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1 JOHDANTO

ABB Oy Drivesin tuotekehityksessé ja -yllapidossa on koettu ongelmalliseksi saada
hyodynnettyd piirikorttien testauksesta saatavaa aineistoa. Mielenkiintoa olisi
erityisesti toiminnallisen testerin tallentamalle datalle, silld sen avulla pystyttéisiin
luotettavasti seuraamaan piirikorttien valmistusprosessia ja siind tapahtuvia
vaihteluita. Ensisijaisesti tyOkalua voitaisiin kayttdd etsittdessd piirikorttien
systemaattisia  valmistusvirheitd, huonolaatuisia komponenttierid sekid
suunnitteluvirheitd. Tyokalu soveltuisi myos toiminnallisen testerin testirajojen
maédrittdimiseen. Myds prosessiin tai itse piirikorttiin tehtyjen muutosten seuraaminen
helpottuisi soveltuvan tydkalun avulla huomattavasti. Téarkeimpénd tavoitteena
olisikin parantaa valmistusprosessin ja sitd kautta lopputuotteen eli valmistettavan
piirikortin laatua. Laadun parannusty6td tyokalun avulla voitaisiin tehdd niin
piirikorttituotannon aloittamisessa, valmistus-/testaus- ja suunnitteluprosessissa, kuin
koko tuotteen elinkaaren ajan tuotteen yllépitotehtévissa.

Tiukentunut globaali kilpailu on lisdnnyt uusien tuotteiden nopean tuotantoon
viemisen tarvetta. Monesti kohdataan tilanteita, joissa valmistettava tuote siirretdén
valmistukseen, ennen kuin tuotteen suunnittelu on saatu lopullisesti viimeisteltya.
Téllaiset tilanteet tuovat erityishaasteita laadukkaan tuotannon aikaansaamiseksi.
Tilannetta ei myo0Oskddn helpota pitkd fyysinen vélimatka tuotekehityksen ja
tuotannon valilla, silld suuri osa piirikorteista valmistetaan nykydédn Suomen rajojen
ulkopuolella. Kun tuotteen tuntemus on Suomessa, ja valmistus sekd sen tuntemus
esim. Kiinassa voidaan joutua ongelmallisiin tilanteisiin.

Toiminnallisen testerin mittausdatan avulla pyritddn l0ytdmééan piirikorttivalmistusta
vaivaavat ongelmat. Varsinkin tuotannon alkuvaiheessa testereissdkin on ongelmia,
kun laitteisto on uutta ja siind olevia epdideaalisuuksia ei ole vield havaittu. Testerin
tyypillisid ongelmia ovat mm. neulapedin huono kontakti mittauspisteisiin, virheitd
sisdltdvd testausohjelmisto, sekd maadoituksesta tai mittaustarkkuudesta johtuvat
virheet. My0s testifixturen sisdiset asennukset ja johtimien vedot voivat hiiritd
toisiaan, ja sitd kautta johtaa mittausvirheisiin ja —epétarkkuuksiin. Ongelmien
ratkaisemiseksi tarvitaan monesti molempien ryhmittymien, eli ABB:n ja
piirikorttivalmistajan yhteisty6td. Toimiva prosessin seurantajérjestelmd voi auttaa
tilanteissa, joissa tarvitaan nopeita toimenpiteitd, eikd aikaa viallisten piirikorttien
ldhettamiseksi Suomeen tai asiantuntijan 1dhettdmiseksi piirikorttivalmistajan luokse
ole.

Uuden piirikortin tuotannon aloituksessa sattuu enemmain virheitd, kuin stabiilissa
massatuotannossa. Ensimmadiset piirikorttierdt ovat tyontekijoille vield tuntemattomia
ja uusia, jolloin tydvirheiden méérd on suuri. Toisaalta valmistusprosessiakaan ei
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ole vield hiottu, jolloin piirikorteilla voi esiintyd huonoja juotoksia tai véirin
asetettuja komponentteja. Valmistus- tai testauslaitteistossa voi olla myds sellaisia
ongelmia, jotka vahingoittavat prosessissa olevaa piirikorttia. Téllaista voi aiheuttaa
esim. lilan kuuma prosessi, tai huonosti suunniteltu neulapeti, mitkd voivat
vahingoittaa piirikortilla olevia komponentteja. Téllaiset yksittdisid komponentteja
koskevat ongelmat tulevat yleensd esiin aikaisemmissa testausvaiheissa ennen
toiminnallista testerid.

Kun piirikorttituotanto on saatu kéyntiin, ongelmat hieman muuttuvat.
Valmistettaviin piirikortteihin voi tulla suunnittelu- ja revisiomuutoksia, joiden
vaikutusta tuotantoon ei voida ennakoida etukdteen. Muutoksia voi tulla hyvin
varhaisessakin vaiheessa tuotantoa, jolloin valmistetuista pilottilaitteista saadaan
palautetta maailmalta. Piirikorteille voi tulla muutoksia myo6s kdytdssd olevien
komponenttien osalta. Piirikorttituotannossa kéytdssd olevat komponentit muuttuvat
havaittujen vikojen, hinnan, saatavuuden ja logistiikan mukaan. Piirikorttituotannon
ollessa stabiilissa vaiheessa halutaan seurata valmistusprosessia ja siind tapahtuvia
ennakoimattomia ja epdtoivottuja muutoksia. Seurannan avulla pyritddn tuotannon
laadun ja tehokkuuden parantamiseen, ja sitd kautta laadukkaampaan ja
kilpailukykyisempéén lopputuotteeseen.

Piirikorttien valmistusprosessia toiminnallisen testerin kerddmidn mittausdatan
perusteella seuraavan tyokalun pitdisi soveltua apuvélineeksi seuraaviin tehtiviin:

Viallisten piirikorttien valmistusvirheiden vianhaku ja —analysointi
Valmistusprosessin korjaaminen systemaattisten valmistusvirheiden osalta

Komponenttien laatupoikkeamien ja ongelman tilastollisen ja ajallisen
laajuuden selvittiminen

Toiminnallisen testerin ongelmien selvittdminen
0 Sovellusohjelman debuggaus
0 Siahkoisten kytkentdjen ja liityntdjen vianhaku
0 Mittauksien héiriintymisen vianhaku
Toiminnallisen testerin testirajojen tarkastus, analysointi ja maarittiminen

Tuotteen suunnittelulaadun seuraaminen ja parantaminen
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Kenttdlaadun ja tuotantolaadun korrelaation selvittiminen

Tuotannossa esiintyvien ongelmien lajittelu aiheuttajiin  (testauksen
epéluotettavuus, testirajojen oikeellisuus, tuotteen suunnitteluvirheet,
komponenttien laatu, valmistusvirheet)

Jotta edelld mainittuja toimintoja voitaisiin luotettavasti ja tehokkaasti tehda,
tarvitaan kattava ja tdydellinen tietokanta piirikorteista ja mittaustuloksista. Toisaalta
dataa tulee pystya lajittelemaan ja suodattamaan tehokkaasti.

Tamin diplomityon tarkoituksena on kehittdd sekd mééiritelld tietokanta ja siind
olevan tiedon analysointiin tarkoitetut tydkalut piirikorttien valmistusprosessin
seurantaa ja parantamista varten.

Luvussa kaksi esitellddn laatua ja sen seurantaa teoriatasolla. Tyon tarkoituksena on
kehittdd apuviline laadun parantamiseen ja sitd kautta kilpailukyvyn nostamiseen,
jolloin yleisesti kéytettyjen laatuun liittyvien termien ja analyysien ymméirtdmisestd
on apua. Samassa Yyhteydessd esitelliin myds késite laatukustannus, jota
pienentamélld pyritddn parempaan kilpailukykyyn. Toisessa luvussa kerrotaan myos
tilastollisista tyOkaluista, joiden avulla laatuseurantaa ja laadun parannusty6ta
tehddédn. Luvussa kdydddan myos ldpi laatuseurannan ja —varmistuksen vaiheet ja osa-
alueet ABB Oy Drivesissa piirikorttien valmistuksesta taajuusmuuttajan
valmistuksen ja testauksen kautta kenttilaatuseurantaan.

Luvussa kolme esitellddin ongelmat, jotka tdlld hetkelld vaikeuttavat piirikorttien
valmistusprosessin seurantaa ja hallintaa. Toiminnallisilta testereiltd ei saada dataa
systemaattisesti ja reaaliajassa, vaan tulokset saadaan viiveelld, jolloin niistd saatava
hyoty on huomattavan vihéistd. Pahimmassa tapauksessa tuloksia ei saada ollenkaan,
kun datan siirrosta ei ole sovittu piirikorttivalmistajan kanssa. Datan saatavuuden
liséksi ongelmia aiheuttaa spesifioimaton datamuoto. Testeridataan ei valttimatta
kerétd kaikkea ABB Drivesia kiinnostavaa tietoa, silld datan sisdltod ei ole yhteisesti
sovittu. Tédmén lisdksi myods Excelin kéyttd datan varastointipaikkana tuottaa
ongelmia sen rajoittuneisuuden takia. Piirikorttivalmistajilta saatavat testeridata-
aineistot tdytyy yhdistdd vield manuaalisesti suuremmaksi kokonaisuudeksi, jos
jonkinlaista pidemmén aikajakson analyysid valmistusprosessista halutaan tehda.
Valmistettavien piirikorttityyppien huomattavan suuri méédrd ja Kkorttityyppien
erilaisuus tuottavat myos omat hankaluutensa. Kun erilaisia korttityyppejé on paljon,
tarvitaan monia erilaisia testaustyyppejd, eli kaytettyjen testeridatamuotojen
moninaisuus on vadjadmitontd. Tama tuo suuria hankaluuksia valmistusprosessien
seurantaan, kun prosessin seurantatyokalut joudutaan luomaan jokaiselle
datatyypille, eli jokaiselle piirikortille erikseen. Téllainen menettelytapa johtaa
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suureen madrddn ylimddrdistd tyotd. Toisaalta seurantatyOkalujen eroavaisuus
toisistaan ei ainakaan edesauta eri piirikorttien valmistusprosessien toimivuuden ja
laadukkuuden vertailua.

Luvussa neljd esitellddn parannuksia vallitsevaan tilanteeseen. Datan saatavuuden
parantamiseksi voidaan kéyttdd VPN-yhteyttd (Virtual Private Network), jonka
avulla toiminnallisten testereiden mittausdata linkitettdisiin Drivesissa sijaitsevalle
serverille, mistd aineisto olisi reaaliaikaisesti kdytossd. Osiossa kiinnitetdin myos
huomiota  toiminnallisten  testereiden = datamuodon  parantamiseksi  ja
yhtendistdmiseksi, jotta piirikorttien valmistusprosessien seuranta ja analysointi
helpottuisi. Lopuksi esitelldédn kidytdnnon esimerkkien avulla prosessien analysointiin
tarkoitetut tyokalut. Samassa luvussa pohditaan my0s lyhyesti erilaisia vaihtoehtoja,
joiden avulla piirikorttien laatuseurantaa olisi mahdollista tehdd, verrataan ndiden
vaihtoehtojen hyvid ja huonoja puolia, ja perustellaan myds ne seikat, jotka johtivat
parhaan vaihtoehdon eli Microsoft Accessin ja Minitabin kayttoon.
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2 LAATU JA PROSESSINOHJAUS

2.1 Laatu

2.1.1 Mita laatu on?

Laadun mééritelma on vaihtunut vuosien saatossa, mutta sen perimmadinen merkitys
on kuitenkin pysynyt samana. Laadulla pyritdén tiyttdmiin asiakkaan odotukset
tuotettua palvelua tai hyddykettd kohtaan. Nédin ollen laadukas tuote on sopiva sen
tarkoituksen mukaiseen kayttoon. Ndmé asiat tulevat selkedsti esille monissa
menneissd laadun médritelmissd (Oakland 2003)

”Fitness for purpose or use” (Juran 1990)

“The totality of features and characteristics of a product or service that bear
on its ability to satisfy stated or implied needs” (BS 4778: Part 1: 1987 {ISO
8402: 1986})

“The total composite product and service characteristics of marketing,
engineering, manufacture, and maintenance through which product and
service in use will meet the expectation by the customer” (Feigenbaum 1991)

Viimeisimpadnd mééritelménd laadulle voidaan pitdd Six Sigman luojan Harry
Mikelin ajatusta laadun liittymistd valmistajan saamaan voittoon: ’Laatu on tuotteen
tai palvelun kyky téyttdd asiakkaan tarpeet ja odotukset sekd tuottaa valmistajalleen
voittoa. Laatu tuo tyytyvdisyyttd ja rahaa.” (Harry 2000, vol. 33; www.qk-
karjalainen.fi 18.5.2007) Néin ollen laatu voidaan nihdd myos hyoddykettd tuottavalle
yritykselle tavoiteltavana asiana. Laatu tuo mukanaan jatkuvaa kasvua ja tuloa. Se
myds auttaa yritystd kilpailussa muita vastaan, sekd on avain asiakasuskollisuuden
saavuttamiseksi. (Kotler & Keller 2005)

Laatu voidaan jakaa kolmeen perustekijaan (Lillrank 2006):
Suunnittelun laatuun
Tuotantolaatuun
Asiakaslaatuun

Ensimmaiselld tekijdlld kasitetddn, kuinka hyvin vaatimukset ja ideat saadaan
siirrettyd designiin; itse tuotteeseen. Hyvéd tuotantolaatu merkitsee suunnitellun
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tuotteen hdiriotontd ja virheetontd valmistusta. Asiakaslaadulla tarkoitetaan sité,
kuinka hyvin asiakkaan vaatimukset on ymmairretty ja saatu implementoitua seka
spesifioitua tuotteen designiin. Kuten niistd tekijoistd voidaan huomata, laadukkaan
lopputuotteen saaminen vaatii laatua 1dpi koko tuotteen valmistusprosessin.
Selvidstikddn laatua ei voida implementoida tuotteeseen jélkikéteen, vaan laadun
tuottaminen vaatii toimia jokaisella askeleella. Usein laatua seurataan vasta
tuotantoprosessin lopussa, eli testataan kuinka hyvin tuote toimii, ja voiko sitd
toimittaa asiakkaalle. Tdma ei ole laatuseurantaa, vaan laatuselvitystd, joka ei milldén
tavalla paranna laatua, vdhennd huonoon laatuun liittyvid kustannuksia, eikd
etenkddn tee tuotantoprosessista parempaa. (Oakland 2003) Laatuselvitys vastaa
ainoastaan kysymykseen: Olemmeko tehneet tyon tarkoituksenmukaisesti? Jotta
tuotantoprosessista saataisiin parempi, ja sitd kautta lopputuotteesta laadukkaampi,
tuotantosysteemin systemaattinen analysointi on tarpeen (Oakland 2003):

Voimmeko tehdd tyon tarkoituksenmukaisesti?
Teemmekd tyon tarkoituksenmukaisesti?
Olemmeko tehneet tyon tarkoituksenmukaisesti?
Voimmeko tehdd tyon paremmin?

Nykyddn puhutaan paljon tuottavuudesta ja tuotannon tehokkuudesta. Niinpa
laadukas tuotanto ja lopputuote ovat kaikkein tirkeimméat paamaiirat, joihin
organisaatioiden tulisi pyrkid. Jos ajatellaan, ettd yrityksen laatukustannukset ovat
kymmenyksen liikevaihdosta, niin tdma tarkoittaa, ettdi noin 10 % tehtaan
kapasiteetista on kiytetty mm. korjaamiseen, romun tuottamiseen, sekd viallisten
tuotteiden vaihtamiseksi toimiviin. Kaikki tdméd kapasiteetti on pois tuottavasta
tyOstéd (Oakland 2003).

2.1.2 Laatukustannukset

Laatukustannukset voidaan jakaa kahteen tekijdén (Lillrank 2006):
Huonon laadun aiheuttamat kustannukset (COPQ)

Laatuseurannan kustannukset (COC)
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enemman

Kustannus

>

Laatyu parempi

Kuva 2.1: Cost of Poor Quality (COPQ) vs. Cost of Control (COC)

COPQ sisidltdd kustannukset, jotka syntyvit siitd, kun asioita ei tehdd ensimmaéiselld
kerralla oikein, eli tuotetaan viallisia tai muuten kelpaamattomia tuotteita. Se on sen
kelpaamattoman tuotetun osuuden rahallinen arvo, mikd ei kuulu tuotettuun
hyodykkeeseen tai palveluun (Gygi, DeCarlo & Williams 2005). COC siséltaa
kustannukset, jotka sisédltyvit laadun seurantaan ja varmistukseen. Ndmad tekijit
yhdessd muodostavat laatukustannukset. Kuten kuvasta 2.1 voidaan nihdd, COPQ ja
COC kayrit leikkaavat kustannus-laatu — koordinaatistossa. Tamé leikkauspiste on
toimialakohtainen optimitaso COPQ:n ja COC:n suhteelle, ja missd vikaantuneiden
tuotteiden madrd on suurimmalla hyviksyttdvélld tasolla (Acceptable Quality Level,
AQL) (Lillrank 2006).

COPQ voidaan jakaa sisdisiin ja ulkoisiin kustannuksiin. Sisdisid kustannuksia
syntyy, kun huomataan, ettd tuote ei vastaa sille asetettuja vaatimuksia ennen, kuin
tuote on toimitettu. Sisdiset kustannukset koostuvat esim. romutuskustannuksista,
korjauskustannuksista ja vikaantumisanalyyseistd. Ulkoiset kustannukset syntyvit
tuotteen osoittauduttua vajaaksi sille asetettujen vaatimusten suhteen sen jilkeen, kun
tuote on toimitettu kayttdjélle. Ulkoiset kustannukset koostuvat mm.
korjauskustannuksista, takuupalautuksista ja -vaihdoista, sekd huonon laadun
vaikutuksesta maineeseen ja imagoon, mitkd taas vaikuttavat tulevaisuuden

myynteihin.
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Yleistyksend voidaan sanoa, ettd yksittdinen kustannus on sitd suurempi, mitd
myohemmin tuotteen huono laatu tulee esille (Pressman 2005). Nidin ollen
laatuseurannan kustannukset kannattaa painottaa myds tuotantoprosessin alkupédéhén,
eli mm. suunnitteluun. Huonosti suunniteltu tuote tai palvelu ei tule koskaan olemaan
laadukas, vaikka itse tuotanto olisi virheetontd. Six Sigma (www.isixsigma.com
18.5.2007) méérittdd COPQ:n seuraavalla tavalla:

” This cost includes the cost involved in fulfilling the gap between the desired and
actual product/service quality. It also includes the cost of lost opportunity due to the
loss of resources used in rectifying the defect. This cost includes all the labor cost,
rework cost, disposition costs, and material costs that have been added to the unit up
to the point of rejection. COPQ does not include detection and prevention cost.”

