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1 JOHDANTO

Tama insindodrityd on tehty Evox Rifa Oy:lle, joka on toiminut Suomussalmella
vuodesta 1979 lahtien. Yritys valmistaa muovikalvoeristeisia pintaliitos- ja

radiaalikondensaattoreita.

Evox Rifan juuret ulottuvat 1940-luvulle asti. Ruotsalainen Rifa perustettiin
vuonna 1942 ja suomalainen Evox vuonna 1947. Evox Rifa syntyi vuonna 1988,
kun Finvest Oy yhdisti 1980-luvulla omistukseensa hankkimansa Evoxin ja

Rifan. Evox Rifa -konserni listautui Helsingin pdrssiin syksylla 2000.

Evox Rifa -konserni valmistaa elektrolyytti-, muovikalvo- ja paperi-
kondensaattoreita. Yrityksen suurimmat asiakasryhmat ovat teollisuus-, auto- ja
kulutuselektroniikka seka valaisinteollisuus. Evox Rifa -konsernin paakonttori on
Suomessa, ja sen tuotantolaitokset sijaitsevat Indonesiassa, Iso-Britanniassa,

Kiinassa, Ruotsissa ja Suomessa.

Kondensaattorin valmistaminen on monivaiheinen prosessi. Jokaisen tyo-
vaiheen jalkeen kondensaattorit tarkastetaan. Kondensaattorien lopputarkastus
suoritetaan siten, etta tarkastettavat komponentit asetellaan kasin kuljettimelle.
Taman jalkeen mittapaa ottaa kuljettimelta tarkastettavan komponentin
leukoihinsa ja suorittaa tarkastuksen, jossa mitataan kapasitanssin toleranssi,
haviokerroin ja eristysvastus. Laijittelutiedon perusteella mittapaa pudottaa

komponentit tiettyihin lokeroihin. Laskuri laskee jokaisen lokeron komponentit.

Taman insindorityon tavoitteena oli toteuttaa tiedonsiirto- ja raportointiohjelma
kondensaattorien lopputarkastukseen. Mittaustulosten lukeminen
testaus/lajittelukoneen mittasillalta tietokoneelle tuli toteuttaa RS232-vaylan

kautta.

Aluksi tutustuttiin mittalaitteen toimintaan ja tutkittin sen lahettamaa merkki-
jonoa. Erityisesti taytyi tutkia mittalaitteen lahettamaa merkkijonoa mittapaan

ollessa tyhja. Laadittavan ohjelman tuli automaattisesti lukea kayttajan mitta-



sillalle asettamat arvot, kuten kapasitanssin nimellisarvo, mittaustaajuudet seka

havidkertoimille ja kapasitanssipoikkeamille asetetut raja-arvot.

Yksittaiset mittaustulokset tuli tallentaa tiedostoon. Tuloksista taytyi muodostaa
graafisia kuvaajia ja laskea prosessille tyypillisia tunnuslukuja. Lopuksi
ohjelman tuli muodostaa laskemistaan tunnusluvuista ja kuvaajista tarkastus-
raportti. Tietokoneohjelman tuli olla myos helppokayttdinen. Laadittu ohjelma
tuli testata ja kayttdonottaa tuotannossa. Mittaustulosten tiedonkeruuohjelma
toteutettiin LabVIEW'lla.



2 KONDENSAATTORIEN LOPPUTARKASTUS

2.1 Kondensaattori

Kondensaattori muodostuu kahdesta sahkoa johtavasta levysta, joiden valissa
on eristemateriaali. Kokonaisuudella on kyky varastoida sahkoenergiaa (kuva
1). Levyjen valissa olevan eristeaineen ominaisuudet vaikuttavat komponentin

kayttosovelluksiin.
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Kuva 1. Kondensaattori [1]

Kondensaattorin varautumiskyky eli kapasitanssi C lasketaan perusyhtalosta

(1)

@)
I
cCl|o

missa Q on kondensaattorin sahkovaraus ja U jannite.

Levykondensaattorissa (kuva 1), jossa kummankin levyn pinta-ala on A, levyjen

valinen etaisyys d, kondensaattorin kapasitanssi C lasketaan yhtalolla



C=¢6—, (2)

missd ¢, on valiaineen suhteellinen permittivisyys ja &, on tyhjion

r

permittiivisyys.[2.]

2.2 Kondensaattorin valmistus

Kondensaattorin valmistus sisaltda monia eri valmistusvaiheita. Kuvassa 2 on
esitetty Evox Rifan Suomussalmen tehtaalla kaytetty radiaalikondensaattorin
valmistusprosessi. Pintaliitoskomponentin tuotantoketju ei poikkea paljon

radiaalikondensaattorin valmistuksesta.
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Kuva 2. Radiaalikondensaattorin valmistusprosessin lohkokaavio [3]
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Kuvassa esiintyvat symbolit Q1-Q14 tarkoittavat laaduntarkastuspisteita ja M1-
M9 materiaalien hyvaksymispisteitd. Lohkokaaviossa esiintyvia valmistus-

vaiheita selitetaan tarkemmin seuraavassa.

Kondensaattorin valmistus aloitetaan tehtaalle valmiiksi toimitetusta raaka-
aineesta, ohuesta muovikalvosta, jonka pinnalle on hoyrystetty metallipinnoite.
Ohuin Suomussalmen tehtaalla kaytettavista muovikalvoista on paksuudeltaan
1 um. Muovikalvon paksuudet riippuvat tarvittavasta jannitekestosta, ja ne
vaihtelevat sen mukaan. Suurin osa kaytettavistd muovikalvoista on 1 um:n ja
10 ym:n valilla. Jokaisesta materiaalin tuloerasta otetaan nayte, josta vastaan-
ottotarkastuksessa mitataan nelidvastus, vapaareuna ja leveys [4]. Raaka-

ainetta kutsutaan filmiksi.

Kaaminta

Kaaminnassa metalloidut ja oikeaan leveyteen leikatut filmit rullataan
kaameiksi. Kaamikierroksien lukumaara vaikuttaa pinta-alan suuruuteen ja sen
seurauksena kapasitanssiarvoon. Myo6s  kaamintafilmityyppi  vaikuttaa

kondensaattorin ominaisuuksiin.[1] Kondensaattorikdami on esitetty kuvassa 3.

Metallointi . /
\-\.L‘ :

Filmi —

Kuva 3. Kondensaattorik&dami [1]
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Vapaareunan leveys ja eristekalvon tyyppi ja vahvuus vaikuttavat

kondensaattorin jannitteen kestoon.

Kaaminnan laaduntarkastuksessa mitataan kaamin pituus, kapasitanssi seka
kondensaattorin jannitekestoa kuvaava eristysvastus. Jatkuvasti tarkkaillaan
visuaalisesti kdamin laatua. Lisaksi seurataan kdamin kovuutta eli sita, kuinka

tiukaksi paketiksi kaamintakone on rullannut kaamin. [4.]

Litistys

Litistyksen tarkoituksena on muotoilla pyoreastd kondensaattorikaamista littea,
muuttumaton rakenne, joka saadaan mahtumaan haluttuun koteloon.
Litistdminen vaikuttaa myods kondensaattorin sahkdisiin  ominaisuuksiin.
Suomussalmen tehtaalla on kaytdéssa lampod- ja kylmalitistys sekd naiden
yhdistelma, jota kutsutaan tornilitistykseksi. Kuvassa 4 on esitetty litistetty

kaami.

&
!
=

Kuva 4. Litistetty kdami [1]

Litistyksen jalkeen kaameille suoritetaan wuunissa lampokasittely, jonka

tarkoituksena on vakiinnuttaa niiden muoto ja kapasitanssiarvo. Laatua
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tarkkaillaan visuaalisesti seka mittaamalla erillisen tuotanto-ohjeen mukaisesti

kondensaattorin kapasitanssiarvo ja eristysvastus [4].

Metalliruiskutus

Ennen metalliruiskutusta litistettyjen kaamien rungot suojataan suojateipilla
siten, etta kaamin paadyt jaavat nakyviin. Metalliruiskutuksen tarkoituksena on
muodostaa kondensaattorikaamien paatyihin tietyn paksuinen metallikerros,
johon filmin paalla oleva metalli saa kontaktin. Filmilla oleva vapaareuna estaa

oikosulut.

Laatua tarkkaillaan mm. mittaamalla tietyin valiajoin ruiskutepinnan paksuutta.
Kuitenkin mittaus suoritetaan aina ruiskutemateriaalin vaihtuessa. Lisaksi

tarkkaillaan visuaalisesti ruiskutepinnan tasaisuutta. [4.]

