Opinnaytetyo (AMK)
Elektroniikka
Elektroniikkatuotanto

2014

Henri Sarkka

ELEKTRONIIKKATUOTTEEN
VALMISTUSYMPARISTON
SUUNNITTELUPROSESSIN
KEHITTAMINEN

UUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUU
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII



OPINNAYTETYO (AMK) | THVISTELMA
TURUN AMMATTIKORKEAKOULU
Elektroniikka | Elektroniikkatuotanto
2014 | 41 sivua

Yngvar Wikstrom, Mauri Aalto

Henri Sarkka

ELEKTRONIIKKATUOTTEEN
VALMISTUSYMPARISTON
SUUNNITTELUPROSESSIN KEHITTAMINEN

Taman tyon tavoitteena oli valmistusympariston suunnittelun optimointi kaapelitelevisioverkon
vahvistimen paivitysprojektin myota. Hukka-aikaa paikallistettiin arvovirtakarttamenetelmien
avulla lean-ajatteluun perustuen. Konkreettisia ongelmia l6ytyi muun muassa testauskoodin
luettavuudesta ja eri osastojen lean-implementaatioista. Yhtion eri osastojen valista kollektiivista
tietoa ja yhteistyota tarkasteltiin poikkihallinnollisten ryhmien néakdkulmasta.

Tyon tuloksena uuden vahvistimen testausymparistd saatiin valmiiksi. Ronald Mascitellin
hukkatyyppien mukaan jaoteltuja ehdotuksia jatettiin osasto- ja projektipaallikdiden harkintojen
mukaan implementoitaviksi. Tuotteen valmistusympdriston holistista ymmarrysta edistettiin
tuottamalla  selked graafinen  kuvaus  valmistusymparistbn  suunnitteluprosessista.
Testaussuunnittelijoille tehtiin lahdekoodin kommentointia koskeva ohjeistus. Ohjelmistojen
lahdekoodin selkeyttdmiseksi tehtiin ohjeistus kommentointia varten. Kommentoinnin liséamisen
tarkoitus oli nopeuttaa olemassa olevan koodin lukemista ja ymmartamista sekd uusien
ominaisuuksien kehittdémista.
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DEVELOPMENT OF AN ELECTRONIC
PRODUCT'S PRODUCTION PLANNING

The goal of this thesis was to improve the production planning process of a CATV amplifier.
Waste time was located using value stream maps and lean methods. Problems were identified
in test code commenting and the implementation of lean principles across departments.

The cooperation between the company’s different functions was analyzed based on cross-
functional team work. To enhance the holistic understanding of the product’s production
environment, a graphic map was produced. Improvement propositions were made based on
Ronald Mascitelli’'s waste categories.

To improve the readability of test code, specifications were made for proper commenting and

tagging of the LabVIEW code. New features of LabVIEW version 2013 played an important role,
because a virtual continuous improvement board was produced using them.
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1 JOHDANTO

Tyon  tarkoituksena on  katselmoida  elektroniikkalaitteen  valmistus- ja
testaussuunnitteluprosessia seka suunnitella siihen implementoitavia lean-
periaatteiden mukaisia parannusehdotuksia. Vastaavia tutkimuksia ovat aikaisemmin
tehneet muun muassa Ville Knuutila opinnaytetydssaan "Jatkuva parantaminen Lean-
ajattelun tydkaluna: case: Nordea Pankki Suomi Oyj, Osasto X” [1] seka Obe Olabode
Sunday opinnaytety6ssaan "Value Stream Mapping of a mobile network element

software - feature development cycle using Lean development concept” [2].

Tarkasteltava testaussuunnittelu koskee kaapelitelevisioverkon RF-vahvistinta seka
sen paivitysprojektia. Padsaantdisena arviointitydkaluna toimivat arvovirtakartat (VSM),
joiden avulla kyetdaan arvioimaan arvoa tuottavan ajan ja mudan suhde.
Vertailukohteeksi paivitysprojektin rinnalle otetaan teoreettinen taysin uudenlainen
tuote, jonka valmistusympariston suunnittelun eri vaiheiden ajalliset kestot voivat

poiketa huomattavasti pelkésta paivityksesta.

Tyo keskittyy testaamiseen ja valmistettavuuteen, joten fokus on OLSin toiminnassa.
Tastad syystd R&D:n ja muiden osastojen tekemisia ei kasitella samalla laajuudella.
OLSiin kuuluu myds sourcing eli materiaalihankinta, jonka toimintaan ei ole tarkoitus

syventya.
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2 KTV-VERKKOVAHVISTIN AC3200

Tassa tyossa kasitellyn projektin laitteena oli kaapelitelevisioverkon RF-vahvistin
AC3200. Laitteessa on kaksi aktiivista lahtod, eli sekd ensimmaéisessa etta toisessa
lahdossa (out 1 ja 2) on sama lahtdtaso. Kolmas lahtd (out 3) voidaan ottaa kayttéon
passiivista haaroitin- tai jaotinpistoyksikkda kayttden joko out 2:n kanssa jaetuksi

lahdoksi tai suoraan lahtoporttiin tulevaa signaalia jatkavaksi bypass-portiksi (kuva 1).
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Kuva 1. AC3200:n lohkokaavio. [3]

AC3200:n asetuksia voidaan ohjata etdnd transponderimoduulin (kuva 2) avulla.
Transponderissa olevalla set-painikkeella voidaan asettaa automatisoidusti sdadot
vaimennuksille ja kaltevuuksille. Transponderi pystyy my6s mittaamaan ja

kasittelem&éan esiintyvaa ingressia eli ulkopuolisten signaalien aiheuttamaa hairiota.
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Kuva 2. Transponderi irrallaan seka vahvistimessa kiinni.
Padaasiallisina vahvistavina komponentteina AC3200:n edellisessa versiossa kaytettiin

3:a galliumarsenidi (GaAs) -hybridivahvistinta, joista 1 oli tuloasteessa ja 2 lahddissa
(kuva 3).
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Kuva 3. Hybridivahvistinkomponenttien sijainnit AC3200:n emolevylla.
Suunnitteilla olleessa laitteessa hybridit vaihtuivat. Lahtéhybridien tuli vaihtua GaAs-

versioista galliumnitridi (GaN) -pohjaisiin komponentteihin ja tulohybridin tulisi vaihtua

kokonaisuudessaan toisenlaiseksi SMD-pohjaiseksi piiriksi.
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3 TYOVALINEET

3.1 LabVIEW

LabVIEW on National Instrumentsin kehittdma graafinen ohjelmointitydkalu. Sen
yleisimpia kayttokohteita ovat datan kerddminen & prosessointi, laitteiston hallinnointi

ja automaatio. Testauksessa ohjelman rooli on siis suuri.

LabVIEW’n koodi muistuttaa toiminnaltaan suurinta osaa muita ohjelmointikielia.
Eteneminen on tavallisesti lineaarista ja kayttda ohjelmoinnin peruskasitteitd kuten eri
tyyppisid muuttujia, logiikkaportteja seka if-valitsimien ja while-silmukoiden kaltaisia

struktuureita.

Yksittaista ohjelmistonosaa kutsutaan nimityksella VI, Virtual Instrument. Yleensa
yksittdinen VI sisdltaa usean ali-VI:n. Ali-VI:t ovat tyypillisesti monikayttoisia funktioita
ja niité kaytetaan useissa erilaisissa kokonaisuuksissa. Visuaalisesti niita kuvastavat eri

kuvakkeilla kuvitetut laatikot (kuva 4).

Deternimes filename as
[Mittapaikan nimi]. tet
EH [f empty, Unknown, txt

W[True =}
(Opens created file
1.8 lin Notepad.
|

notepad. exe H
=
=

Mittapaikan nimi [c]
[abc K 4
™ True ‘t
Forces [Mittapaikan nimi] to be set.

Tiedosto clemassa. Ylikirjoitetaanko?

[Asks user to overwrite if file exists. ]

Kuva 4. Esimerkki LabVIEW-koodista.

Telesten ME-osasto on jaettu toiminnallisuudeltaan kahteen osaan, ohjelmisto- ja
laitteistopuoliin. Ohjelmistopuolen tyét pyorivat juuri LabVIEW’n sekd TestStandin
ymparilla, joten kaikki ndiden tydtapojen tehostaminen ja leanin mukainen optimointi

edesauttaa tuottavuutta. Tahan aihepiiriin keskitytadan tarkemmin kappaleessa 6.
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3.2 TestStand

LabVIEW-koodia hybddynnetddn useimmiten samaan ekosysteemiin kuuluvassa
TestStand-ohjelmistossa. TestStandilla luodaan toimintasarjoja eli sekvensseja, joissa
halutut VI:t ja muut toiminnot suoritetaan asetetussa jarjestyksessa (kuva 5). Mittausten

suoritusjarjestys maaritellaan testausvaatimuksessa.

| Step Description Settings

% 1: Voltage_Test Call Voltage_Test in <Current File> Post Action

Rv_Control_DUT_2 Call ControlDut_Retum in <Current File> Result Recording: Disabled, Disable Tracing
E)J Control DUT_4 Call ControlDut_Fwd in <Current File> Result Recording: Disabled, Disable Tracing
@J 2: Retum path response 4 -> 1 Post Action, Disable Tracing

@; 2a: Retum path response 4 -> 1 NoRefCable Post Action, Disable Tracing

‘['_é_)_] 3: CalibRetGainOffset Call CalibRetGain in <Cumrent File> Result Recording: Disabled, Disable Tracing
@J Rv_Control_DUT_6 Call ControlDut_Retum in <Curmrent File> Result Recording: Disabled, Disable Tracing
?u 6: Retum path response 4 -> 1 Slope Post Action, Disable Tracing

E; Rv_Control_DUT_4 Call ControlDut_Retum in <Curmrent File> Result Recording: Disabled, Disable Tracing
E; 4: Retum path response 3 -> 1 Post Action, Disable Tracing

@J 4a: Retum path response 3 -> 1 NoRefCable Post Action, Disable Tracing

?[_[ 5: CalibRetGainOffset_2 Call CalibRetGain in <Cument File> Result Recording: Disabled, Disable Tracing
@; Rv_Control_DUT_7 Call ControlDut_Retum in <Current File> Result Recording: Disabled, Disable Tracing
E} 7: Input TP transmission 1-> 5 Post Action, Disable Tracing

13 SetMeas Action, TDriverCall.vi Result Recording: Disabled

?U 8: Port 1 reflection Post Action, Disable Tracing

?[_; 9: Port 3 reflection Post Action, Disable Tracing

@ 10: Port 4 reflection Post Action, Disable Tracing

E)J Rv_Control_DUT_78B Call ControlDut_Retum in <Cumrent File> Result Recording: Disabled, Disable Tracing

Kuva 5. Sekvenssi avattuna TestStandissa.

Ensin esimerkiksi voidaan ajaa koodi, jossa mittalaite alustetaan. Taman jalkeen
mittalaitteelle lahetetaan halutut kaskyt, ja lopulta mittaustulokset haetaan testattavalta
laitteelta ja tallennetaan. Tavallisessa testausympadristéssa koodi suorittaa valtaosan
mittauksista ja datan prosessoinnista automatisoidusti, jolloin operaattorin tehtavaksi

jaa fyysisesti manipuloida laitetta ja kasitella mahdollisia virhetiloja.