COC  sisdltdd  ennaltachkdisyyn ja  arviointiin  liittyvid  kustannuksia.
Ennaltachkdisevdat kustannukset koostuvat menoeristd, jotta tuote olisi
méadratynlainen heti ensimmadiselld kerralla. Ndin ollen ndmé kustannukset koostuvat
esim. tuotteen suunnittelukustannuksista, sekd laatujérjestelmédn suunnittelusta,
ylldpidosta ja koulutuksesta. Arviointikustannukset liittyvit esim. tuotantoprosessin
tai lopputuotteen laadun selvittdmiseen. COC:n sisdltdmét kustannukset voidaan
ndhdd organisaation investointina tuottamansa tuotteen tai palvelun laatuun.
(www.isixsigma.com 18.5.2007)

Erityisesti  ennaltachkdisevdt  toimet laadun  varmistamiseksi  auttavat
kokonaislaatukustannusten pienentdmiseksi, silld sitd kautta COPQ pienenee, mutta
myds tuotannon ja lopputuotteen laadun arviointiin tarvittava tyomairé, ja sitd kautta
kustannukset vihenevit.

2.2 Tilastollinen prosessinohjaus

Tilastollisella prosessinohjauksella kisitetddn menetelmdd, jossa tilastotieteen,
mittausten ja graafisten perustydkalujen avulla pyritdin mittaamaan, analysoimaan ja
hallitsemaan prosessin tilastollista vaihtelua prosessin jatkuvaksi parantamiseksi
(Gygi et al. 2005). SPC:n (Statistical Process Control) avulla pyritdén erityisesti
16ytdmadn prosessista luonnollisesta vaihtelusta riippumattomia héairiotekijoitd, ja
tatd kautta parantamaan prosessin laatua. SPC antaa vélineet prosessin jatkuvaan
seuraamiseen, variaation pienentdmiseen, mutta myos prosessiin tehtyjen muutosten
vaikutusten ndkemiseen ja vertailuun. Vaihtelu, eli variaatio prosessissa ja sitd kautta
lopputuotteessa vaikuttaa suoraan laatukustannuksiin. Kun variaatiota saadaan
vahennettyd, vdhenee tuotteen ominaisuuksien vaihtelu, toimitusaikojen vaihtelu,
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tyomenetelmien vaihtelu, materiaalien vaihtelu jne. Kaikki nidmi vaikuttavat
koettuun tuotteen laatuun (Oakland 2003).

SPC-tyokalut  perustuvat  prosessien  normaalijakautuneeseen  luonteeseen.
Normaalijakauma, eli Gaussin jakauma on symmetrinen sen keskiarvonsa suhteen.
Kokemus on osoittanut, ettd monet prosessit ja Iuonnolliset jakaumat ovat
luonteeltaan yksihuippuisia ja symmetrisid. Nditd prosesseja voidaan seurata ja
hallita SPC:n tydkalujen avulla.

Variaatio voidaan jakaa luonnolliseen ja erityisistd syistd johtuvaan vaihteluun. Kun
prosessissa esiintyy ainoastaan luonnollista vaihtelua, sanotaan prosessin olevan
stabiili. Erityisisté syistd johtuva vaihtelu prosessissa kertoo siité, ettd prosessi ei ole
stabiili, eikd se ole hallinnassa (Oakland 2003). Vaihtelun laajuutta voidaan ilmaista
graafisesti esim. jakauman tiheysfunktiolla tai histogrammilla, mitkd antavat
staattisen kuvan prosessista. Téllaisesta kuvaajasta nihddidn prosessin tdsmallisyys ja
tarkkuus (accuracy & precision). Tdsmillisyys kertoo prosessin kyvyn tuottaa
haluttua lopputulosta. Tarkkuus taas kertoo prosessista saatujen tulosten
vaihtelevuuden. Mité tdsmaéllisempi prosessi, sitd ldhempéana prosessin keskiarvo on
haluttua arvoa. Mitd suurempi tarkkuus, sitd kapeammalle alueelle prosessin jakauma
levittyy, eli sitd yhdenmukaisempaa lopputuotetta saadaan.

SPC ei itsessdén paranna laatua, vaan SPC:n avulla kerdtyn tiedon avulla, yhdessa
tehokkaan johtamisjirjestelmén kanssa, voidaan tehdd laatua eteenpdin vievid
paitoksid. SPC:n avulla tehdyt kuvaajat ja tilastot auttavat laatuasioiden
kommunikointia organisaation kaikille tasoille. Yleisesti laatuseurannan puitteissa
keskitytdén tilastollisen prosessinohjauksen tyokaluista erityisesti histogrammeihin,
Pareto-analyysiin sekd ohjaustaulukoihin. Muita SPC:n tydkaluja on mm.
prosessikuvaukset, erilaiset graafit, sekd syy ja seuraus — analyysit. Tydkalujen
valinta riippuu seuratusta prosessista sekd halutuista mittaus- ja seurantakohteista.
Toisaalta eri tyokaluilla on oma kéyttokohteensa, eli tyokalu valitaan sen mukaan,
missd vaiheessa seuranta- ja analyysiprosessi on. Esim. ohjaustaulukolla havaitaan
prosessissa oleva ongelma. Pareto-analyysilld selvitetddn yleisin vikatyyppi, minka
jilkeen prosessikuvauksen ja syy-seuraus-analyysin avulla pyritddn 16ytdmédn
hiiridn aiheuttava syy, eli yleensd epédideaalisuus komponentissa tai prosessissa.

2.2.1 Tilastollisia tunnuslukuja

Prosessit, joissa mitattavat suureet ovat variaabeleja (muuttujia), kdytetddn erilaisia
vilineitd kuin attribuutteina (ominaisuuksina) késiteltdvien suureiden kanssa.
Variaabeli on esim. mitattu vastuksen arvo ohmeina. Attribuutti taas on viallisten
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vastusten miéré erdssd. Tdmén tyon osalta keskitytddn 1dhinnéd variaabelimuotoiseen
dataan.

Prosessista, jonka mitattavat suureet ovat variaabeleja, voidaan mitata seuraavia
tunnuslukuja liittyen prosessin tismallisyyteen:

Keskiarvo, eli havaintojen keskiarvo

X - .- X

X = n (2.1)
n

Mediaani, eli keskimmidinen arvo suuruusjirjestykseen asetetuista
havainnoista

Moodi, eli arvo, joka yleisimmin esiintyy havainnoissa

Samaisten prosessien tarkkuuteen, eli hajontaan liittyvid tunnuslukuja ovat
seuraavat:

Vaihteluvéli, eli suurimman ja pienimmén havainnon erotus otetusta

ndytejoukosta
R= Xmax - Xmin (22)

_ kR
R=) — 23
> (23)

(2.4)

Naistd erityisesti keskihajonta, eli o, eli sigma, on syytd huomioida erityisesti
arvioitaessa prosessin kykyi, silld sitd tarvitaan myds monen muun tunnusluvun
laskemiseen. Normaalisti jakautuneessa prosessissa 99,7 % tapahtumista sijaitsee
kolme sigmaa keskiarvon molemmin puolin, eli yhteensd kuuden sigman alueella.

Samassa prosessissa 95,4 % ndytteistd sijaitsee neljan sigman vililld. Kuva 2.2
havainnollistaa tilannetta:
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H-20 H H+20
—— 954% ————
M-30 H+30
« 99,7% >

Kuva 2.2: Normaalijakauma ja keskihajonta

Keskihajonnan avulla laskettavia tunnuslukuja ovat esimerkiksi Cp ja Cpk. Jotta
prosessi voisi tuottaa haluttua lopputuotetta, prosessin spesifioidut yli- ja alarajan
vili pitdd olla pienempi, kuin prosessin kokonaishajonta, eli 6c. Cp-luku ei
kuitenkaan kerro, onko mitattu prosessi keskitetty, eli onko prosessin keskiarvo sama
kuin tavoite. Téméin ongelman mittaamiseksi kéytetddn Cpk-lukua. Cpk-luvun
madrittdmiseksi lasketaan erilliset arvot prosessin yléd- ja alarajoille. Naistd luvuista
pienempi valitaan Cpk:n arvoksi. Néin ollen:

Prosessin pystyvyys
op - USL- LSL 25)
6¢
Cpk, = USL - X
3c
(2.6)
cpk, = 2=t 2.7
3c

missd USL (Upper Specification Limit) tarkoittaa spesifikaation yldrajaa, ja LSL
(Lower Specification Limit) vastaavasti alarajaa. Selvésti ndhdédén, ettd Cp-luvun
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pitdd olla yli 1, jotta prosessi pystyisi tuottamaan haluttua lopputulosta. Tama siis
siksi, ettd spesifikaatiorajojen tiytyy olla levedammat, kuin prosessin kuuden sigman
levyinen luonnollinen vaihtelu. Samalla periaatteella, jos Cpk-luku on 1, prosessi on
vaivoin hallinnassa, eli pienikin muutos huonompaan suuntaan vie prosessin pois
hallinnasta. Oakland antaa teoksessaan (Oakland 2003) Cpk:n hyvén tuloksen raja-
arvoksi 2, joka jo antaa prosessille mahdollisuuden pieniin muutoksiin.

2.2.2 Keskiarvo- ja vaihteluvalikaavio variaabelidatalle

Keskiarvokaaviota yhdessd vaihteluvélikaavion kanssa kdytetddn useasti prosessin
tilan seuraamiseksi. Nédiden kaavioiden avulla nihdéén, onko prosessi hallinnassa vai

el.
_________________________________________________________________________________________________________________________________ UAL
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" UWwL
3/ \/;
[=]
S
8 X
§ 20/n )
S
R
LWL
LAL
Otos / aika

Kuva 2.3: Kaaviopohja rajoineen, Upper Action Limit (UAL), Upper Warning
Limit (UWL), Lower Warning Limit (LWL), Lower Action Limit (LAL)

Kuvassa 2.3 esitetddin kaaviopohja, jonka perusteella seurantaa suoritetaan. Seurantaa
varten tarvitaan prosessin pitkdaikainen keskiarvo sekd keskihajonta. Keskihajonnan
avulla saadaan laskettua prosessille varoitus- (LWL ja UWL) ja toimimisrajat (LAL
ja UAL) kuvan 2.3 mukaisesti. Kaavoissa esiintyvd n on otetun niytteen koko. Néin
ollen nédytekoon kasvaessa prosessin rajat tulevat lahemmaéksi keskiarvoa, ja kaavio
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reagoi herkemmin prosessissa tapahtuviin muutoksiin (Oakland 2003). Niytekoko
madrdytyy seurattavan prosessin mukaan. Néytekoon tulisi olla vdhintddn kaksi,
mielelldédn neljd, jotta vaihtelu saataisiin esille. Toisaalta monet prosessit ovat
luonteeltaan sellaisia, joissa ndytekokona on jarkevaa pitdd yksi (Oakland 2003).

Keskiarvokaaviota varten otetaan esim. 25 neljdn néytteen otosta. Jokaisesta
otoksesta lasketaan keskiarvo, ja sijoitetaan saatu lukema kaavioon. Tdmin jilkeen
maédritetddn kaavioon rajat. Rajojen avulla ndhdddn, onko prosessi tilastollisesti
kontrollissa. Néytteiden ottoa jatketaan tasaisin véliajoin, jolloin prosessissa olevia
muutoksia voidaan seurata. On tietenkin myds mahdollista raportoida jokainen
testattu nayte.

Vaihteluvilikaavio on samantyyppinen kuin kuvan 2.3 keskiarvokaavio. Kaavion
rajat kuitenkin lasketaan eri tavalla, silli vaihteluvdlin tiheysjakauma ei ole
keskiarvonsa suhteen symmetrinen (Oakland 2003). Rajat lasketaan edelld esitetyn
vaihteluvilin keskiarvon R avulla (Oakland 2003):

UAL =D,,R (2.8)
UWL = D,,,R (2.9)
LWL=D,.R (2.10)
LAL =D,,,R (11)

Kaavoissa esiintyvit R:n kertoimet 16ytyvit monista tilastotieteen kirjoista seka
liitteestd 1. Kyseiset kertoimet riippuvat kéytetystd nidytekoosta. Itse kaavio
rakennetaan vastaavasti kuin keskiarvon kanssa. Nyt keskiarvon tilalla vain
kaytetdan R, ja rajoina edelld esitettyja.

2.2.3 First Pass Yield —seuranta

Yhtend erittdin yksinkertaisena prosessin pystyvyyttd ilmaisevana tunnuslukuna
voidaan kéyttdd First Pass Yield —lukua. FPY kertoo, kuinka monta prosenttia
valmistetuista laitteista ei vikaannu testissd, eli kuinka suuri osa tuotantolinjan
lopputuotteesta on spesifikaatioiden mukaista. FPY-luvun laskentaperusteet on syyti
madritelld tarkasti, eli lasketaanko esim. testausjirjestelmin aiheuttamat viat testatun
tuotteen vikaantumisiksi vai ei. Yhteiset laskentamenetelmit ovat valttdmattomia,
jotta eri tuotteita ja tuotantolinjoja voidaan vertailla keskendén.

FPY-luku on luonteeltaan attribuuttidataa, eli se kertoo vikaantuneiden méaérin
suuremmassa joukossa. Nédin ollen prosessin seurantakaavioiden rakentaminen eroaa
variaabelidatan  tapauksesta. Téssdkin tapauksessa prosessille lasketaan
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kontrollirajat keskihajonnan avulla. Koska ollaan kiinnostuneita suhteellisista
osuuksista attribuuttidatassa, kéytetddn p-tyypin kaavioita. P-tyypin kaaviolle
keskihajonta lasketaan seuraavasti (Oakland 2003):

=

soAP0-P) 02

Jn
jossa Bon keskiarvo seurattavasta osuudesta, eli esim. vikaantuneiden tai
virheettomien keskiarvoinen osuus kaikista lopputuotteista. n on keskiméériinen

niytekoko. ABB:n laatutilastoinnissa FPY on laskettu (Viisédld 2006) kéyttden B n

arvona FPY:n keskiarvoa esim. kahdeksan viikon ajalta. Toisaalta nidytekoolle ei
lasketa keskiarvoa, vaan ndytekoko on esim. kaikki viikon aikana valmistetut
tuotteet. Samassa yhteydessi kontrollirajojen laskukaavaksi on esitetty:

— _\pd-p)
CL= 33— 13
p3 (13)

Néama siis vastaavat toimintarajoja, eli UAL ja LAL.

UAL=p+3YPU=P) (14)
p

e

LAL:E_:;M (15)

Jn

Naiden lisaksi mééritellddn vielda UWL ja LWL:

UWL = p42 Y PP (16)
pi-p

5

— (1-
LWL=p-2+—"———= (17)

Jn

N

2.2.4 Onko prosessi kontrollissa?

Seurantakaavioiden avulla voidaan selvittdd onko prosessi kontrollissa vai ei. Toisin
sanoen, kattaako statistinen vaihtelu kaiken prosessissa olevan hajonnan. Taytyy
pitdd mielessd, ettd vaikka prosessi olisi kontrollissa, niin se ei valttaimattd tuota
haluttua lopputuotetta, eli lopputuote ei mahdu sille asetettuihin spesifikaatiorajoihin.
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Jotta prosessi olisi kontrollissa, on sen taytettdvi seuraavat ehdot (Oakland 2003):
Yksikddn arvo ei saa sijaita UAL:n tai LAL:n ulkopuolella
Varoitus- ja toimintarajojen vélissa ei saa olla enempai kuin 1 arvo 40:std
Samojen varoitus- ja toimintarajojen vélissé ei saa olla kahta perdkkéista
arvoa
Viiden (5) perdkkédisen arvon kulku (run) tai trendi ei saa samalla lavistda
UWL:aa tai LWL:aa
Keskiarvokaaviossa ei saa olla keskiarvon ylépuolella tai alapuolella kuutta
(6) perittdistd arvoa
Keskiarvokaaviossa ei saa olla kuuden (6) arvon perikkéistd nousua tai

laskua

Kun huomataan prosessissa olevan muutakin, kuin statistista vaihtelua, pyritdén
ndma erityissyyt l0ytdméédn ja poistamaan. Jos halutaan varmistaa, ettd prosessista
saadaan spesifikaatiorajojen sisddn mahtuvaa lopputuotetta, kdytetdan Cp- ja Cpk-
lukuja. Ndistd on kerrottu enemmaén luvussa 2.2.1 Tilastollisia tunnuslukuja. Samaa
asiaa voidaan tutkia my0s graafisella tarkastelulla histogrammin ja
spesifikaatiorajojen avulla.

LSL USL

36 3c

Kuva 2.4: Graafinen esitys prosessin pystyvyydesta.
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Kuvasta 2.4 huomataan, miten kuuden sigman levyinen hajonta mahtuu tdssi
esimerkkitapauksessa kokonaisuudessaan spesifikaatiorajojen (LSL = Lower
Specification Limit, USL = Upper Specification Limit) sisdpuolelle, joten
kaytdnnossd koko prosessista saatava tuotanto on validia. Jos frekvenssikdyrd
leikkaisi jommankumman spesifikaatiorajoista, niin tistd ylimenevd osuus
tuotannosta menisi hukkaan, ja COPQ kasvaisi.

2.2.5 Pareto

Pareto-analyysin avulla pyritddn selvittdimédin kaikkein yleisin tai eniten
kustannuksia tuottava erillissyy seuratussa prosessissa. Pareto-periaatteen mukaan
monessa ilmidssd 80 % seurauksista johtuu 20 % syisti, eli pieni osa tekijoistd vastaa
suurimmasta osasta seurauksista. Esimerkiksi 20 % vikaantuvista komponenteista
kattaa 80 % koko systeemin vikaantumisista. Tdstd tulee nimitys 80/20 —sdinto
(Oakland 2003). Pareto-analyysisti voi olla havainnollistavaa apua piédtdksenteossa,
ja niitd seuraavien toimenpiteiden suunnittelussa.

