan aikaan si-

dottu toisella puolella suoritettavaan testaukseen.

Pullonkaulariskien lisaksi etenkin kasettien ja fixtureiden jatkuvaan siirtelyyn puolelta toi-
selle tuotantotiloja liittyy inhimillisien virheiden riski. Jos operaattori siirtaa fixturea tai ka-
settia karryilla, han saattaa matkalla tormata johonkin koneeseen, tydpisteeseen tai jopa
tyontekijaan. Mikali fixturea tai kasettia taas kannettaisiin puolelta toiselle, operaattorin ote

saattaisi liveta matkalla ja kasetti tai fixture pudota lattialle.

Inhimillisen virheen kustannukseksi voisi kasetin tai fixturen vikaantuessa muodostua jopa
kymmenia tuhansia euroja. On selvaa, etta kaikenlainen ylimaarainen siirtelytyd tulee mini-

moida seka virheriskien etta siirtelyyn kuluvan turhan tydajan vuoksi.
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6.1 Laitteiston riittavyys

Alkutestauksen olemassa oleva laitteisto kartoitettiin uusiin tuotantotiloihin siirtymista sil-
malla pitaen. Laitteistossa ei padosin ole akuutteja uudistamistarpeita, mutta lisayksia tar-

vitaan siirtelytyon ja pullonkaulojen valttamiseksi.

3606-piirilevyjen osalta todettiin, ettéd uuden testifixturen hankkiminen on tarpeellista, mikali
nykyinen otantatestausmenetelma halutaan sailyttaa uusissa tuotantotiloissa. Nykyista ole-
massa olevaa fixturea ei voida sitoa kayttoon ainoastaan elektroniikan valmistuspuolelle,

koska sita tarvitaan kokoonpanopuolella jatkuvasti silloin, kun 3606-yksikdita valmistetaan.

Alkutestauksen tilanteen todettiin 3724-piirilevyjen osalta olevan erittain hyva nykyisellaan.
3724-yksikoille on jo nykyisissa tuotantotiloissa eroteltu niiden piirilevyjen testaus loppu-
tuotteiden testauksesta omille tyopisteilleen. Taman ansiosta naiden levyjen alkutestaus ei

vaadi prosessimuutoksia tai laitteistolisdyksia uusiin tuotantotiloihin siirtyessa.

4602-piirilevyjen otantatestaukseen kaytettavan testiadapterin todettiin olevan kohtalaisen
toimiva ratkaisu. Adaptereita kuitenkin tarvitaan toinen, jotta voidaan valttya sen sitoutumi-
selta yhdelle puolelle tuotantotiloja. Myds varsinaisen fixturen hankkiminen 4602-yksikdille
olisi aiheellista ottaen huomioon niiden valmistusvolyymit. Fixturen hankkimisella nykyinen

adapteri voitaisiin sitoa taysin piirilevyjen otantatestauskayttoon.

Scanfil-testerit kokonaisuudessaan (pl. 3724-piirilevyille kaytettavat testerit) eivat tule ny-

kyisilla toimintatavoilla riittamaan uusissa tuotantotiloissa. Nailla testereilla nykyisin tehta-
vat otantatestaukset 3606- ja 4602-piirilevyille seka alku- ja otantatestaukset useille muille
tuotteille vaativat vahintaan yhden vastaavan testerin lisaysta 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 menetelma, mutta se ei mahdollista kompromisseja. Koko valmistuseran kattava alku-
testaus on aikaa vievaa, joten uuden kasetin hankkiminen on kaytannossa pakollista, jotta

toinen kasetti saadaan sidottua taysin alkutestauskayttoon.



70

SC52-piirilevyjen alkutestausvaiheen todettiin olevan valmis uusiin tuotantotiloihin siirtymi-
seen, silla se on selkeasti eroteltu yksikoiden lopputestauksesta. Molemmille testausvai-
heille on omat testikasettinsa, joten uusissa tuotantotiloissa valtytaan siirtelytyolta jo nykyi-
sella laitteistolla. Naiden levyjen alkutestausmenetelma ei myoskaan vaadi muutoksia, silla
niiden neulapetimallilla toteutettu toiminnallinen testaus on riittavan kattava ja suoritusky-

kyinen ratkaisu sellaisenaan.

Procket Cassette -testereiden osalta tunnistettiin tarve hankkia yksi testeri lisaa. Seka
5050- ettda SC52-piirilevyille tehtavat koko valmistuseran kattavat alkutestit sitovat testeri-
resursseja niin paljon, etta Procket Cassette -testerit eivat tule nykyisellaan riittdamaan uu-

sissa tuotantotiloissa.