TestStandia kaytetdan yleisesti LabVIEW’'n kanssa. Sekvenssiin pystyy lisdédmaan
LabVIEW’lla tehtyja VI-ohjelmia, joiden tulevia ja lahtevia arvoja voidaan asettaa, lukea
ja hyddyntda. Laitteen sdhkoinen testaus voidaan siis suorittaa kokonaisuudessaan

yhden paasekvenssin kaynnistamalla.
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3.3 Lean-periaatteet

Lean-ideologia sai alkunsa Toyota-autoyhtiossa kehitetystd Toyota Production
Systemista (TPS) eli Toyotan tavasta jarjestdd tuotanto-organisaatio ja sen
toimintatavat. TPS:n eli my6s leanin keskeisena ideana on eliminoida kolmen tyyppista
tuotannollista haittaa: hukka-aikaa ja -tekemista eli mudaa, tuotannon epéatasaisuutta

eli muraa ja liiallista kuormitusta eli muria.

TPS on luonteeltaan sosiotekninen, eli siind on tuotantoteknisten kasitteiden lisaksi
myds kulttuurillista ja sosiologista rajapintaa. [4] Leanin edustamia ideoita ei voi
implementoida maailmanlaajuisesti samanlaisena pakettina, vaan lean-strategiat tulee
soveltaa jokaisen yrityksen omaan tyokulttuuriin sopivasti. Leania ja muita vastaavia
toimintamalleja kammoksutaan monissa tyoymparistdissa turhaan, sillda ne néhdaén
juurikin valmiina tyéntekos&énngstdina joita on noudatettava tdsmallisesti. Leanista on
vuosien saatossa kasvanut valtava kattokasite jonka alle voidaan asettaa lukuisia
muita nykyaikaisia toimintaraameja. Oleellista on olla vieroksumatta uusia ideoita ja

joustavasti vakiinnuttaa niista toimivimmat kayttoon.

3.4 Arvovirtakartat

Arvovirtakartat eli value stream mapit ovat prosessikuvauksia, joiden avulla pyritdéan
kartoittamaan ja erittelemaan prosessista se aikamaara jolla tuotteelle saadaan
lisdarvoa, seka aika, joka kuluu mudaan. Tavallisesti VSM:n mallintamat prosessit ovat

yksittaisia tuotteita. [5]

Tyypilliseen VSM-pakettiin kuuluu kaksi eri karttaa: Current State Map (CSM) kuvastaa
mahdollisimman realistisesti kuvattavan prosessin nykytilaa, ja tasta iteroitu Future
State Map (FSM) kuvastaa samasta prosessista tilaa, jota kohti halutaan kehittya.
Tavoitteena on minimoida mudaa, jolloin mahdollisimman suuri osa tekemisesta ja

prosessiajasta tuottaa tuotteelle lisdarvoa.

Lean Enterprise Institute on maarittanyt VSM:n tekemiseen ja toimintaan nelja eri

askelta:

1. Valitaan tuote tai tuoteperhe ja maaritelladn sen prosessin ominaisuuksia.

2. Luodaan CSM, jonka pohjalta tutkitaan mahdollisia parannuskohteita.
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3. Luodaan FSM, johon sisallytetdé&dn mahdollisimman paljon edellisen kohdan
parannusehdotuksia.

4. Luodaan toimintasuunnitelma FSM:n implementointiin. [6]

Prosessia on tarkoitus toistaa inkrementaalisesti jatkuvan parantamisen periaatteiden
eli kaizenin mukaan. Telestelld tatd ei tapahtunut, silla jatkuvan parantamisen tavat
olivat sopivuudeltaan poikkeavia. Siind missd VSM:t yleenséd antavat suurempina
kehitysprojekteina  ulostulonaan  radikaalimpia  muutoksia  informaatio- ja
materiaalivirtaan, pyrittiin ~ yrityksess& tuomaan jatkuvana virtana pienempia
parannuksia eri tyovaiheisiin, joista pitkilla aikavaleilla syntyy aikasdasttja. Tallaisia
parannuksia ovat esimerkiksi testausohjelmistojen sekvenssien turhien vaiheiden

poistaminen tai uudelleenjarjestys.

VSM:t kayttavat Lean Enterprise Instituten standardoimia ikoneita, joilla kuvataan myos
joitain tuotannollisia kasitteitd, kuten kaizenia tai tuotannossa kaytettdvad kanban-
korttiohjausjarjestelmda.  Kuvakkeet ovat o0sa my®ds  Microsoftin  Visio-
diagrammiohjelman vakiopaletteja. Tassa tydssa kaytettiin sekd VSM- ettd perinteisia
prosessikulkuikoneita (kuva 6).
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Kuva 6. Liitteen 1 arvovirtakartassa kaytettyjen ikonien selityksia.

Vaikka testaus- ja valmistusymparistdjen suunnittelua voidaan standardisoida, tarvitaan
VSM:t tehd&a spesifimmin. Eri tuotteiden eri suunnitteluvaiheisiin kuluu poikkeavat
maarat aikaa. Esimerkiksi voidaan ottaa moduulitestaussekvenssin tyostd. Telestella
sekvenssin teko onnistui yksinkertaisimpien paivitysprojektien kohdalla kahdessa
tyopdaivassa, mutta taysin uudenlaisten laitteiden projekteissa sekvenssin teko saattoi
viedd muiden t6iden lomassa useamman kuukauden. Koska yksittaisia vaiheita ei voi
verrata toisiinsa, ei voi myodskaan projekteja tai niiden VSM:ida. Tehty CSM koski
paivitysprojektia, jossa tuotteen uuden version valmistusymparistd vastasi hyvin lahelle
vanhaa versiota. Tasta syysta testausympadristosuunnittelun eri vaiheiden kestot olivat

lyhyita.

Tuotantoa yleensa ajatellaan fyysisen esineen jalostamisena.
Valmistusymparistosuunnittelu kuitenkin tuottaa padosin sahkdistd materiaalia. Koska
suurin osa mudasta on ennemmin prosessien jarjestelyihin ja toteutukseen liittyvaa,
voidaan monia lean-tydkaluja soveltaa my6s immateriaaliprosesseihin. Esimerkiksi 5S-

toimintamalli keskittyy fyysiseen ymparistoon viidella metodilla:
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sortteeraa: jarjestetaan tarvittavat ja tarpeettomat esineet
systematisoi: maaritetaén ja rajataan kullekin esineelle paikka
siivoa: siivotaan tyopisteet saanndllisesti

P w0 NP

standardisoi: edeltavistd kolmesta tavasta tehdaan tyopaikan yhteisia
kaytantoja
5. seuraa: sovittujen standardien noudattamisesta pidetaan huolta. [7]

Talloin pddosin séhkdisen prosessin tarkastelussa joudutaan kayttamaan erilaisia
tyokaluja. Tassa VSM:n etuna on, ettei se ota suoranaisesti kantaa mudan tyyppeihin
vaan Kkatselmoi suoraan arvoa tuottavaa aikaa verrattuna  prosessin
kokonaislapimenoaikaan. TAma saavutetaan prosessin eri tyvaiheiden organisoinnilla,
keskittymalla asianomaisten osastojen ongelmattomaan kommunikaatioon ja
samanaikaiseen tyoskentelyyn eli concurrent engineeringiin. Eri mudan tyyppeihin
paneudutaan erikseen kappaleessa 5.3.

FSM:n tekemisen ydinajatuksena on karsia kaikki CSM:ssd nakyvat viiveet minimiin.
Tehottomassa tuotantoympadristéssa joudutaan tekemé&én radikaalimpia uudistuksia,

jotta liikaa mudaa sisaltavat askeleet saataisiin jarjestettya tehokkaammin.

Immateriaaliprosesseissa kasitteen alaa on laajennettava. Yksi helposti havaittava
ongelmia tuottava pullonkaula on usein tarvittavien kriittisten tietojen keskittyminen
tiettyihin tyontekijoihin niin sanotusti laittaen kaikki munat samaan koriin. Tasta seuraa,
ettd nama tyontekijat voivat olla ylityollistettyja tai heidén ollessa poissa syntyy
tietotyhjioita ja tdman mukana mudaa. Poikkihallinnollisten ryhmien eli Cross-
Functional Teamien (CFT) kayttdminen keventda paineita yksildista, silla tydskentelyn
aikana tieto jakautuu tasaisesti seka yksikdiden sisadlla etta niiden valilla. Vaikka
ymmarrettavasti asiantuntijatason tietous eli tiedon syvyys ei tule olemaan sama
tyontekijoiden valilla, olisi kuitenkin suotavaa, ettéd usea ihminen tietda asioita laaja-
alaisesti joskin yleistasolla. Jatkuvassa tiimitydskentelyssad nadma tiedot syventyvat ajan
mittaan ja syntyy dominoefekti, jossa oppilaista tulee opettajia ja tieto levidd
entisestddn. Koska asiakkaan nédkokulmasta henkilokunnan koulutukseen kuluva aika
on mudaa, on arvovirran suhteen tehokasta suorittaa ty6laheista koulutusta normaalin

tiimitydskentelyn ohessa.
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4 TUOTESUUNNITTELUN ELINKAARI

Tuotteen elinikd& suunnittelun alusta tuotannon loppuun kuvaava Product
Offering -prosessi eli tuotteenluontiprosessi on hyva jakaa eri vaiheisiin ja etappeihin.
Talloin prosessista saadaan yhtenainen ja universaalisti sovitettava kuvaus
tapahtumien etenemisesta. Telestella tama prosessi oli jaettu kuuteen eri vaiheeseen,
jossa jokaisella oli omat kriteerinsa joiden tuli tayttyd ennen seuraavaan vaiheeseen
siirtymista. Tata toimintatapaa kutsutaan vaihe-porttimalliksi eli stage-gate modeliksi.
[8] Vaiheita merkattiin numeroidusti juoksevilla tunnuksilla EO-E6. Koko projektin
kaynnistavan EO:n kriteerin tayttaa paatds tuotteen tarpeellisuudesta ja sen

kehittamisen kaynnistamisesta.

El:een siséltyy projektinjohdon jarjestaytymistd, alkupalavereja, uuden tuotteen
tuotantoon ja testaukseen liittyvia arviointeja, tuotantosuunnitelman tekemista seka
laitteen spesifikaatioiden mitoittamista. Projektisuunnitelman tulee olla tehtyna ennen

seuraavaan vaiheeseen siirtymista.