Jotta pareto-analyysi olisi mahdollista toteuttaa, tarvitaan tietoa seuratusta
prosessista. Otetaan esimerkiksi aikaisemmin mainittu vikaantumisten seuranta.
Tilastoidaan tuotannossa havaitut vikaantumiset ja niiden syyt. Téllaisia voi olla mm.
komponenttivika, asennusvika ja testerivika. Vastaavasti komponenttiviat voidaan
lajitella haluttuihin luokkiin, jotta seurannasta saataisiin yksityiskohtaisempi.
Samalla periaatteella asennusviat voidaan tilastoida asentajan suhteen. Valituista
tiedoista rakennetaan pylvdsdiagrammi, jossa tapahtumat on jirjestetty niiden
yleisyyden perusteella. Nididen lisdksi diagrammiin lasketaan tapahtumien
kumulatiivinen frekvenssi.
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100
kumulatiivinen summa

frekvenssi %

0 —'—\ .

tapahtumat

Kuva 2.5: Esimerkki-pareto

Kuvaa 2.5 vastaavan diagrammin voi rakentaa kokonaiskustannuksista, jos jokaisen
tapahtuman frekvenssi, ja yksittdisen tapahtuman aiheuttama kustannus ovat
tiedossa.

2.2.6 Gage R&R

Gage R&R (Gage Repeatability and Reproducibility) on tilastollinen tydkalu, jonka
avulla pyritdin mittaamaan mittaussysteemin mittausvirhe, eli mittaussysteemisté
itsestidnsd johtuva vaihtelu. Mittaussysteemin vaihtelu voi johtua esimerkiksi sen
operaattorista eli kéyttdjastd. Toisin sanoen eri operaattorit saattavat mitata saman
asian erilaiseksi. Toisaalta sama operaattori voi mitata saman asian eri
mittauskerroilla erilaiseksi. Gage R&R:1ld pyritddn varmistumaan, ettd prosessin
vaihtelu johtuu suurimmilta osin itse prosessista, tai sen osista, eikd prosessin
mittaussysteemistd. On huomioitavaa, ettd mitattavan prosessin on oltava hallinnassa,
eli prosessin vaihtelu koostuu tilastollisesta eli luonnollisesta vaihtelusta, eikd
erityissyistd. Tdlloin Gage R&R antaa luotettavia tuloksia.

Gage R&R analysoi nimensd mukaisesti prosessin toistokykyéd (repeatability) ja
uusittavuutta  (reproducibility). Toistokyvylld ymmairretddn mittausvilineista
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johtuvaa vaihtelua, eli kuinka paljon saman operaattorin samalla mittavilineelld
tehdyt mittaukset eroavat samaa asiaa mitattaessa eri  mittauskerroilla.
Uusittavuudella pyritdén 16ytdméén erot eri operaattorien mittausten vélilla.

Gage R&R tutkimuksen voi tehdd helposti esimerkiksi Minitab-ohjelmistolla
(www.minitab.com). Quality Knowhow Karjalaisen (www.qk-karjalainen.fi)
jéarjestimilla Minitab-kursseilla kdyddan lapi Gage R&R -harjoitus valmiilla
datapohjalla, jonka tuloksia apuna kéyttden esitellddan Gage R&R —tyokaluja.
Datapohjassa oli kerétty tiedot yhdeksdn suuttimen halkaisijasta kahden eri
operaattorin mittaamana. Jokainen operaattori mittasi suuttimen nelji kertaa.

Kuvan 2.6 diagrammeista nédhddan, ettd prosessin vaihtelu tulee suurimmalta osin
osien vilisestd vaihtelusta (”Components of Variation”). Jos vaihtelua tulisi
operaattoreista, nikyisi se diagrammissa ’Oper*Nozzle interaction”. Nyt molempien
operaattorien kéayrdt ovat ldhestulkoon péaillekkdin, jolloin eri operaattorien
mittausten vililld ei ole juurikaan eroa. N&in ollen mittausprosessi on
uusittavuudeltaan hyva. Mittauskertojen vidlinen vaihtelu on laskettu diagrammissa
”R Chart by Oper”. Nyt keskiméérdinen vaihtelu neljdlld eri mittauksella pysyy
annetun rajan alapuolella, joten mittausprosessilla pystytiddn hyvéén toistokykyyn.

Diagrammi “Xbar Chart by Oper” osoittaisi prosessin olevan hallitsematon, silld
monet pisteet sijaitsevat kontrollirajojen ulkopuolella. Nyt kuitenkin otettu yhdeksén
suuttimen ndyte edustaa kaikkia mahdollisia suuttimia, jolloin suuri vaihtelu on
toivottavaa. Tastd syystd, jotta mittausprosessi olisi kéyttokelpoinen, tdytyy monien
mittausdatapisteiden sijaita annettujen rajojen ulkopuolella. ”Diam by Nozzle” —
diagrammista ndhdédén, ettd yksittdisen suuttimen mittaustuloksissa ei ole juurikaan
eroa eri mittauskertojen vélilld. ”Diam by Oper” ilmaisee kdytdnndssd saman asian,
kuin edelld mainittu “Oper*Nozzle Interaction”, eli onko eri operaattorien
suorittamien mittausten vélilld huomattavissa eroavaisuuksia.
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Gage R&R (ANOVA) for Diam
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Kuva 2.6: Gage R&R —tutkimus Minitabilla

2.3 Laadun seuranta ABB Oy Drivesissa

Tuotelaatua seurataan kiytdnnossd kolmella tasolla:
Toimittajalaatu
Tuotantolaatu
Kenttilaatu
Toisaalta timédn tyon puitteissa laadun voi myds jakaa seuraaviin osatekijoihin:
Valmistusprosessin laatu
Testauksen laatu
Suunnittelun laatu

Naitd osatekijoitd pyritddn testaamaan tuotelaadun eri tasoilla. Jaottelu on erilainen
ensimmadisessd osiossa esiteltyyn suunnittelu-, tuotanto- ja asiakaslaatu -erotteluun,
mutta kiaytdnnossd ndma kolme laadun tekijaa sisdltyy ylld olevaan erittelyyn.
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Laadun tarkistusta eli testausta suoritetaan monessa eri vaiheessa pitkin tuotteen
valmistusprosessia. Valmistus-testaus-prosessin vuokaavio erityisesti piirikorttien
osalta on ndhtdvissd kuvassa 2.7. Prosessissa kuljetaan kaaviota ylhééltd alaspéin, jos
vikoja ei testauksessa 10ydy. Mikéli jossain testausvaiheessa kortti vikaantuu,
siirretddn  kortti kuvan mukaisesti tarkastukseen ja korjaukseen, mistd kortti
palautetaan takaisin tuotantoon tai piirikorttivalmistajalle.

2.3.1 Valmistus-testaus-prosessi

Kuten kuvasta 2.7 ndhdddn piirikortin  nidkdkulmasta taajuusmuuttajan
valmistusprosessi voi sisiltdd jopa kahdeksan eri testausvaihetta. Eri testausvaiheissa
testataan erilaisia asioita, joita ei muissa testeissd véalttimittd tulisi esille. Néin
pyritddn  mahdollisimman  kattavaan testausprosessiin, joka toisi  ilmi
valmistusprosessin ~ ongelmat mahdollisimman aikaisessa  vaiheessa, jotta
laatukustannukset saataisiin pidettyd mahdollisimman alhaisina.
Piirikorttitestaukseen voi kuulua seuraavia vaiheita:

Komponenttitestaus

Visuaalinen testaus

ICT eli IC-testaus (In-circuit Test)

FT eli toiminnallinen testaus (Functional Test)
Systeemitesti piirikortille

HIPOT (High Potential Test) eli jdnnitekoestus
Systeemitesti taajuusmuuttajalle

Burn in —testi eli rasitusajotesti
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1 komponenttitestaus

komponenttituotanto

2 Wislaalinen testaus

3icT
4 Fr

korttituotanto 3] systeemite sti

6 HIPOT

7 systeemitest]

8 burning-testi

lopputuotanto

asiakas

F

Kuva 2.7: Valmistus-testaus-prosessi

2.3.1.1 Komponenttitestaus

Piirikorttivalmistajalle komponentteja valmistavat ja toimittavat yritykset testaavat
valmistamiensa tuotteiden laadun. Testauksessa mitataan tayttdviatkd komponentit
niille asetetut spesifikaatiorajat, eli onko esim. vastuksen resistanssi miirdttyjen
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rajojen sisdlld. Spesifikaatiot ylittdvdt komponentit hyldtddn eikd niitd toimiteta
eteenpdin piirikorttivalmistajalle.

2.3.1.2 Visuaalinen testaus

Visuaalisen testauksen tarkoituksena on tarkistaa valmistetuilta piirikorteilta, ettd
komponentit on ladottu oikein. Komponenttien orientaatio eli suunta voi olla
vadrinpdin kuten diodeissa ja elektrolyyttikondensaattoreissa, tai jokin komponentti
saattaa puuttua kokonaan. Viidrin pdin oleva elektrolyyttikondensaattori saattaa
myohemmissé testausvaiheissa rdjéhtidessdin aiheuttaa vaurioita piirikortille tai jopa
testauslaitteistolle, mikd maksaa enemmaén kuin alkuvaiheessa l0ydettdessd. Toisaalta
mekaanisten komponenttien esim. liittimien vadrd asettelu ei tule aina muissa
testausvaiheissa esille. Piirikortti védadrin kiinnitetylld liittimelld saattaa siis joutua
aina loppuasiakkaalle asti, jos visuaalista testid ei ole suoritettu huolellisesti.

Visuaalinen testaus voidaan tehdd joko manuaalisesti tai automaattisesti.
Automaattisesti (Automatic Optical Inspection, AOI) tehdessd tarkastuksessa
kdytetddn tietokonetta, kun taas manuaalisessa testauksessa kdytetddn apuna esim.
kuvan 2.8 mukaista maskia. Automaattisessa tarkastuksessa tietokone vertaa
piirikortista otettua valokuvaa muistissaan olevaan referenssiin, eli kone suorittaa
kuvan tunnistusta. Toiminnan tarkkuuden kannalta onkin tirkedd, ettd kuva on
onnistunut, ja vertailua varten luodut algoritmit ja virherajat ovat tarkoin maariteltyja
(Talvitie 2006).

LR

Kuva 2.8: Manuaalisen visuaalisen testauksen testimaski
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Manuaalinen testaus tapahtuu vastaavasti asettamalla maski piirikortin paille, minka
avulla voidaan varmistua komponenttien oikeasta sijoittelusta. Jos téssd vaiheessa
piirikortista l10ydetddn valmistusvirhe, niin kortissa olevat puutteet korjataan, ja kortti
laitetaan eteenpdin testaukseen.

2.3.1.3 IC-testi (In-circuit Test)

IC-testin avulla testataan piirikortille ladotut yksittdiset komponentit. Testi soveltuu
passiivikomponenttien sekd yksinkertaisten puolijohteiden testaamiseen. Testattava
kortti asetetaan neulapedin pédlle, minka avulla laitteistolla mitataan mittauspisteista
sahkoisid suureita, kuten vastusten ohmimdiérid. IC-testissd vianhaku on helppoa
verrattuna toiminnalliseen testeriin, silld yhdelld mittauksella testataan tyypillisesti
yhtd komponenttia. Yksittdisten komponenttien viat eivdt vélttdméttd tule
mydhemmissé vaiheissa esille, vaan hévidvét toleranssirajoihin. IC-testissd on myos
mahdollisuus analysoida juotosten laatua, joten se soveltuu valmistusprosessin
seuraamiseen laajemmaltikin. IC-testerissd on yleensd varsin paljon mittauspisteitd
eli mittaneuloja, mikd ndkyy hyvin kuvan 2.9 testerissid oleviin liittimiin tulevista
suuresta madrdstd johtimia, joista jokainen on yhdistetty yksittdiseen
mittauspisteeseen. Niistd liittimistd signaalit kulkevat laiterdkkiin, jonka laitteisto
analysoi tulokset.

IC-testerin kehityksestd vastaa piirikorttivalmistaja, silli on heidén intressiensa
mukaista saada tuotannostaan oikein koottuja piirikortteja, ja toisaalta seurata ja
kehittdd omaa valmistusprosessiansa ladonnan oikeellisuuden ja juotosten laadun
kautta. IC-testerin valmistus ei myOskéédn vaadi kortin toiminnallisuuden tuntemusta,
vaan ainoastaan kortin layoutin, joten sen valmistus onnistuu piirikorttivalmistajalta.
Mikali piirikortista 16ytyy ongelmia, kortti pyritddn korjaamaan kuvan 2.7
vuokaavion mukaisesti.
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Kuva 2.9: IC-testeri

2.3.1.4 Toiminnallinen testi (Functional Test)

Funktionaalisen eli toiminnallisen testin avulla testataan kortin toimintaa. Toimintaa
testataan pienempien toiminnallisten osakokonaisuuksien kautta. Laitteisto vastaa
hyvin paljon IC-testid, mutta mittauspisteitd on yleensd vihemmain. Toiminnallisessa
testissd myOs mitattavat suureet poikkeavat IC-testistd, kun ndmi voivat olla mm.
voltteja, ampeereja tai prosessorikdskyjd ja dataliikennetti, mutta esim.
hilaohjauksen taajuutta tai muistiin kirjoittamista myos testataan. Funktionaalisen
testin testausvaiheet riippuvatkin testattavan kortin kayttotarkoituksesta ja
toiminnoista, miké erottaa sen selvimmin IC-testerista.

Toiminnallisen testerin suunnittelu vaatii piirikortin toiminnan syvéllistd tuntemusta.
Kéytdnndssd toiminnallinen testeri tehdddn alihankintana kolmannella osapuolella,
jolle piirikortin suunnittelija spesifioi ja opastaa halutun laitteiston rakentamisen.
Néin ollen toiminnallisen testerin testausrajat eli mittapisteiden hyviksymisrajat
mitatuille arvoille annetaan ABB:n toimesta. Koska piirikorttivalmistajalla ei ole
valmistettavan tuotteen tuntemusta, testausrajojen ylldpito on ABB Drivesin
vastuulla. Jos testausrajoihin ei pididstd, kortti menee tarkastukseen, jossa vika
pyritddn 16ytdmain ja korjaamaan.
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Kuva 2.10: Funktionaalisen testerin testifixture

Kuvassa 2.10 on esimerkkikuva toiminnallisen testerin testifixturesta. Kyseiselld
testerilld testataan RMIO-kortteja, joka on ABB:n ACS800-tuoteperheessa kiytetty
ohjauskortti. Kuvassa ndkyy avattavan kannen alla oleva kellertivd levy
neulapeteineen, jonka pdédlle testattava piirikortti asetetaan. Kortti painetaan
paineilmasylinterien ja kuvassa nédkyvien mustien sauvojen avulla tiukasti
paikoilleen, jotta mittaneulat asettuvat tiukasti haluttuihin kohtiin. Testerifixturen
takana on joukko liittimid, joiden avulla hoidetaan kommunikaatio kuvan 2.10
mukaisen testifixturen ja kuvan 2.11 laitteiston vélilld. Laiterdkin sisdlto riippuu
testeristd, mutta tdssd tapauksessa kuvasta on néhtdvissdi mm. PC, virta- ja
janniteldhteitd, mittausyksikko sekd oskilloskooppi. Oskilloskoopin kéyttéd pyritdén
yleensd valttdimadn, silld sen piirtdmid kuvaajia on hankala tulkita automaattisesti ja
luotettavasti. Jokaisessa rikissd on myds releitd, joilla ohjataan testerin toimintaa ja
valitaan halutut mittasignaalit oikeassa jirjestyksessa.

Tamidn diplomityon tarkoituksena on kehittdd toiminnallisten testerien mittausdatan
kayttod. Laiterdkissd oleva PC kerdd ja tallentaa korttikohtaisen mittausdatan, jota
diplomitydssi esitellyilla menetelmilld voidaan my6hemmin
prosessinparannusmielesséd analysoida.
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Kuva 2.11: Funktionaalisen testerin laiterakki

2.3.1.5 Piirikortin systeemitesti

Piirikortin systeemitestissd sen toiminta testataan kdytossd. Nyt testattavana on siis
piirikorttien vilinen yhteistyd, kun toiminnallisessa testissd piirikortteja testattiin
erillidin.  Systeemitestauslaitteisto ~ vaatii  sisélleen = komponentteja, jotka
lopullisessakin tuotteessa toimisivat yhteistyOssd testattavan piirikortin kanssa.
Monesti kortteja testataankin testipenkissd, joka on kokonainen taajuusmuuttaja
ilman testattavaa piirikorttia. Téllaisella menettelylld varmistetaan korttien
yhteistyon toimiminen kdytdnnon tilanteissa.

2.3.1.6 HIPOT-testi (High Potential Test)

HIPOT-testissd testataan laitteiston sdhkoinen eristyskyky. Tami tehdéddn
eristysvastus- ja jannitekokeella. Taajuusmuuttajan liittimet oikosuljetaan samaan
potentiaaliin, minki jidlkeen mitataan eristysvastus 1kV:n DC-jédnnitteelld liittimistad
laitteen runkoon. Jadnnitekoestus toteutetaan 2,7kV:n 50Hz:n jénnitteelld kolmen
sekunnin ajan, minkd mahdollisesti aiheuttamia vuotovirtoja runkoon pyritddn
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HIPOT-testilld mittaamaan. Jannitekoestuksen jdlkeen eristysvastustesti uusitaan,
jotta mahdollisesti syntyneet vauriot havaittaisiin. HIPOT-testi on yleensd
ensimmdinen testi piirikortille, mikd toteutetaan piirikorttivalmistajan tilojen
ulkopuolella.

2.3.1.7 Taajuusmuuttajan systeemitesti

Systeemitestauksessa laitteisto tarkastaa aluksi, ettd testattava laite on oikeaa tyyppi.
My0s ohjelmistoversion oikeellisuus tarkistetaan testauksen alkuvaiheessa.
Seuraavaksi DC-jdnnitteen avulla nostetaan laitteen vilipiirin jénnitettd. T&ll4 testilla
varmistetaan, ettd laitteessa ei ole suoria oikosulkuja, ja komponentit ovat suurin
piirtein oikein asennettuja. Seuraavassa vaiheessa taajuusmuuttaja kytketddn
sahkoverkkoon ja ajetaan laitteen toimintaa testaavia rutiineja. Tédmédn lisdksi
laitteelle tehddén ylivirta ja —jdnnite kokeet sekd maasulkutestaus. Jarrukatkojalla
varustetun laitteen katkojan toiminta varmistetaan nostamalla vélipiirin jénnite niin
korkealle, ettd katkojan tulisi kytkeytya paille.