Revinta

Revinnan tarkoituksena on irrottaa paatyruiskutetut kaamit suojateippauksesta.
Taman jalkeen kondensaattorit rummutetaan, jonka tarkoituksena on poistaa
niihin ruiskutuksen ja revinnan jalkeen mahdollisesti jaaneet ruiskutusreunat ja

paperit.

Laatua seurataan visuaalisesti mm. tutkimalla kdamin paassa olevan ruiskute-
pinnan tasaisuutta. Rummutuksen jalkeen tarkastetaan, ettd kaamit ovat
puhtaita. [4.]

Hitsaus ja kotelointi

Hitsausprosessissa metalloituihin  kdamipaatyihin juotetaan kondensaattorin
jalat ja pintaliitosmallien juotosraina. Talloin aikaansaadaan sahkoa johtava
kontakti muovikalvon metallikerrokseen. Jalallinen kondensaattori on esitetty

kuvassa 5.
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Juote

Kuva 5. Jalallinen kondensaattori[1]

Hitsauksen jalkeen kondensaattori laitetaan muoviseen koteloon ja siihen jaava
tyhja tila taytetdan hartsilla. Tayton tarkoituksena on suojata kondensaattori-
kaami ymparistoolosuhteiden rasituksilta. Taman jalkeen kondensaattorit

laitetaan uuniin, jonka tarkoituksena on nopeuttaa hartsin kovettumista.

TyoOvaiheessa tarkkaillaan mm. hartsin laatua (seossuhde, kovuus) ja maaraa.
Lisaksi mitataan erillisen tuotanto-ohjeen mukaisesti kondensaattorien jalkojen
vali (rasterimittaus), lankojen pituus ja vetolujuus. Visuaalisesti tarkkaillaan

myOs langan muotoa ja suoruutta. [4.]

Mekaaninen tarkastus

Kaikille kondensaattorille suoritetaan mekaanisten ominaisuuksien tarkastus.
Talldin tutkitaan mm. hartsi, rasteri (komponentin jalkojen vali) ja kotelo. Lisaksi

tarkastetaan komponentin jalat ja niiden vinous, pituus ja asemointi. [4.]

Testaus

Kondensaattorien sahkoisten ominaisuuksien testauksen tarkoituksena on
lajitella edellisista valmistusvaiheista tulevat hyvat ja huonot komponentit
toisistaan. Hyvat komponentit lajitellaan myos eri toleransseihin. Nk. sata-
prosenttisessa testauksessa mitataan jokaisen kondensaattorin kapasitanssin
toleranssi (C), haviokerroin (D) ja kondensaattorin jannitekestoa kuvaava

eristysvastus (IR).
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2.3  Lopputarkastus Evox Rifan Suomussalmen tehtaalla

Lopputarkastus on testauksen jalkeinen tuotantovaihe, jolla varmistetaan, etta
testaus on onnistunut. Evox Rifan Suomussalmen tehtaalla kondensaattorien
lopputarkastus suoritetaan naytteenottomenetelmalla. Jokaisesta testauksessa
toleransseihin lajitelluista tuotanto- eli valmistuseristd otetaan nayte, jolle
tehdaan sekda mekaanisen ettd sahkdisen laaduntarkastus. Naytteet otetaan
valmistuseran viimeisimmaksi testatuista tuotteista. Tarkastettavan nayte-eran

suuruus maaraytyy valmistuseran suuruuden mukaan.

Mekaanisessa lopputarkastuksessa mitataan kondensaattorin  kotelon
mekaaniset mitat, rasterimitta (jalkojen valinen etaisyys), lankojen pituus ja
paksuus. Lisaksi tarkastetaan visuaalisesti kotelonastat, hartsivalun maara ja
sen sijainti. Tarkastuksen tuotanto-ohjeissa on maaritelty tuotteiden tarkastus-

tuloksen raja-arvot.

Sahkoisen laadun lopputarkastuksessa nayte-eran kondensaattoreista mitataan
kapasitanssin toleranssi (C), havidkerroin (D) ja eristysvastus (IR). Tarkastus-
tuloksen perusteella koko valmistusera joko hyvaksytaan tai hylataan. Talloin
nayte-erassa ei saa olla yhtaan viallista kondensaattoria. Mikali tarkastuserasta
I0ytyy yksikin viallinen komponentti, koko valmistusera palautetaan uudelleen
testattavaksi. Taman jalkeen suoritetaan toinen lopputarkastus ja mikali nayte-
erasta ei |0ydy viallisia komponentteja, era hyvaksytdaan. Muutoin koko

valmistusera toimitetaan tutkittavaksi laadunvarmistukseen.

Hyvaksyttyjen erien tarkastustulokset (mekaaninen ja sahkdinen laatu) kirjataan
lopputarkastus- ja eraseurantaraporttiin. Tulokset sydtetdan myds yrityksen
tietokantaan. Mikali nayte-erasta on loytynyt viallisia komponentteja kirjataan
niiden kappalemaarat ja vikatyypit eraseurantaraporttiin. Lisaksi taytetaan
erillinen palautusraportti ja syodtetaan tiedot tietokantaan. ATK:lle syotettyja

lopputarkastustietoja kaytetaan tilastolliseen tarkasteluun.
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Lopputarkastuslaitteisto

Lopputarkastuslaitteisto muodostuu taristinkuljettimesta, mittausyksikdsta seka
testirakista, johon mittalaite ja sen tarvitsema teholahde on sijoitettu. Spieck-
merkkisella testaus- eli tarkastuslaitteella mitataan kondensaattorin sahkodiset

ominaisuudet. Lopputarkastuslaitteisto on esitetty kuvassa 6.

Kuva 6. Lopputarkastuslaitteisto

Kuvassa olevaa laitteistoa kaytetaan radiaalikondensaattorien loppu-
tarkastuksessa. Spieck-testauslaite on kuvassa etualalla ja testirakkiin sijoitettu
mittalaite oikealla. Taristinkuljetin (kuvassa vasemmalla) sisaltda erikokoisia
uria, jotka on jaoteltu kotelotyyppien mukaan. Testirakissa olevaan mitta-
laitteeseen asetetaan raja-arvot (toleranssirajat, havidkertoimet, mittaus-
taajuudet) ja nimellisarvo. Taman jalkeen mitattavat kondensaattorit ladotaan
kasin tietylle kuljettimen uralle. Tarinan vaikutuksesta komponentit asettuvat

oikeaan asentoon ja kuljetin kuljettaa ne testauslaitteelle.
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Testauslaitteessa (Spieck) olevassa mittapydrassa on 30 kappaletta leuka-
pareja, joilla tartutaan tarkastettavaan komponenttiin. Kondensaattoreita

ladataan ja puretaan halutulla koestusjannitteella.

Mittauksia, joita kondensaattorille suoritetaan, ovat kapasitanssipoikkeama-,
eristysvastus-, haviokerroin- ja oikosulkumittaukset. Tarkastuksen jalkeen
leukapari pudottaa kondensaattorin tiettyyn lokeroon mittalaitteelta saamansa
lajittelutiedon mukaan. Seuraavassa on esitelty laitteen toiminta ja sen

ominaisuuksia.

Mittalaite

Suomussalmen tehtaalla mittauksissa kaytetaan tanskalaisen Danbridgen
valmistamia laitteita malleiltaan DB230 ja CT30. Mittareiden toiminta-
periaatteena on ns. siltamittaus. Talloin itse silta sijaitsee joko laitteen sisalla tai
sen ulkopuolella. Tyyppien DB230 ja CT30 mittasillat ovat ulkoisia. Lisaksi
tehtaalla kaytetdan kasin suoritettavissa tarkastuksissa saman valmistajan

poytamallisia DB231-laitteita, joissa silta on sisainen.

Tarkastustapahtuman lohkokaavio on esitetty kuvassa 7.

Liipaisu Mittalaite

»
P

Tarkastettavat SPIECK

komponentit ja q

niiden suuntaus Lajittelutieto

A

Lajittelu

Komponentti-

lokerot

Kuva 7. Mittaustapahtuman lohkokaavio
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Tarkastettavat komponentit ladotaan kuljettimelle, joka asettaa ne oikeaan
asentoon ja kuljettaa testauslaitteelle (Spieck). Mittalaite muodostaa tuloksen
testauslaitteen mittapaassa olevalle kondensaattorille ja antaa nimellisarvon
perusteella lajittelutiedon mittapaalle. Saamansa tiedon perusteella testaus-
laitteen leukapari pudottaa komponentin maarattyyn lokeroon. Mittausyksikossa
oleva lajittelija avaa sahkoisesti sen lokeron luukun, mihin komponentti on
lajiteltu. Testauslaitteen laskuri ilmoittaa eri toleranssialueille lajiteltujen

komponenttien ja oikosulkujen kappalemaarat.

