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Elektroniikkatuotannossa esiintyy erityyppisia vikoja piirilevyn valmistamisessa seka lopullisessa
kokoonpanovaiheessa. Yleisia vikoja ovat prosessiviat, vialliset komponentit ja testausvirheet.
Vikoja tilastoimalla saadaan ymmarrys yleisimmista vioista, sekd voidaan tutkia kuinka vikoja
saadaan vahennettyd. Vikojen maarallinen vahentaminen lisaa tuotannon tehokkuutta.

Taman opinnaytetyon aiheena oli kehittéd moduulivalmistuksen testausprosessia tutkimalla
yleisimpi& vikoja. Toimeksianto opinndytetydhén saatiin Telesteltéd. Tyon tavoitteena oli tutkia
millaisia ovat Telesten laajakaistavahvistimien yleisimmat viat seka piirilevyvalmistuksen puolella,
ettd tuotannon puolella. Piirilevyvalmistuksen yhteydessa piirilevyt testataan korttitestauksella,
jossa karsitaan vikoja ennen kuin moduuli menee kokoonpanoon. Saaduista tuloksista voidaan
etsia syita ja l6ytaa erilaisia ratkaisuja kehittéa prosessia.

Opinnaytetydssa perehdytaan tietokantoihin, SQL-kyselykieleen seka Excelin
taulukonhallintatytkaluihin. Liséksi tyossa selostetaan lyhyesti korttitestauksesta seka eri
tuotannonvaiheista ja muista tydhon liittyvistd ohjelmista. Tyon alussa tutkittiin vikatilastoja
tietokannasta. Tietokannoista saaduista tiedoista rakennettiin Exceliin erilaisia taulukoita, joista
nahdaan eri vikojen prosenttiosuuksia ja lukumaaria. Kun taulukot saatiin muodostettua,
syvennyttiin vikojen aiheuttajiin tarkemmin keskustelemalla korjaajien kanssa.

Lopputuloksena saatiin selville yleisimmat viat ja niiden aiheuttajat. Telesten yleisimpéana
viallisena komponenttina ovat muuntajat ja suuntakytkimet. Vikoja tilastoihin tulee myos

testauksien epdaonnistumisesta ja muista yksittaisistéa vioista. Tuloksien perusteella aihetta
voidaan jatkokehittda tutkimalla kuinka vikojen maaraa saadaan vahennettya.
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DEVELOPMENT OF A MODULE
MANUFACTURING TESTING PROCESS

Different kinds of defects occur in the production of electronics in both board assembly and
forward assembly. Common defects are process failures, defective components and testing
failures. The efficiency of the production can be improved by minimizing the amount of defects.

The purpose of this thesis was to develop the testing process of module manufacturing by
researching the most common defects. This thesis was commissioned by Teleste Plc. The
objective of this thesis was to research the typical defects of Teleste’s broadband amplifiers in
both board assembly and forward assembly phases. During board assembly, the modules are
tested in a test fixture to minimize defects passing on to forward assembly.

This thesis focuses on databases, SQL language and table management tools of Excel. In
addition, the thesis explains the principles of a test fixture, Teleste’s different production phases
and used software. Excel tables with different defects’ percentages were created with the data
retrieved from the database. Also discussions with repairers about the most common defects
helped to better understand the true causes of the defects.

As the final result in this thesis the most common defects were found. Teleste’s most common
defects are transformers and directional couplers. Other defects are testing failures and sporadic

defects. Further development needs to focus on researching different methods to decrease the
amount of defects with the help of this thesis’ results.
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SANASTO

BA

BADS

DBA
DBMS

Diplekseri

FA

IBM

Microsoft

MySQL
Oracle
PostgreSQL
RF

SMD

sQL
THD

Board Assembly. Tuotannon vaihe, jossa piirilevy
valmistetaan.

Board Assembly Defects Software. Telesten tuotantoa
varten kehitetty ohjelma, jolla kirjataan viat tietokantaan.

Database administrator, tietokannan jarjestelméanvalvoja.

Database Management System. Tietokannan
hallintajarjestelma.

Passiivinen yli-/alipaastésuodin, jolla samassa siirtolinjassa
olevat kahden eri taajuusalueen signaalit voidaan erottaa tai
yhdistaa.

Final Assembly. Tuotannon vaihe, jossa laite saa lopullisen
muotonsa. Tdma vaihe sisaltda esimerkiksi
loppukokoonpanon ja testauksen.

International Business Machines Corporation. Vuonna 1888
perustettu teknologiayritys, joka on tunnettu
suurtietokoneiden ja raskaiden palvelimien valmistajana.

Yhdysvaltalainen ohjelmistoalan yritys, joka on perustettu
1975. Tunnetaan kannettavien- ja poytatietokoneiden
Microsoft Windows-kayttéjarjestelmien valmistajana ja
myyjana.

Vuonna 1995 luotu relaatiotietokantaohjelmisto.
Oracle Corporationin relaatiotietokanta.
Avoimen lahdekoodin relaatiotietokantapalvelin.

Radio Frequency. Radiotaajuus. RF-etuliite viittaa
komponentteihin, jotka toimivat jollain tietylla radioalueella.

Surface mounted device. Pintalitoskomponentti, joka
yleensa juotetaan piirilevylle koneladonnassa.

Structured Query Language. IBM:n kehittdma kyselykieli.

Through-hole device. Kasiladottu komponentti.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli saada selville yleisimmin esiintyvat viat, joita
esiintyy Telesten laajakaistavahvistimien eri tuotannon vaiheissa. Kun saadaan tietoa
yleisimmista vioista ja niiden aiheuttajista, voidaan syventyd siihen, miten tuotantoa
voitaisi kehittdd. Laajakaistavahvistimien eri tuotannon vaiheilla tdssa tapauksessa
tarkoitetaan kahta eri vaihetta. Ensimmainen vaihe on piirilevyn valmistaminen, jolloin
piirilevylle ensin koneladotaan komponentit ja sen jalkeen ké&siladotaan viimeiset
komponentit. Toisella vaiheella tarkoitetaan loppukokoonpanoa tuotannon puolella,

jossa laite kasataan lopulliseen muotoonsa.

Lisédksi opinnaytetydossa arvioidaan Kkorttitestauksen tarpeellisuutta vertailemalla
vikatilastoja moduulivalmistuksen ja tuotannon puolilla keskenaan. Eras korttitestauksen
eduista on havaita mahdolliset viat jo heti moduulin valmistumisen jalkeen, jolloin se
saadaan korjattua ennen lopullista kokoonpanovaihetta. Korttitestauksella vdhennetdén
talla tavalla tuotannon aikaa. Jos saman laitteen moduuli on molemmilla puolilla viallinen

samasta syystd, voidaan ajatella korttitestaus tarpeettomaksi.

Yrityksessa on kehitetty moduulivalmistusta aiemmin hieman eri tavoilla ja aiheesta [0ytyi
yksi mainittava opinndytetyd. Markus Virtasen vuonna 2007 tekemassa
opinnaytetytéssddn  Elektroniikkatuotannon  apuaineiden ja  korjausvalineiden
kayttoonottoprosessi [1] hén arvioi ja dokumentoi piirilevymoduulien tuotannossa
kaytettavat prosessiapuaineet ja tyovalineet, jotta kokonaisuutena saataisiin toimiva
prosessi. Opinnaytetydssdan han on selittanyt moduulituotannon vaihe vaiheelta
tarkasti, joten téssa tydssa asiaa sivutaan vain pintapuolisesti. SQL-kieleen on olemassa
paljon erilaisia opinnaytetoitd. Eras esimerkki on Eero Karvasen vuonna 2016 tekema
insinddrityd SQL-tietokantojen valvonta [2], jossa kaydaan lapi SQL-komentoja ja
vertaillaan eri tybkaluja. Korttitestaukseen liittyvan Mauri  Aallon diplomityén
Development of a test fixture manufacturing process [3] tarkoituksena oli kehittaa
ohjelmistoa, jolla voidaan automatisoida korttitestauksen valmistusprosessia

mahdollisimman paljon.