E2:ssa testausympdriston suunnittelun kannalta oleellisin etappi on moduuli- ja
tuotetestausvaatimusten valmistuminen seké testausympdriston suunnittelu. Mikali
tarvitaan uutta testauslaitteistoa, alkaa vertailu- ja hankintaprosessi tassa kohtaa.
Laitteen ensimmainen kytkentdkaavio valmistuu viimeistddn toisessa vaiheessa,
joskaan valmistuminen jo ensimmaisessa vaiheessa ei ole epatavallista. Kaavion
olemassaolo helpottaa muita toisen vaiheen tapahtumia, silla sen mydta
komponenttilista ja taten luettelo laitteen valmistukseen tarvittavista osista eli Bill of
Materials (BOM) on suurpiirteisesti olemassa. Oleellisimpien komponenttien, kuten
esimerkiksi optisten osien tai virtaldhteiden, pohjalta tehddan BOM-riskianalyysi, jossa
naiden osien saatavuutta eri toimittajilta arvioidaan. Riskialttiutta nostavat muun
muassa aikaisemmat huonot kokemukset toimittajan kanssa sekd muut alueelliset
tekijat, kuten esimerkiksi tuotannon luotettavuus poliittisesti tai geologisesti epavakaalla
alueella. Samalla otetaan huomioon single source -komponentit eli osat joilla on
olemassa vain yksi toimittaja. BOM:n pohjalta luodaan myds alustava osien
kokonaishinta laitteelle, joka otetaan huomioon laitteen kustannusanalyysia tehtaessa.
Muita huomioitavia parametreja ovat esimerkiksi piirilevyn kerrosten maara ja kaytetyt

juotosprosessit.
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E3 keskittyy dokumentaation tekemiseen. Laitteen lopullinen nimi ja tarraspesifikaatio
eli tuotetarroihin tulevat tiedot paatetdan, tuotepakkaus suunnitellaan ja alustava
ohjekirja tyostetdan. Kun tuotedokumentit ovat valmiina, projektinjohto hyvaksyy ne.
Valmistuneen testausvaatimuksen pohjalta valmistetaan my6s prototyyppituotteet,
joiden avulla testaussuunnittelua voidaan tehdé progressiivisesti paremmin lopullista
tuotetta ajatellen. Kolmanteen vaiheeseen siséltyy myos paljon ME:n ty6ta. Toisessa
vaiheessa valmistuneen moduulitestausvaatimuksen perusteella voidaan tehda
ohjelmistossa ajettava testaussekvenssi, kun taas uusimman piirilevypiirroksen
mukaan rakennetaan testausjigi. Kaytanndéssa nama tyostetaan ajallisesti rinnakkain,
jolloin niiden valmistuttua ohjelmistoa voidaan testata jigin kanssa ja suorittaa
mittaussekvenssiin tarvittavia sovituksia, jotka ovat tarpeen jigin signaaliin aiheuttamien
muutosten takia. Samaan aikaan ME alkaa tekem&én testaus- ja tarravaatimusten
mukaisesti tuotteen virityssivuja, lopputestaussivuja, tydohjeita, ajureita ja muita
merkintdja kuten tarroja. Koska nédmé kaikki pohjautuvat R&D:n tarjoamaan
tuotekehitysmateriaaliin, tulisi  vaatimusdokumentaation olla  mahdollisimman

huolitellusti tehtyna alusta alkaen.

E4 koostuu laitteen valmistelusta tuotantoon. Laitteen ulkoisesti ja sisdisesti ajettavat
ohjelmistot ovat valmiit ja dokumentoidut. Testausympariston tulee olla valmis ja
laitteen taytyy kayttdytyd vaatimusten mukaisesti testilaitteistolla ja -ohjelmistolla.
Testausprosessi taytyy olla dokumentoituna: lean-periaatteiden mukaisesti prosessien
tulee olla mahdollisimman pitkdlle standardisoituja. Kokonaisuudessaan ennen
seuraavaa vaihetta tuotteen julkaisualustan taytyy olla valmis. Siihen liittyy myos
tuotannon ulkopuolista aineistoa, kuten koulutus- ja markkinointimateriaalin

olemassaolo ja esittelykappaleen saatavuus.

E5:ssa ajetaan pilottiera, jonka valmistuksesta tullutta palautetta tarkastellaan ja
iimenneitd ongelmia paikataan. Koesarjoja valmistetaan, kunnes tuotantolaadun
katsotaan olevan riittdva. Mikéali laatu katsotaan puutteelliseksi, joudutaan mahdollisesti
tekem&an muutoksia kolmannessa vaiheessa olevaan testaussuunnitelmaan. Tuotteen
BOM kaydaan lapi viimeisimman laiteversion pohjalta. Tarkastelu on etenkin tarpeen,
mikali tuotanto tapahtuu ulkoistetusti. Jos tuotannolliset parametrit ovat kunnossa,

voidaan laitteen myynti ja lopulta massatuotanto aloittaa.

E6 kasittad massatuotantopdatokseen liittyvia asioita. Uuden tuotteen valmistuksesta
jarjestetaan koulutusta huollolle ja tuotannolle. Useimmiten koulutus tapahtuu valmiin

materiaalin mukaan. Vain taysin uusista ja téaten tuotannolle vieraista laitteista on
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tarpeen valmistaa laitekohtaista erikoismateriaalia, jolloin my6s koulutusperiodit
pidentyvat ja syventyvat.

Onnistuneen Product Offering -prosessin sulkee loppukatselmointi, jonka tarkoitus on
analysoida projektin onnistumista ja tuoda esille koko organisaatiota koskevia
parannusehdotuksia. Vaihtoehtoisesti manufacturability studyssa eli
valmistettavuuskatselmoinnissa voidaan todeta, ettei tuotteen valmistuskyky ole
kunnossa. Talloin aloitetaan uusi tuotekohtainen kehitysprojekti. Todenn&kaisin
tuotannollinen ongelma on testausympariston epéstabiilius, jonka oikaisu on ME:n

vastuulla. Mikali tuote itsessé&én on syyna, otetaan ongelmat puheeksi R&D:n kanssa.

4.1 Tuotteen alkusuunnittelu ja arvioinnit

Uusi tuote saa alkunsa R&D-osastolla. Tuoteprojektin alussa jarjestetaan
kick off -palaveri, johon OLSIin puolelta osallistuu NPI-p&allikkd. Palaverissa annetaan
projektista pohjatiedot ja suoritetaan alustavaa tyonjakoa. Mikali aikaisempia vastaavia
tuotteita on ollut, selvitetdan niiden yhteydessa ilmenneita tuotannollisia ongelmia, jotta
ne voitaisiin huomioida tuotesuunnitteluvaiheessa. Tyypillisia mekaanisia ongelmia
ovat esimerkiksi ruuveihin liittyvat seikat. Mekaniikkasuunnittelija maarittelee, millaisia
ruuveja kiristetdan millakin momentilla kayttétarkoitukseen perustuen.
Ideaalitilanteessa ruuveja olisi mahdollisimman vahan erilaisia ja momentit olisivat
yhdenmukaisia. Talléin ruuvien ja véaantimien hankinta, sailontd ja kasittely olisi
mahdollisimman selkeda. Yhdenmukaistus ndkyy myos hinnoissa. Mitd vahemman
erilaisia komponentteja on, sitd suuremmissa erissa niitd tilataan, jolloin kappalehinta
yleensa laskee. Useammalle osakategorialle tarvitaan omat nimikekoodit ja hyllytila
seka ihmiset yllapitamaan niitd. Vaantimia on myos saanndllisesti huollettava ja
kalibroitava. Mita samanlaisempia vaantimet ovat tyypiltdan ja momentiltaan, sita

helpompia ja nopeampia niiden huoltotoimenpiteet ovat.

Virheanalyysia tehtdessa voidaan myods kayttdd ohjelmallisia tydkaluja. Korjauspisteilla
voidaan kerata tietokoneohjelman avulla l&pi menevien tuotteiden virhetyypit ja
korjausajat. Tietokantaan tallennettua dataa voidaan myohemmin aggregoida analyysia
varten. Telestella kaytossa oli talon sisélla kehitetty BADS (Board Assembly Defects
Software) -ohjelmisto. Korjauspaikoilla kaytettavalla ohjelmalla voitiin tallentaa

korjattujen osien sijainti levylla ja vikatyyppi. Tietoa voitin mydhemmin katsella
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graafisesti ohjelmalla, joka piirsi moduulin ladontakuvan péaélle korjattujen osien

sijainnit.

Syy uuteen tuoterevisioon voi myds olla vanhan version ailahtelevuus spesifikaatioihin
verrattuna. AC3200:n GaAs-versiossa vahvistus jai odotetun alarajan lahelle. GaN-
versiossa vahvistus paranee, jolloin edelliset tuotanto-ongelmat eliminoituvat.
Vahvistinkomponenttien vaihtaminen kuitenkin johtaa myaos muihin
suunnittelumuutoksiin, silla liian suurella vahvistuksella myds sarét ja muut signaalin

epatoivottavuudet voimistuvat.

Tuotteen toteutussuunnitelmaa laaditaan osa-alueittain: NPI katselmoi

valmistettavuutta ja logistiikkaa, ME testattavuutta ja huolto-osasto huollettavuutta.

Valmistettavuusarviointi on kokonaisuudessaan visio siitd, miten tuotetta haluttaisiin
valmistaa. Taman lisaksi siihen kuuluvat myds logistiikan ja pakkaamisen arvioinnit.
Luonteeltaan se muistuttaa palapelin kasaamista. Koska tuotanto koostuu eri vaiheista,
taytyy tuotteelle valita oikeat tapahtumat oikeisiin vaiheisiin. Arvioinnissa syvennytaan
my0ds teknisempiin yksityiskohtiin, kuten tuotteen mahdollisten kytkimien ohjaus ja

moduulien ohjelmistojen asennus.

Testattavuusarviointi  keskittyy yleensa testauksen maksimoimiseen tuotteen
valmistusputken alkuvaiheessa. Alhaisen jalostusarvon tuotteessa ilmenneet viat
aiheuttavat vahemman havikkia kuin vasta mythaan havaittavat viat, silla tuotantoriski
vahenee saadun informaation kasvaessa. Taman takia ladottua piirilevya pyritaan
testaamaan mahdollisimman kattavasti heti sen saapuessa, silla jokaisessa vaiheessa

tuotteeseen upotetut resurssit kasvattavat jalostusarvoa (kuvio 1).
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Kuvio 1. Jalostusarvon kehitys.

Testien kattavuudessa ilmenee tiedonsiirtotekniikoiden valilla eroja. Optiset tuotteet
vaativat testeihin optisen lahettimen ja vastaanottimen, seka esimerkiksi laserin
jaahdytyksen asennuksen. Optisten laitteiden moduulit voidaan kuitenkin hyvin
rajoitetusti testata ennen kokoonpanoa. RF-tuotteissa testit tehdaan 75 Q:n
sisdantuloimpedanssia vastaan, kun taas optisissa laitteissa vastassa on fotodiodi,
jonka jalkeinen sisaantuloimpedanssi vaihtelee taajuuden funktiona hyvin suuresti kilo-
ohmialueella. Jigien suunnittelulla sovitusta saadaan parannettua, mutta epéasovitusta
jaa silti huomattavasti jaljelle. Tasta syystd moduulitestausvaiheen vasteet saadaan
RF-tuotteilla huomattavasti tarkemmin kohdalleen kuin optisilla laitteilla, joilla testaus
jaé lahinnd perustoimivuuden tarkistamiseksi. Levytason testeisséa mydskaan

maadoitusta ei ole toteutettu riittavan luotettavasti.

