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Opinnaytety0ssa otettiin kayttoon asiakkaan vaatimustenmukainen automaatti-
testeri ja luotiin personoituja testiohjelmia elektromekaanisille laitteille, jotka voi-
daan korvata tarvittaessa toisella samanlaisella yksilolla. Elektromekaaninen laite
on nimeltaan Line Replaceable Unit (LRU). Ennen opinnaytetyon aloitusta auto-
maattitesterille oli jo tehty paatason testijohdinsarjat ja automaattitesteri oltiin ylei-
sella tasolla otettu kayttoon. Tassa tyossa kayttoonotto viimeisteltiin tekemalla
LRU:ille laitekohtaisia testiohjelmia. Tama opinnaytetyd rajattiin viiden LRU:n tes-
tiohjelman luomiseen.

Opinnaytetyon aiheenantaja oli Senop Oy. Yrityksella on kaytdssa Cablescan se-
ries 90 HV -automaattitesteri, jota kaytetaan yhteensopivan Test Rite -sovelluk-
sen kanssa. Ty0ssa tutustuttiin kokonaisvaltaisesti automaattitesteriin ja suunni-
teltiin toimivia tapoja tehda testiohjelmia. Tyohon kuului LRU:n toiminnallisuuden,
sahkoisten komponenttien ja johdotuskaavioiden ymmartaminen. Jokainen tes-
tiohjelma luotiin yksildidysti ja testattiin tuotannossa. Opinnaytetyo pitaa sisallaan
testijohdinsarjojen komponenttien tunnistamisen, komponenttien tilaamisen ja
johdinsarjojen tilaamisen alihankkijalta. Testaustyon etenemisesta raportoitiin
my0s asiakkaalle.

Testaustyon alussa saatiin asiakkaalta alkuperehdytys automaattitesterin ohjel-
mointiin, minka jalkeen ohjelmointity6ta jatkettiin kahden henkilon tydryhmassa.
Suunnitteluun ja testiohjelmien kayttéonottoon osallistui lisaksi Senop Oy:n jar-
jestelmaasiantuntija. Tulevaisuudessa automaattitesteria on tarkoitus kayttaa uu-
sienkin LRU:iden testauksessa, joten testiohjelmien luominen jatkuu tulevaisuu-
dessa.

Asiasanat: automaatiojarjestelmat, testaaminen, ohjelmointi
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Creating an Individual Test Program for an Automatic Wiring Tester
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This thesis was commissioned by Senop Oy. The purpose of thesis was to deploy
the automatic wiring tester according to the customer’s requirements and to de-
velop an individual test program for each LRU (Line Replaceable Unit). Before
starting the thesis, the automatic tester had been taken into use on a general
level. This thesis work was limited to the creation of five LRU test programs.

Senop Oy uses a Cablescan series 90 HV automatic tester, which was used with
the compatible Test Rite application. The work involved getting to know the auto-
matic tester in a full-scale manner and designing functional ways of creating test
programs. The work included understanding LRU functionality, electrical compo-
nents and wiring diagrams. The work included identifying the components of test
wiring harnesses, ordering components and ordering wiring harnesses from a
subcontractor. The progress of the work was also reported to the customer.

At the beginning of the work, the customer provided initial orientation to the pro-
gramming of the automatic wiring tester, after which the programming work con-
tinued in a two-person working group. In the future, the automatic tester will be
used in testing new LRUs, so the creation of test programs will continue in the
future.

Key words: automation systems, electrical testing, programming
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1 JOHDANTO

Senop Oy:n integrointiyksik0ssa tarjotaan joustavasti asiakkaan tarpeisiin sovel-
tuvia sahkoisia jarjestelmia. Senop Oy tarjoaa integrointipalvelut, muutoshallinta-
palvelut ja jarjestelmien testaamisen asiakkaan tarpeiden mukaan. Integrointiyk-
sikdn toiminta on projektiluonteista. Senop Oy:n toiminta perustuu siihen, etta toi-
mitaan tarkkaan asiakkaan vaatimusten mukaisesti. Asiakkaan paivittaessa do-

kumentaatiotaan, kaynnistyy muutoshallinta.

Jarjestelmakokonaisuuksien testaaminen ja vaatimustenmukaisen testaamisen
noudattamisen valvominen on Senop Oy:n vastuulla. Yksittaiset sdhkoiset laitteet
eli LRU:t ovat osa isompaa sahkoaista jarjestelmaa. Jokainen laite testataan erik-
seen ja lisaksi osana isompaa jarjestelmaa. Laitekohtainen testaaminen tehdaan
manuaalisesti tai yksiloidyilla testilaitteilla. Asiakkaan vaatimuksen mukaisesti

manuaalisesti testattavat laitteet testataan jatkossa automaattitesterilla.

