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Opinndytetydsséd perehdytddn elektroniikkateollisuuden yleisesti kéyttdmiin tarkas-
tus/testausmenetelmiin sek& siihen, mité yleiskayttoiselld piirikorttitestilaitteistolla tar-
koitetaan ja mitkd ovat jarjestelméalla saavutettavat edut ja haitat.

Tarkastus/testausmenetelmid on kasitelty periaate- ja laitekuvauksin sekd kartoitettu
niiden soveltumista erilaisten vikatyyppien havainnointiin. Eri menetelmien yhdistelmat
ovat yleisid ja monesti valttamattomia riittdvan laadun varmistamiseksi. Valinnat ovat
aina tapauskohtaisia, minka vuoksi niitd ei ole tyossa kasitelty.

Esimerkkind yleiskayttoisesta piirikorttitestilaitteistosta toimii Testnova Oy:n taysin
suunnittelema ja rakentama jarjestelma. Tyossa kuvataan kyseisen jarjestelman toimin-
nalliset ja rakenteelliset ratkaisut sekd kdydaan l&pi se, miksi yleiskayttdisyyteen paa-
dyttiin ja miten toiminnallisen testausjarjestelman vaatimat laitteistot valittiin. Tyon
lopussa on pohdintaa siitd, miten kyseinen projekti onnistui ja mitka olivat sen ongel-
makohdat.

Asiasanat; testausmenetelma, testauslaite, funktionaalinen testaus



ABSTRACT
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This thesis presents the inspection/testing methods that are commonly used in the elec-
tronics industry. The thesis also introduces the method of a general-purpose circuit
board test system and its advantages and disadvantages.

Inspection/testing methods are discussed with principle and equipment descriptions. In
addition, their compatibility with different types of fault observation is processed. Dif-
ferent combinations of methods are common and often necessary for adequate quality.
Choices are always case-specific, which is the reason why these combinations are not
introduced in this thesis.

A general-purpose circuit board test system, which is fully designed and built by Test-
nova Ltd, is used as an example in this work. The thesis describes the functional and
structural solutions of that system. It also points out the reasons why the general-
purpose method was chosen, and lists its main equipment. At the end of the thesis there
is a summary, which includes discussion on how successful the project was and what
the problem areas were.

Key words: test method, test device, functional testing
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1 LYHENTEET JATERMIT

AC
AOI
AXI
BGA
CPU
CSP
DC
DMM
ESD
FP
FT
GPIB
1/0

ICT
PC
PCB
TTL
USB

Alternating Current
Automatic Optical Inspection
Automated X-ray Inspection
Ball Grid Array

Central Processing Unit

Chip Scale Package

Direct Current

Digital multimeter
Electrostatic discharge
Flying Probe

Functional Test

General Purpose Interface Bus
Input/Output

In-Circuit

In-Circuit Test

Personal Computer

Printed Circuit Board
Transistor-Transistor Logic

Universal Serial Bus



2 JOHDANTO

Testnova Oy sai muutama vuosi sitten tehtavékseen historiansa laajimman testilaitepro-
jektin. Projekti sai alkunsa asiakkaan halusta kehittdd tuotteittensa testaustapaa seké&
tarpeesta varautua tulevassa olevien uusien elektroniikkakorttien testaamisen toteutta-
miseen nopeasti ja kustannustehokkaasti. Korteille oli maaré tehda tarkkoja toiminnalli-

sia testeja ennen asiakkaan omassa tehtaassa tehtavéaa loppukokoonpanoa.

Opinndytetyon pa&painona on tdman projektin lapikéaynti alusta loppuun saakka. Selvi-
tyksessa perehdytaan testilaitteiston rakenteeseen ja toiminnallisiin seikkoihin seké syi-
hin, joiden perusteella yleiskayttoisyyteen pé&adyttiin. Laitteisto rakentuu kone-, auto-
maatio-, sdhko-, mittaus- ja tietoteknisisté ratkaisuista, joiden yhdistelmélla on luotu
tehokas ja tyokustannuksia saastava tuotannon tyodkalu. Jarjestelman laajuudesta johtuen

selvityksessa pysytdan mekaniikkaa lukuun ottamatta yleisell& periaatteellisella tasolla.

Esimerkkiprojektin lisaksi tyohon on kerdtty yleisimmat tarkastus/testausmenetelmat,
joita kaytetddn elektroniikkateollisuudessa. Menetelmien kayttoonottoon vaikuttavat
sopimusvalmistajan toimintatavat ja resurssit sekd asiakkaan asettamat vaatimukset.
Yleisesti tuotantoprosessiin sisaltyy useita tarkastus/testausmenetelmid, joiden mé&éra
vaihtelee tuotteen rakenteen seka kayttotarkoituksen mukaan. Esimerkiksi muutaman
komponentin elektroniikkakortille voi riittd4d ainoastaan ihmisen tekema visuaalinen
tarkastus, kun taas monimutkaiselle, autoteollisuuteen menevélle kortille saatetaan vaa-

tia esim. konendko- ja rontgentarkastukset sekd ICT- ja FT-menetelmien ké&ytot.



3 YRITYSESITTELY

3.1 Testnova Oy:n historia

Testnova Oy sai alkunsa vuodenvaihteessa 2003-2004, jolloin Hdmeenkyrdssékin toi-
minut maailman laajuinen elektroniikan sopimusvalmistaja Flextronics paatti sulkea
paikkakunnalla sijainneen tehtaansa. Flextronicsin Hameenkyron tehtaalla ollut testilai-
tesuunnitteluosasto péatti perustaa oman yhtion ja jatkoi toimintaansa itsendisend, so-
pimusvalmistajasta tai laitetoimittajista riippumattomana yrityksend. Yritys on toiminut
perustamisesta lahtien samassa teollisuusrakennuksessa (KUVA 1), josta Flextronics
aikoinaan lahti. (Testnova Oy 2004, 1.)

Testnovalla on pitkd ja monipuolinen kokemus erilaisten testaus- ja mittausjérjestelmien
suunnittelusta ja valmistuksesta. Osa Testnovan henkilokunnasta aloitti elektroniikan
testaamiseen liittyvat tyotehtdvat jo Flextronicsia edeltdneen Kyrel Oy:n palveluksessa
1980-luvulla.
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KUVA 1. Toimitilat (Kuva: Testnova Oy 2010)



3.2 Yrityksen liiketoiminta

Yrityksen liiketoiminta perustuu  pé&asiallisesti  erilaisten elektroniikkakortti-
en/sahkolaitteiden toiminnallisten testilaitteistojen suunnitteluun ja rakentamiseen ns.
avaimet kateen -periaatteella (KUVA 2). Téll4 tarkoitetaan sitd, ettd yritys valmistaa ja
koekayttad asiakkaan vaatimusten mukaisen testilaitteiston, mink& jalkeen se voidaan

siirtda suoraan haluttuun tuotantolaitokseen.

Testilaitteisto tehdaan asiakkaan madrittelemén automaatioasteen mukaiseksi, joko tay-
sin automaattiseksi eli In-Line-versioksi, puoliautomaattiseksi tai tdysin manuaalikéyt-
toiseksi. Puoliautomaattisella testilaitteella tarkoitetaan sitd, ettd tyontekijé asettaa tes-
tattavan tuotteen testausvalmiuteen itse esim. kytkee tarvittavat kaapelit tuotteeseen tai
lukitsee sen testineuloja vasten, mutta varsinainen testaus suoritetaan automaattisesti

PC:n ohjaamana.

