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Tama insindorityd on tehty Sirico Electronics Oy:lle, joka on Pietarsaaressa toimiva sahkote-
ollisuuden toimialalle sijoittuva elektroniikkateollisuuden sopimusvalmistaja. Suomessa toimi-
vassa elektroniikkateollisuudessa kustannustehokkuuden kehittaminen on keskidssa kilpail-
taessa maiden kanssa, joissa tuotantokustannukset ovat edullisempia. Kustannustehokkuu-
den parantaminen edellyttaa standardisoituja toimintamalleja, joissa tuotantoprosessit on do-
kumentoitu ja joissa kaikki kustannuksia aiheuttavat tuotantovaiheet ovat mitattavissa.

Tuotantoketjut koostuvat monista eri prosesseista, jotka kaikki osaltaan vaikuttavat lapimeno-
aikaan ja sita kautta kustannustehokkuuteen. Tavoitteena oli tutkia yhden tuoteryhman tes-
tausprosessia kvantitatiivisesti ja parantaa prosessia Lean-filosofian edellyttamalla tavalla.
Tavoitteena tuoteryhman keskeneraisten varastojen pienentdminen ja virtauksen parantami-
nen. Arvovirtamallin mukaisesti voidaan edeta kustannustehokkaaseen prosessiin ja standar-
disoimalla kehityskohteet voidaan tuoda pysyvasti lisdarvoa asiakkaalle.

Tyon tavoitteena oli kehittaa LED-valaisintuotteiden testausprosessin vakautta. Tama paran-
taa koko kyseisen tuotantoketjun virtausta, kun eliminoidaan turha odottelu testausproses-
sissa. Opinnaytetyon tutkimusosa painottui elektromekaniikan suunnitteluun ja konenakdorat-
kaisujen kehittamiseen. Tutkimusvaiheessa kehitettiin kevaalla 2019 kayttoonotettua auto-
maattista testeria. Testausjarjestelman laitteita ohjataan graafisen LabVIEW-ohjelmistoympa-
riston kautta kayttaen TestStand-ohjelmaa testisegmenttien ajamiseen. Insindoritydssani tut-
kin myOs testausprosessin luotettavuuden parantamista konenakoratkaisun avulla.

Lahtotilanteessa testausjarjestelma oli suunniteltu tayttamaan ainoastaan asiakasvaatimuk-
set, mutta sita ei ollut suunniteltu massatuotannon tarpeisiin. Tuotekohtaisten testausjigien
avulla testausaika saatiin pudotettua neljannekseen lahtdlanteesta. Parannuksista huolimatta
testausprosessi kerryttaa edelleen keskeneraista varastoa. Testausjarjestelman jatkokehitys-
mahdollisuuksia tutkittiin tavoitteeksi asetetun testausajan saavuttamiseksi ja keskeneraisen
varaston hallinnan parantamiseksi.
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1 JOHDANTO

Yrityksen, joka toimii valmistavan teollisuuden sopimusvalmistajana, on vastattava asiakastar-
peisiin tuottamalla lisdarvoa asiakkaalle. Asiakkaalle lisaarvoa tuottavat ne palvelut, joista on
sovittu. Kaikki muu on resurssien tuhlausta. Tosiasia on kuitenkin, ettad resursseja ei pystyta
koskaan taysin hyodyntamaan, silla valmistusprosesseissa tapahtuvaa vaihtelua ei voida tay-
sin eliminoida. Valmistusprosessin vakautta kehittamalla parannetaan prosessinkyvykkyytta ja
sita kautta myos kustannustehokkuutta. (George, Rowlands & Kastle 2004, 14 - 15.)

Elektroniikkateollisuudessa hyodynnetaan tyypillisesti massatuotantoa, jossa pyritaan hyodyn-
tamaan kaikki resurssit mahdollisimman tehokkaasti, jotta kalliista tuotantokoneista saataisiin
maksimaalinen hyoty. Massatuotanto edellyttaa kuitenkin, ettei tuotantoketju katkea missaan
vaiheessa. Massatuotannossa puolivalmistetuotteita joudutaan varastoimaan eri prosessinvai-
heiden valiin. Puolivalmiiden tuotteiden varastointi aiheuttaa kustannuksia, kun paaomaa on
sidottu keskeneraiseen varastoon (Work in Process, WIP). Lean-filosofia ohjaa tuotantoa suun-
taan, jossa kassavirta olisi koko ajan positiivinen. Tama tarkoittaa kaytannossa, toimitettavien
tuotteiden myyntisaamisten realisoitumista, ennen ostolaskujen eraantymista. Kaikista valiva-
rastoista ei pystyta kuitenkaan taysin paasemaan eroon, silla prosesseissa tapahtuvaa luon-
nollista vaihtelua ei pystyta taysin eliminoimaan. (Goldsby 2009.)

Kehitysprojektin onnistuminen edellyttaa prosessiarkkitehtuurin tasojen tuntemista, silla yksit-
taisen prosessin kehittdminen voi johtaa tilanteeseen, jossa tuhlataan kapasiteettia turhaan
kehittamiseen (Aunola 2017). Asiakkaan tarpeisiin perustuvan arvovirtakuvauksen (Value
Stream Map, VMS) luominen auttaa hahmottamaan, mika prosessin vaihe kuluttaa tarpeetto-
masti resursseja (Wilson 2010, 246). Innovatiivinen prosessin parantaminen on aina parempi
vaihtoehto kuin reagoiva parantaminen. Reagoivassa parantamisessa voidaan olla jo myo-
hassa, ja menetetyt mahdollisuudet saattavat olla merkittavia. Taman opinnaytetyon tavoit-
teena olikin parantaa olemassa olevaa testausprosessia innovatiivisesti. Parannusprojektissa
hyoédynnettiin jo valmiiksi rakennettua testausymparistdoa. Johtuen tyon luonteesta opinnayte-
tyossa ei kayda lapi yksityiskohtia testattavasta tuotteesta (Unit Under Test, UUT).

Elektroniikkavalmistuksen vaativat prosessit ovat pitkalti automatisoituja, koska tuotteet ovat

rakenteeltaan yha monimutkaisempia. Kun pyritadn toimimaan keskeytyksetta ja nostamaan



koneiden kayttoaste mahdollisimman korkeaksi, luodaan samalla haasteita laadunvarmistuk-
selle. Pienikin virhe prosessin alkupaassa voi nimittain aiheuttaa kohtalokkaita seurauksia tuo-
tantoketjun loppupaassa, mikali virheelliset tuotteet jatkavat tuotannosta eteenpain. Tasta
syysta laadunvarmistus nayttelee merkittavaa osaa elektroniikkavalmistuksessa, pitaen sisal-

Idan valmistusprosessin aikaisen laadunvarmistuksen otannalla tehtavine tarkastuksineen.

On kuitenkin muistettava, etta yksittaisen prosessin kehittaminen ei ole Lean-filosofian mu-
kaista, vaan on syyta tarkastella koko tuotantoketjua ja sita kautta tunnistaa, mika prosessi
vaihe on niin sanottu pullonkaulaprosessi. Pullonkaulaprosessin tunnistaminen edellyttaa ar-
vovirtamallia, jossa jokaisen tuotantoketjun eri vaiheen kustannukset ovat mitattavissa ja ana-
lysoitavissa. (Rother 2011, 24.) Tama insinoorityo rajattiin funktionaalisen testausprosessin pa-
rantamiseen, jonka on huomattu kerryttavan ylimaaraista keskeneraisten tuotteiden varastoa
(WIP) ja aiheuttavan tuotantokustannuksia, joista asiakas ei ole valmis maksamaan. Nain ollen
asiakkaan nakokulmasta tama pullonkaulaprosessi aiheuttaa pidentyvia toimitusaikoja ja val-
mistajan nakokulmasta virtauksen kapeikon, joka sitoo resursseja.

Epastabiili prosessi keraa keskeneraista varastoa tuotantoprosessin valiin ja muodostaa nain
kapeikon tuotantoon. Ideaalitilanteessa kassavirta pysyisi kaiken aikaa positiivisena, jolloin
myyntisaamiset realisoituisivat ennen ostovelkojen eraantymista. Littlen lain mukaan lapime-
noaika korreloi suoraan keskeneraisten tdiden maaraan. Valmistuksessa yksi prosessi on aina
pullonkaula, joka maarittaa tuotantoketjun lapimenoajan. John Littlen mukaan keskeneraisten
yksikdiden maara on L=AW, jossa A on keskimaarinen jonoon saapumisnopeus aikayksikossa
ja W on keskimaarainen jonotusaika. (Wilson 2010, 46.) Kaavasta kaytetaan nykyaan muotoa:

WIP = TH * CT (1)
tai

_ wip
cr =2 2

Jossa WIP on kuvaa keskeneraista tuotantoa, jaksonaika (Cycle Time, CT) ja lapimeno
(Throughput, TH) tuotetta tunnissa. Kaavan kayttaminen edellyttaa, etta prosessi on stabiili.
CT kuvaa tuotteen keskeneraisessa tilassa olevaa aikaa WIP, sen aloituskirjauksesta valmis-
tumiseen (Uitto 2015).



Tavoitteena oli funktionaalisen testauksen (Functional Testing, FCT) automatisointi ja ko-
nenaon hyodyntaminen ledien syttymisen toteamisessa. Tuotteiden erilaisuus toi haasteita tes-
tausterin rakentamiselle, silla jokaiselle tuotteelle tuli rakentaa oma asetti testeriin (testausjigi).
Tassa tuoteryhmassa nimittain erilaisia testattavia tuotteita on noin kaksikymmenta. Tyon lo-
pullinen tavoite olikin testauksen saattaminen osaksi tuotantolinjaa, niin etta testausjarjestelma
kykenee kasittelemaan ja identifioimaan testattavat komponenttilevyt automatisoidusti. Ensin
kuitenkin oli testauksen laadulliset tekijat saatettava samalle viivalle, jotta prosessi olisi stabiili.

Tama tyo on rajattu LED-valaisintuotteiden komponenttilevyjen (PCBa) funktionaalisen tes-
tausprosessin (FCT) kehittamiseen. Testaukseen kuuluu piirikortin sahkoisen testauksen li-
saksi ledien syttymisen visuaalinen tarkastus. Tutkimuksen kohteena olevien tuotteiden val-
mistus jakautuu tyypillisesti kolmeen paaprosessiin, joita ovat koneladonta, testaus ja pakkaus.
Testattavat komponenttilevyt valmistetaan aihioissa, joissa voi olla 6-16 samanlaista kompo-

nenttilevya eli tuotetta. Valmistuserat vaihtelevat 500 ja 5000 tuotteen valilla.

Tyon luonteen takia tassa tutkimuksessa ei kuvata yksityiskohtaisesti hankittua NI Teststand -
testiymparistoon rakennettua testausjarjestelman toteutusta. Tavoitteena oli jatkokehittaa ole-
massa olevaa testeria seka luoda samalla testausymparistoon kayttoohje insindoritydn muo-
dossa, jota asiakasyritys voi hyddyntaa tulevaisuuden tarpeisiinsa. Minulla ei ollut aiempaa
kokemusta NI LabVIEW -ohjelmoinnista, joten aloitin tutustumalla National Instrumentsin graa-
fiseen ohjelmointitydkaluun. Tutkimustyon myota tutustuin myos NI Teststand -kehitysympa-
ristdon. Tavoitteena oli luoda virtuaalinen LabVIEW-konenakaoinstrumentti, jota voidaan kutsua
olemassa olevassa NI Teststand -sekvenssimoottorilla.

Kayn tassa opinnaytetyossa lapi komponenttilevyn (PCBa) valmistusprosessin, niin etta lukija
kykenee muodostamaan kasityksen testausprosessin kehittdmisen tarpeellisuudesta. Taman
insinGorityon tutkimusosa toteutettiin kvalitatiivisena tutkimuksena, jossa pyrittiin tutkimaan ja

ymmartamaan tutkimuskohteen kayttaytymista seka kuvaaman sita (Heikkila 2014, 15).



2TUOTANNON LAADUNVARMISTUS

Elektroniikkateollisuus on sahkotekniikkaan sisaltyva teollisuuden toimiala, joka suunnittelee
ja valmistaa erilaisia elektronisia tuotteita ja laitekokoonpanoja. Elektroniikkateollisuuden
kasvu on seurausta innovaatioista, silla yritykset kayttavat merkittavia maaria tutkimukseen ja
kehitykseen parempien tuotteiden valmistamiseksi ja tuotantoprosessin tehostamiseksi. Elekt-
roniikkateollisuus tuottaa elektroniikkalaitteita ja kulutuselektroniikkaa seka valmistaa sahko-
komponentteja erilaisille tuotteille. (Beers 2020.) Erikoistuminen ja innovatiivisuus ovat tunnus-
omaista elektroniikantoimialalle, missa nopea teknologian soveltaminen ja vaativa asiakaskoh-

taisen piensarjavalmistus on ominaista (Peltola 2019).

Alalle tyypillisten lyhyen elinkaaren omaavien tuotteiden vuoksi organisaation prosessien ja
palveluiden jatkuva kehittaminen ovat avainasemassa kilpailuedun saavuttamisessa. Elektro-
niikan sopimusvalmistajana yrityksen toiminta perustuu hybridistrategiaan, jossa tilaus- ja toi-
mitusprosessi on asiakaslahtoista imuohjausta, joka yhdistaa ketteryyden (agile) ja kustannus-

tehokaan sarjatuotannon (Lean). Asiakasyrityksen toimintaprosessit jakautuvat seuraavasti:

Myyntiprosessi

Ostoprosessi

Toimittajareklamaatiot, Return to Vendor (RTV)

Uusien tuotteiden valmistusprosessi, New Product Introduction (NPI)
Muutostenhallintaprosessi, Engineering Change Order (ECO)
Tilaus- ja toimitusprosessi

Valmistusprosessi

Palautus- ja reklamaatioprosessi, Return Merchandise Authorization (RMA)

© ® N OOk WD

Ramp down -prosessi

Yrityksen ydinprosesseina ovat myynti ja valmistusprosessi. Valmistusprosessia palvelevina
prosesseina toimivat osto- ja NPI-prosessi. Tukiprosesseina toimivat toimittajareklamaatiot
(RTV), muutostenhallinta (ECO) ja palautus- ja reklamaatioprosessi (RMA). (Sirico Electronics
2018.)



Kohdeyrityksessa jatkuvan parantamisen tyokaluja ovat prosessien mittaaminen, auditoinnit,
reklamaatiot seka asiakaspalautteet. Poikkeaman korjaavat toimenpiteet pyritaan kohdista-
maan juurisyyhyn. Mikali korjaavat toimenpiteet eivat onnistu eliminoimaan poikkeamaa, juuri-
syyta analysoidaan uudelleen ja maaritellaan uudet korjaavat ja ehkaisevat toimenpiteet. Toi-
mivaksi todettu parannusehdotus dokumentoidaan tuotteiden valmistusdokumentteihin. Sa-

malla varmistetaan, ettei sama virhe paase toistumaan muissa tuotteissa.

2.1 Lean-tuotantomenetelma

Lean-tuotantomenetelmalla keskitytaan arvotuottamiseen asiakkaalle mahdollisimman tehok-
kaalla resurssien kaytolla. Valmistavassa teollisuudessa pyritaan lahtokohtaisesti siihen, etta
tuotanto on jatkuvaa eika keskeytyksia tule. Massatuotannossa tavoitteena on pitaa kalliiden
laitteiden tuottavuus mahdollisimman korkeana korkean kayttoasteen kautta. Tama on tyypil-
listd massatuotannolle, mutta monesti unohtuu se tosiasia, etta resursseja hukataan, kun tuot-

teita joudutaan varastoimaan prosessivaiheiden valilla.