Testattavuusarvioinnissa tarkastellaan myos testauslaitteiston riittAmistd  niin
laadullisesti kuin ma&arallisestikin. Tavallisesti pelkkien paivitysprojektien laitteet
voidaan testata samassa laitteistoymparistossa kuin aikaisemmatkin versiot. Taysin
uudenlaisissa tuotteissa tarvitsee todennakoisesti tehda jonkinlaisia laitehankintoja,
jotta tarvittavat testit saadaan suoritettua. Tall6in saattaa myds olla tarpeen kalustaa
uusia testaussoluja, joka taas vaatii referenssimittalaiterédkkien kasaamista ja

konfiguroimista seka fyysisen tilan jarjestamista.
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Huollettavuuden kannalta paras optimointikohde on virhediagnosointi. Diagnostiikka on
yleensa korjausaikaa eniten kasvattava vaihe. Komponenttien mééra kasvaa laitteiden
saadessa uusia ominaisuuksia, ja vastaavasti tekniikan kehittyessa levykoko pienenee.
Tihedssd komponenttiasettelussa tulisi olla selked lohkosuunnittelu, jolloin
diagnostiikka helpottuu ja konkreettisen ongelmakohdan loytaminen piirilevylta
nopeutuu. Mikali huoltoajan takaraja lahestyy virheen [0ytyméttd, joudutaan laite
vaihtamaan  uuteen, jolloin  diagnosointiaika on  todennékoisesti  ollut
kokonaisuudessaan  mudaa. Huoltoajat saattavat olla  huoltosopimusten
maarittelemana hyvinkin Iyhyita, asiakkaille kriittisten laitteiden kanssa vain muutama
paivd. Sekd diagnostikkaa ettd materiaalihavikin  minimoimista  helpottaa
modulaarisuus. Moduulit jakavat laitteen selkeisiin pienempiin alueisiin, joiden testaus
on suurta kokonaisuutta yksinkertaisempaa. Moduulit ovat myo6s vaihdettavissa

yksitellen, jolloin muuten toimivia osia laitteesta ei tarvitse turhaan vaihtaa.

Komponenttien tiivis asettelu kuitenkin aiheuttaa haasteita levyn suunnittelulle ja
kasittelylle. Mikali komponentteja joudutaan asettamaan mekaaniseen rasitukseen
altistuville paikoille, voivat komponentin liitokset murtua huomamaattakin. Yleensa
yksittdisten komponenttien paikan vaihto ei kuitenkaan kay yksinkertaisesti. Pienikin
muutos tarvitsee uuden piirilevyrevision ja tilauksen PWB-valmistajalta. Kriittisia
ongelmia varten on olemassa Engineering Change Request (ECR) -menettely, jonka
kautta yhdellda osastolla havaittuun virhetilaan pyydetddn Kkorjausta siihen
erikoistuneelta osastolta. Ei-kriittisiA ongelmia korjataan lahinn& suurempien

muutosten, kuten kokonaisvaltaisten laitepaivitysten, yhteydessa.

Huoltotoimenpiteet kayvat helpommin, mikali levy pidetddn yksipuoleisena. Emolevy on
usein valussa kiinni ruuveilla, jolloin levyn alla olevia komponentteja mitatessa tai
vaihdettaessa emolevy on irrotettava. Nykyinen trendi siirtyd Iapiladottavista
komponenteista SMD-osiin auttaa tilannetta, silla lapiladottavat komponentit joudutaan

juottamaan levyn alapuolelta.

On otettava huomioon kiinnitetddnkd levyyn suojapeltejd tai muita komponentteja
peittdvia osia. Yleisesti vioittuvia komponentteja tulisi sijoittaa levylle nakyviin, ellei
suojapellin tarpeellisuudelle ole syyta. Tallgin niiden vaihto kdy mahdollisimman
yksinkertaisesti, etenkin jos suojapelti on Kkiinnitetty juottamalla. Tuotannon
korjaussolussa AC3200:sta vaihdettiin useimmiten SOT-115J-pakattuja
galliumarsenidi-MESFET-vahvistinmoduuleita, jotka oli sijoitettu selville ja helposti

k&siteltaville paikoille.
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Solutuotannon ja varastointitapojen hallinnointi vaikuttaa huollon toimintatapoihin.
AC3200:n eri osat eli valu, emolevy ja muut moduulit tuodaan Kiinasta. Suomessa
tuote kootaan, viritetddn, testataan ja pakataan. Koska tastd saatava base-tuote eli
ilman asiakaskonfiguraatiota oleva tuote on ainoa varastoitava tuotetaso, varastossa ei
ole valmiiksi testattuja ja konfiguroituja emolevymoduuleita. Mikéli huolto-osasto
sellaisen tarvitsisi, joudutaan tilaus tekem&an kokonaisesta tuotteesta. Koska usein
vain jonkin moduulin vaihto on tarpeen, syntyy laitteen loppuosasta hukkaa, silla yli

jaavia osia ei voida palauttaa varastoon.

Kokonaisuudessaan alkuarvioinnit pohjautuvat menneisiin kokemuksiin. Aikaisemmista
samankaltaisista tuotteista otetaan selville kaikki tuotannolliset ongelmat, joiden
pohjalta arviointeja voidaan lahteéd tekemé&an kehittavalta kannalta. Testaukseen data
saadaan kaymalla lapi vanhojen versioiden testausymparistdja ja miettimalla uusien
ominaisuuksien  vaikutusta  testaussekvensseihin  ja laitteistokokoonpanoon.
Valmistettavuuden kannalta tulee kayda lapi tuotantosoluista tullutta tuotannollisten
ongelmien synnyttamaa palautetta ja korjauspaikoilta keréattya vikaantumisdataa.
Huolto-osasto pitaé kirjaa asiakkailta palautuneista laitteista ja niista korjatuista vioista.
Mikali aikaisempia vastaavia tuotteita ei ole, joudutaan arviointeja tekemaan paljon

yleistdvammilla kriteereilla.

4.2 Tuotekehitys ja testaussuunnittelu

Alun tuotekehityksen valmistuttua R&D tuottaa ensimmaisen piirilevyversion. Taman
pohjalta tehddan prototyyppitilaus, jotta tuotetta paéastaisiin testaamaan kaytannossa.
OLSin rooli tilauksessa on prototyypin tarkastus ja tilauksen hyvaksyntd. R&D tekee
prototyyppilaitteelle sopivan moduulin testausvaatimuksen.
Moduulitestausvaatimuksella tarkoitetaan niitd parametreja, joita laitteen emolevysta
tulee testata. Naita ovat jannitteiden ja RF-ominaisuuksien mittaukset maaratyissa
paikoissa. Koska emolevyt tulevat valmiina moduuleina Kiinan toimipisteestd Suomeen
lopputuotteen kasausta ja testausta varten, joudutaan moduulille sopivat laitteet ja
ohjelmistot valmistamaan Suomessa. Kun moduulitestausvaatimus on valmistunut ja
toimitettu  sahkoisesti ME:lle, voidaan alkaa rakentamaan sille sopivaa
testausymparistéd. Tahan kuuluvat laitteistopuolelta testausjigi (kuva 7) ja

ohjelmistosta moduulitestaussekvenssi.
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Kuva 7. AC3200:n emolevymoduulin testaus;jigi.

Jigin valmistus jakautuu kolmeen eri osaan. Ensimmaisena suunnitellaan jigin piirilevy,
josta tehdaan tilaus. Levyn saapumista odotellessa valmistetaan tydpajalla jigin
piikkipeti eli aluslevy jolle on asetettu metalliset kontaktit maariteltyihin pisteisiin (kuva
8). Itse runko ostetaan ulkoiselta yhtioltd. Levyn tulisi saapua samoihin aikoihin kuin
kehikko valmistuu. Talléin jigin kalustaminen eli tarvittavien johtojen ja liitinten

kiinnittaminen levylle ja kehikkoon voi alkaa saman tien.
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Kuva 8. Piikkipeti.

Testaussekvenssin koodaaminen tapahtuu rinnakkain jigin valmistuksen kanssa.
Useimmiten uusi moduuli pohjautuu vanhaan, jolloin mydskdan sekvenssi ei muutu
oleellisesti. Tallgin itse sekvenssin ensimmaisen version valmistaminen ei kesta kauaa,
vain joitakin paivia. Mikali tuote on taysin uudenlainen esimerkiksi prosessoriltaan,
saattaa sekvenssin valmistusaika pitkittyd useisiin kuukausiin. Ohjelmiston valmistuttua
sitd testataan yhdessa jigin kanssa. Kuten kaikki muukin valissa oleva kaapelointi,
myods jigi vaaristdd kulkevaa signaalia, joten sen vaikutus tulee sovittaa pois
testausohjelmiston parametreissa. Yhteistestauksen jalkeen suoritetaan
moduulitestauksen evaluointi. TAssa vaiheessa jigiin saatetaan viela tehda muutoksia

ilmenneiden ongelmien korjaamiseksi.

Moduulitestauspuolen  valmistuessa R&D:ltda tulee my6s valmiin tuotteen
testausvaatimukset. Naiden pohjalta ME alkaa tydstdmaan tuotteen valmistukseen ja
testaukseen tarvittavia ohjelmistoja ja dokumentteja. Kokonaisuutena nama jakautuvat
viiteen osaan, joita tavallisesti tekevat kutakin eri tyontekijat. Yksi osa on tuotteen

virityssivut, joilla  tarkoitetaan testiohjelmiston eri parametreja, esimerkiksi
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vahvistuksen, kaltevuuden ja vasteiden kohde- ja raja-arvoja. Raja-arvoina toimivat
valjimmillaan tuotteen spesifikaatioiden yla- ja alaraja, mutta usein arvot ovat naitéa
tiukemmat silla asiakkaille ilmoitettuja rajoja ei saa ylittaa. Toinen osa on tuotteen
lopputestaussivut. Niissd maaritellaédn valmistuneen tuotteen testattavat ominaisuudet,
esimerkiksi erilaiset sar6- ja kohinamittaukset. Vahvistimiin voi asettaa myds

transponderin, jonka avulla suoritetaan transponderilinjan toimivuustestaus.

Kolmantena on tuotteen tydohjeiden teko. Tyodohjeissa kayddan vaihe vaiheelta
laitteiden tarvittava kokoaminen, ohjelmointi seka pakkaaminen. Jokaiselle vaiheelle
tehddan oma ohjeensa: kokoonpano, viritys, mittaukset, ohjelmointi ja pakkaus. Ne
tehdaan yhtena tydurakkana Microsoft Visio -dokumenteiksi. Tuotannossa ne esitetdén
sahkaoisesti ohjelmistoon upotettuna. S&hkoisyys mahdollistaa niin turhien paperien

vahentamisen kuin reaaliaikaisen paivittamisen.

Neljas kokonaisuus on ajurit. Ajuri on ohjelma, jolla testattavaa laitetta voidaan ohjata.
Se avaa oikeat tietoliikenneportit ja suorittaa tarvittavat toiminnot laitteen ymmartamilla
komennoilla. Ajurit tehddan LabVIEW’lla, joka toimii saumattomasti testaussekvenssin
TestStand-ohjelman kanssa. Koska laitteiden firmwaressa kaytetyt komennot
vaihtelevat tuoteperheiden sisalla harvoin, saattaa ajurin paivitys olla helpoimmillaan

vain uusien komentojen lisddmistéa yhteen arvotaulukkoon.

ME:n valmistautuessa prototuotteeseen viimeinen o0sio ovat tuotetarrat seka
laitekohtainen vaiheistus. Tuotetarroja on useita, mutta tdssd kohdassa niista taytyy
suunnitella vain laitteeseen liimattava kansitarra. Sen sisallét kirjoitetaan kaikille
tuotteille yhteiseen tiedostoon, josta ne voidaan tunnisteen avulla kopioida valmiiseen
tarrapohjaan ohjelmallisesti. Muut tarrat, kuten sarjanumerot, tehdéén ja tulostetaan
vasta laitetta kasatessa. Laitekohtainen vaiheistus tarkoittaa sahkdistéa asetustiedostoa,
jossa luetellaan laitteen kaymaéat vaiheet ja niissd kaytettdvat testaussekvenssit.
Vaiheisiin viitataan numerotunnuksin: 6_1 voi tarkoittaa viritystd ja 6_2 erindisia
mittauksia. Tiedostossa myds kerrotaan muita testausohjelmien kayttamia tietoja, kuten

EEPROMin ominaisuuksia, kiteen taajuutta ynna muuta vastaavaa.