Ensin automaattitesteri ja siihen liittyvat hankinnat aloitettiin yleisella tasolla. Sen
jalkeen tilattiin alihankkijoilta laitekohtaiset paatason testijohdinsarjat ja niihin si-
saltyvat komponentit. Taman jalkeen automaattitesterin kayttdonottoa jatkettiin

ohjelmoimalla yksildityja testiohjelmia automaattitesterin sovellukseen.

Automaattitesterivaatimus otettiin kayttoon vaiheittain. Jokainen LRU vaatii yksi-
tyiskohtaisen johdotuskaavion tarkastelun, komponenttiymmarryksen ja toiminal-
lisuuden hahmottamisen ennen kuin testiohjelmaa voi alkaa luomaan. Testiohjel-
maa luotiin johdotuskaavion perusteella ja ohjelmaa testattiin ohjelmoinnin ai-
kana useasti kyseisella LRU:lla ja lopuksi hyvaksytysti [apaissyt testiohjelma otet-

tiin kayttoon.

Tama opinnaytetyo on rajattu viiden eri LRU:n testiohjelmaan. Laitteita on paljon
enemman, joten ohjelmointityo ja automaattitesteriin liittyva muutostenhallinta jat-

kuvat tamankin jalkeen.



2 TYON TAUSTAA

2.1 Senop Oy

Senop Oy on suomalainen puolustus- ja turvallisuusalan korkealaatuisten pi-
meanakoratkaisujen ja vaativien jarjestelmaintegrointipalveluiden tuottaja seka
turvallisen viranomais- ja ammattilaisviestinnan asiantuntija. Senop Oy toimii 80
vuoden kokemuksella viidessa eri toimipaikassa Suomessa. Yritys on 100 % Mil-
log yhtididen omistama. Yritys tarjoaa vaativiin kayttoymparistoihin suunniteltuja
suorituskykyisia pimeanakolaitteita, optroniikkaa ja tietoturvallisia viestintaratkai-
suja seka vaativia jarjestelmaintegrointipalveluja puolustus- ja turvallisuusalan
toimijoille seka kriittisen infrastruktuurin organisaatioille. (Senop yritysesittely
2023.)

Integrointiyksikdssa kehitetdan, suunnitellaan ja valmistetaan siirrettavia jarjes-
telmakalustoja sekd ajoneuvopohjaisia ratkaisuja puolustus- ja turvallisuusalalle.
Palveluihin kuuluu hankinnat, jarjestelmaintegrointi ja testaus. (Senop yritysesit-
tely 2023.) Jarjestelmatestaus suoritetaan kokonaisuudelle, joka koostuu muun
muassa yksittaisista LRU:ista. Jokaiselle LRU:lle on maaritelty yksildity TPR eli

testiproseduuri.

2.2 Asiakkaan vaatimukset testaamiselle

Sahkodisen jarjestelmatestauksen lisaksi jokaiselle LRU:lle suoritetaan yksityis-
kohtaisesti maaritelty testiproseduuri, TPR. TPR sisaltaa jatkuvuuden ja eristys-
vastuksen mittaamista seka toiminnallista testaamista. TPR:4an lisattiin kohta,
jossa tietyt testin vaiheet pyydetaan tekemaan automaattitesterilla. Kuvassa 1

nakyy ote eraasta TPR:sta. Aikaisemmin kyseinen testi suoritettiin yleismittarilla.



4.2 Automatic Wiring Test

Disclaimer: There may be voltage sensitive components that will take damage from an Automatic
Wiring Test. Some components may have been forgotten, or added to UUT, without being mentioned
in this test. Ensure that no components take damage from the test.

Description Requirement | Measurement | Check
Result
1. Perform automatic wiring check. PASS
All connections shall be tested and verified in
accordance with Production requirements for
electro mechanical assemblies A144933[3] §3.7.1
& §3.7.2, test method 2.
Every system state must be tested and verified.
4.3 Test Termination
Description Requirement | Measurement | Check
Result
l. | Complete paperwork. N/A N/A
2. | Send unit to next step in production. N/A N/A
3. | Clean up. N/A N/A
5. NOTES

5.1 Acronyms and Abbreviations

Table & Acronyms and Abbreviations

Acronyms and Abbreviations | Definition

ASSY Assembly drawing

CB Circuit Breaker

DC Direct Current

DMM Digital Multi Meter
ESD Electro Static Discharge
N/A Mot Applicable

uuT Unit Under Test

WD Wiring Diagram

KUVA 1. Ote eraan laitteen TPR:sta.

Kuvan 1 TPR:n alussa pyydetaan huomioimaan jannitteelle herkat komponentit,

jotka saattavat vahingoittua automaattitesterikaytossa. Taman takia automaatti-

testerin kayttéa sovellettiin rajoitetusti osaan LRU:ita. TPR:n johdantokappa-




9

leessa esitetaan vaatimus automaattitesterin kaytosta. Lopussa on listaus kay-
tdssa olevista kirjainlyhenteista. Kyseisessa projektissa kaikki asiakkaan doku-

mentaatio on englanniksi.