2.3.1.8 Burnin -testi

Testauksen viimeisessd vaiheessa taajuusmuuttajaa rasitetaan nimelliskuormalla.
Testauksella pyritddn ns. vanhennukseen, eli yritetddn 16ytd4 mahdollisia asennus- ja
komponenttivikoja ajamalla laitetta kovalla rasituksella.

2.3.2 Toimittajalaatu

Toimittajalaadun seurannalla pyritddn kontrolloimaan alihankkijoiden toimittamien
tuotteiden laatua. Piirikorttivalmistajia varten on rakennettu tuotannon ja tuotteen
testausta varten Kkorttityyppikohtaisia testereitd. Piirikorttivalmistajien kéyttdmat
testaustyypit, eli visuaalinen, IC-, toiminnallinen ja systeemitestaus on esitelty tidssa
tyOssd jo aiemmin. Néilld testeilld pyritddn varmistamaan, ettd tuotetut kortit ovat
laadukkaita, eli ne tayttavat piirikorttia varten asetetut spesifikaatiot. Varsinkin IC- ja
toiminnallisen testerin avulla voidaan my0s varmistua tuotantolinjan toimivuudesta.
Toimittajalaatu on ensimmaéinen osa valmistusprosessin laatua. Jos toimittajalaatu on
huonolla tasolla, ei sitd myohemminkéan voi juurikaan parantaa.

Laatutavoitteet ja siithen liittyvd raportointi tehdddn ja miiritelldin ABB Drivesin
taholta. Testauslaitteisto kehitetddn yhteistyOssd testerivalmistajan kanssa ABB:n
spesifikaatioiden pohjalta. Piirikorttitesterin suunnitteluvaiheen yhteydessd tiytyy
sopia, missd muodossa eli formaatissa testidata tallennetaan, ja kuinka tallennettu
data saadaan ABB Drivesin kéyttoon. Testerivalmistaja rakentaa halutun
testauslaitteiston, joka sijoitetaan toimittajan eli piirikorttivalmistajan tiloihin.
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Piirikorttituotannosta toimitetaan FPY -raportit ABB:lle. Laatuseurantaa varten myds
toiminnallisen testerin mittausdata otetaan talteen ja analysoidaan. Analysointi
tapahtuu ABB Drivesissa, silld tdytyy muistaa, etti valmistettava tuote ei ole
piirikorttivalmistajalle tuttu, vaan osaaminen ja tieto tuotteesta on ABB:lla. Néin
ollen tuotantoprosessin ja sitd kautta valmistettavan tuotteen laadun parannustyd on
tehtaan, eli ABB Drivesin harteilla. Mittausdatan perusteella voidaan analysoida
prosessin laatua laskemalla tilastollisia tunnuslukuja, joiden pohjalta voidaan
suorittaa erilaisia kyvykkyysanalyysejd. Mittausdatan perusteella voidaan myds
pureutua tuotteen suunnittelusta tai valmistusprosessista johtuviin ongelmiin, mita
kautta laatua voidaan parantaa. Toisaalta toiminnallisen testerin mittausdatan ja Gage
R&R:n avulla voidaan mitata myds laadun kolmatta osatekijéé eli testauksen laatua.
Yksi osa toimivaa testausta on pyrkid pieneen vaihteluun testauslaitteistossa.
Vaihtelun suuruuden mééritys onnistuukin helposti Gage R&R —analyysill.

Pilottituotannon kdynnistyessé testidatan avulla pyritddan 16ytdmiédn ja selvittdmédn
valmistusprosessin  virheellisyyksid. Testidatan avulla voidaan 16ytdd myos
dokumentaatiovirheiden aiheuttamia poikkeamia prosessista. Funktionaalisen testerin
data-analyysin avulla pystytddn havaitsemaan vairistd komponenteista tms. johtuvia
valmistusvirheitd, jotka eivit aiemmissa testausvaiheissa ole tulleet jostain syystd
esille. Kun tehokas data-analyysi on mahdollista, voidaan tarvittaviin
korjaustoimenpiteisiin ryhty viipymatta.

Tuotannon ramp-up —vaiheessa testirajojen analysointiin ja sddtdmiseen kaytetddn
tilastollisia menetelmid toiminnallisen testerin mittausdataa hyviksikdyttden.
Testerille voidaan my0s téssd vaiheessa tehdd kyvykkyysanalyysejd, jolloin mittaus-
ja testaussysteemin vaihtelu saadaan maddriteltyd ja sen ldhteet identifioitua.
Piirikorttivalmistuksen alettua, ja tuotteen siirryttyd kokopdivdiseen kayttoon,
testeridatan avulla valvotaan valmistusprosessia, sekéd pyritddn parantamaan sitd. Jos
prosessissa esiintyy hiiriditd, ne pyritddn korjaamaan. Korjausten aikaiseen
debuggaugseen testeridatatietokanta antaa myds hyvén tyovilineen, silld dataa
voidaan verrata aikaisempaan tilanteeseen, jolloin tuotantoprosessi oli vield
kunnossa. Toisaalta korjaustoimenpiteiden jilkeisen tuotannon kyvykkyys on my0s
yksinkertaista testata soveltuvien analyysien avulla, seké todeta tehtyjen muutosten
tehokkuus. Testitietokannan avulla voidaan myos jilkeenpdin katsastaa tietyn
ajanjakson piirikorttituotantoprosessin laatu, jos kenttdvikaseurannassa huomataan
poikkeuksellisen korkeaa vikaantumistasoa tietyssd piirikortissa. Nédin voidaan
yrittdd kartoittaa vian syyté ja ongelman laajuutta.

Mitd aikaisemmassa vaiheessa laatuongelmiin pédédstddn puuttumaan, sitd
todenndkoisemmin loppuasiakkaan kokema laatu on hyvilld tasolla. Toisaalta jo
piirikorttien tuotantovaiheessa vaikutetaan laadun kolmeen osatekijddn eli
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suunnittelu-, testaus- ja valmistuslaatuun. Piirikorttitestauksessa ja testausdatan
analysointivaiheessa saatetaan jo 10ytdd piirikorteista tyyppivikoja, ja ndin voidaan
estdd viallisten erien péddsy lopputuotantoon. Tistdkin syystd toimittajalaadun
seuraaminen ja varmistus on selvdstikin  erittdin  tdrkedssd  asemassa
laadunparannusprosessissa.

2.3.3 Tuotantolaatu

Jotta varmistuttaisiin toimitettavan tuotteen laadukkuudesta, jokainen tehtaalta
lahtevd tuote on testattava. Testaamisella pyritddn 10ytdmaidn mahdolliset
komponenttiviat sekd valmistusvirheet. Tuotantolaadun tirkeimpénd mittarina
kiytetddn FPY:4, eli kuinka monta prosenttia tuotannosta on validia. FPY-luvun
laskentaan sisdltyy my0s testausjédrjestelmistd johtuvat vikaantumiset, eli samalla
tyokalulla voidaan seurata valmistuslaatua, mutta myds testausjirjestelmén laatua.

Tuotantoprosessin tilaa havainnollistetaan FPY-luvun avulla luoduilla kaavioilla,
sekd vikaluokituksen perusteella rakennetuilla Pareto-kuvaajilla. Néiden ja
tuotannossa vikaantuneiden piirikorttien tutkimisen avulla pyritddn 10ytdméan
vikaantumisiin johtaneet syyt, ja ryhdytddn muutoksiin tuotantoprosessissa tai
tuotteessa, jotta pédstiisiin parantamaan laatua toimitettavassa tuotteessa. Hyvalld
tasolla oleva tuotantolaatu ndkyy my0s parantuneena kenttdlaatuna. Nédin ollen
parannukset tuotantolaadussa parantavat myos kenttdlaatua, mikd tuo yritykselle

sddstdjd laatukustannusten pienenemisena.

2.3.4 Kenttalaatu

Kenttdlaatuseuranta on kdytdnnossd vikaseurantaa, eli kuinka paljon ja miten
tehtaalta toimitetut tuotteet vikaantuvat. Seuranta mittaa siis periaatteessa tuotteen
luotettavuutta kdytossd. Vikaantumisiksi lasketaan toisaalta myds kuljetusvauriot,
sekd vaillinaiset ja vadrit toimitukset, eli kaikki asiakkaan tyytyvéisyyttd vihentivét
epdideaalisuudet tuotteessa.

Kenttilaatua seurataan kuukausittaisten raporttien avulla. Raportit luodaan
ilmitulleiden  vikaantumisten ja  laitteiden valmistusméérien perusteella.
Vikatapaukset luokitellaan ennalta maaréttyihin luokkiin vikaantumisen aiheuttaneen
juurisyyn mukaan. Kdytdnndssid tdmi tapahtuu siten, ettd tietojdrjestelmin avulla
tarkastetaan takuutoimituksen siséltdmét varaosakomponentit, ja ndiden ja asiakkaan
antaman vikakuvauksen perusteella péétellddn jokaisen tapauksen vikaluokka.
Vikaantuneet tuotteet ja komponentit ldhetetdin maailmalta takaisin tehtaalle, jossa
osa  ndistd  asiakaspalautuksista  tutkitaan. Kenttdlaatuseurannalla  ja
asiakaspalautusten  analysoinnilla  saatetaan  10ytdd my0Os  systemaattisia
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valmistusprosessin aiheuttamia vikoja. Téllaisissa tapauksissa palaute pyritdén
kuljettamaan kentéltd aina piirikorttivalmistajalle asti. Téméa takaisinkytkentd on
esitetty myos kuvassa 2.7.

Kenttélaaturaportissa tulokset perustuvat vikaprosenttien analysointiin tuotteen
valmistuskuukauden mukaan. Jokaisen valmistuskuukauden vikatapaukset on myos
jaettu vikaluokkiin edelld mainitun prosessin mukaan. Nididen tietojen perusteella
data voidaan esittdd histogrammeina sekd erilaisina graafeina. Vikatyypit voidaan
esittdd esim. Pareto-muodossa, jonka perusteella voidaan puuttua kaikkein
yleisimpiin vikatyyppeihin. Toisaalta tuotteen kenttélaatukehitystd voidaan helposti
arvioida verrattaessa nykytilannetta historiaan, esim. vuoden takaiseen tilanteeseen.
Tuotteeseen tehtyjen muutosten vaikutus tulee myds esille, kun voidaan verrata
laatua ennen ja jdlkeen revisiomuutosten. Kenttilaaturaportti toimii tydkaluna, jonka
perusteella tehdddn paatoksia tuotteen laadun parantamiseksi.

Kenttilaatuseurannan ongelma on, ettd sen avulla tehdyt toimenpiteet ovat
reaktiivisia. Néin ollen sen avulla esiin tulevat ongelmat ovat kulkeneet tuotteen
mukana jo asiakkaalle. Kuten mainittua, laatukustannukset ovat sitd suuremmat
yksittdistd tapausta kohden, mitd myShemmin laatuongelma havaitaan. My0s laitteen
sisdltdmien osien, kuten piirikorttien valmistus- ja suunnitteluvirheiden ilmi tulo
vasta tdssd vaiheessa on varsin haitallista liiketoiminnalle. Toisaalta suuri osa
suunnitteluvirheistd tulee esille vasta pidemmén kayttdjakson jélkeen, mihin burn in-
testauksella tehty vanhennus ei riité.
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3 LAATUSEURANNAN HAASTEET

3.1 Mittausdataan liittyvat ongelmat

Talla hetkelld piirikorttien valmistusprosessista tehtdvdd analyysia vaikeuttaa
kolmesta tekijdstd johtuvat seikat:

Datan saatavuudessa on ongelmia
Dataformaateissa on epdideaalisuuksia

Mittausdatan analyysitydkaluissa on puutteita

3.1.1 Datan saatavuus

Talld hetkelld mittausdatan saamisessa piirikorttivalmistajilta on ongelmia. Joko
dataa ei saada ollenkaan, tai dataa saadaan valmistajalta verrattain harvoin. Datan
siirto on toteutettu esim. sdhkdpostilla, miké johtaa ennen pitkdd datan hévidmiseen
ns. “bittiavaruuteen”, kun datan siirto sdhkopostista mittausdatalle tarkoitettuun
kansioon verkkolevypalvelimelle syystd tai toisesta unohtuu. Naiin ollen
valmistusprosessin seurantaa on hankala toteuttaa. Ongelmia tuo myds se, kun
mittausdataa ldhetetdén esim. viikoittain, niin saatavilla ei ole tyokaluja, joilla
mittausdatan saisi yhdistettyd automaattisesti suuremmaksi kokonaisuudeksi. Télla
hetkelld mittausdata on siis erillisind tiedostoina verrattain lyhyiltd ajanjaksoilta
kerrallaan. Dataa ei mydskdédn tuoteta systemaattisesti, eli sen sisdltd ja laatu eldd,
mika johtaa pidemmaén aikavilin analyyseissd ongelmiin. Jos pidemmaén ajanjakson
kattavaa prosessianalyysid olisi tarve tehdd, joutuisi halutun ajanjakson
mittausdatatiedostot yhdistdmddn manuaalisesti isommaksi kokonaisuudeksi, jolle
halutut analyysit toteutettaisiin. Tadma tarkoittaa kdytdnnossd lukuisten pienempien
Excel-tiedostojen yhdistdmistd kopioi-liitdi —menetelméalld suuremmaksi tiedostoksi.

Suurena ongelmana on myds datan toimituksen viive, eli mahdollisiin
prosessiongelmiin ei padstd puuttumaan heti, vaan vasta ajan kuluessa. Tdmai johtaa
mahdollisesti virheellisten piirikorttien toimittamiseen tehtaalle. Toisaalta ilman
reaaliaikaista mittausdatan kerdystd ja seurantamahdollisuutta piirikorttivalmistajilla
on mahdollisuus jopa kaunistella prosessin sen hetkistd tilaa todellisuuteen
verrattuna. Téalld tarkoitetaan mahdollisuutta jdttdd raportoimatta huonoja
piirikorttierid, jotta prosessin laatu néyttdisi asiakkaasta eli ABB Drivesista
paremmalta.

39



40

3.1.2 Datan muoto

Datan saatavuus ei ole ainoa valmistusprosessin seurantaa hankaloittava tekija.
Piirikorttivalmistajien ldhettdmien mittausdataraporttien muotoa ei ole spesifioitu
tarkasti, vaan jokaisessa projektissa datamuoto on mitd todenndkdisimmin erilainen.
Nédin ollen jokaista piirikorttia varten tarvitsee tehdd oma prosessin
analysointitydkalu. Datamuodon spesifioinnin puuttumisen takia kerattdvasti
mittausdatasta saattaa myos puuttua prosessin analysoinnin kannalta kdyttokelpoista
tietoa.

Useasti mittausdatan analysointi suoritetaan Excelissd, joka luo omat rajoitteensa
datan keruulle. Excel rajoittaa rivien médrdn 65536:een ja sarakkeet on rajoitettu
256:een. Niin ollen ndmékin rajoitukset on syytd ottaa huomioon mittausdatan
muodon suunnittelussa, jotta tuotteen elinkaaren myohdisemmaéssd vaiheessa ei tule

yllatyksid tilan riittdiméttdmyyden suhteen.

3.1.3 Mittausdatan analysointityokalut

Kun eri piirikorttivalmistajien mittausdatatiedostot eivit ole samassa muodossa,
tarvitaan jokaiselle piirikortille omat analysointityokalut. Tdmi johtaa siihen, ettd
valmistusprosessin analysointiin kdytetyt tyokalutkaan eivdt ole piirikorttityyppien
vililld yhtenevdisid. Tastd syystd eri piirikorttien valmistusprosesseja on erittdin
vaikeaa, ellei mahdotonta vertailla keskenddn. Myoskddn luotettavaa eri
piirikorttityyppien vélistd laatuvertailua ei pystyti tekemaén.

Yksittdisenkin piirikortin valmistusprosessin analysointi voi olla hankalaa. Kun
analysointityokaluja ei ole spesifioitu, on mahdollista, ettd mittausdatasta ei
analysoida relevantteja asioida, tai asioita mitataan véirin. Valmiiden
analysointityokalujen puuttuessa tydkaluja rakennellaan vajavaisin tiedoin ja mitd
todenndkoisimmin kiireessd, jolloin lopputuloksena saatavat mittausanalyysit
saattavat olla epérelevantteja tai epéluotettavia. Tehdyt tyokalut ovat, kuten mainittua
Exceliin tehtyja makroja ja vastaavia, jolloin virheelliset laskukaavat ovat
mahdollisia.

Joissain tapauksissa piirikorttivalmistaja tuottaa tahollaan laatuanalyysiraportteja,
jotka sitten toimitetaan ABB Drivesiin. Téllaisten raporttien ongelmana on, ettd
raporteissa ei valttdméttd ole mitattu ja analysoitu haluttuja tietoja. Myoskddn data,
jonka perusteella raportti on laadittu ei valttiméttd ole sitd, mitd on toivottu.
Raporttien 16ytyminen niitd tarvittaessa ei mydskddn ole varmaa, kun spesifioitua
prosessia niiden kisittelyyn ja tallennukseen ei ole. Tdma tuli esille pohjamateriaalia
kerdttdessd, kun téllaisesta valmiista raportista yritettiin 10ytdd esimerkkikappale,
mutta kukaan ei tuntunut olevan tietoinen, missd nidmi raportit sijaitsevat.
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Téllaisessa tilanteessa hyvénkin raportin hydty on melko vdhdinen, jos analyysii ei
ole saatavilla, kun sité tarvitsisi.

3.2 Piirikorttien erilaisuus ja moninaisuus

ABB Drives valmistaa useita erilaisia taajuusmuuttajia, jotka jakautuvat eri
tuoteperheisiin. Tuotteiden rakenne vaihtelee suuresti my0s tuoteperheiden siséllé,
eli jopa saman tuoteperheen taajuusmuuttajat kiayttdvit erilaisia piirikortteja.
Téllainen tilanne vaatii monien erilaisten piirikorttien valmistamista eli alihankintaa,
mikd taas vaikeuttaa piirikorttien valmistusprosessien tukemista ja seurantaa, kun
tarvittavia piirikortteja on niin paljon.

