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Tilastollisilla menetelmilld on mahdollista tarkkailla ja kehittdé erilaisia prosesseja. Jos
mittausprosessin aiheuttamaa virhettd sen antamissa tuotteiden mittaustuloksissa ei
tunneta, tuotantoprosessin luotettava sdéto ei ole mahdollista.

Tdssd tyOssd tutkitaan taajuusmuuttajan ohjauselektroniikan sisdltdvin ohjauskortin
tuotannon funktionaalisen testausjdrjestelmdn antamien tuloksien luotettavuutta.
Tutkimus suoritetaan mittalaitteen toistettavuus- ja uusittavuusmittauksien (Gage
repeatability and reproducibility, Gage R&R) avulla. Menetelmén avulla selvitetdin,
kuinka mittauslaite kykenee toistamaan mittaukset (repeatability), sekd miten tulokset
riippuvat mittalaitetta kdyttdvistd operaattorista (reproducibility). Vaihtelun laskeminen
suoritetaan varianssianalyysin avulla, jolloin saadaan mahdollisimman kattava kuva eri
variaatiokomponenteista seké niiden vilisistd interaktioista.

TyOssd esitettyd teoriaa ja mainittuja menetelmid sovelletaan kahden ABB Oy:n
ohjauskorttitoimittajan tuotantotestausjirjestelmissd. Molempien toimittajien kohdalla
testeihin valitaan kaksi jdrjestelmdd, joiden antamien mittaustuloksien hajontaa ja
keskittymistd verrataan my0s toisiinsa. Kaikkia testausjirjestelmdn suorittamia
mittausvaiheita ei pyritd analysoimaan, vaan tutkimukseen valitaan mitatun tuotteen
laadun kannalta tarkeimmit testit. Esimerkkitapauksien valossa pyritddn selvittdmiin
vaatimukset ja huomioitavat seikat elektroniikkatuotteelle tehtdvien toistettavuus- ja
uusittavuusmittauksien suorittamiseksi ja mittauksista saadun hajonnan analysoimiseksi.

Tuloksien perusteella voidaan todeta, ettd vaihtelun analysointi pitkélle automatisoidussa
piirikorttitestauksessa vaatii tuntemaan tarkasti mahdolliset virheldhteet. Tutkittavan
testausjdrjestelman ohella tulee lisdksi mitattava tuote tuntea niin fyysiselld kuin
ohjelmistotasolla. Mitattujen ndytteiden sisdistd vaihtelua ei voi vélttimattd poistaa ilman
erityismenettelyjd, jolloin testausjdrjestelmdn aiheuttaman vaikutuksen erottelu
hajonnasta hankaloituu. Samaa suuretta mittaavia mittausvaiheita ei voi véalttimatta
suoraan verrata toisiinsa, eikd yleispdtevid johtopddtoksid usealle mittausvaiheelle voi
tilloin tehdd. Kéytetyilld menetelmilld on kuitenkin mahdollista saada hyddyllisid
estimaatteja hajonnasta mittausvaiheiden tarkempia jatkoanalysointeja ajatellen.
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Statistical methods allow the monitoring and improvement of many processes. However,
reliable control of the manufacturing process can be impossible if the error derived from
the measurement process can not be separated from the results given by the testing
system.

The purpose of this thesis is to study the reliability of measurement data given by a
functional tester of an AC drive control board. The study uses a gage repeatability and
reproducibility method (Gage R&R) to determine how well the measurement system can
repeat the measurements (the repeatability) and how dependant the results are on the
person operating the measurement system (reproducibilty). The variation in the
measurement process is calculated by implementing a variance analysis method that gives
extensive results concerning different variation components as well as the interaction
between them.

The theory and methods illustrated in this thesis are applied to two different production
testing systems used by ABB’s control board suppliers. Two testing systems are chosen
from both suppliers, and the variation and concentration of the measurement data are
compared between the systems. Rather than analyze all the measurement steps performed
by the system; only the most important steps are chosen in terms of the quality of the
product. These steps are then used as examples to determine the requirements and most
notable features contributing to the repeatability and reproducibility when performing a
Gage R&R test and analyzing the variation in the measurement data.

The results of the study indicate that analyzing the variation in a highly-automated circuit
board testing requires precise knowledge of the sources of systematic errors. In addition
to the testing system, the hardware and the software of the product being tested should
also be known. Separating the variation between the samples from the testing results
requires special methods, which would further complicate the analysis. Measurement
steps that measure the same magnitude can not automatically be compared with each
other, thus preventing any universal conclusions from being drawn. Nevertheless, the
methods demonstrated in this study can be utilized to gather useful estimates for further
analysis of the variation between measurement steps.

Keywords: repeatability, reproducibility, Gage R&R, functional testing
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1 JOHDANTO

Nykypdivand laatu, kustannukset, toimitusnopeus sekd -varmuus maédrittelevat pitkélti
elektroniikkatuotteen =~ menestyksen  kilpailluilla, globaaleilla ~ markkinoilla.
Kompleksisten tuotteiden, kuten piirikorttien, valmistuksen tulee olla tuottajalleen
taloudellisesti tehokasta, mutta ndkyd myos loppukiyttdjille laadukkaana, toimivana
tuotteena. Panostus laadun parantamiseen on saanut yrityksissd vuosi vuodelta enemmén
painoarvoa. Erilaiset prosesseissa sovellettavat, tilastolliset mittausmenetelmit ovat yha
useammin sekd yhd useammalla tavalla kédytossd, silldi muutokset tuotannon
valmistusprosesseissa pohjautuvat padsaantdisesti prosesseista kerdttyyn mittausdataan.

[1]

Elektroniikkalaitteen testauksen merkitystd varhaisessa vaiheessa koko tuotteen
elinkaarta ajatellen kuvaa hyvin ajatusmalli ”The Rule of Ten”. Sen mukaan viallinen
tuote, joka péddsee ldpi testausjdrjestelméstd, aiheuttaa aina kymmenkertaiset
kustannukset edetessddn seuraavaan kokoonpanovaiheeseen, jossa vika vasta
mahdollisesti  havaitaan.  Vian  aiheuttamat  kustannukset kertautuvat  sitd
dramaattisemmin, mitd pidemmalle tuotantoprosessia viallinen komponentti tai yksikko
etenee. [2]

Huonosti  laaditut  spesifikaatiot, suunnitteluvirheet, epdvarmat ja epidtarkat
mittausvilineet, inhimilliset virheet sekd ylipddtdan mittauksia ajatellen huono
prosessiympéristo saattavat aiheuttaa tilanteita joissa oikeasti virheeton tuote hylitadn tai
loppuasiakkaan kannalta vield haitallisemmin, virheellinen tuote tulkitaan hyvéksi.
Mittausjérjestelmien ja -olosuhteiden monimutkaisen luonteen vuoksi vikaantumisen
oikean syyn hahmottaminen voi olla hankalaa, ellei perdti mahdotonta ilman analyyttistd
mittausdatan tulkintaa. Tilastollisilla menetelmilld mittausjarjestelmédn ja mitattavan
tuotteen aiheuttama vaihtelu mittaustuloksissa voidaan erottaa toisistaan. Talloin
padstddn kisiksi todellisiin ongelmakohtiin tuotantoprosessissa ja kyetddn mahdollisiin
ratkaisuihin sen parantamiseksi. Vaihtelua pystytddn vidhentimiin ja prosessien sditd
helpottuu. Tuotteen spesifikaatiorajojen toteutuminen pystytdén havainnollistamaan ja
rajoja kyetddn mahdollisesti optimoimaan.

Tilastollinen prosessinohjaus on saanut jatkuvasti yhd suurempaa merkitystd
teollisuudessa. Se mahdollistaa prosesseissa esiintyvén, ei-luonnollisen vaihtelun, eli
erityissyyvaihtelun havaitsemisen tilastollisten menetelmien avulla. Toistettavuus- ja
uusittavuusmittauksilla voidaan selvittdd tilastollisia menetelmid hyvéksikdyttden
mittausjarjestelmén, sitd kdyttdvan henkilon ja esimerkiksi mittausympériston vaikutusta
mittaustulosten ~ vaihteluun.  Mittaustulosten  perusteella on  tirkedd tehdd
prosessivariaatiota véhentdvid toimenpiteitd ja parantaa prosesseja. Ymmaértddkseen
mittaustulosten todellisen vaihtelun syyt, tulee mittausjérjestelmé identifioida ja erottaa
omaksi osaksi prosessia. Kyseinen ajattelutapa on toiminut myds tdmén diplomityon
kantavana ideana. [3] [5]
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2 TYON TARKOITUS JA TAVOITTEET

Tamén tyon tarkoituksena on suorittaa mittausprosessin toistettavuus- ja uusittavuustesti
(Gage repeatability and reproducibility, Gage R&R, GRR) kahdelle
testausjdrjestelmalle, jotka mittaavat ABB Oy:n erdédssd taajuusmuuttajassa kdytetyn
piirikortin toiminnallisuutta. Toistettavuus (engl. repeatability) kuvaa mittaustulosten
hajonnan médrdd, kun sama mittaaja mittaa tiettyd kappaletta samalla mittalaitteella
useita kertoja. Talloin saadaan selvitettyd kéytetystd mittalaitteesta aiheutuva vaihtelu.
Uusittavuudella (engl. reproducibility) kuvataan perinteisesti hajontaa, joka ilmenee, kun
eri mittaaja mittaa kyseistd kappaletta kdyttden samaa mittalaitetta, eli kuinka paljon
mittaustulosten vaihtelusta aiheutuu mittalaitteen kayttdjastd. Toisaalta nykypdivin
prosessiteollisuudessa toistettavuutta ja uusittavuutta voidaan tarkastella kokonaan eri
mittausympaéristdjen tai samaa ominaisuutta mittaavien mittalaitteiden vililld ilmenevind
eroina. Tdssd tyOssd pyritdén ottamaan kaikki kyseiset ndkokulmat huomioon.

Aluksi tyossd késitellddn laatutekniikkaa ja tilastollista prosessinohjausta. Tdmé toimii
johdatuksena varsinaiseen toistettavuuden ja uusittavuuden mittaukseen, josta kidydddn
lapi menetelmien vaatimukset, mahdollisuudet ja toimintaperiaatteet. Tdman jdlkeen
luodaan katsaus piirikorttien yleisiin vikoihin ja niitd etsiviin testausjirjestelmiin sekd
tunnettuihin  mittaussysteemeihin. Tutkimussuunnitelmassa késitelld&n varsinaisia
tutkimuskohteita, testattavaa piirikorttia, sen testausjirjestelmii ja -ympdristod, ja
laaditaan kahden alihankkijan kéyttamaille testausjéirjestelmélle tutkimusspesifikaatio
tilastollista mittausanalyysid varten nojautuen tunnettuihin teorioihin ja tietoihin.
Toistettavuus- ja uusittavuusmittaukset suoritetaan molemmille valmistajille, ja
mittauksista saatuja tuloksia pyritdén analysoimaan. My0s tehtaiden mittaussysteemien
vilisid eroavaisuuksia pyritddn selvittiméddn. Tutkimussuunnitelmassa tulee ottaa
huomioon tutkittavan mittausjirjestelmidn ominaisuudet ja kompleksisuus; analyysid
varten tulee selvittdd, mitd halutaan mitata ja miksi. Kaikkia systeemin ominaisuuksia ei
vilttamitta pystytd mittaamaan. Tutkimuksessa tulee osoittaa prosessin kannalta
kriittisimmédt muuttujat helpottamaan mahdollista fokusointia tiettyyn ongelma-
alueeseen. Tutkimusspesifikaation laatimisen ja sen avulla kerdtyn informaation
toivotaan  auttavan  tiedostamaan  toistettavuus- ja  uusittavuusmenetelmien
mahdollisuudet samankaltaisille selvityksille tulevaisuudessa.

Tyossd on tarkoituksena selvittdd, mihin toistettavuus- ja uusittavuusmittaukset
kykenevit, ja 10ytyykd nykyisistd testaustavoista menetelmdn avulla ongelmakohtia,
joita voidaan mahdollisesti korjata. Myds muita testausprosessissa mahdollisesti 16ytyvid
ongelmia pyritddn analysoimaan, jos niitd tyon edetessd ilmenee. Tydn toivotaan
heridttdvin ajatuksia ja ideoita liittyen laatuteknisiin menetelmiin, etenkin tilastolliseen
prosessinohjaukseen. On tdrkedd selvittdd, kuinka paljon ja milldi tavoin
tuotantoprosessia on yleensdkin tarkkailtava, jos laatua halutaan parantaa.
Elektroniikkateollisuudessa  tuotantomddrdt ovat suuria, jolloin jérjestelmien
erinomainen toimintavarmuus on avainasemassa. Taydellistd testausjédrjestelmii ei ole
olemassa, mutta jatkuva parantaminen on aina mahdollista.
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3 TILASTOLLINEN LAATUKASITYS

3.1 Laadun parantaminen

Laatu on kasite, jolle on vaikea antaa tdsmallistd, objektiivista méadritelmdd. Sana laatu
on médritelty vuosikymmenien saatossa monella eri tavalla. Yritysmaailmassa laatu
voidaan ndhdd joko asiakkaan, yrityksen tai molempien ndkokulmasta. Asiakkaat
haluavat virheettomié, hinnaltaan kilpailukykyisié ja toimitusvarmuudeltaan erinomaisia
tuotteita. Tuotetta valmistava yritys pyrkii puolestaan alhaisiin kustannuksiin ja
reklamaatioméériin, pieniin  investointeithin  ja  tehokkaaseen  logistiikkaan
tuotantoketjuissa. Yhteinen tekijé kaikille laadun mééritelmille on tuotteen tai palvelun
sopivuus tarkoituksenmukaiseen kdyttoon. Taulukossa 1. on listattu tunnettuja laatua
kuvaavia médritelmié asiakkaan ndkokulmasta eri vuosikymmeniltd. [3] [6]

Taulukko 1. Laadun mddritelmid eri vuosikymmeniltd [6]

Deming (1940) asiakkaan nykyisten ja tulevien tarpeiden tdyttiminen laadun

avulla
Total Quality asiakkaan odotusten tdyttdminen
Management
(1950)

Edwards (1968) | kyky tyydyttdd asiakkaan tarpeet

Juran (1989) sopivuus kdyttdon tai tarkoitukseen

Akyama (1991) se, miké toteuttaa ostajan tarpeet

Lillrank (1998) vaihdannassa eli transaktiossa nédkyvéd ominaisuus, joka
vaikuttaa asiakkaan arviointeihin ja paatoksiin

Vaikka monet laatuasiantuntijat, kuten Deming ja Akyama, peilaavat laatua usein
asiakkaan nékokulmasta, tai késittelevit sitd lopputuotteen laatuna, voidaan tuotelaadun
liséksi puhua toiminnan laadusta. Laatu kisitteend onkin laajentunut vuosien varrella.
Tri M. J. Harryn esittdimin mdééritelmédn mukaan laatu voidaan tulkita tuotteen tai
palvelun kyvyksi téyttdd asiakkaan tarpeet sekd odotukset ja samalla tuottaa
valmistajalleen voittoa. Laatua ja tuotteen hintaa ei kuitenkaan pidd sekoittaa keskendén.
Tuotteen valmistamisen korkeat kustannukset eivét tarkoita automaattisesti korkeaa
laatua, eikd laadukkaan tuotteen valmistaminen valttdméttd vaadi suuria investointeja.
Kirjistetyin suhtautuminen laadun hintaan on mahdollisesti laadun parantamisesta useita
teoksia kirjoittaneen P. Crosbylin filosofia, jonka mukaan laatu on ilmaista.
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Ajattelutapaan taytyy suhtautua kuitenkin kriittisesti, silld panostaminen laatuun maksaa
lahes aina. Se on kuitenkin hyvin usein kannattava investointi. [31] [32]

Laadun kehittdmistd varten on valjastettu monia keinoja. Laatufilosofia on
systemaattista ajatustyotd, jonka ldhtokohtana yksinkertaisuudessaan on ongelmien
tunnistaminen ja diagnosointi. Laatuongelmia havaitessa tulee vaihtoehtoisia ratkaisuja
kehittdd ja toteuttaa iteratiivisen prosessin muodossa. Toiminnan kehittdminen tulee
aloittaa mahdollisimman ylh#éltd organisaatiotasolla. ~Kehitys vaatii uusia
ajattelumalleja, johtamista, periaatteita, ohjeita ja yhteistyotd. Yksi henkild ei voi vastata
yksin laadun kehittdmisestd, niin kuin se olisi jokin “suoritettava” toimenpide.
Yhteistyon on oltava vertikaalista ja horisontaalista yrityksessd ja laadun kehittiminen
tulee integroida osaksi sen normaalia toimintaa. Laadun kehittiminen ei saa kuitenkaan
johtaa vikisin tdysin yhdenmukaisiin toimintatapoihin yrityksen sisdlld, vaan
maksimaalinen laaduntuotto vaatii my0s improvisointia ja tapauskohtaista
ongelmanratkaisukykya eri yksikoiden sisdlla. [6] [10]

Laatutekniikka on useista menetelmistd koostuva tapa ratkaista laatuongelmia. Sen
avulla pyritddn analysoimaan laadun nykytilaa ja tdyttdméédn asetettuja laatutavoitteita.
Laatutekniikka nojautuu tilastollisiin ja tieteellisiin menetelmiin ja késittelee asioita
analyyttisesti. Laatuteknisten toimintatapojen standardointi auttaa jdrjestelmien
rakentamisessa, silld standardien avulla prosessien ennustettavuus kasvaa. Syy-seuraus -
suhteen hahmottaminen helpottuu, kun tiedetddn miten muutokset vaikuttavat prosessien
ulostuloihin. Standardien kdytdssdkin on omat riskinsd, silld ne vanhenevat. Jos samoja
menettelytapoja toistetaan jatkuvasti ilman niiden tarkastamista ja parantelua, ne voivat
kadntyd haitallisiksi. Lillrankin [6, s.129-130] mukaan liika standardointi ainoastaan
vaikeuttaa tyOprosessia; systeemin monimutkaisuus tekee siitd hankalasti ldhestyttdvin
ja kontrolloitavan asian. [6]

Yritysten tavoitellessa maksimaalisia ja nopeita voittoja voi laatuajattelu helposti
unohtua. Myos laadun kehittdminen ilman selkedi laatustrategiaa voi hammentédd koko
toimintaa. Jos laadun vaatimuksia ei mééritelld, ei niitd myoskéén pystytd mittaamaan,
jolloin kehityksen kartoittaminen on hyvin hankalaa. Suhtautumistavalla laadun
parantamiseen vaikutetaan oleellisesti sithen, kuinka hyvin laatuhankkeet toteutuvat.
Laatutekniikka vaatii koko organisaation pitkdjanteistd sitoutumista hankkeisiin,
yrityksen johtoa myoéten. Laadun johtaminen on késite, joka tarkoittaa toimia, joilla
yrityksessd levitetdén laatutekniikkaa, jotta se omaksutaan ja otetaan jatkuvaan kdyttoon.
Laadun johtamisella varmistetaan toimivimpien menettelytapojen kiyttd ja pysyvyys.

(6]

Tdmén tutkimuksen teettdminen on osoitus siitd, ettd laatujohtaminen ja laatutekniikka
ovat merkittdvid tekijoitd yrityksille. Yrityksen ja sen toimittajien toiminnalta
edellytetdén tiettyd laatutasoa tilattaessa tuotteita, mutta myods laadun pysyvyyttd
halutaan tarkkailla. Laatuteknisen tutkimuksen suorittaminen, dokumentointi ja siitd
oppiminen voivat auttaa yritystd kehittyméédn jatkossakin ja pysymddn mukana alati
tiukentuvassa kilpailussa.
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3.2 Tilastollinen prosessinohjaus

Tilastollinen prosessinohjaus (engl. statistical process control, SPC) pyrkii selvittdmién,
eliminoimaan ja hallitsemaan tuotantoprosesseissa ilmenevdid hajontaa. Se on laadun
kehittdmistd ja tuotantoprosessin taloudellista ohjaamista varten kehitetty tyokalu, jonka
lahtokohtana on tietoisuus siitd, ettd kaikissa prosesseissa esiintyy vaihtelua, jota ei
voida tdysin poistaa. Toisin kuin eksaktit luonnontieteet, se ei pyri asettamaan
tdsmaéllisid rajoja tuotteille ja niiden laatuominaisuuksille, vaan hyvéksyy vaihtelun
normaaliksi osaksi prosesseja. W.A. Shewhart esitti [22] ensimméisend ajatuksen, etté
kaikkea vaihtelua prosesseissa ei kyetd mitenkdén poistamaan. Kaikissa prosesseissa
vaihtelua aiheuttavat satunnaiset syyt (kohina) sekd erityissyyt. Niiden syiden
erottaminen toisistaan ja erityissyiden poistaminen prosesseista on Shewhartin
ratkaisumallin keino laadun kehittdmiseen.

Shewhartin mukaan prosessi on hallinnassa, jos sen ulostulon kdyttdytymistd voidaan
ennustaa prosessin aiemman kayttdytymisen perusteella. Jos prosessi on hallinnassa, on
sen ulostulo normaalisti jakautunutta, eikd siind vaikuta siten erityissyitd. Shewhart
kehitti hajontaa selvittdvd mallin, jonka avulla voidaan mééritelld onko prosessi
tilastollisessa hallinnassa vai ei. Operatiivinen maédritelmd (“operation of statistical
control”) koostuu viidesté vaiheesta:

1. Madritelldén yleiselld tasolla menettelytapa, jolla mitatusta tiedosta erotellaan
selvitettdvissd olevat erityissyyt satunnaissyista.

2. Mairitellddn, kuinka niytteet prosessista kerdtddn ja kuinka data jaetaan
alaryhmiin, eli minkd muutoksien halutaan edustavan alaryhmien sisdistd
satunnaisvaihtelua ja minka niiden vilistd, erityissyitd indikoivaa vaihtelua.

Madritelldén ohjauskriteerit, joilla erityissyyt todetaan.

4. Madritellddn menettelytavat, kuinka toimia kun tarkkailtu ominaisuus sijoittuu
valvontarajojen ulkopuolelle, eli kun prosessissa havaitaan erityissyy.

5. Madritellddn tarvittavan datan méérd, minkd avulla voidaan todeta prosessin
saavuttaneen tilastollisen hallinnan.

Shewhartin mukaan tuotteen laatuominaisuuksia ei siis voida hallita koskaan
tdydellisesti. Yleistd vaihtelua aiheuttavat syyt ovat prosesseissa jatkuvasti ldsnid, ja
niiden yhteisvaikutus ndkyy koko joukon vaihteluna, vaikka ne olisivat yksittdin
eriteltyind hyvin vidhiisid. Yleiset syyt aiheuttavat normaalia, luonnollista kohinaa
mittaustuloksissa prosesseissa, jotka ovat kdytanndssd stabiileita, kun niihin ei tehda
olennaisia muutoksia. Erityissyyt ovat puolestaan ldhtdisin prosessin ulkopuolelta, ja
ilmaantuvat siind ajoittain. Erityissyyt aiheuttavat yleensd enemmin vaihtelua kuin
mikadn yksittdisistd yleisistd syistd. Erityissyyt vaativat siten yleensd niiden 16ytamista
ja poistamista prosessista. Niiden poistaminen tuo taloudellisia etuja. Jos
satunnaissyiden pohjalta tehdddn korjaavia toimenpiteitd, prosessi saattaa ajautua yha
enemméin pois ohjauksesta. Satunnaissyyn arvon seuraaminen ja kdyttdminen hyviksi
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padtoksenteossa johtaa yleensd vain lisddntyvddn vaihteluun ja virheellisiin péaédtelmiin.
[6] [11] [26]

Tilastollinen laadun kehittdminen toistuvissa operaatioissa tai jatkuvassa prosessissa
alkaa tavoitteiden maédrittelystd. Ongelmaan pyritddn 10ytdmédan ratkaisu, joka
implementoidaan suorittamalla joukko tarpeelliseksi todettuja muutoksia ja lopuksi
mittaamalla prosessin ulostulo. Tuloksista voidaan oppia, ollaanko tyd tehty oikein ja
pystytddnko suoritus toistamaan. Tamén jdlkeen voidaan arvioida, mikd on prosessin
suorituskyky suhteessa sallittuihin toleransseihin. Tilastollinen prosessinohjaus perustuu
nimensd mukaisesti tilastolliseen, pitkdjanteiseen analysointiin eikd niinkdén yksittdisiin
mittauksiin. Shewhartin mallin mukaan prosessista kerdtyn datan tulee olla
normaalijakautunutta keskiarvon u ympdérille asetettujen rajojen sisdssid, jotta voidaan
sanoa, ettd prosessi on tilastollisessa hallinnassa. Satunnaismuuttuja x noudattaa

normaalijakaumaa parametrein (2, o), jos sen tiheysfunktio on muotoa

1 1 x-p ’
f(x)—o_\/gexp{ 2( pn ]}a (D

jossa
o on tietyn dérellisen populaation keskihajonta eli standardipoikkeama
Y7, jakauman keskiarvo

o’ varianssi

Jakauman keskiarvo x € R saadaan yhtdlosta

p="r @)
n
jossa
X; on ndytteestd i mitattu ominaisuus
n ndytteiden lukumaara

Keskihajonta eli standardipoikkeama kuvaa havaintoarvojen poikkeamaa keskiarvosta.
Adrellisen populaation standardipoikkeama o voidaan estimoida yhtalolla
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3)

Varianssi on odotusarvo satunnaismuuttujan ja sen odotusarvon poikkeaman nelidsti,
joka saadaan korottamalla standardipoikkeama o toiseen potenssiin.

Normaalijakauma on yleisin jakauma, ja useimmat luonnolliset tapahtumat pyrkivit
jakautumaan normaalisti. Jos keskiarvo poikkeaa tavoitearvoista, on prosessi huonosti
sdddetty. Jos data ei ole normaalijakautunutta, on aineisto télloin epdhomogeenista tai
prosessiin vaikuttaa joitain erityisid syitd. Jos jakauma ei mahdu toleransseihin, ei
prosessi ole suorituskykyinen verrattuna tuoterakenteen méérittelemiin vaatimuksiin. [6]

[26]

Tilastollisella tarkkailulla voidaan havaita, jos prosessi on poissa ohjauksesta.
Erityissyiden ldhteitd tarkkailu ei kuitenkaan paljasta. Kyseiset tekijdt joudutaan
selvittdmdin erikseen muilla menetelmilld. Kadytdnnossa tilastollista tarkkailua tehddén
valvontakorteilla (control card), joihin kerdtddn ndytteitd prosessi- ja tuoteparametreista
ajan suhteen, ja saatuja arvoja verrataan asetettuihin toleransseihin. Tilastollisen
prosessinohjauksen tarkoitus on auttaa ymmaértdmdidn ja vdhentiméddn vaihtelua, ja
aikaansaada vakaa, ennustettava prosessi. Kuva 1 havainnollistaa tilastollisen
prosessinohjauksen toimintaperiaatetta tuotantoprosesseissa. [3]

PIENENNA MUUTA
SATUNNAIS- PROSESSIA
SYYVAIHTELUA
A >
A
v
KAIKISSA
PROSESSEISSA ?/':\S-ISTIIEESL?JI:\\: KEHITA TIETOA PIENENNA PARANTUNUT TYYTYVAISET
ESINTYY ANALYSOINTI PROSESSISTA VAIHTELUA LAATU ASIAKKAAT
VAIHTELUA
> > A > >
POISTA
ERITYISSYISTA OHJAA
AIHEUTUVA PROSESSIA
VAIHTELU
TILASTOLLINEN T
PROSESSINOHJAUS
Kuva 1. Tilastollisen ajattelun osa-alueet prosessin parannuksessa. [3]
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3.3 Valvontakortit

Valvontakortti (control card) on menetelma erottaa prosessin erityissyyt ja satunnaissyyt
toisistaan. Se on tyokalu tilastollista prosessinhallintaa ja laadunparannusta varten.
Shewhart esitteli ensimméisen valvontakortin vuonna 1924. Yksittdisten tuotteiden
ominaisuuksien sijaan selityksid prosessien ja tuotteiden variaatioon alettiin etsid
tilastollisin menetelmin suuremman joukon kayttdytymisen perusteella (kuva 2).
Muutoksen ansiosta prosessien kiyttdytymistd kyettiin ennustamaan ja niissd esiintyvid
poikkeamia hallitsemaan. [3] [4]

Selitys Selitys
\\\\\_,///\ IIII \ »\ J,'I
N\ : </
Eksakti maailma Tilastollinen maailma
Kuva 2. Eksaktin ja tilastollisen ajattelutavan erot. [4]

Valvontakortin avulla pyritddn ennustamaan prosessissa mitattavien ominaisuuksien
jakaumaa ja sitd kautta pyrkid laatua parantavien toimintojen suorittamiseen. Sen
tarkoituksena on havainnollistaa mitattujen ominaisuuksien kéyttdytyminen ajan
funktiona, ja osoittaa, onko prosessi hallinnassa. Jos prosessi ei kdyttdydy stabiilisti, ei
sille annettujen syoétteiden vaikutusta prosessin ulostuloihin voida ennustaa. Jos
prosessin parametrien muutosten vaikutusta ei tunneta, ei koko tapahtumaketjua voida
ohjata.

Jokaisella prosessilla on valvontarajat, joihin mitattuja ominaisuuksia verrataan. Rajojen
ylittdminen indikoi erityissyiden ilmenemistd ja auttaa havaitsemaan, vaatiiko prosessi
muutoksia. Prosessin ulostuloon vaikuttavat monet muuttujat: henkilostd, materiaalit,
kaytetyt laitteet ja kéyttomenetelmit, mukaan lukien mittausmenetelmdt. Korttiin
merkitdén arvoja, jotka edustavat mitatun ominaisuuden sen hetkisté tilaa. Jos pisteitd
jaa valvontarajojen ulkopuolelle tai ne osoittavat pyrkimystd sijoittua ei-toivottuun
suuntaan, voidaan olettaa, ettd prosessi ei ole hallinnassa. Kuvassa 3 on esimerkki

x — R -kortista, joka esittdd mitatun prosessimuuttujan alaryhmien (subgroup) keskiarvot

(x) ja vaihteluvélin (R, range) ajan funktiona. Tdmé oli ensimmdinen Shewhartin
esittelemd valvontakorttityyppi. Se kuvaa alaryhmien keskiarvojen sijaintia koko
prosessin  keskiarvoon ndhden sekd alaryhmien vaihteluvilejd vaihteluvélien
keskiarvoon ndhden. Alaryhmid on tietyn kokoinen joukko néytteitd, jotka mittaavat
tuotteista tiettyd ominaisuutta. Vaihteluvililld tarkoitetaan alaryhmin isoimman ja
pienimmén arvon erotusta. [3] [12]
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Prosessin X-R -kortti
g 1 UCL=9,100
2 o
E o X=5,908
2
! 2 T T T T T T T T T LCL=2,716
1 5 9 13 17 21 _%5 29 33 37
ALARYHMA
-
< ¢ UCL=8,032
X
=
u R=3,120
T
< o v v—¥ LCL=0
=50 8§ B o8 4 2 B B &
ALARYHMA
Kuva 3. Esimerkki x — R—ohjauskortista. UCL = upper control limi (vlempi

ohjausraja), LCL = lower control limit (alempi ohjausraja).

Mitattava data voidaan luokitella sen tyypin mukaan kahteen luokkaan, variaabelidataan
ja  attribuuttidataan.  Sekd  variaabeli-  ettd  attribuuttidatalle on  omat
valvontakorttityyppinsd. Tédssd tydssd kdytetddn mittausdatan ja tyon luonteesta johtuen
vain variaabelidatan késittelyyn tarkoitettuja menetelmid. Variaabelidatalla tarkoitetaan
mitattavissa olevaa muuttujaa, kuten pituutta, painoa tai jénnitettd. Variaabelidata on
kvantitatiivista dataa, joka voidaan jakaa kahteen eri luokkaan, diskreettiin (rajallinen
madrd arvoja) ja jatkuvaan dataan (rajaton mdadrd arvoja). Attribuuttidata on
kvalitatiivista dataa, eli sitd ei voi mitata liukuvalla asteikolla. Se voidaan jakaa kahteen
luokkaan sen mukaan, onko tieto luokittelevaa (kylld/ei, hyvdksytty/hylitty) vai
lukumaaréistd, kuten virheiden lukuméddrd. Prosessin testausjirjestelmé saattaa késitelld
ja tehdd padtoksid pohjautuen variaabelidataan, mutta antaa tulokset ulos
attribuuttidatana. Tilastollisessa prosessinohjauksessa kédytetyt menetelmét riippuvat
mittadatan tyypista. [3]

Valvontakorttien kdyttd perustuu nidytteisiin, joita prosessista otetaan. Koska hyvin
harvoin on mahdollista mitata jokaista tuotetta, ndytteistd ja niiden muodostamista
alaryhmistd voidaan estimoida suuremman populaation vastaavien arvojen
kayttdytymistd. Muutokset néytteiden keskiarvossa tai hajonnassa indikoivat, ettd myds
prosessissa on tapahtunut muutoksia. Niytteiden ottamisen suunnittelu on merkittédva
tekijd valvontakorttien kdytossd. Mahdollisimman homogeenistd olosuhdealuetta
edustavat ndytteet mahdollistavat olosuhteiden muutoksen havaitsemisen prosesseissa.
Kun néytteet edustavat mahdollisimman homogeenistd aluetta, niytteiden valitsemisen
kriteeriksi muodostuvat valitut tarkkailua vaativat ominaisuudet. Siten tulee harkita,
minkd tekijoiden vaikutuksia valvontakortin avulla halutaan tutkia, ja mitkd tekijdt
puolestaan muodostavat alaryhmien sisdisen satunnaisvaihtelun, johon ei voida 16ytdd
syitd. Jos tiettyd attribuuttia ja sen muutoksia prosessissa halutaan tarkkailla, eivét
ndytteet voi kyseisen muuttujan osalta edustaa epdhomogeenista otosta. Muutoin
erityissyyt eivit erotu satunnaissyiden seasta, koska niytteiden vélinen vaihtelu on liian
suurta. Tdmén takia ndytteet valitaankin yleensd perédkkiisistd tuotteista. Alaryhmien
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koko ja niytteenottotiheys vaikuttavat myos siithen, mitd vaihtelutekijoitd prosessissa
kyetddn havaitsemaan. Tarkkailun kohteena voi olla esimerkiksi tydvuorojen,
kaytettyjen materiaalien tai eri toimittajilta tulevien osien kdyton vaikutus prosessiin ja
sitd kautta tuotteen laatuominaisuuksiin.

Jotta valvontakortteja, ja sitd kautta tilastollista prosessinhallintaa voidaan hyddyntia,
tdytyy prosessin toimintarajat tuntea. Shewhartin esittdimdn prosessin tilastollisen
hallinnan operatiivinen madritelméd olettaa, ettd tutkitut laatuominaisuudet ovat
symmetrisesti ja toisistaan riippumattomasti normaalijakautuneita prosessin keskiarvon
ympdrille yhtdlon 1 mukaisesti. Médritelman kolmannelle vaiheelle, eli erityissyiden ja
satunnaissyiden erottelukriteereille on Shewhartin mukaan olemassa optimaaliset rajat,
joilla kyetddn optimaalisesti eritteleméén eritys- ja satunnaissyyt toisistaan: [12] [22]
[26]

CL=u+30 (4)

Kuva 4 havainnollistaa +/- 3 sigman standardipoikkeaman rajoja. Shewhart [3] tulkitsi,
ettd stabiilien systeemien ohjaus tai sddtd pienemmistd kuin 3c-rajoista johtaa helposti
ulostulon ajautumiseen kaoottiseen tilaan. Tdmin alueen ulkopuolelle asettuvat tulokset
tulkitaan kyseisessé tapauksessa erityissyiksi.

Kuva 4. 1, 2, ja 3 sigman standardipoikkeamien rajat normaalijakautuneelle datalle.
Liitteessd (A) on listattu standardipoikkeamat +/- 7 sigmaan asti.