Lean-ajattelun mukaan tuotantoprosessi on niin vahva kuin sen heikon lenkki. Tama tarkoittaa
kaytannossa sita, ettd Lean-tuotannosta pyritddn saamaan niin luotettava, ettd ylimaaraista
valivarastointia ei tarvita. Lean-mallin mukainen ratkaisu lisda kustannustehokkuutta, mutta
edellyttaa myos, etta prosessiosat ovat stabiileja ja prosessissa ilmenevien ongelmien korjaa-
miseksi on standardisoitu kaytannot, jolla hairiot saadaan eliminoitua ja niista pystytaan oppi-
maan. Vuosina 1891-1967 elaneen fyysikko Walter A. Shewhartin mukaan vaihtelu voidaan
jakaa ilmenemismuodon mukaan yleiseen (Common Cause Variation) ja erityissyyvaihteluun
(Special Cause Variation). Yleisen syyn vaihtelu on luonnollinen osa stabiilia prosessia. Eri-
tyissyista johtuva vaihtelu on odottamatonta, ja se johtuu epatavallisista tapahtumista, joita ei
ole kyetty ennustamaan. Ei-stabiilin prosessin tunnistaa erityissyista johtuvista poikkeamista.
(Shewhart 1924.)

Stabiilissa prosessissa vaihtelu on pienta ja vaihtelu jakautuu odotetusti, kun taas epastabii-
lissa prosessissa vaihtelu on epatarkkaa ja epatasmallisesti jakautunutta. On tarkeaa pyrkia
eliminoimaan erityissyista johtuvaa vaihtelua, jota esiintyy epastabiilissa prosessissa. Yleisen-
ja erityissyynvaihtelun erottaminen vaatii asiantuntemusta, silla erityissyynvaihtelun eliminointi

parantaa prosessin kyvykkyytta. Eliminoimalla yleisensyynvaihtelua voidaan tilannetta vieda



huonompaan suuntaan. Luonnollista prosessivaihtelua saatamalla vaihtelu todennakoisesti
ennemminkin lisaantyy kuin pienenee. Tata kutsutaan ylikorjaukseksi. Epastabiilin vaihtelun
tunnistaa parhaiten tilastollisilla menetelmilla, missa vaihtelusta piirrettavaan kuvaajaan asete-
taan ohjausrajat ja erityissyytauluun kirjataan ohjauskortista havaitun ohjausrajan ylittavat ha-
vainnot analysointia varten. (Karjalainen & Karjalainen 2002.)

Lahtotilanteessa tutkittavaa testausprosessia ei ole suunniteltu massatuotantoa varten ja sen
jaksonajassa tiedetaan olevan eniten vaihtelevuutta ja sen tiedetaan kerryttavan keskeneraista
tuotantoa. Nain ollen sita pidetaankin pullonkaulaprosessina kyseisessa tuotantoketjussa. Ky-
seinen testausprosessi sitoo yhden tyontekijan ja on tyonluonteeltaan yksipuolista, joten sen
vaikutus virtaukseen on ollut ilmeista. Mittaamalla ja analysoimalla kokonaislapimenoaikaa ja
keskeneraisten varastojen muodostumista voidaan osoittaa, etta kyseisen prosessin kehitta-

misella voidaan parantaa tuotannonvirtausta.

2.2 Vaatimustenmukaisuus

Prosessien kehittamisella ja myytavien palveluiden standardisoinnilla luodaan myytavia palve-
lukokonaisuuksia. Dokumentoidun laatupolitikan seka laatujarjestelmadokumenttien avulla
laatujarjestelma tukee vahvasti organisaation johtamista ja kehittamista seka tuotteiden ja pal-
veluiden jatkuvaa parantamista. Kohdeyrityksen laatujarjestelma pohjautuu ISO9001:2015-
standardiin, joka antaa pohjan arvioida organisaation kykya tayttaa asiakasvaatimukset ja la-
kisdateiset vaatimukset. Tuotteet valmistetaan asiakkaan toimittamien valmistusdokumenttien
mukaan ja poikkeama katsotaan olevan silloin, jos se on vastoin laatujarjestelmassa kuvattua
toimintamallia tai itse tuote tai tuotteen valmistusmenetelma ei vastaa sille maariteltyja vahim-

maisvaatimuksia.

Association Connecting Electronics Industries (IPC) on maailmanlaajuinen organisaatio, joka
tarjoaa standardeja valmistavaan elektroniikkateollisuuteen kilpailukyvyn ja taloudellista me-
nestyksen takaamiseksi. IPC-A-610 on hyvaksymisstandardi, joka maarittaa visuaalisen tar-
kastuksen vaatimukset komponenttien liitoksille. J-STD-001 maarittelee vaatimukset juotok-
sille ja prosesseille. IPC-A-610 standardi ottaa kantaa ainoastaan valmiin tuotteen visuaalisen
tarkastuksen vaatimuksiin. Vaatimukset jaetaan IPC-standardissa kolmeen luokkaan:



Class 1 - Yleiset elektroniikkalaitteet
Tuotteet, joiden tarkein vaatimus on valmiin kokoonpanon toiminta. Hairiéton jatkuva toiminta

ja pitka kayttoika eivat ole nailla tuotteilla vaatimuksena.

Class 2 — Erikoispalveluihin tarkoitetut elektroniset tuotteet

Tuotteet, joissa tarvitaan jatkuvaa suorituskykya ja pitkda kayttoikaa. Keskeytymatonta toi-
minta on vaatimuksena, mutta se ei kriittista. Tyypillisesti loppukayttdoymparistd ei aiheuttaisi
vikatilanteita.

Class 3 — Suuren suorituskyvyn elektroniikkalaitteet
Tuotteet, joiden jatkuva toiminta on vaatimuksena. Loppukayttoymparisto voi olla epatavallisen
vaativa ja toimintahairioita ei sallita, kuten elintoimintoja yllapitava laitteisto tai ilmailu- ja soti-

laselektroniikka.

Vaikka tuote tayttaisikin luokan 3 (Class 3) visuaaliset vaatimukset, ei se automaattisesti ole
luokan 3 tuote, silla tuotteen tulee tayttaa IPC-laatuluokitukset piirilevyn suunnittelusta materi-
aaleihin. (IPC-A-610F. 2014.) Laatuluokan maarittely on asiakkaan vastuulla.

2.3 Elektroniikkatuotanto

Komponenttitasolla elektroniikan valmistus alkaa ohutlevykalvon kasvatuksella atomikerroksit-
tain tai optisen litografian avulla, jossa johdinkuvio siirretdan esim. piikiekon pintaan (Mack
2010). Komponentit testataan ja pakataan keloihin tai putkiin, joissa ne toimitetaan komponent-

tilevyja valmistavaan yritykseen.

Piirilevyt (Printed Circuit Board, PCB) valmistetaan yleensa lasikuituvahvistetusta epoksilami-
noidusta materiaalista, jonka pintaan on kiinnitetty kuparifolio epoksiliimalla. Piirilevy toimii
alustana komponenteille, yhdistden komponentit kuparifolioiden avulla. Yleisesti kaytetyin pii-
rilevy tyyppi on FR4, jossa FR viittaa NEMA-luokiteltuun paloluokkaan. Joustavat piirilevyt val-
mistetaan polyamidista. Alumiinista valmistettu piirilevy johtaa tehokkaasti lammon piirilevyyn
juotettujen komponenttien alta. Piirilevy voi olla yksi- tai kaksipuoleinen, ja piirilevyissa voi olla
lisaksi jopa 40 johdotettua valikerrosta.



Piirilevylle asennettavat komponentit ladotaan ja juotetaan paikoilleen tuotantolinjassa. Pinta-
liitoslinjaan kuuluvat tyypillisesti pastanpaino- ja ladontakoneet seka juotosuuni. Komponentit
juotetaan reflow-pastajuotosmenetelmalla, jota kaytetdan paaasiassa pintaliitoskomponenttien
pehmytjuotosten tekemiseen. Juotospasta on juotosjuoksutetta sisaltdva metallijauheseos,
joka muuttuu juoksevaan tinamuotoon 200-250 °C:een lampdtilassa. Juotospasta levitetaan
piirilevyn pintaan stensiilin avulla. Stensiili on tuotekohtainen laserleikattu 100-150um paksu
teraslevy, jota kaytetaan elektroniikkatuotannossa pastanpainoon. Stensiilissa on neliskantti-
sia reikia piirilevyn juotospadien kohdalla. Stensiili voi olla osittain ohennettu etsaamalla siten,
etta tietyt komponentit saavat tarvittaessa paksumman kerroksen juotospastaa. Ladontarobotti
latoo komponentit pastan paalle. Ladontarobotin nopeus vaihtelee 15000-60000 komponenttiin
tunnissa. Piirilevy voidaan suunnitella myds siten, etta toisen puolen pintaliitettavat komponen-
tit juotetaan yhdessa lapiladottavien komponenttien kanssa aaltojuotosprosessissa. Talloin
pintaladottavat komponentit kiinnitetaan reflow-uunissa kovettuvan liiman avulla omille paikoil-

leen.

Komponenttilevyn tarkastuksen jalkeen mahdolliset lapiladottavat komponentit ladotaan pai-
koilleen ja juotetaan selektiivisesti tai aaltojuotosprosessissa. Aaltojuotoksessa sula juotosme-
talli pumpataan suuttimesta ylospain piirikortin kulkiessa tina-aallon yli. Kapillaari-ilmion seu-
rauksena juotosmetalli nousee lapikuparoitujen reikien kautta myos piirilevyn pintapuolen
juotosalueille. Valmis komponenttilevy testataan asiakasvaatimusten mukaisesti ja lopuksi yk-
sittaiset komponenttilevyt irrotetaan aihioista ja pakataan asiakasvaatimusten mukaisesti.

Asiakkaan niin halutessa komponenttilevy suojapinnoitetaan testauksen jalkeen. Suojapinnoi-
tus voidaan tehda kastamalla, ruiskuttamalla tai levittamalla. Suojapinnoitusaine ruiskutetaan
piirikortin pintaan kasin tai pinnoitusrobotilla. Selektiivisessa pinnoituksessa pinnoitusmateri-
aalia levitetaan ainoastaan halutuille alueille. Paasaantoisesti piirikortin kiinnityspisteet ja liitti-
met jatetaan vapaaksi pinnoitteesta. Taman lisaksi on huomioitava asiakkaan erityisvaatimuk-

set.

2.4 Visuaalinen tarkastus

Kalustettu komponenttilevy tarkastetaan visuaalisesti, jotta se tayttaa asiakasvaatimukset. Tar-

kastajan tulee tietaa, mika IPC-laatuluokka on vaadittu. Lisaksi tarkastuksessa on todettava,



etta oikeat komponentit ovat oikeilla paikoillaan ja oikein pain. Loydetyt poikkeavuudet doku-
mentoidaan ja korjataan. Puhutaan tarkistuksesta, kun korjaus tapahtuu tarkastuksen yhtey-
dessa. Kun tarkastettavia tuotteita on tuhansia, on ihmissilmalla mahdotonta tarkastaa jokai-
sen komponentin oikeellisuus. Visuaaliseen tarkastukseen kaytetdan paasaantoisesti kahta

menetelmaa, jotka ovat:

MVI — Manual Visual Inspection.

IPC-standardi maarittelee suurentavien optisten laitteiden kayttda koskevat vaatimukset seka
juotoksien ja komponenttien asemointia koskevat vaatimukset. Tarkastuksen apuna voidaan
kayttaa kameraa tai skanneria, jolloin kuvaa on helpompi analysoida tietokoneen naytolta. Ku-

van analysointiin on olemassa ohjelmistoja, joilla otettua kuvaa voi verrata referenssikuvaan.

AOI — Automated Optical Inspection.
Automaattisessa tarkastuslaitteistossa otettu kuva tarkastetaan automatisoidusti. Automatti-

nen tarkastuskone voi olla linjatyyppinen, jolloin se voidaan kytkea osaksi tuotantolinjaa.

Jos asiakasvaatimuksena on, etta juotoksien taytyy tayttaa luokan 3 (Class 3) vaatimukset,
joudutaan joissain tapauksissa suorittamaan rontgentarkastus, jotta nahdaan juotoksien, kom-
ponenttien ja piirilevyn sisaan. Kalustetun komponenttilevyn vaatimustenmukaisuus tarkaste-
taan First Article Inspection -menettelylla (FAI), jossa valmistuseran virheettomyys todetaan
ensimmaisista tuotantolinjalta valmistuneista tuotteista. Talla varmistetaan, etta tuotantolinjaan
on asetettu oikeat komponentit ja ladontaohjelmat ennen varsinaisen sarjatuotannon aloitta-

mista.

2.5 Funktionaalinen testaus

Funktionaalisella testauksella pyritaan mallintamaan reaalimaailman olosuhteita, mitattaessa
samanaikaisesti eri suureita. Funktionaalisessa testauksessa tuotteen toimintofunktiota simu-
loidaan ja pyritdan selvittdmaan, mita tuotteen sisalla tapahtuu normaali- ja hairidtilanteissa.
Funktionaalista testausta varten piirilevyssa saattaa olla mittapisteita ja/tai liittimia, joita kayte-
taan ainoastaan funktionaalista testausta varten. Funktionaalisen testin ajaksi tuotteeseen voi-
daan ladata erillinen testausohjelma, jolla pystytaan paremmin mittaamaan ja simuloimaan eri

toimintoja.
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Kun tarvittavat piirilevyn sisaiset toiminnot on todettu olevan kunnossa, suoritetaan toiminnal-
linen testaus. Tama tapahtuu tuotteen todellisen litantarajapinnan kautta. Toiminnalliseen tes-
taukseen saattaa kuulua muitakin puolivalmisteita, joiden kuuluu toimia yhdessa testattavan
tuotteen kanssa. Toiminnallinen testaus voi pitaa sisallaan myos olosuhdemittaukset, jossa
tuote altistetaan ymparistonvaihteluille, kuten lampdtiloille, minka jalkeen testaus suoritetaan
uudelleen. Toiminnallinen testaus on yleensa osittain tai kokonaan automatisoitu (Automated
Test Equipment, ATE). Testausymparistd on rakennettava niin, etta tyontekijan on suoritettava
testaus maaratyssa jarjestyksessa. Nain kaikki testattavat toiminnot saadaan verifioitua. Testin
aikana tyontekijan on seurattava ohjeita ja tehtava tarvittavat toimenpiteet ohjeiden mukaan.
Tyypillisesti tuote identifioidaan verifioinnin jalkeen samalla kun vaaditut mittaustulokset tallen-

tuvat tietokantaan.

Monimutkaisen tuotteiden kohdalla ei ole useinkaan taloudellisesti kannattavaa testata kaikkia
mahdollisia toimintoja tuotteesta. Jos esimerkiksi eri toiminnot kayttavat samoja litantarajapin-
toja, riittaa, etta valitaan yksi toiminto, jolla kyseisen liitannan toiminta varmistetaan. On myos
muistettava, etta jos toiminnalliseen testaukseen kuuluu paljon perakkaisia tyontekijan vas-
tuulla olevia tarkastuksia, ei voida olettaa ihmisen keskittymiskyvyn riittavan kaikkien poik-
keavuuksien havaitsemiseen. Testausymparistoon voidaan toiminnallisen testauksen tueksi

rakentaa erilaisia konenako ratkaisuja, joilla varmistetaan, etta poikkeamat huomataan.

Toiminnallinen testaus mittaa piirikortin ottaman virran ja vertaa niita asiakkaan antamiin oh-
jearvoihin. Asiakasvaatimuksena on, etta jokainen komponenttilevy identifioidaan omalla QR-
koodin sisaltavalla tarralla, josta selviaa tuotteen sarjanumero ja muut asiakkaan vaatimat tie-
dot. Jokainen komponenttilevy testataan asiakkaan maarittelemilla jannitteilla, ja on tarkistet-
tava, pysyyko virta-arvo sallituissa rajoissa. NI Teststand tallentaa mittaustulokset tietokantaan

asiakkaan vaatimalla tavalla.