Testnovalla on laaja kokemus ja osaaminen erilaisten testilaitteiden suunnitteluun ja
rakentamiseen liittyvistd osa-alueista. Testilaitteistosta riippuen ty0ssé tarvitaan mm.
mekaniikkasuunnittelua (tuotekohtaiset jigit ja fixturet), pneumatiikka-, sahko- ja elekt-
roniikkasuunnittelua, ohjelmistosuunnittelua (tuotekohtaiset testiohjelmat, tiedonkeruu)

seka piirilevysuunnittelua.



KUVA 2. Toiminnallinen testilaitteisto (Kuva: Testnova Oy 2010)

Testnova Oy:n muihin palveluihin kuuluu mm. seuraavia osa-alueita: (Testnova Oy
2007,1-2.)

- Elektroniikan testauksessa ja tuotannossa kéytettavien jigien, palettien ja erikois-
tyodkalujen suunnittelu- ja rakennustyot.

- ICT-testaustuki ja konsultointipalvelut.

- Boundary Scan -testien suunnittelu- ja ohjelmointipalvelut.

- Konendkojarjestelmien suunnittelu- ja rakennustyot, joko osaksi toiminnallista
testilaitteistoa tai erilliseksi tuotannon laadunvalvontayksikoksi.

- Testi- ja mittalaitteiden kalibrointipalvelut.

- Ohjelmistosuunnittelupalvelut mm. erilaiset tiedonkeruu- ja analysointiratkaisut
sekd mittaukseen, prosessin saatéon, ohjaukseen ja automatisointiin liittyvéat so-
vellutukset.

- Proto- ja koesarjojen testauspalvelut.

- Elektroniikan suunnittelupalvelut.
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4 YLEISIA TARKASTUS- JA TESTAUSMENETELMIA

4.1 Visuaaliset tarkastukset

Elektroniikkakorttien visuaalisia tarkastuksia voidaan tehd&d joko tydntekijan toimesta
silmamaaréisesti tai tarkoitukseen raataloidylla konenakd/rontgenjarjestelmalld. Visuaa-
liset tarkastukset yll&pitavat tuotannon laatua sekd alentavat tuotantokustannuksia. Me-
netelmasta riippumatta oikein sijoitetuilla tarkastuspisteilld saadaan nopeaa tietoa tuo-
tantoprosessin virheistd, esimerkiksi systemaattisesti puuttuvista komponenteista tai

juotoksista.

Yksinkertaisin ja yleisin tapa visuaalisten tarkastusten suorittamiselle on manuaalinen
menetelmd, joka perustuu ihmisen nédkéhavaintoihin. Menetelman kayttoonotto on jous-
tavaa ja nopeaa, eiké sen toteuttamiseen vaadita laiteinvestointeja. Haittapuolina manu-
aalisessa menetelméssa ovat tyovoimakustannukset, raskaassa ja yksitoikkoisessa tydssa
syntyneet inhimilliset erehdykset, epétasainen laatu sekd monimutkaisten korttien tar-

kastamisen hankaluus ja hitaus. (Luotola 2007, 2.)

4.1.1 Konenékojarjestelmat

Konenakoa voidaan kuvata &lykkaaksi, ihmisen silmad matkivaksi koneelliseksi aistiksi,
jonka avulla voidaan toteuttaa jopa ihmissilmalle mahdottomia tehtévia toistettavasti,
tarkasti ja vasymatta. Teollisuudessa konendkdjarjestelmia on kaytetty jo vuosikymme-
nien ajan erilaisiin valvonta-, tunnistus- ja mittaustehtaviin. Konendkd on nopeasti ke-
hittyvé teknologian ala. Kehityksen seurauksena konendon kaytettavyys paranee ja so-
vellusmahdollisuudet lisddntyvét jatkuvasti. Kehityksen myo6ta teollisuusyritykset pys-
tyvat parantamaan kilpailukykyaan esim. tuotteiden tunnistukseen ja laadunvalvontaan

liittyvissa tehtdvissa. (Satakunnan ammattikorkeakoulu 2012.)

Perinteinen konenékojarjestelmd koostuu teollisuuskamerasta, kameraan liitettdvasta
optiikasta, valolahteestd sek& PC:std, joka siséltdd kuvankasittelyyn ja tutkimiseen liit-

tyvan ohjelmiston seké kuvankaappauskortin.



11

Kameratekniikan kehityksen myo6té nykyaikaisia digitaalikameroita on saatavilla myds
PC:n vakioporteilla varustettuina esim. Ethernet- tai USB-liitanndilla (KUVA 3). Portit
mahdollistavat erillisen kuvankaappauskortin, erikoiskaapeleiden ja virtaldhteen pois
jattdmisen, jonka myota laitteistorakenteesta saadaan entista yksikertaisempi ja kustan-

nustehokkaampi.

Prosessoritehojen kasvaminen on mahdollistanut ns. &lykameroiden valmistamisen.
Alykamerassa kuvan kasittelyyn ja tutkimiseen tarkoitetut ominaisuudet on integroitu
kameran koteloon (KUVA 4). Alykamera voi sisiltdd kaikki perinteisen jérjestelman
komponentit ja toimia sovellusohjelman latauksen jalkeen taysin itsendisend yksikko-

naan. (Satakunnan ammattikorkeakoulu 2011.)

4

o!'

R

KUVA 3. Baslerin teollisuuskamera Ethernet-portilla (www.orbis.fi, 2012)

.4 |

KUVA 4. Cognexin &lykamera integroidulla valonléhteelld (www.metric.fi, 2012)

Elektroniikkatuotannossa konendkoa voidaan hyddyntaa esim. komponenttien paikalla-
olon/asemoinnin toteamiseen, juotosten/pastanpainon tarkastamiseen tai toiminnallisten
testien suorittamiseen. Konenékdjérjestelma voi olla yksinkertainen, edullinen ja vain
tiettyd tehtdvad varten rakennettu laitteisto tai toisessa &aripaéssaén valmis yleiskayttoi-

seen tarkastamiseen soveltuva, monipuolisia ominaisuuksia sisaltdvd AOI-laitteisto
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(KUVA 5). Kuvan laite on ns. In-Line-malli, joka voidaan kytked osaksi automaattista

koneladontalinjastoa.

,

@

KUVA 5. Marantz Electronicsin valmistama AOIl-laitteisto (www.model22x.com,
2012)

4.1.2 Rontgenlaitteet

Tana péivana automaattiset, rontgensateisiin perustuvat tarkastuslaitteet (AXI) ovat tar-
kedssd asemassa monessa elektroniikkaa valmistavassa tuotantolaitoksessa. Nykyaikai-
set laitteet ovat nopeita, tarkkoja, ja niilla pystytddn tutkimaan elektroniikkakorttien
sisdisia rakenteita, joita konenakojarjestelmilld ei pystytd nakemaan. Erityisesti yleisty-
neet monikerrospiirilevyt sekd komponentit, joiden juotokset jaavat nakyméttomiin ovat
lisinneet rontgenlaitteiden kayttéd osana tuotannon laadunvalvontaa. (Automated X-
Ray Inspection AXI for PCB and BGA, 2012.)