Mittalaitteen DB230 ominaisuuksia

DB230 on RLC-mittasilta, joka on suunniteltu nopeisiin ja tarkkoihin mittauksiin
useilla taajuuksilla. Laite soveltuu ymparistéihin, joissa vaaditaan
komponenttien automaattista lajittelua ja mittausta. Taajuudet, joilla testaus
voidaan suorittaa, ovat 1 kHz, 10 kHz, 100 kHz ja 1 MHz. Yksittainen mittaus
voidaan suorittaa joko yhdella taajuudella tai yhdistamalla em. taajuuksia tai

kaikilla em. taajuuksilla. Mittasillan ulkoinen kaapelointi on esitetty kuvassa 8.

DB230

ULKOISEN MITTASILLAN KAAFELOINTI

BS BC 85 tromc
w
"_T tdillajigin maadoitus

Kuva 8. Mittasillan kaapelointi [5, s. 13]
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Mittajohtimet ovat koaksiaalikaapelia ja BC- ja GC-kaapelien valille muodostuu
virtasilmukka. Vasteen eli jannitteen mittaus tapahtuu BS- ja GS-kaapelien

avulla. Ylla olevassa kuvassa DUT on tarkastettava komponentti.

Suomussalmen tehtaalla mittaus tapahtuu kahdella taajuudella joko 1 kHz:n ja
10 kHz:n tai 1 kHz:n ja 100 kHz:n taajuuksilla. Ennen mittaustapahtuman
aloittamista kayttaja maarittelee mittalaitteelle tarkastettavan tuotteen mukana
olevasta eraseurantaraportista  tiettyja arvoja. Mittarille  asetetaan
kondensaattorin nimellisarvo, toleranssialueet seka mittaustaajuudet ja niiden

haviokertoimien raja-arvot.

Mittalaitteen kauko-ohjaus

Mittalaitteessa olevat IEEE488 (GPIB)- ja RS232-vaylaliitynnat mahdollistavat
laitteen kaikkien toimintojen kauko-ohjaamisen tietokoneelta. Vaylaliityntojen
kautta on myods mahdollista kerata tuloksia mittaustapahtuman aikana tieto-
koneelle. Kauko-ohjauksen aikana mittarin oma nappaimisté ei toimi lukuun
ottamatta menu-nappainta. Etupaneelin REMOTE-ledi palaa laitteen ollessa

kauko-ohjauksessa.

Onhjattaessa mittalaitetta joko IEEE488- tai RS232-vaylan kautta mittarin vayla-
asetukset tulee asettaa kohdalleen laitteen alt-menu-valikosta. Mm. tiedon-
siirron nopeus, databittien lukumaara ja pariteettibitti (tarkistusbitti) tulee
maarittdd. Molempien vaylien ohjauskaskyt ovat samanlaisia, mutta RS232-
vaylaa varten on muutamia lisakaskyja. RS232-vaylan kautta lahetetty syotto-
data taytyy paattaa LF (line feed) -komentoon. Kaikki tulostusdata on paatetty

CR LF -komentoon (carriage return line feed). [5, s. 40].

Mittalaitteen lahettdma merkkijono

Yhden mittalaitteen lahettaman merkkijonon pituus on 44 merkkia. Laitteen

lahettama merkkijono on taulukossa 1 esitetyn kaavion mukainen.
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Taulukko 1. Mittasillan 1ahettama merkkijono [5, s. 44]

CH1 CH2 (CH3 |CH4 |CH5 (CH6 |CH7 |CH8 [CH9 |CH10 CH11

F 1 0 0 K H z C

CH12CH13 CH14 |CH15 CH16 CH17 |CH18 CH19 CH20 CH21 |CH22

X . X X X X P F

CH23CH24 CH25 CH26 CH27 CH28 |[CH29 |CH30 CH31 CH32

D 0 : X X X X

CH33|CH34 CH35 |[CH36 CH37 CH38 [CH39 CH40 CH41 |[CH42 CH43 CH44

B I N X X , B I N X CR |LF

Taulukossa olevat lyhenteet CH1 — CH44 tarkoittavat lahetettdvan merkin
numeroa ja merkki X tarkoittaa numeroa valilla 0 - 9. Alarivilld oleva
ensimmainen BIN-luku merkitsee primaarista lajittelua eli se pitaa sisallaan
kapasitanssipoikkeamaa koskevan lajittelutiedon. Toinen BIN-luku on ns.
sekundaarinen lajittelu, joka kertoo haviokertoimen lajittelutiedon. Mittalaitteen
lahettama merkkijono tulostuu esimerkiksi seuraavanlaisena:

F 1KHZC -1.16% ,D 0.0041; BIN 3,BIN O

Sarjaliikenne

Tiedonsiirto on mahdollista toteuttaa 9- tai 25-nastaisella kaapelilla. Molempien

kaapeliliittimien nastajarjestys on esitetty kuvassa 9.

PC DB230 DB230 PC
Liitin, naaras Liitin, uros Liitin, uros Liitin, naaras
9 pin. 9 pin. 9 pin. 25 pin.
4 1 1 20
2 3 3 3
3 2 7] 2
5 B B 6
5 5 5 7
7 4
» 8 5 ol

Kuva 9. RS232-kaapelin nastajarjestys [5, s. 59]
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RS232-liitannan tiedonsiirtonopeus (baud rate) on maaritelty 300:sta 9600:aan.
Databittien lukumaara on 7 tai 8. Lisaksi on mahdollista kayttaa parillista tai

paritonta pariteettibittia (tarkistusbitti).
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3 LOPPUTARKASTUSOHJELMAN SUUNNITTELU JA TOTEUTUS

Taustan lopputarkastusohjelman suunnittelulle asettivat tyon tilaajan

vaatimukset ja kaytettavat laitteet.

3.1 Ohjelmalle asetetut vaatimukset

Kaytettavalle ohjelmalle asetettu vaatimus oli mm. sen helppokayttdisyys.
Mittaustulosten tiedonsiirron testaus/lajittelukoneen mittasillalta tietokoneelle tuli
toteuttaa RS232-vaylan kautta. Ohjelman tuli erotella tarvittavat mittaustulokset
merkkijonosta. Lisaksi oli huomioitava tyhjan mittapaan aiheuttama merkkijono

ja sen erottelu oikeista tuloksista.

Ohjelman tuli automaattisesti lukea kayttajan mittalaitteelle maarittelemat
asetukset ja raja-arvot. Naitd arvoja ovat kapasitanssiin nimellisarvo, mittaus-
taajuudet sekad havidkertoimille ja kapasitanssipoikkeamille asetetut arvot.
Kyseisia lukuja kaytetadan ohjelmassa mm. laskettaessa eri toleranssialueelle

sijoittuneiden komponenttien kappalemaaria.

Mittaustulosten tallennus tuli toteuttaa siten, ettd ohjelma nimeaa tiedoston
valmiiksi kayttajan antamien tuotetietojen mukaan. Kayttaja maaraa vain, minne
kohtaan yrityksen tietokantaan tiedosto tallennetaan. Tulosten lisaksi

tiedostossa taytyi myos nakya kayttajan mittalaitteelle asettamat raja-arvot.

Ohjelman tuli luoda automaattisesti mittaustuloksista tarkastusraportti.
Raportissa taytyi olla mm. kuvaajat kapasitanssipoikkeama- ja haviokerroin-
jakaumista. Lisaksi siina tuli olla paivamaara, tuotetiedot (tuotekoodi, era-
numero), nimellisarvo ja erilaisia laskettuja tunnuslukuja (keskiarvo, keski-
hajonta, C, ja Cp). Ohjelman oli nimettdva myods raportin tallennusnimi
automaattisesti. Seka mittaustulokset etta tarkastusraportti tuli tallentaa Excel-

taulukkoon. Valmis ohjelma tuli testata ja kayttdonottaa tuotannossa.
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3.2  Lopputarkastusohjelman toteuttaminen ja LabVIEW

Tulosten lukeminen mittalaitteelta voidaan toteuttaa monella erilaisella
ohjelmistolla. Lopputarkastusohjelma paatettiin toteuttaa LabVIEW’lla, jota
kaytetaan tietokonepohjaisten mittaus- ja testaussovellusten ohjelmoinnissa.
Kyseistd ohjelmaa on Suomussalmen tehtaalla kaytetty aikaisemmin mm.

prosessitietojen keruussa. Kaytetty ohjelman versio oli LabVIEW 7.0.

LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) on National
Instrumentsin kehittdma graafinen ohjelmointikieli, joka tuli markkinoille vuonna
1986. Perinteisista rivipohjaisista ohjelmointikielista poiketen LabVIEW-ohjelma
luodaan kuvakkeiden avulla kayttaen vuokaavioesitysta. Graafisesta esityksesta

LabVIEW kaantaa konekielisen ohjelman. [6.]

LabVIEW tukee esimerkiksi tiedonkeruukortteja, RS232/422-porttia ja kuvan-
kasittelykortteja. LabVIEW-ohjelmia kutsutaan virtuaali-instrumenteiksi (Virtual
Instrument, VI). [6.]

Avattaessa LabVIEW-ohjelma avautuu nayttoon kaksi ikkunaa. Vasemman-
puoleisesta harmaapohjaisesta ikkunasta kaytetdan nimitystd etupaneeli.
Oikeanpuoleista vaaleapohjaista ikkunaa kutsutaan vuokaavio- tai diagrammi-

ikkunaksi. Ohjelmaa laadittaessa tarvitaan molempia ikkunoita. [6.]

Etupaneeli toimii ohjelman kayttoliittymana, johon sijoitetaan kontrollit (Control)
ja indikaattorit (Indicator). Kontrollien avulla siirretdan data ohjelmaan ja
indikaattorin avulla esitetaan ohjelman tuottama data. Vuokaavioikkuna koostuu
solmuista (ikonit), kontrollien ja indikaattorien terminaaleista ja langoista. Ikonit
vastaavat rivipohjaisen ohjelman lausekkeita, funktioita ja aliohjelmia.

Terminaalit vastaavat parametreja ja vakioita. [6.]

Itse ohjelman tekeminen tapahtuu vuokaavioikkunassa, jossa langoitetaan

yhteen kontrollien ja indikaattorien terminaaleja seka ohjelmassa kaytettavien
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funktioiden terminaaleja. Terminaalien kautta tapahtuu datan siirto. Kun kontrolli
tai indikaattori luodaan etupaneeliin, muodostuu sita vastaava terminaali

automaattisesti vuokaavioikkunaan.

Aliohjelmien avulla ohjelmista voidaan tehda modulaarisia. Valmiiksi tehtyja
ohjelmia voidaan kayttda aliohjelmina toisissa LabVIEW-sovelluksissa. Ali-
ohjelma on mahdollista testata myds omana kokonaisuutenaan. Aliohjelmien
kayttdminen on suositeltavaa, silla virheiden etsiminen ja ohjelman yllapito

helpottuu.

Esimerkkiohjelma LabVIEW-ohjelmoinnista

LabVIEW-ohjelmointia on havainnollistettu kuvan 10 mukaisella esimerkilla.

Ohjelma laskee kahden luvun tulon ja tulostaa saadun arvon.

nen.vi Fri I Tulon_laskeminen.vi Block Diagrany o ]
Flle Edit Cperate Tools Browse Window Help @ File Edit Qperate Tools Browse indow Help @
|:{>J{§}_| |C:J|E| | 13pt Application Font |+ ” .H;.vl PJlE . |I..u]m of | 13pt Application F
2 =
KOMNTROLLIT [NDIKALTTORI | Hizap
E— [Multiphy ] Lukuien 1 ja 2 tuld]
Lok 1 :
v o
= B I> bz
Lukujen 1 ja 2 tulo .
B [ fizsp—
Luleu2 e
= B
4 | 37 | K1 | v[ 2

Kuva 10. Esimerkkiohjelma (Tulon_ laskeminen.vi), etupaneeli-ikkuna ja vuo-

kaavioikkuna
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Kuvassa 10 on esitetty vasemmalla puolella etupaneeli-ikkuna ja oikealla
puolella vuokaavioikkuna. Etupaneeli-ikkunaan on sijoitettu kaksi kontrollia
(Luku 1 ja Luku 2), joiden kautta ohjelmaan syotetdan tarvittavat lukuarvot.
Kertolaskun tulos tulostuu etupaneelissa olevaan indikaattoriin (Lukujen 1 ja 2
tulo). Vuokaavioikkunassa tapahtuu ohjelmakoodin tekeminen. Luotaessa
tarvittavat indikaattorit ja kontrollit etupaneeli-ikkunaan ilmestyvat niita vastaavat
terminaalit automaattisesti vuokaavio-ikkunaan. Jotta kaksi syotettavaa lukua
voidaan kertoa keskenaan, taytyy vuokaavioikkunaan lisata Multiply-funktio.
Sitten terminaalit langoitetaan langoitustytkalulla. Valmis ohjelma voidaan
kaynnistaa joko etupaneeli-ikkunassa tai vuokaavioikkunassa olevasta

valkoisesta nuolinappaimesta.

3.3 Lopputarkastuksen laitejarjestely

Tietokone liitetdan RS232-kaapelilla tarkastuksessa kaytettdvan mittalaitteen

takana olevaan liittimeen. Laitejarjestely on esitetty kuvassa 11.

SPIECK

Mittalaite RS232 | Tietokone

A

A

A

Kuva 11. Laitejarjestely

Kayttaja maarittelee mittalaitteelle eran mukana tulevasta eraseurantaraportista
vaaditut raja-arvot. Taman jalkeen ohjelman kayttoliittymaan kirjataan tuote-
tiedot (tuotekoodi, eranumero, mitattava toleranssi). Sen jalkeen kaynnistetaan
ohjelma. Tarkastuslaitteen (Spieck) kaynnistamisen jalkeen ohjelma aloittaa
mittaustulosten lukemisen RS232-vaylan kautta. Tarkastuslaitteen
pysayttamisen jalkeen ohjelma tallentaa mittaustulokset ja tarkastusraportin

yrityksen tietokantaan.
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Ohjelmalle asetettujen vaatimusten mukaisesti laaditun sovelluksen kaytto-

liittyma on esitetty kuvassa 12.

BE ..\:'..@ [ 130t Application Fort |~ i|;mv||.*u:v||ﬁv|

EVOX RIFA

Tuctekoodi:

Eranumero:

Mitattava toleranssi:

1. OTA ALKUASETUKSET 4. TULOSTEN KASITTELY
@ Y 2
2, ALOITA MITTAUS 5. RAPORTTI
Q. Q.
3. TULOSTEN TALLENNUS 6. LOPETA MITTAUS
I 9

Kuva 12. Ohjelman kayttoliittyma.

CAP

DF1

DF2

Kappalem&ars

Kappalema&rs

maars

Kappales

]

=]

=
|

—

=

=]
|

-
0.0000

1 1
0.0020 0.0040
Havidkerrain

1 1
0.0100 0.0200
Havidkerroin

Ohjelman paatoiminnot on toteutettu Event-rakenteen avulla. Kayttaja huolehtii

nappaimien painalluksella ohjelman suoritusjarjestyksesta. Kunkin nappaimen

vieressa oleva ledimerkkivalo ilmaisee kayttajalle, ettd kyseessa oleva Event-

kehys on suoritettu loppuun.

3.4.1. Etupaneelin toiminnat

Kuvan 12 mukainen etupaneeli ilmestyy nayttoon, kun LabVIEW-sovellus

avataan. Ennen ohjelman kaynnistamista kayttaja kirjoittaa etupaneelissa
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oleviin kohtiin tuotetta koskevia tietoja. Ohjelma muodostaa automaattisesti
tallennettavan tiedoston nimen kayttajan nappailemien tuotetietojen perusteella.
Tarkastusraportille muodostuvan tiedostonimen eteen ohjelma liséa sanan
raportti, jotta siitd muodostuisi erillinen tiedosto. Seka mittaustulokset etta

raportti tallentuvat Excel-taulukkoon.

Kayttgjan antamien tuotetietojen jalkeen ohjelma kaynnistetaan run-
nappaimella. Etupaneelissa olevien nappaimien avulla maaratdan ohjelman
suoritusjarjestys. Nappaimen vieressa oleva ledi muuttuu keltaiseksi, kun

kyseessa oleva ohjelmakehys on suoritettu.

Nappainta 1 (OTA ALKUASETUKSET) painettaessa ohjelma lukee RS232-
vaylan kautta mittalaitteelta kayttajan asettamat arvot (nimellisarvo, mittaus-

taajuudet, toleranssipoikkeamien seka havidkertoimien raja-arvot).