2.6 NI LabVIEW

LabVIEW (Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) on National Instrumen-
tin kehittdma sovelluskehitin, jonka avulla graafisesta koodista kaannetaan konekielinen oh-
jelma. LabVIEW-ohjelma muodostuu sovelluksista, joita kutsutaan virtuaalisiksi instrumenteiksi
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(VI). Virtuaaliset instrumentit ovat ohjelmallisesti luotuja mittalaitteita, joilla voidaan ohjata to-
dellisia reaalimaailman mittalaitteita tietolikennevaylan kautta. Virtuaalinen instrumentti voi
suorittaa myos pelkkid datankasittelyoperaatioita, ohjaamatta mitdan ulkoista laitetta.
LabVIEW-ohjelmistossa on myds tyokalut konenakoratkaisuja varten, jolloin jarjestelmaan kyt-
ketty kamera voi valittaa kuvan testattavasta tuotteesta ja ohjelma analysoi kuvasta havaittuja
piirteita. Virtuaalisia instrumentteja voidaan kayttaa itsenaisina aliohjelmina tai todellisten re-

aalimaailman laitteiden kontrollointiin, datan keréamiseen seka keratyn datan analysointiin.

Tutkimuksen kohteena olevalle tuoteryhmalle asiakasvaatimuksena on, etta tuotteet testataan
ja identifioidaan tuotekohtaisten maarittelyiden mukaisesti (LIITE 1). Insin6orityoni aloitushet-
kella oli otettu kayttoon LabVIEW-ohjelmiston ymparille rakennettu testauslaitteisto, joka kyke-
nee mittaamaan tuotteen asiakasvaatimusten mukaisesti. Ty0ssa tutustuin National Instru-
mentin LabVIEW-ohjelmistoon ja TestStand-sekvenssimoottoriin. TestStand hyodyntaa

LabVIEW-ohjelmalla luotuja virtuaalisia instrumentteja (VI).

Virtuaalinen instrumentti toimii samaan tapaan kuin mika tahansa Labview ymparistoon kyt-
ketty mittalaite. Virtual instrumentille annetaan tarvittavat parametrit ja tavoitearvot tuotekoh-
taisessa testissa. Parametreja ovat erilaiset kuvaan tehtavat suodatukset, ja tavoitearvo on
syttyvien ledien maara. Virtuaaliset instrumentit ovat kuin ohjelman sisaisia mittalaitteita, joita
pyydetaan tekemaan tietty toiminto ja pyydettdessa ne palauttavat mitatun muuttujan arvon.
VI:lla pystytaan mittaamaan reaalimaailman suureita ja tulokset saadaan numeeriseen muo-
toon. VI:t tekevat ohjelmoinnista suoraviivaista, koska kerran toimivaksi todettuja VI:ta voidaan
kutsua missa tahansa kohtaa ohjelmaa. VI-nimi tulee siita, etta instrumenttien ulkonako ja toi-
minnot on rakennettu mukailemaan mahdollisimman tarkasti reaalimaailman laitetta. (National

Instruments 2006.)

LabView VI koostuu kahdesta objektista: lohkokaaviosta (block diagram) ja etupaneelista (front
panel). Etupaneelista nakee visuaalisesti, mitd lohkokaaviossa tapahtuu. VI koostuu kolmesta
osasta, jotka ovat: etupaneeli, lohkokaavio, lityntapaneeli. LabVIEW ohjelmointi jakautuu kah-
teen rinnakkain toimivaan visuaalisen kayttoliittymaan. Ohjelmointi kostuu etupaneelista ja G-
kielisesta lohkokaaviosta seka liityntapaneelista. Kayttopaneeliin lisattavat ohjaimet ilmestyvat
diagrammiin, jossa niitd voidaan johdottaa ja lisata erilaisia operaatioita signaalin kasittelyyn.
Lohkokaaviossa kaytettavat objektit ovat terminaaleja (terminals), noodeja (nodes) ja funktioita

(funktions). Objektit yhdistetaan toisiinsa johtimille (wires).
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Tutustuakseni LabVIEW-ohjelmointiin suunnittelin yksinkertaisen sahkoisten perussuureiden
laskurin. Laskuri on toteutettu EVENT-rakenteella, joka antaa tuloksen (number) ja mittayksi-
kon merkkijonon (string) muodossa. Timeout-tapahtumasta johdotetaan Boolean-arvo while
loop-silmukan toistoehtoon. Event-rakenteessa on jokaiselle tapahtumalle (case) oma numee-
rinen laskutoimitus seka suureen maaritteleva merkkijono (string). Format Into String -funktiolla
syotetaan merkkijonon tyyppi (format String). Syntaksin (%#g) avulla merkkijonosta poistetaan

ylimaaraiset nollat desimaalista (KUVIO 1).
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KUVIO 1. LabVIEW Block Diagram

Etupaneeliin lisatyt terminaalit iimestyvat automaattisesti lohkokaavioon. Lisaksi lohkokaavi-
oon voidaan lisata vakio(constant), jotka eivat nay etupaneelissa. Lohkokaavio sisaltaa etupa-
neelin graafisen esityksen lahdekoodin. Etupaneelin graafisten hallintalaitteiden avulla kayttgja
voi syottaa tietoja kaynnissa olevaan virtuaaliseen instrumenttiin tai poimia tietoja siita (KUVA
1). Etupaneeli voi toimia myos ohjelmallisena kayttoliittymana. Siten virtuaalinen instrumentti
voidaan joko ajaa omana sovelluksenaan tai lisata se noodina toiseen lohkokaavioon, jolloin
kaytetaan nimitysta SubVI. (NI 2020.)
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KUVA 1. LabVIEW Front Panel
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LabVIEW:ssa muuttujat jaetaan paikallisiin (local) ja globaaleihin (global) muuttujiin ja niita voi-
daan lukea tai kirjoittaa. Paikallisia muuttujia kaytetaan VI:n sisalla, kun taas globaaleja muut-
tujia Vl:en tiedostojen valiseen tiedonsiirtoon. Yksi LabVIEW:n etu muihin kehitysymparistoihin
verrattuna on laaja tuki instrumentointilaitteiden kaytolle. LabVIEW pystyy tallentamaan tulok-
set melkeinpa mihin tahansa muotoon, joista tyypillisimpia on tekstitiedosto, taulukko ja tieto-
kanta.

2.7 Konenako

Konenakdjarjestelmassa kameralla kuvattua kohdetta analysoidaan kuvankasittelyohjelman
avulla. Jarjestelman paakomponentit ovat kamera, valonlahde ja tietokone. Kuvankasittelyoh-
jelman paatoksentekoalgoritmin avulla konenakdjarjestelma kykenee tekemaan itsenaisia paa-
toksia. Konenaon avulla pyritddn vahentamaan tarpeetonta laadunvaihtelua rutiininomaisissa
tarkastustehtavissa. Sen avulla voidaan myds parantaa prosessin |[apimenoaikaa laadusta tin-
kimatta.

Valaistus ja kameran optiikka valitaan siten, etta tarkastettavat piirteet erottuvat kuvasta mah-
dollisimman selkeasti. Kuvankasittelyn tarkoitus on suodattaa kuvasta pois kaikki sellaiset omi-
naisuudet, joita ei tarvita kuvan analysointia varten, ja toisaalta korostaa analysoitavia piirteita
kuvasta. Kuvankasittelyohjelman avulla etsitaan kuvasta raja-arvoja, joille on maaritelty tietyt
kynnysarvot. Kynnysarvojen avulla voidaan erottaa tummien ja vaaleiden pikselien rajakohdat,
joita voidaan kayttaa kuvioiden etsintaan tai mittaamiseen. Kuvioiden tunnistamisen avulla voi-
daan lukea tekstia ja viivakoodeja kohteesta. Kuvankasittelyn avulla I0ydettyja muotoja voi-
daan verrata referenssikuvaan tai tavoitemittoihin. LOydettyja muotoja voidaan suodattaa siten,

ettd analysoidaan vain tietyn kokoisia ja muotoisia kuvioita.

Kameran tavoitteena on digitoida kuva, joten kameraksi kay periaatteessa mika tahansa edul-
linen digitaalinen jarjestelmakamera tai web-kamera, jossa on suora kuvansiirto-ominaisuus
(direct-show compliant). Taytyy kuitenkin muistaa, etta teollisuuskamerat on suunniteltu kuva-
datan analysointia varten, kun taas tavanomaiset digikamerat kuvien taltiointia varten. Teolli-
suuskamerat omaavat suuremman kuvanottonopeuden seka ovat rakenteeltaan vankempia.

Niilla toistettavuus on omaa luokkaansa ja tekninen tuki on parempi. Teollisuuskameroissa
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kuvapikseleitd on vain tarvittava maara ja monissa sovelluksissa riittaa, etta kuva on musta-

valkoinen. Tdma mahdollistaa jopa 60 kuvan ottamisen ja analysoinnin sekunnissa.

Alykameroissa kamera ja tietokone on yhteen rakennettu, mika yksinkertaistaa jarjestelman
rakennetta. Alykamerat ovat kompakteja ja sopivat hyvin teolliseen ymparistédn, jossa mittauk-
set ja ohjattavat sovellukset ovat tarpeeksi yksinkertaisia. Alykameroilla voi tunnistaa muotoja
seka lukea tekstia ja viivakoodeja. Alykameroissa on digitaalisia 1aht6ja seka liitanta ohjelmoin-
tia varten. PC-pohjaisessa systeemissa kuvan analysointi tapahtuu tietokonesovelluksessa.
PC-pohjaisella konenakodjarjestelmalla pystytaan tekemaan vaativampia analyyseja kuville, ja
litannat muihin digitaalisiin sovelluksiin ovat paremmat. Ohjelmointi on monesti vaikeampaa.
Insindoritydn konenakotutkimuksissa kaytin Microsoftin 720p HD Web -kameraa, joka liitetaan
tietokoneeseen USB 2.0 -vaylan kautta. Kameran resoluutio on 1920 X 1080 ja

kuvanottotaajuus on 30 kuvaa sekunnissa.
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3 TESTAUSJARJESTELMA

Vuoden 2019 kevaalla hankittua NI LabVIEW -testausjarjestelmaa hankittaessa kiinnitimme
suurimman huomiota siihen, etta se tayttaa asiakasvaatimukset testauksen osalta. Testausjar-
jestelman rakenteesta johtuvista syista se oli hidas ja testaaminen ty0lasta, silla tuotteet taytyi
testata yksitellen mittajohtoja kayttaen. Testausymparisto on rakennettu LabVIEW-ohjelmiston
ymparille, joka tallentaa testituloksen tietokantaan identifiointitarran tulostuksen jalkeen. Asia-
kasvaatimuksena on, etta tuotteet testataan maaratyilla testijannitteilla ja tuotteen ottama virta
mitataan ja tallennetaan vastaavalla tuotteen sarjanumerolla tietokantaan. Lisaksi asiakasvaa-
timuksena on, etta tuotteessa olevien ledien syttyminen tarkastetaan tietyilla nominaalitestijan-

nitteilla, jotka ovat tyypillisesti 12, 24 ja 48 volttia.

Asiakasvaatimuksena tutkittavalle testausprosessille oli, etta jokaisella testijannitteella piirikort-
tien ottama virta on ohjearvojen valissa. Asiakas oli toimittanut jokaisen tuotteelle virtarajat.
Testijannitteet vaihtelevat 9-110 voltin tasajannitteen (DC) valilla ja virtarajat valilla 0-10 am-
peeria (A). Testausdokumentista ilmenee my0s identifiointitarran sijainti ja jannitteet, joilla le-
dien syttyminen on tarkastettava. Asiakasvaatimuksena on lisaksi, etta ID-tarra tulee limata
ainoastaan hyvaksytysti testattuihin tuotteisiin. Lisaksi on maaritelty, etta mittaustulokset tulee
tallentaa tietokantaan, ne on sailytettava tietyn ajan ja niiden on oltava asiakkaan saatavilla
pyydettaessa. Liitteena esimerkki testausdokumentista (LIITE 1). Mittausparametrit tarkastuk-
sessa noudatetaan kaavaa:

Ilow < Imeas =< Ihigh (3)

Jossa I, on alaraja- ja I;4, on ylaraja tuotteen ottamalle virralle. Virranmittaus algoritmin
tulee antaa hyvaksyttavaarvo (passed), kun mitattu virta-arvo jaa maarattyjen virtarajojen valiin
tai on yhta suuri kuin maaritelty low- tai high-virtaraja. Labview TestStand -ymparistossa nu-
meerinen vertailu, jossa mitatun suuretta vertaillaan annettuihin low- ja high- rajojen valiin ta-

pahtuu GELE (>=<=)-tyyppisella vertailuoperaatio-syntaksilla.

Lisaksi jokaiselle tuotteelle on maaritelty estosuuntainen virta, kun jannitteen polariteetti on
kytketty vastasuuntaiseksi. Tuote on suunniteltu siten, ettd estosuunnassa se ei saa ottaa

enempaa virtaa kuin mita itse tuotteen suojapiirin ottama virta on. Lisaksi teholahde tarvitsee
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virtarajan (Current Limit), joka rajoittaa tuotteen ottaman maksimivirran. Maksimivirranrajoitus
on tarkea asettaa oikealle tasolle, jottei vialliseen tuotteeseen tule vakavia vaurioita. Viallisessa
tuotteessa saattaa olla osittainen tai taydellinen oikosulku, jolloin tuotteen ottamaa virtaa ra-
joittaa teholahteen virranrajoitus. Virranrajoituksen arvoa asetettaessa on kuitenkin otettava
huomioon, etta tuotteen kaynnistyshetkella ottama hetkellinen virta-arvo voi olla moninkertai-
nen tavoitevirtaan nahden. Mittasimme tuotteen kaynnistyshetkella ottaman kaynnistysvirran
ja paatimme, etta virtaraja tulee asettaa 1-2 ampeeria korkeammaksi kuin virtarajan suurin

arvo.

Vuoden 2019 kevaalla kayttoonotetussa testauslaitteistossa ledien tarkastus tapahtuu silma-
maaraisesti ja mittapaat asetettiin yhteen tuotteeseen kerrallaan testin ajaksi. Syksylla 2019
valmistettujen tuotekohtaisten testausjigien avulla saavutettiin tilanne, jossa koko piirikorttiaihio
pystyttiin testaamaan ilman mittajohtojen kytkemista jokaiseen testattavaan tuotteeseen erik-
seen. Testijannitteiden ohjaaminen tuotteelta toiselle toteutettiin modulaarisenlogiikan avulla.
Logiikka siirtaa testijannitteen seuraavalle piirikortille hyvaksytyn testin jalkeen, kun logiikka
saa ohjaussignaalin LabView 10 -kortin kautta.

Laitteiston toimittajan jarjesti kayttokoulutuksen kevaalla 2019 uusien testausohjelmien luomi-
seen. Koulutus kasitti ainoastaan jannite- ja virtaparametrien paivittamisen uusiin ohjelmiin,
jotka luodaan tallentamalla *.seq-paatteinen tiedosto uudella ohjelmanimella. Uuden ohjelman
tekoa varten laadimme yksinkertaisen ohjeen, joka opastaa tyontekijan antamaan tarvittavat

jannite- ja virta-arvot oikeisiin kohtiin ohjelmassa.