Naiden myota valmistusymparistd on kaytdnndssa toteutettavissa. R&D tekee
prototyypista tilauksen, jonka ME tarkastaa ja hyvéaksyy. Prototyyppilaitteita tuotetaan
aina jonkin muutoksen tullessa, jotta testattavana olisi aina tuorein versio. Syita
muutoksiin voivat olla erilaiset testauksessa ilmenneet ongelmat, kuten vé&arista

komponenteista tai vedoista aiheutuneet ongelmat. Mikali piirilevylle joudutaan

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Henri Sarkka



21

tekemdan muutoksia, vaikuttaa se helposti moneen muuhun asiaan.
Moduulitestausjigissa testipisteet ovat maariteltyna tiettyihin kohtiin, joten uusi piirilevy
tarkoittaisi myos uuden jigin valmistamista. Myos testausohjelmistoja saatetaan joutua
muuttamaan, mikali prototyyppimuutokset johtavat uusien parametrien mittaamiseen.
ME on aina osallisena prototyyppien kokoonpanossa ja testauksessa. Koska R&D
tekee testitulosten perusteella tuotekehitysty6td ja ME parantaa testausta, on
yhteistyon oltava tiivista.

Hyvaksytyn prototyyppisarjan laaturaportin jalkeen voidaan tehda pilottisarjatilaus, josta
valmistetaan koesarjoja. Siind missa prototyyppituotesarjan koko on joitain kappaleita,
ovat koesarjat kymmeniad ellei jopa satoja tuotteesta riippuen. Vasta onnistuneiden
koesarjojen jalkeen voidaan todeta tuotannollisuuden olevan kohdallaan. Tall6in
tuotantosolulle tarkoitetusta ohjelmistosta voidaan tehd& valmis asennuspaketti
asennettavaksi ja ME voi ilmoittaa massatuotannon mahdolliseksi. NPI-prosessi loppuu

ja massavalmistus alkaa.
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5 TUOTEPROJEKTI

5.1 Projektin tavoitteet

AC3200:n paivitysprojektin tarpeet kumpusivat tuotannollisuusongelmien
poistamisesta. Vahvistimessa kaytetaan 2:a GaAs-MESFET-vahvistinkomponentteja,
joiden toleranssien vuoksi laitteen vahvistus jai alle spesifikaation salliman rajan.
Aikaisemmin tata tuotannollisuusongelmaa oli hoidettu viemalla kokoonpanovaiheessa
havaittu virheellinen laite korjauspaikalle, jossa vahvistinkomponentteja vaihdettiin
sopivan  yksilén  l6ytamiseksi. Taman  operaation  vuoksi laitteiden
kokonaislapimenoaikaan tuli huomattavasti hukka-aikaa. Ongelmaa aloitettiin
purkamaan eri tyypin vahvistinkomponentteja kayttdmalla. Vahvistusongelmaa
aloitettiin ratkaisemaan uudenlaisen tulovahvistinpiirin avulla. Uuteen laitteeseen
haluttin myds suunnitella GaAs-komponenttien tilalle GaN-komponentit. GaN-
hybrideille oli ominaista huonommat vahvistusominaisuudet, mutta paremmat

sarbominaisuudet. Muutos oli myds markkinoinnin kannalta katsottu edistavaksi.

Projektin  sekondaarisia tavoitteita oli tehdd huolto-osaston havaitsemien
virhetilanteiden mukaisia muutoksia. Huollon antaman virheanalyysin mukaan yleisin
vikaantuva osa kaikissa eri vahvistimissa oli virtalahde, joten virtalahteen vaihtamisen
helpottaminen olisi huomioitava. Osasijoitteluun liittyvéd ongelma oli, ettéa diplekserin
jalustojen  sisapuolelle  oli  aikaisemmin  sijoiteltu  komponentteja.  Mikali
diplekseripistoyksikkda yritettiin asentaa laitteeseen virheellisesti, saattoi moduulin

ohjuri osua ja irrottaa jalustan alueelle sijoitetun SMD-komponentin (kuva 9).
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Kuva 9. Mekaanisesti riskialttiiseen paikkaan sijoitettu komponentti.

Laitteen paivitystd uuteen DOCSIS 3.1 -standardiin ei tehty. Yhtibon DOCSIS
3.1 -etenemissuunnitelma eli roadmap valmistui vasta projektin alun jalkeen, ja uusi

3.1-yhteensopiva vahvistin tuli olemaan kokonaisuudessaan eri malli.

5.2 Projektin eteneminen

Projektin aikana oli tarkoitus mitata eri vaiheiden kestoja arvovirtakarttaa varten.
Projektin oli esitietojen perusteella tarkoitus olla yksinkertainen paivitysprojekti, mutta

useat ennustamattomat vastoinkdymiset viivastyttivat projektia.

Ensimmaisesséa revisiossa laitteeseen vaihdettiin 1&htdihin GaN-hybridit sek& tuloon
vaihdettiin vanhan hybridin tilalle uusi tulovahvistinpiiri. Signaaliominaisuudet olivat
hyvat, mutta piirin pienen koon ja korkean tehon vuoksi jouduttin miettimaan
uudenlaisia jadhdytysratkaisuja. Selvityksen tuloksena péaatettiin vaihtaa tulopiirig, silla
tehokas jaahdytys osoittautui lopulta mahdottomaksi.

Toisessa revisiossa tilalle vaihdettiin uusi tulopiiri (kuva 10), jossa oli edellista piiria
huonommat saréominaisuudet mutta jota oli mahdollista jaédhdyttad olemassa olevin

ratkaisuin.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Henri Sarkka



24

Kuva 10. Toisen protorevision tulovahvistinpiiri.

Ensimmaisena vastaan tullut ongelma oli komponentin jaahdytyselementin huono
juottuminen, jolloin  sek& lammonsiirto ettd piirin - maadoitus  karsivat.
Rontgentutkimuksen mukaan juote levittyi vain noin 5 %:lle elementin pinta-alasta
(kuva 11).

SRR,

|

Solder mass on ICs thermal
pad covers around 5% of the
solder lands area

Kuva 11. Ensimmainen rontgenkuva juotosongelmasta.
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Ongelma oli havaittu my6s valmistajalla. Ratkaisuna piirin profiilia oli madallettu, jolloin
juote levittyi noin 75 %:lle pinta-alasta (kuva 12). Tama katsottiin riittAvaksi kontaktiksi.

Solder mass on ICs thermal
pad covers around 75% of
the solder lands area.

Kuva 12. Toinen rontgenkuva juotosongelmasta.

Taysilla tehoilla ajettuna vahvistin toimi moitteetta, mutta tulovahvistinpiirin ja hybridien

valista valivaimennusta kasvattaessa syntyi ongelmia tulopiirin ollessa riittamaton.

Kolmannessa revisiossa kaytettin samaa tulopiiria, mutta hybridikomponentit
vaihdettiin takaisin GaAs-versioihin. Kaytanntssa alkutilanteeseen verrattuna laitteesta
vaihtui tulovahvistinpiiri, piirilevyn osasijoittelu sekd kaytetyt ferriitikomponentit. GaN-
hybridien kannalta oleellisin ongelma oli, ettei ollut olemassa tulopiiria jossa yhdistyivét
sekd hyva vahvistus etta hyvét saréominaisuudet.

Projektin viivastyksen keskeisin syy oli muiden projektien viema aika. Tuotteen
paasuunnittelijan aika sitoutui korkeammalle priorisoituihin tehtéviin, jolloin kolmannen
revision prototyypit jaivat seisomaan tydjonoon. Myoés R&D:n eri funktioiden valisia
pullonkauloja oli havaittavissa. Testausympariston sekvenssien ohjailu vaati tietoja
tuotekehityksen ohjelmisto-osastolta, jotka taas tarvitsivat toimivat prototyypit.
Ohjelmistopuolella ei ollut tyb6jonoa, eli vastaanotettu laite olisi mennyt viiveetta
kasittelyyn ja siitd eteenpdin tuotantoputkea. Laitteistopuoli ei kuitenkaan saanut

tydnnettya protolaitetta ohjelmistokehitykseen omien viiveidensa vuoksi.

Ensimmainen prototyyppisarja koostui kolmesta identtisestad laitteesta. Protosarjan
tarkoitus oli tarkastaa tuotannollinen valmius eli valmistusympariston toimivuus.

Testausymparistd oli talléin viela lahes identtinen verrattuna laitteen edelliseen
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versioon. Laitteen komponenttien ja siséisten liittimien paikat muuttuivat, miké aiheutti
muutoksia kokoonpano-ohjeisiin. Testisekvenssiin tuli pilottieraa varten muutoksia,
mutta protosarja suoritettin vanhan version sekvenssilla. Testeissa jotkin yksittaiset
vaiheet epéonnistuivat esimerkiksi rajojen ylittéavien vasteiden ja vahvistuksen vuoksi.
Talla ei kuitenkaan ollut suurta merkitystd protosarjan yhteydessd, silla laitteen
sahkoisten ominaisuuksien hiominen oli tarkoitus jatkua pilottisarjaan asti ja sen
aikana. Lopullisen testausympariston ohjelmistojen suunnittelu ja toteutus kavi
yksinkertaisesti, silla mittaukset olivat samat kuin vanhassa versiossa. Taman takia
uutta laitetta testatessa voitiin kayttdd vanhoja sekvensseja, joihin tehtiin pelkastaan

pienia muutoksia eri vasteiden raja-arvoihin.

Projektiaikataulun epasaanndllisyyden vuoksi aikamittauksia saatiin luotettavasti
suoritettua vain jigin valmistuksesta. Taulukossa 1 on ndhtavissa seka liitteessa 1

mainitut tydvaiheiden arviot etté niiden toteutuneet kestot.

Taulukko 1. Tydvaiheiden toteutuneita kestoja verrattuna ennakkoarvioon.

Vaihe Arvioitu kesto  Toteutunut kesto
Tyojono R&D:Itéa ME:lle 5 paivaa 23 paivaa

Jigin PWB:n kytkentékuva 2 paivaa 2 paivaa

Jigin PWB:n suunnittelu 3 paivaa 3 paivaa

Jigin rungon toimitus 5 paivaa 11 paivaa
Piikkipedin valmistus 5 paivaa 12 paivaa
Vaiheet yhteensa 20 paivaa 51 paivaa

Tulokset eivat ole suoraan verrannollisia, silla projekti tulkittin kiireettomaksi, eli
vaiheita ei suoritettu korkealle priorisoituna. Samaan aikaan tydstettin muitakin
projekteja sek& tdiden arkirutiineja. Jigin rungon toimitus kesti alkuoletusta kauemmin,
mutta myds samaan aikapaikkaan sijoittuva piikkipedin valmistus venyi suurin piirtein
yhtalaisesti.