Rajojen ongelmana on, ettd jos ne ovat liian tiukat, osuu osa normaalijakautuneesta
aineistosta aina vakisinkin niiden ulkopuolelle. Tadlloin ne ennustavat erityissyitd, joita ei
vélttdméttd prosessissa esiinny. Liian véljét rajat eivit puolestaan vélttamattd paljasta
olemassa olevia erityissyitd. Optimiraja, eli raja erityissyyn ja satunnaissyyn valilld,
voidaankin mieltdd optimiksi taloudellisessa mielessd, eli misséd pisteesséd erikoissyiden
etsiminen tulee taloudellisesti kannattamattomaksi niiden 10ytdmisestd saavutettaviin
hyo6tyihin ndhden. Rajat eivét siten ole yksiselitteisid ja tdsméllisen oikeita, vaan
enemménkin tapauskohtaisesti sovellettavia. Joissain tilanteissa virheiden sietokyky
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prosessissa voi olla alhaisempi, jolloin rajat joudutaan asettamaan tiukemmiksi. Liséksi
tuotannon mittausten jakauma ei kiytdnndssa koskaan vastaa tdysin oletettua jakaumaa.
Juranin mukaan [25, s. 24.9] prosessi, joka ei ole tilastollisessa hallinnassa, mutta tuottaa
vaatimusten mukaisia tuotteita, ei valttimattd edes vaadi muutoksia, toisin kuin
tilastollisessa ohjauksessa oleva prosessi, jonka tuotteet eivit tdytd niille asetettuja
spesifikaatiorajoja. [9]

Erityisen tdrkedd on huomioida erot prosessin valvontarajojen ja tuotteen
spesifikaatiorajojen vililld. Spesifikaatiorajat médrittdvét tarkat rajat, jotka jokaisen
tuotteen tdytyy tdyttdd. Valvontarajat puolestaan kertovat ainoastaan, onko prosessi
stabiili vai ei. Spesifikaatiorajoja ei siis huomioida mitenkddn laskettaessa
valvontarajoja. Tilanne, jossa prosessi ei ole stabiili, mutta tuottaa silti tuotteita
spesifikaatiorajojen siséissd, on siten mahdollinen. Valvontarajojen tehtdvd on siis
ainoastaan auttaa ymmairtdméén prosessin kdyttdytymistd ja sen ennustettavuutta, joka
on tdrkedd sdddettdessd sithen vaikuttavia parametreja. Valvontarajojen lisdksi
valvontakortin avulla voidaan tarkkailla muita epdedullisia tapahtumia, kuten
alaryhmien keskiarvojen epdsatunnaisia 1lmioité, esimerkiksi niiden jatkuvaa nousemista
tai laskemista, toistuvia kuvioita tai painottumista toleranssirajan lahelle. [12]

Léhes kaikissa prosesseissa esiintyy epdvakautta, joka ei vélttamattd esiinny lyhyen ajan
tarkkailussa. Ilmi6td kutsutaan prosessin keskiarvosiirtyméksi (engl. process shift) tai
1.5 sigman siirtymiksi; prosessin keskiarvo pyrkii siirtyméddn keskiméérin noin 1.5
sigman verran, joko positiiviseen tai negatiiviseen suuntaan. Siirtymd johtuu
luonnollisista muutoksista prosesseissa. Esimerkiksi fysikaalisista, mekaanisista tai
teknisistd muutoksista voi syntyd sattumanvaraisia yhdistelmid, jolloin prosessin
lopputulos varioi ajan funktiona. Lyhyen aikavélin otoksella ei siirtyméé todenndkdisesti
havaita, kun otokset ovat pienid, mutta tarkasteltaessa useita perdkkiisid lyhyen ajan
suorituskykymittauksia kyetddn se havaitsemaan. Nama prosessin odotusarvon siirtymat
tulee ottaa huomioon spesifikaatiorajoissa, eli keskiarvolle tulisi jattdd varaa liikkua.
Ilmi6t  siirtymdn takana voidaan my0s luokitella johtuvan erityissyista.
Keskiarvosiirtymd on epédedullinen ilmio, silld todenndkdisyyksien myotd optimiraja
erityissyiden ja satunnaissyiden vélilld liikkkuu. Valvontakorttien avulla siirtyma voidaan
kuitenkin havaita ja ongelma pystytdén mahdollisesti ennaltachkédiseméén. [8]

Valvontarajojen laskeminen vaati tuntemaan prosessin keskiarvon ja —hajonnan. Koska
yleensd ei ole taloudellisesti tai tuotannollisesti mahdollista mitata prosessin jokaista
kappaletta, voidaan prosessin parametrit, keskiarvo ja odotusarvo estimoida
pienemmistd alaryhmistd valvontakorttien avulla. Alaryhmié tulee Bothen mukaan [12,
s. 10] olla védhintddn 20 kappaletta. Alaryhmien riittdvaksi kooksi Juran [25, s. 24.6]
madrittdd 4-10 naytettd. Jos jakauman keskiarvo ei ole tunnettu, tulee sekin estimoida.
Stabiilin prosessin alaryhmien keskiarvo vastaa kaikkien alaryhmien keskiarvoa, eli
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Koska prosessin todellista hajontaa ei yleensd tunneta, voidaan sitd arvioida ndytteiden
hajontavilin ja sitd edustavan jakauman keskihajonnan riippuvuutena yhtalslla

R
ox—, 6
a, (6)
jossa R on alaryhmien vaihteluvilien R, keskiarvo
2R
R =" (7

ja d, riippuvuuskerroin hajontavilin ja keskihajonnan vililli ddrettomélld alueiden

lukumdarilld. Se riippuu testikappaleelle tehtyjen toistojen, operaattoreiden ja
testikappaleiden maédrdsta (liite B). Jos prosessi on tilastollisesti hallinnassa ja sen
jakauman keskiarvo on tunnettu, alaryhmien standardipoikkeamat o suhtautuvat koko

prosessin standardipoikkeamaan o ja alaryhmien kokoon » noudattaen yhtdlod

= 8
T @®)

Talloin yhtéloisté (4) ja (8) voidaan johtaa

Ko
CL=ut+t22 9
“E ©

jolla voidaan laskea valvontarajat prosessille, jonka keskiarvou tunnetaan. K on

kéytetty luottamuskerroin (esimerkiksi Shewhartin méérittelemd optimi K = 3). Yli- ja
alavalvontarajat voidaan arvioida siten kaikkien ndytteiden vaihteluvilin keskiarvon
avulla yhdistdmalla yhtilot (5), (6), (8) ja (9), jolloin [12]

cL=x+ KR
d2

(10)

&
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3.4 Prosessin suorituskyky

Prosessin suorituskyky kuvaa prosessin hajontaa suhteessa méériteltyyn spesifikaatioon.
Se on yleisesti kdytetty menetelméd mitata prosessin kykenevidisyytta tdyttdd asiakkaan
asettamat vaatimukset. Prosessin vaihtelun pieneneminen parantaa prosessin

kyvykkyyttd. Kaytettyjd suorituskykyindekseja on wuseita. C, kuvaa prosessin

toleranssien USL (upper specification limit, ylempi spesifikaatioraja) ja LSL (lower
specification limit, alempi spesifikaatioraja) vélistd suhdetta prosessin kuuden sigman
hajontaviliin. [3]

_ USL-LSL

C
r 60

(11)

C,  eiota huomioon prosessin keskiarvoa tai tavoitearvoa, vaan olettaa, etti prosessi

on keskittynyt spesifikaatiorajojen sisdpuolelle. Tamédn takia C, kertoo aina

teoreettisesti parhaan prosessin suorituskyvyn. Esimerkiksi suorituskykyindeksi 1
tarkoittaa, ettd noin 0,27% (100% — 60 =100% —99,73%) testatuista tuotteista ei tiytd

spesifikaatiovaatimuksia. C,, -indeksi ottaa huomioon myds prosessin keskiarvon ja
alaryhmien sisdisen standardipoikkeaman. C, —mddritelldin keskiarvon ja sitd

lahempdnd olevan spesifikaatiorajan etdisyyden suhteena prosessin hajontaan.
Keskittyneelle prosessille C, ja C,, antavat siten saman tuloksen. [3] [5]

USL—u pu—-LSL
30 3o

) (12)

Cp, = min(

Riittavaksi prosessin suorituskyvyksi tulkitaan Barrentinen mukaan [5, s.24] C, > 1.33.
Suorituskyky joka on vililld 1.0<C, <1.33 voi olla hinen mukaan haavoittuvainen
pienillekin muutoksille prosessissa. Jos C, < 1.0, voidaan tulos tulkita riittiméttomaéksi,

jolloin sekd mittaus- ettd tuotantoprosessia tulee arvioida uudelleen ongelmien
poistamiseksi.

Prosessin suorituskykyanalyysi kertoo méidriteltyjen spesifikaatioiden toteutumisen;
onko prosessista mitattu data keskelld maiériteltyjd spesifikaatioita ja onko prosessin
vaihtelu suurempaa kuin sallittu spesifikaatio. Erilaisia tilanteita on havainnollistettu
kuvitteellisilla mittatuloksilla seuraavassa kolmessa kuvassa. Kuvassa 5 on ndhtévilld
huono prosessin suorituskyky; tulokset ylittdvdat sallitut rajat. Kuvassa 6 on
suorituskyvyltddn hyvd prosessi, mutta tulosten keskittyminen spesifikaatiorajan
laheisyyteen voi aiheuttaa ongelmia, jos se liukuu pitkén ajan tarkkailussa sen yli
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(keskiarvosiirtymd). Graafinen tulkinta tarjoaa havainnollisen tavan ymmartdéd prosessin
suorituskyky ja sen alttius prosessin muutoksille. Toisaalta suorituskykylukujen tai sen
graafisen esitysmuodon seuraaminen ei ole vélttaimattd tdysin luotettava tapa seurata
prosessin  kdyttdytymistd. Spesifikaatiorajat saattavat olla jo alun perin heikosti
asetettuja, tai mittausprosessin erottelu- tai paatoksentekokyky riittdmatontd. Ndiden
seikkojen takia suorituskykyanalyysid laadittaessa tulee kukin mittaus késitelld
tapauskohtaisesti.

Prosessin 1 suorituskyky

LISL

b Y

|
|
|
|
A Y|

»
E
I
|
I
i
[
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I
i
I
i
I
|
I
i
L
|

Kuva 5. Huono prosessin suorituskyky, mittaustulokset eivit mahdu
spesifikaatiorajojen sisdpuolelle.

Prosessin 2 suorituskyky

~
-
S I

o4 -
£
-l

Kuva 6. Prosessi, jonka lyhyen ajan suorituskyky on hyvd, mutta tulokset ovat
keskittyneet lihelle ylempdid spesifikaatiorajaa.
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4 GAGE R&R

Prosessinohjauksen tarkoitus on véhentdé prosesseissa esiintyvid vaihtelua ja sitd kautta
tehostaa toimintaa. Prosessin tuottamista tuotteista mitattu vaihtelu voidaan jakaa
kahteen osaan, tuotteen varsinaisiin, valmistuksesta aiheutuviin laatuominaisuuksien
vaihteluun sekd ndiden ominaisuuksien mittaamisessa kéytettyjen mittalaitteiden
aiheuttamaan virheeseen. Jotta todelliseen, tuotteesta tai sen tuotantoprosessista
aiheutuvaan vaihteluun voidaan pdédstd kdasiksi, tdytyy prosessista pystyd erottamaan
kéytetyn mittalaitteen tai —menetelmén aiheuttama vaikutus. Mittausjirjestelmd, jonka
vaikutusta ja osuutta tuloksissa ei tunneta, on usein hyodyton.

Mittausprosessin aiheuttama lyhyen ajan vaihtelu voidaan jakaa kahteen osaan.
Toistettavuus on yhden operaattorin tarkkailemaa variaatiota, kun samaa testattavaa
kappaletta mitataan useita kertoja samalla mittalaitteella. Toistettavuus siis kertoo,
kuinka paljon satunnaista lyhyen aikavédlin hajontaa mittaustapahtumassa esiintyy, kun
yksi mittaaja mittaa samaa kappaletta samalla mittalaitteella useita kertoja. Uusittavuus
puolestaan on variaatiota, joka aiheutuu kun useat eri operaattorit mittaavat kyseista
testikappaletta kéyttden myds samaa mittalaitetta. Gage R&R -testi' muodostuu siis
ndiden kahden termin yhteisvaikutuksen selvittdmisestd. Termilld gage kuvataan mitd
tahansa laitetta, jolla voidaan mitata jotain valmistettavan tuotteen tai menetelmin
ominaisuutta. Kuva 7 havainnollistaa, mitké tekijét aiheuttavat vaihtelua prosesseissa, ja
mihin niisté tekijoistd Gage R&R -testilld padstidin késiksi.

HAVAITTU PROSESSIN VAIHTELU

[
[ \
TODELLINEN PROSESSIN MITTAUKSEN
VAIHTELU AIHEUTTAMA VAIHTELU
[ | |
PITKAN LYHYEN TUOTTEEN OIS VYN RIOLIANN | viTTALATTEESTA
AIKAVALIN AIKAVALIN SISAINEN VALINEN AIHEUTUVA
VAIHTELU VAIHTELU VAIHTELU VAIHTELU VAIHTELU
|
\ \ \
KALIBROINTI STABIILIUS LINEAARISUUS
Kuva 7. Prosessin variaatiotekijdt. Tummanharmaat laatikot kuvaavat Gage R&R

-testin kattamia alueita. [5]

' Gage R&R —menetelmille (myds Gauge R&R) ei ole selvii, vakiintunutta suomenkielistd vastinetta,
vaan englanninkielinen termi on muodostunut kdytdnnossa erisnimeksi.
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Kuten kuvasta 7 ndhddan, Gage R&R —menetelmadlla ei pyritd selvittiméén mittalaitteen
pitkdn ajan variaatioldhteitd, kuten sen lineaarisuutta tai stabiiliutta. My0oskdin laitteelle
tehtdavin kalibroinnin vaikutusta hajontaan ei selviteti menetelmalld. Naita tekijoitd ei
kuitenkaan tule jdttdd huomioimatta arvioitaessa koko mittausjérjestelmén laatua.
Toistettavuuden ja uusittavuuden selvittiminen on Barrentinen [5, s. 2] mukaan
kuitenkin ensisijaisesti selvitettivd alue mittauksen laatua selvitettidessd, silld kyseiset
tekijat aiheuttavat yleensd eniten prosesseissa havaitusta vaihtelusta. Mittauksien
aiheuttaman vaihtelun ldhteiden selvittimisen tulee lopulta johtaa itse prosesseista
aiheutuvan todellisen vaihtelun vihentdmiseen.

Barrentine suosittelee [5, s. 3] ympéristdolosuhteiden stabilointia ennen toistettavuus- ja
uusittavuusmittauksia. Tédlloin voidaan jattda huomiotta mittaustapahtuman ulkopuoliset
vaihtelukomponentit ja keskittyd tarkkailemaan niin kutsuttua systeemin sisdistd
vaihtelua (engl. within-system variation). AIAG:n (Automotive Industry Action Group)
mukaan [1, s. 52-53] tilanteesta riippuen toistettavuuteen voidaan kuitenkin siséllyttaa
useita eri tekijoitd kuten

- mitatun néytekappaleen sisdinen vaihtelu (muoto, asento, tasalaatuisuus)

- mittalaitteen sisdinen vaihtelu (kuluminen, viat, huono laatu tai huolto)

- kaytetyn referenssin tai standardin sisdinen vaihtelu (kuluminen, luokitus, laatu)
- kaytetyn menetelmén sisdinen vaihtelu (tekniikka, mittausjirjestely, kiinnitys)

- mittaajasta aiheutuva henkilokohtainen vaihtelu (tekniikka, asento, kdyttotaidot)

- ympdristdolosuhteiden vaihtelu (lyhyen ajan vaihtelut 1ampétilassa, kosteudessa,
mekaanisessa rasituksessa, puhtaudessa).

On siis tapauskohtaisesti ratkaistava, mitkd vaihtelua aiheuttavat tekijit halutaan pitad
vakaina. Télloin voidaan erotella halutut vaihtelun ldhteet tarkemmin. Tdssd tydssd
toistettavuuteen tullaan sisdllyttdméédn kaikki AIAG:n esittdmit vaihtelun ldhteet, eikd
mittausprosessiin tai —ympdristoon tulla tekemddn mittausten ajaksi muutoksia. Talloin
saadaan selvitettyd koko mittausjirjestelmén ja —ympdriston vaikutus tuloksiin, kun
mitddn tekijdd ei rajata selvityksen ulkopuolelle. Elektronisia laitteita mitatessa
esimerkiksi ymparistoolosuhteiden dkillisilla muutoksilla voi olla merkittdvaa vaikutusta
lopulliseen vaihteluun, joten minkdin toistettavuutta heikentdavin tekijén poissulkeminen
ei ole perusteltua.

Nykyinen, pitkélle automatisoitu tuotantotekniikka on véhentdnyt operaattoreiden
vaikutusta mittaustuloksiin. Aiemmin uusittavuusvirheen ilmeneminen, eli eri mittaajien
mittaustulosten vilinen variaatio, on ollut merkittivimpad, kuten esimerkiksi
manuaalisia mittauksia suoritettaessa. Yhd automatisoidumpien tydympéristdjen ja
tydmenetelmien johdosta uusittavuudella kuvataankin nykyddn AIAG:n mukaan [, s.
53] usein mittaussysteemien tai mittausolosuhteiden vilistd vaihtelua. Mahdollista
uusittavuusvirhettd voi tilldin aiheuttaa esimerkiksi
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- mitattujen kappaleiden vilinen vaihtelu

- mittalaitteiden vélinen vaihtelu

- mittastandardien vélinen vaihtelu

- kaytettyjen menetelmien vilinen vaihtelu
- mittaajien vdlinen vaihtelu

- ympdristdjen vilinen vaihtelu.

ASTM (American Society for Testing and Materials) médrittelee [1, s. 53] uusittavuuden
my0Os laajasti, sisdllyttden siihen operaattorista aiheutuvan vaihtelun lisdksi eri
mittalaitteiden, laboratorioiden sekd ympéristojen vilisen variaation, sekd siséllyttdmalla
toistettavuuden laskelmiin. Tdssd tydssd yksi mielenkiinnon kohteista on kahden eri
toimittajan testausjérjestelmin vélisen uusittavuuden vertailu ja mahdollisten erojen
analysointi. Uusittavuutta voidaan kisitelld siten edelld mainituista méadrittelytavoista
riippuen kolmesta eri ndkdkulmasta: yhden testauslaitteen, saman toimittajan kahden eri
testauslaitteen, tai kahden eri toimittajan testausjédrjestelmien ja -ympdéristdjen vélisend
vaihteluna. Jos halutaan mitata kahden tai useamman testausjérjestelmidn kykyd antaa
yhtenevid tuloksia, tulee Gage R&R —testi suorittaa kyseisille jarjestelmille jokaiselle
erikseen ja verrata tuloksien keskittymistd ja hajontaa toisiinsa.

4.1 Menetelmiit toistettavuuden ja uusittavuuden laskemiseksi

Gage R&R —tutkimuksen suorittamistapa riippuu prosessista, jolle se tehdddn. Yleinen
tapa [5, s. 5-10] on ollut seurata General Motorsin kehittimdad niin sanottua pitkda
menetelméd (General Motors long form), jossa kiytetdén vahintdén kahta operaattoria ja
kymmentd ndytekappaletta. Menetelméssd kiytetddn pohjaa, johon kirjataan muun
muassa mittaustulokset, niistd lasketut vaihteluvilit, keskiarvot seké toistettavuus- ja
uusittavuuslukemat. Nykyéddn useat tietokoneohjelmat tekevdt valmiiksi laadituista
laskentapohjista melko tarpeettomia. On olemassa myos erikoistapauksia, jolloin
General Motorsin menetelmdd ei voida suoraan kéyttdd. Esimerkiksi merkittdva
testattavan tuotteen sisdinen vaihtelu, operaattorin vaikutuksen puuttuminen tai
mittauksen kertaluontoisuus, kuten pudotus- tai rdjdytyskokeissa, vaativat muutoksia
verrattuna perinteiseen menetelmddn, joka ei pysty ottamaan kyseisid tekijoitd
huomioon. Tédmin takia tutkimus tulee suunnitella ja madrittdd tarkasti ennen
varsinaisten mittausten ja laskelmien suorittamista. Téssd ty0ssd seurataan pitkalti
Barrentinen [5, s. 5-21] ohjeistusta Gage R&R -testin suorittamiseksi. Varsinainen
mittaustulosten analysointi suoritetaan kuitenkin ohjelmallisesti kdyttien MINITAB-
ohjelmistoa (Minitab Incorporated, Yhdysvallat). Erillisten pohjien ja manuaalisen
laskennan kayttd tutkimuksen kaltaisessa tilanteessa, jossa datan miird tulee olemaan
suurta, ei ole perusteltua. Myoskdin mittausten rajoittaminen tiettyyn lukumééraan ei ole
perusteltua, silld niiden mééran kasvattaminen kasvattaa tulosten luotettavuutta.
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Gage R&R -testi antaa uusittavuuden ja toistettavuuden vaihtelukomponenttien
yhteisvaikutuksen, eli mitattujen tulosten hajontavélin. Hajontavéli méaritelldén usein
madratyn luottamuskertoimen avulla. Useasti kdytetddn 99.73% luottamusvilid, joka
vastaa 6c hajontavilid (teoreettisella normaalijakaumalla). Myds muita luottamusvileji,
kuten 5.156 (99%), kéytetddn monesti. Téssd tydssd tullaan kdyttdmiin 66 hajontavilia.
Mitattujen tulosten avulla pyritdén selvittiméddn mittausprosessissa ilmenevid hajontaa.
Variaabeli Gage R&R -testistd saatavien mittaustulosten hajonnan analysoimiseksi
AIAG [1, s. 97-123] listaa kolme menetelmaa:

— Vaihteluvélimenetelmi (engl. range method).
— Keskiarvo- ja vaihteluvédlimenetelma (engl. average and range method).

— Varianssianalyysi (engl. analysis of variance).

Naistd vaihteluvdlimenetelméd sopii ainoastaan antamaan kokonaiskuvan toistettavuuden
ja uusittavuuden tilanteesta, silld sen avulla ei kyetd erittelemdin uusittavuutta ja
toistettavuutta erillisiksi komponenteiksi. Menetelmén kaytt6d suositellaan kiytettavaksi
tarkastettaessa, onko mittausprosessista perdisin oleva vaihtelun mdidrd muuttunut
oleellisesti.  Keskiarvoon ja  vaihteluvéliin  perustuvalla menetelmilld seka
varianssianalyysilld voidaan laskea erikseen toistettavuuden ja uusittavuuden osuudet
mittaussysteemin hajonnassa. Varianssianalyysi hyodyntdd mittaustuloksia enemmin
kuin vaihteluviliin perustuva menetelmd, sekd antaa tarkempia tuloksia, mutta pienilla
ndytemddrilla (n < 10) menetelmdt antavat hyvin samankaltaisia tuloksia.
Varianssianalyysin etuina on sen mahdollistama néytteen ja operaattorin vélisen
interaktion sekd ndytteen sisdisen vaihtelun erottelu. Nayte-operaattori -interaktiolla
tarkoitetaan operaattorin mittauksen riippuvuutta mitatusta ndytekappaleesta. Tdssd
tyOssd kiytetddn varianssianalyysid sen tietyissd tilanteissa tarkempien tulosten takia. [1]
[12]

Varianssianalyysi on tilastollinen menetelmai, jonka avulla voidaan tutkia, poikkeavatko
tiettyjen ryhmien keskiarvot toisistaan jonkun kvantitatiivisen muuttujan suhteen.
Muuttujaa, jonka suhteen ryhmid vertaillaan, kutsutaan riippuvaksi tai selitettaviksi
muuttujaksi. Edelld mainitut ryhmét taas ovat selittdvin muuttujan luokkia.
Varianssianalyysilld tutkitaan sitd, ovatko selitettdvin muuttujan keskiarvot tilastollisesti
merkitsevésti erisuuruisia selittdvin muuttujan eri luokissa. Analyysin ldhtdoletus eli
nollahypoteesi on, ettd tutkittujen luokkien keskiarvot ovat yhtd suuret. Jos
varianssianalyysin tulos osoittaa ettd nollahypoteesi ei pade, on selitettdivin muuttujan
keskiarvojen vililld eroja selittdvin muuttujan eri luokissa.[27]

Toistettavuuden ja uusittavuuden laskemiseksi varianssianalyysissd suoritetaan
neliosummien, vapausasteiden, keskinelididen eli varianssien sekd F-testisuureiden
laskeminen. Sum of Squares (SS) eli neliosumma muodostetaan laskemalla yhteen
jokaisen havainnon arvon erotus kaikkien havaintojen keskiarvosta ja korottamalla timé
erotus toiseen potenssiin. Néytteiden vélinen vaihtelu lasketaan siten yhtdlolla [1, s. 189]
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2

SS ndyte (_)__ (13)
v z kr  nkr

jossa

n on ndytteiden lukumdéra

k operaattoreiden lukuméaara

r kullekin néytteelle suoritettujen mittausten lukumaéra

X; on ndytteen i mittausten keskiarvo

X on kaikkien naytteiden muodostama keskiarvo

Operaattoreiden vilinen vaihtelu lasketaan puolestaan yhtdlolla

ko2 2
()pu aattori z (_) - (14)
j=1

jossa x; on operaattorin j suorittamien mittausten keskiarvo. Nayte-operaattori —
interaktio saadaan laskettua kaavalla

n_k xz n x? k xz x2
SSm‘i’e*o eraattori — |- — |- — +— (15)
pieoperaat ,_1;[1’J i_l(krj ;[m’ nkr
Kokonaisvaihtelu SS, ,,. saadaan puolestaan yhtalosti
n_ k. r 2
ki = (x;,)— (16)
S ki - ; = " kr

Toistettavuus, eli kdytetystd mittalaitteesta aiheutuva vaihtelu saadaan vidhentdmalld
kokonaisvaihtelusta operaattori-, ndyte- ja ndyte-operaattori -interaktiotermit

SStoistetlavuus = SSkaikki - SS i SS ivte SS ) (17)

operaattori ndyte ndyte*operaattori

Neliosummista voidaan johtaa edelleen keskinelid (varianssi), eli ryhmien vélinen
vaihtelu (engl. mean square) jakamalla neliosummat vapausasteiden mairdlla (engl.
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degree of freedom). Vapausasteiden lukumédérd kuvaa tietyn lukujoukon sisélld olevan
luvun riippumattomuutta muista joukon arvoista. Vapausasteet ndytteille, operaattoreille,
ndyte-operaattori —interaktiolle, toistettavuudelle sekéd koko mittaukselle ovat

DF,,, =n-1 (18)
DF, oo =k =1 (19)
DF, et operaanors = (n=1)(k =1) (20)
DF,  etavs = 1k (r =1) 1)
DF, ... = nkr—1 (22)

Talloin vastaaviksi keskinelidiksi saadaan

S Sn[iyte
MSniiyte = F (23)

ndyte

SS ,
— operaattori ( 2 4)

operaattori D

MS

operaattori

SS . 4
_ ndyte*operaattori
M Sndyte*operaatlori - DF (2 5)
ndyte*operaattori
SS i
MS _ toistettavuus ( 2 6)

toistettavuus
DF

toistettavuus

Merkitsevyyttd mittaava F-testisuure saadaan varianssianalyysissd vertaamalla
keskinelioitd, kuten esimerkiksi selittdvin muuttujan keskineliotd, jadnndstermin
keskinelioon. Selittdvin muuttujan F-arvo saadaan siis jakamalla sen keskinelio
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jaannostermin keskineliolld. F-testisuureen avulla voidaan siten tissd tyOssd médarittia
ndytteen, operaattorin tai ndyte-operaattori —interaktion vaikutus mittauksiin,

MS .
ayte
Fnc’ivte = = (27)
i MS
ndyte*operaattori
F _ M S operaattori 28
operaattori MS ( )
ndyte*operaattori
MS . A
ndyte*operaattori
F = (29)

ndyte*operaattori MS
toistettavuus

F-testisuureen merkitsevyys saadaan vertaamalla testisuuretta sen vapausasteiden
mukaan f- eli normaalijakaumaan, jolloin saadaan arvio siitd, kuinka suurella
merkitsevyyden tasolla voidaan hyldtd nollahypoteesi siitd, ettd kahden eri normaalisti
jakautuneen populaation keskiarvot ovat yhtd suuret. F-testilld siis mitataan, pystyyko
muuttuja x selittdméddn muuttujan y vaihtelua tilastollisesti merkittavésti, eli esimerkiksi
vaikuttaako ndytteen ja operaattorin vilinen interaktio kokonaistoistettavuuteen. Jos F-
testisuure on nolla, voidaan sanoa, ettd x selittdd hyvin y:n vaihtelua, eli interaktio on
merkittdvdd. Mitd suurempi F-testisuure on, sitd suuremmalla todenndkoisyydelld
voidaan hyldtd hypoteesi ryhmékeskiarvojen yhtildisyydesta.

Lopuksi kaavoilla (23), (24), (25) ja (26) laskettujen varianssikomponenttien avulla
saadaan laskettua edelleen koko prosessin kokonaisvarianssi, mittausprosessin
aitheuttama varianssi sekd jokaisen varianssikomponentin eli néytteiden vilinen,
operaattorien, mittalaitteen sekd ndyte-operaattori -interaktion osuus mittauksessa
havaitusta kokonaisvarianssista. Ndytteen ja operaattorin vélinen interaktio ottaa
huomioon esimerkiksi tilanteen, jossa operaattorin mittausten varianssi riippuu mitatun
ndytteen jostain ominaisuudesta, kuten esimerkiksi sen koosta. Toistettavuus on suoraan
laskettu keskinelio eli varianssi

2 —
O-toistettavuus - MStoistettavuus (30)
Operaattorista aiheutuva varianssi saadaan yhtalosta
2 _ MSOpemattori - MSOpemattori*nﬁyte 31
operaattori ~ ( )

rn
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Varianssianalyysilld saadaan laskettua operaattorin ja nidytteen vélinen interaktiotermi,
eli kuinka paljon operaattori vaikuttaa itse niytteestd mitattavaan ominaisuuteen:

MS MS

2 _ ndyte*operaattori - toistettavuus
O-()peraattori*ndyte - n (3 2)

Naéytteiden vilinen varianssi, eli tuotteen valmistuksessa aiheutuva varianssi, saadaan
laskettua yhtilolla

MS

2 ndyte - MSOpemattori*nﬁyte
(33)

O . =
ndyte*ndyte kn

Uusittavuus saadaan summaamalla operaattorin havaitsema varianssi operaattori-niyte —
interaktiotermin kanssa.

0-2 :O‘2 +O'2 (34)

uusittavuus operaattori operaattori*néyte

Lopullinen toistettavuus- ja uusittavuustulos saadaan summaamalla termejé vastaavat
varianssikomponentit yhteen:

Crer =0 +o (35)

toistettavuus uusittavuus

Koko prosessissa havaittu varianssi muodostuu mittausprosessin ja ndytteiden vilisen
varianssin summana.

I 2
O lgitki = Oraer TO (36)

ndyte*ndyte
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4.2 Gage R&R -tutkimuksen suunnittelu

Ennen toistettavuus ja uusittavuustestin suoritusta tulee laatia tarkka toimenpidelista
mittauksia varten ja madritelld tarpeelliset avainluvut. Laitteen kalibrointi,
operaattoreiden ja ndytteiden miérd ja niiden valinta, testikertojen méérd, mitattavan
kappaleen sisdinen vaihtelu ja tuloksien analysointimenetelmd vaikuttavat kukin
lopullisiin tuloksiin ja analyysin luotettavuuteen. Ideaalitilanteessa laite tulee kalibroida
tutkimuksen alussa. Jos kalibrointia ei ole mahdollista suorittaa, voi sen puute nédkya
mittaustulosten vaihtelussa. Mittausymparistd ja —tapahtuma tulee myo0s eristda
tekijoiltd, joiden vaikutusta ei haluta sisdllyttda toistettavuus- ja uusittavuusmittauksiin.
Tallaisia tekijoitd voivat olla esimerkiksi tunnetut, poikkeavat erityistilanteet
mittausymparistossa. [5]

Mittauksissa on tirkedd kéyttdd samoja operaattoreita, jotka normaalistikin
tyoskentelevit kyseisten mittalaitteiden parissa. Operaattoreiden, ndytteiden ja toistojen
(mittauksien méérd néytettd kohti) méérd riippuu mittaustilanteesta. Yleensd tapana on
kayttdd 2-4 henkilod, kymmentéd nédytekappaletta sekd 2-3 mittauskertaa ndytettd kohti.
Jotta tuloksista saadaan riittdvén luotettavia, tulisi vaihteluvilejd olla Barrentinen
mukaan [5, s. 18] yli 15. Néytteiden ja operaattoreiden mééran tulon tulisi siis olla 16 tai
enemmdn. Jos kyseistd suositusta ei ole mahdollista toteuttaa, voidaan tuloksien

luotettavuutta nostaa mittausten toistojen madrdd kasvattamalla. Operaattoreiden,
ndytteiden tai mittausten toistojen méérdlle ei ole yldrajaa, silld suurempi miird
mittausdataa nostaa tuloksien luotettavuutta. [5]

Testattavat ndytekappaleet tulee valita niin, ettd ne edustavat ennakoitua mittaustulosten
vaihteluvdlid. Naytteiden sisdisen variaation aiheuttaman vaihtelun eliminoimiseksi
ndytteet tulee wvalita mahdollisimman homogeenisestd ja tavoitearvoa edustavan
mallikappaleen ldhelld olevasta joukosta. Télloin mittausprosessissa esiintyvd vaihtelu
on mahdollisimman véhén perdisin varsinaisesta tuotantoprosessista. Joissain tilanteissa
vaihtelua saattaa esiintyd testatussa kappaleessa itsessddn. Mittaustulos voi siis vaihdella
mittapisteen tai mittausajankohdan funktiona. Téllaisessa tilanteessa mittaukset tulee
pyrkid suorittamaan siten, ettei mitatun tuotteen sisdinen variaatio padse vaikuttamaan
lopputuloksiin. On tdrkedd havaita timin tyyppisen variaation mahdollisuus ja yrittdd
minimoida tai estdd sen vaikutus toistettavuus- ja uusittavuustutkimukseen aina kun
mahdollista. Kéytdnndssd tdmé voi tarkoittaa esimerkiksi jonkin arvon mittaamista aina
samasta pisteestd, tai testikappaleiden valitsemista sellaisten yksildiden joukosta, joiden
sisdisen vaihtelun tiedetdin olevan mahdollisimman véhiistd. Néytteen sisdisen
variaation vaikutusta toistettavuus- ja uusittavuustuloksissa voidaan véhentdd
esimerkiksi kayttdmalld mittauksissa ndytekappaleita, joiden vaihtelun tiedetddn olevan
viahaistd, tai mittaamalla kappaleet joka mittauksella tarkasti samasta pisteesta. [5]

Mittalaitteiden riittdvidksi erottelukyvyksi médritetddn yleensd védhintddn kymmenesosa
mitatun ominaisuuden prosessin toleransseista, eli jos toleranssivili ndytteiden tietylle
ominaisuudelle on 0.1 yksikkod, tulisi mittalaitteen kyetd 0.01 yksikon tarkkuuteen.
Riittdméton tarkkuus védristdd todellista tilannetta ja voi johtaa védriin johtopédatoksiin
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prosessia sdddettdessd. Parhaiten riittdmattoméan tarkkuuden aiheuttamat ongelmat
ndkyvit valvontakorttien kadytossd, joissa liiaksi pyoristetyt tulokset eivdt mahdu
valvontarajojen sisille, vaikka tulokset olisivatkin spesifikaatiorajojen sisdssi.
Téllaisessa tilanteessa prosessin ohjaus on erittdin vaikeaa, ja mittaustarkkuutta tulisi
nostaa. [1][5]

4.3 Mittausmenetelméin suorituskyvyn arviointi

Gage R&R —testin antamat vaihtelukomponentit eivét suoraan kerro mittausmenetelmén
hyvyyttd, silldi ne kuvaavat vain mittausprosessiin liittyvdd absoluuttista tulosten
hajontaa eivitkd kunkin hajontakomponentin osuutta kokonaisvaihteluun nédhden. Koska
pelkistd lukuarvoista ei voida saada kattavaa kuvaa mittausjirjestelmin kyvykkyydesta,
tulee tuloksissa ilmenevii vaihtelua verrata suhteessa prosessin kokonaisvariaatioon tai
asetettuihin vaatimusrajoihin. T&lloin saadaan tarkempi késitys itse mittausprosessin
variaatiosta suhteessa prosessissa ilmenevéddn hajontaan tai hyvéksyttyyn vaihteluun
nihden. Tdmd on oleellinen tieto pyrittdessd parantamaan tuotantoprosesseja ja
tuotteiden laatutasoa. Vain havaitsemalla prosessin epdluotettavat mittaustapahtumat
voidaan todellisia korjauksia tehdd. Toistettavuus- ja uusittavuustutkimuksen tuloksien
arviointiin tarvitaan siten suoritusmittareita havainnollistamaan mittausjirjestelméin
riittdvyyttd ja suorituskykyd. Mittausten suorituskykyindeksien (engl. measurement
capability index, MCI) avulla voidaan arvioida, kuinka suorituskykyinen mittaus on ja
laskea kuinka hyvin se tdyttdd madritellyt vaatimukset. [7]

Konkreettiset indeksit helpottavat prosessin suorituskykyjen hahmottamista ja vertailua.
Yleisesti kiytossd on kaksi erityyppistd indeksid. Yksi tapa maidritelld prosessin
mittauskyvykkyys on verrata toistettavuus- ja uusittavuustestin tulosta koko prosessin
hajontaan. Tdlloin voidaan arvioida, kuinka paljon kéytetty mittausmenetelmé véaristaa
tuloksia. [5]

MCI, =10028% (38)
O-P

jossa o, kuvaa prosessin kokonaishajontaa, joka voidaan estimoida stabiilin prosessin
ohjausrajatilastoista:

(39)

a
|
SIET
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missd R on prosessissa mitatun ominaisuuden kokonaisvaihteluvili (kaikkien
operaattoreiden mittausten vaihteluvili). Néytteiden suositellaan edustavan normaalia
prosessihajontaa, eiki toistettavuus- ja uusittavuustestissd kdytettyjd ndytteitd [5, s. 11].
MCI , on yleisimmin kidytetty indeksi, koska sen avulla saadaan vertailukelpoinen tulos
mittaussysteemin aiheuttamalle vaihtelulle suhteessa koko prosessin vaihteluun. Kuva 8
havainnollistaa ndiden kahden muuttujan vilistd suhdetta. [5]

< - mittausprosessin vaihtelu -

Kuva 8. Toistettavuus- ja uusittavuus suhteessa koko prosessin vaihteluun [1]

MCI, on Kkéyttokelpoinen indeksi yksipuolisille spesifikaatioille (spesifikaatiot
madrittavit vain yli- tai alarajan mitattavalle ominaisuudelle), silld sen laskeminen ei
vaadi keinotekoista spesifikaation toista rajaa. Indeksin antamien tulosten hyvyyden
mittana kiytetddn mittausmenetelméin varianssin, eli toistettavuuden ja uusittavuuden
suhdetta prosessin kokonaisvaihteluun. Yleisesti kidytetyt rajat ovat [5, s. 14]

<20% hyva
> 20%,<30% riittdvyys tulkittava tapauskohtaisesti
>30% huono, riittdméton suorituskyky

Kéaytannossé tuloksia voidaan tulkita niin, ettd huonon indeksituloksen omaava prosessi
hyotyy tehokkaammin parantuneesta mittausproseduurista, kun taas jo hyvin indeksin
omaavalle prosessille isoa parannusta on endé vaikea tehdd. MCI ,-indeksi on suositeltu
indeksi, koska se ei riipu méidritellyistd spesifikaatioista ja sen kriteerit voidaan aina
madritella tilastollisesti.
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Toinen tunnettu tapa médiritelld prosessin suorituskykyindeksi on verrata hajontaa
prosessin spesifikaatiorajoihin: [5]

Ko per

MCI; =100———R&R__
USL — LSL

(40)

missé USL on ylempi ohjausraja ja LSL alempi ohjausraja. MCI; on helposti

hahmotettavissa oleva indeksi, joka osoittaa toistettavuuden ja uusittavuuden
yhteisvaikutuksen suhteessa prosessin spesifikaatiothin. Kuva 9 havainnollistaa titi
suhdetta. Indeksin heikko puoli on prosessin spesifikaatioiden mahdollinen virheellinen
tai lilan tiukka asettelu joka saattaa johtaa védrddn johtopddtokseen luokitellessa
virheiden alkuperdisid syitd. Kuva X havainnollistaa prosessin spesifikaatiorajojen ja
toistettavuus- ja uusittavuustulosten vilisid suhteita. Jos asetetut rajat ovat tiukat ja
systeemin toistettavuus ja uusittavuus huonolla tasolla, voi tilanne johtaa virheelliseen
padtelmaidn, ettd mitattu tuote ei tdytd vaatimuksia, ja se hylataan. [5]

Alempi spesifikaatioraja Ylempi spesifilaatioraja

Totstettavuus & uusittavuus

Kuva 9. Mittausten muodostama hajonta suhteessa toleranssirajoihin. [1]
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Alhamen R&F. Korkea R&F.

wpesifikaatio opesifikaatio

Virheelinen paatelméa

Kuva 10. Huono toistettavuus ja uusittavuus (oikeanpuoleinen kuvaaja) aiheuttavat
spesifikaatiorajan ylittymisen, ja sitd kautta virheellisen pddtelmdn, ettd
tuote ei tiytd vaatimuksia, vaikka itse mitattu tuote ja sen spesifikaatiot
pysyisivdt muuttumattomina. [1]

Yleiset kriteerit arvioitaessa indeksin hyvyyttd ovat vastaavat kuin MCI , -indeksilla.
Huomioitava asia MCI-indeksin kéytossd on, ettd se ei sovellu kéytettdviksi

prosesseissa, joilla on vain yksipuolinen spesifikaatioraja. Indeksin kdytossd on tirkedd
huomioida, mitd toleransseja sen syotteind kdytetddn. Jos toleranssit ovat laitteen omat
spesifikaatiot, ei yleisesti kiytetty 0-30% hyvdksymisalue pidde, vaan tilloin 100%
tarkoittaa, ettd laite tdyttdd juuri asetetut vaatimukset, yli 100% on alle tavoitteiden ja
alle 100% on parempi kuin asetetut spesifikaatiot. Toisin sanoen, jos tulosten hajonta
mahtuu tdsmaélleen prosessille asetettuihin toleransseihin, hajonnalla ei ole varaa kasvaa.