3.1 Testauslaitteisto

Rakennettu testauslaitteisto koostuu tietokoneesta, tarratulostimesta ja Chroma 62000 DC-
ohjelmoitavasta virtalahteesta. Lisaksi laitteistoon kuuluu switch-box, joka kaantaa jannitteen
polariteetin testin aikana. Switch-boxia ohjaa NI LabVIEW |/O-kortti, joka on kytketty USB-vay-
lan kautta tietokoneeseen (KUVA 2).
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KUVA 2. Testauslaitteisto

Tietokone on kytketty tydpaikan verkkoon, mikd mahdollistaa keratyn mittausdatan tallentami-
sen suoraan serverille. Kaikki testauslaitteet on kytketty USB-vaylan kautta tietokoneeseen.
Laitteistoon kuuluva Chroma DC-virtalahde ei pysty kdantamaan jannitteen napaisuutta, joten
se on toteutettu erillisella releohjauksella. Kahdeksan releen avulla kytketaan erikseen mitta-
jannitteet DC- ja DC+, seka sense-signaalit. NI TestStand -polariteetinvaihtosegmentin kautta
ohjataan releita siten, etta jannitteen ja sense-signaalin polariteetti saadaan kaannettya testat-
tavana olevalle tuotteelle (UUT).

3.2 Chroma 62006P-100-25 DC Power

Teholahteeksi valittin Chroma 62006P-100-25, joka on 600 wattinen (W) ohjelmoitava malli.
Teholahteen valinnassa otettiin huomioon, etta samasta laitteesta on saatava kaikki tarvittavat
testijannitteet 0-100 VDC. Teholahde kykenee antamaan 25 A:n virran aina 24 V:n jannittee-
seen saakka ja 100 V maksimijannitteella viela 6 A:n virran. Tama riittda mainiosti kyseiseen

kayttotarkoitukseen.

Mittajohdot on kytketty teholahteen taakse, josta |0ytyy myOs sense-signaalit. Sense- ja
sense+-signaalit muodostavat takaisinkytkennan johtimien jannitehavioiden eliminoimiseksi.
Sense-signaalit tulisi vieda mittajohtojen paihin asti. Nain teholahde pystyy kompensoimaan

lahtojannitteen, ja mittapaissa vaikuttava jannite on asetusarvon mukainen.

Chroma-teholahteen ohjaamiseen tarvitaan joukko virtuaalisia instrumentteja asetusarvojen

syotettamiseen teholahteeseen ja mitattujen arvojen lukemiseen teholahteesta. Virtual
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Instrument Software Architecture (VISA) on virtuaalinen rajapinta, joka on kehitetty paranta-
maan yhteentoimivuutta eri valmistajien mittalaitteiden valilla. VISA:a on mahdollista kayttaa
kommunikoitiin eri instrumentointivaylien kanssa kuten Ehternet, GPIB, VXI, PXI tai sarjaportti.
VISA-funktioita ovat esimerkiksi VISA Read ja VISA Write, joiden avulla tieto saadaan kulke-
maan molempiin suuntiin tietokoneen ja laitteen valilla. VISA-funktioita ohjelmoitaessa ei tar-
vitse olla viela tiedossa, mita liitantavaylaa tullaan kayttamaan laitteen ja tietokoneen valissa,

silla se voidaan syottad myohemmin annettavalla parametrilla.

Mitatun virtarvon lukemisiseksi VISA-resurssilta taytyy VISA Write funktiolla syottaa VISA
Resource Name, joka sisaltaa laitteen osoitteeen seka tiedon siita, miten se on kytketty
tietokoneeseen. Lisaksi syotetaan syntaksi, jota laitteen vaylaan halutaan kirjottaa. VISA
recource name- ja error-tiedot tulee kulkea jokaisen VISA-funktion l1api, silla ohjelma pyshtyisi,
jos error-funktion tieto katkeaisi ja jossakin funktiossa tapahtuisi virhe (KUVIO 2).

MNumb t
WIS, Resource MName in E Mo Error .,H k urmber ou
| Imﬂ Symax byt oot __ E

WISA resource name out

Brrorin {no error)
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errar aut
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[TEH]
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KUVIO 2. LabVIEW VISA Block Diacram

VISA sessio -tunnus luodaan VISA open -funktiolla. Chroma 62000P -mittalaitteelta virta-arvon
lukeminen tapahtuu (FETCh:CURRent?) -syntaksilla, joka annetaan parametrina VISA Write -
funktiolle. Ja kun VISA-vaylaan on annettu tieto siitd, mita halutaan lukea, voidaan data lukea
VISA Read -funktion avulla. VISA Read -funktio palauttaa luetun datan string-muodossa, joten

se taytyy muuttaa liukuluku (DBL) muotoon String To Number -funkitiolla.

3.3 NI Teststand

Testausymparisto on rakennettu TestStand-kayttoliittyman ymparille, joka on National Instru-
mentsin valmistama testisekvenssimoottori. TestStand tarjoaa tyokalut tuloksien raportointiin
seka mahdollistaa rinnakkaiset tai monisaikeiset testit. TestStandin vahvuuksista ovat valmiiksi
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rakennetut toiminnallisuudet, kuten sarjanumerointi ja raportointi, joita on helppo muokata eri

kayttotarkoituksiin.

Sekvenssit (sequence) ja subsekvenssit (subsequence) sisaltavat joukon askeleita (steps),
jotka suorittavat kukin tietyn toiminnon ja voivat kutsua virtuaalisia instrumentteja VI. TestStand
tallentaa saadut data-arvot muuttujiin, jotka voivat olla globaaleja (global) sekvenssitiedostolle
tai paikallisia (local) vain tietylle sekvenssille. TestStand yllapitaa globaalien muuttujien sek-
venssitiedostossa (SequenceContext object), (KUVIO 3). Nain globaalit muuttujat voivat olla
myoOs testiasemalle (station) yhteisia niin, etta ne tallentuvat kyseiseen main.seg-tiedostoon.
Globaaleja muuttujia hyddynnetaan muun muassa testausjarjestelmassa tuotteiden sarjanu-

meroinnissa.

SUE Setup

Siar T SUB Polarity to Negati‘.'el
€as..Ld ollage
SUE Polarity to Positive

SUB CleanUp |

I MainSequence

KUVIO 3. NI TestStand -sekvenssi hierarkia
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4 TESTAUSJARJESTELMAN KEHITTAMINEN

Tavoitteena oli etta kaikki tutkimuksen kohteena olevan tuoteryhman tuotteet testataan ja iden-
tifioidaan vaatimusten mukaisesti. Poikkeaminen tasta tekee testausprosessista epastabiilin,
vaikka se muilta osin olisikin taysin vakaa. Kun mitataan koko testausprosessin suorituskykya,
koko valmistusprosessin suorituskyky on suurimmillaankin niin suuri kuin sen heikoimman len-
kin suorituskyky. Tasta syysta ensimmaisena parannetaan sita osaa prosessista, jossa on suu-
rin hajonta. Kevaalla 2019 vain osa tuotteista testattiin vaatimustenmukaisesti, joten ensim-
mainen tavoite oli kehittaa testeria niin, etta kaikki tuotteet voidaan testata ja identifioida stan-
dardoidusti.

Testilaitteistoa suunniteltaessa tavoitteeksi asetettiin yhden komponenttilevyn testausajaksi 10
sekuntia. Testin suorittaminen mittajohtoja kayttaen vei kuitenkin lahes minuutin. Puolet ajasta
kului mittajohtojen asetteluun ja puolet testiajoon. Vaikka tassa vaiheessa minulla ei ollut va-
haakaan tuntemusta NI TestStand -ohjelmoinnista, onnistuin I6ytamaan NI TestStand -ohjel-
masta parametrit, joilla onnistuin pudottamaan yhden tuotteen testiajon ottaman ajan kolmas-
osaan alkuperaisesta. Vaikka sain pudotettua testerin ottama testausajan kymmenen sekunnin
tuntumaan, kului kokonaisen piirilevyaihion testaamiseen edelleen nelinkertainen aika tavoit-

teeseen nahden, silla mittajohdot piti siirtaa piirikortilta toiselle kasin.

Testausprosessin on nahty muodostavan kapeikon tuotannonvirtaukselle, varsinkin uuden tes-
terin kayttoonoton myota. Ensimmaisessa laadunparannusvaiheessa on huomioitavaa, etta
funktionaalista testausta ei tulla heti taysin automatisoimaan, joten testausprosessin kehittami-
nen tiedettiin muodostavan kapeikon tuotannonvirtaukselle. Automatisointiprojekti etenee vai-
heittain siten, etta ensimmaisena keskityn laadullisiin asioihin, sen jalkeen siirryn analysoimaan
ja parantamaan testauksen jaksonaikaa, ja viimeisessa vaiheessa parantamaan koko valmis-

tusprosessin lapimenoaikaa.

4.1 Testausajan optimointi

Tuotteiden testaaminen yksittain, mittajohtoja kayttaen, vei aluksi aikaa yli minuutin. Mittaus-

jannitteen polariteetinvaihtosegmentin releiden kytkennan valissa olevan viiveen muutin
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yhdesta sekunnista 0,2 sekuntiin ja jokaisen testijannitteen kytkennan jalkeisen viiveen muutin
kolmesta sekunnista 0,2 sekuntiin. (KUVA 3). Nailla muutoksilla sain yhden tuotteen testiajon

ottaman ajan vahenemaan minuutista, kummenen sekunnin tuntumaan.

FParameter Mame Type Lag Default  Walue
Waltags Murnber | [l 7
CurrentLimit Mumber O o =z
"waitTime5 Mumber O 0o s
MeasLaow Murmnber O [ o3
MeazHigh Muriber [ | 0.3

KUVA 3. Yksittaisen virranmittaussegmentin viive

Jannitteen polariteettia kaannettaessa ohjelmaan asetetulla viiveelld varmistetaan, etta toiset
mittajohtimien valiin kytketyt kuusi reletta kerkeavat avautua ennen kuin napaisuus kdannetaan
kytkemalla toiset kuusi reletta. Releiden datalehdessa on ilmoitettu kontaktien avautumisajaksi
7-10 ms, joten 200 ms:n viive riittda hyvin varmistamaan sen, etta releet ovat kerenneet avau-
tua ennen toisten releiden kytkeytymista. Polariteetin vaihdon aikana virtalahteen jannite on
asetettu nollaan volttiin, joten riski siita, etta releiden kontaktit kerkeaisivat oikosulkemaan vir-

talahteen jannitteen, on vahainen.

Toinen turhan pitka viive oli asetettu virtamittauksen yhteyteen. Viiveen tarkoitus on varmistaa,
etta tuotteen ottama virta on stabiili, jotta se saadaan mitattua luotettavasti. Testattavat LED-
valaisintuotteet kaynnistyvat kuitenkin hyvin nopeasti, joten 200 ms riittad mainiosti mit-
tausajaksi. Joidenkin tuotteiden kohdalla huomasin tietyilla mittajannitteilla ledien syttyvan hi-

taammin, joten jouduimme nostamaan naissa tapauksissa viiveen 200 ms:sta 300 ms:iin.

Testausaikojen optimoinnin yhteydessa huomasin, ettd jos estosuuntaisen virran mittaus on
testiajon lopussa, mittajohtojen liian aikainen irti kytkeminen ei aiheuta hylattya testia. Tama
johtuu siita, ettd estosuunnassa virtaraja on 0-10 mA, joten mittajohtojen ollessa irti kytkettyna
testerin mittaama virta on hyvaksyttavat 0 A. Mittauksen luotettavuuden varmistamiseksi paa-
tin, ettd kaikki sellaiset segmentit, joissa tuotteen ei tule ottaa virtaa, eivat saa olla testiajon

alku- ja loppupaassa.
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4.2 Tuotekohtaiset ratkaisut

Aloitin tuotekohtaisten neulapetien suunnittelun kevaalla 2019, heti testausjarjestelman kayt-
toonoton jalkeen. Tuotekohtainen neulapeti mahdollistaa kaikkien aihiossa olevienpiirikorttien
testaamisen yksittain, ilman mittajohtojen siirtelya kortilta toiselle. Lisaksi neulapedit tarvitse-
van releohjauksen, jolla mittajannite ohjataan yhden tuotteen piirikorttiin kerrallaan. Onnek-
semme testilaitteiston 10-kortissa oli vapaita 1ahtdja, joita hydodynsimme testipetien ohjaami-
seen. NI TestStand -ohjelmaan tuli lisdta oma segmentti, jolla ohjaussignaali saatiin tuotua
litantarajapintaan. Jokaisen hyvaksytysti suoritetun testin jalkeen NI LabVIEW -ohjelmaan li-
sattiin segmentti, joka ohjaa logiikan siirtymaan automaattisesti seuraavaan piirikorttiin (KUVA
4).

Steps: PostlJT

Step
Setup [0]
= Main [3]
S Set Previous Results
>3 If
o AiioOn
E W ait for Dpen
Eﬁ-‘«ihiuﬂff
i Label Create
ﬂ Frint
¥ End
i «<End Group:
Cleanup (0]

KUVA 4. Aihionvaihtopulssi I10-porttiin ennen tarran tulostusta

Lahtokohtana suunnittelulle oli, etta tydntekijan ei tarvitse tehda ylimaaraisia kytkentoja tai ase-
tuksia tuotteen vaihdon yhteydessa. Tuote saattaa vaihtua useita kertoja paivassa, joten tuot-
teen vaihto taytyy tehda helpoksi. Toteutin mittajannitteen ohjaamisen oikeaan piirikorttiin ai-
hiossa Mitsubishin PLC-logiikalla (KUVA 5). Logiikka siirtaa mittajannitteen automaattisesti
seuraavaan korttiin hyvaksytyn mittauksen jalkeen. Lisaksi liittimen kautta valittyy piirilevyn
koko ja muoto 4-johtimen kautta (LIITE 2). Mahdollisia piirilevyn kokoja ovat: 2x1, 2x2, 2x3,
3x2, 4x2, 3x3, 3x4, 4x3 ja 4x4.



23

Aihion koko valitaan liitinkotelon sisaan asetettavilla hyppylangoilla. Liittimen nastat 11-14 on
kytketty PLC-logiikan sisaantulonastoihin. Hyppylangan kytkeminen valitun liittimen nastan ja
24VDC:n valiin aktivoi kyseisen sisaantulon.

KUVA 5. PLC-ohjain

Mitsubishi AL2-24MR-D-Alpha XL -logiikkaohjaimen relelahdoista 1-4 on tarkoitettu 8 A:n kuor-
malle ja 1ahdot 5-9 2 A:n kuormalle. Tasta syysta jouduin lisaamaan nelja erillista 8 A virran
kestavaa reletta, joita ohjataan lahtojen 5-8 kautta (LITE 3). Mitsubishi AL2 -logiikassa lahtojen
vasteaika on 10 ms, ja niiden peraan kytkettyjen releiden vasteaika on 5 ms, mika on huomioitu
lisaamalla ohjelmaan releiden kytkennan jalkeen 200 ms:n viive. Jannitesyoton ohjaus testat-
taville tuotteille toteutettiin matriisikytkennalla, missa demultipleksaamalla syéttéjannite saa-
daan ohjattua siten, etta jokainen aihiossa Y-suunnassa oleva piirikortti saa miinusjannitteen
saman aikaisesti ja aihiossa X-suunnassa olevat piirikortin plusjannitteen. Talla tavoin tuote-
kohtaisten jigien kaapelointi onnistuttiin hoitamaan enimmillaan kahdeksaa virtakaapelia kayt-

taen.



X1 - X2 - X3 -
1. 2. 3. Y1+
4. 5. 6. Y2+
7. 8. 9. Y3+
YI 10. 11. 12. Y4 +
X

KUVIO 4. 3x4 aihion johdotus

Miinusjannite ohjataan aihion kaikkiin pystysuoran rivin tuotteisiin yksi kerrallaan ja

plusjannite vaakasuoran rivin tuotteisiin. Nain saadaan testijannite syotettya yhteen

tuotteeseen kerrallaan (KUVIO 4).