Nykytilan kuvaamista varten NPI-prosessista oli tehtava selked graafinen kartta (liite 1).
Aikaisemmin selkedksi ongelmakohdaksi oli mainittu, ettei R&D-osastolla ollut kovin
selvdd kuvaa ME-osaston toimista NPI-prosessin aikana. Aikaisemmat kuvaukset NPI-
kaaresta loytyivdt ~monimutkaisena  Excel-tiedostona sekd vanhentuneena

lohkodiagrammina, joten tieto ei ollut saatavilla ilman syvempada perehtymista.
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Uudessa kartassa selvennettiin myods eri immateriaalituotteiden varastointitapoja, imu-
ja  veto-ohjausta sekd  yksittaisten prosessien tuloksiin pohjautuvia
takaisinsyottasilmukoita.

Tahtotilan graafinen kuvaus jatettin tekemattd. NPI-prosessin monimutkaisuuden
vuoksi radikaaleja muutoksia ei voitu tehd&. Sen sijaan tydvaiheista ja -tavoista etsittiin
parannuskohteita, joista kerrotaan tarkemmin luvussa 5.3. Tulevaisuuden painopiste
oli CFT-tyoskentely ja concurrent engineering. Testaussuunnittelua oli jo
kokeilumaisesti  aikaistettu  yhtaikaiseksi  tuotesuunnittelun  kanssa, jolloin
testaussuunnittelija on mukana tuotekehitysprojektissa alusta alkaen. Yleensa
testausvaatimus muuttui  jatkuvasti laitekehityksen myota ja  talléin
testaussuunnittelussa tehtiin jatkuvasti osittain turhaa tyota. Jatkuvaa vyhteista
kehitystyota kuitenkin oli tapahduttava kaytannon vakiinnuttamiseksi ja yhteistyon

positiiviset vaikutukset olivat negatiivisia merkittdvAmmat.
5.3 Havaitut ongelmat Ronald Mascitellin hukkatekijoéiden mukaan

Tuoteprojektin aikana Telesten tyotavoissa tuli esille niin projektiin liittyvia kuin
littymattomiakin ongelmakohtia. Kirjassa The Lean Product Development Guidebook,

Ronald Mascitelli listaa kymmenen pahinta NPI-prosessin hukkatekijaa:

sekava tydymparisto
resurssipullonkaulat
tehtavien priorisointiongelmat

puutteellinen kommunikaatio yksikoiden valilla

1

2

3

4

5. puutteelliset tuotevaatimukset

6. arvaamattomat muutokset tuotevaatimuksiin
7. puutteellinen valmistettavuusarviointi
8. ylisuoriutuminen ja -analysointi
9. liialliset kokoukset

10. liiallinen sdhkopostittelu. [9]

Telestella lean-strategiaa implementoitiin [&hinn& OLSissa, jolloin tydtavat eivat olleet
suoraan Yyhteensopivia R&D:n kanssa. Lean-periaatteet kuitenkin ovat hyvin

yleispatevia tydympéristoon tai toimialaan riippumatta, joten niiden avulla voitiin
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tarkastella niin OLSin kuin R&D:nkin toimintatapoja. Esitettyja kohtia jarjesteltiin sen

mukaan, misséa niista koituva muda aiheutui.

5.3.1 R&D:n ongelma 1: Sekava tydymparisto

R&D:sséa oli yleisesti ottaen epasiistit tyopisteet. Yhteisten mittalaitteiden sijaintia ei
seurattu, eika tiedetty voiko poissaolevan tyontekijan pisteelta ottaa tarvittavaa laitetta.
Asian ratkaisemiseksi voisi kayttdd 5S-metodeja jarjestyksen tuomiseen ja pitaa kirjaa
yhteisen laitteiston sijainneista ja kayttoprioriteeteista. OLSissa laitteistoa oli

huomattavasti enemman ja niiden kayttdpaikkoja seurattiin aktiivisesti.

5.3.2 R&D:n ongelma 2: Resurssipullonkaulat ja tehtavien priorisointiongelmat

Nama kaksi ongelmaa niputettiin yhteen koska niille katsottiin olevan yhtenevat syyt.
Tybkuorma oli jakautunut epatasaisesti yksittaisten suunnittelijoiden valilla. R&D:n eri
funktioiden tydjonot etenivat eri tahdissa. Joissain yhteyksissa syytettiin
vanhanaikaisen aikataulutuksen toteuttamista: teknologia oli kehittynyt ja sen myo6ta
tuotesuunnittelu oli monimutkaistunut, mutta aikatauluja rakennettiin samaan kaavaan
kuin vuosia aiemminkin. Muran ja murin poistaminen tilanteista on yksinomaan
yksittaisten projektijohtajien hallinnassa. Mascitelli ehdottaa toisessa kirjassaan, The
Lean Design Guidebookissa, Iyhyiden saanndllisten palavereiden eli stand-up
meetingien kayttda. [10] OLSin tuotannon puolella ndma olivat jo vakiintuneet kayttoon.
Projektin ja sen yksittaisten vaiheiden prioriteeteista riijppuen palavereita voidaan pitaa

eri tahdituksella (kuvio 2).
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Kuukausittain

Pitkan tahtdimen strategiset projektit

Viikoittain

Matalan prioriteetin projektit

Kolmesti
viilkossa
Korkean prioriteetin projektit
Paivittain
Aikataulukriittiset tilanteet
ennen projektietappeja
Kahdesti
paivassa

Hatatilanteet, viimeiset paivat
ennen toimitusten aloittamista

Kuvio 2. Esimerkki projektipalaverien jaksotuksesta. [10]

Kuten luvussa 4.2 mainittiin, lean-strategiat on rakennettava jokaiseen yrityskulttuuriin
sopivasti. Palaverien tiheydestd ei siksi pystykddn tekem&an universaalia
toimintakehysta. Pahimmillaan vaara implementointi voi tuoda lisdd mudaa liiallisen
kokoustamisen muodossa kuitenkaan ratkaisematta ongelmaa. Strategisten palaverien
maaraa ja kestoa olisi kuitenkin tarkasteltava tietotyhjididen estémiseksi ja toiminnan
yleisen sulavuuden edistamiseksi. Lyhyilla ja paivittain pidettavilla palavereilla on kaksi
etua. Ensinnakin, ihmisilla on yleisesti ottaen taipumus jattda tyot lahelle deadlinea.
[11] Mascitelin  mukaan tasaiset stand-up-palaverit tasoittavat tyokuormaa
tasaisemmin ajan mittaan. Toisennakin, padivittaiset palaverit estavat tietotyhjidista
johtuvaa mudaa (kuvio 3).
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Kuvio 3. Esimerkki projektipalaverien jaksotuksesta. [10]

Mascitelli kertoo haluavansa lyhyissa stand-up-palavereissa vastaukset kolmeen

kysymykseen:

1. Mit& on saatu aikaan sitten viime palaverin?
2. Mita tullaan saamaan aikaan seuraavaan palaveriin mennessa?

3. Mitd apua kollegoilta tarvitaan?

Tallaista rakennetta noudattavia stand-up-palavereita hyddynnetddan myos agile-
kehitykseen kuuluvan scrum-viitekehyksen paivittaisissa palavereissa. [12] Liiallinen
yksityiskohtiin pureutuminen ei ole tuottavaa, vaan se tulisi hoitaa henkilokohtaisissa

keskusteluissa kohdan 3 mukaisesti. Yhteiset palaverit tulee pitaa yleistasolla.

5.3.3 R&D:n ongelma 3: Arvaamattomat muutokset tuotevaatimuksiin

Projektin kannalta suurin mudan tuottaja oli tuotevaatimuksen muutokset. Asiaan on
kuitenkin hyvin vaikea puuttua, silla epdonnistuneiden prototyyppien suunnittelu on osa
R&D:a ja ongelmat ovat tapauskohtaisia. Kyse ei siis ole niinkdan virheestda vaan

ominaisuudesta, joka tulee hyvaksya prosessissa. Asiaa voi kuitenkin lievittaa pitkalla
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aikavalilla. Samoja virheita ei tarvitse toistaa, mikali samat suunnittelijat tydskentelevat
samojen tuoteperheiden parissa. Telestella yleisimpien tuoteperheiden suunnittelussa
oli 15-20 keskenaan kutakuinkin yhdenvertaista suunnittelijaa, kun taas
erikoistuneempien laitteiden suunnittelutietamys rajoittui vain 1-2:een suunnittelijaan.
Tieto ongelmatilanteista liikkui suusanallisesti. Problemaattista tilanteen suhteen on
mahdollinen arvaamaton tyontekijoiden vaihtuvuus, jolloin vanhaa tietoa ei ole enaa
saatavilla. Tyodokumentaatiota R&D:ss& ei tehty, vaikka erindisid loppuraportteja
pilottisarjojen suhteen oli harkittu. R&D:n ndkemyksen mukaan dokumentointiin
meneva aika oli yhta suuri tai suurempi kuin se aikahukka mita silla yritettaisiin
ratkaista. Lean-periaatteiden pohjalta dokumentointi olisi kuitenkin suositeltavaa.
Jonkin tuoteperheen dokumentaatiossa oleva maininta menneesta ongelmasta ja sen
ratkaisusta saattaa olla tulevaisuudessa relevanttia tietoa ja sdadstda turhaa tyota.
Kirjatun tiedon mahdollista tarpeettomuutta ei tulisi kayttda tekemattomyyden syyna.
Uudelle metodille voitaisiin maarittdd kokeilujakso, jolloin se olisi osa normaaleja
tyotapoja. Kohdattujen ongelmien vuoksi tapaa ei kannata tyrmata, vaan tulisi
katselmoida esimerkiksi dokumentaation syvallisyyden tarpeellisuutta. Jo pintapuolinen

ja nopeasti tehty dokumentaatio voi olla avuksi.

5.3.4 ME:n ongelma 1: Sekava tydymparistt

Tuotantolattialla 5S-k&ytdnnot olivat hyvin implementoituja ja noudatettuja. ME-
suunnittelussa tyOpisteet olivat joiltain osin sotkuisia. Monia kaappeja ei pidetty
jarjestyksessa vaan ne toimivat epdajarjestelmallisena varastotilana. Tydalue itsessaan
oli jatkuvan muutoksen alla. Pinta-ala oli osan ajasta hyvin pieni verrattuna
tyontekijamaaraan, mutta tilannetta korjattiin myohemmin laajentamalla osaston pinta-
alaa. Kehotuksia tyopisteiden siivouksesta jaettiin Iahinna arvovaltaisten vieraiden
saapuessa. Asian korjaus vaatii pysyvampaa asennemuutosta 5S:n neljannen ja
viidennen askeleen eli standardisoinnin ja seurannan mukaisesti. Asian korjaamiseen
ehdotettiin jokaisen henkilokohtaiselle pisteelle viikoittaista siivousaikaa. Yhteisten
sailytystilojen, kuten kaappien, jarjestely voitaisiin allokoida osastolla kulloinkin
tydskentelevélle harjoittelijalle. Koska kaappien kayttbaste on vahaisempi, ei niiden
jarjestelya tarvitse tapahtua viikoittain vaan esimerkiksi kuukausittain. Kaappien sisallot
tulisi jarjestaa hyllyittdin ja kaapin sisallésta ilmoittaa esimerkiksi oveen liitettavalla
listalla. Jos jarjestyksesta pidetdén jatkuvasti huolta, pitaisi kokonaissiivousajan vaheta

kerta kerrasta.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Henri Sarkka



32

5.3.5 ME:n ongelma 2: Puutteellinen kommunikaatio yksikoiden valilla

R&D:n aikatauluongelmat séateilivdt myos ME:n puolelle. Joissain tapauksissa
prototyyppi oli yhtékkisesti saapunut testaussuunnittelijalle, jolloin hanelle ei jaanyt
aikaa sopeuttaa projektia omaan tydjonoonsa. Telestelld oli testausympériston
suunnittelussa hyddynnetty ketter&& kehittamista (eng. agile development). Yksi
ketteryyden keskeisistd teemoista on nopea mukautuminen muutokseen ennalta-
asetetun suunnitelman noudattamisen sijaan. [13] Tamén ajatuksen lilan fanaattinen
implementointi kuitenkin aiheuttaa muria, jolloin tilanne ei ole holistisesti katselmoituna
optimaalinen. Sen sijaan kullakin projektiin osallisena tulisi olla selkeéa kasitys projektin
nykytilanteesta. Usean tydntekijan valituksena oli, ettei kokousten paatdksenteko ollut
tarpeeksi jamptia, joka vaikutti sek& palaverien laatuun ettd pituuteen. Osana
Mascitellin kokouskaytantoja oli aikarajojen asettaminen. Ennen kokousta kaikilla tulee
olla tarkka tieto kokouksen kestosta ja paatoksia tulee tehda aikarajan mukaan.
Kaytannossa asiat tulevat eteneméan joustavammin, mutta santillisempi tempo asettaa

oman paineensa kokouksen etenemiselle.