Tybssa perehdytdan tietokantoihin ja tutkitaan tuotannon vaiheita, sekéd kaydaan lapi
muita tydn kannalta oleellisia asioita, kuten kaytettya ohjelmistoa. Opinnaytetyon aihe
rajattiin tutkimusty6hon, jonka jalkeen ty6téa voidaan jatkokehittdd konkreettisemmin

etsimalld erilaisia ratkaisuja vikojen vahentamiseen.
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Alussa kasitellaan teoriassa tietokantoja ja tietojen kasittelya. Luvussa 3 kaydaan lapi
laitteistoa ja ohjelmistoa, johon kuuluu Excelin lisdksi mm. National Instrumentsin
TestStand-alusta, ja sen Database Viewer-ohjelma. Liséksi kaytdssa oli Telesten omaan
tuotantoon tehty BADS-ohjelma. Teoriaosion jalkeen varsinainen kaytannon
toteuttaminen alkaa kappaleesta 4. Kaytannon osion jalkeen tulokset ja pohdinta.
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2 TIETOKANNAT JA TIETOJEN KASITTELY

2.1 Tietokannat

Tietokannalla tarkoitetaan koostettua tietoa, joka on tietokoneen muistissa. Naméa
koostetut tiedot ovat maarattya tarkoitusta varten koottuja kokoelmia, joista saadaan
erilaisilla hakumenetelmilla haettua, jarjestettya tai paivitettya tietoa. Tietokannoilla on
olemassa erilaisia tietokantatyyppeja seka —malleja. Tietokantoja varten on markkinoilla
olemassa erilaisia tietokantojen kasittelyyn tarvittavia ohjelmistoja, joista kaytetdén
lyhennettda DBMS (Database Management System). DBMS ottaa vastaan kyselyita ja
palauttaa tietoa kuten kuvassa 1 on esitetty. Kun sille annetaan kyselypyyntd, hakee se

tietokannasta tiedot ja palauttaa ne kayttajalle tai ohjelmistolle. [4]

SQL Request /
—ATarH—

110101 [T

I

101110

Database
Management
System

Database
Data

110101
101110

Computer System

Kuva 1. Yksinkertaistettu kuva tietokannan toiminnasta. [4]

2.1.1 Tietokantatyypit

Tietokantatyyppeja, joita nykyaan kaytetddn, on olemassa kahdentyyppisia:
kayttotietokantoja ja analyyttisia tietokantoja. Nama kaksi tietokantatyyppia ovat saaneet

nimityksensa niiden kayttokohteiden mukaan. [5]
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Kayttotietokantoja kéaytetd&n organisaatioissa, instituutioissa seké liikeyrityksissa
paivittain. Taman tyyppisiin tietokantoihin tallennetaan dynaamista dataa, eli tieto
muuttuu jatkuvasti. Kayttotietokannat siis pitavat sisallaan ajan tasalla olevaa tietoa.
Esimerkkind kayttotietokannoista voidaan pitdd mm. inventaariotietokannat,
potilaanseurantatietokannat ja tilaustenhoitotietokannat. [5]

Analyyttiset tietokannat puolestaan ovat sellaisia tietokantoja, joihin tallennetaan ajasta
riippumatonta tietoa. Tasta esimerkkina liikeyrityksen kehityksen suunnan tarkastelu tai
pitkdaikaisten suunnitelmien tekeminen. Analyyttisessé tietokannassa tieto on staattista
eli muuttumatonta. Tama tarkoittaa sitd, etté analyyttisessa tietokannassa olevaa tietoa
ei koskaan muuteta. [5]

2.1.2 Tietokantamallit

Tietokannoilla on olemassa myds erilaisia malleja. Ennen nykyisin eniten kaytettya
tietokantamallia, relaatiotietokantamallia, on kaytéssa ollut yleisesti kahta
tietokantamallia. Nama mallit ovat hierarkkinen tietokantamalli  seka

verkkotietokantamalli. [5]

Hierarkkinen tietokantamalli on nimensa mukaan jarjestetty hierarkkisesti. Mallia voidaan
kuvata helpoiten yldsalaisin kdannetylla puulla. Yksittédinen taulu toimii puun juurena ja
muut taulut ovat juuresta léhtevid haaroja. Mallin suhteita kuvataan isa-lapsisuhteella.
Tama tarkoittaa sita, etta isataululla voi olla monta lapsitaulua, mutta lapsitaululla vain
yksi isataulu. Taulujen linkitys tapahtuu yksiselitteisesti osoittimilla tai fyysisen
jarjestyksen perusteella. Taman mallin ominaisuutena on se, ettd kohdetietoihin ei paase
muuten kasiksi kuin aloittamalla aina juuritaulusta. Erds etu tdssa mallissa on se, etta
tietoa voidaan hakea hyvin nopeasti, silla rakenteet ovat yksiselitteisesti linkitettyja.
Haittapuoli on ylimaaraisen tiedon tarve, mika tarkoittaa etta tdssad mallissa ei voida
rakentaa monimutkaisia suhteita taulujen vélille. Kuvassa 2 esitetysta Aikataulu-taulusta
I0ytyy samoja tietoja asiakkaasta kun Asiakkaat-taulusta, kuten esimerkiksi asiakkaan
puhelinnumero. Kun yhteyksia ei voida luoda erillisten taulujen valille, on vahintaan
valttAmattomat tiedot siis sisallytettdva jokaiseen tauluun erikseen, jotta ne saadaan

selville tarvittaessa. [5]
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[ Managerit ]

| |
| !

[ Esiintyjat ] [ Asiakkaat ]

[ Aikataulu ] [ Keikat ] [ Maksut ]

Kuva 2. Hierarkkisen tietokantamallin perusrakenne. [5]

Verkkotietokantamalli on ollut yritys kehittd&d ja korjata hierarkkisen tietokantamallin
ongelmia. Parannuksena aikaisempaan verkkotietokantamallissa voidaan kayttaa
useampaa puuta, joilla on yhteisid haaroja ja taten luoda useampia yhteyksia. Lisaksi
tdssa mallissa voidaan tiedonhaku aloittaa mistd haarasta tahansa ja jatkaa tarpeen
mukaan eteen- tai taaksepain. Tdman mallin yhteyksid luodaan ja niit voidaan esittaa
joukkorakenteen avulla. Joukkorakenne on ndkymaton rakenne, jonka tehtava on liittaa
kaksi taulua toisiinsa siten, ettd toisesta taulusta tulee omistaja ja toisesta jasen.
Joukkorakenteiden avulla voidaan siis yhdistdd yksi taulu useampaan kuin yhteen
tauluun, eli niin sanottu yhdesta moneen -yhteys on mahdollista. Etuna tassa mallissa
on hyvin nopea tiedonhaku ja monimutkaisemmat kyselyt kuin hierarkkisessa
tietokantamallissa. Haittapuolia ovat, ettd kayttajan tulee tuntea tietokannan rakenne
erittain hyvin, jotta kayttaja osaa liikkua joukkorakenteiden lapi. Mydskaan tietokannan
rakennetta ei voi muuttaa ilman, ettd sen kanssa vuorovaikutuksissa olevia
asiakasohjelmia muutetaan. Kuvassa 3 nakyvat joukkorakenteet
verkkotietokantamallissa. Joukkorakenteita ovat mm. edustus Managerit-taulun ja

Asiakkaat-taulun valilla, seka soitto Esiintyjat-taulun ja Musiikkityylit-taulun valilla. [5]
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[ Managerit ]

T
| |

r Edustus j

[ Asiakkaat Esiintyjat ]

) - [

Soitto T

Musiikkityylit ]

[Esuntymmen

)

[ Maksut

Kuva 3. Verkkotietokantamallin rakenne. [5]

2.1.3 Relaatiotietokantamalli

Kuten aiemmin todettu, nykyaan vyleisin kaytdéssd oleva tietokantamalli on
relaatiotietokantamalli. Se sai alkunsa, kun tri E. F. Codd, IBM:n tutkija, halusi 1960-
luvun lopulta l6ytaa uusia tapoja kasitella suuriakin maaria tietoa. Koska sen aikaiset
tietokantamallit ja -tyypit eivat tayttdneet hanen vaatimuksiaan, hén sai idean, etta
matematiikka ja rakenteiden kaytto voisivat ratkaista ongelmia, joita tietojen kasittelyssa

kohdataan. Naita ongelmia olivat mm. ylimaarainen tieto tai tietojen heikko eheys. [5]