[5]

Mittausten erottelukykyd kuvaava ndc-luku (number of distinct categories) kuvaa,
kuinka moneen eri luokkaan jérjestelméd pystyy mittaustulokset luokittelemaan. Jos
mittaussysteemi ei kykene erottelemaan osia toisistaan, eivit tulokset ole luotettavia,
silld mittauksissa tapahtuva pyoristysvirhe peittdd alleen todellisen hajonnan. Télloin
prosessin parantaminen mittaustulosten perusteella vaikeutuu huomattavasti. Luokkien
médrd, joihin mittaussysteemi pystyy tulokset jaottelemaan, lasketaan yhtalolla

nde =1.41-22

(41)

GR&R

Indeksi kuvaa luottamusvilien méaérdd, joka mahtuu mittaushajonnan sisdlle. ndc
pyoristetddn kokonaisluvuksi, ja yleinen hyvéaksymisraja tulokselle on véhintéén viisi eri
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luokkaa. Pienempi luku tulkitaan siten, ettd mittausjirjestelmin aiheuttama hajonta
muodostaa liian suuren osan koko prosessin vaihtelusta, eikd tuloksista voida tehdd
johtopddtoksid prosessin parantamiseksi. Joissain tapauksissa 2-4 luokan erottelukykyéa
voidaan kayttdd, vaikkakin tulokset ovat yleensa karkeita. [1]

Mittausdatan pohjalta laadittujen keskiarvo- ja vaihteluvélikorttien (x— R -kortti)
perusteella voidaan analysoida mittaussysteemin kyvykkyyttd. Pieni vaihtelu alaryhmien
vaihteluvéleissd indikoi, ettd mittaussysteemi kykenee toistamaan mittaukset identtisesti.
Keskiarvokortin valvontarajojen sisédpuolinen alue kuvaa mittauksien herkkyyttd. Koska
testissd kéytetyt ndytteet edustavat prosessin variaatiota, noin puolet tai yli puolet
alaryhmien keskiarvoista tulisi jdddd valvontarajojen ulkopuolelle. Mitd useampi
pisteistd  sijoittuu ohjausrajojen ulkopuolelle, sitd erottelevampi, eli parempi
mittaussysteemi on. Prosessin stabiiliutta selvitettdessd keskiarvojen sijoittuminen
valvontarajojen ulkopuolelle tulkitaan siten eri tavalla kuin toistettavuus- ja
uusittavuusmittauksissa. Stabiilille  prosessille = mittausten  tulee  sijoittua
keskiarvokortissa valvontarajojen sisdpuolelle. [1]

Lopullisten toistettavuus- ja uusittavuuslukujen tulosten pohjalta on tehtdvad prosessia
korjaavia toimenpiteitd. Jos luvut ovat huonoja, tulee mittausten taustalla vaikuttaneiden
haitallisten ilmididen syitd kartoittaa ja poistaa systemaattisesti. Uusittavuusvirhetti
voidaan vidhentdd esimerkiksi kouluttamalla mittalaitetta operoivia henkil6itd tai
uusittavuuden maédrittelytavasta riippuen esimerkiksi mittauskalustoa yhtendistimaélla.
Toistettavuutta voidaan yrittdd parantaa tekemdlld mittalaitteisiin  korjaavia
toimenpiteitd. Mittausjérjestelmien ja —ympdristdjen yhtendistiminen voi auttaa
tilanteissa, joissa pyritddn minimoimaan esimerkiksi eri tuotantolaitosten kéayton
vaikutusta tuotteiden laatuominaisuuksiin.

Mittalaitteen tarkkuuden ja erottelukyvyn riittdvyys tulee asettaa kyseenalaiseksi. Jos
mittaus kykenee erottelemaan tulokset vain yhteen tai muutamaan eri luokkaan, ei
tuloksien perusteella voi tehdd johtopddtoksid tai korjaavia toimenpiteitd
tuotantoprosessin  suhteen. Télloin luokittelukykyd tulee kasvattaa esimerkiksi
tarkemmilla mittalaitteilla. Jos tdmd ei ole mahdollista, tulee luokittelukyvyn
heikkouden vaikutusta mitattuun ominaisuuteen analysoida tapauskohtaisesti. [1]

Jos toistettavuus- eli mittalaitevaihtelua ei yksinkertaisesti pystytd vahentdméén, voidaan
miettid, ovatko spesifikaatiorajat tarpeettoman tiukat tai epérealistisesti asetetut. Lisdksi
on tirkedd tietdd, johtuvatko heikot tulokset testikappaleiden sisdisestd vaihtelusta tai
mittalaitteen huonosta kalibroinnista tai kalibroinnin puutteesta. Jos ndin on, tulee
kyseiset tekijat korjata, jotta todellinen toistettavuus ja uusittavuustaso voidaan selvittda.
Korjaavien toimenpiteiden jilkeen Gage R&R -testi tulee suorittaa uudelleen. Talldin
voidaan varmistaa, ovatko muutokset olleet hyddyksi. Testi ei siis ole kertakdyttdinen,
vaan se tulisi uusia sddnnoéllisesti, jotta voidaan varmistua laadun riittdvyydestd ja
havaita mahdolliset muutokset mittausprosessissa. [5]
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4.4 Mittausepidvarmuus ja mittausten jiljitettivyys

Mittausepavarmuus on tekijd, jota esiintyy jokaisessa mittauksessa. Se kertoo, milld
tarkkuudella saadut tulokset vastaavat mitatun ominaisuuden todellista arvoa.
Mittaustulos ei ole koskaan tdysin oikea, vaan arvio mitattavasta arvosta.
Mittausprosessissa on monta vaihetta ja tekijdd, jotka kasvattavat sen tuloksien
epdvarmuutta. Mittanormaalin muutos, ympéristovaikutukset, mittalaitteen ja sen
kayttdjan epdvarmuus, kalibroinnin luotettavuus ja mitattavien osien ominaisuudet
atheuttavat kukin omalta osaltaan virhettd kokonaistulokseen. Taulukossa 2 on listattu
tyypillisid mittauksissa esiintyvid epavarmuuskomponentteja, joihin tutkimusta tehdessa
tulee kiinnittdd huomiota. Gage R&R -testi mittaa juuri nditd komponentteja, mutta
myds sen antamat tulokset sisdltdvit aina epdvarmuustekijoitd. Testilld on kuitenkin
mahdollista saada hyvid estimaatteja kdyttdjastd ja kdytetystd mittalaitteesta johtuvista
virheista.

Taulukko 2. Tyypillisid epdvarmuuskomponentteja mittauksia suoritettaessa [13]

Mittalaitteesta aiheutuvat Kiyttijisti johtuvat

-kalibrointi -mittarin asento

-aika kalibroinnista -lukematarkkuus

-lineaarisuus -alkuasetukset

-stabiilius

-taajuusriippuvuus

-resoluutio

Kayttoedellytykset Mittauskohteesta aiheutuvat
-lampotila, kosteus, paine -mittarin vaikutus mittauskohteeseen
-sdhkoiset hairiot -kuormitus

-verkkojinnite -maasilmukat, vuotovirrat, mittajohdot,
-edelld mainittujen tekijoiden vaihtelu epésovitukset

mittauksen aikana -mitattavan ilmion stabiilius

Tilastolliset ominaisuudet, joita kdytetddn yleisesti médritettdessd mitatun datan laatua,
ovat deviaatio ja variaatio. Deviaatio (bias) kuvaa prosessin siirtymistd ajan funktiona, ja
variaatio hajontaa keskiarvon ympdrilld. Yleisin syy datan huonoon laatuun eli
mittausepdvarmuuteen aiheutuu variaatiosta, johon vaikuttaa moni tekijd. Luotettava
mittausjarjestelmé edellyttdd tuntemaan vaihtelun ldhteet ja vaikutukset. Ongelmia ei
valttdmattd korjaa mittalaitteen kalibrointi, silld se saattaa vihentdd deviaatiovirhettd, eli
mittaustulosten keskiarvon liikkumista ajan funktiona, muttei takaa variaatiovirheen
poistumista. Jos mittausprosessissa esiintyy mittauksia héiritsevid tekijoitd, tulee niiden
mahdolliset 1dhteet kartoittaa ja mahdollisuuksien mukaan eliminoida.
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Tamén tutkimuksen kannalta mielenkiintoisimpia ja oleellisimpia mittauksia hdiritsevid
tekijoitd ovat mitattujen piirikorttien ja kédytettyjen mittalaitteiden kisittely, ympariston
puhtaus, ldmpotilojen ja kosteuden vaihtelu, sdhkoiset hiiriot, sekd esimerkiksi
kiytettyjen mittapdiden galvaanisen kontaktin vaihtelu. Tutkimuksessa pyritdin
kiinnittimédén huomiota myds testauslaitteiden sijoitteluun, silli yksi mahdollinen
hiiridtekija voi olla testauslaitteissa tai muissa samassa tilassa olevien elektronisten tai
mekaanisten laitteiden toiminnasta aiheutuva hetkittdinen hdirid, joka voi kytkeytyd
myos vierekkdisten laitteiden valilla.

Séhkoisistd hiiriotekijoistd on oleellista tunnistaa mahdolliset johdinten muodostamat
silmukat, jotka voivat olla alttiita induktiiviselle kytkeytymiselle. Verkkovirran tai
muiden johtimien hdiriét voivat puolestaan siirtyd mittausjohtimiin ja sitd kautta
mittauslaitteistoon kapasitiivisesti, jos johtimet ovat riittdvin ldhelld toisiaan ja
mittalaitteen maadoitus on toteutettu huonosti. Myds matkapuhelimien ja muiden
radioldhettimien  aiheuttamat  hdiriot  voivat  lisdtd  mittausepdvarmuutta
sdhkomagneettisen kytkeytymisen kautta. Vaikka voidaan olettaa, ettd mahdollisiin

mainittujen haittojen mahdollisuudet kuitenkin kartoittaa.

Ymmartddkseen mittausepdvarmuutta, tulee prosessin jokainen virhettd aiheuttava tekija
tuntea. Mittauksen jéljitettdvyydelld tarkoitetaan kunkin mittaustuloksen yhteyttd
ilmoitettuihin referensseihin tai mittanormaaleihin. Jéljitettdvyydelld saadaan selville
mittauksien eri vaiheiden epdvarmuudet aukotonta vertailuketjua seuraten, eli pystytdin
osoittamaan ettd mittaukset ovat vertailukelpoisia ja luotettavia. Jéljitettdvyys on siten
mittausten laadunvarmistusta ja luotettavuuden lisddmistd. Kuva 11 havainnollistaa
tillaisen vertailuketjun periaatetta. Tutkimuksen kannalta on hyvd tietdd, kuinka
jaljitettavissd mittaustapahtuma on, eli kuinka mittaukset voidaan tarvittaessa toistaa.

AKKREDITOIDUN KALIBROINTI-
LABORATORION REFERENSSINORMAAL)

YRITYKSEN REFERENSSINORMAALI

Kuva 11. Vertailuketju mittausten jdljitettdvyydeksi. [13]
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Mittausten luotettavuuden kannalta mittalaitteen kalibrointi on tédrked tekija.
Kansainviliset standardit, kuten ISO 9000 —sarjan standardit, késittelevit kalibrointia
koskevia vaatimuksia. SFS-ISO 9000 —standardin asettamat vaatimukset kalibroinnille
ovat [23]:

- Tarvittavat mittaukset ja niiltd vaaditut tarkkuudet on yksilditdva sekd valittava
tarkastuksiin, mittauksiin ja testaukseen asianmukaiset vélineet.

- Tuotteen laatuun vaikuttavat tarkastus-, mittaus- ja testauslaitteet on kalibroitava
madrdvilein jiljitettavasti.

- Kalibrointimenetelmat, kalibrointivéli, kalibrointitulokset ja hyvéksymiskriteerit
on dokumentoitava.

- On arvioitava ja dokumentoitava tulokset, jotka on saatu laitteella, jonka
kalibrointi todetaan virheelliseksi.

- Ympdristoolot on oltava kalibrointiin soveltuvat
- Vilineitd on késiteltdavi ja sdilytettava asiallisesti.
- Vilineet on suojattava epéasialliselta kaytolta.

- Mittaus- ja kalibrointilaitteiden kalibrointitila on osoitettava.

Vitikaisen mukaan [23, s. 13] kalibrointi on usein taloudellisesti kannattavinta teettda
yrityksen ulkopuolella. Téllin kalibrointi suoritetaan usein kattavammin ja sen
jéljitettavyydestd ei tarvitse huolehtia yrityksen sisélld. Suurin riskitekija ulkopuolisen
teettiméssa kalibroinnissa on mittalaitteiden kuljetuksen aikana mahdollisesti aiheutuva
mekaaninen rasitus tai joissain tapauksissa kosteus- tai lampdotilamuutoksista aiheutuvat
ongelmat. Sdhkoisten suureiden mittaamiseen tarkoitettujen aktiivisten laitteiden
kalibrointivéli on yleensd 12 kuukautta. Passiivisilla laitteilla se voi olla pidempi,
24...60 kuukautta. Mittausten jdljitettivyyden varmistaminen edellyttdd Vitikainen
mukaan [23, s. 17] myo0s laitteissa mahdollisesti olevien sisdisten kalibrointirutiinien
sdadnnollistd tarkastamista. Téllaisia laitteita ovat esimerkiksi tietyt digitaaliset
yleismittarit.
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S PIIRIKORTIN TESTAAMINEN

Piirikortin tulee tdyttdd sille annetut vaatimukset ja lapdistd laaditut testit ennen kuin se
voidaan toimittaa tuotteen loppukayttéjélle. Testaamaton piirikortti voi olla taloudellinen
tai turvallisuuteen liittyvd riski. Asiakkaalle asti pdédtyva epéluotettava tai toimimaton
tuote voi myoOs heikentdd valmistajan tai jélleenmyyjén imagoa. Téssd kappaleessa
kartoitetaan yleistd piirikorttien mittaus- ja testausprosessia, jonka pohjalta voidaan
esittdd ~ mahdollisia  parannustoimenpiteitd  tutkimuksen  kohteina  oleville
testausjérjestelmille.

Tarkedd toimivan testauksen ohella on saatujen tuloksien hyvéksikdyttdminen
prosessien, ja sitd kautta tuotteiden, eli piirikorttien parantamiseksi. Suunnittelun,
testauksen ja tuotannon tulee toimia saumattomasti yhteen niin, ettd tarpeellinen palaute
ja informaatio kulkevat kaikkiin suuntiin. Testaaminen on hyddytontd, jos testauslaitteet
eiviat toimi odotetulla tavalla, antavat epdluotettavia tuloksia, tai niitd ei kéytetd
asianmukaisesti. Vaikka testaus on nykyddn hyvin pitkdlle automatisoitua, voi
inhimillisid virheitd edelleen ilmetd esimerkiksi testausjdrjestelmien suunnittelussa,
ylldpidossa, ohjelmoinnissa tai niisti saatavien tulosten analysoinnissa.

Piirikorttien testaus on yleensd monimutkainen prosessi johtuen monista hallittavista
muuttujista ja parametreista, joten testausjirjestelmdn ja mitattavan piirikortin
ominaisuuksien ja spesifikaatioiden tuntemus on tdrkedd. Elektroniikkateollisuus on
ollut ensimmdisten teollisten alojen joukossa implementoimassa toimintatapoihinsa
kattavia vika-analysointimenetelmid heti tuotteen valmistusketjun alkupdistd alkaen.
Alalla on ymmirretty, ettd vikojen etsimisestd ja analysoinnista syntyy huomattavia
sddstdjd, jos niitd suoritetaan varhaisessa vaiheessa tuotteen elinkaarta. Yleensd myos
tuotteen luotettavuus ja laatu parantuvat samalla. [28]

5.1 Piirikorttien vikaantuminen ja yleisimmiit vikatyypit

Jotta tarpeeksi kattava piirikorttien testausjirjestelmi pystytddn suunnittelemaan, tulee
tietdd, minkdélaisia ongelmia ja vikoja niissd voi esiintyd, ja kuinka todenndkoistd
kyseisten vikojen esiintyminen on. Jos vikoja ei pystytd jaottelemaan ja luokittelemaan,
on syiden poistaminen ja ennaltachkdiseminen védhintdénkin hankalaa. Tuotteissa
ilmenevit viat voidaan jakaa niiden tapahtumahetken mukaan kolmeen eri kategoriaan:
yleensd tuotannossa ilmeneviin varhaisvaihevikoihin (early-life, infant mortalities),
kdyton aikana esiintyviin vikoihin (event-related) tai luonnollisiin, tuotteen
ikddntymisestd aiheutuviin vikoihin (wearout). Yleensid laitepopulaation vikataajuus on
alussa korkea, ja kun heikot ja vialliset tuotteet karsiutuvat, vikataajuus pienenee.
Laitteen ikdéntyessd sen vikaantumisen todenndkoisyys alkaa jélleen kasvaa riippuen
sen kéayttotavoista ja —ympdéristostd. Tietyn elektroniikkatuotteen populaation
luotettavuutta  sen  elinkaaren aikana  kuvataan  yleensd niin  kutsutulla
kylpyammekayralld (kuva X). [28]
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Kuva 12. Laitepopulaation vikaantumistiheyden vaiheet tuotteen elinkaaren aikana. [29]

Varhaisessa vaiheessa havaitut viat aiheutuvat yleensa

- huonosta laadun kontrolloinnista

- huonosti kontrolloidusta tuotantoprosessista

- huonoista komponenteista ja testausspesifikaatioista
- komponenttien ja jarjestelmien suunnitteluvirheisté
- materiaalien virheisti

- tuotteiden huonosta késittelysté ja pakkaamisesta

- tuotteen huonosta asennuksesta ja kdyttdtavoista

- epétdydellisestd testauksesta.

Tuotteen kéytonaikaiset viat puolestaan aiheutuvat yleensd epasdanndllisista,
vaihtelevista tekijoistd (random failures), kuten

riittdmattomistd komponentti- tai systeemitason toleransseista

tuotteen vadrinkaytosta

piilevistd komponentti- ja systeemivioista

liiallisesta sdhkdisestd, termisestd tai fyysisestd kuormituksesta.

Tuotteen vanheneminen nostaa sen vikaantumisprosenttia jyrkisti sitd aikaisemmin miti
rasittavammassa ympdéristossd tuotetta kdytetddn. Selittdvid tekijoitd laitteen
vikaantumiselle voivat tdlloin olla
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- korroosio tai hapettuminen
- eristeiden ja materiaalien kuluminen, hajoaminen ja visyminen
- muovimateriaalien kutistuminen ja halkeilu

- metallien migraatio.

Varhaisvaiheen vikojen havaitseminen on erittdin tdrkedd tuotantoprosessien kannalta.
Vikoja voidaan vdhentdd monitoroimalla ja ohjaamalla prosessia. Tdmin takia on
tarkedd tietdd, minkélaisia testausjdrjestelmid piirikortin valmistuksessa tulee soveltaa, ja
minkaélaisilla jarjestelmilld vikojen havaitsemiskyky saadaan kattamaan mahdollisimman
suuri alue potentiaalisista vioista. [28]

Kuvassa 13 on Radevin ja Shirvaikarin [19, s. 368] laatima lohkokaavio, joka kuvaa
piirikorttien valmistuksessa esiintyvien vikojen jakaumaa. He jakavat piirikorttien
tuotannossa aiheutuvat viat kolmeen kategoriaan niiden tapahtumahetken mukaan:
kokoonpano-, testaus- sekd muut viat. Vioista syntyy kokoonpanon aikana noin 77%
(puuttuva komponentti, juotospastaongelma, kohdistusvirhe, komponentin noussut tai
taipunut jalka, vddrd polariteetti, vdidrd komponentti), ja kokoonpanon jdlkeiset viat,
kuten testauksen aikana vikaantuvat komponentit, muodostavat noin 20% osuuden
(rdjdhtanyt laite tai komponentti, viallinen komponentti, elektrostaattinen purkaus). Noin
3% vioista syntyy sekalaisista, muista kuin edelld mainituista tekijoista.

Komponentin Vaara

noussut jalka polanteetti 7. .
4%

osa %

K omponentt

25%

Kuva 13. Vikajakauma PCBA-valmistuksessa [19]

Watanaben kerddamien tietojen mukaan [24, s. 584] SMT-prosesseissa (surface mounted
technology, pintaliitostekniikka) kokoonpanossa esiintyvit viat jakautuvat edelleen
seuraavasti:
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- 10% vaird komponentti.
- 15% vairé polariteetti.
- 20% puuttuva komponentti.

- 55% huono juotos.

Vaikka kuvan 13 jakauma ja edelld mainitut osuudet ovat vain suuntaa-antavia lukuja,
eivitkd tdysin vastaa toisiaan, voidaan niiden avulla kuitenkin karkeasti arvioida ja
resursoida tarvittavia testausprosessin vaiheita. Komponentin asetteluun ja juotoksiin
liittyvdt viat muodostavat usein yli puolet vioista. Toisin sanoen, rakenteellisilla ja
visuaalisilla testeilld voidaan 16ytdd jo merkittdva osa vioista ja siten ehkiistd viallisen
piirikortin eteneminen testauksessa pidemmaille, mikd on puolestaan taloudellisesti
kannattavaa.

Komponenttien asettelu ja juottaminen piirilevyille on elektroniikan kokoonpanon
kallein ja aikaa vievin vaihe. Tarve tuotantovaiheen tehokkaalle toiminnalle on ilmeinen.
Haasteena prosessin nopeuttamiselle on komponenttien ja juotospisteiden jatkuva
pieneneminen, joka hankaloittaa osien sijoittamista oikeaan paikkaan ja asentoon. Liika
tai litan vdhdinen juotostina tai —pasta, komponenttien huono sijoittelu tai niiden jalkojen
vadntyminen aiheuttavat helposti virheitd piirikorttien valmistuksessa. Lisdksi 1.7.2006
lahtien voimassa ollut RoHS (Restriction of Hazardous Substances) —direktiivi saattaa
vaikeuttaa tiettyjd juotosprosesseja, silld se kieltdd lyijyd sisdltdvdn tinan kayton
juotteena. [20]

Komponentit voivat myds vaurioitua elinkaarensa aikana monessa eri vaiheessa. Ne
voivat olla viallisia heti kortille asennettaessa, mutta myds sopimaton késittely,
epdonnistunut juottaminen tai elektrostaattiset purkaukset voivat aiheuttaa niiden
rikkoutumista. Piirilevyt voivat my0s siséltdd epédpuhtauksia tai kosteutta joko
valmistusprosessin tai varastoinnin puutteiden johdosta. Namé tekijdt voivat aiheuttaa
esimerkiksi korroosiota ja sitd kautta kontaktien heikkenemistd. Niin ollen piirikortissa
ilmenevien vikojen ehkdisemiseksi pelkkd valmistus- tai mittausprosessin tarkkailu ei
ole tdysin riittdvédd; koko tuotantoketju yksittdisten komponenttien hankkimisesta aina
lopullisen tuotteen pakkaukseen, varastointiin ja loppukayttdjille toimittamiseen asti on
hyva tuntea.

5.2 Testausprosessi ja yleisimmiit testausmenetelmiit

Yleensd piirikortin tuotekehitysvaiheessa testit tapahtuvat simuloimalla, prototyyppien
tyyppitestimittauksilla ja pilottituotteilla. Tuotantovaiheeseen siirtyvén piirikortin
testausmenetelmdt voidaan jakaa karkeasti rakenteellista (fysikaalista), toiminnallista
(functional test, FCT), sdhkoistd (in-circuit test, ICT) ja kokonaisen laitteen
toiminnallisuutta ja rasituksen sietokykyd mittaaviin testeihin. Edelld mainitut testit
voidaan jakaa edelleen tarkempiin alalajeihinsa, kuten esimerkiksi rakenteellinen
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testaus, johon lasketaan muun muassa visuaaliset, akustiset ja rontgensiteilyyn
perustuvat testausmenetelmét. Kokoonpannun laitteen odotettua elinikdd pyritdan
ennustamaan erityyppisilld rasitustesteilld. Yleensi jokainen piirikortti kiy jollain tasolla
jokaisen edelld mainituista péétestityypeista lapi.

Piirikortin tulee tdyttdd sille madritellyt spesifikaatiot, jotka on laadittu tuotetta
suunnitellessa - kuitenkin niin, ettd taloudelliset kustannukset pysyvét alhaisina. Myds
tuotannon ldpimenoajat tulee huomioida, silld testaus ei saa hiiritd tai hidastaa tuotteen
valmistusta kohtuuttomasti. Valmistuslaadun tarkkailumenetelmét voivat myds vaihdella
sen mukaan, testataanko jokainen valmistettu piirikortti, vai otetaanko prosessista vain
ndytteitd, joiden mukaan sen hetkistd tuotantolaatua tarkkaillaan. Kaikkia mahdollisia
tuotantovikoja ei vilttimaittd tarvitse tarkastaa jokaisen kortin kohdalla, vaan tietyn
vélein tuotannosta poimitun kortin tarkastus voi auttaa havaitsemaan héiriot prosessissa
tarpeeksi tehokkaasti.

Erityyppisid testejd voidaan yhdistelld, mutta yleensd kukin testi joudutaan suorittamaan
erillisend. Tekniset, fyysiset ja joskus taloudellisetkin rajoitukset vaikeuttavat usein
testien  samanaikaista  suorittamista. = Useampaan osaan jaettu tuotannon
testausjédrjestelméd saattaa lisdksi védhentdd ldpimenoaikaa, kun useampaa tuotetta
pystytddn testaamaan samanaikaisesti ilman merkittévid prosessin pullonkauloja. Koska
tuotannon téytyy olla tehokasta ja sitd kautta testien mahdollisimman nopeita, joudutaan
tiettyjd testejd yleensd suorittamaan kiihdytettyind. Kiihdytetyssd testissd laitetta tai
piirikorttia kuormitetaan normaaliolosuhteita rankemmin. Kuva 14 havainnollistaa
yksinkertaistettuna  perinteisid ~ tuotantotestausjirjestelméin  testausvaiheita  sekéd
testausjarjestysta.

Fysileaalinen sahlcdinen Funlttionaalinen Easzitustesti
testi plirijariestelma- testi (Functional

testi (In-circut test)
test)
Eornaus Eornaus Eonaus Eorjaus
Kuva 14. Perinteinen tuotantoprosessin testausjdrjestys.

Yksi 1dhtokohta testauksessa on suunnitella koko testausprosessi tuotteen ensimmaisisté
suunnitteluhetkisti 1dhtien. Testattavuussuunnittelu (engl. design for testability, DFT) on
testausfilosofia, joka pyrkii ottamaan testattavuuden huomioon jo tuotteen varhaisissa
suunnitteluvaiheissa. Sen tarkoituksena on auttaa hahmottamaan tuotteen vaatima
testausprosessi mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, jotta ongelmien 16ytamiseltd vasta
tuotantovaiheessa véltyttdisiin. Vian I0ytdminen mahdollisimman varhaisessa vaiheessa
tuotteen elinkaaren aikana on ldhes aina taloudellisesti kannattavinta. Kuva 15
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havainnollistaa tuotantotestauksessa 1dydetyn vian kustannuksia suhteessa vian
l6ytymisen ajankohtaan. Kustannukset voivat nousta jopa kymmenkertaisiksi, jos
viallinen tuote etenee seuraavaan testausvaiheeseen saakka, jossa vika vasta
mahdollisesti havaitaan. Taloudellisten menetysten lisdksi asiakkaalle pddtyvé viallinen
tai vika-altis tuote voi heikentdd merkittdvisti tuotteen tai sen valmistajan yrityskuvaa.
[18]

1000

100

WVian konjauksen kustannukset

1 T T T
Tarkastus ICT FCT Asialcas

Kuva 15. Havaitun vian korjauskustannusten nousu tuoteprosessin eri vaiheissa. [17]

Testattavuussuunnittelun  keskeiset  kisitteet ovat testauksen ohjattavuus ja
tarkkailtavuus. Ohjattavuudella kuvataan testausjirjestelmdn mahdollisuutta ohjata
testattavaa piirid sen normaalikdytostd poikkeaviin tiloihin. Tarkkailtavuus kertoo,
kuinka hyvin testattavan tuotteen ldhtojen kéyttdytymistd voidaan ennustaa tulojen
funktiona. Myos vikakattavuus on yleisesti kdytetty mitta, joka kertoo, kuinka suuri osa
odotettavissa olevista vioista on mahdollista havaita kyseiselld testauslaitteella.
Kéytdnnossd testattavuussuunnittelu voi ndkyéd testauksen suunnittelussa siten, ettéd
komponentit ja testipisteet on sijoiteltu helpottamaan testausta, ja testausohjelmisto on
optimoitu testaamaan tuote kannattavimmalla mahdollisemmalla tavalla. Testattavuuden
suunnittelun padamaddriksi voidaan lukea esimerkiksi vikojen lisddntynyt kiinnisaanti,
tarkempi vika-analyysi, tehtdvien yksinkertaistuminen ja automatisointi, suunnittelun ja
testauksen nopeutuminen, sekd ennustettavuus tiedolle, kuinka pian asetetut
laatutavoitteet tayttyvét. [18]

Yleinen tavoite monilla toimialoilla on optimoida prosessit niin, etti ne eivit vaadi
lainkaan testausta. Tavoite on kuitenkin hyvin haastavaa elektroniikkateollisuudessa,
jossa tuotteita kehitetddn jatkuvasti. Yksi tdrkeistd testauksesta aiheutuvia kuluja
vihentdvistd toimenpiteistd onkin testauksen optimointi. Yksi tehostamiskeinoista on
karsia testauksessa esiintyvid paidllekkdisyyksid. Perinteisessd testausketjussa eri
testausvaiheet saattavat mitata keskenddn samoja ominaisuuksia, jolloin testauksen
tehokkuus kérsii.
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Kuva 16 havainnollistaa, kuinka komponenttien sijoittelua, sdhkdisid ja funktionaalisia
toimintoja sekd juotosten laatua mittaavat testausjdrjestelmét saattavat siséltad
padllekkéisid testausvaiheita. Toisaalta tehostamisen riskind on, ettd jokin alue
testattavasta tuotteesta jadkin kokonaan testaamatta. [17]

SAHKOISE
ICT

AXI

"LIAN VEPAINEN ~TOIMIMATON
LKA TINA -0IKOSULKU KOMPONENTTI
Y IMAILOTOS -AVOIN -VAARA KOMPONENTT!
HEKKO LITOS SIGNAALITIE -HEIKKOLAATUINEN

KOMPONENTTI

-KAASUKUPLAT -OIKOSULKU/AVOIN

JUOTTEESSA

-PUUTTUVA IGNAALITIE PIIRILEVYLLA
KOMPONENTTI "HEIKKO
JUOTOSVIA -NOUSSEET JALAT OIMINNALLISUUS

TAIPUNEET JALAT

-TINASILTA
-KOHDISTUSVIRHE
“HAUTAKIVI-ILMIOT”

-POLARITEETTI
-KAANTYNEET
KOMPONENTIT

-POLARITEETTIMERKINNAT
-OHITUSKONDENSAATTORIT
-EI-SAHKOISET OSAT
-YLIMAARAISET OSAT

AOI

Kuva 16. Mahdollisia pddllekkdisid testausvaiheita piirikortin testausprosessissa.

[17]

5.2.1 Fysikaalinen testaus

Fysikaalisilla  testausmenetelmilld, kuten nédkyvddn valoon, rontgenséteilyyn,
infrapunavaloon tai akustiseen vasteeseen perustuvilla mittauksilla varmistetaan, ettéd
sekd tuotteen ulkoinen ettd sisdinen rakenne toteuttavat niille annetut vaatimukset.
Rakenteellisella testauksella voidaan viitata esimerkiksi komponenttien juotoslaatua
tarkastaviin tai jonkin osan fyysisten mittojen oikeellisuutta suorittaviin mittauksiin.

Visuaalinen testaus voidaan jakaa karkeasti kahteen suoritustapaan, ihmissilmén
suorittamaan MVI- (manual visual inspection) ja koneen suorittamaan AOI- (automated
optical inspection) tarkastukseen. Silmdmaéddrdinen tarkastaminen tapahtuu yleensd
varhaisessa vaiheessa tuotteen valmistusprosessissa, kuten varmistettaessa, ettd kaytetyt
komponenttierdt ovat oikeaa tyyppid. Yleiselld tasolla tapahtuvan silmédmaiirdisen
tarkastamisen liséksi tuotteiden péélle voidaan asettaa maski, jonka ldpi ndkee vain
tarkastusta vaativat kohteet. Tdmé helpottaa vaadittujen komponenttien tarkastamista
karsimalla tarkastuksesta ylimédérdistd informaatiota. Tuotantoprosessin aikana tapahtuu
monesti my0s epdsuoraa tarkastamista. Jatkuvasti pienenevdt komponenttien
pakkauskoot ja juotokset sekd komponenttien méddrdn kasvaminen ovat johtaneet
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tiettyjen tuotteiden valmistuksessa silmdméérdisen tarkastamisen hyddyn vihenemiseen
ja luotettavuuden heikkenemiseen. Visuaalisen tarkastamisen yksi yleisistd
kayttokohteista onkin nykyddn tarkastaa lopputuotteen toimintaan vaikuttamattomia
seikkoja, kuten antaako tuote itsestidén ulkoisesti laadukkaan vaikutelman. [21]

Yha useampiin kéyttokohteisiin  sovellettava automaattinen konendkd vertaa
kuvaamaansa aineistoa johonkin ennalta médritettyyn referenssidataan. Konenéolla
voidaan esimerkiksi havaita puuttuvat, vadrdt tai védrin asetellut komponentit,
virheelliset juotokset tai kokonaan puuttuvat komponentit. AOL:n yksi suurimpia
haasteita on sen ohjelmointi prosesseja varten niin, ettei se péddstd tuotetta testistd lépi
lilan helposti, tai pdinvastoin, ettei se hylkdd oikeasti virheetontd tuotetta. Lisdksi
pienentyneet pakkauskoot ja etenkin pakkauskoteloiden alapuoliset juotokset voivat
tuottaa ongelmia menetelmédn kaytdssd elektroniikkateollisuudessa. Menetelmid
kaytetddnkin yleensd esimerkiksi tarkastettaessa tuotannon ensimmadisid erid tai

prototyyppejé. [21]

Automaattisen, rontgensateilyn kdyttoon perustuvan AXI (automated X-ray inspection) -
menetelmén etuna on mahdollisuus tutkia ndkyvén valon aallonpituuksiin perustuvalta
tekniikalta piilossa olevia vikoja, kuten piirilevyn katkenneita vetoja tai esimerkiksi
BGA- (ball grid array) komponenttien koteloiden alapuolisia huonoja juotoksia, kun
signaaleihin ei pystytd saamaan yhteyttd fyysisesti. Menetelmédn eduiksi voidaan lukea
sen suhteellisen korkea vikojen Il0ytdmiskyky, mutta laitteiden yleistymistd
tuotantoprosesseissa hidastaa niiden korkea hinta, rontgensiteilyn vaatima suojaus ja
vaadittu osaamistaso. Laitteet saattavat olla lisdksi massatuotannossa hitaita kayttaa.
Menetelmin kdytossd on kuitenkin huomattavia etuja esimerkiksi tarkastettaessa
tuotannon ensimmaéisid erid tai prototyyppeja.