Nappainta 2 (ALOITA MITTAUS) painettaessa ohjelma suorittaa aliohjelman,
jossa tapahtuu mittaustulosten lukeminen RS232-vaylan kautta. Kun nappainta

2 on painettu, niin etupaneelin nakyma muuttuu kuvassa 13 esitetyn

mukaiseksi.

Kuva 13. Aliohjelman etupaneeli
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Taman jalkeen kaynnistetaan tarkastuslaitteisto (Spieck). Kuvassa 13 olevassa
kayttoliittymassa (read buffer) nakyy kulloinkin luettavana oleva merkkijono. Kun
tarkastuslaitteisto katkaistaan ja kayttdja painaa etupaneelissa olevaa STOP-

nappainta, vaihtuu nakyma takaisin kuvan 12 mukaiseksi.

Nappainta 3 (TULOSTEN TALLENNUS) painettaessa ohjelma tallentaa
mittaustulokset Excel-taulukkoon. Tallennettavan tiedoston nimi maaraytyy

annettujen tuotetietojen mukaisesti.

Nappainta 4 (TULOSTEN KASITTELY) painettaessa ohjelma kasittelee mittaus-
tuloksia tarkastusraporttia varten. Se laskee mm. eri toleranssialueille
sijoittuneiden komponenttien kappalemaarat. Lisaksi ohjelma luo tuloksista etu-
paneeliin ilmestyvat kolme histogrammia. Samat kuvaajat esiintyvat myds

tarkastusraportissa.

Nappainta 5 (RAPORTTI) painettaessa ohjelma luo mittaustuloksista raportin.
Lopuksi nappaintda 6 (LOPETA MITTAUS) painettaessa ohjelman suoritus

pysahtyy.

Tyon tilaajan vaatimusten mukaan toteuttavan ohjelman ratkaisun pohjaksi

laadittiin kuvan 14 mukainen lohkokaavio.
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Tuotetiedot

Ohjelman kaynnistys

1. Mittarin alkuasetukset

Mittaustulosten

2. Mittauksen aloitus
lukeminen(aliohjelma)

3. Tulosten tallennus

4. Tulosten kasittely

5. Raportin luominen

6. Mittauksen lopetus

Kuva 14. Ohjelman lohkokaavio

Toteutettu ohjelma sisaltdd paaohjelman lisdksi aliohjelman, jossa luetaan
merkkijono ja erotellaan tarvittavat mittaustulokset jonosta. Ohjelmasta laadittu

lohkokaavio loi pohjan toteutettavalle ohjelmalle.

3.4.2. Diagrammi-ikkunan toiminta

Perinteisissa rivipohjaisissa ohjelmointikielissa kaskyt suoritetaan siina
jarjestyksessa kuin ne on kirjoitettu. LabVIEW’ssa solmu suoritetaan, kun data
on kaikissa vaadituissa tuloissa. Mikali halutaan maarittda ohjelman suoritus-

jarjestysta, on LabVIEW-ohjelmoinnissa kaytettavissa erilaisia rakenteita.
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While-silmukka toistaa ohjelmakoodia, kunnes sen ehtoterminaaliin kytketty
data on tosi tai epatosi. For-silmukka eroaa while-silmukasta siten, etta sita

toistetaan tietty maara kertoja.

Sekvenssirakenteen (Sequence Structure) avulla voidaan maarata LabVIEW-
koodin suoritusjarjestysta. Rakenteessa ensin suoritettava diagrammi asetetaan
ensimmaiseen sekvenssiin toinen toiseen ja niin edelleen. Yksittaista

sekvenssia kutsutaan sekvenssikehykseksi.

Case-rakenteen (Case Structure) eli tapauskehyksen avulla haarautetaan
ohjelman suoritusta. Rakenne koostuu useista paallekkaisista kehyksista, joista

yksi suoritetaan rakenteeseen langoitetun ehdon perusteella.

Event-rakenne (Event Structure) koostuu Event-kehyksistd. Kaytettdessa
Event-rakennetta kehyksien suorittaminen maarataan etupaneelissa olevien

nappaimien avulla.

Tarkastusohjelman diagrammi-ikkuna koostuu Event-rakenteesta, joka on
while-silmukan sisalla. Event-rakenne sisaltda kuusi erilaista kehysta. Mikali
mitdan etupaneelissa olevaa nappainta ei ole painettu, niin ohjelma ei tee
mitdan. Kun jotakin nappaintad painetaan, niin ohjelma suorittaa kyseisen
kehyksen. Esimerkiksi kun painetaan etupaneelin nappainta yksi, ohjelma lukee

mittalaitteen alkuasetukset. Kun painetaan nappainta kuusi, ohjelman suoritus
pysahtyy.

Event-kehys 1 (Ota alkuasetukset)

Kun painetaan nappainta 1, ohjelma suorittaa kuvassa 15 esitetyn lohkokaavion

mukaiset toiminnot.
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Alkuasetukset

Taulukoiden ja

muuttujien alustus

Tiedostonimien

luominen

Kuva 15. Event-kehys 1, lohkokaavio

Tapauskehyksessa ohjelma lukee mittarilta kayttdjan maarittelemat alku-
asetukset (nimellisarvo, mittaustaajuudet, kapasitanssipoikkeama- seka havio-
kertoimien raja-arvot). Talldin mittalaite siirtyy kauko-ohjaukseen. Samassa
kehyksessa mittarilta luettuja arvoja muokataan siten, ettd niita voidaan

myohemmin kayttaa ohjelmassa.

Kuvassa 15 esitetyt kaksi alimmaista lohkoa suoritetaan sekvenssirakenteessa.
Ensimmaisessa sekvenssikehyksessa alustetaan ohjelmassa kaytettavat
muuttujat ja taulukot. Toisessa sekvenssikehyksessa Iuodaan tiedoston
tallennusnimi. Seka mittaustuloksille etta raportille muodostetaan oma tiedosto-

nimi.

Event-kehys 2 (Aloita mittaus)

Painettaessa nappainta 2 ohjelma siirtyy toiseen Event-kehykseen. Se koostuu
sekvenssirakenteesta, jossa on kaksi sekvenssikehysta. Ensimmaisessa niista
ohjelma siirtyy suorittamaan aliohjelmaa (E_merkkijonoerottelu.vi), jossa
tapahtuu mittaustulosten Ilukeminen ja niiden erottelu merkkijonosta. Ali-

ohjelman vuokaavio on esitetty kuvassa 16.
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Muuttujien ja

taulukoiden alustus

»
|

\ 4

Merkkijonon

lukeminen

ei

l kvlla

Taajuudet- ja

Merkkijono-taulukko

Y
Tulosten erottelu

merkkijonosta

A 4
1 kHz:n poikkeama

ja havio
10 tai 100 kHz havio

Kuva 16. Aliohjelman vuokaavio

Ensin aliohjelmassa alustetaan sekvenssikehyksessa tarvittavat muuttujat ja
taulukot. Merkkijonon lukeminen tapahtuu while-silmukassa. Kun kaikki
tarvittavat mittaustulokset on luettu, kayttdja sammuttaa tarkastuslaitteen
(Spieck) ja painaa ohjelman kayttoliittymassa olevaa STOP-nappainta. Taman
jalkeen mittalaite siirtyy paikallisohjaukseen, jolloin laitteen oma nappaimisto

toimii.

Luetut merkit tallentuvat kahteen eri taulukkoon. Taajuudet niminen -taulukko

sisaltaa pelkan taajuustiedon (0, 1, 10 tai 100). Merkkijono nimiseen taulukkoon
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tallentuu merkkijonossa taajuuden jalkeen esiintyvat merkit ja numerot
(esimerkiksi C -1.16% ,D 0.0041; BIN 3,BIN 09).

Ohjelma erottaa merkkijonosta tarvittavat mittaustulokset for-silmukassa olevan
tapausrakenteen avulla. Suoritettava tapauskehys maaraytyy taajuustiedon
mukaan. Esimerkiksi 1 kHz:n mittaustuloksen sisaltama merkkijono kasitellaan
numerolla 1 erotetussa tapauskehyksessa. Merkkijonon erottelussa kaytetaan

funktiota (Match Pattern), joka etsii tietyn merkin merkkijonosta.