AXiI-laitteilla voidaan tutkia vastaavia asioita, kuin konendkdon perustuvilla AOI-
laitteilla. Niiden lisdksi rontgenlaitteilla voidaan tutkia mm. juotosten laatua (KUVA 6),
piirilevyjen ja komponenttien sisdisid rakenteita (KUVA 7) sekd BGA- ja CSP-
komponenttien juotoksia (KUVA 8). (Hakaméki 2010, 15-16.)



KUVA 6. Juotoksen siséisid kaasukuplia (Kuva: Himanen Markku 2007, insi-
noorityo)

KUVA 8. Oikosulkuja BGA-piirin juotoksissa (www.ge-mcs.com, 2012)

13
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4.2 1C-testaus

In-Circuit-testaus (ICT) on sdhkéinen testausmenetelmd, jota kaytetadn paaasiallisesti
elektroniikkakortilla olevien yksittdisten komponenttien sdhkgisten arvojen seka toi-
minnan tarkastamiseen. ICT-menetelmall& ei testata elektroniikkakortin toiminnallisuut-
ta, vaan sen avulla pyritddn I6ytamaan tuotantoprosessissa syntyneet viat mahdollisim-
man nopeasti. (Moisanen 2011, 11.) Prosessivikoja voivat olla esim. piirilevyll4 olevat
katkokset/oikosulut, puuttuvat/vaarat komponentit tai komponentit, joiden arvot eivat

ole asetettujen toleranssien sisalla.

Kaupallisia 1C-testilaitteita on saatavilla joko tuotekohtaisen fixture-rajapinnan sisélta-

vind laitteina tai Flying Probe -malleina (FP).

Fixture-malli koostuu testilaiteraudasta seka siihen liitettavasta, tuotekohtaisesti valmis-
tettavasta neulapetiyksikostd eli fixturesta (KUVIO 1). Neulapetiyksikon tehtdvana on
luoda tarvittavat kytkennat testattavan tuotteen testipisteista testilaitteeseen. Kyseinen
laitemalli soveltuu erityisesti suuremmille tuotantomaarille, koska sill& saavutetaan al-
haisemmat testausajat kuin liikkuvilla testineuloilla, ja sen kayttdéonotto vaatii aina kal-

liin ja aikaa vievan neulapetiyksikon suunnittelu-, koneistus- ja rakennustyon.

—) =P CB under test

Test fixture

Software

(- In-Circuit Tester

KUVIO 1. Fixturella varustetun IC-testilaitteiston rakenne (www.radio-electronics.com,
2012)

FP-malli on perinteisesta ICT-laitteistosta kehitetty versio, jossa ei ole kiintedé neulape-
tid, vaan tarvittavat kontaktit muodostetaan muutamalla XY Z-suuntaan liikkuvalla tes-
tineulalla (KUVA 9). Malli soveltuu erityisesti alhaisien tuotantomadrien tai protosarjo-

jen testaamiseen, koska sen kayttoonotto on helppoa ja nopeaa eikéd se vaadi erillisen
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neulapetiyksikon suunnittelua. FP-mallin huonona puolena on sen hitaus, joka johtuu

testineulojen siirtelyyn kuluvasta ajasta.

L T e
" 3;1\.:5 .ﬁ E \_"* -
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KUVA 9. FP-mallin liikkuvat testineulat (www.texmac.com, 2012)

4.3 Toiminnallinen testaus

Toiminnallisella eli funktionaalisella testauksella tarkoitetaan menetelmad, jossa nimen-
s& mukaisesti varmistetaan, etté testattava tuote toimii sille asetettujen vaatimusten mu-
kaisesti. Toiminnallisia testauksia voidaan suorittaa joko piirilevytasolla eli modulites-
tauksena tai lopputestauksena, jolloin testattava tuote on kokoonpantu lopulliseen muo-
toonsa. Kummassakin vaihtoehdossa tuotteen toimintoja tarkastellaan jannitteellisena

eli aktiivitilassa.

Toiminnallisten testilaitteiden k&yttdé on usein vélttdmatonta, jotta saadaan lopullinen
varmuus valmistetun tuotteen toimivuudesta. IC- ja toiminnallisen testauksen yhdistel-
malld saavutetaan kattavat tulokset, mutta monesti hyvin suunniteltu ja oikein kaytetty

toiminnallinen testaus jaa ainoaksi tuotannon kéyttamaksi testausmenetelmaksi.

Toiminnallisia testauksia voidaan suorittaa joko tadysin manuaalisesti tai haluttua auto-
maatioastetta kdyttden. Manuaalisessa vaihtoehdossa testaajan vastuulle ja&vat kaikki
testausprosessiin liittyvat seikat mm. tarvittavien kytkentdjen tekeminen, mittausten

suorittaminen seka tulosten raportointi.
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Elektroniikkateollisuudessa kaytetyt toiminnalliset testilaitteet ovat tyypillisesti PC-
ohjattuja, automaattisesti testejd suorittavia laitteita (KUVA 10). Automatiikalla saavu-
tetaan mm. laadukas ja nopea testaus seka tulosten raportointeihin liittyvid etuja. Ta-
vanomainen laitteisto koostuu PC:sté seka siihen liitetyistad mittalaitteista, jannitelahteis-
t4, kuormista sekd releyksikostd. Taman lisaksi laitteessa tulee olla liitantérajapinta,

esim. neulapetiyksikkd, jonka kautta testattava tuote kytketaan testilaitteistoon.

1. Yleismittari, PC-ohjauksella

2. Kytkentayksikon sijainti

3. Testikammio vaihdettavalla
neulapetiyksikolla (Ingun)

4. Tasajannitel&dhde, PC-
ohjauksella

5. Rakki-PC

6. Vaihtojanniteldhde, PC-

ohjauksella

KUVA 10. Testnovan valmistama toiminnallinen testilaitteisto (Kuva: Testnova Oy
2011)
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5 YLEISKAYTTOINEN PIIRIKORTTITESTILAITTEISTO

5.1 Yleista

Yleiskayttoiselld piirikorttitestilaitteistolla tarkoitetaan sellaista laitteistoa, jolla voidaan
testata useampaa kuin yhté tuotetta. Jarjestelméssé testilaitteisto ja tuotekohtainen osio
on erotettu kahdeksi erilliseksi lohkoksi, jotka voidaan yhdistaa toisiinsa avattavan lii-

tinrajapinnan kautta.

Yleiskayttoisié testilaitteita kéytetdan erityisesti ICT- ja FT-menetelmissé, koska niiden
toteuttamiseen vaadittavat laitteisto ja kehityskustannukset nousevat testauksen vaati-
mustason kasvaessa korkeiksi (KUVA 11). Kaupallisia laitteita on saatavilla mitta- ja
testilaitteisiin erikoistuneista yrityksistd joko pitkalti vakio-ominaisuuksilla varustettui-
na tai lahes kokonaan raataloitavissé olevina malleina. Tydssa kéasiteltdvassa esimerkKki-
projektissa tutustutaan Testnova Oy:n kehittdméén yleiskayttdiseen toiminnalliseen tes-
tilaitteistoon. Kyseinen jarjestelma suunniteltiin sill4 testattavien tuoteperheiden vaati-
musten mukaisesti, minkd vuoksi ylimadraiset resurssit jaivat mahdollisimman véhéi-

siksi.