5.2.2 Sahkoinen testaus

Piirikortin  sdhkoiselld testauksella pyritddn l0ytdmédn tutkittavasta piirikortista
oikosulkuja ja signaaliteiden katkoksia, mittaamaan komponenttien arvoja ja esimerkiksi
ohjelmoimaan passiivisia muisteja. Yleisin kdytetty sdhkdinen testi on in-circuit —testi
(ICT). Testi voidaan jakaa analogiseen ja digitaaliseen osaan. Analogisella testilld
voidaan testata passiivisia komponentteja ja yksinkertaisia puolijohdekomponentteja,
kuten vastuksia, keloja ja kondensaattoreita, sekd paikallistaa oikosulkuja.
Analogiakomponenttien testaus tapahtuu syottimétta tehoa kortille tai komponenteille.
Digitaalikomponenttien testaus vaatii puolestaan tehoa, jotta komponentit saadaan
aktivoitua. In-circuit -testin avulla voidaan mitata yksittdisten komponenttien arvoja,
jolloin usean eri komponentin toleranssin muodostaman toleranssikertymin” syy
voidaan paikallistaa, toisin kuin funktionaalisella testilld, joka mittaa kortin
toiminnallisuutta lohkotasolla. Testauslaitteessa voi olla myds kortin funktionalisuutta
mittaavia ominaisuuksia, jolloin puhutaan kombinatorisesta testauslaitteesta.

In-circuit -testi suoritetaan yleensd neulapetitekniikalla, jossa testauslaitteen mittaneulat
ohjautuvat piirikortin testipisteisiin. In-circuit -testauksen yhdeksi haasteeksi onkin
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tekniikan kehittyessi muodostunut komponenttien médrdn ja tiheyden kasvu
yhdistettynd komponenttien pakkauskokojen kutistumiseen. Tama vaatii piirikortilta yhi
enemmdn ja yhd pienempid mittauspisteitd testipinnejd varten. Luotettavan,
tihedneulaisen jérjestelmin valmistus hankaloituu elektroniikan kutistuessa. Suuren
volyymin tuotannossa neulapetitesti voi olla vield pitkddn taloudellisesti kannattava
vaihtoehto, mutta pienid piirikorttierid varten rakennetut tuotekohtaiset ja usein kalliit
laitteet saattavat muodostaa suhteettoman suuren osan kuluista. Liséksi koko
testausjérjestelmén suunnittelu vie paljon aikaa. Télloin voi olla jarkevidmpad kéayttad
esimerkiksi flying probe —menetelmid, jossa mittaukset suoritetaan ohjelmoitavien,
litkkkuvien mittapdiden avulla. Flying probe —menetelmdt ovat kuitenkin yleensd
suhteellisen hitaita, joten ne soveltuvat usein paremmin kédytettdviksi pienten
piirikorttierien testaamiseen. [14]

1980-luvulla perustetun Joint Test Action Groupin (JTAG) kehittimid Boundary scan
(boundary = rajapinta) on standardoitu (IEEE 1149.1) testausmenetelmé digitaalipiirille.
Sen tarkoituksena on toimia vaihtoehtoisena menetelménd in-circuit -testille. Boundary
scan on suunniteltu kdytettdviksi tuotteen elinkaaren kaikkiin vaiheisiin; prototyyppi- ja
tuotantotestaukseen sekd kenttdongelmien ratkomiseen. Testi ei asianmukaisesti
laadittuna vaikuta mitattavaan, standardia tukevaan piiriin kortin ollessa normaalissa
toiminnassa. Menetelmdd voidaan kéyttdd muun muassa ladonta-, asennus ja
juotosvirheiden loytdmiseen, monimutkaisten komponenttien sisdisen toiminnan
tutkimiseen, muistien  sisdltdjen lukemiseen, piirissd  kulkevien signaalien
kaappaamiseen sekéd logiikkapiirien ja mikro-ohjaimien emulointiin ja ohjelmointiin.
Myods BGA-komponenttien tutkiminen helpottuu perinteiseen in-circuit —testiin
verrattuna. Boundary scan mahdollistaa useita testaustapoja, mutta vaatii piirin, joka
tukee sitd. Nykyddn useat piirit kuten ohjelmoitavat logiikkapiirit, ASIC-piirit ja
prosessorit tukevat menetelmédd. Haittapuolena jarjestelmélle on sitd tukevien piirien
korkeampi hinta sekid testausohjelmistot. Etuina ovat testaussuunnittelun ja testauksen
nopeutuminen, testipisteiden viheneminen tai poistuminen, sekd testialustojen ja
piirikorttien yksinkertaistuminen. Analogialohkojen ja -piirien mittausmahdollisuuden
sisdltdvd Digital Boundary scan —standardi (IEEE 1149.4) hyvéksyttiin vuonna 1999.
Sen tarkoituksena on mahdollistaa oikosulkujen, avoimien yhteyksien ja diskreettien
analogikomponenttien mittaus. Niin kutsuttu sekasignaali eli mixed signal -toteutus on
kuitenkin kahden eri tekniikan samanaikaisesta kéytostd aiheutuvien hiirididen,
véadristymien ja viiveiden takia haasteellista, ja vaatii paljon suunnittelutyota. [15]

5.2.3 Funktionaalinen testaus

Funktionaalisella testauksella pyritddn varmistamaan, ettd mitattava laite tai piirikortti
tayttdd sille laaditut toiminnalliset vaatimukset. Testauslaitteen toiminta perustuu
normaalisti simulaattoriin, joka generoi laitteelle heritteitd, ja tarkastaa sen ulostuloista
saatujen vasteiden avulla toimintojen toimivuuden. Talloin voidaan selvittdd tietyn
toimintalohkon toimivuus kokonaisuudessaan. Testauslaitteen mittausrajapintana voi
toimia testattavan piirikortin normaalit ulkoiset kaapeliliitdnnét, neulapetikontakti, tai
niiden yhdistelma. Testijérjestelmé koostuu yleensd teholdhteistd, mittainstrumenteista,
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signaalimuuntimista sekd PC:std, joka generoi ja vastaanottaa testidataa. Testauksella
voidaan esimerkiksi tarkastaa, antaako laite spesifikaatiorajojen mukaisen
ulostulojinnitteen tai -virran, tai aiheuttaako tietynarvoisten parametrien sydttdminen
toivotunmukaisen vasteen. Funktionaalinen testausjdrjestelméd on usein uniikki tiettya
piirikorttia varten. Eri kiinnitysalustojen (niin kutsuttujen fikstuurien) avulla voidaan
kuitenkin tarvittaessa testata samantyyppisten korttien eri versioita yhdelld
testauslaitteella, jos esimerkiksi testipisteiden paikka tai mdard on muuttunut edellisesta.

Funktionaalisten testausjdrjestelmien heikkouksiksi voidaan yleensd lukea niiden
vaatima suunnittelu, rakentaminen ja ohjelmointi. Jarjestelmét ovat yleensé suhteellisen
monimutkaisia, jolloin niiden hinta muodostuu helposti korkeaksi. Liséksi testauslaitteet
eivdt yleensd anna tdsmaéllisen tarkkaa tietoa vian sijainnista. Tdmin takia testauksessa
kéytetddnkin perinteisesti myds in-circuit -testid, jonka avulla yksittdiset
komponenttiviat voidaan paikallistaa.

5.2.4 Rasitustestaus

Yleensd prosessin loppuvaiheille sijoittuvan rasitustestauksen ideana on poistaa
valmiista laitteesta sinéinsd toimivat, mutta herkésti vikaantuvat ja lyhytikdiset kappaleet.
Kokoonpannun laitteen tietyssd piirissd saattaa olla esimerkiksi komponentti tai juotos,
joka voi vikaantua altistuessaan térindlle tai lampotilan muutoksille. Rasitustestaus voi
sisdltdd tdrindn ja lamposhokkien lisdksi altistusta paineelle, kosteudelle, sdhkoiselle ja
mekaaniselle rasitukselle. HAST (Highly accelerated stress test) yhdistdd néistd korkean
paineen, lampétilan ja ilmankosteuden vaikutukset samanaikaisesti, ja lyhentdd siten
tuotekehityksesséd testaukseen kuluvaa aikaa. HASS (Highly accelerated stress screen)
on HAST:ia vastaava tuotannossa suoritettava testi, johon kuuluu liséksi tarini-, jannite-,
teho- ja taajuussyklaustesti. Testatusta laitteesta ja tuotantoprosessista riippuu,
suoritetaanko rasitustestit tai osa niistd kiihdytettyind, tai kdyvitko laitteet HAST- tai
HASS-testin lapi. [16]

5.2.5 Itsetestirakenteet

Laitteen piireihin sisddnrakennetuilla testeilld (engl. built-in selft test, BIST) pyritdin
korvaamaan testauksessa tarvittavia ulkoisia mittausmenetelmii. Menetelmén ideana on
suunnitella ja implementoida testauksessa tarvittavia signaaligeneraattoreita ja
analysaattoreita suoraan piirikortille. Télloin mittausten vaatimia signaalireitteja
pystytddn lyhentdmddn ja sitd kautta toteuttamaan testit reaalinopeudella ilman
mittauslaitteista johtuvaa testinopeuden pudotusta. BIST-rakenteen suunnittelu on
haasteellista, mutta hyvin toteutettu ratkaisu voi alentaa tuotantokustannuksia
lyhentdmadlld testauksen tarvitsemaa aikaa sekd vdhentdmélld ulkoisen testauslaitteiston
ominaisuuksien tarvetta. Lisdksi laitteen omavaraisella testauksella voidaan 16ytdd jo
loppuasiakkaalla kdytdssd olevan vikaantuneen laitteen ongelman syy ja siten vdhentdd
huoltotoimenpiteisiin kulunutta aikaa.
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6 TUTKIMUSKOHTEET JA -MENETELMAT

6.1 Lihtokohta ja tavoitteet

Tutkimuksen l&htdkohtana oli tutkia ABB Oy:n erddssd taajuusmuuttajassa kdytetyn
piirikortin funktionaalisen testausjirjestelmén nykytilaa, eli sen luotettavuutta ja kykya
antaa odotetun mukaisia testituloksia vaaditulla tarkkuudella annetuissa olosuhteissa.
Tarkoituksena oli suorittaa Gage R&R -testi piirikortin toiminnallisuutta mittaavalle
testausjérjestelmélle, eli laskea mittalaitteiden, mittausympariston ja operaattoreiden
vaikutus mittaustuloksissa esiintyvddn vaihteluun. Néin voitiin selvittdd itse
mittausprosessin  aiheuttaman virheen osuutta piirikorttien valmistusprosessin
kokonaisvaihtelusta.

ABB on mairitellyt piirikortin toiminnallisuudelle spesifikaatiorajat, joiden mukaan
kortit valmistetaan ja testataan. Testausjdrjestelmien suunnittelu ja rakennus on teetetty
alihankintana kyseisten spesifikaatioiden pohjalta kahden yrityksen toimesta. Samat
toimittajat hoitavat my0s varsinaisen piirikortin testaamisen kyseisilld laitteilla. Kahden
eri toimittajan kdytostd johtuen jirjestelmien rakentamisessa on pdddytty joiltain osin
eroaviin ratkaisuihin. My0Oskdidn saman alihankkijan kaikki testauslaitteet eivdt ole
keskendédn tdysin identtisid. Niiden toiminnallisuuden on kuitenkin oletettu vastaavan
toisiaan.

Ennen tutkimuksen teettdmistd piirikorttien testauksen lédhtokohtana oli ollut, ettéd
mahdolliset poikkeamat mitatun piirikortin ominaisuuksissa johtuvat padsdantoisesti
piirikorttien vilisistd eroista, ja ettd itse testausjdrjestelmé antaa teoriassa virheettomia
tuloksia. Téaménkaltainen ajatusmalli on puutteellinen, silld jos rakennetun
testausjdrjestelmdn antamien tulosten hajontaa ei ole analysoitu, piirikortin
valmistusprosessi ja sen sddtdminen eivét voi todellisuudessa olla tdysin hallinnassa. Jos
mittausten luotettavuutta ei tunneta, on tuloksien pohjalta hyvin vaikea tehda
johtopddtoksid jérjestelmin ja prosessien parantamiseksi. Tutkimukselle oli siis tarvetta
ja sen toivottiin auttavan ymmartdimiin testaus- ja tuotantoprosessia paremmin ja
mahdollisesti auttamaan sen optimoinnissa ja kehittdmisessd. Toisaalta koko
testausjérjestelmén kattava analyysi ei ollut timén tyon tavoitteena, silli Gage R&R —
testilld voidaan havaita vain lyhyen ajan vaihtelua eikd esimerkiksi tuloksiin
mahdollisesti vaikuttavaa systemaattista virhetta.

Jos toistettavuus- ja uusittavuustestin lopputulokset osoittavat, ettd mittausjirjestelméin
vaikutus prosessissa esiintyvddn vaihteluun on liian suurta, tulee ndiden syiden léhteité
kartoittaa. Etsimélld ja tunnistamalla mahdollisia ongelmakohtia voidaan niiden
poistamiseksi esittdd korjaavia toimenpiteitd. Tutkimuksen toivottiin hyddyttdvéan
molempia osapuolia; kortin toimittajia seké sen tilaajaa eli ABB:td. Mielenkiintoista oli
myds selvittdd, vastaavatko samojen, valmiiksi laadittujen spesifikaatioiden pohjalta
laaditut mittausjéarjestelmait toisiaan niiden antamien tulosten suhteen.
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6.2 Taajuusmuuttajan ohjauskortti

Funktionaalisella  testausjdrjestelmdllda  mitattu  piirikortti  toimii  ABB:n
taajuusmuuttajassa ohjauskorttina. Kuva 17 esittid jannitevélipiirillistd taajuusmuuttajaa
lohkotasolla.  Taajuusmuuttaja  koostuu tasasuuntaajasta, tasajannitevalipiirista,
vaihtosuuntaajasta sekd ohjausyksikostd, eli ohjauskortista. Pddpiirikortin tehtdvéni on
muuttaa laitteelle sdhkoverkosta syotetty vaihtojénnite tasajannitteeksi yleenséd yksi- tai
kolmivaiheisella diodisillalla. Vilipiirin tehtdvdnd on varastoida kyseinen energia
vilipiirikondensaattoreihin, joista ohjauskortilta saatujen PWM (pulse width modulation,
pulssinleveysmodulaatio) —signaalien perusteella jinnitettd vaihtosuunnataan IGBT
(Insulated gate bipolar transistor) —moduulin avulla. Syntynyt vaihtojdnnite mééraa
taajuusmuuttajan ohjaaman vaihtosdhkomoottorin pyorimisnopeuden ja jénnitteen
moottorikddmityksessd  synnyttdmdn virran tehollisarvon  vaihtosdhkdmoottorin
vadntOmomentin toimiessa vakiovuoalueella.

TASASUUNTAAJA  TASAJANNITEVALIPIRI  VAIHTOSUUNTAAJA

WAL A

Kuva 17. Jannitevdlipiiritaajuusmuuttajan lohkokaavio.

Ohjauskortti toimii laitteen sisdisessd kommunikaatiossa, sekd osana asiakasrajapintaa,
eli sisdltdd signaalien tulo- ja 1dhtoliitdntdja. Ohjauskortissa on sekd analogisia ettd
digitaalisia 14hto- ja tuloliitintdja sekd tiedonsiirtovdylid. Lisdksi kortilla on omat
liittimet kahdelle lisdoptiokortille, péépiiriltd tuleville kéyttojénnitteille, padpiirin ja
ohjauskortin vélisille ohjaus- ja datasignaaleille sekd liitin ulkoiselle tuulettimelle.
Kuvassa 18 ndkyy karkea jaottelu ohjauskortin komponenteista komponenttityypeittdin.
Ohjauskortti sisdltdd (kortin revisiosta riippuen) noin 24 digitaalista sekéd analogista IC
(integrated circuit) -piirid, 180 kondensaattoria, 260 vastusta, 60 diskreettid
puolijohdekomponenttia (esimerkiksi transistorit, diodit, optiset komponentit), 20
elektromekaanista komponenttia (esimerkiksi releet, kytkimet, liittimet) sekd muutaman
kuristinkelan. Kaiken kaikkiaan piirilevylle liitetddn, juotetaan tai kiinnitetddn noin 540
eri nimiketta.
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Kuva 18. Ohjauskortin komponenttien jakauma komponenttityypeittdin.

Ohjauskortti sisdltdd laitteen ohjelmiston sekd parametrit. Taajuusmuuttajan toimintaa
voidaan ohjata ja sddtdd ohjauspaneelilla, joka toimii kéyttoliittyménd laitteen
kayttdjille. Paneelin kautta ohjauskortin parametrisointia, eli laitteen — ja sitd kautta
taajuusmuuttajaan  kytketyn moottorin toimintaa voidaan muuttaa ja S34tad
halutunlaiseksi. Esimerkiksi moottorille syotetyn vaihtojénnitteen taajuutta, moottorin
pyOrimissuuntaa tai analogia- ja digitaalildhtdjen tiloja voidaan ohjata ohjauspaneelin
kautta.

Tyon kannalta kortin kdyttotarkoitus ja funktionaalisuus eivit ole kuitenkaan erityisen
keskeisid asioita, silld ne eivdt kdytdnnossd vaikuta suoritettavaan Gage R&R -testiin.
Teoriassa tdmén tyon kohteena olisi voinut teoriassa olla minkd tahansa elektronisen
piirikortin testausjédrjestelmén analysointi. Tdmén seikan johdosta mitattavan piirikortin
ominaisuudet kédydddn tdssd kappaleessa melko pintapuolisesti ldpi. Suurimman
painoarvon mittauksissa saivat mittausprosessin toistettavuuden ja uusittavuuden
selvittdminen sekd mahdollista vaihtelua aiheuttavien ilmididen analysointi. Itse kortin
ominaisuuksiin ei tdssd tydssd siis otettu kantaa, vaan sitd testaavan funktionaalisen
mittausjarjestelmén luotettavuutta pyrittiin tutkimaan mahdollisimman objektiivisesti.
Tavoitteena oli siis mitata, kuinka luotettavasti ohjauskorttia  mittaavat
testausjérjestelmét suoriutuvat tehtidvistddn annettuja spesifikaatioita vasten. Tarkempi
kuvaus taajuusmuuttajasta ja sen ohjauksesta 10ytyy esimerkiksi kirjasta Jouko Niiranen:
Sdahkomoottorikdyton digitaalinen ohjaus (Helsinki: Otatieto, 2000).
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6.3 Nykyinen ohjauskortin tuotanto- ja testausprosessi

Toimittajan A nykyinen ohjauskortin valmistus- ja testausprosessi on esitetty kuvassa
19. Aluksi piirikortin toiselle puolelle kiinnitetddn juotospastan (engl. paste) avulla
pintaliitoskomponentteja (SMT, surface mount technology) sulatusjuotostekniikalla
(engl. reflow), jonka jdlkeen kortti tarkastetaan automaattisella konendkdjarjestelmalla
(AOI) lapi. Tadman jéilkeen kortille suoritetaan uusi komponenttien kiinnitysvaihe, jonka
jilkeen se testataan uudelleen konenddn avulla. Seuraavaksi kortille kalustetaan késin
komponentit, jotka juotetaan kiinni aaltojuotoskoneella (engl. wave solder).
Aaltojuotoksen jdlkeen korttien ulkoinen laatu tarkastetaan silmidméérdisesti (MVI),
jonka jilkeen niille suoritetaan in-circuit —testi, jonka jilkeen kortille ladataan
ohjelmisto ja suoritetaan funktionaalinen testi (FCT). Kortti tarkastetaan timén jdlkeen
vield kertaalleen silmdmééariisesti 14pi, minkd jélkeen kortin pintaan suihkutetaan korttia
suojaava lakkakerros. Lopuksi kortille suoritetaan vield viimeinen visuaalinen tarkastus
ennen sen pakkausta. Toimittajan B tuotanto- ja testausprosessi on hyvin
samankaltainen. Suurimpina eroina toimittajaan A toimittaja B ei kdytd ohjauskortin
testausprosessissaan konendkdon perustuvaa optista tarkastusta (AOI). Lisdksi
juotosprosessi on kaksi- eikd kolmivaiheinen. Molemmilla toimittajilla on kdytossddn
myos AXI-laitteisto, mutta ohjauskortin testauksessa sitd ei tarvita. Laite on kdytdssd
yleensé pienten komponentti- tai piirikorttierien tai prototyyppien tarkastuksessa.

PASTA

1l
PINTALIITOSKOMPONENTTIEN

KINNITYS
SULATUSJUOTOS (REFLOW) PIIRIKORTIN PAKKAUS
1l i
KONENAKOTARKASTUS (AOI) VISUAALINEN TARKASTUS (MVI)
1l i
PASTA LAKKAUS

i

VISUAALINEN TARKASTUS (MVI)

1l
PINTALITOSKOMPONENTTIEN

KIINNITYS
1T
SULATUSJUOTOS (REFLOW) T?L“G'Hg‘%%&iﬂﬁgfﬂ
10 1T
KONENAKOTARKASTUS (AOI) OHJELMISTON LATAUS
10

il
SAHKOINEN TESTAUS (IN-
CIRCUIT TEST)

i

KASINLADONTA

1l
AALTOJUOTOS (WAVE |,

SOLDERING) ’_V VISUAALINEN TARKASTUS (MVI)

Kuva 19. Toimittajan A ohjauskortin tuotanto- ja testausprosessi.
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6.4 Ohjauskortin funktionaalinen testausjirjestelmi

In-circuit -testauksen ja ohjelmiston latauksen jédlkeen piirikortille suoritetaan
funktionaalinen testi. Piirikortin toiminnallisuutta testaava mittausjirjestelmi toimii
neulapetitekniikalla, jossa testattava kortti asetellaan vaihdettavissa olevaan
testialustaan, jonka jilkeen kytkintd painamalla paineilmalla toimiva mekaniikka
puristaa kortin vasten testineuloja. Testialusta toimii maskina, johon tehdyt reidt
padstivat halutut neulapedin neulat kontaktiin ohjauskortin testipisteiden kanssa.

Testausjérjestelméssd on tutkimuksessa késiteltyd ohjauskorttia varten kaksi eri alustaa,
joista toinen on ohjauskortin vanhemmalle tyypille. Tdssd tydssd kyseistd alustaa ei
kaytetty, silld kaikki testit suoritettiin kiyttden uudempaa korttityyppid. Tietyissd
funktionaalisissa testauslaitteissa voitaisiin testata my0s muiden taajuusmuuttajien
kayttdmid ohjauskortteja. Niidenkddn korttien testaukseen tutkimuksessa ei otettu
kantaa. Toisaalta, jos testijirjestelmdstd 10ytyy vikoja, auttaa niiden havaitseminen myos
muiden piirikorttien testauksen tehostamisessa, silld tirkeimmit testausjirjestelmén
osista, kuten teholdhteet ja digitaaliyleismittarit, ovat eri korttityypeille yhteisia.

Kahden eri tehtaan testauslaitteet eivét ole ratkaisuiltaan identtisid. Mittauslaitteiden
mekaanisissa ja sdhkoisissd ratkaisuissa sekd niiden ohjelmoinnissa on eroja. Ne on
kuitenkin laadittu samojen testispesifikaatioiden mukaan, joten ne suorittavat samat
mittaukset samojen rajojen mukaan. Molemmilla alihankkijoilla on kidytossddn useampia
kappaleita testausjdrjestelmid, tehtaalla A viisi ja tehtaalla B kaksi. Kaikissa
testausjérjestelmissd on kuitenkin kdytossd samanlaiset Agilentin (Agilent technologies,
Yhdysvallat) valmistamat multiplekserit (AGILENT 34901A) ja digitaaliyleismittarit
(AGILENT 34970A). Myos virtaldhteet ovat Agilentin valmistamia (AGILENT
E3631A, AGILENT E3647A), lukuun ottamatta toimittajan B toista testausjérjestelmai,
jossa on kidytossi GW Instrumentsin (GW Instruments, Yhdysvallat) valmistamat
teholdhteet (GW PPT-1830, GW PPT-3615).

Talla hetkelld toimittajan A funktionaalinen testi kestdd hieman vajaat 7 minuuttia ja
toimittajan B hieman vajaat 5 minuuttia. Toimittajan A testijirjestelmid pyritddn
jatkuvasti optimoimaan testausajan lyhentdmiseksi ja tuotannon tehostamiseksi. Testien
kestojen erot johtuvat pddosin testivaiheiden mittausviiveiden ja -ajoitusten eroista.
Testausaikojen ero ndkyy osaltaan toimittajan A suurempana testausjirjestelmien
médrana.

Testauslaitteiden neuloissa on eroja eri testauslaitteiden vileilli. Osassa
testausjarjestelmistd on kéytetty kruununeuloja, joissa kontakti testipisteeseen saadaan
useammasta kohdasta. Liséksi esimerkiksi riviliittimien jalkoihin voidaan tilloin saada
varmempi kontakti. Normaaleissa testipisteissd suorien neulojen voidaan olettaa
toimivan véhintddnkin yhtd luotettavasti kuin kruununeulojen, silld suorat neulat
ohjautuvat hyvin testipisteisiin. Kuvassa 20 nédkyy toimittajan B testausjirjestelméssi
kéytettyjd suoria neuloja sekd kruununeuloja.
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Kuva 20. Toimittajan B testausjdrjestelmdn neuloja. Kuvan etualalla ndkyy
tavallisia piikkimallisia neuloja, takana kruununeuloja.

Toimittajan B toinen testausjdrjestelméd koostuu kahdesta osasta, jossa ensimmadisessé
syotetddn ohjauskortille testausta varten tarvittavat parametrit ja toisessa suoritetaan
varsinainen funktionaalinen testi. Ensimmaiinen vaihe kestdd noin 2 minuuttia, toinen
noin 3 minuuttia. Hajauttamalla testi kahteen osaan testausvaiheen aiheuttamaa
pullonkaulaa on saatu pienennettyd ja kapasiteettia nostettua. Tdmd puolestaan on
nostanut ainakin teoriassa koko tuotannon kapasiteettia. Lisdksi testausvaiheen
hajauttamisesta on saatu kustannussééstoja, silld kaksi erillistd testausjirjestelmid ovat
tulleet kustannuksiltaan edullisemmiksi kuin jérjestelmé, joka suorittaisi kaikki vaiheet
yhdelld kertaa.

Testausjdrjestelmd mittaa tulokset kolmen desimaalin tarkkuudella, josta ohjelmisto
pyoristdd ne mittausraporttiin kahden desimaalin tarkkuuteen. Useampidesimaalista
mittadataa kyettdisiin saamaan ulos, mutta timi vaatisi testausjdrjestelmén ohjelmiston
uudelleenohjelmointia. Nykyinen tilanne on tutkittu ja hyviksytty ratkaisu, silld
mittaustapahtumassa ilmenevit epdideaalisuudet peittdisivit todenndkdisesti alleen
tarkemmat tulokset. Toimittaja B on teettdnyt toistettavuusmittauksia funktionaalisille
testausjérjestelmilleen, mutta uusittavuutta tai testausjirjestelmien vélisid eroja ei ole
selvitetty. Tiedostetut virheet ovat pddasiassa jdrjestelmillisid, eli tuloksissa vaikuttaa
esimerkiksi systemaattisesti kiinted kaapelointien pituudesta johtuva jénnitteenpudotus
tai kaapeleiden liitoskohdista aiheutuva heijastuminen. Mittalaitteiden kalibrointi
teetetddn alihankkijoiden ulkopuolella kahdentoista kuukauden vélein. Kalibrointiin
sisdltyy digitaaliyleismittarin seké teholdhteiden kalibrointi.

Toimittajien A ja B testausympéristot ovat suhteellisen ldhelld toisiaan. Molemmilla
toimittajilla tuotantoympéristoon on sijoittunut testauksen lisdksi useita piirikortin
tuotanto- seké testausvaiheita, kuten ladonta- ja juotosasemia sekd muiden piirikorttien
testausjarjestelmid. [lman lampotilaa kontrolloidaan ilmastointilaitteilla, jotka pitdvét
lampdotilan tasaisena. Molemmissa tehtaissa tutkimusta tehdessé tilan 1dmpdétila oli noin
22-23 celsiusastetta ilman suhteellisen kosteuden ollessa noin 50%. Ndma luvut pysyivit
kaytdnnossd vakiintuneina mittausten ajan, joten niiden vaikutus mittausten vaihteluun
voidaan olettaa hyvin vdhiiseksi.
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6.5 Funktionaalisen testausjirjestelmin suorittamat mittaukset

Kuva 21 esittdd ohjauskortille laaditun testausspesifikaation yhdeksdi erillistid vaihetta,
joihin kortin testaaminen on jaettu.

1. McBSP-LIITYNTA
1l
2. KAYTTO- JA REFERENSSIJANNITTEET

1L

3. RESET-PIIRI JA ULKOINEN MUISTI
1L
4. RS485-LIITYNTA

JANNITE- JA LAMPOTILAMITTAUKSET

1L

6. DIGITAALINEN 1/O JA LISALITYNTAPAIKKA 1
1L

7. ANALOGINEN 1/0

1L

8. PWM-SIGNAALIT JA TUULETTIMEN OHJAUS
4L

9. MUUT TOIMINNOT JA LISALITYNTAPAIKKA 2

1L
‘ 5. OHJAUSKORTIN SUORITTAMAT SISAISET VIRTA-, ‘

Kuva 21. Ohjauskortin testausspesifikaation mukaiset pdcditestivaiheet.

Testausjirjestelmdan ohjelmisto suoritti tutkimusta tehtdessd 166 eri lukutoimintoa
ohjauskortilta. Kuva 22 kuvaa eri mittaustyyppien méarid. Mittauksista 102 oli jdnnite-,
21 virta- ja 6 taajuusmittauksia joko neulojen kautta suoraan kortin pinnasta mittaamalla
tai lukemalla arvot sarjavéyldi pitkin ohjauskortin muistista.

120 102
100 -
80
60
37
40 21
20 6
0 el =
Jannitemittaus Virtamittaus Taajuusmittaus  Attribuuttimittaus
Kuva 22. Funktionaalisen testausjdrjestelmdn suorittamien mittauksien mddrcdit

mittaustyypeittdin.
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Loput 37 mittaustulosta ovat ohjauskortin kautta luettavia parametreja, jotka ovat
attribuuttimuotoista dataa. N&itd mittauksia ei  késitelty tutkimuksessa, silld
variaabelimuotoisen datan mittaus ja analysointi  koettiin  oleellisemmaksi
tutkimuskohteeksi. Jokaiselle mittaustapahtumalle on maééritelty yld- ja alarajat, joihin
tuloksia verrataan. Jos mittaustulos ei ole spesifikaatiorajojen sisélld, testi hylkad kortin.
Tamén jalkeen kortti voidaan tapauksesta riippuen testata uudelleen, mikédli vian syy
saadaan selvitettyd ja ongelma korjattua.

6.5.1 McBSP

McBSP (Multi-channel Buffered Serial Port, monikanavainen puskuroitu sarjaportti) on
yksi kortilla olevista sarjaliitkennevéylisti. Sen toiminta testataan kytkemaélld siihen
kéayttdjannitteet ja suorittamalla luku- ja kirjoitusoperaatioita tietyille parametreille.

6.5.2 Kéaytto- ja referenssijannitteet

Piirikortille sydtetdén viittd eri kdytto- ja referenssijdnnitettd, +12V_A, +6V_A, +5V_C,
+24V B ja +5VREF(C). Kortti tekee itse vield ndiden jénnitteiden avulla
kayttdjannitteet +5V_A, +3.3V_C ja +1.9V_C, sekd referenssijannitteet +10VREFI(A),
+10VREFO(A), VREF1VO0O(C), VREF2VO0(C) ja VREF(C). Kirjaimet jinnitteiden
perdsséd kuvaavat potentiaaleja, joita vasten jénnitteitd mitataan. Kuva 23 havainnollistaa
kaytto- ja referenssijdnnitteiden syottod ja muodostamista ohjauskortille.

+5VREF(C) >
> VREF1VO(C)
> 433V.C —»
+5V_C —» REGULOINTI REGULOINTI  — VREF2V0(C)
> +19V.C | . vREFE)
+24V B > ERISTYS
+6V_A —» REGULOINTI —>» +5V_A
— +10VREFI
+12V_A—»  REGULOINTI
—  +10VREFO
Kuva 23. Ohjauskortin kdytto- ja referenssijdnnitteiden muodostus syotetyistd

jannitteistd.



59

Sisdisesti generoidut kéyttd- ja referenssijdnnitteet testataan kolmessa eri vaiheessa:
minimijannitesyotolld maksimikuormituksella (+5V_A 500mA, +10VREFO 10mA),
nimellisjinnitteelld ilman ulkoista kuormaa, sekd maksimijénnitesy6tolld ilman ulkoista
kuormaa. Edelld mainitulla kolmiosaisella testilld pystytddn siis kiymdan lépi kiytto- ja
referenssijannitteiden toimintaolosuhteiden &éripddt. Jokaisessa vaiheessa mitataan
lisdksi jannitteiden +24V_B, +12V_A, +6V_A, +5V_C ja +5VREF(C) virrankulutus.

6.5.3 Reset-piiri ja ulkoinen muisti

Laitteen reset- eli nollauspiiri testataan mittaamalla nollausta edeltivé, sen aikainen,
sekd sen jédlkeinen jdnnite. Ulkoinen muisti, joka sisdltdd péddosin laitteen tarvitsemia
ohjelmaparametreja, testataan  kirjoittamalla  sithen tiettyjd parametriarvoja,
katkaisemalla virrat kortilta ja tarkastamalla virtojen kytkemisen jdlkeen, ovatko
parametriasetukset pysyneet muistissa. Itse laitteen ohjelmakoodi sijaitsee varsinaisen
prosessorin omassa muistissa.

6.5.2 RS485-liitynti

Piirikortin RS485-vdyld, eli differentiaalinen sarjavdyld testataan sen alustamisen
jalkeen muuttamalla tietyn parametrin arvoa ja lukemalla se ohjelmamuistista. RS232-
protokollan mukaista véyldd puolestaan kédytetddn hyviksi kaikissa muissa luku- ja
kirjoitustapahtumissa koko funktionaalisen testin ajan, eli kdytinndssd vdyldn toiminnan
vahvistus tulee suoritetuksi useaan kertaan implisiittisesti, eiké sitd siten testata erikseen.

6.5.4 Ohjauskortin suorittamat mittaukset

Piirikortin virranmittauspiirin toiminta testataan syottamailla jannitteet +1.5V, +7.5V ja
+13.0V vaihesignaaleihin IAIN, -IBIN ja ICIN ja lukemalla RS232-vdyldn kautta
ohjauskortin nikemid jdnnitearvoja sekd FLT N-parametrin tilaa. Ylivirran suodatuksen
tila mitataan aktivoimalla se parametrimuutoksella ja lukemalla tdmén jéilkeen
parametrin tila. Laitteen tarvitseman DC-jannitteen mittaus tehddén syottamalla +2.6V
signaaliin UC+ ja mittaamalla piirikortin ndkeméa jinnite sarjavdyldd pitkin. DC-
jannitteen puolivdli UC+/2 mitataan kdyttimélla samasta syottdjénnitteestd vastusjaolla
johdettua jannitettd 0.69*UC+.

Maasulkumittauksen toiminta perustuu GNDFAULT N-signaalin aktivoimiseen ja
aktivoitumisen todentamiseen. Signaali saadaan ylos syottimélla ECM-signaalille +2.6
voltin jinnite, ja vastaavasti alas syottdmalld sithen O voltin jannite. Oikosulkuvikaa
tarkkailevan FLT N-parametrin toiminta testataan syottamdlld 0 ja +2.6 voltin
jannitteitd SC N-signaalille, jolloin vikaa indikoiva parametri aktivoituu ja sammuu
vastaavasti.
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Sarjavdyldd pitkin luetaan useita parametreja, jotka kertovat esimerkiksi laitteeseen
kuvattujen optiokorttien kytkemisestd, laitteen koosta tai péépiirikortin lampdotilasta.
Vaihesignaalien 1dhddssd mahdollisesti tapahtuneen véérinkytkemisen havaitseva
UASTAT-, UBSTAT- ja UCSTAT-signaalien toiminta testataan myds sarjavdylin
avulla, syottdmalld kortille OV (sammutus) ja +3.3VAC (aktivointi) jdnnitteet ja
lukemalla muutokset parametrimuistista.

6.5.5 Digitaalinen I/O

Kortin digitaalitulot ja —1dhdot testataan kytkemélld niitd vastaavat liittimet niin, ettd
digitaalildhtoon asetetut arvot voidaan lukea digitaalitulojen kautta.

6.5.6 Analoginen I/O

Analogiatulot testataan sekd virta- ettd jannitemoodissa. Syotetyt jdnnitearvot ovat 0V,
5V ja 10V. Vastaavasti syotetyt virta-arvot ovat OmA, 10mA ja 20mA. Syotetyt
jannitteet ja virrat luetaan sarjavdyldn kautta. Analogialdhdot testataan pakottamalla
niiden arvoiksi 0 mA, 10 mA ja 20mA ja mittaamalla digitaalimittarilla ulostulojen
virrat. Virta-arvot 0 mA ja 20 mA ovat ohjauskortille méiéritellyt minimi- ja
maksimiarvot.

6.5.6 PWM-signaalit

Moottorin ohjauksessa tarvittavien pulssinleveysmodulaatiosignaalien oikeellisuus
mitataan vaihtovirtamittauksella jokaisen ohjaussignaalin vaiheen, CWL, CWU, CVU,
CVL, CUL ja CUU, yli- ja alahaarasta. Jannitteen takaisinkytkentdsignaalit UASTAT,
UBSTAT ja UCSTAT testataan syottdmalld takaisinkytkentdjannitteisiin +3.3V ja
tarkastamalla, ettd ohjauskortti nikee nimé arvot oikein.