Vaatimustenmukaisen testaamisen noudattaminen on Senop Oy:n vastuulla. Au-
tomaattitesteri ja siihen liittyvat hankinnat aloitettiin vuonna 2022. Prosessi on
ollut pitkd. Hankintojen toimitusaikatauluihin on vaikuttanut maailmanlaajuinen
komponenttipula, mika on pitkittanyt materiaalien saatavuutta. Automaattiteste-
riksi valittiin Cablescan SERIES 90 HV (kuva 2), jota kaytetaan yhdessa TestRite-
ohjelmiston kanssa. Automaattitesterin kayttédénoton yhteydessa tehtiin Senop

Oy:n sisainen ohjeistus automaattitesterin kaytosta (LIITE 1).

KUVA 2. Automaattitesterilaitteisto.
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Kuvassa 2 nakyy sininen automaattitesteri ja siihen liitetty tietokone, jonka ohjel-
malla testiohjelmat laadittiin. Testiohjelman lopuksi laitteesta tulostuu testira-

portti, joka ilmoittaa, onko testi PASS eli hyvaksytty vai ei.

2.3 LRU-kohtaiset johtosarjat

Alan arkaluonteisuuden ja salassapitovelvollisuuden vuoksi tassa tyossa
LRU:ista kaytetaan yleisella tasolla nimitysta laite tai LRU ja yksilGidysti puhutaan
laite 1, laite 2, laite 3 jne. Yksiloidyt paatason testaamiseen kaytettavat johtosarjat
eli testiharnessit hankittiin alihankkijalta. Alihankkija valmisti johtosarjat ohjeiden
mukaisesti. Laitekohtaisista tiedoista saatiin tieto testijohdinsarjoihin tarvittavista
liittimista ja vastaliittimista. Laitteen Assembly- eli ASSY-piirustuksen ja osaluet-
telon eli Bill Of Material -listauksen (BOM) perusteella selvitettiin laitteessa kay-
tetyt liittimet ja liitinvalmistajan dataluettelosta tarvittavat vastaliittimet. Wiring dia-
grammista (WD) eli laitteen johdotuskaaviosta saatiin liitinten kontaktitiedot,
minka perusteella alihankkija ohjeistettiin valmistamaan johtosarjat. Kuvissa 3-5

nakyy LRU:n ASSY-piirustusta, BOM:ia ja johdotuskaaviota.

KUVA 3. ASSY-piirustus.
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CIRCUIT BREAKER 483-G111-K1M1-A1517-54 5A T 4.0 |EA CB3-CES
Connector D38999/20WC45N 4 Contacts Female Crimp 4.0 |EA J17-110
CONMNECTOR 851-02R12-35-50 3 CONTACTS FEMALE CRIMP 4.0 |EA 13-J6
KUVA 4. LRU:n osaluetteloa.
Eqﬁ BED B ﬂﬂ [
1.2 mm
—m\ |{ 28VDC
¥ Bid
. RD 1.2 mm .{ 28VDC
BK 1.2 mm® Cid |-
T 28VDC RET
BK 1.2 mm® Dvd
= < |{ 2BVDC RET
i
Edf J10 |
& Add
_Am\ RO 1.2 mm i 28VDC
RO 1.2 mm® B/4 FEE‘U’DC
BH 1.2 mm® Cid
- = { 28VDC RET
BH 1.2 mm® D'
‘ kEH‘uI’DE_FtET

KUVA 5. Liitinten J9 + J10 kontaktitiedot.

Paatason testijohdinsarjat tilattiin alihankkijalta kaikkiin sen hetkisiin tiedossa ole-

viin laitteisiin. Yhteensa valmistettiin 13 kpl johtosarjoja, joiden pituudeksi maari-

tettiin 2 metria, jotta UUT:n eli testattavan laitteen (Unit under Test) ja automaat-

titesterin valiin jaa tarpeeksi valimatkaa.
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3 TESTAUKSEN TAUSTAA

3.1 Automaattitestaus

Automatisoitu testaus voi tarkoittaa eri asioita eri henkil6illa. Joidenkin mielesta
termi tarkoittaa testilahtoista ohjelmistokehitysta. Toisten mielesta se tarkoittaa
automaattisessa testauksessa kaytettavaa tyokalua. Osa ajattelee, etta termi on
suorituskykytestausta tai pelkastaan toiminnallista testausta. (Dustin, Garrett &
Gauf 2009, 3.)

Automaattitestaus on kasvava trendi ohjelmistopuolella ja laitteiden toiminnalli-
sessa testauksessa. Laitteet ja ohjelmistot ovat monimutkaistuneet, minka seu-
rauksena automatisoitu testaus on jarkeva ratkaisu testauksen toteuttamiseen
niin, etta ohjelmiston tai laitteen verifiointi voidaan suorittaa laadullisesti ja ajalli-
sesti jarkevalla tasolla. Automaattitestauksella pyritdadn varmistamaan, etta jar-

jestelmasta ei I0ydy epakohtia.