KUVA 11. Agilentin ICT-laitteisto tuotekohtaisilla fixtureilla (www.arxtron.com, 2012)



5.2

5.3
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Testilaitteiston edut

Kalliita mittalaitteita, jannitelahteitd, kuormitusyksikoita jne. voidaan hyddyntaa
usean tuotteen testaamisessa.

Testilaitteiston sisaltdméat mitta-, kytkentd- ja ohjausreleet sekd muu elektroniik-
ka ovat yleisessd kaytossd, eikd niitd tarvitse rakentaa jokaista tuotetta varten
erikseen.

Uusien tuotteiden lisédminen on helppoa, nopeaa ja kustannustehokasta.
Mittalaitteiden kalibrointikustannukset vahenevat.

Tuotannon lattiatilaa s&éstyy, yksi testilaite soveltuu jopa kymmenille tuotteille.

Testilaitteiston haitat

Testilaitteen vikatilanteissa tuotanto voi pysahtya jokaisen tuotteen osalta, joita
laitteistolla testataan.

Testilaitteen huolto sek& kalibrointity6t pysayttavat koko tuotannon.
Kayttoasteen nousu lisad tuotannon suunnitteluun tarvittavaa tyomaaraa.

Uusia tuotteita lisdttdessa on pysyttéva testilaitteesta saatavien resurssien siséll,
toimintojen lisédminen on Kallista ja tietyissa tapauksissa mahdotonta.

Voi edellyttdd kopiotestilaitteiston hankinnan varotoimenpiteend, vaikka kapasi-

teettia olisikin riittavasti.
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6 ESIMERKKIPROJEKTI

6.1 Johdanto

Opinndytetyon varsinaiseen aiheeseen perehdytéén alusta loppuun asti toteutetun testi-
laiteprojektin lapikdynnilld. Projektissa suunniteltiin ja rakennettiin yleiskéyttdinen pii-
rikorttitestilaitteisto asiakkaan tuoteperheitd varten. Testilaitteistolla tuli suorittaa PC-
ohjatusti erilaisten elektroniikkakorttien toiminnallisia testeja (FT). Koko projektin to-
teutuksesta vastasi Testnova Oy, mistd omalle vastuualueelleni kuului jarjestelman me-

kaniikka- ja s&hkosuunnittelu seka laitteiston rakentamiseen liittyvat tyotehtévat.

Kuvauksessa kasitella&n projektin aloitukseen liittyvat seikat seké laitteiston toiminnal-
liset ja rakenteelliset ratkaisut. Tamén lisdksi tehd&én yhteenvetoa projektin onnistumi-
sesta ja saavutetuista hyddyistd. Kuvauksen padpainona on Testnova Oy:n kehittdmé
testausymparisto, joka koostuu omasta testikammiosta ja siihen liitettavista tuotekohtai-

sista fixture/jigi-yksikgista.

6.2 Projektin aloitus

Projekti sai alkunsa asiakkaan tarpeesta kehittdd olemassa olevien elektroniikkakorttien-
sa testaustapaa. Téhédn asti testaaminen oli toteutettu valmiissa tuotteessa ns. lopputes-
tausmenetelmalld. Tassd menetelmassé useasta kortista koostuvaan toimivaksi todettuun
laitteeseen vaihdettiin testattava kortti. Jos kyseinen laite toimi edelleen oikein, voitiin
testissa ollut kortti todeta toimivaksi. Edelld mainittu testaustapa oli erittdin huono niin
asiakkaan kuin elektroniikkakortteja valmistavan yrityksenkin kannalta. Testaustapa
sitoi asiakkaan henkilokuntaa hitaaseen ja fyysisia ponnisteluja vaativaan testaustyohon,
eiké tuloksena saatu erillisia mittaustuloksia kortin toiminnasta. Td&mén lisaksi viallisten
korttien korjaus oli vaikeaa, ja tilanteen vaatiessa kortit saatettiin joutua palauttamaan

niitd valmistaneelle sopimusvalmistajalle.

Varsinainen ty6 aloitettiin testilaitteistolta vaadittavien resurssien selvittdmiselld. T&han
liittyi kaikkien olemassa olevien tuotekohtaisten testispesifikaatioiden lapikdyntid seka

arviointia siitd, mitd testausvaatimuksia tuotekehitysvaiheessa olevilla korteilla tulisi
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olemaan. Selvitystyon yhteenvetona saatiin suhteellisen tarkan kuvan siitd, mit4 toimin-
toja testilaitteistoon tulisi varata jotta kaikkien korttien testaaminen olisi mahdollista.
Kaytannossa resursseilla tarkoitetaan sitd, kuinka paljon erilaisia mittalaitteita, jannite-
l&hteitd, kuormia, releitd, PC:n 1/0O-linjoja ja muita tuotekohtaisia komponentteja jérjes-

telmaéssa tulisi olla.

6.3 Testilaitteisto

6.3.1 Rakenne

Testilaitteistolta vaadittavien resurssien selvittyd alkoi varsinainen suunnittelutyd. En-
simmaiseksi tuli ratkaista se, minkalaisessa ympéristossa testaukset tulisi suorittaa. Tuo-
teperheeseen siséltyvien suurikokoisten elektroniikkakorttien ja korkeiden testijannittei-
den vuoksi projektiin valittiin Testnovan oman valikoiman suurin testikammiomalli.
Kammiomallissa on reilusti kosketussuojattua tilaa testausten suorittamiselle ja se mah-
dollistaa yleiskéyttoisen testilaitteiston rakentamisen siind olevan tuotekohtaisen liitin-
rajapinnan vuoksi. Taman lisaksi malli sisaltaa reilusti testattavan tuotteen lahelle jaa-

vaa rakennustilaa.

Seuraavassa vaiheessa valittiin kaikki laitteet sekd muut komponentit, joilla vaaditut
testaukset pystyttiin toteuttamaan (esim. mittalaitteet, janniteldhteet ja releet). Ndiden
valintojen jalkeen oli tiedossa se, miten paljon tilaa testilaitteiston muut laitteet tarvitsi-

vat, ja pystyttiin valitsemaan niille sopiva laiterakki.

Lohkokuvassa (KUVIO 2) on esitelty testilaitteiston paarakenne. Vasemman puoleinen
lohko kuvaa laiterékkid, josta kytkeydytaan testikammioon ja PC:n oheislaitteisiin. Tes-
tikammion ja laiterdkin véliset sdéhkoiset kytkennat toteutettiin noin kolme metrié pitkil-
14, liittimin varustetuilla moninapakaapeleilla, jotka on kytketty rékin ja kammion taka-

paneeleissa oleviin liitinrajapintoihin.
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KUVIO 2. Lohkokuva testilaitteen rakenteesta

Rékissa olevassa releyksikossa ja kammiossa sijaitsevat jarjestelman kaikki releet. Re-
leiden tehtdvand on jakaa/kytked yleismittari-, jannitel&éhde- ja keinokuormalinjoja fix-
ture-liitdnnén eri pisteisiin sekd muodostaa riittdvd maéra ohjattavissa olevia kytkintoi-

mintoja testausten suorittamista varten.