X1 - X2 - X3 - Xa , X1 - X2 -
Y1+[L z. 5. 6. V2 +
Y247, | | . o, 1L 2. | |3+
o xad xa | X1-| X2 - X3- xa |
—* »

KUVIO 5. 6x2 aihion johdotus
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Yhden aihion koko on 6x2 piirikorttia. Virtasyoton matriisi on lIahtokohtaisesti suunniteltu enim-

millaan 4x4 muotoiselle aihiolle, joten matriisikytkenta taytyi taman tuotteen osalta kytkea eri

tavalla (KUVIO 5.) Mukana on myos yksi tuote, joissa on useampi erivarinen LED-ryhma. Nai-

den tuotteiden ohjaamiseen rakennettiin jigi. Jigissa matriisiohjauksen perassa on releohjaus,

joka syottaa jannitteen tiettyihin nastoihin testiohjelman eri vaiheissa (KUVIO 6). Jokaisella

varilla on maaritelty omat virtarajansa. Varin valitseminen toteutettiin lisaamalla NI TestStand

-ohjelmaan oma segmentti jokaiselle varille (LIITE 4).
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KUVIO 6. Erivaristen LED-ryhmien ohjauksen kytkenta
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4.2.1 Testerin ohjaus

Tavoitteena oli luoda ohjauslogiikka mittajannitteiden ohjaamiseen yhden piirikortin rajapintaan
kerrallaan. Ensimmaisen version ohjauslogiikasta toteutin Philipsin 74HC174 Hex D-type flip-
flop -laskureilla ja L293E Push-Pull -ajureilla, jossa X- ja Y-suuntaisia rajottimet huomioiden
signaali ohjataan tuotekohtaisen liitannan rajapintaan. Yksinkertaisuudessaan laskurit U1- ja
U2-lahdot ohjaavat 1ahdot X1 — ja Y1 + (LIITE 5). Logiikkapiireilla toteutettu kytkenta ei
kuitenkaan ollut taysin luotettava. Ongelmat johtuivat todennakdisesti piirien sisaisista
viiveista, jotka vaihtelivat valmistajakohtaisesti. Luotettavuus ongelmista johtuen paatettin, etta
tama ohjaustapa korvataan ohjelmoitavalla PLC-logiikalla.

4.2.2 PLC-ohjaus

Programmable Logic Controller (PLC) on uudelleenohjelmoitava mikrokontrolleriohjattu laite,
jossa on joko modulaarisia tai integroituja tulo- ja lahtoliitantdja. PLC-logiikan valintaan vaikutti
ensimmaisen vuoden opinnoissa saatu kokemus Mitsubishi Alpha 2 -kompaktilogiikan ohjel-
moinnista. Pohjana suunnitellulle logiikkaohjelmoinnille toimi aiemmin logiikkapiireilla toteutta-
mani kytkenta, missa piirilevyaihion koko on maarittely hyppylangoilla. Mitsubishi Alpha 2 -
logiikkaohjaimen naytto tarjoaa kayttoliittyman (Human-Machine Interface, HMI), joka mahdol-
lisuuden ohjaimen tilan seurannan aihion testauksen aikana (KUVA 7). Naytolta voidaan lukea,
missa kohtaa aihiota testi on milloinkin menossa. PLC-logiikan ohjelmoinnin lahtokohtana oli,
etta testaajan ei tarvitse tehda logiikkaan asetuksia vaan logiikan tarvitsema tieto aihiossa ole-
vien piirikorttien maarasta ja aihion muodosta tulisi kaytettavasta testausjigista. Tuotekohtai-
sissa testipedeissa on 14-napainen Phoenix-liitin, jonka kautta voidaan ohjata testausjannite
enimmillaan 16 testattavalle piirikortille (LIITE 2).

Mitshubishi Alphan ohjelmointi pohjautuu toimilohkokaavio-tyyppiseen (Function block
diagram,FBD) visuaaliseen ohjelmointiin. Ensiksi asensin tietokoneelle Alpha Programming -
sovelluksen, joka on ilmaiseksi ladattavissa Mitshubishin internetsivuilta. Logiikan ohjelmointiin
tarvitaan lisaksi erikseen hankittava ohjelmintikaapeli, jolla ohjelma saadaan siirrettya
tietokoneesta logiikan muistiin. FBD-ohjelmointi ei vaadi aiempaa kokemusta

logiikkaohjelmoinnista, silla ohjelmointitapa on erittdin suoraviivainen ja helposti ymmarrettava.
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Kaantopuolena on, ettd ohjelmasta tulee helposti sekava ja johtimet kulkevat ristiinrastiin, joten

ohjelman kommentointi ja dokumentointi on ehdottoman tarkeaa.

—
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————
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. | X/Y size
| =i
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V_ ] @9 e -

;
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KUVA 6. PLC-ohjaimen kayttoliittyma HMI

Testauslaitteiston 10-kortista saatavaa pulssia hyodynnettiin PLC-logiikan ohjaamiseen. Tata
varten jokaisen testin loppuun lisatiin segmentti, joka antaa pulssin PLC-logiikalle. 10-kortilta
saatava pulssin toin logiikalle analogiseen tuloon, koska LabVIEW 10 -kortista tulevan
signaalin jannitetaso eiollut 0 V tai 5 V. AL2-logiikassa on kahdeksan 8bitin resoluutiolla olevaa
sisdantuloa. Gain-operaatiolla sain analogisen signaalin vahvistettua ja Schmitt trigger -
operaatiolla maarittelin liipaisutasot, joilla sain analogisen signaalin muutettua digitaaliseen

muotoon.

Logiikan ohjelmoinnissa kaytin hyvakseni signaalina analogisia olo- ja asetusarvoja. Logiikan
relelahtdjen ohjaamiseen kaytin compare-toimilohkoa, jossa analogista signaalia ohjataan tilan
perusteella oikeaan 1&8htoon ohjelman eri vaiheissa. Aihion koon valitsimen toteutin Boolean
toimintolohkoa kayttaen. Boolean loogiset operaatiot maarittelin niin, etta liitinrajapinnan liitan-
tojen tilat ohjataan X- ja Y-suunnan laskureille, josta niiden asetusarvot saadaan analogisessa
muodossa ulos. Liitteena ohjaimen graafinen ohjelmointi kokonaisuudessaan (LIITE 6).

4.2.3 Testerin rakennus

Vuoden 2019 syksylla rakensin tuotteisiin ensimmaiset testipedit, joissa virtaliitin menee piiri-
kortin lapi alhaalta pain. Testipeteja suunniteltaessa oli tavoitteena luoda mahdollisimman

avoin ja yksinkertainen rakenne, jotta huoltaminen ja vastaliittimien vaihtaminen olisi



28

mahdollisimman helppoa. Rakenne on sandwich-tyyppinen, eli kaapelointi on kahden CEM1-

levyn valissa (LIITE 9).

Suurimmassa osassa testattavista tuotteita virtaliitin tyontyy alakautta piirilevyissa olevista au-
koista. Naille tuotteille riittivat yksinkertaiset tuotekohtaiset testausijigit, joissa vastaliittimet on

upotettu alustaan, jonka paalle testattava tuote asetetaan (KUVA 8).

KUVA 7. Contact Finger

Tuotekohtaiset testipedit jyrsin 8-10mm:n CEM1-kerroslaminoidusta materiaalista, joka vastaa
ominaisuuksilta piirilevyissa kaytettavaa FR4 materiaalia. Ensimmaiseksi laadimme listan tes-
tattavista tuotteista Exceliin. Taulukkoon kerattiin tiedot piirilevyjen ja aihioiden koosta seka
kaytettavan liittimen tyypit. Dimensiot saatiin tuotteiden gerber-tiedostoista. Taulukko laaditta-
essa huomiotiin myds mahdolliset ramp down -tuotteet, jotka ovat poistumassa tuotannosta.
Kerasin samaan taulukkoon gerber-tiedostoista kaikki tarvittavat mitat, jotka sain suoraan tuo-
tua SolidWorksiin konfiguraatiotiedostona. Suunnittelin SolidWorks-ohjelmalla jigin, jossa oli
viittaukset Excel-taulukosta I6ytyviin mittoihin. Konfiguraatiotoiminnon hyodyntaminen saasti
paljon aikaa tuotekohtaisten jigien suunnittelussa, kun mitoitusta ei tarvinnut tehda jokaiselle
tuotteelle erikseen (LIITE 10).

CEM1 EP 105 AS on piirilevymateriaalia vastaava kerroslaminoitu materiaali. Levymateriaa-
lissa ydin on epoksihartsikovetettua paperia ja pintakerrokset ovat epoksilasikuitulaminaattia.
Pienten alle 1mm:n reikien poraaminen epoksilasikuitulaminoituun pintakerrokseen on hanka-
laa, koska pieni tera ei keskity kunnolla kovalla pinnalla. Huomasin, etta ennen pienen reian
poraamista kannattaa pintakerrokseen tehda halkaisijaltaan 1,5-2 mm levea potero, joka ulot-

tuu ainoastaan pintakerroksen lapi (KUVA 14).



29

KUVA 8. Tuotekohtainen testijigi

Toisentyyppiset virtaliittimet omaavissa piirikorteissa vastaliitin tuodaan piirikortin sivusta, joten
naita tuotteita varten joudun rakentamaan enemman mekaniikka sisaltava testerin (KUVA 9).

KUVA 9. Molex-liitin

Testerirungon ensimmaisessa versiossa piirikortit olisi pitanyt osittain irrottaa aihiosta ennen
testausta. Ideana oli, ettd Molex-vastaliittimet olisi kiinnitetty likemekaniikkaan, joka tyontaisi
ne liittimiin testin ajaksi (KUVA 10).

KUVA 10. Ensimmainen suunnitelma testerirungosta

Suunnitelmana oli, etta sama testeri kavisi kaikille tamantyyppisille tuotteille. Tarkoitus oli, etta
komponenttilevyn alla oleva asetti maarittelisi liittimen sijainnin ohjaamalla likkuvat osat oike-
alle etaisyydelle toisistaan. Tuotteille olisi kuitenkin pitanyt tehda suojapinnoitus niiden ollessa
kokonaisessa aihiossa, joten tuotteet olisi testattu vasta pinnoituksen jalkeen. Tama vaihtoehto



30

hylattiin. Niinpa ryhdyin suunnittelemaan testeria, jossa koko piirikorttiaihion testauksen voisi

suorittaa ilman piirikorttien irrottamista aihiosta.

Aluksi oli tarkoitus rakentaa vastaliitin, joka ei vaadi ymparilleen enempaa mekaniikkaa kuin
avattavan kannen, jossa vastaliittimet olisivat kiinnitettyina. Suunnittelin SolidWorks-ohjelmalla
vastaliittimen, joka jousikuormitettuna kaantyy liittimen sisaan laskettaessa se liittimen paalle
(KUVA 11). Tulostin 3D-poytatulostimella muovisen vastaliittimen, jotta sain kokeiltua kaytan-
nossa, miten taman tyyppinen ratkaisu toimisi. En kuitenkaan ollut taysin tyytyvainen tahan
ratkaisuun, silla kun vastaliittimen nosti nopeasti pois liittimen paalta, niin siina olevat testi-
neulat osuivat liittimen runkoon. Hylkasin taman ratkaisun, koska se ei tuntunut luotettavalta

tuotantokayttoon.

KUVA 11. Ensimmainen versio Molex-vastaliittimesta

Suunnittelin SolidWorks-ohjelmalla testerirungon, joka soveltuu kaikkien Molex-tyyppisen liitti-
men omaavien tuotteiden testaukseen. Suunnittelin testerinrungon siten, etta vastaliittimet
tyontyvat piirikorteissa oleviin Molex-liittimiin, kun testerin luukun kahva kaannetaan alas.
Haastavinta oli suunnitella mekaniikka siten, ettd kahvan kdantaminen luukun ollessa auki on
estetty (KUVA 12). Lukkomekaniikan huolellinen suunnittelu oli tarkeaa, silla jos kannen avaus
olisi sallittu vastaliitimien ollessa komponenttilevyssa olevan liittimen sisassa, aiheuttaisi se
vaurioita liittimiin. (LIITE 11).
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KUVA 12. Testerirungon saranalukkomekanismi

Lukkomekaniikan toteutuksessa hyodynsin kuulalaakereita, jotka on sijoitettu siten, etta suun-
niteltu geometria ei salli kiellettyja liikkeita. Kahvan alas kdantaminen siirtdad kannessa olevan
tuotekohtaisen neulapedin kannen saranaa kohti ainoastaan silloin, kun kansi on suljettuna.
Lukitusliikkeen pituus on saadettavissa 0-7mm:n valilla ja tuotekohtaisen neulapedin paksuus

on saadettavissa 7-11mm:n valilla.

Suunnittelin SolidWorks-ohjelmalla kokoonpanon ja jyrsittaviin osien CAM-ohjelmoinnin tein
Autodesk Fusion 360 -ohjelmalla (LIITE 12). Tarvittavat alumiiniosat tydstin autotallissani
omalla CNC-koneella (KUVA 13). Numeerisesti ohjattu kone on omavalmisteinen, kolmeakse-
linen portaalirobotti. Alumiiniosissa kaytin EN AW-6063-alumiiniseosta, joka on helposti tyos-
tettavaa.

KUVA 13. Testerirungon alumiiniosat tyostettyn
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Testerirungon suunnittelun osalta toteutui sanonta "hyvin suunniteltu on kuin puoliksi tehty”.
Mallinsin kokoonpanon ennen osien tydstoa Solidworksin kokoonpanotyokalulla. Kokoonpano
onnistui ongelmitta ja kaikki osat kohdistuivat suoraan paikoilleen. Pohjarunko on valmistettu
40x40-kokoisesta alumiiniprofiilista, joka on kiinnitetty 10mm paksun teraslevyn paalle testerin

painon lisaamiseksi (KUVA 14).

\
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KUVA 14. Testerirungon kokoonpanopiirustus

Kovimmalle rasitukselle joutuvat lukkomekaniikan osat vaihdettiin kulutusteraksesta (OPT650)
laserleikattuihin osiin. Talla ennakoin kulumisesta johtuvat toimintahairiot lukkomekaniikan toi-
minnassa. Kokeilimme kahta eri vaimennuksen omaavaa kaasujousta, ja valitsimme 80N:n
vaimennuksen omaavat 15-6 L 236-100-80N tyyppiset kaasujouset. Kaasujousten valmistaja
Lesjofors tarjoaa myos laskentakaavan oikeantyyppisen kaasujousen valintaan, mutta yksit-
taista laitetta suunniteltaessa riittaa, etta kaytettavyys ja testerin turvallinen kayttd on testattu

kaytannossa.

4.2.4 Testipetien suunnittelu ja valmistus

Testerirunkoon tulevien testipetien suunnittelu oli huomattavasti haastavampaa, koska yla- ja
alapedin taytyy kohdistua testin aikana, jotta vastaliitin osuisi mahdollisimman hyvin tuotteen
liittimeen. Alapetiiin tuli tuotteen asemointiin kohdistustapit ja ylapetiin vastaliittimet (LIITE 18).
Testineulaksi valitsen Smiths Connectorin valmistaman 101190-testineulan. Tarkea kriteeri
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neulaa valittaessa oli virran kesto, joka kyseissa testineulassa on 15 A. Testineulan jousivoima
on 74 g ja liikerata 1,7 mm, mika vaikutti sopivalta tahan projektiin. Testinaulat juotetaan
paikolleen, joten ne ovat helposti vaihdettavissa. Testineuloja vaihdettaessa on huomiotava,
ettd itse neulaan ei saa koskea pihdeilla likkumapintojen vaurioitumisen estamiseksi (KUVA
15).