Elektroniset testilaitteet ovat kehittyneet valtavasti perusmittarien ja perusoskil-
loskooppien ajoista lahtien. Aiemmin laitteiden testaus oli yksinkertaista. Tyypilli-
sesti muutaman riippumattoman analogisen mittasuureen, esimerkiksi jannitteen
ja virran amplitudin mittaamista (Brindley 1991, preface). Kun tietokonetta kayte-
taan ohjaamaan yhta tai useampaa ohjelmoitavaa automaattista testauslaitetta,
tuloksena oleva jarjestelma tunnetaan automaattisena testilaitteistona (Brindley
1991, chapter 1).

Automatisoidulla testaamisella pyritaan saastamaan aikaa ja rahaa seka mahdol-
lisesti takaamaan laatu. Ihmiselle puuduttavat testit voidaan suorittaa automati-
soidusti, milld voidaan valttaa huolimattomuudesta johtuvia virheita. (Broekman
& Notenboom 2002, 217.)
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3.2 Nyquistin teoreema

Automaattitestauksen yhtena perustana voidaan pitaa Nyquistin teoreemaa.
Harry Nyquist oli viestintainsinoori, joka esitti vuonna 1928 teoreeman, jota kut-
sutaan tana paivana Nyquist-nopeudeksi. Teoreema piti sisallaan kasityksen
siita, kuinka nopeat tietyn ominaisuuden omaavat pulssit voidaan lahettaa niin,

etta niiden kaistanleveys on edelleen herzeina. (Dasalukunte 2014, 1-2)

Nyquistin teoreeman mukaan signaalista pitaa ottaa naytteita taajuudella, joka on
suurempi kuin kaksinkertainen alkuperaisessa signaalissa esiintyvaan suurim-
paan taajuuteen nahden. Jos naytteita otetaan lilan harvakseltaan naytteenotto-
taajuutta korkeampitaajuiset komponentit laskostuvat alempitaajuisten signaalien
paalle. Talloin naytteesta ei saada enaa muodostettua alkuperaista signaalia,
vaan signaali on "vaaristynyt". Siksi ennen naytteenottoa on tarkeaa kayttaa ali-
paastosuodatinta, joka poistaa signaalin mahdollisesti sisaltamat liian korkeat
taajuudet. (Syahputa, Zarlis & Beny 2019, 2-5)

3.3 IEC 61340-5-1:2016 -standardi

LRU:t ovat elektromekaanisia laitteita, joiden kasittelyyn sovelletaan standardia
IEC 61340-5-1:2016. IEC (International Electrotechnical Commission) on maail-
manlaajuinen standardisoimisjarjesto, jonka muodostavat kaikki kansalliset sah-
kotekniset komiteat (IEC National Committees). IEC:n tarkoituksena on edistaa
kansainvalista yhteistyota kaikissa sahko- ja elektroniikka-alan standardisointiin
liittyvissa kysymyksissa. Tata standardin IEC 61340 osaa sovelletaan toimintoi-
hin, jotka liittyvat sahkostaattisille purkauksille alttiden sahko- ja elektroniikka-
komponenttien, kokonaisuuksien ja laitteiden valmistukseen, valmistusproses-
seihin, kokoonpanoon, asennukseen, pakkaamiseen, merkitsemiseen, huoltoon,
testaamiseen, tarkistamiseen tai kuljetukseen. (SFS 61340/2016, s. 4, 8)

LRU:t sijaitsevat Senop Oy:n tiloissa olevalla EPA-alueella (ESD Protected
Area). Tydskentelyyn vaaditaan ESD (Electrostatic Discharge) -jalkineet. Ennen
tydskentelyn alettua, henkild testataan ESD-jalkineen testiasemalla. Standardin
IEC 61340-5-1:2016 Liite A:ssa ohjeistetaan testausmenetelmat. Tydntekijan on

seistava toinen jalka johtavalla jalkine-elektrodilla. Kasikosketuslevya painamalla
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on varmistettava, etta henkilo-jalkine-jarjestelman resistanssiarvo on hyvaksytta-
vien raja-arvojen sisalla. (IEC 61340-5-1 -standardi s. 20) Kuvassa 6 nakyy

Senop Oy tiloissa olevan EPA-alueen testiasema.

You are noy

leaving thi
ESD Protected are: .

| Huomio! “E \

KUVA 6. EPA-alueen testiasema.