Esimerkkina tilanteesta voidaan ottaa ACS800-tuoteperhe. Pienimmissé tuoteperheen
laitteissa suuri osa toiminnoista on integroitu paapiirikortille, kun taas suuremmissa
laitteissa kdytetddn paljon erillisid piirikortteja, jotka hoitavat esim. tasa- tai
vaihtosuuntaajan ohjausta. Suuressa osassa piirikortteja on kaiken lisdksi eri
malliversiot eri kokoluokissa, joten tuotannossa olevien piirikorttien méédrd on
erittdin suuri. Erilaiset piirikortit saattavat tarvita my0s erilaisia testausmenetelmi,
joten jos piirikorttien valmistusprosessia halutaan seurata ja sitd kautta parantaa,
tehokkaaseen tyOkaluun on selvdsti tarvetta. Toisilla piirikorteilla, kuten
padohjauskortilla on erittdin paljon toiminnallisuutta mm. prosessorien ja muistien
muodossa, kun taas esim. suodatuskortilla ei ole itsessddn mitdéin dlyéd, vaan kortti
koostuu ldhinna suodatinkondensaattoreista. Kuten arvata saattaa, ndiden korttien
testaus siséltdd varsin erilaisia toiminnallisuuksia, joten niiden laadun vertailu
keskenddn ilman spesifioituja menetelmid on hyvin hankalaa.
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Kuva 3.1: Yksinkertaistettu esimerkki taajuusmuuttajan lohkokaaviosta ja

piirikorteista

Kuvasta 3.1 voi saada késityksen tarvittavien piirikorttien méérdstd. Kuva on
yksinkertaistettu, ja toimintojen kuin myds tarvittavien piirikorttien méédrd on
huomattavasti titd suurempi. Teholédhteeltd ja pédépiiri- sekd —ohjauskortiltakaan ei
ole piirroksen luettavuuden vuoksi piirretty yhdistdvid linjoja jokaiseen lohkoon ja
korttiin. ACS800-tuoteperheen pienimmissé tuotteissa kuvan 3.1 kaikki osa-alueet
padohjauskorttia ja verkkopuolen suodatusta lukuun ottamatta on integroitu
padpiirikortille. Toista addripddtd ACS800-tuoteperheessd edustaa suuret monesta
toiminnallisesta moduulista rakennetut Multidrive-laitteet, joissa on erilliset syotto-
ja invertteriyksikot. Néissa laitteissa erilaisten piirikorttien médrd voi kasvaa reilusti
yli kymmeneen. ABB Drivesin uusi tuote ACSM1 toisaalta edustaa ajattelumallia,
jossa toiminnot on integroitu muutamalle piirikortille. Kyseinen taajuusmuuttaja
koostuu ohjaus-, teho- sekd muistiyksikostd, johon laitteen kdyttimé ohjelmisto on
tallennettu. Téllaisella ratkaisulla on pyritty mm. helppoon huollettavuuteen, kun
viallinen yksikko on helposti korvattavissa uudella.

Yleistyksend voidaan sanoa, ettd mitd suurempi ja tehokkaampi taajuusmuuttaja, sitd
enemmaén siind on erillisid piirikortteja. Tadma johtuu ensinndkin kustannuksista, eli
pienissé laitteissa on kustannustehokasta integroida toimintoja yhdelle piirikortille.
Niin saadaan laitteen fyysistd kokoa myds pienemmaksi, miké tehokkaiden laitteiden
kohdalla ei ole niinkdin suunnittelukriteeri mm. niiden vaatiman suuremman
jadhdytystehon vuoksi. Integroimisella voidaan myds ajatella helpottavan laitteen
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huoltoa, kuten edelld ACSMI1:n kohdalla mainittiin. Edullisten taajuusmuuttajien
kohdalla ei kannata korjata vikaantunutta laitetta  varaosilla, koska
kokonaiskustannuksista tyon hinta veisi suuren osan. Talldin toimintojen integrointi
on hyvinkin kannattavaa. Tehokkaissa ja arvokkaissa laitteissa vikaantuneen yksilon
korjaaminen on kannattavaa, jolloin integroimista kannattaa valttaa.
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4 TESTAUSAINEISTON KASITTELY

4.1 Datan saatavuuden parantaminen

Jotta piirikorttien valmistusprosessien tehokas analysointi olisi mahdollista,
testauslaitteistosta saatava mittausdata olisi saatava kéyttoon mahdollisimman
reaaliaikaisesti. Talld hetkelld piirikorttivalmistajat eivét ole sitoutuneita ldhettdmain
aineistoa systemaattisesti ja sddnnollisesti. Aineiston siirtiminen tapahtuu myods
lahinnd sdhkopostin vilitykselld, joka yhdistettynd mainittuun sitoutumattomuuteen
on kenties kaikkein huonoin vaihtoehto:

Dataa saadaan harvakseltaan

Saatava data ei valttdmatta sisdlla kaikkia mittaustuloksia
Data ei ole kdytossa, kun sité tarvittaisiin

Sahkopostin kaytto siirtotiend ei ole kovinkaan tietoturvallista

Puutteellinen ja myOhéssi saatava testausdata ei ainakaan edesauta laadun seurantaa,
valmistusprosessin kehittdmistd, ja sitd kautta laadun parantamista. Toisaalta
salaamattomien viestien ldhetys IP-verkossa ei ole mielestini paras tapa hoitaa
kyseisen datan siirtdmistd. Nykyéddn tietoturva-asioihin kiinnitetdidn muutenkin
kasvavassa mdirin huomiota, joten timékin osa-alue kaipaisi parannusta.

Ratkaisu kaikkiin mainittuihin ongelmiin, eli datan reaaliaikaiseen saamiseen, ja siti
kautta datan eheyteen, sekd tietoturvallisempaan siirtotichen 16ytyy VPN-yhteyden
kiyttdmisestd. VPN-yhteyden avulla piirikorttivalmistajan tiloissa olevalta testeri-
PC:1td linkitettdisiin testausaineisto Drivesin tiloissa olevalle serverille.

4.1.1 Virtual Private Network (VPN)

Virtual Private Network, eli VPN on niin sanottu virtuaalinen siséverkko, jonka
avulla voidaan liittdd saman organisaation fyysisesti erilliset verkot yhdeksi
yhtendiseksi verkoksi. VPN-nimed kiytetdin myds yksittdisten terminaalien, eli
tybasemien liittdmiseksi organisaation sisdverkkoon. Téssd tapauksessa on tarkoitus
yhdistda piirikorttivalmistajan tiloissa oleva testauslaitteistoon liitettdva PC yrityksen
intranetiin. VPN-yhteyden avulla mittausdata siirretddn testeri-PC:1td sisdverkossa
olevaan tietokantapalvelimeen. Tietokantapalvelimella oleva datatietokanta on télldin
jatkuvasti ajan tasalla ja sisdverkossa olevien tyOasemien avulla kiytettdvissd
prosessin analysointi- ja seurantatarkoitukseen. On huomattavaa, etti testeri-PC on
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osa toiminnallista testerid, ja sen takia ABB:n omaisuutta, joten VPN-yhteys voidaan
madrittdd siten, ettd tietoturvaongelmia ei synny. VPN-ratkaisuun liittyvit tekniset
yksityiskohdat 16ytyvét tarkasti IETF:n RFC 2764:std (IETF RFC 2764 2007).

VPN-yhteyden avulla voidaan siis luoda virtuaalinen yhteys usean pienemmaén
verkon vilille, jolloin ndmi toimivat IP-verkon ylitse kuin yksi yhtendinen verkko.
Ilman VPN-ratkaisua verkot pitdisi yhdistdd fyysisesti toisiinsa, kun taas VPN:n
avulla padstaan kustannustehokkaaseen ratkaisuun, kun kéytetdin jo olemassa olevaa
verkkoinfrastruktuuria eli Internetid. VPN on my0s helposti laajennettavissa, kun

fyysistd verkon rakentamistarvetta ei ole, ja kdytetdén avoimen avaimen salausta.

Koska Internet on luonteeltaan avoin ja suojaton verkko, tarvitaan turvallisen
yhteyden luomiseksi ja ylldpitimiseksi erityistoimia. Yhteys luodaankin niin
sanotusti tunneloimalla, eli suojattoman IP-verkon ldpi rakennetaan virtuaalinen
tunneli, jota pitkin data siirretdédn VPN-pisteiden vélilld Kuvan 4.1 mukaisesti.

yrityksen intranet

l

testeri-PC

Kuva 4.1: VPN:n idea

Tunneloinnin idea on kuljettaa dataa avoimen verkon yli siten, ettd verkon reitittimet
eivit tieda reitittdvanséd suljetun verkon liikennettd. Tdma tarkoittaa sitd, ettd VPN-
yhteyden yli siirrettdvd data paketoidaan, eli hyotydatapaketti paketoidaan siirtoa
varten toisen paketin sisélle. Télloin tunneloituun dataan ei padse kisiksi, vaan
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reitittiminen hoidetaan paketoituun dataan lisdtyn kehyksen reititystietojen avulla.

VPN ei ole erityisen tiukasti standardoitu tekniikka, vaan VPN-yhteyden
muodostamiseksi on monia erilaisia vaihtoehtoja. Vaihtoehdot eroavat jopa siind
madrin arkkitehtuuriltaan, ettd sovellus ja sitd kautta tunnelointi toimivat OSI-
verkkomallin eri kerroksilla, ja ndin ollen ne eivét ole keskenédén yhteensopivia.

ABB Drivesin ja piirikorttivalmistaja Venturen kanssa tehty VPN-pilottiprojekti,
joka pyrkii piirikorttivalmistuksen laadun tehokkaampaan seuraamiseen ja
parantamiseen, kayttdd VPN-tunnelin muodostamiseksi PPTP:a (Point-to-Point-
Tunneling-Protocol) (IETF RFC 2637), joka on siirtoyhteyskerroksen protokolla.
Datan paketointiin PPTP kayttdd GRE:a (Generic Routing Encapsulation). PPTP-
sessio luodaan PPP-session avulla (Poin-to-Point-Protocol) léhettimélldi GRE-
paketoitu data kohteeseen. PPTP wvaatii kuitenkin my0s toisen session, eli ennen
varsinaista datasiirtoa avataan TCP-sessio GRE-session luomista ja hallinnointia
varten. Téllainen kahden session tiedonsiirto tuottaa omat ongelmansa palomuurin
takana olevien tietokoneiden saavuttamiseksi, silld TCP:lle joudutaan avaamaan
portti 1723 kéytetystd palomuurista (IETF RFC 2637).

Kéynnissé olevan pilottiprojektin satoa voi varmasti kiyttda tulevaisuudessa hyvéksi
my0s muiden piirikorttivalmistajien kanssa. VPN-yhteyksien kéyttoonotto
toimittajien kanssa tuleekin erittdin hyvéddn aikaan ajatellen tdméin diplomityon
ajankohtaa, minkd ansiosta piirikorttivalmistajien tuotannon laatua pééstddn
seuraamaan.

4.2 Datamuodon parantaminen

Testausdatan kayttod hankaloittaa standardoimaton ja tehoton datamuoto. Excel-
pohjaiset ratkaisut ovat myds helposti monimutkaisia. Excelid ei myodskdin ole
tarkoitettu datan varastointiin. Tilannetta saadaan parannettua siirtymailld tietokannan
kayttimiseen, ja spesifioimalla standardi datamuoto, jota kéytettdisiin jokaisessa
tulevassa piirikorttiprojektissa. Kun kéytetddn siirtotiend piirikorttivalmistajan ja
ABB:n vililla VPN-yhteyttd, voidaan tietokantaa péivittdd automaattisesti ja 1dhes
reaaliaikaisesti. Tietokannan kdyttiminen on erinomainen ratkaisu, kun téssdkin
tapauksessa tiedoilla on monta kéyttdjdd, ja vaaditaan koordinaatiota ndiden
kayttdjien vililla.

4.2.1 Tietokannat

Tietokanta on jérjestetty tietovarasto, jonka tiedoilla on yhteys toisiinsa.
Tietokannasta haetaan haluttuja tietoja siihen tarkoitettujen hakujen avulla. Samaan
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tietokantaan voidaan tallentaa eri formaateissa olevaa tietoa, eli samassa kannassa
voi olla esim. tekstid ettd numeerisia lukuja. Tietokantatyyppejd on monia erilaisia,
mutta testeridatan tallentamiseen relaatiotietokanta sopii hyvin.

Relaatiotietokanta koostuu yhdestd tai useammasta relaatiosta. Relaatio eli taulu on
paikka, mihin tallennettu tieto on jérjestetty. Taulut luodaan ja jérjestetdén siten, ettd
yhden taulun tiedot kisittdvit yhtendisen asiakokonaisuuden (Vesterholm & Kyppo
2003). Taulujen ja niissd olevien tietojen vélilld on jokin looginen yhteys. Tauluissa
oleva tieto on jdrjestetty kenttiin eli sarakkeisiin ja tietueisiin eli riveihin. Saman
sarakkeen sisilld oleva tieto on samassa formaatissa, mutta sarakkeiden vililld voi
olla formaattityypissé eroa.

Taulujen vilisten relaatioiden avulla tietoja ei tarvitse kirjoittaa moneen tauluun,
vaan yksi tieto yhdessa taulussa riittdad. Tietueisiin viitataan niin sanotuilla avaimilla.
Perusavain on kenttd, joka yksildi tietueen (Vesterholm & Kyppo 2003). Perusavain
voisi olla esimerkiksi piirikortin sarjanumero, jolloin kortin muita tietoja ei tarvitsisi
kirjoittaa muihin tauluihin, vaan perusavaimen avulla tiedot haettaisiin toisesta
taulusta. Tietokantojen suunnittelun perusperiaatteena onkin, ettd jokainen tieto on
tietokannassa ainoastaan yhden kerran. T&hdn ainakin tulisi pyrkid tietokannan
suunnittelussa.

Tietokannan hallintajérjestelméd on tietokantaa hallinnoiva ohjelma. Sen tehtévina on
valvoa tietokannan kayttod ACID-kriteerien pohjalta (Vesterholm & Kyppd 2003).
ACID muodostuu sanoista:

Atomicity
Consistency
Isolation
Durability

Atomicitylld ymmaérretidén jakamattomuutta, eli tietokannan tapahtumasta suoritetaan
joko kaikki operaatiot tai ei mitddn. Tastd voidaan pitdd esimerkkind tilannetta, jossa
halutaan siirtdd tieto yhdestd taulusta toiseen. Jos tieto on jo poistettu alkuperdisesti
taulusta, mutta siirto kohdetauluun jostain syystd epdonnistuu, tieto palautetaan
alkuperdiseen tauluun, eli palataan tilanteeseen, jolloin yhtddn operaatiota ei ollut
vield suoritettu.

Consistencylléd tarkoitetaan sitd, ettd tapahtuman suorittaminen ei saa viedd kantaa
sallitusta eli johdonmukaisesta tilasta pois. Toisin sanoen tapahtuman tiytyy pitda
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kanta myds operaatioiden suorittamisen jédlkeen sallitussa tilassa. Sallitun tilan
kriteerit, eli yhtendisyyden rajoitukset (integrity constraints) voidaan maééritelld
kannalle. Téllainen voi olla esim. méiardys pitii kaikki tilit positiivisina.

Isolation eli eristyvyys merkitsee, ettei suoritettavan tapahtuman tulokset tule muille
kayttdjille tai operaatioille ndkyville, ennen kuin tapahtuman suoritus on viety
loppuun asti.

Durabilityn mukaan tietokannan hallintajérjestelmidn tulee séilyttdd suoritetut
operaatiot mahdollisen tulevan virheen varalta. Jirjestelmédn tulee siis sdilyttdd
loppuun asti tehtyjen tapahtumien myotd tulleet muutokset, vaikka jérjestelméidn
tulisikin jokin virhe. Operaatiot tallennetaankin téstd syystd lokiin, josta voidaan
tarpeen vaatiessa palauttaa jirjestelmd sithen tilaan, jossa se oli ennen virheen
tapahtumista. Ndin voidaan taata jakamattomuus, eli ainoastaan loppuun suoritetut
tapahtumat noteerataan.

4.2.2 Datamuodon spesifiointi

Jotta toiminnallisen testerin mittausdatan analysointi olisi mahdollisimman
tehokasta, tarvitaan yhtendinen ja sovittu datamuoto. TyOssd pdddyttiin erddseen
ratkaisuun datamuodon spesifioinniksi. Ensinndkin tietokannassa tulisi olla
kolmenlaisia tauluja:

Status
Results
Limits

Jokaisella korttityypilld olisi omat taulunsa. Toisaalta Status-taulun siséltd olisi
yhtenevédinen jokaisella korttityypilld, milld pyritddn selkeyttimddn tilannetta
verrattuna  nykyiseen  kdytdntoon, sekd  poistamaan  seurantatydkalujen
modifiointitarve eri piirikorttityypeille.