6.5.7 Muut toiminnot

Funktionaalinen testi sisdltdd edelld mainittujen testien lisdksi useita yksittdisid kohtia,
kuten laajennuskorttipaikkojen toimivuuden tarkastuksen. Niitd testejd ei ole tyon
yhteydessé tarpeellista esitelld tarkemmin.
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6.6 Gage R&R -tutkimuksen méirittely tutkimuskohteille

Johtuen testauslaitteiden suuresta miiréstd tutkimuksessa jouduttiin valitsemaan tietyt
laitteet edustamaan testausjérjestelmén nykytilaa. Tyon kannalta mielenkiintoinen asia
oli vertailla eri toimittajien testausjirjestelmien aiheuttaman vaihtelun osuutta prosessien
kokonaisvariaatiothin. Lisdksi tavoitteena oli selvittdd yhden toimittajan sisdlld kahden
eri testauslaitteen keskindisid eroja. Tutkittavien funktionaalisten testausjirjestelmien
madrdksi muodostui siten neljd. Toimittajalta A tutkimukseen valittiin testauslaitteet
numerot 3 ja 4. Testauslaitteista numerot 1 ja 3 ovat keskenéén identtisid, samoin kuin 4
ja 5. Laitteet 1 ja 3 ovat vanhempaa mallia, 4 ja 5 uudempaa. Liséksi tuotannossa on
kaytossd testauslaite numero 2, joka on modifikaatio vanhemman sukupolven
ohjauskortin funktionaalisesta testauslaitteesta. Tatd testausjdrjestelmdd ei tutkittu
tyossd. Valitsemalla tutkimukseen kahta ratkaisuiltaan joiltain osin eroavaa
testijarjestelmdd voitiin havaittujen erojen olettaa olevan suurempia kuin kahdella
identtiselld jarjestelmdlld. Toimittajalla B testausjirjestelmid on 2 kappaletta, joten
kyseiset kappaleet, 1 ja 2, valittiin automaattisesti tutkimukseen. Toimittajan A
testausjérjestelmét 3 ja 4 ndkyvét kuvassa 24, toimittajan B testausjirjestelmd 1 kuvassa
25.

Kuva 24. Toimittajan A funktionaaliset testausjdrjestelmdt 3 ja 4. Ohjauskortti
sijoitetaan kuvien alalaidassa ndkyvddn neulapetiin (harmaan kehikon
alla), jonka neulat painautuvat kortin testipisteisiin paineilman avulla
kytkintd painamalla.
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Kuva 25. Toimittajan B funktionaalinen testausjdrjestelmd.

Tyon alusta asti oli oletettu, ettd operaattorin vaikutus mittaustuloksiin, johtuen
mittalaitteiston luonteesta, on suhteellisen pientd. Tdma olettamus haluttiin selvittda,
joten testiin tarvittiin kaksi operaattoria. Jos operaattorin on mahdollista sijoittaa
piirikortti ratkaisevasti eri tavalla testialustaan, voi signaalikontaktin vaihtelu aiheuttaa
vaihtelua. Toisaalta AIAG-ryhmén esittimén, automatisoiduille testausjarjestelmille
sopivamman madéritelmidn mukaan [1, s. 53] uusittavuudella voidaan tarkoittaa myos
kahden eri mittalaitteen, tai kokonaisen mittausympériston vélistd vaihtelua. Téssd
tyOssd mittausten uusittavuutta késiteltiin siten kolmella eri tasolla:

- Yhden testausjérjestelmén uusittavuutena, eli mittaamalla ainoastaan operaattorin
vaikutusta, kun testauslaite ja —ymparistd pysyvit stabiileina.

- Kahden saman alihankkijan testausjdrjestelméin vélisend uusittavuutena, eli
mittaamalla kuinka kaksi toteutukseltaan eroavaa testauslaitetta suoriutuvat
mittauksista, mutta samassa ymparistossa.

- Kahden eri alihankkijan testausjédrjestelmén vilisend uusittavuutena, eli kuinka
kaksi eri kayttdolosuhteissa sijaitsevaa ja toteutukseltaan toisistaan eroavaa
testauslaitetta suoriutuvat mittauksista.

Uusittavuuden selvittdmisen useammalla tasolla toivottiin antavan tietoa siitd, kuinka
paljon piirikortilta mitatusta vaihtelusta aiheutuu eri kédyttdolosuhteista, ja minkélaisia
uusittavuusarvoja eri valmistajien valmistamien laitteiden vililld esiintyy samojen
spesifikaatioiden pohjalta. Testausjdrjestelmien antamien testaustulosten vilinen vertailu
suoritettiin vertaamalla kahden jdrjestelmidn mittaustulosten keskiarvoa ja hajontaa
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toisiinsa. Talloin saatiin havainnollistettua, onko eri jérjestelmien vélilldi mahdollista
systemaattista eroa ilmoitettujen tulosten suhteen, sekd ovatko tulokset yhtd tarkkoja.
Vertailu suoritettiin mittausprosessien kokonaishajontojen vililld, ja jos tuloksissa
ilmeni merkittdvid eroja, tutkittiin kyseisen testausvaiheen tuloksia késittelemalla
vaihtelutekijoitd, eli toistettavuutta ja uusittavuutta erillisind komponentteina.

Mittaukset suorittavat operaattorit valittiin toimittajakohtaisesti laitteita rutiininomaisesti
mittaavasta kdyttohenkilokunnasta. Useamman kuin kahden operaattorin kaytto ei ollut
tarpeellista, silld sen ei uskottu tuovan lisdarvoa mittauksiin. Lisdksi tuotannollisten
aikataulujen ja resurssien johdosta mittausten méérdd jouduttiin rajoittamaan. Jokainen
mittauskerta tallentui testausjdrjestelmén tietokantaan automaattisesti. Operaattorilla ei
siis ollut osuutta lopullisten testitulosten ilmoittamiseen.

Piirikortit valittiin tuotannon testit ldpdisseistd korteista niin, ettd ne edustivat
mahdollisimman hyvin odotettuja mittaustuloksia ja hajontaa ohjeiden mukaisesti.
Toisaalta ndytteiden valinta tutkimuskohteen kaltaiselle tuotteelle ei ole ongelmatonta.
Koska taajuusmuuttajan ohjauskortista mitataan useita ominaisuuksia, on ndytteen
valintaperusteita vaikea esittdd. Jos halutaan useita ominaisuuksia, voi sopiva
ndytekappale olla erottelukykyé ajatellen jossain mittauksessa hyvé, jossain taas huono.
Tama seikka tulee huomioida laskettaessa mittausvaiheiden erottelukykyja.

Molemmilla toimittajilla kéytettiin vain toisen toimittajan valmistamia kortteja, jolloin
eri tuotantoprosesseista johtuvat erot eivét vaikuttaneet tuloksiin. Talldin pystyttiin
tarkkailemaan ainoastaan mittausprosessin vaikutusta vaihteluun. TyOssd pédtettiin
kayttdd 12 naytettd, silld piirikorttien kuljetuksen ja késittelyn aikana tapahtuvaan niiden
mahdolliseen vaurioitumiseen haluttiin varautua. Mittauksia ei ollut nykyisten resurssien
ja aikataulujen puitteissa mahdollista uusia, joten ne haluttiin suorittaa yhdelld kerralla.
Toisaalta mittaukset olisi voitu suorittaa useammallekin ohjauskortille, jos se olisi
resurssien puolesta ollut mahdollista. Télldin tulosten luotettavuutta olisi saatu
parannettua.

Néytteiden sisdinen vaihtelu oletettiin tutkimuksessa ldhtokohtaisesti
merkityksettomaksi. Mittauksista saatujen mittaustulosten mahdollisen vaihtelun ei siis
oletettu johtuvan piirikortin sisdisestd vaihtelusta vaan mittaustapahtumassa ilmenevasta
vaihtelusta. Oletuksessa on kuitenkin tietoinen virhe, silld my0s ohjauskortti siséltda
monia mittausvaiheita ja piiriratkaisuja, jotka voivat aiheuttaa vaihtelua monen
muuttujan funktiona. Niytteiden eli ohjauskorttien sisdisen vaihtelun mahdollisuus on
kuitenkin vain hyvéksyttivd, silld kdytdnnossd on mahdotonta 10ytdd tuotannosta
ideaaleja piirikortteja toistettavuus- ja uusittavuustestiin, joissa sisdisen vaihtelun
tiedettdisiin olevan olematonta. Elektronisten tuotteiden mittauksessa on siis omat
haasteensa verrattuna perinteisiin, mekaanisiin mittauksiin. Mekaanisissa mittauksissa
tuotteen mittaus voidaan yleensd helposti suorittaa tietystéd pisteestd, jolloin sen sisdinen
vaihtelu voidaan poistaa tuloksista. Sdhkoisissd mittauksissa tillaisen vaihtelun erittely
on viahintddnkin hankalaa. Lisdksi perinteisessd Gage R&R —testissd kohteena on jokin
tietty muuttuja, eikd ndyte, jossa on kymmenid tai satoja osittain toisistaan riippuvia
mitattavia ominaisuuksia. Gage R&R —testin suorittamista niytteiden sisdinen vaihtelu
el estd, mutta tulokset muuttuvat helposti epdluotettavammiksi ja todellisten



64

vaihtelusyiden erottaminen hankaloituu. Ty6ssd kuitenkin oletettiin, ettd testattavan
ohjauskortin sisdinen vaihtelu oli suhteessa testausjdrjestelmdn ja —ympériston
aitheuttamaan vaihteluun verrattuna vihaista.

Mahdolliset ympéristoolosuhteiden muutokset pyrittiln myds kartoittamaan, jotta
esimerkiksi pitkdn aikavilin prosessin keskiarvon siirtymédn mahdollisuudet voitiin
tunnistaa. Eri toimittajien vilisten testausjdrjestelmien eroihin voivat usein lukeutua
varsinkin erilaiset ympdristoolosuhteet [1, s. 54].

Mittalaitteiden  kalibrointia ei  voitu  suorittaa  ennen  toistettavuus- ja
uusittavuusmittauksia, silld ulkopuolinen yritys hoitaa kalibroinnin 12 kuukauden vilein.
Kalibroinnin puutteesta johtuva virhe on kuitenkin usein systemaattista virhettd, joten
sen vaikutuksen ei uskottu ndkyvédn merkittdvésti lyhyen ajan vaihtelua.

Barrentine méérittda [5, s. 18] sopivaksi mittauskertojen méaridksi ndytekappaletta kohti
kaksi mittausta. 12 ndytteen ja kahden operaattorin kéytto taytti siten suosituksen, jonka
mukaan nédytteiden ja operaattoreiden muodostamien vaihteluvélien méérén tulisi olla 15
tai enemméin. Mittausten luotettavuutta olisi voitu nostaa edelleen suorittamalla
jokaiselle kortille useampi mittaus. Luottamusvélind kéytettiin yleisesti kdytettyd
99,73% tasoa, eli 6 sigman standardipoikkeamia. Lopullisten mittaustulosten pohjalta
analysoitiin mittausprosessissa ilmenevédd vaihtelua. Vaihtelukomponentit laskettiin
varianssianalyysin avulla kayttden Minitab-ohjelmaa. Prosessin kokonaisvaihtelua
pyrittiin arvioimaan kerddmélld normaalista tuotantotestauksesta saatavaa dataa. Data
pyrittiin saamaan mahdollisimman ldhelld mittausten suorittamista, jolloin pitkdn ajan
vaihtelun vaikutus kyettiin eliminoimaan mahdollisimman tehokkaasti. Dataa keréttiin
kahdelta viikolta ennen mittausten suorittamista.

Mittausprosessin ~ suorituskykyindeksit saatiin mittausdatan ja mittausvaiheiden
spesifikaatiorajojen avulla. Pelkkien absoluuttisten toistettavuus- ja uusittavuustulosten
kautta mittausprosessien laatua on kiytinnossd mahdotonta arvioida, koska paljaat
hajontaluvut eivét sellaisenaan anna vertailukelpoista informaatiota. Tdmén takia ty0ssi
verrattiin mittausprosessissa esiintyvdd hajontaa prosessin kokonaishajontaan, seka
mittausprosessin hajontaa tuotteelle asetettuja spesifikaatiorajoja vasten. Menetelmilld
saatiin télloin selvitettyd mittausprosessin vaihtelun osuus koko tuotantoprosessista seka
kuva siitd, kuinka suuren osan mittausvaiheen spesifikaatiorajoista mittausprosessista
aiheutuva vaihtelua muodostaa.

Jokaista testausjérjestelmén suorittamasta mittauksesta saatua dataa ei analysoitu tissé
tyOssd. Attribuuttidataa antavia testivaiheita ei analysoitu, silld ne vaativat suuremman
madrdn mittauskertoja tai eivét olleet muuten mielenkiintoisia tutkimuksen kannalta.
Liséksi tietyt variaabelidataa antavat testivaiheet voitiin jattdd analysoimatta, jos niiden
merkitys havaittiin  vdhdiseksi testijdrjestelmdn tai sen optimoinnin kannalta.
Testivaiheet voitiin jakaa niistd saatujen toistettavuus- ja uusittavuuslukujen mukaan
neljdan eri luokkaan:
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1. Toistettavuuden ja uusittavuuden merkitys mittausten kokonaisvaiheluun on
siedettdavilla tasolla, hyvin véhdistd tai olematonta; mahdollinen vaihtelu on
tdysin tai ldhes tdysin ndytekappaleiden vilistid. Testivaihe ei vaadi tarkempaa
analyysid tai parannuksia.

2. Toistettavuus- tai uusittavuusluvut ovat heikkoja tai huonoja, mutta niiden
merkitys itse funktionaalisessa testauksessa on véhdistd tai merkityksetonté.
Testivaihetta voidaan tilanteesta riippuen analysoida ja sille voidaan tarvittaessa
osoittaa korjaavia toimenpiteita.

3. Toistettavuus- tai uusittavuusarvot ovat heikkoja tai huonoja, ja testivaiheet ovat
merkityksellisid. Ongelman ldhde tulee kartoittaa ja analysoida mahdollisia
jatkotoimenpiteitd varten.

4. Riippumatta toistettavuus- ja uusittavuustuloksista, ndc-luku, eli kategorioiden
médrd johon testausjdrjestelmd pystyy mittaukset jaottelemaan, on alle
vaatimusmadritysten. Talloin mittaustulosten kvantisointivirhe peittdd alleen
mahdollisen todellisen hajonnan, eikd mittausten perusteella voi tehdd korjaavia
toimenpiteitd tuotantoprosessille. Tietyissd tilanteissa heikko ndc-arvo voi olla
siedettdvdd, mutta sen hyvéksymisestd aiheutuvat riskitekijdt on hyvé tiedostaa.
Jos ndc on vaatimusmdireisiin nidhden liian alhainen, tulee mittausvaiheelle
esittdd korjaavia toimenpiteitd.

Toistettavuus- ja uusittavuustestiin ~ valitut  funktionaalisen testin  suorittamat
variaabelidatamittaukset valittiin kappaleessa 6.5 esitetyn testausspesifikaation vaiheista.
Kaikkia mittausvaiheita ei pyritty kuitenkaan késitteleméddn niiden laajan lukuméirin
takia.  Esimerkiksi  kaikkien  referenssijdnnitemittauksien  toistettavuus-  ja
uusittavuuslaskelmia ei ollut tarpeellista analysoida niiden samankaltaisuuden takia,
vaan testauksesta aiheutuvasta vaihtelusta pyrittiin saamaan kuva esimerkkitapauksien
avulla. Ryhmien sisélld esiintyvdd variaatiota tosin tarkkailtiin mahdollisien
merkittdvien eroavuuksien takia. Liséksi jokaisesta eri mittaustyyppistd, eli jénnite-,
virta- ja taajuusmittauksesta pyrittiin ottamaan esimerkkejd tutkimukseen. Lisdksi
tutkittiin my0s ohjauskortilta sarjavdyldd pitkin luettavia arvoja, jolloin tuloksien
vaihteluun siséltyy osittain my0s ohjauskortin itse suorittamien mittausten ja
signaalimuunnosten vaihtelua.

Vaikka tutkimuksessa mainittujen toimittajien  ohjauskortin  funktionaalisten
testausjdrjestelmien antamaa dataa kidytetddn harvoin suoraan valmistusprosessien
sddtoon, on tuloksissa testausjdrjestelmdstd aiheutuva vaihtelu ja sen suuruus syytd
erottaa omaksi tekijakseen. Funktionaalisen testausjdrjestelmén testien mittaustuloksia
kdytetddn 1dhinnd ensimmadisend indikaationa mahdollisesta prosessissa tai
tuotesuunnittelussa perdisin olevasta ongelmasta. Tdmén indikaation jélkeen tehdddn
yleensd tarkempia, erillisid mittauksia ja tarvittaessa korjaavia toimenpiteitd. Jos
testausjédrjestelmd antaa epiluotettavia, eli vddrid tuloksia, niistd aiheutuvat tarkastus-,
mittaus- ja korjaustoimenpiteet aiheuttavat helposti yliméardisid kuluja. Tdmén takia
testausjérjestelmien tekemien viddrien johtopddtosten médrd tulisi ehdottomasti
minimoida analysoimalla niissé esiintyvai vaihtelua.
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7 TULOKSET JA ANALYSOINTI

Molemmilta toimittajilta valittiin  kaksi testausjdrjestelmdd toistettavuus- ja
uusittavuusmittauksia varten. Toimittajalta A tutkimukseen valittiin testausjdrjestelmit
numero 3 ja numero 4, toimittajalta B testausjédrjestelmdt numero 1 ja numero 2. Téssd
kappaleessa kasitellddn péddosin yhtd testausjirjestelmdd molemmilta toimittajilta.
Lisdksi molempien toimittajien toisesta jdrjestelmisti mainitaan tekijoitd, joiden
tuloksissa oli havaittavissa eroja tai yhdenmukaisuutta toiseen jirjestelméén verrattuna.
Molempia toimittajia kasittelevien kappaleiden lopuksi vertailtiin vield valittujen
mittausten hajontaa kahden jirjestelmén vélilld, eli havainnoitiin kahden eri jarjestelmén
kykyd toistaa mittaukset identtiselld tavalla. Kappale 7.3 késittelee lopuksi kahden eri
toimittajan jarjestelmien vélistd hajontaa. Tdlloin saadaan kuva siitd, kuinka paljon eroja
eri alihankkijoiden testausprosessien antamien tuloksien valilld voi mahdollisesti olla.

Koska kaikkia eri testausvaiheita oli resurssien puitteissa hankala analysoida, valittiin
funktionaalisesta testistd esimerkkitapauksia, joille suoritettiin tarkempia analyyseja.
Tutkimukseen valittiin sekd tilaajan ettd loppuasiakkaan kannalta tirkeiden
toiminnallisten ominaisuuksien mittauksia sekd vidhintddn yksi mittaus jokaisesta eri
mittaustyypistd (virta-, jinnite- ja taajuusmittaukset seka sarjavdylad pitkin suoritettavat
mittaukset). Tutkituiksi mittausvaiheiksi valittiin siten

sisdisten kéyttdjannitteiden mittaus

- sisdisten referenssijdnnitteiden mittaus

- vaihesignaalien jdnnitemuotoinen mittaus

- analogiatulo (jannite- sekd virtamittaus sarjavaylda pitkin)
- analogialdhto (virtamittaus)

- PWDM-signaalien mittaus (vaihtojénnite sekd taajuusmittaus).

Edelld mainituista mittausvaiheista loppukdyttdjén eli asiakkaan kannalta tarkeimmiét
mittaukset ovat etenkin analogialdhtdjen ja —tulojen tarkkuus, silld niitd kéytetddn
monissa sovelluksissa prosessien sdddossd, ja niiden odotetaan tdyttdvdan luvatut
spesifikaatiot. Erddt virta- ja jénnitemittaukset jatettiin kokonaan tutkimatta, silld
kyseisille ominaisuuksille sallittiin spesifikaatioissa suhteellisen suuri vaihtelu, tai niiden
mittaukset tapahtuivat aina samasta mittauspisteesti saman testin aikana, jolloin
vaihtelussa ei odotettu tapahtuvan merkittdvid muutoksia. Suuri vaihtelu sallitaan
esimerkiksi testausjdrjestelmdn syottovirroille, silld ohjauskortin regulaattoripiirit
tasaavat kuitenkin syotettyd tehoa. Ylivirtamittauksissa puolestaan luetaan samoja
signaaleja kuin normaalissa virtamittauksessa, eli mittaukset ovat keskendén hyvin
identtisid. My0s signaalien syottd tapahtuu molemmissa testeissd samoja testipisteitd
kéyttden.

Tekstissd mainittujen mittausvaiheiden tarkemmat numeeriset tulokset ovat liitteessid X.
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7.1 Toimittaja A

Toimittajan A Testausjdrjestelmén 3 jannitteenmittauksen toistettavuutta ja uusittavuutta
tarkasteltiin tutkimalla ohjauskortin sisdisten kdytto- ja referenssijannitteiden mittausta.
Syottojannitteistd reguloitujen sisdisten jinnitteiden mittauksissa esiintyi huomattavia
eroja toistettavuusvirheen suhteen. 3,3 ja 1,9 voltin mittausvaiheissa toistettavuuden
osuus kokonaisvaihtelusta oli merkittdvad. 3,3 voltin jénnitteelld mittausprosessista
aiheutunut vaihtelu muodosti noin 22% kokonaisvaihtelusta, 1,9 voltin mittauksessa
noin 38%. Molemmissa tapauksissa kaikki vaihtelu oli perdisin toistettavuusvirheestd,
eli mittauksien uusittavuus oli erinomaisella tasolla. Prosessien toleransseihin
suhteutettuna mittausten toistettavuus- ja uusittavuusvirhe ei ole kuitenkaan merkittavaa
eikd siten muodosta ongelmia.

Néytteiden vaihteluvilit olivat muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta nollia ja
ndytteiden keskiarvot samoja. Toisin sanoen, vaihtelua suuremmaksi ongelmaksi
osoittautui mittausvaiheen erottelukyky. Mikddn edelld mainituista testausvaiheista ei
kyennyt erottelemaan ndytteitd useampaan kuin kahteen kategoriaan. Erottelukyvyn
riittdmattomyys tuli esille useissa muissakin mittauksissa, ndc-arvon ollessa yleensd
vélilla 1-4. Télléin mittaustulosten perusteella ei voida sddtdd varsinaista
tuotantoprosessia. Toisaalta esimerkiksi sisdinen 10 voltin referenssijdnnitemittaus
kykeni puolestaan erottelemaan tulokset kymmeneen eri luokkaan, mikd riittdd
tayttdméddn erottelukykyvaatimuksen. Kuvasta 26 ndhdéddn, ettd keskiarvokortin
ohjausrajavili on kapea, mutta useat pisteet ovat sen ulkopuolella, mikd kertoo
erottelukyvyn olevan riittdvalla tasolla. Lisdksi vaihteluvilit ovat padsidéntoisesti nollia,
joten voidaan todeta, ettd operaattorilla ei ole vaikutusta kyseiseen mittaukseen.

10,005 4 operaattori 1 Ioperaattorl 2
° - A : A
9,990 - UCL=9,98240
AL EAV. 8 WAV & WA
-~ N~ S— 7 =e— |X=9,98083
[ 9,975 - |
Q I LCL=9,97927
1 |
9,960 - !
operaattori 1 operaattori 2
0,010+ l
i |
>
5 |
@ 0,005 |
< ] : UCL=0,00272
8 [ [ 1 |r=0,00083
0,000 - LCL=0
Kuva 26. Ohjauskortin sisdisen 10 voltin referenssijinnitteen (+10VREFI(A))

mittaustulokset testausjdrjestelmdlld 3.
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Kahden voltin sisdisen referenssin mittaus antoi ndc-arvoksi kuitenkin ainoastaan kolme,
mitd puolestaan ei voida pitdd riittdvand. Haasteelliseksi ongelmaksi tutkimuksen
kaltaisella kohteella muodostuukin juuri mittalaitteiden erottelukyvyn parantaminen.
Todellista mittaustarkkuutta on vaikea nostaa, silld varsinkin sdhkoiset hairiot
mittausympadristossd peittdvit helposti alleen useampidesimaalisen datan todellisen
tarkkuuden. Pyoristetympid tuloksia kiytettdessd erottelukyky puolestaan heikkenee.
Néin ollen luokittelukyvyn epétarkkuus on monesti vain hyvéksyttdvé, ja prosessien
sadtd on tehtdvd epéluotettavampien tulosten valossa tai erillisilld laboratorio-
olosuhteissa suoritettavilla mahdollisesti hdiriottomammilla ja tarkemmilla testeillé.

Myds uusittavuusvirhettd esiintyi osassa mittauksista. Esimerkiksi sisdisten yhden ja
kahden voltin referenssijénnitteiden (VREF1VO(C) ja VREF2VO0(C)) mittauksissa
uusittavuus muodosti noin 20-30% kokonaisvaihtelusta. Ilmi6td on vaikea selittdd
tarkasti, silld suurin osa muiden testausvaiheiden vaihtelusta oli joko ndytteiden vélistd
virhettd tai toistettavuusvirhettd. Mittauksia suoritettaessa operaattorin piirikorttien
kasittely oli hyvin identtista eri operaattoreiden vélilld, eikd operaattori kdytdnnossi edes
voi vaikuttaa pneumaattisesti toimivan neulapedin toimintaan. Ajatus uusittavuusvirheen
johtumisesta ainoastaan testausjdrjestelméé kiyttdneestd henkilostd voidaan siten pitkalti
hylata. Mahdollisia uusittavuutta heikentdvié tekijoitd voivat puolestaan olla esimerkiksi

- testauslaitteiston ja ohjauskorttien ldmpdétilojen muutokset operaattoreiden
suorittamien mittausten vililla

- testausympdristostd perdisin olevien hdiridsignaalien vaihteleva kytkeytyminen
mittausjohtimiin

- mittaneulojen asentojen muutos mittausten valilla.

Mittausten aikana havaittiin, ettd toimittajan A testausjdrjestelmdn 4 suorien
mittaneulojen kontakti ldpiladottuihin komponentteihin oli vaihtelevaa, kuten kuva 27
osoittaa. Suositeltavaa olisi, ettd kontakti Idpiladottuihin komponentteihin suoritettaisiin
kruunumallisilla neuloilla suorien neulojen sijaan.

Kuva 27. Vasemmanpuoleisen kuvan kruununeulat kohdistuvat hyvin ldpiladottujen
komponenttien jalkoihin, suorat neulat taipuvat vililld hieman ohi jalan
kdrjen (nuolen osoittama kohta).
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Neulojen kontakti kuvassa nédkyvédn liittimen jalkaan saattaa myds ajan kuluessa
heikentyd, jos neula taipuu jatkuvalla testauksella rasitettaessa. Staattisen sdhkon
purkautuminen operaattorista piirikortille on hoidettu maadoitusrannekkeiden ja
eristivien muovihansikkaiden kéyt6lld. Neulojen asentojen muutos voitaisiin tulkita
myds operaattorista aiheutuvaksi, mutta kdytdnnossd neulojen asentojen kontrollointi
testauksen aikana havaittiin mahdottomaksi.

Virranmittauksessa esiintyvad vaihtelua tarkasteltiin analogialdht6jen mittauksen avulla.
Analogialdhtojen tarkkuus on taajuusmuuttajien loppuasiakkaidenkin kannalta tarked
tekijd, joten 14ht6jd mittaavien testausvaiheiden toivotaan olevan mahdollisimman
tarkkoja. Mittaukset osoittivat, ettd kéytdnnossd kaikki analogialdhdoissd havaittu
vaihtelu aiheutui itse ndytteistd, eikd toistettavuus- tai uusittavuusvirhettd esiintynyt kuin
marginaalisesti. Ndytteiden vélinen vaihtelu ei ollut mydskdén merkittavdd. Normaalista
tuotannon  testausdatasta muodostettiin  histogrammi ja laskettiin  prosessin
kyvykkyysluvut.

Kuten kuva 28 osoittaa, analogialdhtdjen tarkkuus on toleranssien sisélld, vaikkakin
keskittynyt hieman enemmén spesifikaation yldrajan (USL) suuntaan. Prosessin
kyvykkyys (C, = 4,77, C,, = 3,42) on erinomaisella tasolla, joten voidaan todeta, ettd

analogialdhtdjen tarkkuus ja niitd mittaavan testausjdrjestelmén tarkkuus ovat hyvilla
tasolla, eikd testausvaiheen pitdisi tuottaa védrid johtopdatoksid. On kuitenkin hyva
huomioida, ettd kuvan kaltainen kyvykkyysanalyysi tulisi suorittaa tietyin véliajoin
mahdollisen  prosessin  keskiarvosiirtymdn  havaitsemiseksi ja  ongelmien
ennaltaehkdisemiseksi.

LSL Tavoite USL
LSL 9,4 \
Tavoite 10
UsSL 10,6
Keskiarvo 10,1705

Naytteiden lkm. 150
Std. poikkeama 0,0418868
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|

|

|

|
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|
Potentiaalinen kyvykkyys |
Cp 4,77 |
|

|

|

|
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CPL 6,13
CPU 3,42
Cpk 3,42

9,450 9,625 9,800 9,975 10,150 10,325 10,500

Kuva 28.  Analogiaulostulon 2 kyvykkyys testausjdrjestelmdlld 3 tilaajan eli ABB:n
spesifikaatiota vasten.
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Vaikka testausjédrjestelmén ohjauskortilta lukemat tietyt arvot saadaan digitaalisessa
muodossa ohjauskortin sarjaviyldé pitkin, on testausjérjestelmélld silti vaikutus tulosten
tarkkuuteen. Testausjdrjestelmén syottdmien testaukseen tarvittavien jinnitteiden ja
virtojen tarkkuus vaikuttaa tuloksiin, kuten esimerkiksi virranmittauksessa, jossa
testausjdrjestelma syottia jannitetasoja vaihesignaaleihin, joita ohjauskortti mittaa.

Ohjauskortin suorittamassa virranmittauksessa ilmenevd vaihtelu osoittautui ldhes
olemattomaksi. Vaihtelu oli 1dhes tdysin nédytteiden vélistd. Voidaan siis olettaa, ettd
suurin  vaihtelutekijd kyseisissd mittauksissa on ohjauskortissa  kéytettyjen
komponenttien eroissa, eikd testausjdrjestelméin sydttdmien arvojen tarkkuuksissa.

Analogiatulojen (AI) vaihtelu vaikutti varianssianalyysin tulosten mukaan riippuvan
pitkdlti syottdjdnnitteen tai —virran suuruudesta. Molemmat analogiatulot testataan
kahdessa vaiheessa:

- Virtamuodossa syottimalld tuloliittimeen OmA, 10mA sekd 20mA virrat ja
mittaamalla ohjauskortin havaitsemat arvot sarjaviylda pitkin.

- Jannitemuodossa syottamailld tuloliittimeen OV, 5V ja 10V jannitteet ja
mittaamalla ohjauskortin havaitsemat arvot sarjavaylaa pitkin.

Syottamalld tuloon sekd OmA virta ettd OV jédnnite vaihtelua ei esiintynyt lainkaan, mutta
10mA/20mA sekd 5V/10V syotoilla vaihtelua esiintyi sekd mittaustapahtumaan etti
toleranssivileihin suhteutettuna erittdin runsaasti. Tuloksien eroavaisuuksien voidaan
arvioida selittyvian nollajinnitteestd tai -virrasta poikkeavien virtojen ja jénnitteiden
syoton epdtasaisuudella. Tulokset ovat tuskin sattumaa, silld molemmat toimittajan A
testausjérjestelmistd antoivat hyvin samankaltaisia tuloksia. Syy vaihtelun suureen
midrddn aiheutuu todenndkdisesti myds osin kéytetystd mittaustarkkuudesta.
Testausjirjestelmd mittaa tulokset lukemalla arvot ohjauskortin prosessorilta
kokonaislukuina. Témé johtaa erittdin heikkoon testausvaiheen erottelukykyyn, sekéd
aiheuttaa todennikoisesti todellista suuremman vaihtelun ilmenemisté testaustuloksissa
pyoristysvirheen takia. Ohjauskortilla analogiatulo on esitetty yhden desimaalin
tarkkuudella, joten tdmédn Iluvun mittaaminen olisi suositeltavaa kyseisessd
testausvaiheessa.

Testauslokitiedostoja tutkittiin analogiatulojen mittausten osalta, jotta voitiin selvittaa
voisiko mittausvaiheessa ilmenevd hajonta aiheuttaa virheellisid péddtelmiéd tuloksissa.
Lokitiedostoissa kyseisissd vaiheissa vialliseksi todetut kortit eivét olleet kuitenkaan
ylittdneet tai alittaneet spesifikaatiorajoja nimellisesti, vaan viat johtuivat enimmaikseen
jannite/virta -valintakytkimen vaérdstd asennosta, eli mittaustulokset olivat selkedsti
védrid (erityissyitd) eivétkd vaihtelusta aiheutuneita.

Taajuusmuuttajan  pédpiirikortille  sydtettdvien pulssinleveysmodulaatiosignaalien
(PWM-signaalien) AC-muodossa mitattujen jdnnitteiden mittausvaiheissa esiintyi
erisuuruista vaihtelua. Tietyissd mittauksissa ldhes kaikki havaittu vaihtelu aiheutui
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ndytteiden vélisistd eroista, mutta taas toisissa toistettavuusvirhe muodosti merkittdvin
osan variaatiosta. Kuuden vaihtojannitemuodossa mitatun signaalin mittausvaiheiden
tulosten erottelukyky oli kuitenkin vain kaksi, joten mittaustulosten luotettavuus tulee
kyseenalaistaa. Voi olla, ettd mittaustuloksissa ilmeneva kvantisointivirhe aiheuttaa
“keinotekoista” vaihtelua tuloksiin, kun mittalaite ei kykene havaitsemaan nykyisté
pienempid muutoksia. Prosessin toleransseihin suhteutettuna vaihtelu on kuitenkin
marginaalista (alle 5% spesifikaatiorajoista), joten vaihtelu ei sindnsd aiheuta véarid
johtopédtoksid ohjauskorttien laadun suhteen. Prosessin sddtiminen suoraan
testausjérjestelmén tulosten avulla on teoriassa kuitenkin hyvin epdluotettavaa.

PWM-signaalien kytkentdtaajuuden mittaus osoitti, ettd toimittajan A kiyttdimén
toleranssivilin, 3.1 kHz...8.9, kHz alarajaa olisi teoriassa varaa tiukentaa, kuten kuvan
29 kyvykkyyskuva ndyttdd. Prosessi on keskittynyt yldrajan tuntumaan. Alhainen
spesifikaation alaraja johtuu 60 hertsin jénniteverkkoja kéyttdville maille tarkoitetusta
ohjelmistosta, joka kéyttdd laajempialaisesti toleranssivélid. Testauksessa on siis
paadytty yhdistimddn eri markkina-alueiden ohjelmistojen vaatimukset, jolloin 50
hertsin jadnniteverkoille tarkoitetulla ohjauskortin ohjelmistolla toleranssit ovat
viljemmit.  Funktionaalisen testausjdrjestelmidn  suorittamilta =~ PWM-signaalin
kytkentdtaajuuden mittauksilta ei kuitenkaan odoteta erityisen tarkkoja tuloksia, vaan
testilld enemminkin tarkoitetaan, ettd signaalin taajuus on oikeaa kertaluokkaa.
Ideaalisesti keskittyneelle prosessille laskettu kyvykkyysindeksi (C,) on erinomaisella

tasolla, eli hajonta on vidhiistd suhteutettuna toleranssivéliin, jos jakauma oletetaan
keskittyneeksi kyseiselle vilille. Toisaalta, jos jakauman sijainti spesifikaatiorajoihin
néhden otetaan huomioon (C,, ), kyvykkyyslukema putoaa alle suositellun 1.33 rajan,

vaikkei tosin merkittdvasti. Suurimmaksi ongelmaksi muodostuu mittausvaiheen
toistettavuuden korkea vaihtelu. Mittausjirjestelmin aiheuttaman virheen takia joissain
tapauksissa vialliseksi luokiteltu ohjauskortti saattaa todellisuudessa olla toimiva.
Virheellisen pédidtelmédn todennikoisyys on pieni, mutta se kannattaa ottaa huomioon
testauksessa.

LS L Tavoite USL
LSL 3,1 |
Tavoite 8
ustL 8,9
Keskiarvo 8,52724
Naytteiden lkm . 150
Std. poikkeam a 0,109893

Potentiaalinen kyvykkyys

Cp 8,80
CPL 16,46
cPu 1,13
Cpk 1,13

Sp—

O S —

Kuva 29. PWM-signaalin kyvykkyys testausjdrjestelmdlld 3.



72

Ohjauskorttien testaustuloksia siséltidvid lokitiedostoja tutkittiin sekd toistettavuus- ja
uusittavuusmittauksien aikaiselta ettd sitd edeltdaviltd viikolta. Testausdatasta etsittiin
mittauksia, joissa vialliseksi havaitut piirikortit ovat ylittdneet tai alittaneet maéritellyt
spesifikaatiorajat lievasti. Tutkitut lokitiedostot sisélsivit yhteensd 658 testattua korttia,
joista yhteensd 27 ei ldpdissyt testid ensimmadiselld testauskerralla.

Lokitiedostot osoittivat, ettd testausjédrjestelmédssd 3 viisi ohjauskorttia oli ylittdnyt joko
yhden tai kahden voltin sisdisen referenssijdnnitteen (VREF1VO(C) ja VREF2V((C))
mittauksen spesifikaatiorajat. Kyseiset referenssijdnnitteiden mittausvaiheet olivat
tutkitusta testausdatasta ainoat, joissa spesifikaatiorajojen ylitys oli lievidd, eli kyseessd
voisi mahdollisesti olla testausjdrjestelmén aiheuttamasta vaihtelusta johtuva,
virheellinen paételma.

Kuva 30 esittdd VREF1VO0(C)-jinnitteen mittausten histogrammia ja sille sovitettua
normaalijakaumakuvaajaa. Ottaen huomioon, ettd mittausvaiheen vaihtelu on sekéd
prosessin kokonaisvaihtelusta ettd spesifikaatiorajojen vélisestd alueesta noin 20-35%
luokkaa, voidaan epdilld, ettd ainakin osa kyseisessd testausvaiheessa vialliseksi
luokitelluista korteista saattaa olla todellisuudessa spesifikaatioiden mukaisia. Myds
testausjérjestelméssa 4 kyseisten mittausvaiheiden tulokset olivat painottuneet ylemmén
spesifikaatiorajan tuntumaan, mutta testausjérjestelmédn puutteellisen ohjelmakoodin
takia kyseisessd vaiheessa vikaantuneiden korttien testaustuloksia ei saatu esille, silld
jarjestelma ei tallentanut niitd lokitiedostoon ennen testin keskeytymista.