Tiedot relaatiotietokantamallissa tallennetaan relaatioina, jotka nakyvat kayttdjalle
tauluina. Jokainen relaatio muodostuu monikoista eli tietueista ja attribuuteista el
kentistd. Taulun tietueiden tai kenttien fyysisella jarjestyksella ei ole mitddn merkitysta.
Jokainen tietue voidaan tunnistaa kentan avulla, jonka arvo poikkeaa muista. Kuinka
relaatiotietokantamalli eroaa hierarkkisesta ja verkkotietokantamallista on se, etta
relaatiomallissa kayttajan ei tarvitse tietaa tietueen fyysista sijaintia l6ytddkseen
etsimansa. Relaatiomallissa yhteydet voidaan jakaa yhdesta yhteen, yhdestd moneen
seka monesta moneen. Relaatiomallin yhteyksid voidaan havainnollistaa kuvan 4
osoittamalla tavalla. Kuvassa laatikot ovat tauluja, laatikoiden otsikot ovat tietueita seka
tietueiden alla olevat arvot ovat kentti&. Esimerkiksi Managerit-taulusta I0ytyy Managerin

etunimi -tietue, jonka kentassa on tiedot Mikko, Keijo ja Katariina. [5]
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Managerit
Managerin no. | Managerin etunimi | Managerin sukunimi | Palkkauspvm. | Managerin kotipuhelin
100 Mikko Heinonen 16.05.95 555-3902
101 Keijo Pietild 151095 T90-3992
102 Katariina Erkkila 01.03.96 551-4993
Asiakkaat
Asiakasno. | Managerin no. | Asiakkaan etunimi | Asiakkaan sukunimi | Asiakkaan kotipuhelin | ...
9001 100 Seppo Jalonen hh3-389z | ...
a002 101 Sari Makinen 790-3992 | ...
9003 102 Ella Putkisto 551-4993 | ...
T
Esiintyjat
Esiintyjan no. Managerin no. Esiintyj&n etunimi Esiintyjan sukunimi | ...
3000 100 Juha Sipila |
3001 101 Marko Jalo | L
3002 102 Terhi Vianen | ...
Keikat
Asiaksno. Esiintyjdn no. Keikan paivamaara Alkamizaika Paattymizaika
9003 3001 01.04.96 13:00 15:30
5009 3000 13.04.96 21:.00 01:30
9001 3002 02.05.96 15:00 18:00

1

Kuva 4. Esimerkki relaatiotietokantamallin taulujen valisista yhteyksista. [5]

Relaatiotietokantamallissa ei tarvitse samoja tietoja tallentaa jokaiseen tauluun erikseen,

vaan ne voidaan hakea yhdella kyselylla, jossa linkitetaan tauluja toisiinsa. [5]
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2.2 SQL-kieli

Relaatiotietokantojen kayttdonoton myota tietotekniikassa ja tiedonsiirrossa eraaksi
tukipilariksi on muodostunut SQL-kieli. Aluksi SQL-kieli on lahtenyt yksittaisesta
kaupallisesta kokeilusta, mutta viimeisen kolmen vuosikymmenen aikana SQL on
ansainnut itselleen miljardien arvoisen vuosittaisen markkinapaikan. Sadat markkinoilla
olevista DBMS-ohjelmistoista (Database Management System, tietokannan
hallintajarjestelmd) tukevat SQL-kieltd. Se on standardoitu osaksi jokapaivaista
tietotekniikkaa. Virallista kansainvalistd SQL-standardia on otettu kayttdon monissa
kayttokohteissa ja sitd on laajennettu monesti. SQL l6ytyy kotona tietokoneista ja
matkapuhelimista, seka jopa autojen viihdejarjestelmistd. Jokainen laajasti tunnettu
ohjelmistotuote on riippuvainen SQL:n tiedonkasittelystd. SQL onkin muun muassa
kolmen maailman suurimpien ohjelmistoyritysten Microsoftin, Oraclen ja IBM:n
tietokantatuotteiden ydin. SQL on myf6s tarkedssa asemassa auttamassa avoimen
lahdekoodin ohjelmistoja, kuten MySQL:aa ja PostgreSQL:44. SQL on kulkenut pitkan
matkan IBM:n tutkimusprojektista nykyiseen asemaansa tietokantojen kasittelyn

ytimena, sekd mahtavana markkinavoimana. [4]

SQL-kieli on tyokalu, jonka avulla voidaan jarjestelld, hallinnoida seka hakea tietoa, jota
on tallennettu johonkin tietokantaan. Alkujaan SQL tuli sanoista "Structured English
Query Language”, joka aluksi lyhennettiin "SEQUEL”, mutta my6hemmin IBM sai tietda
ettd kyseisella lyhenteella oli jo omistettu tavaramerkki. Lyhenteeksi tuli taman jalkeen
pelkastaan nykyinen "SQL”, ja jotta lyhenne saatiin vastaamaan nimed, karsittiin sana
"English” nimesta pois kokonaan. Nimensd mukaan SQL on siis tietokonekieli, jota
kaytetaan tietokantojen kasittelyssa. Tarkalleen ottaen SQL-kielta kaytetaén ainoastaan
aiemmin kasitellyn relaatiotietokantamallin kanssa. [4] [5]

2.2.1 SQL-kielen kayttokohteet

SQL-kieli oli aluksi tarkoitettu pelkastaan kyselyita varten, kuten nimesséa sana "query”
(suom. kysely) siihen viittaakin. Nykyaan kyselyt eivéat kuitenkaan ole SQL-kielen ainoa
tarkoitus. SQL hallitsee kaikkia funktioita, joita tietokannan hallitsemisjarjestelma tarjoaa

sen kayttgjille. Naita funktioita ovat seuraavat:

e Tiedon maaritelm&, DDL (Data Definition Language):
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SQL:n avulla kayttaja voi maarittaa tallennetun tiedon rakenteen ja jarjestyksen,
seka tietojen valiset suhteet. DDL-komentoja ovat mm. CREATE, ALTER ja
DROP. Komennolla CREATE voidaan luoda uusi taulu tai tietokanta, ALTER
muuttaa taulua tai sen selitysta, sekd DROP poistaa valitut tiedot kokonaan.

e Tiedonhaku:
SQL sallii kayttajan tai ohjelmiston hakea tietoa tietokannasta, seka kayttaa sita.
Tassa tapauksessa tiedonhakua on esimerkiksi SQL-kyselyn tekeminen missa
tahansa tietokannassa.

e Tiedonkasittely, DML (Data Manipulation Language):
SQL sallii kayttajan tai ohjelmiston pdivittaa tietokantoja lisaamalla uutta tietoa,
poistamalla vanhaa tietoa tai muokkaamalla jo jotain olemassa olevaa tietoa.
Tahan kuuluvat mm. komennot SELECT, INSERT, UPDATE ja DELETE.
Komennolla SELECT valitaan taulusta tietoja, INSERT lisaa tietoa, UPDATE
paivittda tai muuttaa tietoja, sekd DELETE poistaa tietoja.

o Kayttboikeudet:
SQL:n awvulla voidaan suojella tallennettuja tietoja luvattomalta kaytolta
rajoittamalla kayttagjan mahdollisuuksia hakea, lisdtd tai muokata tietoja.
Tietokannan kayttaminen edellyttdd yhteyden luomista. Yhteyden luomiseen
tarvitaan kayttgja ja sille taytyy asettaa salasana. Lisaksi kayttdjien oikeuksia
voidaan muuttaa asettamalla kayttdjille eri rooleja, kuten Connect, Resource ja
DBA-rooli (Database administrator, tietokannan jarjestelmanvalvoja). Connect-
roolilla voidaan kysella, lisatd ja paivittad. Resource-roolilla voidaan naiden
lisaksi luoda proseduureja ja triggereitd. DBA-roolilla on jarjestelmanvalvojana
kaikki kayttdoikeudet ja tama rooli on yleisesti vain harvaoilla.

e Tiedon jakaminen:
SQL hallinnoi tiedon jakamista siten, ettd yhtdaikaiset kayttajat voivat tehda
tietokantaan muutoksia poistamatta toisen kayttajdn samanaikaisesti tekemia
muutoksia.

e Tiedon eheys:
SQL luo tietokantaan rajoitteita, joilla suojellaan tietokantaa korruptoitumasta

johtuen esimerkiksi jarjestelman vikaantumisesta.