4.2.2.1 Status

Status-tauluun on tarkoitus kerdtd jokaisen piirikortin ja sille suoritetun
toiminnallisen testin yleistietoja. Aina kun piirikortti ajetaan toiminnallisesta
testeristd status-tauluun luodaan uusi rivi, johon lisdtddn testiin liittyvit tiedot. Jos
kortti testataan enemmaén kuin kerran, kyseiselle piirikortille tulee my6s yhtd monta
rivid. Tdmd tehdddn sen takia, jotta jokaisen epdonnistuneenkin testikerran tiedot
jaavat talteen myohempdd analysointia varten. Status-taulussa tulisi olla seuraavat
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kentit:

Serial number eli piirikortin identifiointinumero, joka sisdltdd seuraavat
tiedot muodossa MRPserialMANUFACTURER

0 MRP-code eli ABB:n kéyttimé materiaalikoodi piirikortille

0 Serial eli testattavan piirikortin sarjanumero revisiokirjaimineen

0 Manufacturer eli piirikorttivalmistajan tunnus
Test time, testausaika eli mind pdivina ja mihin aikaan testaus on suoritettu
Result eli testin tulos; PASS tai FAIL

Step count, eli kuinka monta testipistettd kortti on kdynyt lépi. Jos piirikortti
ei lapdise testid, tdhdn tulee kyseisen testistepin

0 Index eli numero
0 Name eli testistepin nimi
Test software version, testerin ohjelmistoversio
Test limits version eli testausrajojen revisioversio
Tester version, testerin revisioversio
The number of test eli kuinka mones testi kyseiselle piirikortille on kyseessa
The ID of the operator eli testerin kdyttijan tunnus
The ID of the tester eli testerin tunnistenumero
The ID of the fixture eli kdytetyn testifixturen tunnistenumero

Comments, kommentteja, onko tehty testi ollut normaalia tuotantotestausta,
pilotointia, proto-testausta, huoltoa, Gage R&R —kyvykkyysanalyysia, vai
onko kyseessd ramp-up —vaiheen toimenpiteiti

4.2.2.2 Results

Results-tauluun tallennetaan testisteppien mittaustulokset, joiden perusteella
piirikortti joko hyviksytddn tai hyldtddn testissd. Jokainen testauskerta luo tauluun
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oman rivinsd samoin kuin status-taulun tapauksessa. Results-taulussa tulee olla
seuraavat kentit:

Serial number eli testatun kortin MRP-koodi, sarjanumero ja valmistaja

ilmoitettuna samoin kuin Status-taulussa

The number of test, vastaava kuin status-taulussa eli kuinka mones testikerta

kyseiselle piirikortille on kyseessa

P1...Pn eli testipisteiden mittaustulokset; madrd riippuu piirikorttityypisti

4.2.2.3 Limits

Limits-tauluun tallennetaan piirikorttien testipisteiden mittausrajat eli hyviksyttyjen
arvojen yli- ja ala-arvot. Nditd arvoja verrataan todellisiin mittaustuloksiin, ja
toimitaan tilanteen mukaisesti. Jos tietty mittausarvo ylittdd raja-arvon, testi
keskeytyy, ja status-tauluun annetaan result-kentdn arvoksi FAIL. Limits-taulussa on

seuraavat kentét:
MRP-code eli piirikortin tyyppikoodi
Test point eli minka testipisteen raja-arvot on kyseessa
0 Index eli testipisteen numero
O Name eli testipisteen nimi
Test limits version eli testirajojen revisioversio
MIN, hyviksytyn mittaustuloksen ala-arvo

MAX, hyvéksytyn tuloksen yldarvo

4.3 Seurantatytkalujen valinta

Piirikorttien valmistusprosessin seuraamiseen voi kdyttdd monenlaisia tyokaluja.
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Erilaisilla tyokaluilla pyritddn selvittimdin prosessin tilaa ja kyvykkyyttd, mutta
myos tutkia testauslaitteiston toimivuutta ja luotettavuutta. Prosessinseurantadataksi
valitaan toiminnallisen testerin mittausdatasta jokin tai joitakin testisteppeji, joille
analyysi suoritetaan. Mitd enemmain yksittdisid steppejd valitaan, sitd tarkempaa ja
luotettavampaa tietoa valmistusprosessista saadaan. Seuraavissa tyOkalujen
esittelyissd kéytdn aineistona RMIO-testerilld yhdessd Mika Kiviniemen kanssa
kerddamadmme mittausdataa (Liite 2). RMIO-korttia kiytetddn ACS800-tuoteperheen
taajuusmuuttajissa pddohjauskorttina. On huomattavaa, etti mittaus on tehty Gage
R&R-analyysia varten, joten korttien miérd on suhteellisen pieni, mutta jokainen
piirikortti on testattu useasti. Toisena aineistona kaytetddn JINT-A1l —kortin
toiminnallisen testerin mittausdatan pohjalta rakennettua esimerkkind toimivaa
tietokantaa. JINT-A1 on ACSMI-taajuusmuuttajan péépiirikortti, johon suuri osa
toiminnoista on integroitu. Analyysien tekemiseen on kédytetty Minitab 15 -
ohjelmistoa.

Valmistusprosessin seuranta saattaa lihted esimerkiksi siitd, ettdi huomataan FPY:n
tippuneen halutun raja-arvon alapuolelle. Seuraavaksi voidaan tehdéd Pareto-analyysi
yleisimmén  vikaantumispisteen  1oytymiseksi. Tastd  voidaan  jatkaa
normaalisuustestilld, eli analysoidaan prosessin normaalijakautuneisuus. Myos
prosessin kyvykkyyttd saatetaan mitata tissd vaiheessa esim. Capability Six Pack —
tyokalulla. Prosessin kyvykkyyden laskentaa tarvitaan my0s testausrajojen
asettamisen ja muuttamisen yhteydessd. Gage R&R —analyysilld voidaan identifioida
muilla tyokaluilla havaitun prosessin vaihtelun tekijét, eli mistd vaihtelu koostuu.

4.3.1 First Pass Yield -seuranta

FPY-seurannalla saadaan monesti ensimméinen tieto prosessia mahdollisesti
vaivaavista ongelmista. Kun FPY-luku laskee, jokin prosessissa on muuttunut, minka
takia piirikortteja hyldtddn toiminnallisessa testerissd aiempaa enemmén. Kun FPY-
seurannassa kéytetddn varoitusrajoja, tyOkalun avulla voidaan todeta myds
valmistusprosessin  vaihtelun muoto. FPY:n ollessa varoitusrajojen sisillé,
valmistusprosessi on ainakin ndenndisesti tilastollisessa hallinnassa, ja vaihtelulla ei
ole erityissyitd. Jos valmistusprosessista tulee ongelmia FPY-seurannalla esille,
tilanteeseen voidaan puuttua nopeasti, ja ongelman lihdettd ja syytd voidaan alkaa
tutkia muilla tilastollisilla tyokaluilla.

FPY-seuranta onnistuu Mintab-ohjelmistolla, kunhan sille annettu data-aineisto on
oikeassa muodossa. Aineistosta tulee tulla esille piirikortin valmistusajankohta silla
tarkkuudella, milld FPY-seurantaa halutaan tehda. Jos seurantaa halutaan tehda esim.
viikkon tarkkuudella, tarvitaan piirikortin valmistusviikko. Liséksi tarvitaan
vastaavana ajanjaksona valmistettujen ja testattujen piirikorttien midrd. On
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huomattavaa, etti ainoastaan ensimmdiinen testauskerta jokaiselta piirikortilta otetaan
mukaan laskuihin. Lopuksi laskentaan tarvitaan testin ldpdisseiden ja
lapdisemittomien piirikorttien méérd. FPY-seurantatyokalu itsessdédn on p-tyypin

seurantakaavio.

4.3.1.1 Kaytannon esimerkki

Kattavan ja pitkdaikaisen mittausdatan johdosta hyvédn ja havainnollisen FPY-
seurantakaavion esittdiminen on melko hankalaa. Taméhdn on toisaalta yksi
tarkeimmistd motivaatioista koko diplomitydlle. Muokkaamalla JINT-A1 —piirikortin
mittausaineistoa saadaan jonkunlainen pohja FPY-kaaviolle tehtyd. Saatavilla olevan
mittausdatan ongelmana on se, etti ainesto kattaa ainoastaan yhtend pidivénd
testattujen piirikorttien tiedot. Muokkaamalla aineisto esimerkkid varten muotoon,
jossa ajatellaan, ettd yhtend pdivdnd on testattu ainoastaan yksi piirikortti, saadaan
jonkinlainen esimerkkitapaus muodostettua. Tdméin muokatun aineiston pohjalta on
tehty FPY-seurantakaavio, joka on ndhtdvissa kuvassa 4.2.

P Chart of PASS

227727 ppiy)
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Tests performed with unequal sample sizes

Kuva 4.2: FPY -esimerkki muokatulle mittausdatalle

Kuvassa punaisella ndkyvét pisteet merkitsevidt tilanteita, joissa jokin prosessin
tilastollista vaihtelua testaavista testeistd on indikoinut prosessin olevan pois
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tilastollisesta vaihtelusta. Kuten mainittua, kdytetty aineisto ei kuitenkaan vastaa
reaalimaailman tilannetta, joten niisté ei tilla kertaa voi suurempia péddtelmié tehda.

P Chart of passed

] UCL
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Tests performed with unequal sample sizes

Kuva 4.3: Toinen FPY-esimerkki

Kuva 4.3 kuvaa ACS800-tuotteen yhden valmistuslinjan viikko-yieldid. Kuvasta
nihdédén havainnollisesti prosessin luonnollinen vaihtelu. Viikolla 9 vuonna 2007 on
selvésti havaittavissa prosessissa oleva ongelma, jolloin yield laski kontrollirajojen
alapuolelle. Télloin prosessissa on ollut yksi tai useampi erityissyy, joiden takia
valmistus-testausprosessi ei ole toiminut parhaalla mahdollisella tavalla.

4.3.2 Pareto

Pareto-analyysilldi voidaan nopeasti ja yksinkertaisesti havaita kerdttdvasti
mittausdata-aineistosta testipisteet, joissa piirikortit jaévit useimmiten kiinni eli eivit
lapéise testid. Esimerkkiaineistona kiytettiin JINT-A1 —kortin testausdataa, josta
selvitettiin testipisteet, joita piirikortit eivdt ensimmadiselld kerralla ole ldpdisseet.
Tahdn kéytetddn tietokannasta 10ytyvdd Pareto-hakua. Kyseinen haku perustuu
Status-taulun Step count —kenttdédn, jonka avulla voidaan todeta kortin ldpikdymien
testipisteiden maard, sekd Number of test —kenttddn, jonka avulla haetaan jokaisesta
piirikortista ainoastaan ensimmadiset testauskerrat. Pareto-analyysi voidaan toteuttaa
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suoraan Minitabilla, johon tietokannan haulla saatu aineisto siirretién.

4.3.2.1 Kaytannon esimerkki

Tietokantahaku antaa taulukon 4.1 —mallisen aineiston. Tyhjd rivi merkitsee
testikertoja, joissa piirikortti on ldpéissyt koko testisekvenssin, kun taas muut rivit

osoittavat testirajojen ulkopuolelle jdéneet testipisteet ja niiden mairén.

Taulukko 4.1: Pareto-aineisto JINT-A1 —kortin mittausdatasta

| 364
1. Base load current cansumption 300% (m.
22, DC-Link voltage 900% ADC (%)

28, Output Yoltage STATE_C high (%)

29, Gate driver frequency (kHzZ)
31.%CC_WH V)

7. Base load current consumption 800% {m.
0. ADC_CH4 high (V)

PRl —= = = = = T

Jo tdsta taulukosta voidaan nidhda vallitseva tilanne, mutta halutessaan aineistosta voi
muodostaa graafin Minitabilla. Vastaava analyysi tosin onnistuu helposti myds esim.
Excelilld. Kuvassa 4.4 on nédhtdvissd Minitabin muodostama Pareto-kuvaaja. Kuvan
perusteella voidaan todeta testipisteen yksi (Base load current consumption 300V
(mA)) olevan kaikkein ongelmallisin, silld se kattaa 41,7% kaikista vikatapauksista

kyseisessd otannassa.
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Pareto Chart of C1
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Kuva 4.4: Pareto JINT-A1 —kortin testausdatalle

4.3.3 Normaalisuustesti

Aineiston normaalisuustestilld voidaan todeta mittausdatan normaalijakautuneisuus.
Tama voidaan tehdi esimerkiksi Anderson-Darling testilld. Testi laskee aineistolle p-
luvun, jonka suuruus ilmaisee datan normaalisuuden. Jos p-luku on alle 0,05, aineisto
ei ole normaalisti jakautunutta. Jos p-luku on 0,05 tai yli, hypoteesia aineiston
normaalijakautumisesta ei voida hyldtd. Kéaytinnon tilanteissa aineisto voidaan
tédlloin olettaa normaalijakautuneeksi. Luku 0,05 tulee vyleisesti kéytetystd
merkittavyystasosta eli a:sta (Quality Knowhow Karjalainen 2007).

Normaalisuustestin aineistoa varten Access-kannasta on haettu kaikkien korttien
mittaustulokset, mitkd ovat ldpdisseet testin kokonaisuudessaan ensimmaiselld
kerralla. Results-taulusta haetaan siis kaikki tapaukset, joissa Result-kentén tulos on
”PASS” ja Number of test kentdn arvo on ”1”. Niin viltytddn mahdollisilta
duplikaatioilta mittaustuloksissa. Tétd varten JINT-A1 —kantaan on rakennettu haku
eli query nimelldi Normality. Haun tuloksista valitaan se sarake, jota vastaavaa
testipistettd halutaan tutkia. Tamdn sarakkeen tiedot siirretddn Minitabiin, jossa
analyysi on yksinkertaisinta suorittaa. Normaalisuustestilld saadaan kyseiselle
testipisteelle laskettua p-luku seké piirrettyd havainnollistava kuvaaja.
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4.3.3.1 Kaytannon esimerkki

Edelld mainitun  JINT-kortin  mittausdatan  perusteella ~ voidaan  tehdd
normaalisuustesti esimerkiksi testipisteelle 6, joka mittaa +24V [4ht6jannitettd.
Tietokantahaulla saadusta aineistosta kopioidaan vastaavaa testipistettd kuvaava
sarake ja liitetddn Minitabiin, tai kdytetddn suoraan Minitabilla tarvittavaa Access-
hakua. Normaalisuustestin tulos on nihtdvissd kuvassa 4.5.

Probability Plot of 6 Output voltage +24VF 300V (V)
Mot mal
99,9

. Mean 23,87

. StDev  0,1630

9 / M 378

AL 0,373

95 P-value 0,415
a0 -
a0 -
= 70
= ED -
3 o
g 40
& 30
20 -
10
5 -
1 -

0.1 T T T T T
23,30 23,73 24,00 24,25 24,30
6 Output voltage +24%F 300V (V)

Kuva 4.5: Anderson-Darling —testi JINT-kortin aineistosta

Kuten kuvasta ndhdadan p-luku kyseiselle aineistolle on 0,416, joka kdytdnnossa

tarkoittaa kyseisen mittauspisteen datan olevan normaalisti jakautunutta.

Gage R&R —analyysid varten aineiston pitdisi olla normaalisti jakautunutta. Tdhdn
soveltuva aineisto RMIO-kortin toiminnallisesta testeristd 10ytyy liitteen 2
taulukosta, josta valitaan jokaisesta piirikortista yksi mittaustulos, ja lasketaan tille
ndytteelle Anderson-Darling-testi. Esimerkin vuoksi valitaan piirikortilla olevan
PWM-modulaattorin taajuus. Kuvan 4.6 mukaan aineiston voidaan ajatella olevan
normaalisti jakautunutta, kun p-luvuksi saadaan > 0,05. Jos testi tehddin koko
aineistosta, eli samasta kortista on tdlloin monta mittaustulosta, ei aineisto ole
tietenkdidn endd normaalijakautunut, vaan p-luku on < 0,05 kuten kuvan 4.7
kokeilusta on ndhtivissa.
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Probability Plot of PWM
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Kuva 4.6: Anderson-Darling-testi
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Kuva 4.7: Viaidrasté datasta laskettu Anderson-Darling-testi
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434 Gage R&R

Gage R&R:n ongelmana on, ettd sen tekemiseen tarvitaan monta testid samasta
piirikortista, joten analyysid ei voida suorittaa normaalitestauksen yhteydessd tai
normaalin mittausdatan pohjalta, vaan sen suorittaminen vaatii erityisjdrjestelyja. Itse
analyysi on toisaalta hyvin suoraviivainen Minitabin valmiin tydkalun avulla.

4.3.4.1 Kaytannon esimerkki

Kuvassa 4.8 on liitteen 2 PWM-mittausdatan perusteella tehty Gage R&R-analyysi.
Analyysi voidaan tehdd, koska prosessi on havaittu normaalijakautuneeksi. Gage
R&R analyysi vaatii samalle tuotteelle monta erillistd mittauskertaa, joten liitteen 2
aineisto kdy tdhén tarkoitukseen erittdin hyvin.

Gage R&R (ANOVA) for PWM_1
Reported by
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Date of study: Misc:
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Kuva 4.8: Gage R&R-analyysi PWM:lle

Kuten kuvasta ndhddén, mittausarvojen vaihtelu johtuu ldhes kokonaan piirikorttien
vilisistd eroista. Mittaajien tai mittauskertojen vililld ei ole ldhestulkoon ollenkaan
eroja. Néin ollen mittauslaitteiston toistokyky ja uusittavuus ovat ainakin tdméan
testipisteen mittaamalla alueella erittdin hyvéssd kunnossa. Gage R&R —analyysi
kannattaa tehdd aika-ajoin, jotta voidaan olla varmoja, etti mittauslaitteiston
mittavirhe ei ole lisdéntynyt tai muuttunut. Varsinkin mittauslaitteistoon tehtyjen
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muutosten jilkeen Gage R&R on paikallaan. Jos prosessin lopputuote on muuttunut,
eli testauksessa havaitaan muutos aikaisempaan tilanteeseen verrattuna, Gage R&R-
analyysilld voidaan sulkea pois mittauslaitteistosta johtuvat muutokset. Myos
tilanteissa, joissa testauksessa aletaan kdyttimédn uusia operaattoreita, suoritetaan
usein Gage R&R —analyysi. Tilld pyritddn havaitsemaan mahdolliset mittauserot
operaattorien vililla. Piirikorttien toiminnallisessa testauksessa tdtd eroa tuskin on
missddn tilanteessa, kun operaattorin tehtivdnd on ainoastaan asettaa piirikortti
neulapedille ja kdyttda testi-PC:ta.

4.3.5 Keskiarvo- ja vaihteluvalikaaviot

Kun esimerkiksi Pareto-analyysilld ollaan huomattu jonkun testipisteen tuottavan
piirikorteille ongelmia, voidaan tdtd kyseistd testisteppid seurata keskiarvo- ja
vaihteluvélikaavioilla. Kaavioiden avulla kartoitetaan tilanteet, joissa piirikortit eivit
lapéise testid, ja pyritddn tdtd kautta 16ytdmddn ongelmien aiheuttajat. Tarvittava
aineisto saadaan tietokannasta Capability-haulla, joka hakee Results-taulusta
kaikkien piirikorttien ensimmadisen testikerran piirikorttien sarjanumeron mukaan
jérjestettynd. Noudetusta datasta voidaan tdmén jélkeen siirtdd halutun testistepin
mittaustulokset Minitabiin, jolla kaavioiden luonti sujuu helposti. Kiytettdva
ndytekoko voidaan valita tarpeen mukaan.