Kaikki testilaitteistosta saatavat toiminnot on keratty kammion fixture-liitdntaan. Liitan-
t4 sisdltad em. relekytkentdjen lisdksi useita kiinteitd laitteita sekd muita toimintoja tes-
tauksien toteuttamista varten. Taulukossa (TAULUKKO 1) ndkyvat testilaitteiston re-

surssit eli ne toiminnot, joita kayttdamalla voidaan toteuttaa tuotekohtaisia testeja.



TAULUKKO 1. Testilaitteen resurssit

22

LAITE/TOIMINTO | KUVAUS OHJAUS MAARA (KPL)

Yleismittari Releilld jaettuja yleismittarilinjo- | PC-ohjaus | 46
ja erilaisiin kéyttotarkoituksiin

Releen kosketin Sulkeutuvia koskettimia erilai- PC-ohjaus | 33
siin kyttotarkoituksiin

Aseteltava tasajan- | Lahto kanavoitu releilla, PC-ohjaus | 4

nitelahde 0-35V (maks. 5 A)

Kiinted tasajannite- | 5V (maks. 1 A) PC-ohjaus |1

l&éhde

Kiinted tasajannite- | 12 V (maks. 1,5 A) PC-ohjaus |1

l&hde

Testisignaali 2,5VDC PC-ohjaus |1

Testisignaali 2,8 VDC PC-ohjaus | 1

Aseteltava vaihto- | 0-270 VAC (maks. 9,4 ARMS) | PC-ohjaus |1

jannitelahde

Aseteltava keino- Sisaantulo kanavoitu releill, PC-ohjaus | 4

kuorma 10—, 1000W(jatkuva)

Kiinted kuorma 10R/50W Kiinte& 1

Digitaalinen sisdan- | TTL-tasoisten signaalien sy6ttd | Kiinted 3

tulo PC:lle

Ohjelmointiyksikko | Yksikko tuotteilla olevien piirien | Kiinteéd 1
ohjelmointiin

Moottorit Erilaisia testikayttoon varattuja Kiinted 6
moottoreita

CPU-Kortti Kortti asiakkaan omien testien Kiinted 1
suorittamiselle

USB-portti Vayla testi PC:lle Kiinted 1

Ethernet-portti Vayla testi PC:lle Kiinted 1
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6.3.2 Toiminta

Taman projektin testilaitteisto on toiminnaltaan puoliautomaattinen. Puoliautomaatti-
suudella tarkoitetaan t&ssa jarjestelméssa sitd, ettd varsinaiset testaukset tehdaan pééosin
automaattisesti, mutta tuotteiden kasittelyyn tarvitaan ihmistyovoimaa. Testilaitteen
kéayttajad eli testaajaa tarvitaan elektroniikkakorttien asettamiseen ja pois ottamiseen
testilaitteistosta seké tekemaan testitulosten mukaista lajittelutydtd. Taman lisdksi muu-
tamat kortit vaativat testauksen edetessa testaajaa esimerkiksi tekeméan péaatelmia siita,

toimivatko testattavan tuotteen ledit oikein.

Jarjestelman PC sekd kammioon sijoitettu CPU-kortti mahdollistavat testauksen auto-
matisoinnin. PC sisaltdd GPIB-kortin vaylalaitteiden ohjausta/tiedonsiirtoa varten seka
kaksi digitaalista 1/0-korttia, joilla ohjataan testilaitteiston releitd ja luetaan TTL-
tasoisia signaaleja. CPU-kortti siséltdd asiakkaan omia testisekvenssejd, joita voidaan
ajaa siihen kytketyn Ethernet-vaylan kautta. Testisekvenssin péatyttyd CPU-kortti pa-

lauttaa tiedon testivaiheen onnistumisesta (OK/FAIL).

Testilaitteiston toiminta rakentuu rékkikoteloidun teollisuus-PC:n ympdrille. Tietokone
hallinnoi vaylélaitteita ja CPU-korttia, lukee digitaalisia signaaleja sek& ohjaa jarjestel-
man sisaltdmia releitd. Toimintoja kdytetd&n jokaista testattavaa tuotetta varten tehdyn
tietokoneohjelman méaritysten mukaisesti. Tuotekohtainen testiohjelma etenee askelta-
en ja suorittaa jokaisessa testistepissa testispesifikaation maarittdméat toiminnot esim.

asettaa kdyttojannitteen tuotteelle ja mittaa jannitteen tarvittavasta pisteesta.

6.3.3 Testauskammio

Testauskammioksi valittiin Testnovan TC760-malli, joka on tuoteperheen suurin,
760mm leved malli (KUVA 12). Kammio koostuu liitinlevyll& varustetusta rungosta ja
kaasupumpuilla toimivasta lukittavasta kansiosasta (KUVA 13). Kammion runko-
osassa on runsaasti rakennustilaa sekd ODU-MAC-S -liitinrajapinta tuotekohtaisten

fixture-yksikdiden liittdmista varten.

Testauskammiolla tarkoitetaan tassd tapauksessa tilaa, jonka sisélld voidaan suorittaa

turvallisesti erilaisten elektroniikkakorttien tai sdhkolaitteiden toiminnallisia testeja.
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Kammio muodostaa kosketussuojatun ja lukitun tilan, joka mahdollistaa korkeiden testi-

jannitteiden kéayton.

KUVA 12. Testikammio TC-760 (Kuva: Tero Tuiskula 2012)

Kansiosa

Kaasupumppu
ODU-MACS-S -liitdnta
Kannen sahkdlukko

Runko-osa

© 0o~ w D=

Liitinlevy (kammion taka-

seindssd)

KUVA 13. Kammion rakenne (Kuva: Tero Tuiskula 2012)

Esimerkkiprojektissa kammion runko-osan rakennustilaan sijoitettiin mm. testauksessa
kéaytetyt DC-moottorit (1), osa releistyksestd (2) seka tuotekohtaisia testiohjelmia hal-
linnoiva CPU-kortti (3). Myds tuotteiden ohjelmoinnin vaatima yksikkd (4) sijoitettiin

mahdollisimman lahelle kammion fixture-liitantdd (KUVA 14).
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S

KUVA 14. Projektikohtaiset kytkennat (Kuva: Tero Tuiskula 2012)

TC760-mallin fixture-liitdntarajapintana toimii ODUn valmistama modulaarinen ODU-
MAC-S -liitin. Liitin koostuu kehyksestd seka siihen asennetuista liitinmoduleista
(KUVIO 3). Liitinmoduleihin voi kalustaan tarkoituksen vaatiman maaran urospuoleisia
pinneja tai naaraspuoleisia pistukoita (KUVA 15). TC-760 mallin kehys on valikoiman
pisin (182,5mm), eikd sitd voi muuttaa Kiinnitysten ja fixture-rungoissa olevien vasta-
liittimien vuoksi erilaiseksi. Kehykseen kalustetut liitinmodulit voi valita projektin tar-

peiden mukaisesti.

KUVIO 3. ODU-MAC-S -liittimien rakenne (www.odu.de, 2012)
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KUVA 15. ODU-MAC-S -liittimen moduli (www.odu.de, 2012)

Esimerkkiprojektissa kammion liitin koostuu kahden tyyppisista liitinmoduleista. Valit-
tuihin moduleihin voi kalustaa joko 14 pienempéé pistukkaa (0,5mm? johtimelle) tai
viisi suurempaa pistukkaa (1,5mmz2 johtimelle). Kookkaampia pistukoita kéytetaan siir-
rettdessa suuria virtoja ja korkeita jannitteitd esim. janniteldhde- ja keinokuormaliitan-
noissa. Liittimeen voi kalustaa maksimissaan 196 kappaletta pienempié ja 45 kappaletta
suurempia pistukoita (KUVA 16). Projektin loppuessa kummastakin modulityypista jai

varalle noin kymmenen pistukkapaikkaa.