Ennen jokaista laitetestausta kaikkien tydryhmalaisten kengat testattiin ylla ole-
van kuvan mukaisessa testiasemassa. Lisaksi testipoydalle asetettiin erillinen

ESD-suojattu alusta, joka maadoitettiin.
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4 TYON SUORITTAMINEN

4.1 Laite 1

Ensimmaisen laitteen testiohjelman luominen aloitettiin asiakkaan kanssa yhteis-
tydssa. Ohjelmointi aloitettiin asiakkaan perehdytyksella, minka jalkeen Senop
Oy suoritti ohjelmoinnin loppuun. Laitteeseen oli valmistettu johdotussarja, jonka
valityksella laite kytkettiin automaattitesteriin. Laite 1 sisaltaa erilaisia sahkoisia
komponentteja, jotka otettiin ohjelmoinnissa huomioon. Kelaa aktivoitiin ulkoisella
jannitelahteella, jotta sahkoiset piirit saatiin testattua oikein. Yleismittarilla tarkis-
tettiin syottdjannite ja mittari myds hyddynnettiin ongelmanratkaisussa. Konden-
saattori aiheutti lukuisia haasteita, koska varautunut sahko tuotti vaaria tuloksia
testiohjelmaan. Haasteet ratkaistiin asettamalla raja-arvot sopiviksi testiohjel-
maan. Laite maadoitettiin erilliseen testipisteeseen. Kuvassa 7 nakyy automaat-

titesteriin kytketty laite, jannitteensydttolaite, yleismittari ja laitteen teknisia piirus-

tuksia.

KUVA 7. Laite 1 kytkettyna automaattitesteriin ja testauksen apulaitteistoa.
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Johdotuskaaviota seuraamalla suoritettiin testiohjelman luominen. Laite 1:n joh-

dotuskaavio on 8-sivuinen. Kuvassa 8 nakyy siita ote.

é z RD 3 mm* e K1 B
204 CO\ 4= & A3
A TB1 1B E3 . E7 ; = ETT I ET4 | E72
o=l @: RO & mm :@ - RD 3 mm %@\L B @:]
2o o, il
= E6
= SEE NOTE 3
3 . . o ¢
E E Bl E
4 & B 3
o =1 gl o
=1 I Il
@ E =
BK 3 mm?
BK 3 mm?
cB2
M I ES0 0 E1
204 - CO\ 4 == 2 O—
E8 = E79 E81 E78
3 1 -._,_,,—1 RO 3 mm® :l@ Bl B2 @:_
E82
EA2 2, . bl
=4
i BB,
SEENOTE 3

KUVA 8. Ote laite 1:n johdotuskaaviosta.

Jokainen sahkoinen piiri ja yhteys huomioitiin. Valilla testiohjelmaa kokeiltiin,
minka jalkeen ratkaistiin ongelmia ja korjattiin virheita. Johdotuskaaviota pitaa
ymmartaa laitteen toiminnallisuuden kannalta. Joka hetki piti miettia, mita oltiin
testaamassa. Testiohjelmaan luodaan jokainen sahkdinen yhteys. Sen lisaksi sii-
hen lisatdan toiminnallisia ohjeita esimerkiksi sulakkeen toiminnan testaami-
sesta, mika tarkoittaa kaytannossa kytkinten painamista ohjatulla hetkella. Tes-
tiohjelma etenee sekvensseittain, minka jalkeen testiohjelman hyvaksytyn suorit-
tamisen jalkeen tulostuu laite- ja sarjanumerokohtainen testiraportti. Kuvassa 9

nakyy laitteen LED-lamppujen toimivuuden testaamista.
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KUVA 9. Laite 1:n LED-lamppujen testaamista.

Testiohjelman yhteydessa varmistettiin kaikkien kytkimien ja sulakkeiden toi-

minta. Kytkentavirheet poissuljettiin sulakkeiden eriaikaisella testaamisella.

4.2 Laitteet 2 ja 3

Laitteiden 2 ja 3 johdotuskaaviot ovat melko yksinkertaisia eivatka laitteet sisalla
sahkoisia komponentteja. Huolimatta laitteiden yksinkertaisuudesta, testiohjel-
mien luominen vei paljon aikaa. Kaikki kytkentavirheiden mahdollisuudet poissul-
jettiin ja sahkoisten piirien kaikki mahdolliset kombinaatiot ohjelmoitiin testiohjel-
maan. Molemmissa LRU:issa on manuaalisia kytkimia, joiden toiminta varmistet-

tiin ohjelmoinnissa. Kuvassa 10 nakyy ote laite 2:n testiohjelmasta.
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KUVA 10. Ote laite 2:n testiohjelmasta.

Kuvassa 10 oikeassa sarakkeessa nakyy testiohjelmaa asetettuja raja-arvoja. 2
Ohmin raja-arvo on maaritetty laitekohtaisessa TPR:ssa. 9,5 megaohmin raja-
arvo on Test Rite -ohjelman ylaraja, joka tarkoittaa daretdontd. Lukema kuvaa ja
silla testataan mahdollista poikkiolevaa yhteytta. Kuvassa 11 nékyy osa laitteen
2 johdotuskaaviosta. Kuvassa 12 laite 2 on kytkettyna automaattitesteriin. LRU
on maadoitettu ja maadoituskaapelille on valittu testipiste automaattitesterista ja

se on ohjelmoitu testiohjelmaan.
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KUVA 11. Osa laitteen 2 johdotuskaaviosta.