" e—
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KUVA 15. Ylapetiin asennettavan vastaliittimen CAD-kuva

Piirilevyjen paksuudet vaihtelevat tuotteittain 1,6 mm-2,4 mm:n valilla, joten ylapedissa olevat
vastaliittimet suunnittelin siten, etta niiden korkeutta pystyy saatamaan. Tuotekohtaiset jigit
valmistin 8 mm:n CEM1-materiaalista ja vastaliittimien osat 4mm:n CEM1-materiaalista (KUVA
16). Vastaliittinosan suunnittelin siten, ettd se painaa samalla piirilevyn pohjapetia vasten.
Testerirunko on suunniteltu siten, ettd ala- ja ylapeti jaavat 8 mm:n etaisyydelle toisistaan.
Vastaliittimia varten ylapetiin suunnittelin 4,1 mm*10,1 mm-kokoiset suorakulmion muotoiset
aukot, joihin vastaliittimet asennetaan. Aukkojen sovitus on tarkoituksella tiukka, jottei
vastaliittimia tarvitse erikseen lukita (LITE 13).

KUVA 16. Tuotekohtainen testerirunkoon tuleva ylapeti
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4.2.5 Jannitehaviot

Testerinkaapelointia suunniteltaessa oli huomioitava kaapeleissa syntyvat jannitehaviot ja
niiden vaikutus mittaustuloksiin. Kun teholahteen sense- ja sense+ -singnaaleja ei ole tuotu
tuotteen liitinrajapintaan asti, vaan sense-signaalit katkeavat polariteetin kdannon jalkeen.
Kaytannossa tuote ottaa enemman virtaa, kun mittajohtojen resistanssin aiheuttama
jannitehavio laskee testattavan tuotteen napajannitetta. Ohmin lain mukaan sahkojohtimen
aiheuttamalla jannitehaviolla tarkoitetaan johtimen resistanssin (R) ja sen lapi kulkevan
sahkaovirran (1) tuloa. Johtimen resistanssi saadaan kaavalla:

_pt
R=2 (4)
Jossa (p) on johdinaineen ominaisresistanssi, () johtimen pituus ja (A) poikkipintala.
Ominaisresistanssi on ilmoitettu 20 °C lampdtilassa, ja metalleilla ominaisresistanssi kasvaa

lampotilan kasvassa materiaalin lampdtilakertoimesta riippuen.

Rakennetuissa testijigeissa vastaliittimien sahkodjohdot ovat kuparia ja poikkipinta-alaltaan
1mm?, mika riittda hyvin tuotteen maksimissaan 7 ampeerin (A) virransyo6ttoon. Johtimessa on
suojaeristys 500V:n jannitteesen asti, koska testijannite ylittaa ajoneuvokayttoon tarkoitetun
75V:n jannitteen. Kaapeli on tyypiltdéan MKEM-HF monisaikeinen halogeeniton kuparijohdin.
Testerikayttoon valitaan yleensa robottikaapeli, joka on suunniteltu kestamaan jatkuvaa
taivuttelua. Tassa laitteistossa kuitenkaan sellaista rasitusta ei ole. Yhteensa mittajohdon

pituudeksi tulee enimmilldan kaksi metrid, joten muodostuva jannitehavid on kahdella

0,0168 Q
mm?

johtimella  mitattaessa *2m x7A =024V, jossa 0,0168Q on johtimen

ominaisresistanssi. Tama tarkoittaa, etta jos tuote ottaa 7A:n virran testijannitteen ollessa 12
Volttia (V), vaikuttaa talloin tuotteen virtaliittimiin 11.76 V:n napajannite (KUVIO 7).

Otin esimerkkituotteen ottamat virrat excel-taulukkoon ja piirsin pisteiden kautta kulkevan

trendiviivan. Virtarajat muuttuvat kyseisen tuotteen jannitteen funktiona seuraavasti:
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KUVIO 7. Tuotteen ottama virta jannitteen funktiona

Lnin = 0,0068U2% — 0,4708U + 10,057 (6)
Inax = 0,0113U% — 0,7583U + 15,68 (7)

Missa U on tuotteen napoihin vaikuttava jannite testin aikana. Esimerkkitapauksessa 18 V:n
testijannitteella virtaliittimen napoihin vaikuttaisivat 17,8-17,87 V:n jannitteet. Tuntemillamme
arvoilla voidaan laskea tuotteen ottama maksimi- ja minimivirta. Sijoitetaan namat jannitearvot
kaavoihin 6 ja 7. Minimivirta olisi 0,0068 * 17,87 V2 —0,4708 «x 17,87 V + 10,057 = 3,82 A ja
maksimivirta olisi 0,0113 « 17,8 V2 — 0,7583 * 17,8 V + 15,68 = 5,77 A. Kun verrataan saatuja
minimi- ja maksimivirta-arvoja, voidaan huomata virheen kasvavan virran kasvaessa.
Mittausvirhe on 20 mA-70 mA, kun mitataan 3,8 A-5,7 A:n virtoja, eika nain ollen ole merkittava

testin kannalta.

4.2.6 Vuotovirrat

Kahden tuotteen testausjigin kayttoonoton yhteydessa havaittiin, ettd matriisiin
demultipleksattu syo6ttdjannite vuotaa aihion piirikorteille, jotka eivat ole testattavana (UUT).
Tama ongelma ilmenee etenkin 80-100 V:n testijannitteilld ja osalla testattavista
piirikorttiaihioista. Kyseisten aihioiden testaus onnistui vain pilkkomalla aihio pienempiin osiin
ja testaamalla aihio useammassa pienemmassa erassa (KUVIO 8).
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KUVIO 8. Vuotovirrat

Ongelman ratkaisemiseksi ei ollut muuta vaihtoehtoa kuin suunnitella releohjaus, jolla testijan-
nite ohjataan yhdelle tuotteelle kerrallaan. Suunnittelin logiikan ja tuotekohtaisen testausjigin
valiin tulevan releohjaimen, jota voidaan ohjata olemassa olevalla logiikkaohjaimella niin, etta
tyontekija pystyy kontrolloimaan testausta edelleen logiikkaohjaimen kayttoliittymasta (HMI).

Mitsubishi AL2-24MR-D-Alpha XL -logiikkaohjaimessa on yhdeksan relelahtda, joista kahdek-
san on jo varattu matriisikytkentaa varten. Lisalahtoja varten taytyi hankkia siis AL2-4EYR-
laajennusmoduuli, joka asetetaan logiikkaohjaimen paalla olevaan liitantaan. Logiikkaohjaimen
ohjelmaan taytyi myos lisata ohjaus, jolla neljasta ulostulosta saatiin 16-kanavainen ulostulo
bindarimuodossa. Desimaaliluvun muuttaminen bindarimuotoon on haasteellista Mitsubishin
toimilohko-tyyppisessa ohjelmointikielessa, josta puuttuu tuki eksponentti laskutoimituksille.
Vahiten ja eniten merkitsevan bitin ohjelmointi kavi suoraviivaisesti, mutta toisen ja kolmannen

bitin osalta jouduttiin tekemaan useita vertailuoperaatioita.

Bindarimuotoisen datan muuttaminen desimaalimuotoon onnistuisi suoraan logiikkapiirilla de-
multipleksaamalla 4-bittinen signaali 16 kanavaan. En kuitenkaan I0ytanyt sopivaa lapiladotta-
vaa logiikkapiiria, jolla taman olisi voinut toteuttaa yhta komponenttia kayttaen, joten toteutin
demultipleksauksen Teensy 3.2 -mikrokontrollerilla. Joka on 32-bittinen ARM-mikrokontrolle-
rilla varustettu kehitysalusta, jossa on 34 10-kanavaa. Teensy mahdollistaa my6s kontrollerin
ohjaamisen USB-vaylan kautta, joka tarjoaa hyvat jatkokehitysmahdollisuudet. Ohjelmakoodi

on tydssa liitteend (LIITE 7).
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Teensy:n antama 3.3 V:n laht6jannite ei riita sellaisenaan releiden ohjaamiseen. Kaytin
ohjaussignaalin vahvistamiseen neljaa L293E Push-Pull-ajuria, joilla 3.3 V:n jannite saatiin
vahvistettua releiden tarvitsemaksi 24 V:n jannitteeksi. Lisaksi jokaisen releen kelan rinnalle
taytyi asettaa diodit oikosulkemaan kelan itseinduktion aiheuttamat jannitepiikit. Jotta
jannitteen syottaminen onnistuisi jokaiselle tuotteelle erikseen, taytyi testijigin kaapelointi
muuttaa siten, etta kaikilla aihiossa olevilla komponenttilevyilla olisi yhteinen maa (Common
Ground), seka testijannite johdetaan releiden kautta yhteen tuotteeseen kerrallaan (LIITE 8).
Kytkennan toteutin reikalevylle, johon komponentit juotetaan kiinni ja johdotukset tehdaan
hyppylankoja kayttaen.

4.3 Luotettavuuden kehittaminen konenaon avulla

Testin aikana tyontekijan tulee havaita, etta kaikki piirikortissa olevat ledit syttyvat vaaditulla
testijannitteilla. Inhimillisista tekijoista johtuen tama on kaytannossa kuitenkin mahdotonta. Ko-
nenaon avulla voidaan saavuttaa lahes 100% luotettavuus ledien tarkastukseen, kun inhimilli-
set tekijat suljetaan pois. Tavoitteena oli, etta testiohjelma laskee syttyneiden valopisteiden
maaran, samaan tapaan kuin virtamittaus mittaa sahkovirtaa. Konenakdratkaisun tavoitteena
oli, etta TestStand kutsuu tekemaani Virtual Instrumenttia (LEDtest.vi) ja kayttaa sita ledien
maaran laskemiseen. Tutustuessani NI LabVIEW -ohjelmointiin suunnittelin kaksi eri tavoin
toteutettua konenakodsovellusta, jotka molemmat muodostavat oman virtuaalisen instrumentin
VI. Toinen on Vision Assistant Express ja toinen IMAQdx-funktioiden hyddyntaminen. Nain tu-
tustuin samalla molempiin tapoihin liittda kamera osaksi LabVIEW-sovellusta.

4.3.1 NI Vision Acquisition Software (VAS)

Tarkastettavat ledit ovat erittain kirkkaita, luokkaa 4000-10000Im. Taman vuoksi kuva palaa
helposti puhki kameran valotuksen ollessa liian korkea. Puhki palaneesta kuvasta ei voi erottaa
ledeja toisistaan, vaan kuvassa on vain yksi iso valkoinen valoalue. Kokeilin asettaa tummen-
tavan akryylimuovin kameran ja testattavan tuotteen valiin, mutta se sai aikaan heijastuksia,
joita olisi joutunut suodattamaan esimerkiksi polarisoivalla linssilla. Web-kameraan suodattimia
on vaikea asentaa. Etsin sopivat arvot kirkkaus- ja valotusarvolle niin, etta ledit erottuivat sel-

vasti.
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NI LabVIEW perusasennuspaketti ei pida sisallaan konenakoon liittyvia ohjelmistoja eika aju-
reita. NI Vision Acquisition Software (VAS)-tyOkalupaketti sisaltaa kolme kuvankasittelyajuria,

jotka ovat:

NI-IMAQ - tiedostojen naytto-, hankkimis- ja tallennustoiminnot
NI-IMAQdx — kamera ajurit, GigE Vision, IEEE-1394, USB ja |P-kamerat
NI-IMAQ I/O — FPGA (Field Programmable Gate Array)

Nama ajurit sisaltavat joukon konenaon kannalta hyodyllisia, valmiita virtuaalisia instrumentteja
kuvan hankkimiseen, nayttamiseen seka tallentamiseen. VAS tyokalupaketti sisaltad myos Vi-
sion Assistant (VA)-ohjelman, jonka avulla kuvan analysointi algoritmi voidaan suoraan kaan-
taa (*.vi)-paatteiseksi tiedostoksi. Tama toimii suoraan virtuaalisena instrumenttina LabVIEW-
ohjelmassa. (Knowledge NI 2020.)

4.3.2 IMAQdx

Ensin suunnittelin sovelluksen, jossa hyddynsin LabVIEW-noodien lisaksi IMAQ-noodia (LITE
14). Sovellus koostuu while-silmukasta ja noodista, jotka suoritetaan ennen ja jalkeen while-
silmukan. Sovelluksen sisaan tulevia syotteita ovat "Session in” ja "Error in”. Session in -para-
metrilla valitaan haluttu kamera. Omassa tapauksessa se oli USB-portin kautta kannettavaan
tietokoneeseen liitetty "cam2”. Sovelluksessa hyodynnetaan valmiita virtuaalisia instrument-
teja, joista ensimmaisena ovat IMAQdx Open camera ja IMAQdx Configure Grab, joiden va-
lissa on Property-noodi. IMAQdx Property -noodissa kameran asetuksien attribuuteille anne-
taan haluttu arvo. LED-tarkastuksen kannalta tarkeaa on maaritella kameran asetuksista kirk-

kaus (brightness), valotus (exposure) seka tarkennus (focus).

IMAQ Create VI muodostaa kuvalle maskin, johon Grab VI -noodissa upotetaan kameralta
saatu digitalisoitu kuva. IMAQ Count Objects -noodia ennen kuva taytyy muuttaa mustaval-
koiseksi luminance color plane -toiminnon avulla. IMAQ Count Objects 2 VI:ssa on settings-
liityntarajapinta, mihin on annettava parametrit kuvan analysointi algoritmin suorittamista var-
ten. Ensimmainen parametri settings-ikkunassa on etsittavien objektien tyyppi: kirkas (bright)
tai tumma (dark). Toinen parametri on kynnysarvo harmaasavyn intensiteetille, jolla algoritmi

kykenee erottelemaan valopisteiden rajat. Kolmannen parametrin olleessa aktiivisena kuva-
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alueen reunoihin osuvat objektit hylatdan. Neljannen parametrin ollessa aktiivinen objektien
keskella olevat aukot taydennetaan. Seuraavat nelja parametria maarittelee havaittujen objek-
tien koolle suodattimen (filter). Filtterin avulla suodatetaan pois sellaiset objektit, jotka ovat
kooltaan poikkeavan pienia. Viimeiset kolme parametria maarittelee, milla tavoin 16ydetyt ob-
jektit esitetaan kuvassa.

IMAQ Count Objects 2 VI antaa ulosloydettyjen objektien maaran numerotietona. While-silmu-
kassa oleva objektien laskenta iteroidaan 30 ms:n syklilla, joten |0ydettyjen valopisteidan
maara vaihtelee johtuen erilaisista hairiotekijoista. Toteutin maksimiarvon etsinnan Min & Max
-komparaattorilla, joka vertailee annettuja arvoja ja luokittelee ne sen mukaan. Suurimman ar-
vonetsinnan toteutin johtamalla Min & Max-noodin ulostulo takaisiin sen sisdantuloon Feed-
back-noodi kautta. Feedback-noodi muistaa edellisen silmukan iteroinnin tuloksen Shift-rekis-
terin tavoin. Nain ollen Feedback-noodin palauttama arvo edustaa tassa sovelluksessa suu-
rinta mitattua arvoa. Kun ohjelmaa kutsutaan NI Teststand -ohjelmassa, saatu maksimiarvo

vastaa todellista syttyneiden ledien maaraa.