Tyhjan mittapdan aiheuttaman merkkijonon (-.---E+-; BIN 12,BIN 1) kasittely
tapahtuu numerolla 0 nimetyssa tapauskehyksessa eli nk. oletuskehyksessa.
Muita tapauksia ovat 1, 10 ja 100. Merkkijonosta erotellut tarvittavat
mittaustulokset paivittyvat kolmeen eri taulukkoon (1 kHz:n poikkeama, 1.havio,

2.havio).

1 kHz:n poikkeama -niminen taulukko sisaltaa kapasitanssipoikkeamat. 1.havio
-niminen taulukko sisaltdd 1 kHz:n havidkertoimet. 2.havid -niminen taulukko
sisaltaa joko 10 kHz:n tai 100 kHz:n mittaustulokset riippuen mittaus-
taajuudesta. Ennen paaohjelmaan siirtamista aliohjelmassa tutkitaan valinta-
funktion (Select) avulla taulukoiden (10 kHz ja 100 kHz) kokoa. Esimerkiksi jos
10 kHz:n taulukko on yhta suuri kuin nolla, vieddan 100 kHz:n havidkerroin-
tulokset paaohjelmaan. Toimenpide suoritetaan, jotta paaohjelmaan ei

siirrettaisi tyhjaa taulukkoa.

Kun aliohjelma on suoritettu loppuun, siirtyy ohjelman suoritus paaohjelmaan.
Aliohjelmassa luetut merkkijonot ja siita erotellut mittaustulokset muodostavat
sekvenssikehyksessa kolme erilaista  taulukkoa (Tod.mittaustulokset,
Tod.mittaustulokset 2, Tod.mittaustulokset 3).

Taulukoiden muodostamisen jalkeen ohjelma siirtyy toiseen sekvenssi-
kehykseen, jossa poistetaan aiheettomat mittaustulokset. Joissakin tapauksissa
tyhja mittapaa saattaa aiheuttaa merkkijonon, joka muistuttaa normaalista

mittauksesta syntyvaa merkkijonoa. Merkkijono on esimerkiksi muotoa F 1KHZ
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C -100.00% ,D 0.0188; BIN 0,BIN 1. Kyseinen tyhjan mittapaan aiheuttama
tulos poistetaan for-silmukassa.

Silmukassa olevan tapauskehyksen avulla tutkitaan, onko kapasitanssi-
poikkeama -100. Mikali kapasitanssipoikkeaman mittaustulos
(Tod.mittaustulokset) on -100, poistetaan se ja sita vastaavat haviokertoimet (1
kHz:n ja 10 tai 100 kHz:n) tuloksista. Aiheettomien tulosten poistamisen jalkeen
oikeat mittaustulokset muodostavat kolme taulukkoa (kapasitanssi, haviokl ja
haviok2). Kapasitanssi-taulukko sisaltda 1 kHz:n kapasitanssipoikkeamat ja
haviokl-taulukko 1 kHz:n havidkertoimet. Haviok2-taulukko muodostuu joko 10

kHz:n tai 100 kHz:n havidkertoimista riippuen mittaustaajuudesta.

Event-kehys 3 (Tulosten tallennus)

Kun painetaan nappainta 3, ohjelma suorittaa kuvassa 17 esitetyn lohkokaavion

mukaiset toiminnot.

Excel-tiedosto

Mittalaitteen

alkuasetukset

Taulukko: %-poikkeama,

1.havio ja 2.havid

Tiedoston tallennus ja

sulkeminen

Kuva 17. Event-kehys 3, lohkokaavio

Mittaustulosten  tallennus tapahtuu sekvenssikehyksessa. Ohjelmassa
maaritellaan tallennettava tiedosto Excel-tyyppiseksi. Muodostuvan Excel-

tiedoston ylaosaan ohjelma lisaa mittalaitteelta luetut alkuasetukset (nimellis-
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arvo, mittaustaajuudet, kapasitanssipoikkeamien seka haviokertoimien raja-

arvot ).

Mittaustulokset tallentuvat taulukossa rinnakkain kolmeen eri sarakkeeseen.
Sarakkeet on otsikoitu valmiiksi ohjelmassa. Ensimmaiseen sarakkeeseen (%-
poikkeama) tallentuvat 1 kHz:n poikkeamat. Toiseen sarakkeeseen (1.havio)
tallentuvat 1 kHz:n haviokertoimet ja kolmanteen (2.h&avi6) joko 10 tai 100 kHz:n
havidkertoimet riippuen mittaustaajuudesta. Ohjelma ehdottaa tiedostolle
tallennusnimed, jonka se on muodostanut ensimmaisessa Event-kehyksessa.

Kun tiedoston tallennusnimi on hyvaksytty, tiedosto sulkeutuu automaattisesti.
Event-kehys 4 (Tulosten kasittely)
Kun painetaan nappainta 4, ohjelma suorittaa kuvassa 18 esitetyn lohkokaavion

mukaiset toiminnot. Event-kehys muodostuu sekvenssirakenteesta, joka

sisaltaa viisi erilaista sekvenssikehysta.

Raja-arvon ylittavien

tuloksien kasittely

Tutkitaan minka taajuuden

havio kysymyksessa

Histogrammien luominen

Eri toleranssialueille
sijoittuvien kpl-maarien

laskenta

Tunnuslukujen laskeminen
(Cp, Cpk(u) ja Cpk(l))

Kuva 18. Event-kehys 4, lohkokaavio
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Ensimmainen sekvenssikehys sisaltaa kaksiosaisen sekvenssikehyksen, jossa
erotellaan tuloksista ne arvot, jotka ylittavat mittalaitteelle asetetut raja-arvot.
Lisaksi siina tutkitaan, minka taajuuden havidé on kysymyksessa (1 kHz vai 10
kHz tai 100 kHz riippuen mittaustaajuudesta). Tutkiminen tapahtuu for-

silmukassa olevien tapauskehysten avulla.

Sekvenssikehyksessa verrataan tulosta (1.haviok) mittalaitteelle asetettuun
raja-arvoon. Mikali se on suurempi kuin raja-arvo, luetaan kyseinen tulos 1
kHz:n havioksi. Jos tulos on taas pienempi kuin raja-arvo, verrataan toisen
havidkertoimen (2.havik) tulosta sille asetettuun raja-arvoon. Mikali tulos ylittaa
raja-arvon, luetaan se joko 10 kHz:n tai 100 kHz:n havioksi riippuen mittaus-
taajuudesta. Tulokset, jotka ylittavat raja-arvot ilmoitetaan raportissa vain

kappalemaarina.

Toisessa  sekvenssikehyksessa luodaan  kayttolittymaan  ilmestyvat
histogrammit (CAP, DF1 ja DF2). Kapasitanssipoikkeamia kuvaava histogrammi
nayttaa tulokset, jotka sijoittuvat -20 % ja +20 % valiselle alueelle. Havio-
kertoimista (DF1 ja DF2) muodostuviin kuvaajiin tulostuvat pelkastaan raja-

arvon suuruiset ja sita pienemmat tulokset.

Kolmannessa sekvenssikehyksessa lasketaan eri toleranssialueille sijoittuvien
komponenttien kappalemaarat, jotka esitetdan raportissa. Kappalemaarien

laskenta tapahtuu for-silmukassa olevien tapauskehysten avulla.

Neljannessa sekvenssikehyksessa mittaustuloksista saadut kapasitanssi-
poikkeamat (prosenttiarvot) muutetaan kapasitanssiarvoiksi. Saaduista arvoista
lasketaan keskiarvo ja keskihajonta. Sekvenssikehyksessa lasketaan myos

mitattujen kondensaattorien kokonaiskappalemaara.

Viidennessa sekvenssikehyksessa lasketaan prosessille tyypillisia tunnuslukuja.
Naita lukuja ovat mm. Cp, Cp(u) ja Cpk(l). Laskemisessa kaytetaan edellisessa

sekvenssikehyksessa saatua keskiarvoa ja keskihajontaa.
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Event-kehys 5 (Raportti)

Kun painetaan nappainta 5, ohjelma suorittaa kuvassa 19 esitetyn lohkokaavion
mukaiset toiminnot. Event-kehys sisaltdd sekvenssirakenteen, joka koostuu
seitsemasta erilaisesta sekvenssikehyksesta. Rakenteessa kaytetaan valmiita
LabVIEW’n Excel-kirjastofunktioita.