Naiden asioiden pohjalta voidaan siis sanoa, ettd SQL on toiminnoiltaan kieli, jolla

voidaan ohjata tietokannan hallinointijarjestelmaa eri toiminnoilla.
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Puhuttaessa tietokonekielistd, kuten C-kieli tai Java, on SQL-kielessd on merkittavia
eroja muihin kieliin nadhden. SQL kertoo, mita kayttaja haluaa tietokoneen tekevén sen
sijaan etta kertoo, kuinka kayttaja haluaa tietokoneen sen tekevéan. Toisin sanottuna SQL
ei ole kielen& niinkaan menetelmallinen, vaan selittava ja kuvaileva. SQL on erittéin

tehokas tietokonekieli ja lopulta kuitenkin melko helppo oppia kayttamaan. [4]

2.2.2 SQL-kyselyt

SQL kehitettiin vastaamaan relaatiotietokantamallia. Jotta relaatiotietokantaa pystyy
"komentamaan”, tulee kayttajan osata joitain peruskomentoja. SQL:ssa kaskyt voidaan
kirjoittaa pienilla tai isoilla kirjaimilla. Lisdksi SQL ei vaadi tiettya rivitysta tai valilydntien
paikkaa. Tasta syysta lausekkeiden muotoilu voi helpottaa sen ymmartamista. Myds

lausekkeiden yllapito tulee helpommaksi, jos niita tarvitsee myéhemmin muuttaa. [6]

SQL:n peruskomentoja ja avainsanoja ovat SELECT, FROM ja WHERE. SELECT-
komennolla valitaan, mita haetaan tietokannasta. FROM-komennolla maaritellaan mista
tama kyseinen tieto haetaan. WHERE-komento on méaaéritteleva komento, jolla annetaan
kyselylle esimerkiksi rajoittavia tekijoita. Yksinkertainen tietokanta voi koostua
esimerkiksi yrityksen palkkalistoilla olevista tyontekijdistd. Taman tietokannan tauluista
voi loytya esimerkiksi tyontekijan etu- ja sukunimi, palkkauspaiva ja kotikaupunki.
Kuvassa 5 on kuvitteellisen yrityksen tyontekijalista sen jalkeen, kun tietokantaan on

suoritettu seuraava kysely:

SELECT EmployeelID, FirstName, LastName, HireDate, City FROM Employees

Employesll | Firsthame LastMarne HireDake Ciky

1 Mancy Davalio 1/5/1992 12:00:00 AM Seattle

z Andrew Fuller 14/58/1992 12:00:00 &AM Tacoma
3 Janet Leverling 1041992 12:00:00 AM Kirkland
4 Margaret Peacock, 31571993 12:00:00 AM Redmond
5 Skeven Buchanan 17/10/1993 12:00:00 AM  London
f Michael Suy ama 17/10/1993 12:00:00 AM  London

7 Fobert King 21111994 12:00:00 AM London

g Laura Zallahan 51371994 12:00:00 AM Seattle
a Anne Dodsworth 1571171994 12:00:00 &M London

Kuva 5. SELECT ja FROM komentojen palauttama kyselytulos. [7]
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Talla tavalla saadaan palautettua tietokannasta loytyvat tiedot kyseisilla kriteereilla. Jos
halutaan palauttaa kyselylla kaikki sellaiset henkiltt, jotka asuvat Lontoossa, lisataan
kyselyyn viela komento WHERE. Lis&tdan seuraava lauseke kyselyyn ja siitd saadaan

kuvan 6 mukainen tulos:

SELECT EmployeelID, FirstName, LastName, HireDate, City FROM Employees

WHERE City = ‘London’

EmployeeIDl | Firsthame Lastiame HireDate ik

5 Shenven Buchanan 17/10/1993 12:00:00 &M London
& Michael Suyama 17/10/1993 12:00;00 &M London
7 Robert king 2111994 12:00:00 AM Londan
| Anne Dodsworth 157111994 12:00:00 AM  London

Kuva 6. WHERE-komennon lisays rajoittaa hakutulosta. [7]

SQL-kielesséa voidaan lisdksi kayttaa erilaisia operaattoreita. N&ita operaattoreita ovat
esimerkiksi tahti (*), jolla palautetaan kaikki taulun sarakkeet kyselysta. Toinen esimerkki
on %-merkkKi, jolla voidaan korvata merkkeja merkkijonosta. Jos halutaan hakea jostain
taulusta kaikki henkil6t, joiden sukunimi alkaa kirjaimella S, voidaan se toteuttaa

lisaamalla kyselyyn johonkin véliin seuraava rivi:
WHERE LastName like ’S%’

Lisaksi suurempi kuin- tai pienempi kuin -merkit (> ja <) kayvat SQL-kyselyissa. Loogiset
operaattorit kuten AND, NOT, OR toimivat myos. Jos halutaan hakea tietoa jonkun
kahden eri arvon valiltd, esimerkiksi aikavaliltd, voidaan aikojen valilla kayttaa sanaa

BETWEEN, jolloin kysely palauttaa kahden arvon véliset tiedot. [6]
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3 OHJELMISTO JA KORTTITESTAUS

3.1 TestStand -ohjelmisto

TestStand on National Instrumentsin kehittdma ohjelmisto testausten hallintaan. Silla
voidaan luoda testisekvensseja, joilla saadaan suoritettua mitd tahansa koodikielta
kayttavaa ohjelmamoduulia integroimalla koodikielida kesken&én. Kuvan 7 TestStand-
ikkunassa vasemmalla puolella nékyy esimerkkind sekvenssi ennen suoritusta ja
oikealla puolella suorituksen jalkeen. Kuvan sekvenssissa on suoritettu demo
TestStandin omasta esimerkkikansiosta, jolla simuloidaan tietokoneen siséista
diagnostiikkaa. [8]

r 5
{3 TestStand Operator Interface @_Iéj
Sequence Files:
@ C:\UsersPublic\DocumentsNational Instruments' TestStand 201 2\Examples Demo'\C \computer se v” Open Sequence File... ]
Sequences:
[ MainSequence '] [ Close Sequence File ]
[ Test UUTs ][ Single Pass ][ Bun MainSequence ]
Logout [ Exit ][ Teminate Al ]
\
BT i [ =] =
3 Single Pass -- Test Socket Entry Point - computer.... 3 Single Pass -- Test Socket Entry Point - comput..,
[ Break ][ Teminate Execution ][ Close Execution ] Break Restart Close Execution
Step Description Settings Status ol Step Description Settings Status ol
= Setup (2) 1= Setup (2}
= i Simula .. Action, Comput < Simul... Action. Comput... Done
4 Tum ... Ation, Vacuum... 4 Tum . Action, Vacuu... Done
<End Gro... <End Gr...
= Main (17) 1= Main (17)
4 Power... Pass/Fail Teat, .. <) Powe... Pass/Fail Test, .. Passed
2 F {Powerup Test).... 2 K {Powerup Test}... Dane
B CP...Call CPU Testin ... 1 "By C... CallCPU Testi.. EE
R Pass/Fail Test, .. 3 4,:R... Pass/Fail Test, Passed |7
40 RA... Pass/Fail Test, ... 4 R... Pass/Fail Test. .. Passed
@ Vid... Numeric Limit Te.. < Vi.. {5}, Numeric Li... Passed
4 Ke.... Numeric Limit Te.. K. B}, Numeric Li Passed
72 F  ThisContext.Seq... 72 ThisContext Se... Done
'@ CCall CPU Diagno... Precondition ¢ @y (Call CPU Diagn... Precondition Failed |
- 4k RPass/Fail Test, ... Precondiion i 431:FPass/Fail Test, . Precondition Skipped
i €l R Pass/Fail Test, ... Precondition <gi:FPass/Fail Test, ... Precondition Skipped
@V Numeric Limit Te... Precondition - <\ 00, Numeric Li... Precondition Skipped -
| /K Pass/Fai Test, .. Precondition | 4-F Pass/Fail Test. ... Precondition Skipped
¢ End e Done
~ Hse ~ Hse Done
€ Po... Numeric Limit Te {4P... Numeric Limit T...
& End S ¢ End Done S
\. y..

Kuva 7. TestStandin esimerkkisekvenssi. [8]
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3.2 Database Viewer tyokaluna

Database Viewer on osa TestStand -ohjelmistoa. Se on tietokannan hallintajarjestelma,
jolla voi tarkastella tai muuttaa tietoa tietokannan tauluista seka suorittaa SQL-kyselyita.
Kuvassa 8 on suoritettu Database Viewerilla esimerkkikysely, mistd nékyy mm. haetun
laitteen sarjanumerot ja solu, missa tyd on aloitettu. [9]

& Database Viewer - =} X
File SQL Options Window Help
oS | O
abase Explorer Ll Seuranta:Execute SQL 1 x -
Seuranta v
s === = 1 SELECT* Iy
SRHSRE 2 FROM y 5 . .
3 WHEREsgy =
4 ANDtvahe=3
5 AND trarke =
6 AND s
7 AND tiekija ke Solu% W
=
o3
Results | Output
W ) Grid View [] 88 Card View [[] 2 Layout View
Drag a column header here to group by that column =
... job ID row ID Vaihe Tarkenne Tekija row ID1 L
» ... PR755885 2963000 SoluD4 14821619

... PR755886 2963060
... PR755885 2963070
... PR763808 2963075
... PR763808 2963120
... PR755873 2963132
... PR763808 2963144
... PR755873 2963153
... PR763808 2963171
... PR763808 2963197
... PR755873 2963217
... PR763808 2963233
... PR755873 2963239
... PR755873 2963248
... PR755873 2963254
... PR755874 2963264

B - s X

SoluD4 14822081
SoluD4 14822142
SoluNP 14822181
SoluNP 14822613
SoluD3 14822721
SoluNP 14822824
SoluD3 14822901
SoluNP 14823121
SoluNP 14823385
SoluE3 14823509
SoluNP 14823590
SoluD3 14823626
SoluE3 14823725
SoluE3 14823745
SoluD3 14823848

WWwWWWwWwWwWwwwwwwwww

Connected |Seuranta |Query Executed Successfully |0 Row(s) Affected | Auto-Refresh: Disabled

Kuva 8. Database Viewerin kyselytulokset.