Nykyisen Testcom-testerin kayttdasteen todettiin olevan suhteellisen pieni, joten se ei
vaadi toista vastaavaa testeria rinnalleen uusiin tuotantotiloihin. 2040-nayttdyksikoiden pii-
rilevyjen testaaminen ei niiden alhaisien valmistusvolyymien ansiosta sido testeriresurs-
seja missaan tilanteessa niin paljoa, etta niiden testaamiseen tarkoitetun Testcom-testerin

kapasiteetti ei riittaisi.

6.2 Flying probe -testausmenetelman hyédyntaminen

Flying probe -testausmenetelmaa tutkiessa ja uuden flying probe -testerin hankintaa kar-
toittaessa tunnistettiin mahdolliset tavat, joilla testausmenetelman nykyista laajempi hyo-

dyntaminen voisi tukea uutta alkutestausstrategiaa.

Flying probe -testausmenetelman nykyista laajemmalla hyddyntamisella voitaisiin useiden
tuotteiden tapauksessa valttya uusien fixtureiden, kasettien, adaptereiden ja jopa testerien
hankkimiselta. Testausmenetelman laajemman hyodyntamisen kannalta on kuitenkin olen-

naista, ettd nykyinen FPT-testeri korvattaisiin uudella flying probe -testerilla.

Uudella flying probe -testerilla pystyttaisiin otantatestaamaan piirilevyja nykyisen kappale-
maaraan pohjautuvan periaatteen mukaan siten, etta valituille piirilevyille suoritetaan jokai-
selle taysimittainen testiohjelma tai suoritettavan testiohjelman laajuutta voitaisiin vaihdella
otantatestauksen aikana. Esim. TestWay Expressilla pystyttaisiin flying probe -testerille
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luomaan ns. testikuponkeja, jotka mahdollistavat useiden erilaisten suoritusperiaatteiden
sisallyttamisen yhteen testiohjelmaan (L. Kongsted-Jensen, henkildkohtainen tiedoksianto,
11.1.2023).

Nykyinen kappalemaaraan perustuva otantatestaus voitaisiin testikupongin avulla korvata
seuraavanlaisella menetelmalla:

— Valmistuserasta valitaan 10 % piirilevyja testattavaksi, joista yksi on eran ensim-
mainen levy ja loput ovat satunnaisesti valittuja.

— Luodaan testikuponki, joka ohjeistaa testeria testaamaan sille tulevista levyista
ensimmainen taydellisella testiohjelmalla ja siitéd seuraavat supistetulla ohjelmalla,
jonka kattavuus on 50 % taydellisesta ohjelmasta.

— Eran ensimmainen levy testataan taydellisella testiohjelmalla ja loput valitut levyt

testataan supistetulla ohjelmalla.

Yhdistamalla edella kuvattu testikuponkimenetelma seka flying probe -testerin automati-
sointi loader- ja unloader-mekanismien avulla saadaan kokonaisuus, joka tukisi vahvasti
uusien tuotantotilojen alkutestausstrategiaa. Testerilla voitaisiin kustannustehokkaasti ja
rittdvan kattavasti otantatestata arkkitehtuuriltaan seka yksinkertaisempia ettd monimut-

kaisempia piirilevyja.

Uutta flying probe -testeria hyédyntamalla voitaisiin esim. 3606- ja 4602-piirilevyjen osalta
saastya jo kahden testifixturen/-adapterin seka yhden testerin hankinnalta. Lisaksi piirile-
vyt, joille luotiin uusi testiohjelma FPT-testerilla ja joille luotiin Ep-TeQilla teoreettinen tes-
tiohjelma, voitaisiin otantatestata uudella flying probe -testerilla. Nain saastyttaisiin myos

yhden testikasetin hankkimiselta.

6.3 Operaattorin rooli

Nykyista tuotannon alkutestausta tarkastellessa tuli selvaksi, etta operaattoreilla on tes-
tauksessa suuri rooli, vaikka varsinaiset testiohjelmat suoritetaan paaosin automatisoi-

dusti.
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Testausta suorittavien operaattoreiden tehtaviin kuuluu toistuvat yksinkertaiset toimenpi-
teet, kuten testattavan levyn asettaminen testerin rajapinnalle ja levyn sarjanumeron luke-

minen ennen testiohjelman kaynnistysta.

On selvaa, etta tallaiset yksinkertaiset tyotehtavat, joiden aikana ei varsinaisesti valmisteta
mitaan uutta, ovat tuottamatonta tyota. Tuottamattoman tyon eliminoimiseksi ja tuotteiden
testauksen kustannuksien pienentamiseksi testereiden automaatiotasoa tulee korottaa en-

tisestaan.