5.3.6 ME:n ongelma 3: Puutteelliset tuotevaatimukset

Koska ajurit tehtiin ME-suunnittelussa ja laitteen sisdinen ohjelmisto R&D:ssa, vaati
sujuva kehitysty6 toimivaa dokumentointia ja kommunikaatiota. ME:n tekemiin ajureihin
laitettiin sisddn komentoja ASCII-merkkijonoina, jotka ajurissa k&annettiin tavuiksi eli
heksakoodiksi. Eri numeeriset arvot kuitenkin kayttivat eri tarkkuuksia, eli yksi
asetettava arvo saattoi olla yhden ja toinen kahden desimaaliluvun tarkkuudella. Koska
desimaaliarvot olivat liukulukuina, ne taytyi muuttaa kokonaisluvuiksi ennen
heksakoodiksi kdantamista. Tahan tarvittin dekadimuotoinen kerroin, jotka tallennettiin
joko ajurikoodin sisaiseen taulukkoon tai ulkoiseen ini-asetustiedostoon. Esimerkkina,
ini-tiedostossa olevan merkinnan  COMMAND_A = "Ox0A;0.1*[INT8]" mukaan
lahetettdva merkkijonokomento "COMMAND_A” tarkoitti komentoa "Ox0A;0.1*[INT8]",
joka oli formaattia "A;B*C”, jossa A oli heksa-arvona se parametri jota halutaan
muuttaa, B oli kerroin ja C oli tietotyyppi, tassa tapauksessa 8-bittinen eli tavun pituinen
kokonaisluku. Asetettava arvo siis Kirjoitettiin parametriin OxOA. Nama parametrit olivat
listattuna laitteen ohjelmistoon, eli Ox0A saattoi tarkoittaa esimerkiksi jotain

vahvistusparametreista. Asetettava luku kerrottin kymmenesosalla, eli esimerkiksi
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10:sta tulee 1. C viittasi sisaantulevaan tietotyyppiin, jotta ajuriohjelmisto osasi kasitella
lukua oikein. Halutut tarkkuudet eli tarvittavat kertoimet (B) eivét olleet aina selvia, ellei
niitd oltu dokumentoitu riittdvan hyvin. Jos kertoimia jouduttiin tiedustelemaan
ylavirtaan R&D:It4, tuli ajurin valmistumisessa turhaa mudaa odotusajan muodossa.
Tuotteesta ja R&D:n ohjelmiston dokumentoijasta riippuen tata ongelmaa esiintyi aika
ajoin. Koska dokumentoinnin laatu tuntui olevan henkilosta riippuvaa niin tdman

ongelman ratkaisuun riittaisi R&D:n yhteisten dokumentointivaatimusten laatiminen.

Toinen tdman kategorian alle asettuva ongelma liittyi osaston omiin standardeihin sen
toimittaman ohjelmiston suhteen. Ohjelmistot olivat yleisesti ottaen toimivia, mutta sen
dokumentoinnissa oli puutteita. Koodin kommentoimisen puutteesta koitui mudaa.

Ongelmasta ja sen ratkaisusta kerrotaan tarkemmin luvussa 6.

5.3.7 ME:n ongelma 4: Ylisuoriutuminen ja -analysointi

Joissain tapauksissa testausvaatimukset olivat liian perusteelliset. Sekvenssissa
saatettiin testata sellaista parametria jonka toimimisen edellyttama testaus on testattu
jo sekvenssin aikaisemmassa vaiheessa. Toisin sanoen, jos myéhemmin testattava
parametri olisi virheellinen, sekvenssi ilmoittaisi virheesta jo aikaisemmassa vaiheessa.
Esimerkiksi AC3200:n testaussekvenssissd paluusuunnan saromittaukset olivat
aikaisemmin toimivuusmittauksia, silla olemassa olleilla analogisilla testauslaitteilla
tarkempaan mittaukseen vaadittavaa kuormaa ei saatu aikaiseksi. Mittauksen kannalta
kriittisten transistorien toimivuus kuitenkin ilmenee jo aikaisemmin tehtavissa
vastemittauksissa. Jotkin yksittaisista testeistd olivat selvasti tuotekehitysta varten,

mutta niita silti haluttiin tuoda myo6s tuotantoon testauksen perusteellisuuden nimissa.

ME oli useasti aikaisemmin kritisoinut R&D:a kaytadnndssa turhien testien vaatimisesta.
R&D:lI& oli kuitenkin painavampi sana asian paéatoksen suhteen. Ongelma saattoi olla
syvemmalld yrityskulttuurissa, joten sen korjaaminen oli vaikeaa. CFT:it ja
testaussuunnittelun mukaanotto aikaisemmin NPI-kaaressa oli hyva alkuaskel.
Testaussuunnittelijan l&sn&olo ja vaikuttaminen tuotekehittelijdiden ymparistdossa alensi
kynnystd kysymyksille ja laski osastojen valisia ennakkoluuloja osaamisen ja
toimintatapojen suhteen. Osastojen tiivimpaa yhteisty6ta tulisi jatkaa ja integroida

pidemmalle.
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5.3.8 ME:n ongelma 5: Liiallinen sahkopostittelu

Sahkopostien maaréd oli sopivalla tasolla mutta frekvenssi hyvin epatasainen.
Pahimmillaan yksittédisen paivan aikana saattoi tulla kuusi lyhytta yhteisiin toihin
liittyvda sahkopostia, joka edusti yli puolta koko viikon aikana testaussuunnittelijoille
lahetetyistd yhteisista sahkoposteista. Liiallinen informaatiotulva voi johtaa
valinpitamattomyyteen séhkoposteista, jolloin relevanttia tietoa voi jddda huomiotta.
Ongelma ei ole yksiselitteinen, eika tarpeellisten sahkopostien maara ole aina
ennustettavissa. Maaraa ei myoskaan pida karsia pelkastaan paljouden vuoksi, koska
nopea tiedonkulku on oleellista tehokkaan tydnkulun vuoksi. Sen sijaan vastuuta voi
vierittda lukijalle. Telestella kaytetyssa Microsoft Outlook -sahkdpostiohjelmistossa on

mahdollista maarittaa kayttdjan mukauttamia varikoodillisia kategorioita (kuva 13).

Search Inbox [Ctri<E P
Arrange By: Categories 2 ontop -
4 [ Tarkest
i 6.3.2014
} abiot g
=] i 13.2.2014 O
; 2tiin
= 27.1.2014 O
= i 21.2014
b e, ST g
= 30122013 O
5 CELBO .,
=K . 22.4.2013 O
G i Teleste .
= 1942013
=k 1542013
# iegpinnat
a [J Tydjonao
=k peds

4.4.2014 o
nista

Kuva 13. Microsoft Outlookin mukautettuja sdhkopostikategorioita.

Merkitsemalla sahkoposteja relevantteihin kategorioihin pitdd tiedon ja sahkopostilla
valitetyt tydnannot jarjestyksessa ja helposti l[0ydettavissa. Yhteisia sahkodposteja tulee
kirjoittaa niin, etta niista selviad mahdollisimman helposti oleellinen siséaltd. Talldin
kukin postilistalla oleva voi tehda henkilokohtaisen paatoksen tiedon tarkeydesta ja

asettaa postin oikeaan kategoriaan mikéli tarve.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Henri Sarkka



35

6 KOODIN KOMMENTOINTI

Yksi selkeistd esiin tulleista parannuskohteista oli koodin kommentointi. Etenkin
nuorempien testaussuunnittelijoiden kohdalla oli yleistd, etta jonkin koodin
funktionaalisuutta tutkiessa vastaan tuli epaselvia kohtia joiden toiminnan kulku ei ollut
yksinkertainen. Talloin yleisin ratkaisu oli ensin kayttdd omaa aikaa koodin tutkimiseen
mutta lopulta paatya kysymaan asiasta joltain joka on joko kehittdnyt tai kayttanyt
kyseista koodia aikaisemmin. Talldin hukka-aikaa oli kertynyt ensin tyontekijaltd A ja
sen jalkeen samanaikaisesti tyontekijalta A sekd tyontekijalta B. Pahimmillaan
epaselvyyksien selvittdmiseen saattoi menna puolikin tuntia, jolloin hukka-aika nousi jo
lahelle kokonaista ty6tuntia. Yksinkertainen ratkaisu radikaalisti lyhentamaéan tai jopa
kokonaan eliminoimaan tatd hukkaa oli koodin kommentointi. Jo pienella ytimekkaalla
kuvauksella koodipalan tai VI:n toiminnasta saatiin riittavan tarkka kasitys, jotta VI:n

sisaltavan sekvenssin tydstaminen pystyi jatkumaan sulavasti.

6.1 Projektin esiselvitys

Kommentointikayttaytymisesta jarjestettiin anonyymi tyontekijakysely (liite 2), joka
jaettiin kaikille LabVIEW-ohjelmoinnin kanssa saanndéllisesti tydskenteleville, yhteensa
11 henkildlle. Tulokset nakyvat taulukossa 2.

Taulukko 2. Kommentointikyselyn tuloksia.

Kysymys Kylla Joskus  En/Ei Muu/EOS Yhteensa
1. 5 (45 %) 6 (55 %) 0 (0 %) - 11 (100 %)
2. 10 (91 %) - 0 (0 %) 1 (9 %) 11 (100%)
3. 0 (0 %) - 10 (91 %) 1 (9 %) 11 (100 %)
4. 5 (45 %) - 6 (55%) - 11 (100 %)
5. 3 (27 %) - 5(46 %) 3 (27 %) 11 (100 %)

Vastausten perusteella oltiin lahes yksimielisia siitd, ettd kommentointi on tarpeellista,

mutta sita ei tehd& tarpeeksi. Esille tuotiin vahvasti yhteisten toimintatapojen puute.
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6.2 Kommentointispesifikaation rakentaminen

LabVIEW 2013 toi edelliseen versioon ndhden uusina ominaisuuksina muun muassa
kommentointia helpottavia tyOkaluja. [14] Kommenttilaatikoita voidaan visuaalisesti
linkittda nuolella niihin liittyviin aliohjelmiin tai struktuureihin, jolloin asemointia

muutettaessa kommentit eivét eksy itse ali-VI-palikoista (kuva 14).