4.3.3NI LabVIEW Vision Assistant Express VI

NI Vision Assistant Express VI:ta on kaksi eri funktiota, joita ovat Vision Accuisition ja Vision
Assistant. Express Vl:ta voidaan kayttaa yksin tai yndessa IMAQdx-noodien kanssa. Tarkem-
min asiaa tutkiessa selviaa, etta Express VI:t muodostuvat IMAQ-noodeista. Express-tyokalu
tekee ohjelmoinnista kuitenkin huomattavasti suoraviivaisempaa. Kaksoisklikkaamalla lohko-
kaavioon lisattya Vision Acquisition -kuvaketta aukeaa Vision Acquisition Express -ikkuna. Jo-
kaisella valisivulla on omat valinnat Vision Acquisiton -algoritmin suorittamiseen (KUVIO 9).
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KUVIO 9. NI Vision Assistant -lohkokaavio

Ensimmaisella valisivulla valitaan kamera ja toisella valisivulla valitaan Express-toiminnolla
luotavan ohjelman rakenne. Valittavissa on nelja eri tyyppia: yksittainen (single), jatkuva (con-
tinuous), rajallinen prosessoinnilla (finite with inline processing) ja rajallinen jalkiprosessoinnilla
(finite post processing). Kaytannossa nama toiminnot luovat nelja erilaista rakennetta IMAQ-
noodeista, joita ovat: ei lainkaan silmukkaa (single), while -silmukka(continuous), for -silmukka
(finite with inline processing) ja for -silmukka, joka ottaa kuvan vain silmukan iteroituessa (finite
post processing). Kolmannella valisivulla ovat kameran asetukset ja neljannella sivulla kuvan
kaappaukseen liittyvat valinnat. Viimeisella valisivulla tehdaan kontrollointi- ja indikointiasetuk-
set, joilla maaritellaan, mita litantapisteita luotavaan noodiin halutaan. (NI Vision 2011.)

Kaytannossa nama kaksi eri tavalla toteutettua Visual Instrumenttia tuottavat saman lopputu-
loksen. Tarkemmin tutkiessani huomasin kuitenkin, ettd Vision Acquisition Experess -toimin-
nalla toteutettu on for-silmukassa ja IMAQdx-noodeilla toteutetussa sovelluksessa Vision Ac-
quisition on while-silmukan ulkopuolella (KUVA 17).Tama johtuu siita, etta konenakdoon liittyva
kuvan analysointi tapahtuu silmukan sisalla, toisin kuin Experess-toiminnolla tehdyssa sovel-

luksessa, jossa kuvan analysointi tapahtuu uudessa silmukassa.
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KUVA 17. Vision Assistant Express

Kaksoisklikkaamalla Vision Assistant -noodia, avautuu NI Vision Assistant -sovellus. Sovelluk-
sessa on laaja valikoima kuvan prosessointiin ja analysointiin liittyvia tyokaluja. Tassa sovel-
luksessa kuvan prosessointi etenee samaan tapaan kuin IMAQdx-noodeilla, joissa ensimmai-
sena kuva muunnetaan mustavalkoiseksi Luminance Color Plane -toiminnon avulla ja seuraa-
vaksi maaritellaan kynnysarvot ja objektien suodattimet. Viimeisessa vaiheessa tehdaan Par-

ticle Analysis, jossa lasketaan tunnistetut objektit.

Ennen Vision Assistant -sovellusikkunan sulkemista on maariteltava kontrollointi- ja indikointi-
rajapintaan tulevat liitdnnat, jotka nakyvat lohkokaaviossa. Tassa sovelluksessa riittaa, etta
naemme vain loydettyjen partikkeleiden maaran (Number of Particles) (KUVA 18).

Session In

% cam? ﬂ
MNumber of leds
14

error in {no error) error out

status code status code
‘40 e
source TS
(] ~
w W

KUVA 18. LED-tarkastus VI:n testaus
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IMAQdx-noodeilla toteutetun VI:n toimivuutta kokeilin myos TestStand-toimintoymparistossa
luomalla yksinkertaisen subsekvenssin. Subsekvenssi kutsuu tekemaani VI:ta ja vertaa 10yty-
neiden ledien maaraa parametriin "Number_of LEDs” maariteltyyn arvoon. Parametriin "Num-
ber_of LEDS” annettaan tuotekohtainen ledien maara subsekvenssin kutsun yhteydessa
TestStand main -ohjelmassa (KUVA 19). LED check step -toimintoa ennen on viive, jolla var-
mistetaan, etta ledit ovat syttyneet, ennen konenakod VI:n kaynnistamista (KUVA 19). TestS-
tand Comparison Type EQ (==) vertaa mitattua (Result.Numeric) -arvoa parametriin "Number
of Particles” ja antaa vertailun tuloksena "Pass” tai "Fail” stepin palautusarvoksi (Callback).

& Step Settings for LED check
Properties : Module Limits  Data Source

Corparizon Tepe  EQ [==

Lo FParameterz. Mumber_of LEDs
High
Units LED s

Mumeric Format  <Default:

KUVA 19. LED check-stepin asetukset TestStand:ssa

Expression-valilahdella maaritellaan toiminnot, jotka tehdaan ennen ja jalkeen stepin

suorittamisen. Funktiolla "Str()” saadaan tulostettua muuttujan arvo ymmarrettavassa
muodossa testausraporttiin (KUVA 20).

Pre-Expression:
Step.Mame = "Check "+StiParameters. Mumber_of_LED s}k LED:"

Post-Expression:

Step.Result ReportTest = "Measurement setiings, "+ShlParameters. Mumber_of LEDs}+" LED "+
StlParameters. CurrentLimithe 5, wait time: "+Sh(Parameters WaitTimeS = "

Status Expression;

CheckLimits[Step.DataSource == "Step Result Mumeric” ? Step. Result Mumeric : [Step. Riesul Mumeric = Evaluate(Step.D ataS ource]). Step.Limits High, Step.Limits. Low, Step.Comp, True, Step.Limits.Mominal, Step.Limits. ThresholdT ype)

KUVA 20. LED check stepin Expression -asetukset
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5 JATKOKEHITTAMINEN

Laatua ja luotettavuutta kehittamalla saavutettiin tasaisempi jaksonaika prosessille, joten voi-
daan ajatella, ettd prosessin stabiloinnissa onnistuttiin prosessin standardisoinnin kautta.
Alusta lahtien kaikille oli kuitenkin selvaa, etta koko aihio olisi pystyttava testaamaan saman-
aikaisesti. Rakennetun testauslaitteiston rajallisuuden takia on testaus kuitenkin suoritettava
yksi piirilevy kerrallaan. Kaikkien tuotteiden testaus samanaikaisesti vaatisi vahintaan 10kW:n
tehonsyoton, seka 16-kanavaisen virranmittauksen. NI TestStand -testiympariston paivitta-
miseksi kysyttiin tarjous jarjestelmantoimittajalta syksylla 2020. Luottamuksellisista syista en
kay tarjouksen sisaltda lapi hinnoittelun osalta tassa insin6oritydssani.

Chroman valikoimassa on 10 kW DC-teholahteit, jolla tehonsyo6ttd onnistuisi kaikkiin aihiossa
oleviin tuotteisiin samanaikaisesti (KUVIO 10). Virranmittauksen voisi toteuttaa kanavakohtai-
silla shunttivastuksilla, joista muodostuva jannitehavio kerattaisiin NI DAQ -moduulin kautta
tietokoneelle. Talla jarjestelylla tuotekohtainen jaksonaika saataisiin ajallisesti samalle tasolle
kuin mita nyt kuluu koko piirilevyaihion testaamiseen. Maksimikoko aihiolle on 16 piirikorttia
piirilevyaihiota kohden, joten yhden tuotteen testaamiseen kuluva aika saataisiin laskemaan
teoriassa 16 sekunnista yhteen sekuntiin. Kdytannossa jouduttaisiin lisdamaan joitain uusia
testisegmentteja, jotta voitaisiin varmistaa, etta jokainen tuote toimii halutulla tavalla. Talla tes-
tauslaitteiston paivityksella saavutettaisiin kuitenkin merkittava parannus jaksoaikaan ja sa-
malla voitaisiin hyddyntaa jo rakennettuja tuotekohtaisia testijigeja.

Rakennettuihin testausjigeihin jouduttaisiin tekemaan kaapeloinnin osalta muutoksia, silla yh-
teisen (common ground) virran noustessa 50-120 A:iin tulisi maajohtimen poikkipinta-alaksi

valita 10 — 16 mm?.
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KUVIO 10. Jatkokehitys version lohkokaavio

5.1 Tasajannitelahde

Chroma 62000H -mallisarjaan kuuluu kolme varteenotettavaa DC-virtalahdetta, joiden ulostu-
loteho (Output Power) vaihtelevat valilla 10 kwW-11,25 kW. Chroma 62100H-30 ja 62100H-40
tarjoavat enimmillaan 30 V:n ja 40 V:n DC-ulostulojannitteen (Output Voltage), joten ne eivat
sovellu tahan sovellukseen. Chroma 62100H-100P pystyy antamaan 0-100 VDC-annitteen ja
0-250 A:n virran, mika riittaa 16 tuotteen rinnakkaisajoon. Chroma 62100H-100P DC-virtalah-
teen ulostuloteho on 10 kW. Tama tarkoittaa, etta 100V jannitteellda se kykenee syottamaan
viela 100 A:n virran testattavalle piirikorttiaihiolle, silla 100 V * 100 A = 10 kW(VA). Virta jakau-
tuisi testattavien tuotteiden (UUT) kesken, kun testaus tapahtuisi rinnakkaisajossa, jolloin yh-
delle tuotteelle syottovirta olisi keskimaarin 100V/16piirikortilla, eli 6,25 A ja 24 V jannit-

10 kW

teella——*Y—— = 26 Ampeeria. Vertailun vuoksi mainittakoon, ettd aiemmin kayttéén ote-
16 piirikortilla

tussa testausjarjestelmassa oleva Chroma 62006P-100-25 -teholahde kykenee tarjoamaan 25

A:n virran aina 24 V:n jannitteeseen saakka ja 100V:n maksimijannitteella viela 6 A:n virran.
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5.2 Data Acquisition DAQ

National Instrument:n valikoimassa on USB-6361 DAQ, jossa analogisia sisaantuloja on 8 kel-
luvaa (differential)- tai vaihtoehtoisesti 16 yksipaista (Single Ended) sisaantuloa. Differentiaa-
lisessa mittauksessa jannite-ero on "kelluva", mika tarkoittaa, etta ulkopuolelta tulevat hairiot
saadaan eliminoitua niiden kumotessa toisensa. Single-Ended-mittauksessa hairiot ovat vain
positiivisessa johtimessa, joten hairidita saattaa ilmeta. Tasta syysta instrumenttivahvistimen
sijoittaminen ennen A/D -muunninta on oleellista, jotta mittauksen sisaantuloimpedanssi saa-
daan mahdollisimman alas samalla, kun jannite vahvistetaan A/D-muunninta varten. Virran
mittausta varten jokaiselle kanavalle tarvitaan pieniohminen shunttivastus, jonka yli muodos-
tuvasta potentiaalierosta (jannite) saadaan ohjelmallisesta laskettua virta-arvo vastaava jan-

nite.

Rinnakkaisajon aikana testattavien tuotteiden ottama virta jakautuu nilden muodostaman kuor-
man mukaan. Nykyisessa testausjarjestelmassa teholahteen virtaraja (Current Limit) rajoittaa
testattavan tuotteen saamaa virtaa vikatilanteessa, mutta suunniteltaessa rinnakkaisajoa tulee
virranrajoitus toteuttaa ohjelmallisesti kanavakohtaisen virranmittauksen kautta. Pelkka kana-
vakohtainen virranmittaus ei kuitenkaan riitd, vaan jokainen kanava on pystyttava kytkemaan

pois virtarajan ylittyessa.
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6 TULOKSET

Rakennettu testauslaitteisto otettiin kayttoon vuosien 2019-2020 aikana vaiheittain. Testaus-
laitteistoa on ongelmien ilmetessa kehitetty ja kehitystyo jatkuu edelleen. Tavoitteena oli, etta
testeri olisi koko ajan kaytettavissa ja tahan tavoitteeseen paastiin. Tuotekohtaisten testausji-
gien ansiosta tuotteiden testaus on nopeutunut merkittavasti ja asiakasvaatimusten mukainen
testaus on saatu standardisoitua osaksi testausprosessia. Testijigit ovat osoittautuneet help-
pokayttoisiksi, eivatka uudet tyontekijat tarvitse pitkaa kayttokoulutusta. Testauslaitteisto on-
nistuttiin suunnittelemaan niin, etta tyontekijan ei tarvitse omata erityisosaamista eika tieta-

mysta elektronisen laitteen toiminnasta.

Pysyvien tulosten takaamiseksi laadin |-MR-ohjauskortin Excel-taulukkolaskentaohjelmalla.
Excel-taulukko hakee mittausdatan suoraan Oracle-tietokannasta (KUVIO 11), jonne kaikki to-
teutuneet tyotunnit kirjataan ERP-jarjestelman kautta. Oracle-tietokantahaku on toteutettu seu-

raavasti:

SELECT SUM({tunnit) *3600/valmkpl AS TestaushAika

FROM Jrivi

INNER JOIN Jtyo ON Jtrivi.tyonro=jtyo.tyonro

CRCOUP BY tyonro

HAVING nimtunnus LIEE 'LED%' AND vaihekdi="100" AND krtunnus='5"
AND valmkpl > "1000" AND suvlmvko > "2018311°

ORDER BY suvlmvko

KUVIO 11. SQL-koodi

SQL-tietokantahaku laskee yhden tuotteen testausajan ja tulostaa sen taulun "TestausAika” -
sarakkeeseen. Haku tehdaan kyseisen kuormitusryhman valmiiksi kirjatuilta t6ilta, joista on ra-
jattu alle 1000kpl:een valmistuserat pois seka ennen kesaa 2018 valmiiksi kirjatut tyot (KUVA
21). Pienemmat alle 1000kpl:een aloitussarjat on rajattu pois, jotta ne eivat vaaristaisi mittaus-
tuloksia. Havaintoarvoja voidaan pitaa otoksena, silla se edustaa testausprosessin vaihtelua
2018 kesalta lokakuuhun 2020.
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37 Statistics

38 N 174

39 Mean 1069

40 StDev (overall) 5,588

41 StDev (within) 3,165

KUVA 21. I-MR-Ohjauskortti

Upper Control Limit (UCL) ja Lower Control Limit (LCL)-kontrollirajat on laskettu seuraavasti:
UCL = mean + (3 * 0) (8)
LCL = mean — (3 * 0) (9)

Missa o on keskihajonta, joka kuvaa mittausarvojen ryhmittymista keskiarvonsa ymparille. Kes-
kihajonnan laskentaan kaytin Excelin funktiota STDEV.S, joka laskee soluun havaintoarvojen
keskihajonnan. Keskihajonta kertoo siis, kuinka paljon joukossa on vaihtelua (YHTALO 10).

211'1—1 Xi—X)?
o= /% (10)

Missa X on keskiarvo, X; — X on poikkeama ja n havaintojen lukumaara (Karjalainen & Karja-
lainen 2002, 135).

Lisasin Excel-taulukon valisivulle erityissyytaulun, johon ohjauskortista havaitun ohjausrajojen
ylittavat havainnot on kirjattava analysointia varten. Kontrollirajojen ylitys tarkoittaa, etta
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havainto ylittda 6 ¢ (Six Sigma) rajan ja vaatii tarkempaa analysointia. Ohjauskortista voidaan
havaita ensimmainen UCL-ohjausrajan ylitys kevaalla 2019, jolloin uusi testausjarjestelma
otettiin ensimmaista kertaa kayttoon. |-kortista voidaan my0s havaita, etta keskimaarainen tes-
tausaika on noussut uuden testerin myota 5 sekunnista 15 sekuntiin. MR-kortista voidaan
nahda myds, miten samalla aikavalillda hajonta on vahentynyt uuden testerin kayttdonoton
myota, ja tama kertoo osaltaan standardisoinnin onnistumisesta. Testausprosessi kerryttaa
kuitenkin edelleen keskeneraista varastoa, silla testaus vie edelleen enemman aikaa kuin muut

prosessin vaiheet.