3.3 Vikatyypit

Telesten tietokannasta haetut viat on jaoteltu eri vikatyypeittain. Nama vikatyypit
maaritellaén laitteen vikatietoihin korjaajan paikalla korjaajan toimesta. Riippuen vian
aiheuttajasta ja vian paikasta korjaaja valitsee vikatyypeistd sille sopivimman.
Vikatyypeilla on numerot 1-10 ja niille on jokaiselle oma selitys. Taulukossa 1 on lueteltu

nama vikatyypit.
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Taulukko 1. Vikatyyppien selitykset.

Vikatyyppi Selitys

Juotos auki

Juotos oikosulku
Komponentti viallinen
Komponentti vaarinpain
Komponentti puuttuu
Vaara komponentti
Vaarin saadetty, testaus

Materiaalivika

© 00 N oo o B~ W N B

Suunnitteluvika

=
o

Muu syy

3.4 BADS eli Board Assembly Defects Software

BADS on Telesten tuotantoon kehitetty ohjelma, jolla saadaan tuotannossa fyysinen tai
ohjelmallinen vika kirjattua tietokantaan, seka silla voi myos tarkastella niitd. BADS:n
avulla on tarkoitus tallentaa tuotteiden eri moduuleissa ilmenevid virheita lisaéamalla
virhetietoja vastaaviin kokoonpanokuviin ja tallentamalla tietoja tekstitiedostoihin ja
tietokantaan. BADSilla saadaan moduulikohtaista dataa niissa esiintyvista virheista sekéa
visuaalisena datana etta taulukoituna. Visuaalisena datana BADS esittaa viat ympyrdina
kyseessa olevan piirilevyn piirrustuksissa. Esimerkiksi kun loppukokoonpanovaiheessa
tuotetta testataan, eika se tayta sille asetettuja vaatimuksia joltain testauksen osalta,
taytyy se lahettdd korjaukseen. Korjauksessa korjaaja paikantaa vian, korjaa laitteen ja
kirjaa vikaselostuksen tietokantaan parhaansa mukaan. Kun tietokannasta halutaan
tarkastella vikoja, BADS:n kayttaja kirjoittaa kuvassa 9 nakyviin hakukenttiin haluamansa

tiedot, kuten tuotteen nimen tai moduulin. [10]
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Kuva 9. BADSIin hakukentéat.

Liséksi BADS:lla voidaan rajata hakutuloksia esimerkiksi tietylle aikavalille tai eri
havaintopaikkaan. Havaintopaikka voi olla numeroarvona joko 12 eli moduulivalmistus

tai 2 eli tuotannon puoli. [10]

3.5 Tuotannon vaiheet

Telesten tuotannossa tydskennelldaén soluissa. Yhden laitteen valmistus alkaa
moduulivalmistuksesta. Moduulivalmistuksessa piirilevylle ensin  koneladotaan
komponentit ja sen jalkeen se menee kasiladontaan, jossa moduuli valmistuu. Taman
jalkeen, jos moduuli on Kkorttitestattava, se menee Kkorttitestaukseen. Mikali moduuli ei
lapaise korttitestausta, se korjataan. Kun moduuli on [&paissyt korttitestauksen, se siirtyy
moduulivalmistuksesta valivarastoon. Vélivarastosta valmiit moduulit siirtyvét
kokoonpanoon tilausten mukaan. Kokoonpanossa laite valmistetaan kunkin laitteen
ohjeiden mukaan. Laite voi esimerkiksi koostua virtaldhteesta, moduulista, liittimista ja
erilaisista lisdosista. Aluksi laitteelle suoritetaan alkukokoonpano, jonka jalkeen laite
siirtyy viritykseen ja testaukseen. Mikali laite ei |apdise viritysté tai testauksia ja siind
havaitaan vika, se siirtyy korjaukseen. Kun laite lapéisee molemmat, se siirtyy
loppukokoonpanoon ja pakkaukseen. Lopulta pakattu laite lahetetddn solusta jélleen
valivarastoon, josta se menee eteenpain asiakkaalle. Kuten vikatyypeilla, on myds
tydvaiheilla omat numerot ja niiden selitykset. Taulukossa 2 on tyovaiheet ja niiden

selitykset.
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Taulukko 2. Tybvaiheet.

Tybvaihe Selitys

2 Ladonta

3 Alkukokoonpano

4 Korttitestaus

5 Kokoonpano

6 Viritys

7 Lopputestaus

8 Loppukokoonpano
10 Pakkaus

11 Lahetys, valivarasto
12 Romutus

13 Vika

14 Palautus

22

Eri tuotteilla on olemassa eri tydvaiheet, joten kaikille tuotteille ei valttamatta tule

esimerkiksi tydvaihetta 5 tietoihin.

3.6 Korttitestaus

Osa Telesten laitteiden moduuleista testataan korttitestauksella. Korttitestaus tapahtuu

moduulivalmistuksen ohessa. Kuvassa 10 nakyy Kkorttitestausjigi kansi avattuna.

Korttitestausjigi on kannellinen laite, jossa on neulapeti. Neulapeti koostuu johtimista,

jotka ovat yhteydessa piirilevyn testipisteisiin, kun kansi suljetaan. Valmistettu moduuli

laitetaan korttitestausjigiin, jossa sille suoritetaan testaus. Eri moduulityypeille on

olemassa eri testisekvenssit, jotka niille suoritetaan.
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Kuva 10. Korttitestausjigi kannen ollessa auki.

Piirilevyjen layout eli pohjapiirros maarittdd jokaiselle neulalle oman sijaintinsa.

Kannessa on pieni reikd USB-johdolle, joka kytketaan piirilevyyn testauksen yhteydessa.
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4 VIKATILASTOT

Tydssé tiedonhankinta aloitettin BADS-ohjelmasta. Sen kayttaminen alkuun oli hyva
ratkaisu, silla sen kayttaminen ei edellyta juuri minkaanlaista kokemusta tietokannoista.
Sitd kayttamalla paasi hyvin tarkastelemaan tyypillisimpiad vikoja. Tarkastelussa oli
kahden laitteen vikatilastot, jotka nimetdan laitteeksi A ja B. Molemmat laitteet ovat
laajakaistavahvistimia. Laitteelle A suoritetaan korttitestaus. Laitteelle B ei suoriteta
korttitestausta moduulivalmistuksen aikana. Sen moduuli kulkee moduulivalmistuksesta
suoraan valivarastoon ja sieltd tuotannon puolelle, kun kyseisté laitetta aletaan valmistaa

asiakkaalle. Vikatilastoille valittiin tietty ajanjakso, jolta niita tarkasteltiin.

4.1 Vikatilastojen laatiminen BADSIlla

BADSIn hakutulosten perusteella laitteen A suurin vikojen aiheuttaja on tyypiltdan
numero 3, eli vialinen komponentti. Taman kyseisen vikatyypin tiedoista I0ytyi
suurimpana vikojen aiheuttajana komponentti T3, joka on testipisteen muuntaja.
Lisatiedoissa ei talle komponentille oltu kerrottu mitdan tarkentavaa, eli ei siis ollut tassa
vaiheessa tietoa, mihin komponentin viallisuus vaikuttaa tai miten se oltiin havaittu. Tama
tarvitsi lisselvitystd. Toisena vikatilastoissa oli vikatyyppi 5 eli puuttuva komponentti.
Taman kategorian viat johtuvat vikaselitysten mukaan suurimmaksi osaksi siita, etta
komponenttien huono sijoittelu on aiheuttanut harmia tuotannon puolella. Piirilevyissa
kaytetyt komponentit ovat nykydan pintalitoskomponentteja, jotka eivat kesta suurta
mekaanista rasitusta. Jos komponentti on sijoiteltu lahelle ruuvin paikkaa, voi se
tuotannossa saada iskuja esimerkiksi ruuvinvaantimest, jolloin se irtoaa joko osittain tai
kokonaan. Seuraavana tilastoissa on vikatyyppi 7, joka on selitykseltaan vaarin saadetty,
joka tarkkaan ottaen viittaa solussa testauksen epaonnistumiseen. Osaa laitteista ei
saada viritettyd tyopisteelld vaatimusten mukaisiksi, joten ne lahetetddn siitd syysta
korjaukseen. Laite ei valttAmatta ole viallinen, vaan se vaatii pientd hienosaatda, kuten
komponenttien irrottelua tai niiden lisdamista. Sarja- ja rinnankomponenttien arvoja
muuttelemalla saadaan laitteen vahvistus muuttumaan samalla. NAailla toimenpiteilla
saadaan laite asiakkaan vaatimusten mukaiseksi. Kuvassa 11 nakyy tulokset heti haun

suorituksen jalkeen.
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Levyn vaihto.
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C199
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Testaus
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| b paf ral po | pal pa | ol ra| ro| o | ea b e | ra| R | e R b e R o | | pa | e e

Kuva 11. BADS hakutulokset laitteelle A.