LSL Tavoite USL
LSL 0,98 ;
Tavoite 1
usL 1,07
Keskiarvo 1,04815

Naytteiden Ikm. 658
Std. poikkeama 0,00456081

Potentiaalinen kyvykkyys

Cp 3,29
CPL 4,98
CPU 1,60
Cpk 1,60 \
T T T - T T T T T
0,98 1,00 1,02 1,04 1,06 1,08
Kuva 30. Referenssijdnnitteen (VREF1V0(C)) kyvykkyys testausjdrjestelmdlld 3.

Toimittajan A testausjdrjestelmélle 4 suoritettiin analyysit samoille mittausvaiheille kuin
jarjestelmaélle 3, jotta jdrjestelmid pystyttiln my0Os vertailemaan toisiinsa. Suoritetut
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toistettavuus- ja uusittavuusmittaukset osoittivat sekd hajonnan miéirén ettd hajonnan
suhteessa maédriteltyihin toleranssivileihin olevan ldhelld testausjirjestelmin 3 tasoa.
Vaihtelua hajontojen vililld kuitenkin esiintyi. Suurimpia eroja oli toistettavuuden ja
uusittavuuden erilainen painottuminen, mutta kokonaisvaihtelu pysyi kuitenkin yleisesti
hyvin identtiselld tasolla. Esimerkiksi analogialdhtojen, PWM-signaalien ja
jannitemuotoisten vaihesignaalien mittausvaiheet aiheuttivat keskimdirin 1dhes saman
verran hajontaa tuloksissa. My0s erottelukyky mittausvaiheissa oli hyvin identtistd
testausjérjestelmien vélilld. Useissa mittauksissa luokittelukyky oli hyvin alhainen.
Erottelukyvyn  alhaisuus  voi  selittdd ~ myds  osin  toistettavuus-  ja
uusittavuuskomponenttien erilaista painottumista.

Yksi mielenkiintoinen havainto molempia toimittajan A testausjdrjestelmid
analysoidessa oli vilipiirijdnnitteen mittaus. UC+ -jénnitteen mittauksessa molemmilla
testausjérjestelmilld noin 11-13% havaitusta vaihtelusta liittyi laitteiden toistettavuuteen,
ja loput ndytteiden viliseen vaihteluun. Kuitenkin DC-jénnitteen puolivélin, eli sarjaan
kytkettyjen kondensaattoreiden vélipisteen (UC+/2) jannitteenmittauksessa luvut olivat
pdinvastaisia, mittausprosessista aiheutuvan vaihtelun muodostaessa ldhes kaiken
havaitun vaihtelun. Mittausprosessin variaation osuus muodosti my0s suhteellisen
suuren, noin 35-41% osuuden toleranssivilistd. Kyseisessd mittausvaihteessa ilmenevéa
vaihtelu on siis erittdin suurta suhteessa spesifikaatiorajoihin ja niytteiden véliseen
luonnolliseen vaihteluun verrattuna. Molemmissa mittausvaiheissa (UC+ ja UC+/2) on
samat spesifikaatiorajat.

Vilipiirijdnnitteiden  mittausten tulokset vaikuttaisivat siis indikoivan, ettd
testausjdrjestelmat mittaavat ainakin kyseisessd kohdassa ohjauskorttia hyvin samalla
tavalla. Néytteiden vilisen vaihtelun eron muutos kahden mittausvaiheen vélilld voi
puolestaan tarkoittaa, ettd ohjauskortti ei kykene itse sisdisesti mittaamaan
testausjdrjestelman kahteen eri pisteeseen syottdmaa jannitettd yhtd tarkasti. TAmé on
pitkdlti selitettdvissd piiritason ratkaisuilla kyseisten jénnitemittausten kohdalla.
Vilipiirijdnnitteen UC+ -mittaaminen tapahtuu eri tavalla kuin sarjassa olevien
vélipiirikondensaattoreiden keskeltd (UC+/2) tapahtuva mittaus niin laite- kuin
ohjelmistotasolla jénnitetietojen eri kayttokohteiden takia. UC+ -jinnitemittausta
kdytetddn moottorin pyoOrimisnopeuden sddtoon, kun taas UC+/2 —jénnitteelld
tarkkaillaan ainoastaan kondensaattoreiden vilistd tasapainoa taajuusmuuttajan
tuotantovaiheessa. Erot vaikuttavat suoraan siihen, kuinka ison osuuden koko
mittausprosessissa havaitusta vaihtelusta ndytteiden vilinen vaihtelu muodostaa.

Yksi tutkimuskohteista oli yhden toimittajan eri testausjirjestelmien vélisen
uusittavuuden selvittdiminen. Télloin vertailukohteena on kahden eri jirjestelmin
antamien tulosten jakauman paikka (systemaattinen ero) ja hajonta. Néiin voidaan
havainnoida eroja, joita syntyy kun samojen spesifikaatioiden pohjalta laaditaan useita
testausjarjestelmid osittain eri ratkaisuin. Pahimmillaan erot jirjestelmien vélilld voivat
nidkyd niin, ettd valmistettu piirikortti ldpdisee testit tietylld testauslaitteella, mutta
tietylla laitteella ei. Vaihtelun madra eri mittauslaitteissa yhdistettyné piirikorttiin, jonka
tietty ominaisuus on esimerkiksi tuotantoprosessista johtuen spesifikaatiorajojen toisessa
adripddssd, voi aiheuttaa virheellisid padtelmid kortin laadun suhteen.
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Toimittajan A testausjdrjestelmien 3 ja 4 vélistd uusittavuutta tarkkailtiin aiemmin
mainittujen mittausvaiheiden avulla. Yksi operaattori suoritti mittaukset molemmilla
testausjarjestelmilld, jolloin operaattorista atheutuvan vaihtelun voidaan olettaa olevan
molemmissa tuloksissa kdytinndssd samansuuruista. Jos voidaan olettaa, ettéd
operaattorilla ei ole todellista vaikutusta mittauksiin, tulosten hajonta muodostuu
kaytdnnossd kokonaan testausjdrjestelmien aiheuttamasta ja ndytteiden vélisestd
vaihtelusta. Ympiristoolosuhteet olivat kéytdnndssd identtiset, silld jérjestelmit
sijaitsivat samassa tilassa, ja ohjauskortteille tehdyt funktionaaliset testit suoritettiin
vuorotellen testausjérjestelmilld niin, ettd tulokset saatiin lyhyen aikavélin aikana.

Kuva 31 havainnollistaa, kuinka sisdisen +3.3 voltin jénnitteen mittauksen hajonta on
hyvin samansuuruista testausjdrjestelmien tulosten vililld, mutta jirjestelmd 4 antaa
systemaattisesti hieman suurempia tuloksia. Molemmat jakaumat ovat myds keskittyneet
hieman ylemmén toleranssirajan (+3.49V) suuntaan. Absoluuttiset erot tuloksissa ovat
kuitenkin hyvin véhéisié.
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Kuva 31. Testausjdrjestelmien 3 ja 4 hajonnat sisdisen +3.3V jdnnitteen mittauksessa

Analogialdht6jen mittauksessa vaihtelu kahden eri testausjirjestelmén vélilld oli 1dhes
olematonta. Kuva 32 havainnollistaa testausjdrjestelmén ja néytteiden vélistd interaktiota
mitattaessa  analogialdhdon 1  ulostulovirtoja. Kuten kuvasta voi ndhdi,
testausjérjestelmdt antavat jérjestelmillisesti hyvin yhdenmukaisia tuloksia mitatuille
kahdelletoista néytteelle. Interaktiolla kuvataan tdssd tapauksessa mitatun tuloksen
riippuvuutta  kdytetystd testausjirjestelméstd. Jos tulokset kulkevat kuvaajassa
péillekkiin, voidaan todeta, ettd kiytetylld testauslaitteella ei ole vaikutusta tuloksiin.
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Kuva 32. Analogialdhdon 1 ulostulovirtojen mittauksen interaktio tutkittujen

testausjdrjestelmien ja ndytteiden vililld. Interaktiota ei ole, eli tulos ei
riipu kdytetystd testausjdrjestelmdstd, jos kuvaajat kulkevat pddllekkdin.

Kuten aiemmin mainittiin, analogiatulojen mittausvaiheissa havaittu vaihtelu puolestaan
riippui molemmissa testausjdrjestelmissd pitkdlti kdytetystd syottdjannitteestd ja -
virrasta. Testausjdrjestelmien 3 ja 4 vélinen uusittavuus oli pientd, eli jérjestelmit
antoivat hyvin samankaltaisia tuloksia samalla hajontamaaralla.

PWM-signaalien AC-muotoisten jénnitteiden mittaus oli testausjérjestelmien valilld
kdytdnnossd  identtistd. Kummassakin  jérjestelmdssd  vaihtelu oli  viidessd
vaihtojdnnitemittauksessa tdysin ndytteiden vélistd, ainoastaan yhdessd mittauksessa
molemmat testausjdrjestelmidt muodostivat 21-24% osuuden kokonaisvaihtelusta. Ero
muiden mittausten vélilld johtuu kummankin testausjarjestelmén kohdalla hyvin pienesti
0,010 voltin erosta yhden ndytteen mittauksien vélilld. Tdmi ero saikin suhteettoman
suuren painoarvon toistettavuus- ja uusittavuustuloksissa, silldi muut néytteiden
mittaustulokset toistuivat tdsmaéllisesti. Mittauksessa tuleekin kiinnittdd huomiota
mittausvirheen ~ osuuteen  toleranssirajoista.  Rajoihin  suhteutettuna  lievd
toistettavuusvirhe on hyvin vidhdistd (noin viisi prosenttia toleranssivélistd).
Kokonaisuutena PWM-signaalien jénnitemuotoisen mittauksen uusittavuus kahden
toimittaja A:n testausjérjestelmén valilld on hyvilld tasolla. Kuitenkin myos kyseisessi
mittausvaiheessa suurimmaksi ongelmaksi prosessin kehitystd ajatellen muodostuu
alhainen ndc-arvo, silld kyseisten mittaustulosten valossa jdrjestelmd ei osaa erotella
tuloksia toisistaan toivotulla tarkkuudella.

PWM-signaalien kytkentdtaajuusmittaukset osoittivat, ettd molemmat testausjérjestelmét
ovat hyvin kykeneméttomid uusimaan mittauksia yhtenevélla tavalla. Tuloksien mukaan
lahes kaikki havaittu vaihtelu oli perdisin jdrjestelmien sisédisestd toistettavuusvirheestd,
osin myds uusittavuusvirheestid. Néytteiden vélinen vaihtelu oli mittausprosessissa siten
suhteessa vihdistd. Testausjarjestelmien mittaamien tulosten hajontaa ja keskittymisté
kuvaava boxplot-graafi on néhtdvilld kuvassa 33. Boxplot-graafi havainnollistaa, kuinka
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tietty lukujoukko on keskittynyt. Harmaan laatikon poikki kulkeva viiva kuvaa
mediaania (50. prosenttipiste, eli jarjestykseen asetetuista havainnoista keskimmaéinen).
Viivan molemmille puolille jatkuvat laatikot ovat puolestaan yldkvartaali (75.
prosenttipiste, mediaanin yldpuolisten lukujen mediaani) sekd alakvartaali (25.
prosenttipiste, mediaanin alapuolisten lukujen mediaani). Viivat jotka jatkuvat harmaan
laatikon ulkopuolelle kuvaavat lukujoukon minimid ja maksimia. Mahdolliset tdhdelld
merkityt arvot viivojen ulkopuolella ovat niin sanottuja ulkopuolisia lukuja (engl.
outliers) eli lukuarvoja joita ei oteta laskelmiin mukaan niiden jakaumaan
sopimattomuuden takia. Ne siis poikkeavat muusta aineistosta merkittévisti. Graafista
voi havaita, ettd kahden eri testausjirjestelmén viliset tulokset poikkeavat keskimddrin
noin 0,4 kilohertsin verran. Molempien testausjdrjestelmien mittaamissa tuloksissa
esiintyi my0s arvoja, jotka poikkesivat merkittdvésti muusta aineistosta, eli ne tulkittiin
ulkopuolisiksi arvoiksi ja jétettiin laskelmien ulkopuolelle. [34]
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Kuva 33. Boxplot-kuvaaja testausjdirjestelmien 3 ja 4 tuloksien hajonnasta sekd
keskittymisestd yhdessd PWM-signaalin kytkentdtaajuuden mittausvaiheessa. Kuvasta
voi pddtelld, ettd testausjdrjestelmien antamien tulosten vdlilld on systemaattista eroa,
eivdtkd tulokset ole kummallakaan jdrjestelmdlld tdysin normaalijakautuneita. Tdhdelld
kuvatut arvot poikkeavat aineistosta merkittdavdsti.

Toleranssivileihin suhteutettuna PWM-signaalin taajuusmuotoiset mittaustulokset eivét
olleet kuitenkaan huonoja. Tulosten valossa voidaan sanoa, ettd taajuusmittaukset ovat
testausjérjestelmille vaikeimpia mittauksia toistaa. Ottaen huomioon myds jo aiemmin
testausjérjestelmidn 3  yhteydessd mainitun tulosten painottumisen ylemmén
spesifikaatiorajan tuntumaan voi olla, ettd kyseisissd mittausvaiheissa vialliseksi todettu
ohjauskortti saattaa todellisuudessa olla toimiva. Tutkimuksen aikana Kkerittyjen
lokitiedostojen mukaan kaikki testatut ohjauskortit kuitenkin ldpdisivdt kyseiset
testausvaiheet, eivitka tulokset siis ylittdneet ylempai 8,9 kilohertsin spesifikaatiorajaa.
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7.2 Toimittaja B

Toimittajan B testausjdrjestelmén 1 sisdisten jdnnitteiden mittausten hajontaa tutkittiin
selvittdmilla ohjauskortin +5 voltin kdyttjdnnitteen vaihtelua minimi-, nimellis- seka
maksimisyottdjannitteilld.  Talloin ~ viiden  voltin  jdnnitteen = muodostavaan
regulaattoripiiriin sydtetddn +5.4, +6.0 ja +6.6 voltin jannitteet. Mittauksissa esiintyi
vain hyvin vdhén vaihtelua nimellis- ja maksimisy6toilld, mutta minimisyottojannitetta
kaytettdessd vaihtelua esiintyi mittauksessa merkittdvasti enemmén. Varianssianalyysin
mukaan tilloin kaikki mittaustapahtumassa havaittu vaihtelu oli perdisin toistettavuus- ja
uusittavuusvaihtelusta, eikd naytteiden vélistd vaihtelua ollut suhteessa néihin tekijéihin
lainkaan. Vaihtelu oli suurelta osin toistettavuusvirhettd (72% ilmenneestd hajonnasta),
ja loppu vaihtelu (28%) aiheutui heikosta uusittavuudesta. Myos toleranssirajoihin
suhteutettuna vaihtelu oli merkittédvad (65% toleranssivilistd). Uusittavuusvirhe voidaan
toisaalta yhdistdd toimittajan B kohdalla toimittajan A tavoin toistettavuuteen, silld
operaattorin on mittausten aikana kéytdnnossd mahdoton vaikuttaa paineilmalla
toimivan neulapedin toimintaan.

Kuva 34 havainnollistaa kullekin ndytteelle suoritetun neljdn mittauksen hajontaa +5V
sisdisen jannitteen mittauksessa. Kuten kuvasta ndahdéén, tuloksista muodostettu kuvaaja
ei ole sddnndllinen, vaan osa tuloksista on huomattavasti spesifikaation tavoitejannitteen
alapuolella. Témi havainto voi indikoida, ettd ohjauskortin regulaattoripiiri osaa
rajoittaa suuret jdnnitteet suhteellisen oikealle tasolle, muttei pysty saavuttamaan
minimijénnitesyotolld haluttua tasoa, tai ettei minimijannite ole todellisuudessa
vaaditulla tasolla.
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Kuva 34. +5V sisdisen jdannitteen mittaustulosten hajonta minimijdnnitesyétolld.
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Tutkimalla normaalia tuotantotestausdataa havaittiin ettd osa kyseisessé testausvaiheessa
viallisiksi todetuista (7 kappaletta 164 vialliseksi todetusta) piirikorteista oli
mahdollisesti todellisuudessa toimivia ja spesifikaatiot tayttavid. Kaikissa tapauksissa
jannitearvo oli alittanut alemman spesifikaatiorajan hyvin marginaalisesti, joten
mittausvaiheen aiheuttaman hajonnan voidaan epdilld luokittelevan vaatimukset
tidyttdvid tuotteita joissain tapauksissa virheellisiksi. Kuva 35 kuvaa +5 voltin sisdisen
jannitteen kyvykkyyttd tuotannossa testatun 857 ohjauskortin testitulosten perusteella.
Kuten kuvasta nékyy, tulokset eivit ole tdysin normaalijakautuneita eivétka keskittyneitd
tavoitearvon ympdrille, vaan jakauma on painottunut alempaa spesifikaatiorajaa kohti.
Hajonta vastaa siten pitkalti toistettavuus- ja uusittavuusmittausten tuloksia. Tuloksien
perusteella voidaan siis arvioida, ettd minimisyodttdjannitteelld (+5,4V) syottdjannite ei
joko ole todellisuudessa oikealla tasolla, tai sitten ohjauskortti ei kykene reguloimaan
syOtetystd jénnitteestd vaadittua jénnitetasoa. Tamd on myds ymmarrettdvaa, silld 5,4
voltin syéttdjannite on lineaariregulaattoripiirin toiminta-alueen alarajalla [33]. 500
milliampeerin kuormavirralla regulaattorin aiheuttama jénnitteenpudotus on 0,7 volttia,
joten syottddkseen 5 volttia ulos piirin tulisi saada minimissdédn 5,7 voltin syottdjannite.
Mittausvaiheen parantamiseksi voisi suorittaa jatkotoimenpiteitd, kuten esimerkiksi
analysoida tarkemmin syottdjannitteen todellista tasoa. Esimerkiksi syottdkaapeleiden
jannitehdviot saattavat vaikuttaa osaltaan tuloksiin ja sitd kautta padtoksentekoon kortin
toiminnallisuuden oikeellisuudesta.
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Kuva 35. +5V sisdisen jdnnitteen kyvykkyys.

Sisdisen +10V referenssijédnnitteen mittaustarkkuutta selvitettiin  kahdella eri
regulaattorille ~ syotettdvélld  jannitetasolla, nimellisjdnnitteelld (+12.0V) ja
maksimisy6ttdjannitteelld (+14.4V). Vaihtelu osoittautui muodostuvan tiysin niytteiden
vilisistd eroista, joten kumpikaan edelld mainituista jénnitemittauksista ei tuota
ongelmia testattaessa ohjauskortteja. Tama oli odotettu tulos, silld referenssijannitepiirit
on rakennettu hyvin stabiileiksi.
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Ohjauskortin suorittaman DC-jannitteen mittauksen vaihtelu ja testausjarjestelmén 1
kyky syottdd piirikortille tasaista testijdnnitettd muodostivat vain véhidisen tai
kohtalaisen (alle 25%) osuuden koko mittaustapahtumassa havaitusta vaihtelusta.
Uusittavuus muodosti  vain pienen osuuden tdstd vaihtelusta, toisin sanoen
mittaustapahtumasta aiheutuvasta vaihtelusta suurin osa oli perdisin testausjirjestelmén
sisdisestd  variaatiosta. = Samankaltaisia  tuloksia  antoivat my0s vaiheiden
virranmittauspiirin - antamat tulokset. Vaihtelu oli sarjavdyldn kautta saatujen
mittaustuloksien = mukaan  suurimmaksi  osin  ohjauskorttien  vilistd  eikd
testausjérjestelméstd aiheutuvaa.

Analogiatuloissa vaihtelua, pdédosin toistettavuudesta aiheutuvaa, esiintyi merkittivésti
ainoastaan kolmessa mittausvaiheessa: yhdessd jénnitemuotoisessa mittauksessa (0V
jannitesyotolld) sekd kahdessa virtamuotoisessa mittauksessa (OmA virtasyotolld).
Kussakin mittauksista vaihtelua aiheuttivat tosin mittaukset, joissa tulos erosi nollasta
yhdelld kymmenykselld. Koska toleranssivélit 0OmA ja OV mittauksissa ovat tiukemmat
kuin 10mA, 20mA, 5V sekd 10V mittauksissa, muodostaa absoluuttisesti
samansuuruinen vaihtelu suhteellisesti enemmén vaihtelua. Kaikissa analogiatulojen
mittausvaiheissa vaihtelua esiintyi kuitenkin absoluuttisesti nimenomaan saman verran.
Spesifikaatiorajoihin verrattuna hajonta oli kuitenkin véhiisté, paitsi juuri OmA sekd OV
syotoilld, jolloin yhden kymmenyksen ero nollatuloksista aiheuttaa pahimmillaan peréti
25% osuuden vaihtelusta. Mittausvaiheeseen on kuitenkin hyvin vaikea tehdd
erottelukykyd nostavia ja hajontaa vidhentdvid korjauksia, silli analogiatulon arvot
mitataan ohjauskortilta, jonka sisdisten piirien tarkkuuden nosto vaatisi muutoksia itse
tuotteeseen. Testausvaiheessa ei ilmennyt toisaalta tutkimuksen ajalta tutkituissa
lokitiedostoissa tapauksia, joissa analogiatulojen arvot olisivat ylittdneet tai alittaneet
toleranssit lievésti, vaan kaikissa tapauksissa vian aiheuttajaksi voitiin epdilld vairda
tilaa kytkimissa, joilla valitaan syotetddnko tuloon jannite- vai virtasignaalia.

Analogialdhtdjen vaihtelu oli erittdin vihéistd, ja kdytdnnossé kaikki vaihtelu oli perdisin
ndytteiden valisista luonnollisista eroista. Mittauksesta aitheutuneen
varianssikomponentin osuus yhteenlasketusta varianssista oli noin 4-6% luokkaa.
Kyseinen vaihtelu oli tdysin toistettavuusvirheestd aiheutuvaa. Mittauksen erottelukyky
vaihteli hieman mittausvaiheesta riippuen, mutta ongelma on todenndkdisesti 1dhtdisin
ndytteiden samankaltaisuudesta. Testid varten olisi siis ollut suositeltavaa mitata
ohjauskortteja, joiden odotettavissa olleiden tulosten hajontavéli olisi ollut nykyisti
suurempi. Télloin ndytteen kahdesta mittauksesta muodostettujen keskiarvojen vélinen
vaihtelu olisi ollut suurempaa, eli erottelukyky olisi kasvanut. Téllaisten ndytteiden
valitseminen on kuitenkin kdytdnnossd hyvin vaikeaa, joten erottelukyvyn puutetta voi
selittdd osittain silld, ettd ndytteiden ominaisuudet yksinkertaisesti ovat hyvin
samankaltaisia. Koska testausvaiheen tarkkuus on kaksi desimaalia, ja sen toistettavuus
ja uusittavuus erinomaisella tasolla, voidaan todeta, ettd mittausvaiheelle ei ole tarvetta
tehdd muutoksia.

PWM-signaalien vaihtojannitemuotoisessa mittauksessa ei myoskdédn esiintynyt
merkittivdd vaihtelua testausjdrjestelmdlld 1. Mittaukset toistuivat erinomaisesti.
Tulokset olivat hyvin erilaisia signaalin taajuusmuotoisissa mittauksissa, joissa hajontaa
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esiintyi  toleranssividliin  suhteutettuna merkittdvasti, noin 41-51% riippuen
mittausvaiheesta.

Tutkimuksen aikana tutkitut testausjdrjestelmén 1 testauslokitiedostot osoittivat, ettéd
testatuista 975 ohjauskortista 164 kappaletta eivit olleet pidsseet funktionaalista testid
lapi ensimmadiselld yritykselld. Kyseisistd vialliseksi luokitelluista korteista 8
ohjauskorttia ei ollut tdyttdnyt pulssinleveysmodulaatiosignaalin kytkentdtaajuuden
spesifikaatiovaatimuksia, vaan kussakin tapauksessa taajuusmittauksen tulos oli ollut
hieman alemman toleranssirajan alapuolella. Kuva 36 havainnollistaa lokitiedoston
yhden ohjaushaaran kytkentitaajuuden mittauksen lépikdyneen 817 ohjauskortin
mittaustulosten jakaumaa. Kuten kuvasta ndhddén, osa mittauksista on selkeisti alle
spesifikaatiorajojen. On vaikea arvioida, ovatko jotkin huonoista mittaustuloksista
aiheutuneet tietyistd erityissyistd, mutta voidaan epdiilld, ettd ainakin osa huonoista
mittaustukoksista johtuu testausjdrjestelmésti aiheutuvasta hajonnasta. Vaikka prosessin
kyvykkyys on hyvéksyttavilld tasolla, on hajonta niin laajaa (enimmillddn 51%
toleranssivilistd) ja keskittynyttd vasemman spesifikaatiorajan tuntumaan, etti
mittausvaihe saattaa tuottaa vadrid johtopédatoksid kortin laatuominaisuuksien suhteen.
Jos ohjauskortin pulssinleveysmodulaatiosignaalin taajuus on luontaisesti hieman
alhaisempi tavoitearvoon verrattuna, voi testausjdrjestelmidn aiheuttama hajonta
aiheuttaa kelvollisen tuotteen hylkd&misen testausvaiheessa.

Yksi mahdollinen toimenpide voisi jatkossa olla testauksen toistaminen testivaihetta
lapaisemittomille korteille vian havaitsemisen jédlkeen vélittomadsti uudelleen samalla
testausjarjestelmalld, jolloin pystyttdisiin mahdollisesti selvittimdan, onko todellinen
ongelma tuotteessa vai testausjirjestelmdssd. Ongelman alkuperdistd aiheuttajaa voi
kuitenkin olla hyvin vaikea 10ytd4. Esimerkiksi taajuuslaskurin tarkkuuden nosto
saattaisi auttaa tilanteen korjaamisessa.

LSL USsL
LSL 4650 _ |
Tavoite *
UsStL 5500
Keskiarvo 4956,7

Naytteiden lkm. 817
Std. poikkeama 67,934

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| M |
| = |
| \ |
Kyvykkyys | / |
Cp 2,09 | u |
CPL 1,50 | |
CPU 2,67 | |
Cpk 1,50 | |
| | | |
| |
| |
| |
L

4375 4550 4725 4900 5075 5250 5425

Kuva 36. PWM-signaalin kytkentdtaajuuden kyvykkyys testausjdrjestelmdlld 1.
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Toimittajan B testausjirjestelmidn 2 Gage R&R -mittaukset eivdt sujuneet tdysin
ongelmitta. Useat kortit eivdt selvinneet funktionaalisesta testistd ensimmaéiselld
testauskerralla, vaan vaativat enemman kuin kaksi mittauskertaa. Tutkimukseen haluttiin
kuitenkin vain kaikki testit tdysin ldpdisseitd kortteja, jolloin kaikkien testivaiheiden
analysointi onnistuisi. Osa ongelmista havaittiin johtuneen erityissyistd, joten kyseisid
mittauksia ei  voitu ottaa huomioon lopullisessa hajonnan estimoinnissa.
Varianssianalyysiin hyvéksyttiin siten lopulta vain yhdeksén kappaletta ohjauskortteja,
silld loput kolme ohjauskorttia eivdt ldpdisseet funktionaalista testid kahta kertaa
molempien operaattoreiden toimesta. Kaikkien korttien testausdata kuitenkin sdilytettiin,
jotta ndhtiin, mitd testausvaiheita kortit eivét ldpdisseet, ja oliko kyseessd mahdollisesti
nimellinen spesifikaatiorajan ylitys tai alitus. Télldin vian syytd voitaisiin mahdollisesti
selittdd testausjirjestelmén huonolla toistettavuudella tai uusittavuudella. Yhdeksdn
ndytteen maéra riitti kuitenkin riittdvén luotettavan toistettavuus- ja uusittavuusanalyysin
laatimiseen.

Esimerkiksi ohjauskortin ID-arvon mittausvaiheessa periti 17 testauskertaa keskeytyi
kyseisen mittauksen kohdalla. Jokaisessa tapauksessa mitattu jannitearvo ylitti sallitun
ylemmin spesifikaation rajan muutamalla prosentilla. Vika ei kuitenkaan ollut
entuudestaan tuttu, eikd tavallisesta tuotannon testauslokitiedostosta 10ytynyt viitteitd
siitd, ettd ongelma olisi yleinen. Mittauksen aikana péaiteltiin, ettd syy saattaisi olla
ohjauskortin epdtavallista tthedmmain testaamisen aiheuttamassa ldmpoétilannousussa.
Ohjauskorttien testaus suoritettiin nimittdin  vélittdmasti testausjdrjestelméan 1
suorittamien kahden testin jilkeen, jolloin kortin 1dmpdtila oli mahdollisesti tavallista
korkeampi. Kortteja pdddyttiinkin jadhdyttdmiidn kylméspraylla eri testausjirjestelmien
testien viélilld, jonka jidlkeen ongelma katosi. Normaalista testauksesta poikkeava, saman
kortin useampi testaus ilmeisesti vaikutti tarpeeksi vastusketjun tuottamaan
jannitearvoon, jota ohjauskortti kédyttdd ID-tiedon pdittelyyn. Toisaalta ldmpdtilan
vaikutus juuri kyseiseen testausvaiheeseen jdi epdselvdksi. Testausvaiheelle voisi
suorittaa lisdanalyysejd kortin ldmpotilaa nostamalla ja tarkkailemalla, mutta koska
edelld mainittu testausmenettely on normaalista poikkeavaa toimintaa, on liséselvitysten
tarpeellisuus kyseenalaista. Liséksi jatkossa samankaltaisia selvityksid ajatellen olisi
hyva, ettd niytteille suoritettujen testien vilissd olisi jokin tauko, jolloin normaalista
testauksesta poikkeavat toimenpiteet suodattuisivat mahdollisimman hyvin. Nyt saman
kortin testaaminen neljd kertaa lyhyen aikavélin aikana saattoi osaltaan vaikuttaa
tuloksiin.

Testausjérjestelmidn 2 suorittamien  ohjauskortin  sisdisten  kdytto-  ja
referenssijannitteiden mittausten tarkkuutta havainnoitiin jénnitteiden +5V_A, +12V_A,
+24V_B, sekd +10VREFI mittausvaiheiden avulla. Jannitteiden +5V_A sekd +10VREFI
mittauksessa vaihtelu muodostui kiytdnndssd tdysin ndytteiden vilisistd eroista, eli
mittaukset toistuivat hyvin, eivitkd myoskddn riippuneet kéytetystd operaattorista.
Jannitteitd +12V_A sekd +24V_B mitattaessa havaittu vaihtelu muodostui puolestaan
tdysin mittausprosessista. Toleransseihin suhteutettuna hajonta kyseisissd mittauksissa
oli kuitenkin hyvin véhdistd, eli mittausvaiheen ei pitdisi aiheuttaa tuloksissa hajontaa,
joka vidristdisi todellisia arvoja.
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Kuten kuvasta 37 ndhdéédn, jannitteen +24V_B mittauksessa havaittu vaihtelu saman
ndytteen mittausten sisdlld sekd ndytteiden keskiarvojen vililli on erittdin vahaisti,
jolloin néytteiden mittausten jénnitekeskiarvot jadvét keskiarvokortin ohjausrajojen
sisdlle. Télloin erottelukyky jda alhaiseksi, toisin kuin esimerkiksi jénnitteen +5V_A
mittauksessa (kuva 38), jossa keskiarvot ovat ohjausrajojen ulkopuolella, mika
puolestaan osoittaa, ettd erottelukyky on riittavélla tasolla.
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Kuva 37. +24V_B mittausten jdnnitteen keskiarvo- ja vaihteluvilikortit.
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Kuva 38. +5V_A jdannitteen mittausten keskiarvo- ja vaihteluvdlikortit.

Kuten testausjarjestelmélld 1, testausjirjestelmidn 2 suorittamissa kolmessa eri
vaihesignaalin virranmittauksessa havaittu vaihtelu oli véhdistd. Mittausvaiheen
erottelukyky oli  kohtalaisella tai riittdvdllda tasolla (3-6 luokkaa). Myods
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testausjdrjestelmdn 2 analogiatuloissa vaihtelun midrd oli kaikissa virta- ja
jannitemuotoisissa syotteissd véhdistd lukuun ottamatta tilannetta, jossa tuloon 2
syotettiin nollajdnnitettd tai virtaa samaan aikaan kuin tuloon 1 syotettiin tdyttd 10 voltin
tai 20 milliampeerin virtaa. Télldinkin suhteellisesti suurempi vaihtelun mééra aiheutuu
kapeammista toleranssivileistd kuin 10mA, 20 mA, 5V ja 10V syo6toilld, absoluuttisten
erojen ollessa kussakin mittauksessa korkeintaan 0,1%-yksikkod. Analogialdhddissd
havaittu virta-arvojen vaihtelu oli kdytdnnossd tdysin perdisin nédytteiden vélisistd
eroista. Testausjdrjestelmistd aiheutuvaa vaihtelua esiintyi enimmillddn 2% koko
havaittuun vaihteluun suhteutettuna.

PWM-signaalien AC-muotoisessa mittauksessa ei havaittu juuri lainkaan vaihtelua.
Mittaukset toistuivat erinomaisesti, ja testausjdrjestelmd kykeni luokittelemaan tulokset
riittavalla erottelukyvyll4. Kuva 39 esittdd  yhden PWM-signaalin
vaihtojdnnitemuotoisen mittauksen keskiarvo- ja vaihteluvilikorttia. Kummankin
operaattorin mittaukset toistuivat yhtd mittausta lukuun ottamatta tdsmdllisesti, ja
ndytteiden keskiarvot olivat identtisid. Keskiarvokuvaajan suuret poikkeamat
ohjausrajoista indikoivat, ettd mittaus kykenee erottelemaan tulokset erinomaisesti
toisistaan.

Operaattoril Operaattori 2
b I
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Kuva 39. PWM-signaalin jdnnitemuotoisen mittauksen mittausten vaihteluvilit sekd
keskiarvot. Toistettavuus, uusittavuus sekd mittausvaiheen erottelukyky ovat hyvdlld
tasolla.

Kuten toimittajan A kohdalla, myds toimittajan B kahden testausjdrjestelmén antamia
tuloksia ja niiden hajontaa verrattiin keskendin. Télloin voitiin tarkkailla eroja kahden
eri aikaan suunnitellun ja rakennetun testausjirjestelmén valill4.

Kiaytto- ja referenssijénnitteiden hajontaa ja keskittymistd vertailtiin 2 ja 10 voltin
referenssijannitteiden sekd 3,3 ja 5 voltin kéyttdjannitteiden vélilld kéyttden
testausjdrjestelmien nimellissyottdjannitteitd. Kuvat 40 ja 41 havainnollistavat, etti
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testausjdrjestelmdn 1 antamat kyseisten jannitteiden tulokset ovat sdédnndllisesti hieman
testausjdrjestelmdan 2 antamia tuloksia pienempid. Erot ovat kuitenkin absoluuttisina
lukuina hyvin vihéisid. Jakaumat ovat keskittyneet testausjdrjestelmén 1 viiden voltin
kayttdjannitemittausta lukuun ottamatta tavoitearvojen yldpuolelle. Hajonta on hyvin
samankaltaista jirjestelmien vililld, ja jo toistettavuus- ja uusittavuusmittauksissa
kaytetylld ndaytemiidrdlld ne jakautuvat hyvin pitkélti normaalijakauman mukaisesti.
Systemaattinen ero jinnitemittausten vililldi voi johtua esimerkiksi yleismittareiden
kalibroinnista tai mittausjohtimien eri pituuksista, jolloin jénnitehdviditd syntyy eri
médrd. Koska hajonnat kuvissa on laskettu samojen ohjauskorttien antamien tulosten
avulla, voidaan arvioida, ettd niytteiden sisdisen vaihtelun vaikutus tuloksissa on
véahdinen.

2V jannitereferenssin mittaus 10V jénnitereferenssin mittaus
2,10 10,061
10,05
2,08
= 10,04+
2 2
S 206 > 1003,
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'E 2,04 E 10,02‘
A S 10,01
202
10,00 10
xR
2,00 2 9,991
Tesousiajestaimé 1 Testausiarjestelims 2 Testausiajestdma 1 Testausjérjestelmé 2
Kuva 40. 2V ja 10V jdnnitereferenssien mittaustulosten jakaumien keskittyminen ja
hajonta.
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Kuva 41. +3.3V ja +5V kdyttojinnitteiden mittaustulosten jakaumien keskittyminen ja
hajonta.
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Virtamuotoisten mittausten tulosten hajontaa ja keskittymistd tarkkailtiin ohjauskortin
analogiaulostuloille suoritettavien testivaiheiden avulla. Hajontaa vertailtiin viiden eri
mittausvaiheen; OmA:n, kahden 10mA:n sekd kahden 20mA :n tulosten valilla.

OmA ulostulolla hajontaa ei esiintynyt lainkaan. 10mA:n sekd 20mA:n ulostulon
mittauksen hajonnat on esitetty kuvissa 42 sekd 43. Kuten kuvista kdy ilmi,
testausjérjestelmé 1 (kuvassa T1) antaa 10 milliampeerin mittauksissa jarjestelmallisesti
hieman korkeampia tuloksia kuin testausjdrjestelmd 2 (kuvassa T2). 20 milliampeerin
mittauksissa tulokset ovat hyvin ldhelld toisiaan. Mediaanit ovat kaikissa mittauksissa
kuitenkin ldhes samalla tasolla. Kaikki hajonnat ovat myos keskittyneet tavoitearvon
ylépuolelle lukuun ottamatta yhtd testausjirjestelmén 2 suorittamien 20mA mittausten
jakaumista. Hajonnat ovat my0s suurusluokaltaan ldhelld toisiaan. Jakaumat eivit ole
tdysin symmetrisid, mitd voidaan selittdd havaintoaineiston vidhyydelld. Vertailussa
haluttiin kuitenkin kéyttdd kullekin testausjdrjestelmille samoja ohjauskortteja niiden
sisdisen vaihtelun vaikutuksen minimoimiseksi.