Konenaodn osalta en kerennyt saamaan tuotannosta tuloksia tahan insinooritydhon. Suunnitte-
lemani VI:n integrointi osaksi todellista testiymparistoa vaatii NI Vision Acquisition Software-
lisenssin testiympariston tietokoneelle seka VI:n integroinnin testisegmenttiin. Saimme tarjouk-
sen NI Vision Acquisition Software -lisenssista seka VI:n integroinnista nykyiselta jarjestelman-
toimittajalta, ja tutkimukset jatkuvat konenaon osalta edelleen taman insinoorityon jalkeen.
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7 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Insindorityon tavoitteena oli parantaa testausprosessin kustannustehokkuutta, joka edellyttaa
vakautta kaikissa testausprosessin vaiheissa. Taman insino0rityon tuloksena luotiin edellytyk-
set kaikkien tuotteiden testaamiseksi asiakasvaatimusten mukaisesti. Tuotekohtaisten testaus-
jigien ansiosta pystytaan nyt testaamaan kaikki tuotteet samaan tapaan, joten testausproses-
sin standardisoinnin osalta onnistuttiin hyvin. Pysyvia parannuksia testausprosessiin onnistut-
tiin luomaan, ja I-MR-ohjauskortin avulla prosessinkyvykkyyden analysointi tarjoaa hyvat mah-
dollisuudet testausjarjestelman jatkokehitykselle.

Tavoitteena oli myds kehittaa olemassa olevaa jarjestelmaa ja luoda virtuaalinen instrumentti,
joka analysoi testattavaan tuotteeseen syttyneiden ledien maaraa toiminnallisen testauksen
aikana. Tata ei kuitenkaan paasty integroimaan osaksi valmistusprosessia, mutta LabView-
ohjelmoinnin osalta onnistuttiin luomaan virtuaalinen instrumentti, joka voidaan myohemmin
integroida osaksi olemassa olevaa testausohjelmaa. Konenakdratkaisun kehittamista vaikeutti
NI Vision Acquisition Software -lisenssin puuttuminen ja my0s osaltaan se, etta testausjarjes-
telma on paivittaisessa kaytossa, enka halunnut ottaa tutkimustyosta johtuvaa riskia tuotannon
keskeytykselle.

Insind0ritydn aikana sain syventaa insinoorikoulutuksessa opittuja asioita, liittyen digitaalisiin
ohjausjarjestelmiin, LabView -ohjelmointiin seka konenakdratkaisuihin. Opinnaytetyoni on pai-
nottunut paljon tutkimushankkeen toteutukseen ja suurin haasteeni olikin kirjallisen tuotoksen
kanssa. Taman insindorityon kirjoitus on jakautunut pitkalle aikavalille, kuten myos tutkimus-

hankkeeni, mika on tehnyt tyon rajaamisesta haasteellista.

Tutkimusaineistosta syntyi kattava kayttoohje testausjarjestelman yllapitoa ja vianetsintaa var-
ten. Kysytty tarjous testausjarjestelman jatkokehittamiseksi yhdessa taman insindorityon
kanssa antaa tyokalut analysoida investoinnin kannattavuutta ja tarpeellisuutta. Tassa insin60-
ritydssa en uuden testauslaitteiston tarjousta kaynyt yksityiskohtaisesti lapi, mutta uskon, etta
laitteiston paivittamisella yhdessa konenakointegraation kanssa paastaisiin tavoitteeksi asete-
tun 10 sekunnin testattavaa tuotetta kohti. Teoriassa testausajassa voitaisiin paasta jopa muu-
taman sekunnin testausaikaan yhta tuotetta kohden, kun kaikki piirilevyaihiossa olevat tuotteet

voitaisiin testata samanaikaisesti.
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LIITE 7/1
Teensy-ohjelmakoodi

/* Ohjelman alussa on luotu bittimuotoiset taulukot kaikille kay-
tettaville ulostuloporteille, joka mahdollistaa demultiplekserin ti-
lan ohjaamisen poikkeavassakin jarjestyksessa. Ennen varsinaista oh-
jelmakoodia asetetaan portit D, B ja C:n 2 viimeista bittia 1lah-
doiksi sekd C-portin muut bitit tuloiksi. Seuraavaksi luodaan kaksi
funktiota, joilla kirjoitetaan ja luetaan IO-portteja. Lahdoén tila
asetetaan ulostuloporttiin setPin-funktiossa parametrin luku poh-
jalta. ReadTila-funktiossa kaydaan lapi kaikki nelja sisaantuloport-
tia ja tila- muuttujaa kasvatetaan sisaantulobitin merkitsevyyden
mukaan. Padohjelma silmukassa (loop) kutsutaan vuorotellen luku- ja
kirjoitusfunktiota ja jokaisen iteroinnin vdlissd on 200 ms:n viive.

*/

byte portD[] = {B00000000,
B00000O0OO1,
B00000O0O10,
B00000100,
B0000100O0,
B0001000O,
B0010000O0,
B0100000O,
B10000000}; //D-portin bitit
{BO0O0O0O0OOOO,
B00O00O0O0OO1,
B00000O0O10,
B00000100,
B0000100O0,
B0001000O,
B00100000}; //B-portin bitit
{BO0O0O0O0OOOO,
B00000O0OO1,
B0O0000010}; // C-portin bitit

byte portBI[]

byte portCl]

int tila=0;
void setup() //Porttien alustukset, C-port 6-7 Output, 0-5 Input
{

DDRD = B11111111;
DDRB = B11111111;
DDRC = B0O000O0O11;

}
void setPin (int luku) //Demultipleksaus kolmeen porttiin, tila muut-
tuja nollataan
{

if (luku<8) {PORTD= portD[luku+l]; PORTC= portC[0]; PORTB=
portB[0];}
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if (luku>=8&&luku<=14) {PORTD= portD[0]; PORTC= portC[0]; PORTB=
portB[luku-7];}

if (luku>=14) {PORTD= portD[0]; PORTC= portC[luku-13]; PORTB=
portB[0];}

tila=0;
}
void readTila () //Binddri muutetaan decimaaliluvuksi tila muuttujaan
{
if (digitalRead(19)) tila += 1;
if (digitalRead(18)) tila += 2;
if (digitalRead (17)) tila += 4;
if (digitalRead(16)) tila += 8;
}
void loop () //Luetaan ja kirjoitetaan vuorotellen

{
readTila () ;
setPin(tila) ;
delay (200) ;

}



Demultiplekserin kytkenta

|J|4
|.II—1
|.||_:
EX
| s
Bik A| a-n
mie gl 7
Bik Cl a8
mit ol 48

Wy —

u

i B BV
] VN |
1 FoRTD.7 ARKD Hex y
- FORD 57 B 3
H5 Qﬁ | :‘gﬁ:i i 3%
e 3 7
. JHE [ PORTD. 4B 51
" g A —
™ G-
NIt [ 3 5 PORTES Hr emL]
] 2 Oo—grormas porics -amSSLLOMA
- PORTB.Z PORTH2
TEEHEY3A
T

L
1

uis

{2-m |

Iu—u |

{2 |

LIITE 8

s
i ls
Vi [y L H { 22 | ]
1 Ik [y ] |
RELE
FELE
uiz
7
ol (]
ouTin D—l— Jj
i .
] 3 ] 1.
= Il BT ;
RELE
- RELE
v uzz
o[ Ipssl
ot — 11 JL_____:]_
i .
| i
e ot * ] i | ik 2 ]
RELE
- RELE
— ] U]
— 1 ]
ur ‘Iﬁl’ ouTiz D—L@
i
Vil 2 B J s | 2
RELE
RELE
us
— ] uza
TS 1 5
s .
1] 3 ] 1.
B = fas | e s PR
RELE
un RELE
— 1
i ls
Vit [T 3 I12_7| ]
1 W 2 H
RELE
RELE
un
18
ol L
oums 1 a
s
] 3 | 1
= el I :
RELE
RELE
ui4 s
e
i .
] 3 ] -1
g ] 424 | ik [y a
RELE
FELE
Vi | J5-1 '—' 1z-1 | VH-
Vil |,,3_2 I—CI Wb
Canpant
Tani Niemi
TTLE:

TEENSY Demultiplaksari

[LEVTH DATED
Toni Niemi 24.10.2020
CHEEKED: DaTHR L SIZE; DAING Mo REV:
CUALITF CONTRDL: DATED:E
RELEASED: DATE:
SLALE: SHEET! oF




Testijigi

LIITE9

5]

Tuotteern_ nirri

-

©
|

Testausjigi

4/-—\]3 @f—ﬂ\\% ); \IF { :\%
O O
1 A l/’
.
(. G ) 2 G N
‘%‘ r 4 \ 1:# %\} % %:
— e — L—é
l/’
— I QN
D
a 3 2 D) 2 ‘a 3
e N NS / —
[@] C
AN - '
©) © o
E
GENERAL  SFS-EN22788-1  |PROJECT DRAWN DATE
TOLERANCES SFS-EN ISO 13920
MASS MATERIAL CHECKED DATE
( C
1 A kg 10mm CEMI |
& SIZE | SCALE |FINISH QA DATE
A3 5
TITLE: DWG. NO. REV.
Toni Niemi ii F

o




LIITE 10

Liite salainen



LITE 11

Liite salainen



Profiilirunko

LITE 12/1

m

[51]

: 270,00 ;
o
i
o
=
350,00
GENERAL  SFS-EN22768-1 | PROJECT DRAIWN DATE
TOLERANCES SFS-EN ISO 13920
MASS MATERIAL CHECKED DATE
A kg 40740 Alumiiniprofiili
f— A SIZE | SCALE |FINISH QA DATE
A3 1:5
TITLE: DWG. NO. REV.
Toni Niemi Profillirunko

LITE 12/2



Lukko

5 7 ]
//—/.__ ) &\-\
| f!‘\ /AT
LA 8y,
\'\.\ \\_i) \ \\ J’/// \""'/// .-".
A i
Y \\ \\ f// .."'!
\ \ /
‘-_\. \ \ f/ !_.-’"f
by !
\ 'f’|'\ N P - ,ﬂqﬁ'. .f#
\ }o P R B
VoA | I
A\ A N 7 Oﬁ /
\ N /
~ rd
\“\_}y N
GENERAL  SFS-EN22768-1  |PROECT DRAWN DATE
TOLERANCES SFS-ENISO 13920
MASS MATERIAL CHECKED DATE
A kg 10mm alumiini
[ S £ SIZE | SCALE |FINISH QA DATE
A3 2
TITLE: DWG.NO. REV.
Toni Niemi Lukko vasen/oikea

n




Saranaosa

w

GENERAL  SFS-EN22768-1 | PROJECT DRAWN DATE
TOLERANCES SFS-EN ISO 13920
MASS MATERIAL CHECKED DATE
1 A kg 10mm alumiini
L N =2 SIZE | SCALE |[FINISH QA DATE
A3 5
TITLE: DWG. NO. REV.
Toni Niemi Saranaosa vasen/oikea

w

LITE 12/3



Ylasivu

LIITE 12/4

3]

\\\
SN
\P\\“‘m\\a“‘
R S
“‘i\%‘kw'\\\"k@\\\\
“‘\%\ ‘\\1}\\
‘\“\1\\1{%\ %:\X\\\\
0N, \“‘:\
RK
| + + + + | +
g & & + o+ 4
4
§ TN
~— S
SN
AN
\\ \\}\\\:\
AN
Ry o
S
N
+| + + + + |
+4 + - o o
=
L
GEMERAL  SFS-EN22768-1  |PROJECT DRAWN DATE
TOLERANCES SFS-EN ISO 13920
MASS MATERIAL CHECKED DATE
A kg 10mm alumiini
L] '\‘_{_/ SIZE SCALE | FINISH QA DATE
A3 1:5
TITLE: DWG. NO. REV.
Toni Niemi Yl@sivu vasen/oikea

o




LITE 12/5

Saranalukko

o

m

GENERAL  SFS-EN 227681 FRQJEC DIAWH DATE
TOLERANCES SFS-EN ISO 13920
MASS MATERIAL CHECKED DATE
=i kg 10mm alumiini
LR S SIZE | SCALE |FINISH 1A DATE |
A3 149
TITLE: DWG. NO. RE
Toni Niemi s
Saranalukko




Kiinnitysosat
) 7 8
T4
= =t =
/"‘\\\
— ~
\ D ~
//Q\ .'\I \\\\ \‘\.\\ %\\ o
e\ ) \?‘J‘nﬁ \“\Q:j
\ o | / \\ 3]
| ‘ 1 1 .
Py _.:_
E
GENERAL  SFS-EN22768-1  |PROJECT DRAIWN DATE
TOLERANCES SFS-EN ISO 13920
MASS MATERIAL CHECKED DATE
1 A kg 10mm alumiini ||
[ SIZE | SCALE |FINISH QA DATE
A3 1:5
TITLE: DWG. NO. REV.
Toni Niemi o F
Kiinnitysosat

w

LIITE 12/6



LITE 13/1

Ylapeti
3 7 8
At 1t 1+
[N WL W N | N N, =
(| I LN P B S N | ) -
| | | | 1 |
B S S sy N SR oy | B oy
it bbb s 5
Ll * Tuotteen nimi*
E
GENERAL  SFS-EN22768-1  |PROJECT DRAIN DATE
TOLERANCES SFS-EN ISO 13920
MASS MATERIAL CHECKED DATE
—1 ks kg CEMI |
[ = SIZE | SCALE [FINISH QA DATE
A3 15
TITLE: DWG. NO. REV.
Toni Niemi Ylapeti F
5 & 7 2




Alapeti

LIITE 13/2

=]

i
#
a D
IR
i * Tuotteen_nimi
E
GENERAL  SFS-EN22768-1  |FROJECT DRAWN DATE
TOLERANCES SFS-EN ISO 13920
MASS MATERIAL CHECKED DATE
—1 2 kg CEM]
[ \\_i_/ SIZE SCALE  |FINISH QA DATE |
A3 1:5
TITLE: DWGE. NO. REV.
Toni Niemi Alapeti F




LITE 13/3

Vastaliitin
5 & 3
~ \\\
i
T \7/'____“\
”
D c
N g |
Ay,
Y - - Il
-
\ \ ‘/_/_--'/
|
I
!
E
GENERAL  SFS-EN227g8-1  |PROJECT DRAIN DATE
TOLERANCES SFS-EN ISQ 13920
MASS MATERIAL CHECKED DATE
C
A kg 4mm CEM1 |
L] '\‘.ij SIZE SCALE | FINISH QA DATE
A3 5:1
TITLE: DWG. NO. REV.
Toni Niemi Vastalitin j
5 & | 8




LITE 14
NI-IMAQdx -ajureilla toteutettu VI

Bright Objects 7 \MAQ Count Objects ?\u’l settings: .
T8 & Bright Ohbjects type is selected, the threshold specifies
the grayscale intensity thatis used as threshold level,
F
Filters to ignore the objects smaller or larger than given sizes,
IMAQ Create VI 30 ]
[The name of the camera you wish ta apen] IMAQx GrabZ W
[Acquires the mast |[[oey

current frame

into Irmage Out = IMAQ Count Objects 2 V]

-

ot in (o error

B = IMa0dx 3

PACtivelttribute
ICameraAttributes::Brightness::\f’a\ueI’j P WalueDBL

P Aactive Attribute
WalueDBL

0,0001220703125 Ackivedttribute
[Manual e ValuzString

IO dx Close Carnera Wl

|Cameraittribute suExposure: Value |

Compares maximum and next data and
|CameraAtiributesiBrightness:Made ActiveMttribute returns the larger value
M | frmemeett WaluE St
[Carmerattribute s:Exposure:hade |- | (T SuEng *OELI[Murnber of [eds

ActiveXttribute
CameratttributessFocusihode | [Manualfsp_\alueString
b ctive Attributel Im [Stares largest value fram one loop iteration to the next|

CarneraAttributes:FocusiValue @-r WalueDBL