Laitteelle B ei suoriteta korttitestausta. Siitd ei siis saada vikatilastoja kuin tuotannon
puolelta. B:n tilastoista selviad suurimmaksi vikatyypiksi kategoria 3 ja viallisina
komponentteina mm. muuntajat T7 ja T15. Laitteen B tilastoissa on myds viallisina
vikatyypillda 1 olevat piirilevyt, jotka ovat kardhtaneet vaarinkytkennan takia.

4.2 Vaihtaminen BADSista Database Vieweriin

Database Viewerin kayttaminen vaatii SQL-kielen tuntemista kohtuullisella tasolla. Aluksi
vikatilastoihin tutustuminen onnistui BADSIn avulla ja sen jalkeen perehtyminen SQL-
kieleen auttoi ymmartamaan kuinka tietokannat toimivat. Taman jalkeen Database
Viewerin kayttd onnistui. Sita kayttdmalla tietojen hakemisen pystyi suorittamaan
tarkemmin, sek& tietojen vienti Exceliin helpottui. Exceliin muodostettiin taulukkoa
kaikista tilastoista, joita tietokannoista saatiin. Tydssa edettiin pitimalla tuloksista
vélipalavereita. Tuloksia kaytiin esimiehen ja muutaman tiimildisen kanssa lapi. Sen
hetkisten tulosten perusteella pohdittin, mistéd halutaan lisaa tietoa tai tarkempaa
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tilastoa. Aluksi tilastossa oli yleiskatsaus laitteiden A ja B vioista. Aloitetuista tuotteista ja
korjaukseen menneistd tuotteista saatiin prosenttiosuudet laskettua. Vikatyypeista

saatiin myds omat prosenttiosuudet.

4.3 Tilastojen tarkentaminen

Korjaukseen menneiden ja vikatyyppien prosenttiosuuksien lisdksi tarvitaan muuta
tilastoa, joten tilastoja taytyi laajentaa. Naita tilastoja olivat mm. Telesten ladotun
komponentin vikatodennakdoisyys per vikatyyppi, ladontateknologia seka komponentti.
Lisaksi haluttiin tietdda, mika on korttitestauksen kiinni saama osuus viallisista. Tilastoihin
tuli myoés komponenttikategorian yleisin vikasyy. Haluttiin myds tietda, etta esiintyyko
sama moduuli viallisena sekd moduulivalmistuksen ettd tuotannon puolella. Naihin
tilastoihin kaikki tieto on haettu Database Viewerilla. Sen avulla tietojen hakeminen
onnistuu muutaman yksinkertaisen lausekkeen opettelun jalkeen. Lisaksi Database
Viewerilla pystyy yhdistamaan tauluja monimutkaisemmilla kyselyilla. Kuvassa 12

nakyvassa kuvakaappauksessa on SQL-kysely tehtyna Database Viewerill.

SELECT

FROM

WHERE s.tyyppi =

AND twvathe=3

AND ttarkenne =1

AND ttekija like Solu®s’
AND t.ziks BETWEEN

AND s.sarjanumero like KK

[ P

Results | Output

W/ FEA Grid View [ 28 Card View [] = Layout View

Drag a column header here to group by that column

Versio vaihe tekija tarkenne
3 SoluNP
3 SoluD1
3 SoluD1
3 SoluD1
3 SoluD1
3 SoluE3
3 SoluD2
3 SoluD1
3 SoluD2
3 SoluC4

3 SoluC4
3 SoluD2
3 SoluD3
3 SoluD3
3 SoluD3
3 SoluD3
3 SoluD1
3 SoluAd
3 SoluD1

A
A
A
A
A
A
A
A
A
A
A 3 SoluD1
A
A
A
A
A
A
A
A
A
13

I

Kuva 12. SQL-kysely tehtyna Database Viewerilla.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Aleksi Hakkarainen



27

Kyselyssd on haettu seuranta-tietokannasta aloitetut tuotteet. Jotta ndmda tuotteet
saadaan listattua, taytyy yhdistaa kaksi eri taulua tietokannasta inner join-komennolla.
Tama on yksi huomattava etu Database Viewerissa BADSIin verrattuna, silla BADSiIlla
ei voi suorittaa yhdistettyja kyselyita. Solussa oleva tieto aloitetusta tuotteesta tallentuu
tietokantaan sarjanumerona ja tyovaihe tallentuu erilliseen tauluun. N&ma tiedot
yhdistamalla saadaan siis tyovaihe-taulusta tuotteen tytvaihe ja sarjanumero-taulusta
laitteen tyyppi. AND-komennoilla voidaan kyselylle antaa tarkentavia maaritelmia, kuten
esimerkiksi aikavali, seka aloitusvaiheeksi 3. Lisdksi varmistetaan etta kyseessa on
Telesten tuotannossa aloitetut tuotteet antamalla sarjanumerolle maaritelma, etta se
alkaa muodossa KK seka tekija alkaa muodossa Solu. Kyselyn alapuolella kuvassa 12
nakyy osa hakutuloksista. Kyselysta saadaan pelkka aloitettujen maara korvaamalla
SELECT-sarakkeen jalkeinen osio tekstilla count(*), jolloin kysely palauttaa taulusta
l[6ytyneiden kenttien lukumaarédn numerona. Aloitettujen tuotteiden Ilukumaaran
selvittamisen jalkeen haettiin korjaukseen menneiden maard kuvan 13 mukaisella

kyselylla.

SELECT count(*)

FROM

WHERE = moduli =

AND sz zika BETWEEN
AND sz havamtopatkka like "2

LA e lad B s

Kuva 13. Kysely korjaukseen menneiden laitteiden lukumaaran selvittamista varten.

Aloitettujen tuotteiden ja korjaukseen menneiden lukumaérista saatiin laskettua
prosenttiosuudet. Nama kyselyt suoritettiin molemmille tuotteille. Samasta taulusta mista
saatiin maarat 16ytyi myds tieto viallisista komponenteista. Nama komponentit listattiin
molemmille tuotteille, mutta laitteelle B ainoastaan tuotannon puolelta, koska silla ei ole
korttitestausta. Soluvika-taulusta saadaan myds eriteltya erillinen tilasto eri vikatyypeille.
Kun on tiedossa aloitetut tuotteet, korjaukseen menneet, vikatyypit ja komponentit,

voidaan néille laskea kuvan 14 mukaiset prosenttiosuudet.
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A B C o E F G H | 1 K L
1 |Tuote Aloitettu Korjaukse % Kompone Yht. Laitte % Aikaviali
2 3,12% 0,00352 %
3 3,86 % 00039 %
4 |Yht 6,98 %
5 |Vikatyyppi Maara % % [ Aloitettu Kompone Maara % % Aloitet % Kategol % Kamponentti
B 1 35,7 % 1,11% Tie 179 % 0,56% 0,051% 00006 %
T 3 31,0% 0,97 % o4 15,1% 041% 0012% 00004 %
2 5 16,7 % 0,52 % T3 T1l% 0,22% 0020% 00002%
9 11 9.5 % 0,30 % L14 6,0 % 0,19% O0000% 00002 %
10 2 4.8 % 0,15 % Va7 48% 0,15% 0004 3% 00002 %
11 4 24% 0,07 % L148 48% 0,15% 0,001% 0,0002%
12 x31 3,6% 0,11% 0,005% 00001 %
13 D31 3.6% 0,11% 0,005% 00001 %
14 Dle 3.6% 0,11% 0003% 00001%
15 T 4% 007 % 0007 % 00001 %
16 D36 24% 007% 0002% 00001 %

Kuva 14. Prosenttiosuudet selvitetyista tiedoista.