Eraan piirilevyn testauksen osalta onkin jo aiemmin otettu merkityksellinen askel kohti tes-
tauksen korkeampaa automaatiotasoa. Tama levy testataan Procket Cassette -testerilla
sellaisella kasetilla, jonka kanteen on kiinnitetty automaattinen viivakoodinlukija. Operaat-

torin ei siis tarvitse naiden levyjen osalta ikina lukea viivakoodia kasilukijalla.

Automaattinen viivakoodinlukija toimisi useiden piirilevyjen, kuten 5050- ja SC52-piirilevy-
jen osalta taydellisesti ilman mitaan suurempia muutoksia. Automaattiset viivakoodinlukijat
olisivatkin yksinkertaisin ja edullisin tapa korottaa automaatiotasoa uusissa tuotantoti-

loissa.

Pidemmalla aikavalillda on myds syyta tarkastella erilaisia yhteistyorobottiratkaisuja, jotka
voisivat hoitaa operaattoreiden puolesta jopa piirilevyjen kasittelyn testauksessa. Yhteis-
tyorobotit voisivat siten minimoida tuottamatonta tyota testauksessa ja vapauttaa operaat-

toreiden resursseja keskittya tuottaviin, monimutkaisempiin tehtaviin.
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7 YHTEENVETO JA POHDINTAA

Tyon paatavoitteena oli kartoittaa kattavasti Epecin tuotannon alkutestauksen nykytilanne
ja sen pohjalta valmistella alkutestausstrategiaa uusiin tuotantotiloihin. Alkutestauksen ny-
kytilanteen kartoitukseen kuului testausprosessin ja -menetelmien tutkiminen seka kaytet-

tavissa olevien testereiden, ohjelmistojen ja testausvalineiden kartoittaminen.

Osana tyota oli myos tarkoitus tutkia flying probe -testausmenetelmaa osana uutta alkutes-
tausstrategiaa seka perehtya Epecin tuotannon olemassa olevan flying probe -testerin

(FPT) toimintaan ja kayttdkohteisiin.

7.1 Yhteenveto tuloksista

Tydssa onnistuttiin kattavasti kartoittamaan Epecin tuotannon alkutestauksen nykytilanne.

Kartoitus suoritettiin tutkimalla alkutestausta paikan paalla tuotantotiloissa.

Kartoituksen piiriin kuului
— testausprosessi kokonaisuutena AOl-tarkastuksesta asiakasohjelman lataukseen
asti
— testauksessa hyddynnettavat testaus- ja tukiohjelmistot
— erilaisia tuotteita, joille tehdaan alku- tai otantatestaus
— alkutestauksessa kaytettavat testausasemat eli testerit
— tuotekohtaiset testifixturet, -kasetit ja -adapterit

— testausmenetelmat ja testausprosessin kulku esitellyille tuotteille.

Alkutestauksen nykytilannetta kartoittaessa huomattiin, etta tama tyo voi toimia myos tuot-
teiden tuotantotestattavuuden suunnittelun tukena Epecin elektroniikka- ja ohjelmistosuun-
nittelijoille uusia tuotteita suunnitellessa. Tama tyd on Epecin ensimmainen kattava tuotan-
totestattavuuden suunnittelua tukeva dokumentti, joka on kirjoitettu tuotantotestauksen na-
kOokulmasta.
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Flying probe -testausmenetelman ja FPT-testerin tutkimisen osalta todettiin, etta menetel-
man laajempi hyodyntaminen on tarkeaa uusien tuotantotilojen alkutestausstrategian kan-

nalta, mutta se ei onnistu kustannustehokkaasti nykyisella FPT-testerilla.

Nykyisen FPT-testerin haasteiden vuoksi sen laajempi hyddyntaminen nostaisi piirilevyjen
testauksen kustannusta liilan korkeaksi. Testerin kayttaminen on lilan hidasta, ja se vaatii

liikaa lasnaoloa operaattorilta.

Testerin kaytettavyyteen liittyvat haasteet todennettiin luomalla uusi testiohjelma FPT-tes-
terin Leonardo-ohjelmistolla sellaiselle piirilevylle, jolle ei aiemmin ole luotu testiohjelmaa
kyseisella ohjelmistolla. Ohjelman luomisen tavoitteena oli tutkia, etta voitaisiinko flying
probe -testerilla suoritettavalla otantatestauksella korvata kyseisen levyn nykyinen Procket

Cassette -testerilla suoritettava otantatestaus.