Kuvan 11 johdotuskaavio on yksinkertainen. Ohjelmoinnin edetessa kuitenkin
huomattiin, etta kaikkien sahkadisten piirien huomioiminen tekee testiohjelmasta
melko pitkan. Laite 2:n testiohjelmaan tehtiin korjauksia, kun huomattiin, etta

kaikkia virhekytkentoja ei ollut poissuljettu testiohjelmassa.
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KUVA 12. Laite 2 kytkettyna automaattitesteriin.

Kuvan 12 taka-alalla nakyy paneeli, jossa on viisi kappaletta testipisteliittimia.
Niitd on yhta aikaa kaytossa vaihteleva maara riippuen testattavan LRU:n moni-
mutkaisuudesta. Laite 2:ssa on kaytossa vain yksi testipisteliitin, koska laitteessa

on vain yksi liitanta.
4.3 Laite 4

Laite 4 on kokonaisuudessaan erittdin monimutkainen sisaltaen lukuisia sahkoi-
sia komponentteja. Sahkoisten piirien ohjelmoiminen testiohjelmaan on lahes

mahdotonta. Laite 4 testataan erillisella testilaitteella, ei automaattitesterilla.
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Laite 4 sisaltda myos erillisen johtosarjan, joka nakyy kuvassa 13. Sisdinen joh-
tosarja eli harness paatettiin testata automaattitesterilla. Harnessin johdotuksen

voi testata yleismittarilla, mutta sen testaaminen automaattitesterilla saastaa ai-

kaa ja ehkaisee ihmisen aiheuttamaa mittavirhetta.

Laite 4:n sisaiselle harnessille ei viela ollut hankittu testijohdinsarjaa. Johdinsar-
jan tilaaminen alkoi silla, etta ensin selvitettiin kaikki tarvittavat liittimet laite 4:n
ASSY-kuvasta, BOM:ista ja WD:sta. Laite 4:n johdotuskaaviosta katsomalla lis-
tattiin harnessin kaikki liittimet ja niille selvitettiin vastaliittimet. Kuvassa 14 nakyy

liittimet P1 ja PG, joille selvitettiin vastaliittimet valmistajan dataluettelosta.
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KUVA 14. Ote laite 4 johdotuskaaviosta.
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Haasteeksi muodostui se, etta vastaliittimet ovat piirilevyihin asennettavia liitti-
mia, joiden johdottamisen ja juottamisen onnistuminen ei ollut varmaa. Alihank-
kijalta saadun varmistuksen jalkeen liitinhankinnat voitiin aloittaa. Alihankkijalle
tehtiin lista liittimista ja ohjeistus siita, mitka liitinpinnit johdotettiin. Johdinsarjan
pituudeksi maaritettiin sama 2 m kuin edellisissakin johdinsarjoissa. Kuvassa 14
on ote laite 4:n johdotuskaaviosta, jonka perusteella juotettavat kontaktit listattiin

alihankkijalle.

Laite 4:n testijohdinsarjaan tuli yhteensa 10 liitinta ja 199 juotettavaa pinnia. Li-
saksi testijohdinsarjan valmistajaa ohjeistettiin lisaamaan johtosarjaan kietai-
sumerkinnat. Laite 4:n sisaisen johtosarjan testiohjelman luominen saatiin osit-
tain valmiiksi syksyn 2023 aikana. Testiohjelman suorittamisen testaaminen teh-

daan loppuun vuoden 2023 aikana.

4.4 Laite 5

Laite 5 sisaltaa kontaktoreita. Niita ei testiohjelmassa aktivoitu ulkoisella jannite-
lahteella. Yhteys kontaktoreiden kytkinten valilla ratkaistiin liittamalla liitantajoh-
dot simuloimaan yhtyetta. Talla tyylilld kontaktoreiden toimivuutta ei pystyta var-
mistamaan. Kontaktoreiden toimivuus testataan jarjestelmatestauksen yhtey-

dessa.

Laite 5:n testijohdinsarjan testipisteet olivat listattuna Exceliin. Testipisteet kirjat-
tiin testiohjelmaan. Huomattiin, etta kirjauksissa oli ristiriitoja. Testipisteet tarkis-
tettiin yleismittarilla ja tehtiin korjaukset testiohjelmaan. Kuvassa 15 tarkastetaan

yleismittarilla laite 5:n testijohdinsarjan testipisteita.
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KUVA 15. Laite 5:n testijohdinsarjan testipisteiden selvittamista.

Laite 5:lle luotiin testiohjelma johdotuskaavion avulla. Kuvassa 16 ylhaalla nakyy
merkinta TP2_RD ja TP2_BK. LRU:t ovat suljettuja laitteita. TP eli Test Point
mahdollistaa laitteen sahkoisen piirin tarkastelun laitteen ulkopuolelta. Testipis-
teita ei tarvinnut huomioida automaattitesteriohjelmassa. Johdotuskaaviossa na-
kyvat TB-merkinnat tarkoittavat Terminal Block — eli riviliitinyhteyksia. Yhteydet

huomioitiin ohjelmoinnissa.
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KUVA 16. Laite 5:n johdotuskaaviota.