Jatkossa vastaavankaltaisten vertailujen suorittamiseen olisi suositeltavaa tehdd
enemmaén toistoja ndytteitd kohti. Mittaukset olisi ehkd parasta suorittaa kdyttden yhtd
ndytettd, jolloin ndytteen sisdisen vaihtelun vaikutus minimoituisi. Tutkimuksen
painopiste oli kuitenkin yksittéisten testausprosessien aiheuttaman hajonnan analysointi,
joten tarkempia jatkotutkimuksia jérjestelmien vilisistd eroista ei tdssé tyOssd suoritettu.

10 mA ulostulovirran mittaus

10,25 - ‘

10,20 A

10,15 A

10,10 4

VirtaI/mA
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10,00 10

T1 T1 T2 T2

Kuva 42. Analogiaulostulon 10 mA ulostulovirran mittausten hajonnat kahdella eri
testausjdrjestelmdlld.
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20 mA ulostulovirran mittaus

20,20 A

20,15 - ‘

20,10 - |

20,05 A
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19,95 - ‘

19,90 1
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Kuva 43. Analogiaulostulon 20 mA ulostulovirran mittausten hajonnat kahdella eri
testausjdrjestelmdlld.

Kytkentétaajuuksien mittauksissa oli havaittavissa systemaattista eroa
testausjarjestelmien vélilli. Kuva 44 havainnollistaa, kuinka testausjdrjestelma 1 (T1)
antaa jarjestelmaéllisesti hieman alhaisempia tuloksia kuin testausjirjestelma 2 (T2). Erot
johtuvat  todenndkoisesti  taajuuslaskurien  kalibroinnista,  silli  kumpikin
testausjarjestelma antoi sisdisesti hyvin samansuuruisia tuloksia tasaisella hajonnalla.
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Kuva 44. Kytkentdtaajuuden mittausten jakaumat ja hajonnat kahdella
testausjdrjestelmdlld.
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7.3 Toimittajien A ja B vilinen vertailu

Eri toimittajien testausjdrjestelmien antamia tuloksia verrattiin toisiinsa, jotta
mahdolliset systemaattiset erot tuloksissa, tai tulosten erilainen hajonta saataisiin
selvitettyd. Tamén kaltaisella vertailulla voidaan saada arvokasta tietoa siitd, kuinka
paljon eroa voi esiintyd tdysin eri testausympdristoissd ja erilaisin ratkaisuin
toteutettujen testausjirjestelmien vélilld. Systemaattinen ero tai erilainen hajonnan maira
mittaustuloksissa voi kdytdnnossd ndkyad esimerkiksi siten, ettd tietylld toimittajalla
esiintyy jokin ongelma testauksessa tihedmmin kuin toisella toimittajalla, vaikka
tuotantoprosessi itsessdén olisi hyvin identtisesti sdddetty.

Vertailu eri toimittajien testausjirjestelmien vililld suoritettiin suurelta osin samalla
tavalla kuin yhden toimittajan kahden eri testausjdrjestelmédn wvililld. Toimittajien
véliseen vertailuun siséltyvdt télloin laitteiden ja operaattoreiden lisdksi erot
testausympdristdjen vélilld. Ympéristojen ldmpotilat ja kosteusprosentit olivat toisaalta
hyvin ldhelld toisiaan, joten kyseisten tekijoiden vaikutuksen tuloksissa voitiin olettaa
olevan vidhdistd. Saatujen tuloksien avulla verrattiin kaikkia neljdd tutkimuksessa
kasiteltyd testausjirjestelméd, jolloin saatiin kuva siitd, onko tietyn toimittajan valinnalla
jarjestelméllistd eroa tuloksissa. Vertailuun wvalittiin samoja testausvaiheita, joita
kasiteltiin yksittdisten testausjdrjestelmien kohdalla. Operaattorit olivat eri toimittajilla
eri henkiloitd. Koska tutkimuksessa péddyttiin lopputulokseen, ettd operaattori ei
kéytdnndssd voi vaikuttaa mittauksiin, voitiin tekija jattdd kuitenkin pois tarkkailuista.
Vertailuun valittiin

- 1ja2 voltin referenssijannitteiden mittaus
- 1,9 ja 5 voltin kdyttdjannitteiden mittaus
- kahden vaihesignaalin jannitemittaus sarjavaylaa pitkin

- 10 mA ja 20 mA analogiaulostulovirtojen mittaus.

PWDM-signaalien taajuuksia mitanneet testausvaiheet eivit olleet vertailukelpoisia, silld
niiden ohjelmakoodit ovat erilaisia toimittajien testausjdrjestelmien vililld. Siten
taajuuslaskurien mittaamien arvojen jakaumaa eri toimittajien testausjarjestelmien valilld
ei tutkittu.

Kuva 45 esittdd 1 ja 2 voltin referenssijannitemittausten tuloksia molempien toimittajien
tutkituilla testausjérjestelmilld. Kuvista erottuu melko selkedsti systemaattista eroa
testausjarjestelmien vélilld, mutta toimittajasta riippuvaa eroa ei ole havaittavissa, silld
esimerkiksi testausjirjestelmdt 4 (T4) ja 1 (T1) antavat hyvin samankaltaisia tuloksia.
My6s hajonnan midrd on hyvin samansuuruista, vaikkakin toimittajan A
testausjarjestelmassd 3 (T3) sitd ilmenee hieman enemmain. Pienid eroja voidaan tosin
selittdd havaintoaineiston vahdiselld maéralla.
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1 voltin referenssijannitteen nmittaus 2 voltin referenssijannitteen mittaus
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Kuva 45. 1 ja 2 wvoltin referenssijdnnitteiden mittaustulosten hajonta ja

keskittyminen molempien toimittajien testausjdrjestelmilld. Tulokset ovat
keskittyneet tiiviisti 1 voltin mittauksissa, jolloin pienetkin erot
keskiarvosta tulkitaan aineistoon kuulumattomiksi arvoiksi.

1,9 ja 5 voltin jannitemittauksissa ei esiintynyt jarjestelmaéllistd eroa toimittajien valilla
(kuva 46). 1,9 voltin mittauksissa toimittajan A tulokset olivat lievésti suurempia, mutta
toisaalta 5 voltin mittausvaiheessa hieman alhaisempia. Erot tulosten vililld olivat
enimmillddn muutaman prosentin luokkaa. Tulosten selkeda riippuvuutta toimittajasta tai
edes kiytetystd testausjarjestelmésti ei siis havaittu kyseisten mittausvaiheiden kohdalla.
Eroja tulosten vililld voivat aiheuttaa esimerkiksi

- jarjestelmien (mittalaitteet, teholdhteet) erilaisesta kalibroinnista aiheutuvat erot
- mittalaitteiden mittausjohtimista aiheutuvat erot

- ohjelmakoodissa olevat erot, kuten mittausten eri viiveet ja ajoitukset.

1,9 voltin kadyttojannitteen mittaus 5 voltin kdyttojannitteen mittaus
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Kuva 46. 1,9 ja 5 voltin kdyttojdnnitteiden mittaustulosten hajonnat ja

keskittyminen neljdlld testausjdrjestelmdalld.
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Moottorinohjauksessa kdytetyn PWM-signaalin jidnnitemuotoisessa mittauksessa ei
esiintynyt selkeitd eroja kyseisten toimittajien vélilld, mutta toimittajan B
testausjdrjestelmien tulosten hajonta ja keskittyminen pysyi samankaltaisena eri
mittauksien vélilld (kuva 47). Absoluuttiset erot kyseisissd mittauksissa olivat kuitenkin
pienia.

lin jannitemittaus vaihesignaalin jannitemittaus
1,574 1,56
1,56 1,551
1,559
> s 1,544
5 gl 5
& 2 1,53
£ 153 £
ol ol
" 1,521
1,521
1,51 1,511
1,50 1,5 1,50 15
A"|'3 Alr4 B"I'l BLI'Z A"|'3 Al|'4 B"I'l BLFZ
Kuva 47. PWM-signaalin  jdnnitemuotoisten mittaustulosten keskittyminen ja

hajonta kahdessa eri vaiheen mittauksessa.

Analogiaulostulon  mittaustulosten  avulla  tutkittiin ~ toimittajan  vaikutusta
virranmittauksessa esiintyvdidn hajontaan. Kuva 48 esittdd 10 ja 20 milliampeerin
ulostulojen mittausten hajontaa ja jakauman painottumista. Hajonnan miird eri
toimittajien vélilld on suhteellisen identtistd, mutta toimittajan B testausjarjestelma 1
antaa lievdsti suurempia tuloksia muihin testausjdrjestelmiin verrattuna. Koska
toimittajan B testausjérjestelmdn 2 tulokset ovat kuitenkin l&helld toimittajan A
jarjestelmien tuloksia, voidaan todeta, ettd erot johtuvat enemmédn yksittdisten
testausjérjestelmien kuin toimittajien vélisista eroista.

Analogiaulostulon mittaus (10 mA) Analogiaulostulon mittaus (20 mA)
20,20

10,254

20,154
10,20

20,104
10,151

20,051
10,10 :

20,001 = 20

10,051 '
19,95

10,00 i 10

Virta I/ mA
Virta I/mA

T T T T 191904 T T T T
AT3 AT4 BT1 B T2 AT3 AT4 BT1 BT2

Kuva 48. Analogiaulostulon virtamuotoisen signaalin mittaustulosten hajonta ja
keskittyminen 10mA ja 20mA ulostulosignaaleilla.
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8 YHTEENVETO JA SUOSITUKSET

Neljdlle eri ohjauskortin toiminnallisuutta mittaavalle testausjirjestelméille suoritettiin
Gage R&R —testi, jolla mitattiin sekd yksittdisten testausjérjestelmien, ettd eri
testausjérjestelmien sekd —ympéristéjen vélilld esiintyvdd vaihtelua. Toistettavuus- ja
uusittavuusmittauksilla pyrittiin  selvittdmadn, kuinka paljon tuotannon testauksessa
havaitusta vaihtelusta on perdisin piirikorttia testaavasta jarjestelmistd, sekd kuinka
paljon hajonta riippuu testausjdrjestelmdd operoivasta henkildstdi. Myos eri
testausjérjestelmien antamia tuloksia vertailtiin toisiinsa. Gage R&R —testin ohessa
tarkkailtiin myds ohjauskortin tuotantoprosessia seké funktionaalisen testin lisdksi muita
testausvaiheita laadunkehitysmielessa.

Gage R&R —testin laatiminen tutkimuksen kaltaiselle kohteelle, eli useita eri mittauksia
suorittavalle testausjédrjestelmille, vaati suuren mddrdn datan késittelyd, ja oli siten
suhteellisen hidas toimenpide. Jatkossa vastaavankaltaisissa selvityksissd olisi selkedd,
jos mittausten tulosformaatti olisi yhtenevéinen eri toimittajien sekéd testausjérjestelmien
vélilla. Talloin tilastollinen analysointi ja yleinen lokitiedostojen pohjalta tehty
havainnointi helpottuisivat huomattavasti. Perinteiseen Gage R&R —testiin verrattuna
useita eri mittausmenetelmid sekd —vaiheita yhdistelevien testausjérjestelmien sisdistd ja
toistensa vélistd vaihtelua analysoitiin datan suuren mairdn takia esimerkkitapausten
valossa.

Tyon tirkeimpind paamaidirdnd ei ollut selvittdd jokaisen mahdollisen mittausvaiheen
vaihtelua, vaan selvittdd myos, kuinka hyvin Gage R&R —menetelméd soveltuu
tutkimuskohteiden kaltaisiin olosuhteisiin, ja mitd tutkimussuunnitelmaa laatiessa tulee
ottaa huomioon. Analyysiin otettiin ainoastaan variaabelidataa tuloksinaan antavia
mittausvaiheita, silld  attribuuttidata olisi  vaatinut huomattavasti enemmén
mittauskertoja, eikd ollut muutenkaan ABB:n kannalta térkein selvitystd vaatinut asia.

Gage R&R -testin tulokset olivat osaltaan odotetun mukaisia, mutta osittain
epdjohdonmukaisia tai vaikeasti tulkittavia. Tutkimuksen alkuvaiheessa ollut olettamus
operaattorin vaikuttamattomuudesta mittaustuloksiin oli havaintojen perusteella oikea,
mutta varianssianalyysi paljasti, ettd operaattorin vaihto aiheutti kuitenkin erillisen
hajontakomponentin tuloksissa. Tdmén hajonnan on vaikea todistaa johtuvan aidosti eri
operaattorin kaytostd, silld piirikortin asettelu ja testauksen aloittaminen olivat hyvin
mekaanisia suorituksia. Lisdksi operaattorivaikutuksen olemassaolon todistamista
vaikeuttaa tuloksissa esiintynyt erilainen toistettavuus- ja uusittavuuskomponenttien
painottuminen. Muista tutkimusraporteista 10ytyykin mainintoja [35] tutkimuksen
kaltaisista tilanteista, joissa automatisoidun testausjirjestelmén uusittavuuden madrittely
ei ole yksiselitteistd. Kaytdnnollisempdd tdminkaltaisessa tutkimuksessa, joka
suoritetaan hyvin pitkélle automatisoidulle testausjérjestelmalle, saattaisi olla yhdistda
kaikki vaihtelutekijit, eikd erotella operaattorin vaikutusta erilliseksi komponentikseen.
Mittausjdrjestelméstd ja -prosessista aiheutuva kokonaisvaihtelu on kuitenkin
ensimmdinen ja tarkein asia, joka tutkimuksen avulla halutaan selvittdd. Yhdistimalla
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yhté testausjirjestelmdd analysoitaessa uusittavuudesta aiheutuva vaihtelu jirjestelmin
sisdiseen vaihteluun, vaihtelusta voitaisiin saada helpommin tulkittavissa oleva
yleiskuva, jonka perusteella mittausvaiheita voitaisiin tarvittaessa analysoida tarkemmin.

Tutkimuksessa vertailtiin toimittajien testausjirjestelmien antamien tuloksien hajontoja.
Toimittajakohtaisessa vertailussa havaittiin joissain mittauksissa lievdd systemaattista,
toistuvaa eroa tuloksissa kahden jérjestelmdn vililld. Tdimi on ymmaérrettdvd havainto,
silld mikddn jarjestelmistd ei ollut tdysin identtinen muiden jirjestelmien kanssa.
Toimittajien vilisessd vertailussa havaittiin my0s tietyissd mittauksissa lievid
jarjestelmillisid eroja, mutta yleisesti ottaen tulokset liikkuivat hyvin ldhelld toisiaan.
Kummankaan toimittajan tuloksien ei voida siis viittda sisdltdvan virhettd merkittavésti
enemmaén kuin toisen.

Yhdeksi  kéytdnnollisimmistd  sovelluskohteista Gage R&R —testille todettiin
mittausvaiheet, joiden antamat tulokset olivat ldhelld mitatun ominaisuuden ylempia tai
alempaa spesifikaatiorajaa. Télloin on hyvéd tutkia, kuinka paljon kyseisen
mittausvaiheen tulokset varioivat, silli hajonta saattaa aiheuttaa vidrid tulkintoja
mitattujen ominaisuuksien suhteen. Tutkimuksessa 10ydettiin mittausvaiheita, joissa
testausprosessista aiheutunut hajonta saattoi aiheuttaa véarid tulkintoja ohjauskorttien
toimivuuden suhteen. Toisaalta ongelman aiheuttaja saattaa olla my6s hajonnasta
riippumaton tekijd. Primééritoimenpiteiksi edelld mainittujen kaltaisissa tilanteissa
voidaan madrittdd ohjauskortin suunnittelun ldpikdyminen (design-virheet), seki
mittausjdrjestelméstd  aiheutuvien  systemaattisten virheiden poistaminen tai
kompensointi (bias-virheet). Liséksi kyseisissd testausvaiheissa ilmenneen hajonnan
tarkempi jatkoanalysointi ja mahdolliset korjaavat toimenpiteet voisivat parhaimmillaan
nostaa tuotannon ensisaantoa ja sadstidi kustannuksia pidemmalld aikavalilla.

Piirikortin sisdisen vaihtelun havaitseminen ja eliminoiminen osoittautui haasteelliseksi.
Esimerkiksi ohjauskortin sisdisen A/D-muuntimen, jonka suorittaman muunnoksen
pohjalta kortin sisdinen kalibrointi suoritetaan, epdtarkkuus aiheuttaa tuloksissa
viistimattd hajontaa. Gage R&R —analyysissd on siis hyvin tirkedd tuntea
testausjdrjestelmdn ja sen ohjelmistokoodin lisdksi myOs testattava piirikortti.
Mittausvaiheissa on esimerkiksi sekd tulo- ettd 1dhtGpuolen jdnnitteiden kasittelyissé
piiri- ja ohjelmistotason eroja. Kaikkia jdnnitemittausvaiheita ei voi télloin suoraan
verrata toisiinsa, vaan kutakin mittausvaihetta tulee kaisitelld erillisend tapauksena.
Tulosten pohjalta ei voida siis vilttimattd tehdd suoraan korjaavia toimenpiteitd, silld
hajontaa aiheuttavat tekijdt voivat samankaltaisissa mittauksissa olla tdysin erilaisia.

Kirjallisuudessa mainitaan [5, s. 60-63], ettd niytteen sisdisen vaihtelun minimoimiseksi
tulisi tutkittu ominaisuus mitata esimerkiksi aina fyysisesti samasta pisteestd. Tdma ei
kuitenkaan ole piirikortille mahdollista, silld hajontaa aiheutuu monessa eri osassa piirid,
eivitkd mittaukset siten ole pelkdstddn mekaanisia suorituksia. Tutkimuksessa saaduissa
tuloksissa esiintyi siis vdistiméttd virhettd, joka aiheutui ohjauskortin sisdisesti
vaihtelusta. Tamdn vaihtelun osuutta kokonaisvaihtelusta voitaisiin jatkossa yrittdd
selvittdd esimerkiksi seuraavanlaisella testausproseduurilla:
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1. Ohjauskortille ja funktionaalisen testin spesifikaatioiden mukaisiin
syottopisteisiin jannitteet syottavin teholdhteen kytkeminen péille.

Ohjauskortin virtojen kytkeminen paélle.
Tarkkaillun parametriarvon lukeminen ohjauskortilta.

Ohjauskortin virtojen kytkeminen pois paalta.

wok w N

Kohtien 2-4 toistaminen niin, ettd tarkkailtu parametri tulee luetuksi esimerkiksi
kymmenen kertaa.

6. Hajonnan laskeminen saatujen tulosten perusteella.

Edelld mainitulla menettelylld voitaisiin selvittdd ohjauskortin aiheuttamaa hajontaa
tietyissd mittauksissa, silld jos testisignaaleja syottavd ldhde pysyy koko ajan péilla,
voidaan syottojénnitteen tai —virran olettaa pysyvdn melko stabiilina, kun kytkettava
kuorma pysyy identtisend. Ohjauskortin itse suorittaman kalibroinnin vaikutus tuloksissa
korostuu tdlloin ja hajontaa voidaan verrata koko mittausprosessin kokonaishajontaan,
joka saadaan, kun tarkkaillut arvot mitataan testausjirjestelmidd kéayttden
normaaliolosuhteissa.

Edelld mainittujen seikkojen takia olisi jatkossa todenndkoisesti helpointa keskittyé
tietyn testausjdrjestelmén tiettyyn ongelmaan kerrallaan virheiden korjaamiseksi ja
ongelmien poistamiseksi. Yhdessd mittauksessa on useita muuttujia, jotka tulisi ottaa
huomioon suunniteltaessa toistettavuus- ja uusittavuustestid, sekd laadittaessa lopullisia
parannusehdotuksia vaihtelun pienentdmiseksi. Naité tekijoitd ovat esimerkiksi

- EMC-héiriét (mittausympariston hdiriét testausjérjestelméién sekd mitattavaan
piirikorttiin sekd ndiden kahden keskendisvaikutukset)

- mittakaapeleiden jidnnitehdviot

- neulapedin neulojen tyyppi ja kontakti kortin mittapisteeseen

- lampotilan vaikutus mittauksiin

- ohjauskortin sisdisen vaihtelun osuus kokonaisvaihtelusta

- ohjelmakoodin tarkoituksenmukaisuus ja vaikutus mittauksessa
- teholdhteiden tarkkuus

- yleismittarin tarkkuus.

Spesifikaatio- eli toleranssivéleihin suhteutettuna suurimmassa osassa ohjauskortin
mittausvaiheista havaittu vaihtelu ei ollut merkittdvdd. Joissain mittausvaiheissa
toleranssivilejéd olisi teoriassa varaa tiukentaa, mutta muutoksille ei 16ydetty vélitontd
tarvetta. Tulosten jakaumia olisi kuitenkin hyvéd havainnoida aika ajoin, silld véljien
toleranssien sisdlld hajonta saattaakin kasvaa tai keskittyd eri tavalla ilman, ettd
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muutoksia havaitaan. Muutokset hajonnassa indikoivat herkdsti muutoksista
tuotantoprosessissa, kun mittausprosessi pysyy stabiilina.

Mittausprosessin erottelukyky, eli kyky luokitella tuloksia eri ryhmiin osoittautui useissa
mittausvaiheissa huonoksi tai heikoksi. Ongelmaan ei kuitenkaan ole yksinkertaista
ratkaisua, silld Gage R&R -mittauksissa kéytettyjen ndytteiden valinta niin, ettd mitatut
ominaisuudet edustaisivat koko hajontavilid, on kdytdnndssd mahdotonta. Moni
ominaisuus saattaa luonnollisesti olla korttien vililld hyvin identtistd, jolloin eri luokkien
médrd jaa oletetusti vdhdiseksi. Lisdksi mittausvaiheen merkitsevien numeroiden méirén
lisddminen ei auta, silld todellinen mittaustarkkuus peittyy helposti héiriokohinan alle
varsinkin tuotantoympéristdssa. Taloudellisesti optimaalisinta on todennékoisesti kdyttdd
kahta merkitsevdd numeroa. Liséksi esimerkiksi toimittajan A tulojénnitteiden ja —
virtojen mittauksessa olisi suotavaa kdyttdd ohjauskortilta saatavaa yhden merkitsevéin
numeron tarkkuutta, eikd pyOristdd tulosta ohjelmallisesti kokonaisluvuksi.
Analogiatuloa kdytetddn monesti vaativissa asiakassovelluksissa moottorinohjauksessa,
joten sen todellinen tarkkuus on tirked asia tuntea.

Taajuus-, jénnite- sekd virtamittausten vélillda havaittiin tietynlaista sdédnnollisyytta
hajontojen suhteen. Taajuusmittaukset toistuivat kaikista mittauksista heikoimmin, mutta
koska niiden ainoa tarkoitus on tarkastaa PWM-signaalin kytkentdtaajuuden kertaluokka
eikd mitata erityisesti sen tarkkaa arvoa, ei mittausvaiheiden muuttamiselle ole suurta
tarvetta. Toisaalta toimittajan B testausjarjestelmidn 1 kohdalla havaittu laajan vaihtelun
syy tuloksissa olisi tarpeen selvittdd. Luultavasti mittauksissa on vaikuttanut jokin
erityissyy, mutta uudella toistettavuusmittauksella voitaisiin pddsti asiasta varmuuteen.
Virtamittauksissa havaittiin vaihtelua yleisesti vihemmén kuin jannitemittauksissa, miké
oli oletettua, silld jdnnitesignaaleihin kytkeytyvien hiirididen oletettiin olevan
tuotantoympdristdssa virtasignaaleihin kytkeytyvid héiriditd suurempia.

Gage R&R —analysointimenetelmdd voi soveltaa useiden erilaisten mittausmenetelmien
hajonnan arvioimiseksi. Automatisoidulle elektroniikkatuotetta mittaavalle jarjestelmaélle
analyysid laadittaessa tulee menetelmdd soveltaa kuitenkin tietyin varauksin. Itse
mittausjdrjestelmén lisdksi tulee mitattava tuote tuntea monella tasolla varsin hyvin.
Mahdollisia vaihtelua aiheuttavia tekijoitd on useita, ja ne tulee kartoittaa tarkasti. Mitd
monimutkaisemmaksi mittausjérjestelmé, mitattava tuote tai mittausympéristd tulevat,
sitd haastavammaksi hajontakomponenttien aiheuttajien arviointi muuttuu. Tilastollisesta
analysoinnista on elektroniikkatuotteenkin tapauksessa hyotyd, silld se tuo suhteellisen
helposti esiin mahdollisia ongelmaldhteitd niin tuotanto- kuin mittausprosesseissa.
Tulosten luotettavuuteen on kuitenkin suhtauduttava kriittisesti.
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LIITE A Standardipoikkeamia normaalijakautuneelle aineistolle

+/- 6 |68.26894921371%

+/-26(95.44997361036%

+/-35(99.73002039367%

+/-45(99.99366575163%

+/- 56 {99.99994266969%

+/- 66 99.99999980268%

+/- 76 {99.99999999974%




98

LITE B 4, * -Taulukko

w9218 Jo sdnoxdqus 5 jo aduel oFeIoAr AU §1 Y AIUM WOPIIY JO $IITIP A Yaim UOHNGLISID ¥ B SB Aepewnrxoadde pamquustp st o ﬁ b ly)a
& ? atf Ak

0861 “ITH-WEIDIJA “UOWIPA & SOUSUBIS [BLYSPUT pu oo ) d1jong] ‘Weaung] uosayoy Jo el SMO[[0) 2]qel SIY} UL pasn uoneiou 3y, 210N

P “30UaIARIP ULISUOD S Woly AN I[ING 3G UES A JO SAN[RA [FWONIPPE : P JO AN[EA ANULUL AGY ST P P SI |[2D TIRA JO UL T I PUE (4) Wopasy Jo soa1dop ot SI [[20 OBA JO AUI] | $ALIUS B[qE],

afury adeIaAy o) JO UONNALIISIT AY) YIIM PIIBIIOSSE SINJBA

zocrel | soporzl | wpTEl | 6STONL | El6ULL | 96£S0L | 6L96% | ISLEG | TOSL'® | LOZI'S | GESYL | TSSLY | SOE09 | ELOTS | BEOKP | ET9°F 8LELT | <18 9L8°0 p2
CEL'E 96889 | ooopoe | ssesce | serese | galipe | o00ve | S6SEEE | 9RSTS | LRETLI'E | ISLLDE | EO0DLOT | TLWST | 9EWOL'T | IVFEST | €STET | SL8SOT | LSTOYT | 8ERTII P
OCRELT | 09T60°C | URCFOT | FPLIGSE | DGSEGE | SO0OLYE | €OLIPE | CHOPES | LIEOCE | SLLLIE | L9TB0E | ISSLGT | OIESRT [ LLOILT | 6PIVST | FOEEET | EIR90T | 6IVOLT | LEWPTT

0°€9C TEST I'ere §TET L'eie 0lle 9661 8481 SSLI L291 £681 PSEl 6021 901 968 ETL 0'ss S9¢ 81 | 0z
GO8CLC | O8C60'C | OOPPOE | P6IGSE | LIOEGE | 9Z0LvE | SCIIWE | OYOPEE | SEE9TE | I0BLIE | P6CSOE | [SGLET | IPES®'T | IIIILT | L8IYST | 9GEVECT | T9890°T | 08KOL'L | OTSPL'L

3642 SOPT 0z 1I'1ee 0lIe 00T 9681 7'8L L991 $HS1 a1pl L'8T1 gpI1 | €00l I'ss 169 €78 LFE 691 | 61
U6RELE | 10560°C | TZhOE | O1Z65€ | OFVESE | 0S9LF€ | OSIIPE | C6OVES | C9L9TE | 6ZBLUE | PTESOE | EIOL6T | SLESST | SVIILT | STTPST | €BPEET [ LIGOOT | LPSOLT | £1990]

L9gT 6L 881 §60T 6661 0061 L6LI 0691 6151 jaial PPEL 6'1z1 §'801 156 908 559 o 6E 091 | 8T
CIGELE | CCS60°C | LPPPOE | TT6S€ | 9995t | LLOLYE | SLIIWE | 1TIvee | €6£9TE | I98LTC | BSESO'E | 6¥9L6T | EIPS8T | 061ILT | PLEPSTT | SESEET | SL690T | €TOL'L | LILPI'L

9€e TS1E £'902 661 881 PoLL L1691 9651 Tovl €31 0Lzl 1S11 8701 §68 9L 819 8'9F g sl | L1
GEGEL'E | ISS69E | PLPPUC | OLT6ST | S69€SE | LOLLYE | OICIPE | FPSIPEE | LPOCE | LOBLIE | S6EBOE | 689L6T | LSPSRT | LETILT | 9TERST | POSEET | LYOLOT | BOLOLT | €EBKI'I

FOIT 9702 961 €981 LELL 6’891 U681 T0sT ropl TOE! Soll 801 L96 58 LIL T8 'ty €6t AN
GOGEL'E | TRGUE | SOSKOE | TOE6SE | STLESE | CHLLYE | SPTIPE | [6IPEE | SO9VOTE | SE6LIE | BEPROE | SELL6T | 90SS8T | O06TILT | SBERST | [99LET | STLLOT | POSOLT | S96FI'I

L6l 006! PZ8l 9HLI 9991 €851 8611 601 L1E Igtl {4l 9101 L06 £6L (4% 9F¢ £y ST vel | sl
T00PLE | LIPGYE | TFSPOC | BECGST | QOLESE | ISLLYE | OBTIVE | Etchet | O1S9CE | PSGLIC | LSVSO'E | LBLLGT | E9SSRT | ISEILT | TSPPSTT | LELEET | EITLOT | wl60L] | STISTT

T8l €LLI £0L1 0'€91 §'61 g'Lbl 361 CIEl 6TC1 6l 901 6F6 Lyg | OFL 879 018 98¢ L'st sTL| 1
TPOPLT | LGW69E | T8SPOE | INEGSE | OISESE | 9ZSLPE | SCCIPE | TSCPEE | I19SOTE | LEOSI'E | ppSSOC | LPRLOT | LTOSHT | TTPILT | OESPST | $TBEET | QIELOT [ TWOLLT | 6BTSLL Z
01Ll L1 1861 [ ddd! £'Lel 8621 rezt el 8501 L6 188 98L £'39 €8S §iLy 8'st 8'€2 9| €l m
[80PLE | £0S69°C | OC9F9E | OEPGSE | T9RESC | GLSLPE | LSEIFE | 6Eevet | 0C99TE | OOISIE | OI980E | LIGL6T | TOLS®'T | HOSILT | 1TO4ST | LI6EET | 9EPLOT | 68IILL | O6YSI'T =3
LSl 051 09p1 86E 1 £Eel L9%] 6611 L #5801 Ll L6 18 9L ) ge8 Lty g€ 0t Lo | u |8
TPIPLE | BSS60°C | LSOWIE | GRFGS€ | 1CGESE | IPBLFE | CSPIPE | OOPPEE | 0699TE | PLISI'C | SS980°C | O00S6C | I6LS®'T | 009ILT | 8TLYST | SPOPET | LLSLOT | E9EILT | 6TLSTT =

I ! PeEl €€l el 4 7911 6601 FE00 996 968 T8 | 9L 999 | €8s v | Ty F0g T0T 66 | I |en

COTPL'E | SC969°C | SSLPOE | 6SG6SE | E665SE | OI0RK'E | 6ZSIFE | 98PPEE | SLLOTE | COI8IC | TSLSOC | 00IS6'T | 868S8T | LILILT | 9S8YST | TOIPET | OPLLOT | ELSILT | FIO91L E
yIgl L9tl Ligl $911 Tl 9501 666 (143 618 S8 8L 849 909 68 (144 §9¢ Pt 781 06 | o1 o
TSTPLE | SOL6OC | BERIE | FHOGSE | ISOPSE | LOIBFE | FCOLWE | SSSPEC | 8L89T€ | OLERI'E | 96BSD'E | 1TCBG'C | SE098T | 8SRILT | EI0SST | OLEVE'T | ESOLOT | 8ZRILT | 19€91I <
S8l (KAl 61 601 1001 156 006 9t 6L £5L £L9 I'19 s iy vor 678 672 991 8 6 |5
TREPLE | O0RGOE | TRGVOT | ISLGSE | CHIPSE | ICZRVE | CHLLFE | ROLPEE | 900LT'E | 90SST°E | 6E060E | ELEB6T | TOI98C | 9E0CLT | 80ZSS'T | I6SHET [ TITOT | LPITLT | 6LOI'] -
£501 ‘101 | v'Lo £'86 068 98 008 TSL 759 668 £ 4 7'y 09¢ T6C e 87l TL 8 |
GOSPLE | OE660C | SLOSU'E | BBBOSE | EEEPSE | S9LRYE | pOSIPE | 99BYEE GLOBLE | Tcc60's | 89586'C | IOP9RT | E9CCLT | 099SST | SLBPET | €PSBOT | SSSTLL | BPELIT

) 888 | €8 918 6'LL 0L 0°0L 659 1Ls ves 9Lk s I'LE Sle 95T 61 671 9 i
SLOFLE | GDIOLC | €SZSUE | TLODOE | CESYSE | EUSSPE | L6OTKE | LLOSEE | CGSLCE | IL6RIE | L9¥60'S | 6T886°C | OR998T | L9STL'T | S6LSSTT | E€STSET | $8680T [ 660EL’T | €80RI'L

6L 1oL LEL 0'0L 899 ) 109 $9¢ 8T8 06k sk §0F ¥9¢ 81E 0'LL 02 L1 I §'¢ 9
PIOPLE | CSEOL'S | COSEY'E | STEOOE | LBLPS'E | OEWSP'E | I8€T¥E | eLese’t | TOLLT 80860°C | T6I66T | ILOLYT €9T9CT | IBLEET | 10960 | £SRELT | SOlel'l

6'$9 S'ED 019 8 LS8 6Ts 108 iy 0t §0p SLE (3 v0E 9TL '8l 6€l £ 9y s
SOTSLE | CILOLE | SLBSOE | CILO9E | CRISSE | OWTHPE | GOSCYE | SISSEE | E918CE | OCL6TE | ITEOI'C | LEL6GT | 9SOLRT | 9T9EL'T | $969ST | ILS9TT | TTSOIT | 6¥6bL'l | LT90T]

8T8 808 88k L9r LRl vy oy LiUE €6t Lze [ £ie o eI 181 Lyl zu s Lt v
TSSSLE | GIEILE | SoP99°c | ISEIE | CPRSSE | LZ66VC | CISCHE | OSSULE | LEGSCE | 9TSOCE | ELIIUE | €PO00C | STORRT | [IROPLT | LTIBS'T | EMBLET | 6OTIT | SS89L1 | SOIET]

L'6E T8E L9F 1€ SEE 61E 1og 78T §9¢ 9T 97T 0T ERL |09l o€l I 8 45 3T £
TEOLLE | PESTLE | TELLE | SC9TUE | OSILSE | LBIICE | Ceovbt | LIDREEL | S9P0EE | PEIECE | GUSCIE | 9FPCOC | C9S06T | 6LLOLT | SEWO9T | FBWOPT | 690STT | SBECO8'T | IC6LTT

§9 6T ST §ee vee £1T 70T 0°6! gLl $91 Igl 8€1 €Tl 801 T6 §L s 8 o'l Z
LESORE | SIIOLE | FePILE | 2ZPO9E | ILOI9E | £E5SSC | OLI6PE | BLECHE | 9I0SEE | 6069T€ | SOGLI'E | POLLOC | S8T96T | I86IB'T | €5TLOC | PTISKCT | [S8ECT | SELIETL | ITVIPI

vel [ vl 6l el 801 Tol 96 06 €8 Bl 0L €9 §¢ Ly € 6T 0 ol 1

0z 61 81 91 S ¥l u 11 01 6 8 L 9 5 v £ 4

(ue) 3215 dnoasqng




99

LIITE C Varianssianalyysin tulokset tutkimuksen mittauskohteille

Taulukossa kéytettyjen termien selitykset:

SP = standardipoikkeama

Historiallinen std. poik. = tuotantotestausdatasta laskettu pitkin aikavélin
standardipoikkeama

Ndc = number of distinct categories (erottelukyky)

GR&R yh. = Mittausprosessista aiheutunut vaihtelu

Toistett. = toistettavuus

Uusitt. = uusittavuus

Nayt. vdl = ndytteiden vélinen vaihtelu

Operaatt. = operaattorista aiheutuva vaihtelu

Néayt*oper = niyte-operaattori —interaktiosta aiheutuva vaihtelu
%Vaihtelu = vaihteluléhteen osuus kokonaisvaihtelusta

%Toler. = vaihteluldhteen osuus toleranssivalistd

%Proses. = vaihteluldhteen osuus prosessissa havaitusta kokonaisvaihtelusta
* = lukuarvoa ei voi laskea aineiston perusteella

LIITE C1 Gage R&R —tulokset toimittajan A testausjdrjestelmdlle 3

+3,3V kdyttéjannite, Prosessin toleranssivali = 0,35, Ndc = 2

Historiallinen std. poik. = 0,012298

Léhde Std.poik. (6 * SP) (%Vaihtelu) ($Toler.) ($Proses.) Varianssi $%$Osuus
GR&R yht. 0,0035857 0,0215141 47,18 6,15 29,16 0,0000129 22,26
Toistett. 0,0035857 0,0215141 47,18 6,15 29,16 0,0000129 22,26
Uusitt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaat. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,0067001 0,0402008 88,17 11,49 54,48 0,0000449 77,74
Yhteensd 0,0075993 0,0455956 100,00 13,03 61,79 0,0000577 100,00
+1,9V kdyttdjannite, Prosessin toleranssivdli = 0,4, Ndc = 1

Historiallinen std. poik. = 0,01095

Lahde Std.poik. (6*SP) ($Vaihtelu) ($Toler.) (%Proses.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0038653 0,0231917 61,90 5,80 35,30 0,0000149 38,31
Toistett. 0,0038653 0,0231917 61,90 5,80 35,30 0,0000149 38,31
Uusitt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,0049049 0,0294296 78,54 7,36 44,79 0,0000241 61,69
Yhteensid 0,0062449 0,0374695 100,00 9,37 57,03 0,0000390 100,00
+10V referenssijannite, Prosessin toleranssivali = 0,33, Ndc = 10

Historiallinen std. poik. = 0,01479

Lahde Std.poik. (6*SP) ($Vaihtelu) ($Toler.) (%Proses.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0014434 0,0086603 13,37 2,62 9,76 0,0000021 1,79
Toistett. 0,0014434 0,0086603 13,37 2,62 9,76 0,0000021 1,79
Uusitt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,0106955 0,0641731 99,10 19,45 72,32 0,0001144 98,21
Yhteensid 0,0107925 0,0647548 100,00 19,62 72,97 0,0001165 100,00
+2V referenssijannite, Prosessin toleranssivali = 0,12, Ndc = 3

Historiallinen std. poik. = 0,0137

Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) (%$Toler.) (%Proses.) Varianssi $%Osuus
GR&R yht. 0,0036670 0,0220021 36,19 18,34 26,77 0,0000134 13,10
Toistett. 0,0020412 0,0122474 20,15 10,21 14,90 0,0000042 4,06
Uusitt. 0,0030464 0,0182782 30,07 15,23 22,24 0,0000093 9,04
Operaatt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
nayt*oper 0,0030464 0,0182782 30,07 15,23 22,24 0,0000093 9,04
Nayt. val. 0,0094448 0,0566689 93,22 47,22 68,94 0,0000892 86,90
Yhteensid 0,0101317 0,0607903 100,00 50,66 73,95 0,0001027 100,00
+1V referenssijdnnite, Prosessin toleranssivali = 0,09, Ndc = 2

Historiallinen std. poik. = 0,01144

Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) (%$Toler.) (%Proses.) Varianssi $%Osuus
GR&R yht. 0,0038681 0,0232085 48,85 25,79 33,81 0,0000150 23,87
Toistett. 0,0035355 0,0212132 44,65 23,57 30,91 0,0000125 19,94
Uusitt. 0,0015691 0,0094147 19,82 10,46 13,72 0,0000025 3,93
Operaatt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
nayt*oper 0,0015691 0,0094147 19,82 10,46 13,72 0,0000025 3,93
Nayt. val. 0,0069085 0,0414510 87,25 46,06 60,39 0,0000477 76,13
Yhteensid 0,0079177 0,0475060 100,00 52,78 69,21 0,0000627 100,00
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Virranmittaus, 1. vaihe, Prosessin toleranssivali = 0,16, Ndc = 4
Historiallinen std. poik. = 0,0115440
Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) (%Toler.) (%Proses.) Varianssi $%Osuus
GR&R yht. 0,0025237 0,0151422 27,77 9,46 21,86 0,0000064 7,71
Toistett. 0,0025237 0,0151422 27,77 9,46 21,86 0,0000064 7,71
Uusitt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,0087293 0,0523760 96,07 32,74 75,62 0,0000762 92,29
Yhteensd 0,0090868 0,0545209 100,00 34,08 78,72 0,0000826 100,00
Virranmittaus, 2. vaihe, Prosessin toleranssivali = 0,16, Ndc = 2
Historiallinen std. poik. 0,0109222
Lahde Std.poik. (6*SP) ($Vaihtelu) ($Toler.) ($Proses.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0035857 0,0215141 47,18 13,45 32,83 0,0000129 22,26
Toistett. 0,0035857 0,0215141 47,18 13,45 32,83 0,0000129 22,26
Uusitt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,0067001 0,0402008 88,17 25,13 61,34 0,0000449 77,74
Yhteensid 0,0075993 0,0455956 100,00 28,50 69,58 0,0000577 100,00

Virranmittaus, 3. vaihe, Prosessin toleranssivali = 0,16, Ndc = 6
Historiallinen std. poik. = 0,0105496
Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) (%Toler.) (%Proses.) Varianssi $%Osuus
GR&R yht. 0,0022227 0,0133363 22,65 8,34 21,07 0,0000049 5,13
Toistett. 0,0022227 0,0133363 22,65 8,34 21,07 0,0000049 5,13
Uusitt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,0095567 0,0573404 97,40 35,84 90,59 0,0000913 94,87
Yhteensid 0,0098118 0,0588709 100,00 36,79 93,01 0,0000963 100,00
Analogiatulo 1, OV sydtdll&d, Prosessin toleranssivdli = 1, Ndc = *

Vaihtelu = 0

Analogiatulo 1, 5V syotolla,

Prosessin toleranssivali = 4, Ndc = 1
Lahde Std.poik. (6*SP) ($Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi $%Osuus
GR&R yht. 0,357738 2,14643 70,01 53,66 0,127976 49,02
Toistett. 0,345033 2,07020 67,52 51,75 0,119048 45,60
Uusitt. 0,094491 0,56695 18,49 14,17 0,008929 3,42
Operaatt. 0,094491 0,56695 18,49 14,17 0,008929 3,42

Nayt. val. 0,364852 2,18911 71,40 54,73 0,133117 50,98

Yhteensd 0,510973 3,06584 100,00 76,65 0,261093 100,00

Analogiatulo 1, 10V sydtdlld, Prosessin toleranssivdli = 4, Ndc = *

Vaihtelu = 0

Analogiatulo 1, OmA sy&ét6lla, Prosessin toleranssivali = 1, Ndc = *

Vaihtelu = 0

Analogiatulo 1, 10mA sydtoll&d, Prosessin toleranssivali = 4, Ndc = 1,

Historiallinen std. poik. 0,732410

Lahde Std.poik. (6*SP) ($Vaihtelu) (3Toler.) (%Proses.)