KUVA 16. Kammion ODU-MAC-S -liitin (Kuva: Tero Tuiskula 2012, muokattu)

6.3.4 Tuotekohtaiset fixturet

Tassa tyossa tuotekohtaisilla fixtureilla tarkoitetaan yksikgitd, joilla muodostetaan sah-
koiset kontaktit testattaviin tuotteisiin (KUVIO 4). Tuotekohtainen fixture on omana
projektinaan suunniteltu ja valmistettu yksikko, joka voidaan kytked kammiossa ole-

vaan liitinrajapintaan.
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KUVIO 4. Fixturen 3D-kokoonpanokuva

Kammiomallin fixture-runko on kooltaan huomattavan suuri. Se mahdollistaa ulkomi-
toiltaan erittdin suuren tai vaihtoehtoisesti useamman pienemman tuotteen sijoittamisen
fixturelle. TC760-mallin fixturelle voidaan sijoittaa ulkomitoiltaan jopa 300x600 mm
kokoinen elektroniikkakortti. Fixture-rungon pohjassa sijaitsee kammion ODU-MAC-S
-liittimeen sopiva vastaliitin. Vastaliittimeen kalustetaan vain ne liitinpinnit, joita kysei-
sen fixturen tuotteet tarvitsevat eli otetaan kdyttoon ne pinnit, joilla pystytdan toteutta-
maan tuotteille vaaditut testit (KUVA 17).

KUVA 17. Esimerkki fixturen ODU-MAC-S -liittimesta (Kuva: Tero Tuiskula 2012,
muokattu)
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Yleisesti kaytetty ja suositelluin tapa kontaktien muodostamiselle tuotteeseen on jousi-
tetut mittaneulat (KUVIO 5). Luotettavin tulos saadaan kayttamalla teravia neuloja,
jotka painuvat tuotteen testausta varten liséttyihin testipisteisiin. Testipisteiden puuttu-
essa voidaan harkita myds muita neulavaihtoehtoja esim. kruunu- tai kuppipaisia neulo-
ja. Kyseisida neulamalleja k&ytetddn mm. kytkeydyttdessa liittimien tai komponenttien
jalkoihin. Myos esimerkkiprojektin fixtureissa on kaytetty ensisijaisesti mittaneuloja.
Liittimi& on kdytetty vain muutamassa tuotteessa, joihin tuli kytkeytya levyn kummalta-

kin puolelta.

\

= , —

T

KUVIO 5. Erilaisia mittaneuloja (www.idinet.com, 2012)

Projektin alussa fixtureita suunniteltiin nelja kappaletta. Niilla pystyttiin testaamaan
kymmenta eri tuotetta. Tand péivéna asiakkaan uusien tuotteiden myota, erilaisten fixtu-

reiden maaré on kasvanut 12 kappaleeseen.

Seuraavaksi kasitellddn muutamia esimerkkeja fixtureiden toiminnallisista ja mekaani-
sista ratkaisuista. Kaikki fixturet perustuvat identtiseen TC-760 fixture-runkoon, jonka
rakenne koostuu koneistetuista CEM-1 osista (blankko kansilevy, kotelon sivuseinat,

pohjalevy), alumiinikahvoista ja ODU-MAC-S -liittimesta.

Ensimmaéisessé esimerkissd kuvataan yleisimméat menetelmét, joita k&yttamalla testatta-
vat tuotteet lukitaan testineulojen vasten. Fixturelle 7 on sijoitettu neulapedit kahden
elektroniikkakortin testaamista varten (KUVA 18). Ylemmadssa neulapedissé tuote pai-
netaan neuloja vasten k&antyvéan paininlevyn ja linkkujen avulla. Alemmassa neulape-
dissd testaaja painaa tuotteen kdasin neuloja vasten ja lukitsee sen paikalleen kéyttaen
neljda pikakiinnikettd. Kyseistd menetelmad voidaan kayttda vain vahaisilla neulaméa-
rilld, jolloin kortin alas painamista vastustava jousivoimien summa pysyy testaajan kan-

nalta siedettavélla tasolla. Kuvassa (KUVA 19) elektroniikkakortit on asetettu neulojen
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paalle. Tarkka ohjautuminen tapahtuu piirilevyissé olevien reikien ja niiden lapi mene-
vien lieriosokkien avulla. Viimeisessa kuvassa (KUVA 20) n&hd&an tilanne, missa

kumpikin kortti on testausvalmiudessa.

KUVA 18. Fixture 7 ilman tuotteita (Kuva: Tero Tuiskula 2012)

KUVA 19. Tuotteet asetettuina neulojen paalle (Kuva: Tero Tuiskula 2012)
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KUVA 20. Tuotteet painettuina neuloja vasten (Kuva: Tero Tuiskula 2012)

Seuraavassa esimerkissa tarkastellaan fixturea 10, jolla voidaan testata kuutta eri tuotet-
ta (KUVA 21). Alimmissa tuotepaikoissa testattaviin elektroniikkakortteihin kytkeydy-
taan piirilevyjen paali- ja pohjapuolella sijaitsevien liittimien kautta. Kortti asetetaan
testausvalmiuteen painamalla se jigipaikan keskell& olevaan vastaliittimeen ja kytkemal-
I& muut testauksessa tarvittavat kaapelit paélipuolella sijaitseviin liittimiin. Ylimmissa
paikoissa sijaitsevat yhdelld linkulla toteutetut tuotepaikat. Kyseistd menetelmaa voi-
daan soveltaa vain erittain pienille elektroniikkakorteille, mutta sen mahdollistuessa
saadaan toteutettua erittdin tehokas ja kayttajaystavallinen kytkeytymismenetelmé. Ku-
vasta (KUVA 22) on nahtavissa em. tuotepaikan rakenteeseen ja toiminnallisuuteen

liittyvat seikat.