Bus|

[abck

100000000000 0000000 C

Configure serial port
specified in the input Bus|

Kuva 14. Linkattu kommentti.

Kommentteja pystyy myos korvamerkitsemaan eli tagaamaan avainsanoilla, jolloin ne
iimestyvat jarjesteltyind omassa kirjastossaan (kuva 15). Tata kirjastoa voi pitaa
eraanlaisena virtuaalisena JAPA-tauluna, josta tyOntekijat voivat rutiininomaisesti
kayda tekemassa koodeihin tagattuja muutoksia. Jarjestelyn toimivuus kuitenkin vaatii
yhtendisia kaytantdja ja avainsanalistoja, joka kavi selville myos kyselyn tuloksissa,
joissa yhteisesti sovitut kommentointiperiaatteet tuotiin  esille  seitsemassa

palautteessa.
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-ioix
|Aut0maﬁd:)ownloader.varoj ;I g group by Bookmark
roup by VI
Bookmarks Vs =
g #talvta
#translate Haetaan paketin nimi #talvta GetRuntimeInfo,vi
#translate Haetaan paivityksen vaatima TSD #talvta GetRuntimeInfo,vi
#translate Haetaan paivityksen vaatimat polut #talvta GetRuntimeInfo,vi
#translate Haetaan serverikone #talvta GetRuntimeInfo,vi
Read rules.ini file #talvta Read Runtime information. vi
= #todo
#todo #translate onko offline p&alla? Milloin vimeeksi paivitetty? Onko oik RuntimeUpdater. vi
#vaiskr
= #translate
#translate Haetaan paketin nimi #talvta GetRuntimeInfo,vi
#translate Haetaan paivityksen vaatima TSD #talvta GetRuntimeInfo,vi
#translate Haetaan péivityksen vaatimat polut #talvta GetRuntimelnfo, vi
#translate Haetaan serverikone #talvta GetRuntimeInfo,vi
#todo #translate onko offline p&alla? Milloin vimeeksi paivitetty? Onko oik RuntimeUpdater. vi
Fvaiskr
B #vaiskr
#todo #translate onko offline p&alla? Milloin vimeeksi paivitetty? Onko oik RuntimeUpdater. vi
#vaiskr
http://zone.ni.com reference fen-X% help/37136 1K-0 1/ lvhowto fevent_stn RuntimelUpdater. vi
Read runtime info ini file #vaiskr RuntimeUpdater.vi
Start update function #vaiskr RuntimeUpdater. vi | |

Close Help |

Kuva 15. LabVIEW 2013:n tagikirjasto.

Kommentoimattomuutta kysyttdessa yleisin syy oli kiire. Yleistd oli myds jattaa
kommentoimatta itsestaan selvaksi katsottu toiminnollisuus. Esille tuli myds, ettei
kommentoimatonta koodia selvitettaessa tai editoitaessa kommentteja myoskaan lisata
uusiin tai olemassa oleviin osuuksiin. Yksimielistd oli kuitenkin ettd kommentointi on
tarpeellista, vaikka joukossa olikin yksi ”joskus’-vastaus. Parannusehdotuksissa
otettiinkin esille tarve rajanvedolle siind mita on aiheellista kommentoida ja mita ei.
Yhdessd palautteessa katsottin  mahdolliset katselmointipalaverit tarpeellisiksi.
Toisessa palautteessa ongelmalliseksi miellettiin myos kielimuuri, silla dokumentoinnin

paakieli on englanti.
Kyselyn ja todetun tarpeen perusteella kommentointiohjeistossa oli siis otettava kantaa

1. kommentoinnin laajuuteen ja vahimmaisvaatimuksiin
2. vanhojen koodien kommentointiin

3. tagimé&aritelmiin.

Teknisesti tagit maaritelldadn etumerkilla #. Esimerkiksi jonkin ohjelmistovirheen
sisdltavdan koodiin voidaan lisata kommenttina kuvaus bugista ja lisata loppuun
"#bug”. Talldin merkintd nakyy tagikirjastossa kyseisen sektion alta. Toiminto on

nykyaan tuttu myos useista sosiaalisista medioista, kuten Twitterista.
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Tagivalikoima haluttiin pitdd vahalukuisena ja helposti muistettavana. Yhteisten tagien
lukumaaraksi arvioitin  4-5 kappaletta. Naiden lisaksi jokaiselle tehtiin oma
henkilokohtainen tagi, jota kayttetd&dn muistinpanomaisesti. Nimitagia kaytettddn myos

allekirjoituksena omille kommenteille.

- #bug: tarkoitettu selville bugeille tai muulle rikkin&iselle toiminnollisuudelle, joilla
ei ole valitonta korjaustarvetta.

- #todo: ilmaisee puuttuvista ominaisuuksista tai lisatoiminnallisuuden tarpeesta.

- #needcomment: epaselva osio vaatii kommentointia. Tavallisesti tata tagia ei
tule kayttdd, silla koodi olisi kommentoitava itse téllaisen puutteen
huomattaessa. Kaytettdvd vain tuotannollisuuden kannalta perustellussa
kiireessa tai oman osaamisalueen loppuessa.

- #cleanup: koodin palikkadiagrammin yleisilme vaatii siivoista selkeyttamiseksi.

- #translate: kommentointi on tehty, mutta vaatii kadannoksen englanniksi. Tagin
siséllytyksen syy oli aikaisemmin mainitun kielimuurin kiertdminen.

- nimitagi: jokaisen henkildkohtainen tagi, joka muodostuu sukunimen neljasta ja
etunimen kahdesta ensimmaisesta Kirjaimesta. Liitetddn jokaisen oman

kommentin loppuun eraanlaisena allekirjoituksena.

Tagatut kommentit olisivat muotoa [tag] [kommentti] [nimi]. Tyontekija Ville Virtasen

lisaéaméa esimerkkikommentti olisi siis muotoa
#bug #translate Sisaantulo ei hyvaksy boolean-arvoja. #virtvi

Koodin toiminnollisuutta kommentoitaessa ei kaytetd prefiksitagia vaan ainoastaan
nimitagia. Oleellista ei ole jokaisen pienen osion funktio, vaan kokonaisen VI:n tai
monimutkaisemman ali-VI:n tasolla. Myds sekavat tai muuten monimutkaiset struktuurit
tulee kommentoida erikseen. Sisallollisesti kommentista tulee kayda selville sisélle
tuleva data, prosessointitapa seka lahteva data, mikali se ei kay selville prosessoinnin
kuvauksesta. Aiemmin mainittu kommenttien linkittdminen helpottaa tata.
Aikaisemmissa LabVIEW’n versioissa VI:n lohkodiagrammia muuttaessa kommentti
saattoi eksya siihen liittyvasta objektista tai kommenttilaatikko oli vaikeasti
asemoitavissa. LabVIEW 2013:n myo6td kommenttilaatikon ja objektin valille syntyy
viiva jolloin ndma eivat enaé eksy toisistaan yhta herkasti. Valmiille struktuureille voitiin
uudessa versiossa asettamaan kuvaus, joka sailyi nakyvilla aina struktuurin yldosassa
(kuva 16).
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MAC addresses WOT smaller than FFFFFFFFFFFF 7

Ta[False ~pf

There are mac addresses
smaller than FFFFFFFFFFFF on bus.

WTrue ~P]
P EE T ELTD Pl et~k

Kuva 16. Struktuurin kuvaus.

Useamman objektin kokonaisuuden kommentoiminen on kuitenkin hankalaa.
Mahdollisiksi ratkaisuiksi nostettiin joko flat frame seka flat sequence. Flat frame on
kaytdnnossd pelkka graafinen raami jonka saa piirrettyd mielivaltaisesti
lohkodiagrammiin, jolloin sen sisdltdman kokonaisuuden kommentoinnin voisi linkata
raamiin. Flat sequence taas on toiminnallinen struktuuri, jossa sen sisaltdma koodi
ajetaan aina méaaritellyssa jarjestyksessa. Framen ongelma on ettei sita liikutellessa
sen sisaltdma koodi liiku mukana. Sequence taas on toiminnallista, eli sitd kayttdessa
tassa tarkoituksessa tulee aina liséttya turhaa koodia. Koodin optimoinnin vuoksi

ratkaisuksi valittiin flat frame.

Koska dokumentointi ja standardointi ovat oleellisia osia lean-periaatetta, tuli koodin
kommentoinnin olla my6s regressiivistd. TA&man vuoksi oli mietittava miten vanhaa
koodia kommentoitaisiin jalkikateen. Yksittaisia VI-tiedostoja oli olemassa tuhansia,
joten niiden systemaattista kommentointia ei katsottu mielekk&aéksi. Jarkevimpana
ratkaisuna #needcomment-tagi luotiin tata varten. Paasaanttisesti kommentit tuli lisata

aina kommentoimatonta koodia I6ydettaessa.
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7/ YHTEENVETO

Projektin jatkuvien viivastysten vuoksi arvovirtakartan tuomien ajoitusten arviointi koitui
hankalaksi, jonka seurauksesta Kkartasta tehtiin aiottua yleispatevampi katsaus
nykyiseen NPI-prosessiin. Toisaalta viivastysten aiheuttajat antoivat lisatietoa siita,
miten yrityksessa tavallisesti priorisoidaan keskenaan ajasta kilpailevia projekteja.
Yrityksen eri elimien valistd yhteisty6ta edistettiin tuomalla paremmin selville muiden

osastojen rooleja eri vaiheissa projektia.

Seké tuotekehitykseen ettd testaussuunnitteluun tehtiin lean-periaatteiden mukaisia
parannusehdotuksia mudatyypeittdin. Muutosten implementointi jai esimiesten ja

projektipaallikdiden harkittavaksi.

Testausohjelmiston suunnittelun nopeuttaminen kommentoinnin lisddmisella oli avuksi
etenkin uusille tyontekijoille. Vahemman kokeneiden tyontekijoiden ongelmat yleensa
vaativat aikaa vievaa apua vanhemmilta tyontekijoilta, joten ajan sdastaminen tasta oli
testaussuunnittelun optimoinnin kannalta oleellista. Kommentoinnista tehtiin yhtenéinen
ohjeistus jonka tarkoitus on edesauttaa kommentoinnin maaraa ja laatua seka edistaa

lean-kaytantdjen mukaista dokumentointia.
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Liite 2

LabVIEW-kommentointikyselylomake

TELESTE LabVIEW- 1@

kommentointikysely

March 7, 2014
1 Kommentoitko koodiasi?

O Kylla 1 Joskus L1 En

Jos et, miksi?

2 Onko kommentointi mielestasi tarpeellista?
O Kylla O Ei

3 Kommentoidaanko koodia Telestelld nykyaan mielestasi tarpeeksi?
O Kylla O Ei

4 Oletko tutustunut LabVIEW 2013:n uusiin kommentointitydkaluihin, kuten tagit
ja kommenttien linkkaus blokkeihin?

O Kylla O En

5 Vaikuttaako LabVIEW:n kommentointitydkalujen kehittyminen omaan
suhtautumiseesi kommentointia kohtaan?

LI Kylla L1 Ei L] Ei tarpeen

6 Millatavoin voisit parantaa omia tai yhteisia kommentointitapoja?
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