Excel-tiedosto

Paivamaara, tuotekoodi ja

eranumero

Nimellisarvo ja kpl-maarat

Keskiarvo, keskihajonta ja

tunnusluvut

CAP, DF1 ja DF2 -kuvaajat

Tiedoston tallennus

Kuva 19. Event-kehys 5, tarkastusraportin luominen

Ohjelma luo Excel-tyyppisen tarkastusraportin, johon tulostuu paivamaara,
kellonaika, tuotetiedot (tuotekoodi, eranumero, nimellisarvo) ja eri kapasitanssi-
alueille jakaantuneiden tulosten kappalemaarat. Lisaksi siihen tulostuu pelkkana
kappalemaarana haviokertoimet, jotka ylittdvat mittalaitteelle asetetut raja-arvot.
Raportissa nakyvat myds mitattujen komponenttien kokonaiskappalemaara
sekad ohjelmassa lasketut keskiarvo, keskihajonta ja tunnusluvut (Cp, Cp(u) ja
Cuk(l)). Mittaustuloksista kayttoliittymaan muodostuvat kolme jakaumakuvaa

(CAP, DF1 ja DF2) nakyvat myos tarkastusraportissa.
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Ohjelma tallentaa raportin Excel-tiedostoon. Tallennettavan tiedoston nimi
muodostuu kayttajan antamien tuotetietojen (tuotekoodi, eranumero, mitattava
toleranssi) perusteella. Ohjelma lisaa tiedostonimen eteen sanan raportti, jotta
tiedosto tallentuu eri nimelle kuin mittaustulokset. Tallentamisen jalkeen

tiedosto jaa avoimeksi, jotta tarkastusraportti voidaan tarvittaessa tulostaa.

Event-kehys 6 (Lopeta mittaus)

Kun painetaan nappainta 6, ohjelman toiminta pysahtyy. Kyseisessa Event-

kehyksessa alustetaan kayttoliittymassa olevat ledimerkkivalot.
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4 TESTAUS

Valmis ohjelma testattin Evox Rifan Suomussalmen tehtaalla. Laadittuun
ohjelmaan lisattiin osio, jossa kaikki mittalaitteelta luetut merkit tallentuivat
erilliseen tekstitiedostoon. Nain voitiin verrata, kuinka ohjelma oli erotellut ja
kasitellyt merkkijonosta erottelemansa merkit. Testaustilanteessa pyrittiin
aiheuttamaan erilaisia vikatilanteita. Pysaytettin mm. Spieck-testauslaite ja
estettiin kondensaattorin paasy mittapyoralle. Siten ohjelmaa saatiin testattua

tilanteissa, joissa mittapaa oli tyhja.

Testauksen jalkeen ohjelman tuottamassa tarkastusraportissa olevia kappale-
maaria verrattiin  testauslaitteen laskemiin kappalemaariin. Ohjelman
kasittelemia ja tallentamia mittaustuloksia verrattiin mittalaitteelta luettuun
merkkijonotiedostoon.  Testaustilanteessa  mitattin  satunnainen  maara

kondensaattoreita. Ohjelmakoodi testattiin siita laaditulla ajo- eli exe-versiolla.

4.1  Testausjarjestelyt

Ohjelmasta laadittu exe-versio testattin tehtaalla tydvaiheessa, jossa
kondensaattoreille suoritetaan sataprosenttinen sahkdinen testaus. Laite-

jarjestelyt olivat kuvan 11 mukaiset (sivu 24).

Testauskomponentit

Testauskondensaattoreina kaytettiin pintalitoskomponentteja, joiden tuotekoodi
oli SMCK331040050, eranumero 29923000 ja versio 0. Nimellisarvo oli 100 nF.
Testauskomponenttien lukumaaraa ei maaritelty etukateen, vaan ohjelmaa
testattiin silloin, kun todellisen tuotantoeran sahkodinen testaus oli kaynnissa.
Ohjelman testauksessa kaytettavat kondensaattorit oli jo kertaalleen testattu.
Ensimmaisessa testauksessa kyseiset komponentit oli lajiteltu IR-viallisiin. Siten
ohjelman testiajon aikana testatut kondensaattorit poikkesivat normaalista

nayte-erasta.
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Mittalaitteen DB230 asetukset

Ohjelman testattiin liittamalla tietokone RS232-kaapelilla mittalaitteeseen
DB230. Koska ohjelmaa testattiin kesken tuotantoeran testauksen, oli mitta-
laitteelle valmiiksi maaritelty tarkastettavia kondensaattoreita koskevat tiedot
(nimellisarvo, mittaustaajuudet, haviokertoimien ja kapasitanssipoikkeamien
raja-arvot). Mittalaitteen vaylaasetukset asetettiin RS232-vaylalle sopiviksi ja

saadettiin seuraavanlaisiksi:

e Baud Rate 9600

e Data Bits 8
e No Parity
e Stop Bits 1

Testauslaitteen senhetkiset kappalemaarat kirjattiin, jotta niitd voitiin
myohemmin verrata ohjelman testauksessa muodostamaan tarkastusraportin
arvoihin. Ohjelman kayttoliittymaan Kirjoitettiin tuotetta koskevia tietoja (tuote-
koodi, eranumero, mitattava toleranssi), jotka saatiin valmistuseran mukana
olevasta eraseurantaraportista. Taman jalkeen kaynnistettin ohjelma. Kun
ohjelma oli lukenut mittalaitteen alkuasetukset, maariteltiin tiedostolle nimi,

johon merkit tallentuivat. Taman jalkeen kaynnistettiin Spieck-testauslaite.

Mittaustapahtuman aikana pysaytettiin testauslaite. Epamaaraisin valiajoin
estettiin kondensaattorien eteneminen mittapyoralle, jotta valiin jaisi tyhjia
leukapareja. Kun testauslaite oli mitannut tarvittavan maaran komponentteja, se
sammutettin. Taman jalkeen painettin ohjelman kayttolittymassa olevaa
STOP-nappainta, jonka seurauksena ohjelman suoritus siirtyi paaohjelmaan.

Ohjelma suoritettiin loppuun kayttoliittymassa olevien nappaimien avulla.
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4.2 Mittaustulokset

Ohjelma muodosti testaustapahtuman aikana mittalaitteelta lukemistaan merkki-
jonoista ja niista erottelemistaan mittaustuloksista kuvassa 20 esitetyt kolme

graafista kuvaajaa.

EVOX RIFA 4
Tuotekoodi: | SMCK331040050v00
Eranumero: | 20923000
) o T DF1
IWitattava toleranssi: |5
2 25
% 20-
1. OTA ALKUASETUKSET 4. TULOSTEN KASITTELY _'é 15
w» I o
— 0 . D_-I M ] ] 1
0.0000 0.0003 0.0005 0.0008 0,00100.0012
Havidkerroin
2, ALOITA MITTAUS 5. RAPORTTI DE2
@ ? @ ?
g
3. TULOSTEN TALLENNUS 6. LOPETA MITTAUS § |
o .
o 0 D.DIDDD D.DIDID D.DIDZD D.DIDSD D.DID‘ID
Havidkerroin

Kuva 20. Kayttoliittyméa ohjelman testauksen jalkeen

Kuvassa esitetyt kapasitanssipoikkeamat (CAP) asettuvat -20 %:n ja +20 %:n
valille. Havidkertoimia (DF1 ja DF2) esittavissa kuvaajissa nakyvat pelkastaan
raja-arvon suuruiset tai sitd pienemmat arvot. Liitteessa A on esitetty ohjelman
muodostama tarkastusraportti. Ohjelman testauksessa saatuja tarkempia

mittaustuloksia ei ole tarpeellista esittaa tassa tyossa.
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5 TULOSTEN TARKASTELU

51 Testauksen tulokset

Ohjelma muodosti testauksessa saaduista mittaustuloksista tarkastusraportin ja
tallensi mittalaitteelta luetut merkit erilliseen tiedostoon. Tarvittavat mittaus-
tulokset, jotka ohjelma oli erotellut lukemistaan merkeista, tallentuivat myos
omaan tiedostoon. Mittaustuloksista muodostuvan Excel-taulukon ylaosaan oli
ohjelma lisannyt mittalaitteen alkuasetukset (nimellisarvo, mittaustaajuudet,

kapasitanssipoikkeamien- ja havidkertoimien raja-arvot).

Aliohjelmassa suoritettava tarvittavien merkkien erottelu mittalaitteen
lahettamasta merkkijonosta toimi suunnitellulla tavalla. Aliohjelma erotteli oikein
tyhjien mittapyoran leukaparien aiheuttamat merkkijonot ja esti niiden paasyn
paaohjelmaan. Suoritettujen tarkastuslaskelmien perusteella ohjelma laski

oikein keskiarvon, keskihajonnan ja prosessin tunnusluvut (Cp, Cpk(u) ja Cpk(l)).