KUVA 21. Fixture 10 ilman tuotteita ja testikaapeleita (Kuva: Tero Tuiskula 2012)
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KUVA 22. Tuotepaikan rakenne ja toiminta (Kuvat: Tero Tuiskula 2012)

Viimeisessa esimerkissa tarkastellaan fixturea 6, joka mahdollistaa neljén eri tuotteen

testauksen (KUVA 23).
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KUVA 23. Fixture 6 ilman tuotteita (Kuva: Tero Tuiskula 2012)

Fixturen vasemmanpuoleiseen reunaan on toteutettu askelmoottoriohjainkortin testaus-
paikka (KUVA 24). Testauspaikka on varustettu pikakiinnikkeiden ja testineulojen li-
saksi valokuiduilla, joiden avulla elektroniikkakortin pohjassa olevien ledien toiminta
saadaan havaittua fixturen pinnalta sek& askelmoottorilla, jota testattavan tuotteen tulee
pyorittdd maaritellyn testisekvenssin mukaisesti. Kuvassa (KUVA 25) nakyy tilanne,

jossa askelmoottorikortti on asetettu testausvalmiuteen.
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) 1. Askelmoottori (akselissa
pyOrintdsuuntaa osoittava
laippa)

2. Ledin D2 kohdalla oleva
 TYPE: R5100
e @ kuidun paa

3. Kuidun (D2) toinen péa

KUVA 25. Askelmoottorikortti testivalmiudessa (Kuva: Tero Tuiskula 2012)

Fixturen haasteellisimpana ja huomattavan kalliina tuotepaikkana on fixturen keskelle
sijoitettu kaksipuoleinen neulapeti, jolla tehdddn tarvittavat kontaktit testattavan elekt-
roniikkakortin molemmille puolille. Tuotepaikassa testattava kortti asetetaan pystyasen-
nossa kiinte&dd neulapetia vasten (KUVA 26), minka jalkeen toisen puolen liikkuva neu-
lapeti voidaan puristaa kiinni. Puristus tapahtuu tyontavalla linkulla, joka liikuttaa line-
aarijohteilla lilkkuvaa neulapetiyksikkod. Kuvassa (KUVA 27) kaikki neulat ovat kiinni
tuotteessa ja testaus voidaan aloittaa.
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KUVA 26. Tuotepaikka kaksipuoleisella neulapedilld (Kuva: Tero Tuiskula 2012)
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KUVA 27. Tuote testausvalmiudessa (Kuva: Tero Tuiskula 2012)
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6.3.5 Laiterakki

Ammattimaisesti toimittaessa on yleistd, ettd jarjestelman vaatimat mittalaitteet, jannite-
ldhteet ja muut komponentit sijoitetaan tarkoituksenmukaiseen laiterékkiin. Standardi-
soitu 19 tuuman levyinen rékki on hyvin yleisesti kdytetty mm. tietoliikenne- ja testilai-
tesovelluksissa. Yleisimmin rakki on kaappimainen, ja se siséltdd irrotettavat sivuseinat
sekd kiintedn pohjan ja katon. Réakin etu- ja takaosa kalustetaan avattavilla ovilla tai ne
jatetadn avoimiksi (KUVIO 6). Kaappimaisissa rakeissé laitteet tuetaan syvyyssuuntaan
asennettavien kiskojen tai hyllyjen paalle, jolloin laitteiden etupaneeleissa olevilla rék-
kikiinnikkeill& toteutetaan vain niiden lukitseminen paikoilleen. Rakkien korkeudet il-
moitetaan U-yksikkoing, jonka mukaan myds rakkikiinnitteiset laitteet saavat korkeu-

tensa. 1U (unit) on 1,75 tuumaa eli 44,45 mm.

KUVIO 6. Rakin rakennekuva (www.schroff.co.uk, 2012)

Esimerkkiprojektin rékiksi valittiin Schroffin 19 tuumainen, 25U:n korkuinen laite-
kaappi. Rakissa ei kéytetty etu- eikd takaovia, vaan ylimaaraiset aukot taytettiin lisdva-
rusteena saatavilla peitelevyilld. Suljetun ja polytiiviin rakenteen vuoksi rakkiin asen-
nettiin koneellinen ilmanvaihto. llmanvaihto toteutettiin rakin takaosan lattiatasolle si-
joitetulla puhaltimella, jolla imet&d&n ilmaa suodattimen Iapi rékin sisdlle. Ilman poisto
tapahtuu rakin ylareunaan sijoitetun rei’itetyn peitelevyn kautta (KUVIO 7). Muina ré&-
kin varusteina mainittakoon liikuttelua helpottavat ESD-py6rét sekd suojamaadoitussar-

ja.



35

KUVIO 7. Esimerkki rakin ilmanvaihdosta (www.schroff.co.uk, 2012)

Projektin rakkiin kalustettiin lohkokuvan (KUVIO 2) mukaiset laitteet (KUVA 28).
Kaikki laitteet Kiinnitettiin tukevasti rakin rakenteisiin, jotta sen kuljetuksesta/siirtelysta
ei syntyisi ongelmia. Osa testilaitteiston elektroniikasta ja releistyksesta sijoitettiin 3U:n
korkuiseen rékkiasennettavaan kytkentédkoteloon. Kytkentdkotelo Kkiinnitettiin poik-
keavasti rékin taakse, jotta siihen kytkettavat kaapelit saatiin sijoitettua jarkevasti. Myos

rékin muut liitdnnat 10ytyvat takapaneeleista (KUVA 29).



KUVA 28. Rékin etuosa (Kuva: Tero Tuiskula 2012)

. Testauksessa kaytetyn

AC-moottorin sijainti
seka ilmanpoisto
Keinokuorma, GPIB-
vaylalla

Rakki-PC, 1/0-, LAN-
ja GPIB-korteilla

. Yleismittari, GPIB-

vaylalla

. Vaihtojanniteldhde,

GPIB-vaylalla

. Tasajanniteldhde, GPIB-

vaylalla
Kiintedlahtoisten tasa-

jannitelahteiden sijainti

36
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1. AC-moottorin ja
keinokuorman lii-
tannat seka suoja-
maadoituspiste
kammiolle

2. Kytkentakotelo

3. Verkkosahko- ja PC-
liitannat

4. Puhallinyksikko

KUVA 29. R&kin takaosa (Kuva: Tero Tuiskula 2012)
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6.3.6 Testiohjelmat

Tuotekohtaiset testiohjelmat on tehty Testnovan omassa ohjelmointiympéristossa, joka
sisaltad vakiokéayttoliittyman lisdksi toiminnot testaustulosten raportointeja varten. Ku-
viossa (KUVIO 8) nédkyy kayttoliittymd, johon on avattu tuotekohtainen testiohjelma.
Kuvaruutukaappauksesta on nahtavissa testauksen askeltava rakenne 20 ensimmaéisen
testistepin osalta. Testistepin riviltd ndkyy mm. testivaiheen kuvaus sekd saatu mittaus-
ja testitulos. Jos testivaiheen mittaustulos ei jad maariteltyjen testirajojen sisapuolelle,
merkitéén rivi punaisella ja status-kohtaan tulostetaan FAIL-teksti (KUVIO 9). Testa-
uksen loputtua ohjelma antaa tiedon testien l&pimenosta kokonaisuutena. Jos kaikKi
stepit ovat rajojen sisapuolella, voidaan tuote todeta toimivaksi (KUVIO 10). Muissa
tapauksissa tuote on viallinen, mika esitetddn punaisen palkin sisaan tulostetulla TEST
FAILED -tekstilla.