40 mm?

Laite 5:n testiohjelma pystyttiin luomaan loppuun johdotuskaavion avulla. Tes-

tiohjelman suorittaminen ja siihen tehtavat korjaukset vaativat LRU:n, joka yhdis-

tetdan automaattitesteriin. Senop Oy saa laitteen 5 loppuvuoden 2023 aikana,

minka jalkeen testiohjelman kayttoonotto suoritetaan loppuun.

4.5 ECO-muutokset

ECO eli Engineering Change Order tarkoittaa suunnittelun muutosmaarayksia.

Pienet muutokset, kuten varoitustarramuutokset, seka isot muutokset, kuten

komponentti- ja kytkentdmuutokset tuodaan julki ECO-prosessin kautta. Asiak-

kaan toimittama ECO sisaltaa kaiken tarvittavan tiedon muutoksen sisallosta ja

paivitetyt datapaketit.
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LRU:ihin ECO:illa on hyvin usein vaikutusta. Komponentti- ja kytkentamuutokset
vaikuttavat automaattisesti laitekohtaiseen testiohjelmaan. Sen seurauksena tes-
tiohjelmaa paivitetaan tai mahdollisesti tehdaan kokonaan uusi ohjelma tarpeen

mukaan.

Syksyn 2023 aikana laite 3 revisioitui ja laitteen WD:hen eli johdotuskaavioon tuli
ECO. Taman seurauksena testiohjelma tarkastettiin ja tehtiin tarvittavat paivityk-

set.

4.6 Testiohjelman kayttoonotto

Valmiin testiohjelman kayttoonotto etenee vaiheittain. Testiohjelmaa luodaan joh-
dotuskaavion perusteella. Lopullinen hyvaksynta ohjelmalle saadaan vasta, kun
sitd on testattu kaytanndéssa LRU:n kanssa. Senop Oy vastaa ensimmaisesta
testaamisesta jokaisen LRU:n kohdalla. Taman jalkeen testiohjelmat ja auto-
maattitesteri luovutetaan alihankkijoille, jotka hyddyntavat jatkossa automaatti-
testausta laitevalmistuksen yhteydessa. Viela sen jalkeen loppukayttajilta kera-
taan palautetta ohjelman kaytettavyydesta ja ymmarrettavyydesta, minka jalkeen

tehdaan tarvittaessa parannuksia testiohjelmiin.

Opinnaytetyon tavoitteena oli luoda viidelle LRU:lle testiohjelma, testata ne,
tehda parannuksia ja saada tehtya kayttoonotto. Tavoite taytettiin osittain kesan
ja syksyn 2023 aikana. Laite 4:n ja 5:n automaattitestaus otetaan kayttoon vuo-

den 2023 loppuun mennessa.
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4.7 Kehitystyon jatkaminen tulevaisuudessa

Senopin integroimissa jarjestelmissa voi olla kymmenia yksittaisia LRU:ita. Uu-
sien projektien myo6ta tulee uusia laitteita. Testiohjelmien luominen on aikaa vie-
vaa tyota. Lisaksi ECO-muutosten yhteydessa vaaditut toimenpiteet takaavat
sen, etta testiohjelmien luominen ja paivittaminen automaattitesteriin jatkuu pit-
kaan. Jokaisen ECO-muutoksen yhteydessa testiohjelman paikkansapitavyytta
pitaa tarkastella erikseen. Tama opinnaytetyd on rajattu aikataulullisista syita vii-

teen eri laitteeseen.

Laite 4:n kohdalla osa testiohjelmaa jai kesken liittyen testijohdinsarjojen lisdhan-
kintoihin, joita ei ehditty saattamaan opinnaytetyoprosessin aikana loppuun. Tes-

tijohtimet hankitaan myohemmin ja testiohjelmaa tullaan paivittamaan.

Alati muuttuvassa ja kehittyvassa automaatiotekniikan maailmassa myos auto-
maattitestaus ohjelmistoineen ja laitteistoineen tulee varmasti muuttumaan tule-
vaisuudessa. Silloin testiohjelmien luomista tarkkaillaan uudelleen ja tehdaan

paivityksia tyotapoihin ja -valineisiin.



27

5 YHTEENVETO

Senop Oy:n integrointiyksikon yksi toiminnan kulmakivistd on asiakkaan vaati-
muksenmukainen toiminta niin hankinnoissa, integrointitydssa kuin testauk-
sessa. LRU:iden testiproseduureihin lisatty vaatimus automaattitesterin kaytosta
ja sen noudattaminen on Senop Oy:n vastuulla. Automaattitesterin kayttdédnotto
aloitettiin vuonna 2022. Taman opinnaytetyon tavoitteena oli jatkaa kayttdonottoa

luomalla yksiloity testiohjelma viidelle laitteelle.