Jotta tilastoihin saatiin laskettua jokaiselle komponenttityypille oma osuus, taytyi ensin
selvittda, ettd kuinka paljon kyseistéd komponenttia on laitteen piriilevyssa. Nama tiedot
Ioytyvéat Telesten Agile PDM-tietokannasta. Agile PDM on Oraclen ohjelmisto, jolla
hallinnoidaan tuotteen elinkaarta. Tiedot saa vietya Agilesta suoraan Exceliin erillisena
tiedostona, josta saa suodatettua haluamansa tiedot. Samasta tiedostosta saadaan
my0s selville laitteen komponenttien ladontateknologia, eli onko komponentti
késiladottava vai koneladottava. Laitteelle A saatiin yhteenséd 982 komponenttia, joista
49 on kasinladottavia. Laitteelle B puolestaan 885 yhteensa komponenttia, joista 30 on
késiladottavia. Lisdksi tilastosta saadaan eriteltyda komponenttikategoriat ja
komponenttien lukumaarat yhdessa piirilevyssa. Nailla tiedoilla saatiin kuvan 15

mukaiset osuudet laskettua.

Ladontate Kompone Yht Viallisia %

THD 0,0266 %
SMD 0,0121 %
Kompone Laitteessa Yht. Viallisia %

c 0,0012 %
D 0,0435 %
E 0,0000 %
L 0,0074 %
M 0,0000 %
R 0,0002 %
T 0,4329 %
' 0,0090 %
X 0,0449 %
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Kuva 15. Komponenttikategorian ja ladontateknologian osuudet.

Kuvan 15 sarakkeissa nakyy laitteessa oleva komponenttimaard, yhteensa ladotut
komponentit, vialliset komponentit seka viallisten komponenttien osuus ladotuista
komponenteista. THD:lla tarkoitetaan kasiladottuja komponentteja ja SMD:lla

koneladottuja komponentteja.

Seuraavana tutkittiin 10ytyyké sama moduuli viallisena sek& moduulivalmistuksen etta
tuotannon puolelta. Tassa tapauksessa tarkedd on vield tietdd, ettd onko saman
moduulin sama komponentti viallisena molemmilla puolilla. Kyselyssa kaytettiin jalleen
inner join-komentoa. Tuotannon puolella tuotteet kulkevat tietokannassa sarjanumerolla,
kun moduulivalmistuksen puolella ne nakyvat moduulinumeroina.
Moduulivalmistuksesta tullut moduulinumero sailyy edelleen tuotannon puolella olevan
sarjanumeron tiedoissa. Duplikaattien eli kaksoiskappaleiden hakeminen onnistui
hakemalla tuotannosta inner join-komennolla sarjanumeroista moduulinumerot. N&in
saatiin selville vialliset moduulinumerot molemmilta puolilta. Nama tiedot vietiin Exceliin

ja suoritettiin seuraavanlainen lauseke:
=IF (ISERROR (MATCH (A2; $CS$2:$C$147;0) ) ;""; TRUE)

Talla lausekkeella saatiin vertailtua kahden eri sarakkeen tietoja toisiinsa. Jos
vasemman puoleisen sarakkeen kentédsséa oleva tieto loytyi myds oikeanpuoleisesta
sarakkeesta, tuli siihen tieto TRUE. Duplikaatteja l16ytyi yhteensa 5 kappaletta laitteesta
A. Kuvan 16 tiedoista kuitenkin selvisi, etta viat olivat erilaisia molemmilla puolilla.

Samoija vikoja ei siis esiynny molemmilla puolilla samalla moduulilla.

A B C D E F G
BA MATCH  FA MATCHIT  Syy BA Syy FA
R99,R114,R115,R117 // vika 5 // 19: kaikki feilaa T1/f vika 3
T16 // vika 1 // 15,16,19: vaste, gain ja slope feilaa Testaus // vika 7 // eivikaa
V27 f/ vika 5 // 24V Jannite, V27 puuttui, rikkonut D18 ja D21 Testaus // 7
T16 // vika 3 // 5.15,16,19 gainit alhaalla T3 //vika 3
Y19 /{ vika 2 [{ 5.7 ei vastetta levy karahtanyt

TRUE

GG IR

Kuva 16. Duplikaattien haku ja syiden selvitys.
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4.4 Vikasyiden selvittely

Vikatilastoja muodostettaessa suoraan tietokannoista ei voitu taysin varmuudella sanoa
vikojen todellisia syitéd. Tietokannasta loytyvista tiedoista vain moduulivalmistuksen
puolelta tulleet vikakirjaukset sisélsivat selityksen. Tuotannon puolelta tulleiden
vikakirjausten kohdalla suurin osa selityksista olivat tyhjia, kuten kuvasta 17 nékyy.
Vikojen todellisten syiden selvittdmiseksi taytyi kayda keskusteluja korjaajien kanssa.

Vaihe Tarkenn Steppi Selitys Komponentf Vika | Haval
13 2 Liittimen jalka taittunut. X4 1 2
13 2 L88 5 2
XN Diplexeri osunut. L72 5 2|
13 2 T3 3 2
13 2 C136 3 2
13 2 Cc123 3 2
13 2 L169 3 2
13 |2 L36 3 2
13 2 T3 3 2
13 2 C265 3 2
Y 136 3 2]
13 2 C199 3 2
13 |2 L168 3 2
13 2 T3 3 2
13 2 X25 3 2
13 2 T3 3 2
13 2 T3 3 2
13 |2 T3 3 2
13 2 C415 3 2
13 2 L136 4 2

Kuva 17. Tyhjia selityksia tuotannon puolen vikakirjauksissa.

Tietokannasta saatiin kummallekin tuotteelle laskettua vikaantumisprosentti aloitettujen
ja korjaukseen menneiden maarasta. Liséksi tietokannasta saaduista vikatilastoista
saadaan yleisimmat vikatyypit, vikatyyppien tilastoista I6ytyvat vialliset komponentit ja
edelleen viallisten komponenttien tiedoista 16ytyi niiden vikaselostukset. Tietokannoista
l6ytyneet vikatilastot eivat kuitenkaan taysin heijastaneet todellisuutta. Vikojen todelliset
syyt taytyi kayda selvittamassa korjaajilta. Keskusteluissa oli tArkeda selvittdd, mista viat
johtuvat. Johtuvatko viat esimerkiksi komponenttien viallisuudesta vai mahdollisista
prosessivioista, kuten huonoista juotoksista. Liséksi haluttiin tietdd, miten suurimmat
vianaiheuttajat jaavat Kkiinni mittauksissa. Yksittdisten ja satunnaisten vikojen
tasmallisempi syyselvittely oli tarpeetonta. Paapaino oli vikatilastoissa noin viiden
ensimmaisen komponentin vikasyiden selvittdminen. Eri aikavalilla tutkittuja tilastoja
vertailtin myds ja vaikka niisséa on pienia eroja keskendan, ovat vikatyypit kuitenkin eri
aikavaleilla samat. Komponenttien valiset prosenttiosuudet vaihtelevat eri aikavéleilla,

mutta suurimpina vianaiheuttajina sailyvét aina samat vikatyypit.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Aleksi Hakkarainen



31

5 TULOKSET JA POHDINTA

Vikatilastoista selvitettiin vikatyypit ja vianaiheuttajat. Laitteella A moduulivalmistuksen
vikaprosentti oli 3,12% aloitetuista laitteista ja tuotannon puolella 3,86% tutkimusjaksolla.
Yhteensa vikaprosentti oli siis 6,98%. Laitteen B vikaprosentti oli samalta aikavalilta
11,16%. Laitteella B oli kyseisella aikavalilla enemman testausvikoja, mika nakyy
tilastossa rajumpana prosenttiosuutena. Yleisin viallinen komponenttityyppi on
molemmissa laitteissa T-alkuinen komponentti. N&ita ovat muuntajat ja suuntakytkimet.
Toinen merkittdvd komponenttityyppi on D-alkuiset komponentit. N&itd ovat RF-
vahvistimet, -vaimentimet sekd -kytkimet. Laitteen B tapauksessa namé viat ovat
vahentyneet ja ne ovat nykydan satunnaisia. Laitteen A tilastoissa kaksi RF-kytkinta ja
RF-vaimenninta pitaa tilaston karkipaikkoja. Vikojen maaréat ovat tippuneet paljon, koska
vikojen havainnoimisessa on tapahtunut jatkuvasti parannusta. Eras parannus on
tarkempi juotostarkastus heti koneladonnan jalkeen. D-alkuiset komponentit jadvat
kuitenkin kiinni moduulivalmistuksen puolella korttitestauksessa. Naita vikoja ei enaa

tuotannon puolella iimene muuten kuin satunnaisesti.