4.3.5.1 Kaytannon esimerkki

Téassdkin esimerkissd kdytetddn JINT-A1l —piirikortin testausdataa, josta valitaan
tarkasteltavaksi testipiste 70. Kuvassa 4.9 ylemméssd kuvaajassa on néhtivissd
yksittdisten ndytteiden asettuminen ja prosessissa tapahtuva vaihtelu. Alemmassa
kuvaajassa on kahden perittidisen niytteen vilinen vaihtelu. Molempiin kuviin
Minitab piirtdd automaattisesti kolmen sigman kontrollirajat. Punaisilla merkityissi
pisteissd on kyseessd jokin erityissyy, minkd takia prosessi ei ole tilastollisessa
hallinnassa. Néitd erityissyitdi on mainittu luvussa 2.2.4, mutta Minitab testaa
ndmékin haluttaessa automaattisesti. Testit ldpdiseméattomét pisteet on vield erikseen
eritelty Minitabin Session-ikkunassa seuraavalla tavalla:

Test Results for 1 Chart of 70 ADC_CH4 high (V)

TEST 1. One point more than 3,00 standard deviations from center line.
Test Failed at points: 184; 219; 273; 300; 376

TEST 2. 9 points in a row on same side of center line.
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Test Failed at points: 126; 372

TEST 4. 14 points in a row alternating up and down.

Test Failed at points:

287; 288; 289; 290; 291

TEST 5. 2 out of 3 points more than 2 standard deviations from center line

(on

one side of CL).
Test Failed at points: 220; 275

TEST 6. 4 out of 5 points more than 1 standard deviation from center line

(on

one side of CL).

Test Failed at points:

Test Results for MR Chart of 70 ADC_CH4 high (V)

35; 53; 165; 166; 214

TEST 1. One point more than 3,00 standard deviations from center line.

Test Failed at points:

TEST 2. 9 points in a row on same side of center line.
Test Failed at points:

116; 117; 260; 261

100; 185; 276; 300; 301; 359

I-MR Chart of 70 ADC_CH4 high (V)
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UCL=0,0926

MR=0,0283
LCL=0

Kuva 4.9: Prosessin seurantakaaviot; ndytekoko 1

Kuten ndhddin, prosessissa on ainakin timén pisteen osalta ongelmia, kun mietitdén,

onko prosessi tilastollisesti hallinnassa vai ei. Toisin sanoen prosessissa oleva

vaihtelu ei johdu ainoastaan tilastollisesta eli satunnaisesta vaihtelusta, vaan vaihtelu
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sisdltdd myds erityissyitd, joista pitdisi pyrkid paddsemiéin eroon.

4.3.6 Capability Six Pack

Minitabista 10ytyvd Capability Six Pack —tydkalu on erittdin havainnollistava ja
nopea véline valmistusprosessin seuraamiseksi kiinnostavan testipisteen osalta. Se
siséltdd monta jo aiemmin esiteltyd kaaviota, joiden lisdksi se laskee myds Cp- ja
Cpk-luvut sekéd keskihajonnan. Tarvittava aineisto haetaan mittausdatatietokannasta
Capabilty-haulla, sekd kyvykkyysanalyysid varten kyseisen testipisteen
spesifikaatiorajat, jotka saadaan mittausdatatietokannan Limits-taulusta. Tydkalulla
voidaan myds testata testirajojen muuttamista, eli miltd prosessi ja siithen liittyvit
tunnusluvut niyttdisivdt toisenlaisilla spesifikaatiorajoilla. Itse tydkalu 1oytyy
valikosta Stat — Quality Tools — Capability Six Pack.

4.3.6.1 Kaytannon esimerkki

Kuvan 4.10 aineisto on JINT-A1 —piirikortin testausdatasta testistepistd 70 kerétty.
Aineisto on siis saatu tietokannan Capability haulla, joka antaa tietokannasta jokaisen
piirikortin ~ ensimmdisen  testauskerran tuloksen sarjanumeroiden mukaan
jarjestettynd. Kuvassa nédkyy jo tuttuja ja esiteltyjd kaavioita, kuten seurantakaaviot
yksittéisille testatuille piirikorteille ja kahden perdkkéisen arvon vaihteluvilille, seka
aineoston normaalisuustestin esitettynd kahdella eri tavalla. Kuvaaja “Capability
Histogram” esittéd prosessin sijoittumista spesifikaatiorajoihin. Lisdksi kuvassa 4.10
on ndhtavilla prosessiin liittyvid tunnuslukuja.

Prosessia tdmédn testipisteen osalta analysoitaessa voidaan todeta, kuten jo
ailemminkin, ettei prosessi sisdlld ainoastaan satunnaista tilastollista vaihtelua, vaan
joukossa on my0s erityissyitd. Toisaalta prosessin kyvykkyys vertailtuna
spesifikaatiorajoihin on hyvilli tasolla, silld Cpk ~ 2.
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Process Capability Sixpack of 70 ADC_CH4 high (V)
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Kuva 4.10: Process Capability Six Pack JINT-A1 —piirikortille, testisteppi 70

4.3.7 Graafinen yhteenveto testipisteen aineistosta

Jos yhdestd testistepistd kaipaa enemmin tilastollista tietoa ja tunnuslukuja, se
onnistuu Minitabilla erittiin helposti tyokalulla, joka 16ytyy Stat — Basic Statistics —
Graphical Summary. Tarvittava aineisto saadaan tietokannan Capability-haulla,
jonka jilkeen mielenkiintoisen testistepin data siirretddn Minitabiin.

4.3.7.1 Kaytannon esimerkkKi

Kuvasta 4.11 ndkee hyvin JINT-A1 —piirikortin testipisteen 70 aineiston jakauman.
Kuvan oikeassa reunassa olevat tunnusluvut ilmaisevat tuttujen arvojen liséksi esim.
Skewness ja Kurtosis —arvot. Skewness-luku ilmaisee, kuinka symmetrinen jakauma
on kyseessd. Negatiivinen arvo kertoo jakauman levidvian vasemmalle, mikd nikyy
selvisti myOs graafisessa esityksessd. Positiivinen luku taas ilmaisisi jakauman
levinneen oikealle. Kurtosis kertoo jakauman huipun terdvyydestd verrattuna
normaalisti jakautuneeseen aineistoon. Positiivinen arvo ilmaisee huipun olevan
terdvdmpi kuin normaalisti jakautuneessa tilanteessa. Negatiivinen arvo kertoisi
jakauman olevan littedmpi, kuin mita ideaalisessa normaalijakaumassa olisi.
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Summary for C2
Anderson-Darling Normality Test
. A-Squared 2,91
= P-Value < 0,005
el - Mean 4,4562
| || StDev 0,0273
|| Variance 0,0007
Skewness -0,676198
Kurtosis 0,174533
N 365
Minimum 4,3630
1st Quartile 4,4410
Median 4,4600
: . . ‘ . : 11 3rd Quartile 4,4770
4,38 4,40 4,42 4,44 4,46 4,48 4,50 Maximum 4,5070
95% Confidence Interval for Mean
s ks T 44534 4,4590
95% Confidence Interval for Median
4,4570 4,4630
] 95% Confidence Interval for StDev
95% Confidence Intervals 0,0255 0,0295
Mean 5 f |
MMedian } |
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Kuva 4.11: Graafinen yhteenveto testipisteen 70 statistiikasta

4.4 Toteutusvaihtoehdot

Laatuseurannan toteuttamiseksi on monenlaisia vaihtoehtoja. Yhtené vaihtoehtona on
toteuttaa seuranta Microsoft Excelin avulla. Toisena vaihtoehtona olisi
analyysityokalun rakentaminen jollain ohjelmointikielelld. Kolmantena vaihtoehtona
on kéyttdd tiedon varastointiin ja hallintaan tietokantaa. Tietokantaohjelmana
voidaan kéyttdd esim. Microsoft Accessia. Analyysi taas toteutettaisiin sithen
tarkoitetulla kaupallisella ohjelmalla kuten Minitabilla.

4.4.1 Excel-vaihtoehto

Microsoftin Excel on téhédn asti ollut aktiivisessa kdytossé ABB Drivesilla, kun on
haluttu tehdé tilastollista seurantaa ja analyysid. Excel ei ole kuitenkaan tdhédn
tehtdvdan suunniteltu, eikd sithen my0Oskddn erityisen hyvin soveltuva. Excelin
yhteen tiedostoon ei mahdu rajattomasti tietoa, mikd asettaa rajoituksia tiedon
varastointikdytdssd. Jonkun tietokantaohjelman kayttd, kuten Access olisi siis ollut
tarpeellista Excelin rinnalla. Tdma ei olisi niinkdén ollut ongelma, silld Access ja
Excel keskustelevat varsin helposti keskenddn. Ongelmallisempaa olisi ollut
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tarvittavien analyysitydkalujen tekeminen. Excelissé ei ole kovinkaan hyvét valmiit
tilastolliset tyokalut, jolloin ne olisi pitdnyt tehda itse Visual Basicilla. Itse tekeminen
on tietenkin hyvéa vaihtoehto, jolloin ominaisuuksista tulee juuri sellaiset kun tekija
haluaa. Muutosten tekeminen toisen kirjoittamaan Visual Basic makroon on
kuitenkin varsin tyoldstd. Myoskddn analysointiin kdytettyjen tydkalujen perustana
olevien tilastollisten teorioiden oikea ja toimiva kiytto ei ole ollenkaan taattua, vaan
tdysin tekijan huolellisuuden ja tietdimyksen varassa. Excelid kiytettidessd
lisenssiasiatkaan eivit ole ongelma, kun jokaisella kayttdjalla on Excel lisensseineen
tyokoneellaan.

4.4.2 Ohjelmointikielivaihtoehto

Yhtend toteutusvaihtoehtona olisi ollut analyysityokalun kehittiminen alusta ldhtien
jollain ohjelmointikielelld. Téll4 tavoin ohjelmasta olisi voinut tehda juuri sellaisen ja
sellaisilla ominaisuuksilla kuin haluaa ja mihin on tarvetta. Itse tehdyn ohjelman
hyvénd puolena voisi my0s laskea sen, ettei ohjelma vaatisi kdyttdjiltddn erillisid
lisenssejd, jolloin se olisi helposti kaikkien kdytssd. Kokemuksesta kuitenkin on
tiedossa, ettd laatuseurannassa kdytettivid tyokaluja on tarpeellista muokata, ja niihin
halutaan uusia ominaisuuksia, jolloin ohjelmaa pitdisi pdivittdd. Téllaisessa
tilanteessa kohtaamme ongelman, joka on vield hankalampi, kuin Excelin makroja
paivittdessd ja niitd lisdttdessd. Harvalla ihmiselld on patevyyttd, puhumattakaan
aikaa, ldhted paivittimiin jonkun muun kirjoittamaa koodia organisaatiossa, jossa
tietokoneohjelmien tuottaminen ei kuulu yhteison ydinosaamiseen. On myds
kyseenalaista, kuinka jirkevdd olisi “keksid pyordd uudestaan”, kun tydkalulta
vaadittavat analyysit voi tehdd my06s valmiilla kaupallisilla ohjelmilla.

4.4.3 Minitab + Access

Microsoft Accessia kiytetddn esitellyssd ratkaisussa tiedon varastointiin ja hallintaan.
Tietokannasta tehddin hakuja, joiden avulla saadaan haluttua dataa analyysejd ja
seurantaa varten. Accessiin on yksinkertaista méadritelld ja luoda uusia hakuja, jos
jossain vaiheessa niille nihdddn tarvetta. Accessin kdyttd on hyvé ratkaisu myos
lisenssien kannalta, silli se on asennettuna ldhes jokaiselle ABB Oy Drivesin
tietokoneelle, ja ndin ollen tietokannat ovat kaikkien kaytdssa.

Minitabin kdyttod analyysien tekemiseen puoltaa se, etti kyseinen ohjelma on
tarkoitettu tilastollisten analyysien tekoon. Ei ole siis mitdén syytéd olettaa, ettd se ei
toimisi myods ABB:n kidytossd. Kayttokelpoisuus on toisaalta jo tullut todettua
alemmin esiteltyjen tilastollisten tydkalujen avulla. Ohjelma on jo nykyiselliin ABB
Drivesin tyontekijoiden kdytettdvissd, mutta omien kokemuksieni mukaan vihéisessa
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kdytossd. Suuri osa potentiaalisista kayttdjistdi ei edes tiedd ohjelmiston
olemassaolosta. Minitab keskustelee sujuvasti Accessin kanssa, joten laatuseurantaa
tekevén henkilon ei tarvitse tuntea eikéd kdynnistdd Accessia. Accessin tietokantoihin
luotuja hakuja voidaan kayttdd siis suoraan Minitabista, jolloin haku palauttaa
aineiston suoraan Minitabiin kayttdjédn ulottuville. Télld Accessista saadulla datalla
voidaan suorittaa haluttuja analyyseja.

Minitab on myds melko yksinkertainen kéyttdd. Jonkinlaista tietoa tilastollisista
menetelmistd kuitenkin tarvitaan, jotta oikeanlaisten kuvaajien kdyttdé onnistuu, ja
niitd osattaisiin vield tulkitakin. Tulkintaa helpottaa huomattavasti Minitabin
Statguide, joka kertoo ja opastaa kaikkien tyokalujen avulla luotujen analyysien
sisdllon yksityiskohtaisesti. Tadmén avulla kayttdja oppii helposti tulkitsemaan
kuvaajia, ja myOs oppii tilastotieteen teorioita. Kéayttoliittyméaltddn ohjelma
muistuttaa jonkun verran Excelid, joten sen pariin on mielestdni melko helppoa
siirtyd. Minitabin avulla voi esim. suodattaa, lajitella tai jérjestdd aineistoa kayttdjan
tarpeiden mukaisesti. Vastaavasti kuten Excelilld, myds Minitabilla voidaan luoda
kayttdjad helpottavia makroja. Makrojen toiminta kuitenkin on jonkin verran
erilaista, kuin mihin Excelin kdyttdjat ovat tottuneet. Minitabin makrojen avulla
voidaan esimerkiksi luoda pikakuvake, jota klikkaamalla ohjelma hakee
automaattisesti Accessista tarvittavat aineistot. Makroon voi myods siséllyttdd
tarvittavien kuvaajien piirtdmisen. Téllaisena apuvilineend voitaisiin ndhdé sovellus,
joka piirtdd FPY- ja pareto-kuvaajat tietyltd halutulta ajanjaksolta. Néiden lisdksi
makro voisi edelleen luoda vaikka “Capability Six Pack™ —kuvaajat jokaisesta
testipisteestd. Kuvaajista nékisi nopeasti yleisvaikutelman seurattavasta ajanjaksosta.
Makrojen luominen on erittdin yksinkertaista. Kun Minitabilla tekee jonkun
toiminnon esim. luo kuvaajan tai jakaa aineiston pienempiin osiin, Minitabin loki
tallentaa tehdyt komennot Makrojen mukaisessa muodossa, minkd kéyttdja voi
tallentaa. Niin ollen Makroja ei tarvitse itse kirjoittaa, vaan niiden muodostaminen
muistuttaa paljon Excelin Makrojen nauhoitusta.

Makrojen  tuomasta  automaattisuudesta  huolimatta  Minitabin  parhaana
ominaisuutena Excelin tai itse tehdyn ohjelman avulla rakennettuun
analyysityokaluun verrattuna on se, kuinka helppoa ja nopeaa Minitabilla on tehda
erilaisia analyysejd. Tdma siitd syystd, ettd Minitabissa on erittdin paljon valmiita
tilastollisia tydkaluja, joiden implementointi johonkin toiseen ratkaisumalliin toisi
aina paljon uutta tyotd. Minitab siséltdd myos Excelin kanssa hyvin samanlaiset
datan lajitteluominaisuudet. Toisaalta kuvaajia ja ndkymid ei aina saa juuri sen
nakoisiksi, kuin kayttdja haluaisi, kun taas itse tekemalld saisi juuri sellaisen kuin itse
haluaa ja mihin ohjelmointitaidot riittavat.

Nykyisessd siirtymavaiheessa, jossa jokainen testeri tuottaa erilaisessa muodossa
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olevaa dataa, joka ei ole myOskdin reaaliaikaisesti saatavilla, joudutaan jokainen
datapaketti siirtimdidn manuaalisesti omaan tietokantaansa. Téssd vaiheessa data on
kiytettdva aina Excelin kautta, jotta muutamat tarvittavat sarakkeet saadaan liséttya
aineistoon. Tarvittavat lisdtiedot riippuvat aina kiytettdvan datan muodosta, tai toisin
sanoen siitd, mitd analysoinnin kannalta tirkeitd tietoja aineistosta puuttuu.

Johdannossa on méddritelty ne tavoitteet ja ominaisuudet, joita seurantatydkalun tulisi
tayttdd. Minitabin ja Accessin avulla ndihin tavoitteisiin péddstddn kun ohjelmia
kaytetddn tehokkaasti. Seuraavaksi nditd tavoitteita tarkastellaan yhdessd Minitabin

ominaisuuksien kanssa.

Viallisten piirikorttien valmistusvirheiden selvittiminen onnistuu Minitabilla esim.
Pareto-analyysilld, jonka avulla saadaan selville ne testipisteet joissa testattavat
piirikortit tulevat hylétyiksi. Tdmén jdlkeen analysointia voidaan tarkentaa niille
ongelma-alueille.

Systemaattiset valmistusvirheiden 10ytdminen voidaan tehdd kenties helpoiten
keskiarvo- ja vaihteluvilikaavioilla, joista ndhddén tietyn testipisteen trendi ajan
suhteen. Ongelmallinen ajanjakso voidaan selvittdid mm. FPY-seurannalla, kun taas
ongelmalliset testipisteet 16ytyvit Pareto-analyysilla.

Testeriin liittyvien ongelmien haku voidaan yksinkertaisimmillaan toteuttaa
histogrammilla, jonka avulla ndhdédn onko testipisteen sdhkdisessé liitynndssd jotain
ongelmia. Téllaisia ongelmia on esim. huono kontakti kortin ja neulapedin vililla tai
testerisséd oleva oikosulku. Testerissd olevia vikoja voidaan todeta myds Gage R&R —

analyysilla.

Testerin testirajojen vertaaminen prosessin saantoon, eli kuinka suuri osa prosessista
osuu testirajojen sisélle, voidaan tutkia Minitabin Capability Six Pack —tydkalulla
kéyttden erityisesti histogrammikuvaajaa.