Lopputuloksena saadun testiohjelman testikattavuus oli edella mainitulle piirilevylle huono,
joten levyn otantatestausta ei voida siirtaa FPT-testerilla suoritettavaksi. Lopputuloksen
heikkouteen vaikutti kuitenkin ensisijaisesti testerin haasteet, joten tuloksesta ei voida to-
deta, etta kyseisen levyn kattava testaaminen ei onnistuisi paremmalla flying probe -teste-

rilla.

Flying probe -testausmenetelman laajempia hyodyntamismahdollisuuksia tutkiessa todet-
tiin tarve hankkia uusi flying probe -testeri FPT-testerin korvaajaksi. Uuden testerin hankin-
taperusteiden tueksi tehtiin Epecilla sisaista selvitystyota, seka lisaksi EP-TeQilla teetettiin
testattavuusanalyysi TestWay Express -ohjelmistolla samasta piirilevysta, jolle luotiin uusi

testiohjelma FPT-testerilla.

Selvitystdiden ja hankintaperusteiden kokoamisen pohjalta paadyttiin valmistelemaan tar-
jouspyyntéa Takaya APT-1600FD flying probe -testerista, jonka todettiin olevan lupaava
potentiaalinen korvaaja FPT-testerille. Seuraavina askeleina tarjouspyynto lahetetaan,
odotetaan sille tarjousvastinetta ja saadun tarjouksen perusteella tehdaan investointiehdo-

tus.



75

Uusien tuotantotilojen alkutestausstrategian valmistelu suoritettiin onnistuneesti kartoitta-
malla alkutestaukseen kaytettavan testauslaitteiston riittavyys, nykyisten testausmenetel-

mien toimivuus seka operaattorin rooli osana uutta alkutestausstrategiaa.

Alkutestauksen laitteistossa tunnistettiin lisdystarpeita, kuten
— yksi 3606-testifixture
— yksi 4602-testiadapteri tai -fixture
— yksi Scanfil-testeria vastaava testeri seka yksi Procket Cassette -testeri
— yksi 5050-testikasetti.

Alkutestausstrategian toimivuuden kannalta todettiin, ettd edella mainitut lisdykset ovat

kaytanndssa pakollisia.

Lisaystarpeille esitettiin vaihtoehdoksi uuden flying probe -testerin hankkiminen. Uuden
flying probe -testerin hankkimisella voidaan valttya ensi kadessa ainakin 3606-fixturen ja

4602-adapterin seka Scanfil-testerin hankinnalta.

Uuden flying probe -testerin ollessa luotettava ja nopeampi kuin nykyinen FPT-testeri
3606- ja 4602-piirilevyjen osalta ei ole mitdan estetta sille, etta niiden otantatestaus suori-
tettaisiin jatkossa flying probe -testausmenetelmalla. Flying probe -testauksen pidempi tes-
tausaika verrattuna piirilevyjen nykyiseen toiminnalliseen testaukseen ei mydskaan muo-
dostuisi ongelmaksi esitettya flying probe -testerin automatisointia ja testikuponkimenetel-

maa hyoddyntamalla.

Operaattorin roolia osana tuotannon alkutestausta tarkasteltaessa huomattiin, ettd paaosin
automaattisesti suoritettavista testiohjelmista huolimatta operaattorilla on edelleen merkit-

tava rooli testausprosessissa.

Operaattorin tehtaviin kuuluu nykyiselladan mm. piirilevyn viivakoodin lukeminen testausoh-
jelmaan kasilukijalla, levyn asettaminen testerin rajapinnalle seka levyn pois ottaminen tes-

tauksen jalkeen.

Testauksen automaatiotason nostamiseksi uusiin tuotantotiloihin siirryttdessa 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 nykyaan kaytossa eraalle tuotteelle.

Pidemmalla aikavalilla testauksen automaatiotasoa voitaisiin nostaa entisestaan mm. yh-
teistyorobottien avulla, jotka hoitaisivat operaattorin puolesta myos piirilevyjen siirtelemi-
sen testerin rajapinnalle ja pois siita. Tama kuitenkin vaatii lisaselvitysta, eika yhteistyoro-
bottien hankinta ole ensi kadessa akuutti toimenpide uuden alkutestausstrategian toimi-

vuuden kannalta.

Tyo0 ei itsessaan ole valmis alkutestausstrategia uusiin tuotantotiloihin, mutta se tulee toi-
mimaan vahvana pohjana lopullisen strategian luomiselle. Testausstrategian suunnittelu ja
muut tuotantotestaukseen liittyvat suunnittelu- ja selvitystyot jatkuvat taman opinnaytetyon

jalkeen toimeksiantajayrityksen alaisuudessa.