Kayttoliittymassa esiintyvat kolme graafista kuvaajaa oli ohjelma muodostanut
suunnitellulla tavalla (kuva 20). Kapasitanssipoikkeamia (CAP) esittavassa
kuvaajassa arvot asettuivat valille -20 % ja +20 %. MyOs havidkertoimista
muodostuvat jakaumakuvat (DF1 ja DF2) sisalsivat pelkastaan mittalaitteelle

asetetun raja-arvon ja sita pienemmat arvot.

Verrattaessa testauslaitteen laskemia kappalemaarida ohjelman tuottaman
tarkastusraportin kappalemaariin huomattiin, ettd kokonaiskappalemaara oli
sama. Pienia eroavaisuuksia kuitenkin ilmeni verrattaessa eri toleranssialueille
jakaantuneita kappalemaaria. Eroavaisuudet saattoivat aiheutua siita, etta
testauslaitteen kasittelemat tulokset sisalsivat eristysvastusmittauksen (IR-
mittaus). Mittalaitetta, joka mittaa kondensaattorin eristysvastuksen, ei

huomioida laaditussa ohjelmassa.
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5.2  Ohjelman kayttdéonotto

Ohjelmasta laadittu exe-versio asennettiin tehtaan omalle tietokoneelle. Koska
kyseisessa tietokoneessa ei ole LabVIEW-ohjelmistoa, jouduttiin siihen myos
asentamaan LabVIEW’n runtime-ohjelma seka visa301 runtime -ohjelma.
Viimeksi mainittu ohjelma tarvittiin, koska ohjelmassa oli kaytetty visa-funktioita
luettaessa merkkeja RS232-portin kautta. Ohjelmasta laadittiin tehtaalle myoés

kayttoohje.

Kiireisen aikataulun vuoksi ohjelmalle ei voitu suorittaa enempaa testausta.
Ohjelman taydellinen kayttdonotto vaatii kuitenkin lisaa testaamista. Erityisesti
taytyy perehtya tilanteisiin, joissa mittapyorassa oleva leukapari on tyhja. Talloin
tulisi tutkia, etta aiheuttaako tyhja leukapari my6s muunlaisia merkkijonoja, kuin

mita tassa tydssa on esille tullut.

5.3  Ohjelman kehittaminen

Laadittu ohjelma vaatii jatkokehitysta, silla se ei huomioi eika kasittele lainkaan
eritysvastusmittausta (IR-mittaus). Kyseinen mittaus tulisi lisdta ohjelmaan,
koska eristysvastusviallisista kondensaattoreista aiheutuvia tuloksia voi sisaltya
hyvien komponenttien lajittelutietoihin. Edelld mainitun lisdyksen jalkeen
ohjelmaa olisi mahdollisuus hyddyntda myos testauksessa (sataprosenttinen

testaus).

Kayttaja nappailee tarkastettavaa tuotetta koskevat alkuasetukset (nimellisarvo,
mittaustaajuudet, poikkeamien ja havidkertoimien raja-arvot) suoraan mitta-
laitteelle. Kyseisten arvojen maarittely voitaisiin toteuttaa myds ohjelman kaytto-

liittymasta, silla mittalaitetta on mahdollisuus kauko-ohjata tietokoneella.

Ohjelman kayttoliittyman graafisilla kuvaajilla ei ole nyt kaytannén merkitysta,
silla samat jakaumakuvat on heti nahtavissa tarkastusraportista. Ohjelmaa tulisi
muuttaa siten, etta mittaustulokset paivittyisivat reaaliaikaisesti ohjelman kaytto-

liittymassa oleviin histogrammeihin.
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Ohjelma olisi toteutettava siten, etta tarvittavien tulosten erottelu tulisi tehda heti
mittalaitteen lahettaman merkkijonon lukemisen jalkeen. Merkkien lukeminen ja
mittaustulosten erottelu kannattaisi toteuttaa erillisessa aliohjelmassa. Taman
jalkeen toisessa aliohjelmassa tapahtuisi tuloksen kasittely. Kun tulokselle on
tehty tarvittavat toimenpiteet, siirtyisi valmiiksi kasitelty mittaustulos paa-
ohjelmaan. Paaohjelmassa tulos paivittyisi kayttoliittyman jakaumakuvaan.
Siten mittaustulos olisi heti nahtavissa ja analysoitavissa. Kaytettdessa ali-

ohjelmia vahenisi myos paaohjelmassa tarvittavan ohjelmakoodin maara.
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6 YHTEENVETO

Insindorityon tavoitteena oli selvittaa kondensaattorin lopputarkastuksessa
kaytettavan mittalaitteen ominaisuuksia ja tehda tiedonsiirto- ja raportointi-
ohjelma. Erityisesti taytyi tutkia mittalaitteen lahettamaa merkkijonoa tilanteissa,
jolloin testauslaitteen mittapyoran leukapari oli tyhja. Tulosten lukeminen mitta-
laitteelta oli toteutettava RS232-vaylan kautta. Laadittavan ohjelman tuli
automaattisesti tallentaa tulokset ja muodostaa kasittelemistaan tuloksista

raportti. Ohjelman tuli olla myds helppokayttdinen.

Tyon suorittaminen alkoi tutustumalla kaytettavaan mittalaitteeseen ja sen
kayttoymparistoon. Tutkittiin mittalaitteen Iahettamaa merkkijonoa ja erityisesti
sita, millaisia merkkeja tyhja mittapaa aiheuttaa. Lopputarkastusohjelma
toteutettiin  National Instrumentsin graafisella LabVIEW-ohjelmointikielella.
Ohjelman suunnitteluvaiheessa kaytettin apuna Danbridgen valmistamaa
poytamallista mittalaitetta. Ohjelma toteutettiin pienissa osissa. Kun jokin osa
ohjelmasta oli saatu laadittua poytamallisen mittalaitteen avulla, kaytin se

testaamassa tehtaalla.

Merkkijonon lukemisen ja selvittamisen jalkeen suunniteltiin, kuinka tarvittavat
mittaustulokset saadaan eroteltua merkeista. Hankaluuksia aiheutti se, kuinka
saadaan poistettua tyhjien mittapaiden aiheuttamat merkkijonot luetuista
merkeista. Edella mainittujen merkkijonojen poistaminen toteutettiin siihen

suunnitellun erillisen ratkaisun avulla.

Kun tarvittavat mittaustulokset oli saatu eroteltua merkkijonosta, toteutettiin
tulosten kasitteleminen ohjelmassa. Taman jalkeen suunniteltiin, millainen
tarkastusraportin ulkoasu tulee olemaan ja mita tietoja siina tullaan esittamaan.
Raportin ohjelmallisessa laadinnassa ongelmia aiheutti se, kuinka mittaus-
tuloksista saadaan muodostettua graafisia kuvaajia raporttiin. LabVIEW’ssa
olevien valmiiden funktioiden avulla toteutettavat kuvaajat eivat vastanneet tyon
tilaajan vaatimuksia. Valmiilla funktioilla toteutettu graafinen kuvaaja ei ollut

riittvan tarkka ja selkeda. Kyseinen ongelma ratkaistiin siten, etta kaytto-
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littymaan mittaustapahtuman jalkeen ilmestyvat histogrammit siirrettiin

sellaisenaan tarkastusraporttiin.

Tyon tilaajalla ei ollut erityisia vaatimuksia ohjelman kayttéliittymaa
suunniteltaessa ja toteutettaessa. Kayttoliittyman ulkoasu pyrittiinkin laatimaan
selkeaksi ja valttaen kirkkaiden varien kayttoa. Ohjelmasta laadittiin erillinen
kayttoohje.

Ohjelman ajoversio asennettiin tehtaan omalle tietokoneelle. Koska ajoversio
vaatii toimiakseen myo0s erilaisia runtime-ohjelmia, asennettiin myds ne kohde-

koneelle. Ohjelmasta laadittu ajoversio toimi moitteettomasti.

Insindorityon tekemisessa paapaino oli lopputarkastusohjelman suunnittelussa
ja toteuttamisessa. Tavoitteena oli toteuttaa helppokayttdinen tiedonsiirto- ja
raportointiohjelma kondensaattorin lopputarkastukseen. Tyon tuloksena saatiin
ohjelma, joka lukee mittaustulokset testaus/lajittelukoneen mittasillalta RS232-
vaylan kautta tietokoneelle. Ohjelma tallentaa merkkijonosta erotellut mittaus-

tulokset tiedostoon ja muodostaa kasitellyista tuloksista tarkastusraportin.
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