L
TESTNOVA ] r3310

won |
By e g Pvre @lioen @or e

Yane o[ Renit Tow [sata " Yo Coment

¥ 1. Current consumption 28V 1 108.000 mA PASS 0 200 46ms

v 2. Current consumption 5V 1 392.000 mA PASS 0 800 47ms

~ 3. 3.1:A2 D5 voltage 1 3.307 VDC  PASS 3.2 3.5 7% ms

“ 4. 3.1:A3 D2 voltage 1 1253 VDC  PASS 12 14 7% ms

v 5. 3.1:A4 C634-1 voltage 1 5.168 VDC  PASS 5.0 53 79%ms

¥ 6. 3.2:A2 Programming SOF 1 X bool  PASS 1 1 3463 ms
¥ 7. 3.2:A4 Programming POF 1 1 bool  PASS 1 1 63524 ms
~ 8. Current consumption after programming 28V 1 126.000 mA  PASS 0 200 46ms

¥ 9, Current consumption after programming 5V 1 379.000 mA PASS 0 800 46ms

~ 10. 3.3:A2 Rotation Opto Interface TP118 voltage 1 3.306 VDC  PASS 32 35 281ms

¥ 11. 3.3:A2 Rotation Opto Interface TP119 voltage 1 3.303 VDC  PASS 32 35 266ms

+ 12. 3.3:A2 Rotation Opto Interface TP120 voltage 1 3.303 VDC  PASS 32 35 281ms

+~ 13. 3.3:A2 Rotation Opto Interface TP121 voltage 1 3.303 VDC  PASS 32 35 265ms

+ 14. 3.3:A2 Rotation Opto Interface TP122 voltage 1 3303 VDC  PASS 32 35 281ms

+ 15. 3.3:A2 Rotation Opto Interface TP123 voltage 1 0.007 VDC  PAsS -0.1 05 265ms

+ 16. 3.3:A4 Rotation Opto Interface status 1 [T bool PASS 1 1 11809 ms
¥ 17. 3.4:A2 Collimator Interface TP124 voltage 1 3.306 VDC  PASS 32 35 281ms

+ 18. 3.4:A2 Collimator Interface TP125 voltage 1 3303 VDC  PASS 32 35 281ms

¥ 19. 3.4:A2 Collimator Interface TP126 voltage 1 3303 VDC  PAsS 32 35 281ms

+ 20. 3.4:A2 Collimator Interface TP127 voltage 1 0.007 VDC  PASS 01 05 281ms

Feometi  Pssad & Faled: 0 FPYL50% St b 008 oo o Eoosed 5045 — OotE

KUVIO 8. Testiohjelman kayttoliittyma

v 27. 3.9:A3 1/O Interface TP135 1 0 value PASS 0 0 3260 ms
~ 28. 3.9:A3 1/O Interface TP136 1 0 value PASS 0 3260 ms
29, 3.9:A5 1/0 Interface TP125 10 volue  FAIL 2 2 oms
¥ 30. 3.9:A5 1/O Interface TP126 1Ty value PASS 2 0ms
~ 31. 3.9:A6 1/O Interface TP127 1 2 value PASS 2 2 0ms

KUVIO 9. Vikatilanteen osoitus
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¥ 76. 3.12:A2 Detector motor drive 1 % bool  PASS 1 1 9017 ms
v 77. 3.13:A2 X-ray alarm 1 ez bool  PASS 1 1 15959 ms

TEST PASSED!

KUVIO 10. Testauksen paattyminen

6.4 Yhteenveto

Yleiskdyttoisen testilaitteiston suunnittelu on aina huomattavasti tyoladmpi ja ammatti-
taitoa vaativampi prosessi, kuin yksittaisen testilaitteen. Suunnittelutyéssa on huomioi-
tava useiden tuotteiden testausvaatimukset sekd tarpeen vaatiessa pyrittdvd varautumaan
tulevaisuuden tarpeisiin. Laitteiston rakenne ja resurssit on pyrittdvd optimoimaan tes-
tattavan tuotetyypin mukaan, jolloin valtytdan turhilta kustannuksilta ja saadaan luotua
mahdollisimman kattavat ja yleisk&yttéiset toiminnot myds uusien samantyyppisten

tuotteiden testaamiselle.

Esimerkkiprojektissa yleiskayttoisyydelle oli selke& tilaus. Asiakkaalla oli paljon sa-
mantyyppisié tuotteita, joiden testausmenetelmiin tuli saada parannusta ja tiedossa oli,
ettd uusia kortteja tulisi valmistumaan kymmenittdin l&hitulevaisuudessa. Tamén lisaksi
kaikkien korttien tuotantoméaarét olivat maltillisia, minka vuoksi yksittaisten testilaittei-

den rakentamiselle ei ollut perusteita.

Ensimmadinen testilaitteisto saatiin valmiiksi ja siirrettyd sopimusvalmistajan kayttoon
vuoden 2009 aikana. Takana oli noin vuoden mittainen kehitys- ja valmistusprosessi,
jonka loputtua laitteisto sisélsi nelja fixture-yksikkoa ja valmiudet kymmenen erilaisen
elektroniikkakortin testaukselle. Pitkaksi venynyt aikataulu johtui siit, ettd testilaite-
projekti aloitettiin liian aikaisessa vaiheessa ajatellen asiakkaan valmiustasoa. Aloitus-
hetkella asiakkaan testausmaadrittelyt eli tuotteiden testispesifikaatiot olivat pa&saantoi-
sesti alustavia/korjauksia vaativia, tuotteiden testauksessa kdytetyn CPU-kortin ohjel-
mat olivat keskeneréisia ja useat tuotteet vaativat testipisteiden lisdyksid, jotta vaaditut

testaukset saatiin toteutettua.

Kun yleiskayttoiselld testilaitteistolla testattavien korttien lukumadré kasvaa tai kaytto-

aste nousee liian korkeaksi, on syytd miettid kopiotestilaitteiston hankintaa. Esimerkki-
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projektin osalta nam& kummatkin seikat tayttyivat vuoden 2011 aikana, jolloin testatta-
vien tuotteiden mé&éara oli noussut 31 kappaleeseen ja tuotantomadrat ylittivat testilait-
teen kapasiteetin. Vuoden 2011 ja 2012 aikana jarjestelméastéd valmistettiin kaksi kopio-
ta, joiden avulla kapasiteettia saatiin nostettua reilusti yli olemassa olevan tarpeen. Téall&
menettelyll4 saatiin minimoitua mahdollisten laiterikkojen aiheuttamat tuotannolliset
riskit seka luotiin mahdollisuus uusien korttien lisddmiselle. Kolmannen testilaitteiston
toimituksen aikoihin jarjestelmaén oli tehty 12 erilaista fixture-yksikkdd, jotka mahdol-

listivat 35 erilaisen elektroniikkakortin testauksen.

Asiakkaan mukaan testausjarjestelmé taytti sille asetetut tavoitteet: testausvastuu voitiin
siirtdd alihankkijalle, omaa henkilokuntaa pystyttiin vapauttamaan muihin tuotannolli-
siin tehtaviin ja laitteiden loppukokoonpanoa saatiin nopeutettua. Ndma seikat ovat vé-
hentdneet huomattavasti laitekokonaisuuksien valmistamisesta syntyneitd tuotantokus-

tannuksia.

Omasta mielestani tdman projekti on malliesimerkki yleiskdyttdisen, PC-pohjaisen testi-
laitteiston tehokkaasta hyddyntamisestd. Kalliita/laadukkaita laitteita k&ytetddn kymme-
nien tuotetyyppien testaamisessa ja kaikista testatuista tuotteista saadaan ylos jaljitetta-
vissé olevat testitulokset. Yleiskayttdisyyden tuoman laitteistosaaston lisaksi jarjestel-
malla saavutetaan toinenkin merkittdva etu: valmiiseen, hyvin suunniteltuun testilaitteis-
toon voidaan lisatd uusia tuotteita erittdin nopeasti ja kustannustehokkaasti. Parhaassa

tapauksessa uusi tuote saadaan testausvalmiuteen 2—3 viikossa.
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