7.2 Pohdinta

Opinnaytetyon suorittamisessa ja toimeksiantajayrityksen tarpeisiin vastaamisessa onnis-
tuttiin kuten pitikin. Tyota suorittaessa opittiin laajasti erilaisia asioita liittyen testausmene-

telmiin, testausprosessien kulkuun ja testereiden toimintaan.

Epecin tuotantotestaus on pelkastaan alkutestauksen osalta erittain laaja kokonaisuus, jo-
hon kuuluu erilaisia testausmenetelmia, erilaisia testereita seka erilaisia ratkaisuja testatta-
van piirilevyn ja testerin valisille rajapinnoille. Tassa tydssa saatiin nivottua tuotannon alku-
testaus yhteen laajaan dokumenttiin, jollaista ei Epecilla ole aikaisemmin tehty. Laajuu-
tensa ansiosta tama tyo kykenee toimimaan ohjenuorana tuotteiden tuotantotestattavuu-

den suunnitteluun elektroniikka- ja ohjelmistosuunnittelijoille.

Uusiin tuotantotiloihin siirryttaessa alkutestauksen laitteisto vaatii lisayksia, joista useisiin
uusi flying probe -testeri pystyisi yksindan vastaamaan. Luotettava ja nykyaikainen flying
probe -testeri olisi luonnollinen osa uusia laadukkaita tuotantotiloja, ja sen potentiaalisia

kayttokohteita ei kaikkia pystyta edes tunnistamaan ennen kuin testerin aito suorituskyky

todennettaisiin kdytanndssa. Siitd huolimatta uudelle flying probe -testerille 16ydettiin jo
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etukateen useita kayttokohteita ja koottiin laajasti hankintaperusteita, joiden pohjalta uu-

teen testeriin investoiminen vaikuttaa patevalta ratkaisulta.

Pidemmalla aikavalilla uusiin tuotantotiloihin tulee harkita standalone-versiona toimivan
flying probe -testerin lisaksi konelinjaan integroitavaa flying probe -testeria, jonka avulla
ensimmaisia komponenttitason testeja voitaisiin suorittaa piirilevyille valittémasti AOI-tar-
kastuksen jalkeen konelinjalla. Yksi mahdollisuus olisi esim. testata jokaisen valmistuseran
ensimmainen piirilevy taydellisella testiohjelmalla eli siten, etta testeri testaa levylta kaikki
komponentit, jotka se kykenee testaamaan. Flying probe -testerin hankintahinta huomioi-
den tama ei kuitenkaan ole viela nykytilanteessa jarkevaa, silla konelinjaan integroitavan
version kayttokohteet olisivat toistaiseksi liian rajatut, eika testeri viela toisi merkittavaa li-

saarvoa tuotantotestaukselle standalone-versioisen testerin lisana.

Tarvittaessa on my0s syyta tarkastella neulapetimenetelman hyédyntamista alkutestauk-
sessa, mikali nayttaa silta, etta jonkin piirilevyn arkkitehtuuri sallisi sen ongelmitta, kysei-
sen levyn arkkitehtuuriin ei tehtaisi enaa muutoksia seka levyn valmistusennusteet olisivat

tarpeeksi suuret perustelemaan kalliin neulapetitesterin ja -fixturen hankintaa.

Operaattorin rooli on testauksessa toistaiseksi viela merkittava, eika kaikkia osia testaus-
prosessista pystyttaisi jarkevien kustannusten puitteissa viela automatisoimaan. Automaat-
tiset viivakoodinlukijat olisivat monen tuotteen osalta edullinen, mutta merkittava askel tes-
tauksen automaatiotasossa ylospain, ja automaatiotason korottaminen olisikin ideaalista

suorittaa taman kaltaisilla pienilla askeleilla eika valttamatta suurilla harppauksilla.

Pitkalla aikavalilla yhteistyorobottien rooli tulee todennakdisesti kasvamaan myos Epecin
tuotannon testauksessa. Tassa vaiheessa on kuitenkin selvaa, etta robottien hankintakus-
tannukset olisivat liian korkeat siihen nahden, millaisia tydaikasaastoja niilla saataisiin. Mi-
kali kuitenkin valmistusvolyymit kasvavat merkittavasti pidemmalla aikavalilla, myos tes-

tauksessa tehdylle ylimaaraiselle tyodlle alkaa kertymaan aitoa kustannusta.

Taman opinnaytetyon jalkeen selvitystyo testausmenetelmiin ja -laitteistoon liittyen jatkuu
toimeksiantajayrityksen alaisuudessa ja jatkuvaan testausprosessin parantamiseen pyri-

taan jatkossakin.
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