Suunnittelulaatua voidaan parantaa kidytettdessd jo mainittuja tyokaluja. Niiden
avulla pyritddn 10ytiméddn ongelmia, jotka voisivat korjautua korttia muuttamalla.
Téllainen analyysi ei ole kuitenkaan koskaan kovinkaan yksiselitteistd. On
mahdollista, ettd kortti on huonosti suunniteltu, vaikka se lépdisisi kaikki testistepit
hyvinkin suurella prosentilla. Kuten ensimmaéisessd luvussa todettiin, suunnittelun
laatu on sitd, kuinka hyvin kortille asetetut vaatimukset saadaan siirrettyd
tuotteeseen.

Jos kenttdlaadussa havaitaan poikkeuksellisen suurta vikaantumista tietyn piirikortin
kohdalla, voidaan Access kannasta hakea timén ajanjakson valmistetut piirikortit, ja
pyrkid analysoimaan vikaantumisen syytd ja laajuutta. Tdmin pohjalta voidaan
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tehdd kustannusanalyysejd sekd ryhtyd ongelman laajuuden vaativiin toimenpiteisiin.

Ongelmien lajittelu ei ole mydskdén aivan yksinkertainen tehtdvd, vaikka se
esitellyilld tyokaluilla onnistuukin kohtuullisen hyvin. Testauksen epéluotettavuutta
voidaan tutkia Gage R&R —analyysilld. Testirajojen oikeellisuutta jo mainitulla
Capability Six Pack —tyokalulla. Suunnittelu- tai valmistusvirheiti ja komponenttien
laatuongelmia onkin jo huomattavasti vaikeampi havaita suoraan tilastollisilla
menetelmilld. Téllaisien ongelmien identifiointi vaatii jo tutkimusta suorittavalta
henkiloltd nidkemystd ja kokemusta tutkittavasta piirikortista sekd jonkinlaista
ennakkotietoa esim. mikd komponenttierd voisi mahdollisesti olla virheellinen ja
millé tavalla. Ndiden tietojen perusteella voidaan ruveta tutkimaan tiettya testisteppia
halutulla ajanjaksolla, ja yrittdd l0ytdd aineistosta haettuun ongelmaan viittaavaa
saannonmukaisuutta.
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5 YHTEENVETO

Nykyisessé tiukassa kilpailutilanteessa elektroniikkateollisuudessa uusilta tuotteilta
odotetaan entistd lyhyempid ramp-up —aikoja. Téllaisessa tilanteessa tuotteita
siirretddn tuotantoon ennen kuin niiden suunnittelu on viety loppuun asti. Suomen
ABB:n taajuusmuuttajien loppukokoonpanon kéyttimét piirikortit valmistetaan
suurilta osin Suomen ulkopuolella jolloin tehtaiden vélinen etdisyys tuo mukanaan
vield lisdongelmia. Laadun varmistaminen heti piirikorttituotannon ja —testauksen
aloituksessa onkin erittdin suuri haaste, eikd prosesseissa saisi olla laajoja ja vakavia
puutteita ja epdideaalisuuksia. Laadukkailla tuotteilla pyritddn parempaan
kustannustehokkuuteen ja sitd kautta parantuneeseen kilpailukykyyn.

Tuotannon ja testauksen toimintaa seki laatua voidaan seurata ja sitd kautta kehittaa.
Erityisen hyvéksi tietoldhteeksi on havaittu toiminnallisen testerin mittausaineiston
analysointi. Ongelmia on kuitenkin havaittu niin aineistossa kuin myds sen
saatavuudessa. Mittausaineisto vaihtelee eri piirikorttien vélilld, jolloin ndiden
prosessien vélinen vertailu on vaikeaa. Jokaista piirikorttityyppid varten tarvitaan
myds mittausaineiston pohjalta kehitetyt omat analyysityOkalut. Erilaisia
piirikorttityyppejd on niin runsaasti kdytossd, ettd yhtendisemmadlle linjalle on
tarvetta. Mittausaineisto ei ole mydskddn reaaliaikaisesti saatavilla vaan data

siirretdén piirikorttivalmistajalta ABB:lle sahkopostitse.

Jotta prosessien toimivuutta ja lopputuotteen laatua voitaisiin ylipddnsd analysoida,
tarvitaan taustatietoa; mitd mitataan, miten mitataan ja mitd mittauksista voidaan
saada selville. Tilastollisten ilmididen seuraamiseen ja analysointiin on kehitetty
monia tydkaluja, joiden kdyttdd voidaan kutsua tilastolliseksi prosessinohjaukseksi
(SPC). Erilaisia tyokaluja kéytetdén erilaisia kéyttokohteita varten ja niitd
yhdistdimédlld voidaan saada hyvinkin yksityiskohtaista tietoa prosessin
kiyttdytymisestd. Tatd kautta pddstddn parantamaan niin prosessin kuin myos

lopputuotteen laatua.

Piirikorttivalmistajan  ja ~ ABB:n  vilille rakennettavalla =~ VPN-yhteydelld
toiminnallisen testerin mittausdata saadaan reaaliaikaisesti hyddynnettyé.
Valmistusprosessissa olevien ongelmien takia piirikorttituotanto saattaa seistd. VPN-
yhteyden avulla prosessissa olevia ongelmia pédstidn vélittdmasti havainnoimaan ja
korjaamaan. Tdma nopeuttaa vian selvitysti ja lyhentdd tuotantokatkon pituutta.

Laatuseurantaa voidaan kaytdnnOssd toteuttaa erilaisilla tavoilla. Yhtena
vaihtoehtona on kiyttdd Microsoft Excelilld luotuja tyokaluja, jotka perustuvat
SPC:n hyvéksikdyttoon. Téllaisia menetelmid on tdhdn asti kéytetty runsaasti
laatuseurannan eri tasoilla. Toinen vaihtoehto olisi ohjelmoida itse kayttdon
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soveltuva tietokoneohjelma, mutta parhaana vaihtoehtona voidaan pitdd valmiiden
kaupallisten ratkaisujen kayttod. Koska ABB:lla on jo kdytdssd Minitab-lisenssi, oli
kyseisen ohjelmiston valinta varsin luonnollinen. Minitab siséltdd runsaasti erilaisia
valmiita tilastollisia tydkaluja, joiden avulla toiminnallisen testerin mittausdataa
voidaan tehokkaasti analysoida. Datan varastointiin ja hakuun kéytetdén lisdksi
Microsoft Accessia. Ndaméd ohjelmat keskustelevat sujuvasti keskenddn, mika
helpottaa ohjelmien yhteiskayttoa.

VPN-yhteyttd tai standardoitua datamuotoa ja analysointitydkaluja ei kuitenkaan
vield péédsty kokeilemaan kaytdnndssd uusissa piirikorttiprojekteissa Tyossd
mainittuja parannuksia kuitenkin testattiin jo kdytdssd oleviin tuotteisiin kerddmalla
mittausdataa tietokantoihin ja analysoimalla aineistoa Minitabin avulla.
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LITTEET

Liite 1

Taulukko: Vakioita kontrollirajojen laskemiseksi (Oakland 2003)

Constants for use with mean range

Constants for use with standard deviation

Constants for use in USA

Sample range charts based on R
size e
{n) D4 999 D'g0m1 D'ogrs D'g025 Dogge Dooor Dogrs D25 Dy D,
2 0.00 4.12 0.04 2.81 0.00 4.65 0.04 3.17 0 3.27
3 0.04 2.98 0.18 2.17 0.06 5.05 030 3.68 0 2.57
4 0.10 2.57 0.29 1.93 0.20 5.30 0.59 3.98 0 2.28
5 0.16 2.34 037 1.81 0.37 5.45 0.85 4.20 0 2,11
6 0.21 2.21 042 1.72 0.54 5.60 106 4.36 0 2.00
7 0.26 2.11 046 1.66 0.69 5.70 1.25 4.49 0.08 1.92
8 0.29 2.04 0.50 1.62 0.83 5.80 141 4.61 0.14 1.86
9 0.32 1.99 0.52 1.58 0.96 5.90 1.55 4.70 0.18 1.82
10 0.35 1.93 0.54 1.56 L.08 5.95 1.67 4.79 0.22 1.78
1 0.38 1.91 0.56 1.53 1.20 6.05 1.78 4.86 0.26 174
12 0.40 1.87 0.58 1.51 1.30 6.10 1.88 492 0.28 1.72
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Liite 2

Taulukko: RMIO-testerin mittausdataa

operator |serial number sn PWM fixture ID resistor |supply current [date

Antti 64379143J7010594 (37010594 159877,7 2009,28 0,374| 12:56:27 PM
Antti 64379143J7010594|J7010594 159822,1 2008,497 0,373 2:11:22 PM
Antti 64379143J7010594 37010594 159338,1 2007,826 0,371 3:40:48 PM
Mika 64379143J7010594|J7010594 160065,5 2010,119 0,375| 12:41:05 PM
Mika 64379143J7010594|J7010594 159943 2008,519 0,374 1:54:27 PM
Antti 64379143J7010594 37010594 159957,5 2008,184 0,375 2:43:44 PM
Mika 64379143J7010594|J7010594 159545,5 2008,105 0,372 2:47:21 PM
Mika 64379143J7010594|J7010594 159957,6 2007,848 0,374| 3:38:27 PM
Antti 64379143J7010721(J7010721 158687,8 2009,817 0,375 1:14:15 PM
Antti 64379143J7010721|J7010721 158524,6 2008,564 0,366 2:00:00 PM
Antti 64379143J7010721|J7010721 158521,2 2007,949 0,366 3:12:49 PM
Antti 64379143J7010721|J7010721 158522,5 2008,24 0,366 4:13:30 PM
Mika 64379143J7010721|J7010721 158662,6 2010,31 0,374| 12:38:46 PM
Mika 64379143J7010721|J7010721 158529,6 2008,967 0,373 1:34:45 PM
Mika 64379143J7010721|J7010721 158560,1 2008,139 0,366 2:44:34 PM
Mika 64379143J7010721(J7010721 158232,4 2008,027 0,365 3:18:17 PM
Antti 64379143J7070431|J7070431 161669,8 2009,269 0,373 1:26:36 PM
Antti 64379143J7070431|J7070431 161597,2 2008,363 0,371 2:16:24 PM
Antti 64379143J7070431|J7070431 161410,4 2008,251 0,371 2:55:09 PM
Antti 64379143J7070431|J7070431 161499,2 2008,642 0,371| 4:04:06 PM
Mika 64379143J7070431|J7070431 161772,7 2009,828 0,379| 12:45:57 PM
Mika 64379143J7070431|J7070431 161558,9 2008,732 0,371 1:44:35 PM
Mika 64379143J7070431|J7070431 161624,5 2008,217 0,371 2:41:13 PM
Mika 64379143J7070431|J7070431 161636,7 2007,871 0,37 3:36:01 PM
Antti 64379143J7070558|J7070558 161484,4 2009,392 0,374 1:24:10 PM
Antti 64379143J7070558|J7070558 161330 2008,419 0,373 2:13:47 PM
Antti 64379143J7070558|J7070558 161383,2 2008,318 0,373 2:57:35 PM
Antti 64379143J7070558|J7070558 161468,3 2008,34 0,372 4:11:14 PM
Mika 64379143J7070558|J7070558 161601,8 2009,381 0,375] 12:53:38 PM
Mika 64379143J7070558|J7070558 161399,7 2008,642 0,372 1:49:39 PM
Mika 64379143J7070558|J7070558 161381,8 2008,273 0,373 2:38:49 PM
Mika 64379143J7070558|J7070558 161434,2 2007,882 0,371 3:33:42 PM
Antti 64379143J7080127|J7080127 157266,6 2009,773 0,375 1:16:46 PM
Antti 64379143J7080127|J7080127 157221,4 2008,296 0,375 2:18:59 PM
Antti 64379143J7080127|J7080127 157245,1 2007,982 0,375 3:10:02 PM
Antti 64379143J7080127|J7080127 157223 2008,464 0,375 4:08:53 PM
Mika 64379143J7080127|J7080127 157327,9 2009,951 0,375| 12:43:27 PM
Mika 64379143J7080127|J7080127 157174,4 2008,989 0,375 1:37:09 PM
Mika 64379143J7080127|J7080127 156820,7 2008,229 0,374| 2:22:42 PM
Mika 64379143J7080127|J7080127 157020,7 2007,994 0,374| 3:20:36 PM
Antti 64379143J7080197|J7080197 159325,3 2009,079 0,375 1:31:36 PM
Antti 64379143J7080197|J7080197 159123,6 2008,575 0,375 2:03:47 PM
Antti 64379143J7080197|J7080197 159172,5 2008,296 0,375 3:00:12 PM
Antti 64379143J7080197|J7080197 159281 2008,128 0,375| 4:15:49 PM
Mika 64379143J7080197|J7080197 159409,7 2009,482 0,375] 12:51:08 PM
Mika 64379143J7080197|J7080197 159143,5 2008,676 0,375 1:47:07 PM
Mika 64379143J7080197|J7080197 159221,3 2008,273 0,375 2:36:16 PM
Mika 64379143J7080197|J7080197 159212,1 2007,938 0,375 3:31:13 PM
Antti 64379143J7080325|J7080325 161795,6 2009,549 0,376 1:21:42 PM
Antti 64379143J7080325|J7080325 161605,6 2008,609 0,376 2:09:01 PM
Antti 64379143J7080325|J7080325 161762,9 2008,083 0,376 3:07:32 PM
Antti 64379143J7080325|J7080325 161767 2008,553 0,376] 4:06:25 PM
Mika 64379143J7080325|J7080325 161894,9 2009,728 0,377] 11:22:18 AM
Mika 64379143J7080325|J7080325 161662,6 2008,945 0,376 1:39:34 PM
Mika 64379143J7080325|J7080325 161666,3 2008,229 0,376 2:25:03 PM
Mika 64379143J7080325|J7080325 161561,1 2008,005 0,376 3:22:59 PM
Antti 64379143J7080458|J7080458 158151,5 2009,694 0,372 1:19:12 PM
Antti 64379143J7080458|J7080458 157929,7 2008,62 0,372 2:06:27 PM
Antti 64379143J7080458|J7080458 158051,3 2008,128 0,372 3:05:03 PM
Antti 64379143J7080458|J7080458 158138,6 2007,982 0,373|  4:20:27 PM
Mika 64379143J7080458|J7080458 158234,8 2010,466 0,373| 12:34:24 PM
Mika 64379143J7080458|J7080458 158069,2 2008,587 0,372 1:52:06 PM
Mika 64379143J7080458|J7080458 157976,7 2008,195 0,373 2:27:35 PM
Mika 64379143J7080458|J7080458 157943,8 2007,971 0,372 3:25:21 PM
Antti 64379143J7080492|J7080492 159462,6 2009,157 0,376 1:29:04 PM
Antti 64379143J7080492|J7080492 159270,7 2008,497 0,376 1:59:08 PM
Antti 64379143J7080492|J7080492 159361,1 2008,206 0,376 3:02:37 PM
Antti 64379143J7080492|J7080492 159470,2 2008,061 0,376 4:18:11 PM
Mika 64379143J7080492|J7080492 159566,1 2009,638 0,376| 12:48:27 PM
Mika 64379143J7080492|J7080492 159300,1 2008,844 0,376 1:42:00 PM
Mika 64379143J7080492|J7080492 159423,7 2008,318 0,376 2:33:44 PM
Mika 64379143J7080492|J7080492 159363,2 2007,915 0,376 3:27:42 PM
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Liite 3
Seuraava ohjeistus toimitetaan toiminnallisten testerien valmistajille, jotta testeriin ja
sen kerddmadn data-aineistoon saadaan halutut ominaisuudet.

Data format

The data format that the functional tester collects must be according the following
instructions. The data must be stored to a database accessible with Microsoft Access.
This database is divided to three tables

Status

Results

Limits
Status

Every time a PCB is tested in the functional tester a new row is generated to the
Status table. So if the same PCB board is tested for e.g. three (3) times the status

table contains three rows with the same serial number.
There must be following fields in the status table:
Serial number, which includes information about
0 MRP-code, which is the material code of the PCB
0 Serial, which is the serial number of the PCB
0 Manufacturer, which is the manufacturer code
Test time, the time and date when the test took place
Result, did the PCB PASS or FAIL the test

Step count, which tells how many test steps the PCB has taken in the
functional tester. If the PCB fails the test the index and the name of the
specific test steps are stored to this field.

Test software version
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Results

Test limits version
Tester version

The number of test, when a PCB is tested first time in the functional tester
the field gets a value of 1. If the same specific PCB is tested another time
the field gets a value of 2 etc.

The ID of the operator, which is the ID number of the tester operator
The ID of the tester
The ID of the fixture

Comments, a fixed text is stored here to inform if the test made is normal
production test, pilot testing, proto testing, maintenance, Gage R&R analyse
or if the test was done during ramp-up phase

0 NORMAL

o PILOT

o PROTO

0 MAINTENANCE
0 GAGE R&R

o0 RAMP-UP

Likewise with the Status table a new row is generated to the Results table every time

a PCB is tested in the functional tester. Results table contains the actual test results of

the each test step. In addition some information about PCB and test count must be

stored.

Serial number, similar field with the Status table in order to identify the
tested PCB.

The number of test, this is also a similar field with Status table. This field is
used to connect the correct information together from Status and Results
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tables. E.g. if a PCB is tested two times in the functional tester some
identification is needed to distinguish these tests from another.

P1...Pn, the actual results of the test steps. The result of the first step is
stored to the P1 and so on.

Limits

Limits table contains the test limits of the each test steps. Also information
about test limit revisions are stored in this table.

MRP-code, which is the material code for the PCB tested in the tester

Test point, this filed contains following information about the specific test
point

0 Index, the number of the test step

0 Name, the name of the test step
Test limits version, revision number of the test limits
MIN, lower limit of the test step

MAX, upper limit of the test step

Data accessibility

The data collected by the functional tester must be available to FIDRI. The best way
to handle this is to establish VPN (Virtual Private Network) connection between
FIDRI and PCB manufacturers’ tester computer. With VPN connection the tester
data can be monitored and analyzed in real time by FIDRI personnel. When the tester
data is always accessible the analysis of the manufacturing and testing processes can
be done by FIDRI and there is no need to generate any quality reports by the
manufacturer when FIDRI can make the needed actions they think is necessary. The
VPN connection establishment must be arranged case by case in cooperation with
FIDRI.
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