Jokainen LRU sisaltaa erilaisia komponentteja ja on sahkoisten toimintojen osalta
yksilollinen. Testiohjelman luominen on hidasta eika siihen ole yhta oikeaa rat-
kaisua. Testiohjelmaa luodessa muodostuu henkilokohtainen kasiala, jota voi ul-
kopuolisen olla haastavaa ymmartaa. Testiohjelmien luomiseen valittiin kahden
henkilon tyoryhma, jotta yrityksessa on useampi aiheesta syvemmin ymmartava
henkilo. Tyoryhman kesken ohjelmoinnin k&siala muodostui yhteiseksi ja alussa

sovittiin perusperiaatteista, jotka toistuivat kaikissa testiohjelmissa.

OpinnaytetyOprosessi ei ainoastaan sisaltanyt testiohjelmien laatimista vaan li-
sasi laajasti ymmarrystani sahkoisista komponenteista, liittimista ja niiden tekni-
sista tuoteoppaista. Kaikille automaattitestattaville laitteille oli jo tilattu alihankki-
jalta testijohdinsarjat. Niiden lisaksi laite 4:lle hankittiin toinen testijohdinsarja.
Tyovaihe, jossa listattiin johdinsarjaan tarvittavat liittimet ja liitinten juotettavat

pinnit oli aikaa vievaa, mutta erittain opettavaista.

Testiohjelmien laatiminen yksinkertaiseltakin tuntuvaan johdotuskaavioon vei
paljon aikaa ja vaati useita korjauksia testiohjelmaan. Useiden LRU:iden kohdalla
eteen tuli haasteita liittyen sahkdisten piirierien kayttaytymiseen ja siella oleviin
komponentteihin. Ei ole yhta oikeaa tapaa selvittda haasteet vaan jokainen tes-

tiohjelma kasiteltiin yksiloidysti.

Opinnaytetyoprosessin alussa maaritellyt tavoitteet saavutettiin suurimmaksi

osaksi. Viiden laitteen testiohjelma saatiin laadittua lahes valmiiksi. Testiohjel-
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mien kayttoonotto suoritetaan loppuun vuoden 2023 aikana. Lisaksi testiohjel-
mien laatiminen lopuille LRU:ille ja jo olemassa olevien testiohjelmien paivittami-

nen ECO-prosessien yhteydessa jatkuu pitkaan.

Haastavaksi opinnaytetyon raportoinnin teki se, etta kaikki tassa tyossa kasitel-
tava tieto ja dokumentit ovat salassa pidettavaa. Raporttiin ei voinut laittaa yhtaan
kokonaista testiohjelmaa tai johdotuskaaviota, jotka olisivat varmasti hieman li-
sanneet kokonaiskuvan parempaa hahmottamista. Lisaksi testiohjelman luomi-
nen on pitkalti minun ja tyoparini yhteista ajatusten virtaa ja oivalluksia, joita on

ollut haastava sanoittaa.

Lokakuussa 2023 asiakkaalle esiteltiin automaattitesterin kayttdéonoton edistymi-
nen. Testiraportin ulkoasuun toivottiin pienia parannuksia. Raporttipohjan muok-

kaaminen otetaan kasittelyyn seuraavan testattavan LRU:n yhteydessa.
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S EN G 9P Tydohje, Automaattitesteri .

Ver.: 1

1 Automaattitesterin ohjelman laatiminen ja suorittaminen
Tassa dokumentissa kuvataan automaattitestenin testiohjelman laatimisen ja suorittamisen

kayttoonotto.

1. Ennen testauksen aloitusta, huolehdi, eftd elekiromekaanisen laitteen testaukseen liittyvat ESD-
vaatimukset tayttyvat.

2. Kaynnistd automaattitesten takana olevasta virtakytkimesta.

3
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3. Kaynnista tietokone ja Test Rite 7 -ohjelmisto.
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4 Aloita t3ysin uuden ohjelman luominen.
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5. Tai kdynnistd jo olemassa oleva testiohjelma valitsemalla sopiva tiedosto.
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SENGyP

Ver: 1

6. Liitd UUT (Unit Under Test) eli testauksessa oleva laite automaattitesteriin. Valitse laitteeseen
sopiva testijohdinsarja.
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S E N 6 y P Tydohje, Automaattitesteri 10 {: :?

Ver:1

7. Valitse sopiva maapiste laitteelle ja ohjelmoi se testiohjelmaan. Kayta maadoitukseen sopivia
johtimia.




SEN& 9P TyGohje, Automaattitesteri

8 Tayta huolellisesti nimike- ja sarjanumerotiedot niille varattuihin kenttiin. On erittain tarkeaa, etta
revisiomerkinta on nakyvissa.
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9. Suorita testiohjelma. Aloita painamalla vihreda PLAY-nappia ylapalkista.
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10. Etene testiohjelmassa sekvensseittdin painamalla ADVANCE-painiketta.
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11. Hyvaksytysti suontetun testiohjelman jalkeen tulosta Test Report.
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