Vikojen syyt ovat molemmissa laitteissa suurimpien vianaiheuttajien tapauksessa
samanlaisia. Muuntajien ja suuntakytkimien viallinen toiminta nékyy mittauksissa sille
asetettujen raja-arvojen eli maskin ylittymisenda. Laitteissa on virityskomponentteja, joilla
saadaan saadettya vasteita hieman jompaan kumpaan suuntaan, mutta yleensa laitteen
vaste ylittda maskin juuri vaardan suuntaan. Esimerkiksi saatdkondensaattorilla
saataisiin vastetta saadettyd ylemmas, kun vaste ylittdd maskin jo ennen saatamista.
Korjaajan toimenpide téllaisissa tapauksissa on vaihtaa komponentti, jolloin vaste
saadaan asettumaan maskin sisélle. RF-vahvistimien, -vaimentimien seka -kytkimien
tapauksessa viallinen toiminta nékyy yleensa kalibrointiongelmana. Tama ongelma
aiheuttaa sen, ettd laitteen vahvistus ei riita tai sitd on likaa. Myds téllaisessa
tapauksessa komponentin vaihtaminen korjaa ongelman. Kuvassa 18 nékyvassa
mittaustuloksessa nakyy laitteen vaste ep&onnistuneen virityksen jalkeen. Vaste on
saadetty saatokondensaattorilla niin Iahelle maskin rajaa kun mahdollista. Sen sdatdvara
ei kuitenkaan riittdnyt. TAma laite l&hetettiin korjaukseen, jossa komponentti vaihdettiin

ja se korjasi ongelman.
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Amplitude

Frequency

Kuva 18. Solussa viritetyn laitteen mittaustulos, jossa vaste ylittda maskin.

Toisentyyppisia vikoja ovat tuotannon puolen testausviat ja puuttuvat komponentit.
Testausviat johtuvat osaksi siitd, ettd solussa laitteita ei saada viritettya kunnolla.
Solussa tydskenneltdessa ei voida yhteen laitteeseen tuhlata liilan paljoa aikaa, vaan se
on lahetettdva korjaukseen, jos sitd ei saada viritettya. Tuotannon puolella puuttuvat
komponentit ovat sellaisia, jotka lahtevat irti kokoonpanovaiheessa. Komponenttien
sijoittelu lahelle ruuvin paikkaa tai dipleksereitéa altistaa ne mahdolliselle osumalle.
Komponentti voi ottaa osumaa ruuvinvaantimesta, kun piirilevya ruuvataan valuun kiinni.
Lisaksi diplekserin ohjurin reikien laheisyydessa olevat komponentit ovat alttiina
osumille. Nama viat johtuvat suunnitteluviasta. Moduulien karéahtamista tapahtuu myos

ajoittain johtuen huolimattomuudesta. Moduulit karéhtavat, kun ne kytketdan vaarin.

Prosessivikoja ovat esimerkiksi komponenttien puuttuminen, vaarien komponenttien
latominen tai huonot juotokset. Prosessivikojen osuus vikatilastoissa on erittdin
marginaalista. Kummankaan laitteen yleisimmat vikatyypit eivat ole prosessivikoja. T- ja
D-alkuisten komponenttien viallisuus johtuu mahdollisesti niiden toleranssista.
Testausviat sekd puuttuvat komponentit eivat ole mydskaan prosessivikoja. Muiden

yksittaisten vikojen syita ei voida todeta, koska niita on niin vahan ja ne ovat satunnaisia.

Seuraavana toimenpiteena on lahtea tutkimaan mita voidaan tehdé, ettei kyseisia vikoja
tulisi. Valmistajan vaihtamista voidaan miettid komponenttien tapauksessa, joiden

toleranssi aiheuttaa harmia. Voidaan tutkia millaisia vaihtoehtoja on komponentille
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olemassa. Komponentin valmistajan vaihdossa taytyy luultavasti kuitenkin ottaa
huomioon kustannukset ja muut suunnitteluun liittyvat asiat. Toinen asia mita voidaan
tehda on lahted tutkimaan tuotannosta syitd miksi viritys ei onnistu. Jostain syysté
tuotannossa ilmenee paljon testausvikoja, mutta korjauspaikalla laite saadaan
menemaan testeista lapi. Varsinkin laitteen B tapauksessa testausvikojen osuus on
suuri. Komponenttien uudelleen sijoittelu on my6s sellainen asia, joka voi vaikuttaa
vikatilastoihin. Jos piirilevylle ladottujen komponenttien sijaintia saadaan muutettua
vaarantamatta laitteen toimintaa, saadaan karsittua vikoja, jotka aiheutuvat mekaanisesti
irtoavista komponenteista. Yksittaisille vioille ei voida tehda mitaan, silla niiden syita ei
voida selvittda. Korttitestaus moduulivalmistuksen aikana lyhentdd tuotannon aikaa
hyvassa tapauksessa. Kun vika havaitaan ja korjataan jo moduulivalmistuksen aikana,
saadaan se menemaan tuotannosta lapi vaivattomasti. Tasté on esimerkkina havaittu D-
alkuinen komponentti laitteessa A. Se esiintyy moduulivalmistuksen puolella viallisena,
mutta loppukokoonpanossa kyseisen komponenttityypin osalta 16ytyy vain harvoin.
Korttitestauksen huonona puolena on se, etta silla ei voida mitata kuin tiettyyn rajaan
asti. Korttitestauksessa testipisteet alkavat reagoimaan muutoksiin herkemmin
korkeammilla taajuuksilla ja pienikin epapuhtaus voi aiheuttaa suuria heittoja
mittaustuloksissa. Jos siis laite on viallinen juurikin korkeilla taajuuksilla, ei
korttitestauksella sitd huomata, koska korttitestauksen mittauksien rajat on mitoitettu
pienemmille taajuuksille. Tiedonhankinta vikatilastoihin oli vaikeaa tuotannon puolelta ja
tama asia on kerrottu eteenpéin. Tuotannon puolen vikakirjauksien selitykset ovat
puutteellisia ja korjaajia tulisi kehottaa parempiin selityksiin, jotta jatkossa vikojen
selvittely ja tilastointi helpottuisi.
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6 LOPUKSI

Taman opinnaytetydn aiheena oli selvittad Telestelle tyypillisimmaét vianaiheuttajat ja
niiden syyt. Tavoitteena oli tutkia millaisia vikoja 16ytyy moduulivalmistuksessa seka
tuotannon puolella loppukokoonpanosta. Korttitestauksen tarpeellisuus on vaikea
maarittaa suoraan tutkimalla vikatilastoja. Tilastoista selvisi laitteessa A oleva D-alkuinen
komponentti, joka esiintyy viallisena ainoastaan moduulivalmistuksessa. Sen
komponentin tapauksessa korttitestaus on hyodyllinen. Tassa tydssa perehdyttiin SQL-
kieleen ja sen kayttoon tietokannoissa seké& Telesten kaytdssa oleviin ohjelmistoihin.
Tietokantaan talletetuista tiedoista saatiin muodostettua vikatilastot. Vikatilastoja
vertailemalla korjaajien havaintoihin saatiin selvitettya vikojen syitd. Suurimmaksi
vianaiheuttajaksi selvisivat muuntajat ja suuntakytkimet. Lisaksi tilastoissa tuotannon
testausviat vievat suuren prosenttiosuuden. Selvitetylla vikatilastolla ja vikojen

aiheuttajilla voidaan arvioida mita on tehtavissa vikojen minimoimiseksi.

Opinnaytetydéssa haasteita tuotti tiedonhankinta ja vikojen syiden tasmallinen
selvittaminen. Moduulivalmistuspuolen korjaajat kirjaavat tarkemmin vikaselitykset
tietokantaan, kun taas tuotannosta korjaajat jattavat suurimman osan tyhjaksi. Tama
hankaloittaa tilannetta siten, ettd esimerkiksi pitkaltd aikavaliltd vikojen tutkiminen on
vaikeaa, koska korjaajat ei valttamatta itsekaan muista enaa taysin, ettd miten viat ovat
iimenneet mittauksissa. Tuotannon puolelle on kehotettu vikojen selitysten
tarkentamista. Viallisten komponenttien syyt saatiin kuitenkin selville. Viallisimpien
komponenttien syitd ovat niiden toleranssista johtuvat heittelyt, jotka nakyvat vasteiden
maskien ylittymisind tai alittumisina. Korjaustoimenpiteena naissd tapauksissa on
komponentin vaihtaminen, jolloin laitteen vaste pysyy maskin rajojen sisalld. Kun muut

syyt saadaan selville, voidaan tutkia erilaisia vaihtoehtoja vikojen vahentamiseksi.
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