GR&R yht. 0,889757 5,33854 100,00 133,46 121,48 Varianssi $%Osuus
Toistett. 0,288675 1,73205 32,44 43,30 39,41 0,791667 100,00
Uusitt. 0,841625 5,04975 94,59 126,24 114,91 0,083333 10,53
Operaatt. 0,557320 3,34392 62,64 83,60 76,09 0,708333 89,47
nayt*oper 0,630656 3,78394 70,88 94, 60 86,11 0,310606 39,23

Nayt. val. 0,000000 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,397727 50,24

Yhteensad 0,889757 5,33854 100,00 133,46 121,48 0,000000 0,00

0,791667 100,00

Analogiatulo 1, 20mA sydtolla, Prosessin toleranssivali = 4, Ndc = *

Vaihtelu = 0

Analogiatulo 2, 0V sy&tdlla, Prosessin toleranssivali = 4, Ndc = 1

Historiallinen std. poik. 0,300110

Lahde Std.poik. (6*SP) ($Vaihtelu) ($Toler.) ($Proses.) Varianssi %Osuus

GR&R yht. 0,222272 1,33363 89,85 33,34 74,06 0,0494048 80,73
Toistett. 0,222272 1,33363 89,85 33,34 74,06 0,0494048 80,73
Uusitt. 0,000000 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,000000 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00

Nayt. val. 0,108612 0,65167 43,90 16,29 36,19 0,0117965 19,27

Yhteensid 0,247389 1,48433 100,00 37,11 82,43 0,0612013 100,00

Analogiatulo 2, 5V sydtdll&d, Prosessin toleranssivali = 4, Ndc = *

Vaihtelu = 0

Analogiatulo 2, 10V sydtdlld, Prosessin toleranssivali = 1, Ndc = 1

Historiallinen std. poik. 0,224739

Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) (%Toler.) (%Proses.) Varianssi $%Osuus

GR&R yht. 0,205577 1,23346 100,00 123,35 91,47 0,0422619 100,00
Toistett. 0,201187 1,20712 97,86 120,71 89,52 0,0404762 95,77
Uusitt. 0,042258 0,25355 20,56 25,35 18,80 0,0017857 4,23
Operaatt. 0,042258 0,25355 20,56 25,35 18,80 0,0017857 4,23

Nayt. val. 0,000000 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00

Yhteensd 0,205577 1,23346 100,00 123,35 91,47 0,0422619 100,00

Analogiatulo 2, OmA sydtdlld, Prosessin toleranssivdli = 4, Ndc = 1

Historiallinen std. poik. 0,721845

Lahde Std.poik. (6*SP) ($Vaihtelu) (3Toler.) (%Proses.) Varianssi %Osuus

GR&R yht. 1,10868 6,65207 100,00 166,30 153,59 1,22917 100,00
Toistett. 0,82916 4,97494 74,79 124,37 114,87 0,68750 55,93
Uusitt. 0,73598 4,41588 66,38 110,40 101,96 0,54167 44,07
Operaatt. 0,51124 3,06742 46,11 76,69 70,82 0,26136 21,26
néyt*oper 0,52944 3,17662 47,75 79,42 73,34 0,28030 22,80

Nayt. val. 0,00000 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,00000 0,00

Yhteensd 1,10868 6,65207 100,00 166,30 153,59 1,22917 100,00
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Analogiatulo 2, 10mA s

Vaihtelu =

0

y6ts11la, Prosessin toleranssivali

= 4, Ndc

Analogiatulo 2, 20mA sy&tslld, Prosessin toleranssivdli = 1, Ndc

Vaihtelu = 0

Valipiirijénnite UC+, Prosessin toleranssivali = 0,18, Ndc = 3
Historiallinen std. poik. = 0,0109294
Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) (%Toler.) (%Proses.) Varianssi $%Osuus
GR&R yht. 0,0029277 0,0175662 33,77 9,76 26,79 0,0000086 11,40
Toistett. 0,0029277 0,0175662 33,77 9,76 26,79 0,0000086 11,40
Uusitt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,0081613 0,0489679 94,13 27,20 74,67 0,0000666 88,60
Yhteensid 0,0086706 0,0520233 100,00 28,90 79,33 0,0000752 100,00

Valipiirijénnitteen puolivali, UC+/2, Prosessin toleranssivdli =
Historiallinen std. poik. = 0,0154939
Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) (%Toler.) (%Proses.)

GR&R yht. 0,0140259 0,0841555 95,51 35,06 90,53 Varianssi $%$Osuus
Toistett. 0,0120020 0,0720119 81,73 30,00 77,46 0,0001967 91,23
Uusitt. 0,0072580 0,0435480 49,43 18,15 46,84 0,0001440 66,80
Operaatt. 0,0072580 0,0435480 49,43 18,15 46,84 0,0000527 24,43

Nayt. val. 0,0043488 0,0260930 29,61 10,87 28,07 0,0000527 24,43

Yhteensd 0,0146846 0,0881078 100,00 36,71 94,78 0,0000189 8,717

0,0002156 100,00

Analogialdhté 1, OmA mittaus, prossin toleranssivali = 1,2, Ndc =

Historiallinen std. poik. = 0,0158146
Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) (%Toler.) (%Proses.) Varianssi $%Osuus

GR&R yht. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Toistett. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Uusitt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
nayt*oper 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00

Nayt. val. 0,0057735 0,0346410 100,00 2,89 36,51 0,0000333 100,00

Yhteensid 0,0057735 0,0346410 100,00 2,89 36,51 0,0000333 100,00

Analogialahto 1, 10 mA mittaus, Prosessin toleranssivali = 1,2, Ndc

Historiallinen std. poik. = 0,0574591
Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) (%Toler.) (%Proses.) Varianssi $%Osuus

GR&R yht. 0,0072300 0,043380 10,93 3,61 12,58 0,0000523 1,19
Toistett. 0,0064550 0,038730 9,76 3,23 11,23 0,0000417 0,95
Uusitt. 0,0032567 0,019540 4,92 1,63 5,67 0,0000106 0,24
Operaatt. 0,0000000 0,000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
nayt*oper 0,0032567 0,019540 4,92 1,63 5,67 0,0000106 0,24

Nayt. val. 0,0657475 0,394485 99,40 32,87 114,42 0,0043227 98,81

Yhteensid 0,0661438 0,396863 100,00 33,07 115,11 0,0043750 100,00

Analogialchto 1, 20 mA mittaus, Prosessin toleranssivali = 1,2, Ndc

Historiallinen std. poik. = 0,0595539

Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) (%Toler.) (%Proses.) Varianssi $%Osuus

GR&R yht. 0,0028868 0,017321 4,87 1,44 4,85 0,0000083 0,24
Toistett. 0,0028868 0,017321 4,87 1,44 4,85 0,0000083 0,24
Uusitt. 0,0000000 0,000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00

Nayt. val. 0,0591608 0,354965 99,88 29,58 99,34 0,0035000 99,76

Yhteensd 0,0592312 0,355387 100,00 29,62 99,46 0,0035083 100,00

Analogialdhté 2, 0 mA mittaus, Prosessin toleranssivdli = 1,2, Ndc

Historiallinen std. poik. = 0,0555606

Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) (%Toler.) (%Proses.) Varianssi $%Osuus

GR&R yht. 0,0064550 0,038730 9,46 3,23 11,62 0,0000417 0,90
Toistett. 0,0050000 0,030000 7,33 2,50 9,00 0,0000250 0,54
Uusitt. 0,0040825 0,024495 5,98 2,04 7,35 0,0000167 0,36
Operaatt. 0,0026112 0,015667 3,83 1,31 4,70 0,0000068 0,15
nayt*oper 0,0031382 0,018829 4,60 1,57 5,65 0,0000098 0,21

Nayt. val. 0,0679238 0,407543 99,55 33,96 122,25 0,0046136 99,10

Yhteensid 0,0682298 0,409379 100,00 34,11 122,80 0,0046553 100,00

Analogialdhté 2, 10 mA, Prosessin toleranssivali = 1,2, Ndc = 17

Historiallinen std. poik. = 0,0612269

Lahde Std.poik. (6*SP) (%¥Vaihtelu) (%Toler.) (%Proses.) Varianssi %$Osuus

GR&R yht. 0,0050709 0,030426 8,07 2,54 8,28 0,0000257 0,65
Toistett. 0,0048550 0,029130 7,73 2,43 7,93 0,0000236 0,60
Uusitt. 0,0014639 0,008783 2,33 0,73 2,39 0,0000021 0,05
Operaatt. 0,0014639 0,008783 2,33 0,73 2,39 0,0000021 0,05

Nayt. val. 0,0626013 0,375608 99,67 31,30 102,24 0,0039189 99,35

Yhteensd 0,0628063 0,376838 100,00 31,40 102,58 0,0039446 100,00

Analogialdhtd 2, 20 mA, Prosessin toleranssivali = 1,2, Ndc =1

Historiallinen std. poik. = 0,0123310

Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) (%Toler.) (%Proses.) Varianssi $%Osuus

GR&R yht. 0,0041115 0,0246692 72,06 2,06 33,34 0,0000169 51,93
Toistett. 0,0040237 0,0241424 70,52 2,01 32,63 0,0000162 49,73
Uusitt. 0,0008452 0,0050709 14,81 0,42 6,85 0,0000007 2,19
Operaatt. 0,0008452 0,0050709 14,81 0,42 6,85 0,0000007 2,19

Nayt. val. 0,0039559 0,0237356 69,33 1,98 32,08 0,0000156 48,07

Yhteensd 0,0057056 0,0342337 100,00 2,85 46,27 0,0000326 100,00

PWM-signaalin AC-j&nnitemittaus, pos. U-vaihe,

Historiallinen std. poik. = 0,005

Lahde Std.poik. (6*SP) ($Vaihtelu) ($Toler.)
GR&R yht. 0,0020702 0,0124212 45,99 4,14
Toistett. 0,0020702 0,0124212 45,99 4,14
Uusitt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00
Nayt. val. 0,0039968 0,0239805 88,80 7,99
Yhteensad 0,0045011 0,0270065 100,00 9,00

Prosessin toleranssivali = 0,3, Ndc

(%Proses.)
41,40
41,40
0,00
0,00
79,94
90,02

Varianssi $Osuus
0,0000043 21,15
0,0000043 21,15
0,0000000 0,00
0,0000000 0,00
0,0000160 78,85

0,0000203 100,00
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PWM-signaalin AC-j&nnitem
Historiallinen std. poik.

ittaus, neg. U-vaihe, Prosessin toleranssivali = 0,3, Ndc = *
= 0,004

Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) (%Toler.) (%Proses.)

GR&R yht. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 Varianssi %Osuus
Toistett. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Uusitt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
néyt*oper 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00

Nayt. val. 0,0038925 0,0233550 100,00 7,78 97,31 0,0000000 0,00

Yhteensd 0,0038925 0,0233550 100,00 7,78 97,31 0,0000152 100,00

0,0000152 100,00

PWM-signaalin AC-j&nnitemittaus, pos. V-vaihe,Prosessin toleranssivali = 0,3, Ndc = *

Historiallinen std. poik. = 0,004
Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) (%Toler.) (%Proses.)

GR&R yht. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 Varianssi %Osuus
Toistett. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Uusitt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
néyt*oper 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00

Nayt. val. 0,0038925 0,0233550 100,00 7,78 97,31 0,0000000 0,00

Yhteensad 0,0038925 0,0233550 100,00 7,78 97,31 0,0000152 100,00

0,0000152 100,00

PWM-signaalin AC-jannitemittaus, neg. V-vaihe, Prosessin toleranssivali = 0,3, Ndc = *

Historiallinen std. poik. = 0,004

Lahde Std.poik. (6*SP) ($Vaihtelu) ($Toler.) (%Proses.)

GR&R yht. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 Varianssi %Osuus
Toistett. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Uusitt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
néyt*oper 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,0038925 0,0233550 100,00 7,78 97,31 0,0000000 0,00
Yhteensad 0,0038925 0,0233550 100,00 7,78 97,31 0,0000152 100,00

0,0000152 100,00

PWM-signaalin AC-jannitemittaus, pos. W-vaihe, Prosessin toleranssivdli = 0,3, Ndc = *

Historiallinen std. poik. = 0,004
Lahde Std.poik. (6*SP) ($Vaihtelu) (3Toler.) (%Proses.)

GR&R yht. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 Varianssi %Osuus
Toistett. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Uusitt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
néyt*oper 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,0038925 0,0233550 100,00 7,78 97,31 0,0000000 0,00
Yhteensd 0,0038925 0,0233550 100,00 7,78 97,31 0,0000152 100,00

0,0000152 100,00

PWM-signaalin AC-j&nnitemittaus, neg. W-vaihe, Prosessin toleranssivali = 0,3, Ndc = *

Historiallinen std. poik. = 0,004
Lahde Std.poik. (6*SP) ($Vaihtelu) (3Toler.) (%Proses.)

GR&R yht. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 Varianssi $Osuus
Toistett. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Uusitt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
néyt*oper 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,0038925 0,0233550 100,00 7,78 97,31 0,0000000 0,00
Yhteensd 0,0038925 0,0233550 100,00 7,78 97,31 0,0000152 100,00

0,0000152 100,00

PWM-signaalin kytkent&taajuus, pos. U-vaihe,

Prosessin toleranssivali = 5,8, Ndc = 1
Historiallinen std. poik. = 0,107738
Lahde Std.poik. (6*SP) ($Vaihtelu) ($Toler.) (%Proses.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,117572 0,705435 100,00 12,16 109,13 0,0138233 100,00
Toistett. 0,087524 0,525144 74,44 9,05 81,24 0,0076604 55,42
Uusitt. 0,078504 0,471023 66,77 8,12 72,87 0,0061629 44,58
Operaatt. 0,016137 0,096822 13,73 1,67 14,98 0,0002604 1,88
nayt*oper 0,076827 0,460964 65,34 7,95 71,31 0,0059025 42,70
Nayt. val. 0,000000 0,000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Yhteensid 0,117572 0,705435 100,00 12,16 109,13 0,0138233 100,00
PWM-signaalin kytkentataajuus, neg. U-vaihe, Prosessin toleranssivali = 5,8, Ndc = 1
Historiallinen std. poik. = 0,191769
Lahde Std.poik. (6*SP) ($Vaihtelu) ($Toler.) ($Proses.)

GR&R yht. 0,140442 0,842654 88,04 14,53 73,24 Varianssi %Osuus
Toistett. 0,140442 0,842654 88,04 14,53 73,24 0,0197240 77,51
Uusitt. 0,000000 0,000000 0,00 0,00 0,00 0,0197240 77,51
Operaatt. 0,000000 0,000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,075651 0,453905 47,42 7,83 39,45 0,0000000 0,00
Yhteensd 0,159521 0,957129 100,00 16,50 83,18 0,0057231 22,49

0,0254471 100,00

PWM-signaalin kytkentdtaajuus, pos. V-vaihe, Prosessin toleranssivali = 5,8, Ndc =1
Historiallinen std. poik. = 0,196117
Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) (%Toler.) (%Proses.) Varianssi $%Osuus
GR&R yht. 0,114442 0,68665 68,55 11,84 58,35 0,0130970 46,99
Toistett. 0,114442 0,68665 68,55 11,84 58,35 0,0130970 46,99
Uusitt. 0,000000 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,000000 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,121562 0,72937 72,81 12,58 61,98 0,0147773 53,01
Yhteensid 0,166956 1,00174 100,00 17,27 85,13 0,0278743 100,00
PWM-signaalin kytkentdtaajuus, neg. V-vaihe, Prosessin toleranssivdli = 5,8, Ndc =1
Historiallinen std. poik. = 0,212239
Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) (%Toler.) (%Proses.) Varianssi $%Osuus
GR&R yht. 0,140485 0,842912 91,29 14,53 66,19 0,0197361 83,34
Toistett. 0,140485 0,842912 91,29 14,53 66,19 0,0197361 83,34
Uusitt. 0,000000 0,000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,000000 0,000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,062810 0,376862 40,82 6,50 29,59 0,0039451 16,66
Yhteensd 0,153887 0,923323 100,00 15,92 72,51 0,0236813 100,00
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PWM-signaalin kytkentdtaajuus, pos. W-vaihe, Prosessin toleranssivali = 5,8, Ndc =1

Historiallinen std. poik. = 0,200209
Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) (%Toler.) (%Proses.)

GR&R yht. 0,130489 0,782931 91,38 13,50 65,18 Varianssi %Osuus
Toistett. 0,130489 0,782931 91,38 13,50 65,18 0,0170273 83,51
Uusitt. 0,000000 0,000000 0,00 0,00 0,00 0,0170273 83,51
Operaatt. 0,000000 0,000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00

Nayt. val. 0,057994 0,347967 40,61 6,00 28,97 0,0000000 0,00

Yhteensd 0,142796 0,856774 100,00 14,77 71,32 0,0033634 16,49

0,0203906 100,00

PWM-signaalin kytkentdtaajuus, neg. W-vaihe, Prosessin toleranssivali = 5,8, Ndc =1

Historiallinen std. poik. = 0,181824
Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) (%Toler.) (%Proses.)

GR&R yht. 0,152873 0,917240 99,39 15,81 84,08 Varianssi $%Osuus
Toistett. 0,152873 0,917240 99,39 15,81 84,08 0,0233702 98,78
Uusitt. 0,000000 0,000000 0,00 0,00 0,00 0,0233702 98,78
Operaatt. 0,000000 0,000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00

Nayt. val. 0,017000 0,102002 11,05 1,76 9,35 0,0000000 0,00

Yhteensad 0,153816 0,922894 100,00 15,91 84,60 0,0002890 1,22

0,0236593 100,00
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Gage R&R —tulokset toimittajan A testausjdrjestelmdlle 4

+3,3V kdyttdjannite, Prosessin toleranssivali = 0,35, Ndc = 2

Historiallinen std. poik. = 0,007521

Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) (%Toler.) (%Proses.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0038188 0,0229129 51,80 6,55 50,78 0,0000146 26,83
Toistett. 0,0032275 0,0193649 43,78 5,53 42,91 0,0000104 19,16
Uusitt. 0,0020412 0,0122474 27,69 3,50 27,14 0,0000042 7,67
Operaatt. 0,0012309 0,0073855 16,70 2,11 16,37 0,0000015 2,79
néyt*oper 0,0016283 0,0097701 22,09 2,79 21,65 0,0000027 4,88
Nayt. val. 0,0063066 0,0378394 85,54 10,81 83,85 0,0000398 73,17
Yhteensd 0,0073727 0,0442359 100,00 12,64 98,03 0,0000544 100,00
+1,9V kdyttdjannite, Prosessin toleranssivdli = 0,4, Ndc = 2

Historiallinen std. poik. = 0,00598428

Lahde Std.poik. (6*SP) ($Vaihtelu) ($Toler.) (%Proses.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0032275 0,0193649 51,80 4,84 53,93 0,0000104 26,83
Toistett. 0,0025000 0,0150000 40,12 3,75 41,78 0,0000063 16,10
Uusitt. 0,0020412 0,0122474 32,76 3,06 34,11 0,0000042 10,73
Operaatt. 0,0004352 0,0026112 6,98 0,65 7,27 0,0000002 0,49
néyt*oper 0,0019943 0,0119659 32,01 2,99 33,33 0,0000040 10,24
Nayt. val. 0,0053300 0,0319801 85,54 8,00 89,07 0,0000284 73,17
Yhteensd 0,0062310 0,0373862 100,00 9,35 104,12 0,0000388 100,00
+10V referenssijédnnite, Prosessin toleranssivali = 0,33, Ndc = *

Historiallinen std. poik. = 0,01386

Lahde Std.poik. (6*SP) ($Vaihtelu) (3Toler.) (%Proses.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Toistett. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Uusitt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
néyt*oper 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,0120605 0,0723627 100,00 21,93 87,02 0,0001455 100,00
Yhteensd 0,0120605 0,0723627 100,00 21,93 87,02 0,0001455 100,00
+2V referenssijdnnite, Prosessin toleranssivali = 0,12, Ndc = 3

Historiallinen std. poik. = 0,01032

Lahde Std.poik. (6*SP) ($Vaihtelu) (3Toler.) (%Proses.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0032275 0,0193649 41,14 16,14 31,27 0,0000104 16,92
Toistett. 0,0014434 0,0086603 18,40 7,22 13,99 0,0000021 3,38
Uusitt. 0,0028868 0,0173205 36,79 14,43 27,97 0,0000083 13,54
Operaatt. 0,0012309 0,0073855 15,69 6,15 11,93 0,0000015 2,46
néyt*oper 0,0026112 0,0156670 33,28 13,06 25,30 0,0000068 11,08
Nayt. val. 0,0071510 0,0429058 91,15 35,75 69,29 0,0000511 83,08
Yhteensd 0,0078456 0,0470734 100,00 39,23 76,02 0,0000616 100,00
+1V referenssijdnnite, Prosessin toleranssivali = 0,09, Ndc =1

Historiallinen std. poik. = 0,00481371

Lahde Std.poik. (6*SP) ($Vaihtelu) ($Toler.) ($Proses.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0038266 0,0229596 76,83 25,51 79,49 0,0000146 59,03
Toistett. 0,0038032 0,0228192 76,36 25,35 79,01 0,0000145 58,31
Uusitt. 0,0004226 0,0025355 8,48 2,82 8,78 0,0000002 0,72
Operaatt. 0,0004226 0,0025355 8,48 2,82 8,78 0,0000002 0,72
Nayt. val. 0,0031878 0,0191271 64,01 21,25 66,22 0,0000102 40,97
Yhteensid 0,0049805 0,0298829 100,00 33,20 103,46 0,0000248 100,00
Virranmittaus, 1. vaihe, Prosessin toleranssivali = 0,16, Ndc = 3

Lahde Std.poik. (6*SP) ($Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0041404 0,0248424 39,27 15,53 0,0000171 15,42
Toistett. 0,0041404 0,0248424 39,27 15,53 0,0000171 15,42
Uusitt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,0096959 0,0581752 91,97 36,36 0,0000940 84,58
Yhteensid 0,0105429 0,0632574 100,00 39,54 0,0001112 100,00
Virranmittaus, 2. vaihe, Prosessin toleranssivali = 0,16, Ndc = 3

Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) ($Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0028868 0,0173205 36,40 10,83 0,0000083 13,25
Toistett. 0,0020412 0,0122474 25,74 7,65 0,0000042 6,63
Uusitt. 0,0020412 0,0122474 25,74 7,65 0,0000042 6,63
Operaatt. 0,0009731 0,0058387 12,27 3,65 0,0000009 1,51
nayt*oper 0,0017944 0,0107661 22,63 6,73 0,0000032 5,12
Nayt. val. 0,0073855 0,0443129 93,14 27,70 0,0000545 86,75
Yhteensd 0,0079296 0,0475777 100,00 29,74 0,0000629 100,00
Virranmittaus, 3. vaihe, Prosessin toleranssivali = 0,16, Ndc = 3

Lahde Std.poik. (6*SP) ($Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0026390 0,0158340 33,25 9,90 0,0000070 11,05
Toistett. 0,0026277 0,0157661 33,10 9,85 0,0000069 10,96
Uusitt. 0,0002440 0,0014639 3,07 0,91 0,0000001 0,09
Operaatt. 0,0002440 0,0014639 3,07 0,91 0,0000001 0,09
Nayt. val. 0,0074859 0,0449155 94,31 28,07 0,0000560 88,95
Yhteensid 0,0079375 0,0476248 100,00 29,717 0,0000630 100,00
Analogiatulo 1, OV sydtdlla, Prosessin toleranssivdli = 1, Ndc = *, Hist. std. poik. = 0,0708282

Vaihtelu = 0

Analogiatulo 1, 5V sydtdll&a, Prosessin toleranssivali = 4, Ndc = 1

Historiallinen std. poik. = 0,494157

Lahde Std.poik. (6*SP) ($Vaihtelu) (3Toler.) (%Proses.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,288675 1,73205 74,16 43,30 58,42 0,083333 55,00
Toistett. 0,000000 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,000000 0,00
Uusitt. 0,288675 1,73205 74,16 43,30 58,42 0,083333 55,00
Operaatt. 0,087039 0,52223 22,36 13,06 17,61 0,007576 5,00
ndyt*oper 0,275241 1,65145 70,71 41,29 55,70 0,075758 50,00
Nayt. val. 0,261116 1,56670 67,08 39,17 52,84 0,068182 45,00
Yhteensd 0,389249 2,33550 100,00 58,39 78,77 0,151515 100,00
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Analogiatulo 1, 10V sydtdlld, Prosessin toleranssivdli = 4, Ndc = *

Vaihtelu = 0

Analogiatulo 1, OmA sydtdlld, Prosessin toleranssivédli = 1, Ndc = *, Hist. std. poik. = 0,375284

Vaihtelu = 0

Analogiatulo 1, 10mA sy6t6lla, Prosessin toleranssivali = 4, Ndc = 1
Historiallinen std. poik. = 0,514027
Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) (%Toler.) (%Proses.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,456435 2,73861 100,00 68,47 88,80 0,208333 100,00
Toistett. 0,204124 1,22474 44,72 30,62 39,71 0,041667 20,00
Uusitt. 0,408248 2,44949 89,44 61,24 79,42 0,166667 80,00
Operaatt. 0,208712 1,25227 45,73 31,31 40,60 0,043561 20,91
néyt*oper 0,350865 2,10519 76,87 52,63 68,26 0,123106 59,09
Nayt. val. 0,000000 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,000000 0,00
Yhteensd 0,456435 2,73861 100,00 68,47 88,80 0,208333 100,00
Analogiatulo 1, 20mA sydtolla, Prosessin toleranssivali = 4, Ndc = *
Historiallinen std. poik. = 0,322226

Vaihtelu = 0

Analogiatulo 2, 0V sydtdlla, Prosessin toleranssivali = 4, Ndc = 1

Lahde Std.poik. (6*SP) (%¥Vaihtelu) (%Toler.) (%Proses.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,222272 1,33363 60,91 33,34 68,98 0,049405 37,10
Toistett. 0,222272 1,33363 60,91 33,34 68,98 0,049405 37,10
Uusitt. 0,000000 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,000000 0,00
Operaatt. 0,000000 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,000000 0,00
Nayt. val. 0,289424 1,73654 79,31 43,41 89,82 0,083766 62,90
Yhteensid 0,364926 2,18956 100,00 54,74 113,25 0,133171 100,00
Analogiatulo 2, 5V sydtdlla, Prosessin toleranssivali = 4, Ndc = *

Vaihtelu = 0

Analogiatulo 2, 10V sydtdlld, Prosessin toleranssivdli = 1, Ndc = 1

Historiallinen std. poik. = 0,277460

Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) (%Toler.) (%Proses.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,322749 1,93649 74,54 193,65 116,32 0,104167 55,56
Toistett. 0,250000 1,50000 57,74 150,00 90,10 0,062500 33,33
Uusitt. 0,204124 1,22474 47,14 122,47 73,57 0,041667 22,22
Operaatt. 0,043519 0,26112 10,05 26,11 15,68 0,001894 1,01
nayt*oper 0,199431 1,19659 46,06 119,66 71,88 0,039773 21,21
Nayt. val. 0,288675 1,73205 66,67 173,21 104,04 0,083333 44,44
Yhteensd 0,433013 2,59808 100,00 259,81 156,06 0,187500 100,00
Analogiatulo 2, OmA sydtdlld, Prosessin toleranssivdli = 4, Ndc = 1

Historiallinen std. poik. = 0,375284

Lahde Std.poik. (6*SP) ($Vaihtelu) (3Toler.) (%Proses.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,522233 3,13340 88,71 78,33 139,16 0,272727 78,69
Toistett. 0,408248 2,44949 69,35 61,24 108,78 0,166667 48,09
Uusitt. 0,325669 1,95402 55,32 48,85 86,78 0,106061 30,60
Operaatt. 0,000000 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,000000 0,00
néyt*oper 0,325669 1,95402 55,32 48,85 86,78 0,106061 30,60
Nayt. val. 0,271779 1,63067 46,16 40,77 72,42 0,073864 21,31
Yhteensid 0,588720 3,53232 100,00 88,31 156,87 0,346591 100,00

Analogiatulo 2, 10mA sydt6lld, Prosessin toleranssivali = 4, Ndc = *

Vaihtelu = 0

Analogiatulo 2, 20mA sydt6lld, Prosessin toleranssivali = 1, Ndc = *
Historiallinen std. poik. = 0,107826

Vaihtelu = 0

Valipiirijénnite UC+, Prosessin toleranssivali = 0,18, Ndc = 3

Historiallinen std. poik. = 0,00726606

Lahde Std.poik. (6*SP) (%¥Vaihtelu) (%Toler.) (%Proses.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0028868 0,0173205 37,02 9,62 39,73 0,0000083 13,71
Toistett. 0,0028868 0,0173205 37,02 9,62 39,73 0,0000083 13,71
Uusitt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,0072431 0,0434584 92,89 24,14 99,68 0,0000525 86,29
Yhteensd 0,0077971 0,0467829 100,00 25,99 107,31 0,0000608 100,00
Valipiirijann. puolivali UC+/2, Prosessin toleranssivali = 0,18, Ndc = 1

Historiallinen std. poik. = 0,0145099

Lahde Std.poik. (6*SP) (%¥Vaihtelu) (%Toler.) (%Proses.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0123972 0,0743832 95,69 41,32 85,44 0,0001537 91,57
Toistett. 0,0082231 0,0493385 63,47 27,41 56,67 0,0000676 40,29
Uusitt. 0,0092775 0,0556648 71,61 30,92 63,94 0,0000861 51,28
Operaatt. 0,0092775 0,0556648 71,61 30,92 63,94 0,0000861 51,28
Nayt. val. 0,0037624 0,0225746 29,04 12,54 25,93 0,0000142 8,43
Yhteensid 0,0129556 0,0777333 100,00 43,19 89,29 0,0001678 100,00
Analogialdhtd 1, OmA mittaus, Prosessin toleranssivdli = 1,2, Ndc = *

Historiallinen std. poik. = 0,0118296

Lahde Std.poik. (6*SP) ($Vaihtelu) (%Toler.) (%Proses.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Toistett. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Uusitt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
nayt*oper 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,0057735 0,0346410 100,00 2,89 48,81 0,0000333 100,00
Yhteensid 0,0057735 0,0346410 100,00 2,89 48,81 0,0000333 100,00
Analogialahto 1, 10mA mittaus, Prosessin toleranssivali = 1,2, Ndc = 22

Historiallinen std. poik. = 0,0610265

Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) (%Toler.) (%Proses.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0044454 0,026673 6,18 2,22 7,28 0,0000198 0,38
Toistett. 0,0044454 0,026673 6,18 2,22 7,28 0,0000198 0,38
Uusitt. 0,0000000 0,000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,0718280 0,430968 99,81 35,91 117,70 0,0051593 99,62

Yhteensa 0,0719654 0,431793 100,00 35,98 117,92 0,0051790 100,00




106

Analogialdhtd 1, 20mA mittaus, Prosessin toleranssivali = 1,2, Ndc = 20
Historiallinen std. poik. = 0,0643874
Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) (%Toler.) (%Proses.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0041404 0,024842 6,86 2,07 6,43 0,0000171 0,47
Toistett. 0,0041404 0,024842 6,86 2,07 6,43 0,0000171 0,47
Uusitt. 0,0000000 0,000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,0602479 0,361487 99,76 30,12 93,57 0,0036298 99,53
Yhteensd 0,0603900 0,362340 100,00 30,19 93,79 0,0036469 100,00
Analogialdhtd 2, OmA mittaus, Prosessin toleranssivéali = 1,2, Ndc = 31, Historiallinen std. poik.
= 0,0653601
Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) (%Toler.) (%Proses.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0028868 0,017321 4,41 1,44 4,42 0,0000083 0,19
Toistett. 0,0028868 0,017321 4,41 1,44 4,42 0,0000083 0,19
Uusitt. 0,0000000 0,000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,0654356 0,392614 99,90 32,72 100,12 0,0042818 99,81
Yhteensad 0,0654992 0,392995 100,00 32,75 100,21 0,0042902 100,00
Analogialdhté 2, 10mA mittaus, Prosessin toleranssivdli = 1,2, Ndc = 32 Varianssi %Osuus
Historiallinen std. poik. = 0,0658355 0,0000083 0,19
0,0000083 0,19
Lahde Std.poik. (6*SP) ($Vaihtelu) ($Toler.) ($Proses.) 0,0000000 0,00
GR&R yht. 0,0028868 0,017321 4,37 1,44 4,38 0,0000000 0,00
Toistett. 0,0028868 0,017321 4,37 1,44 4,38 0,0043621 99,81
Uusitt. 0,0000000 0,000000 0,00 0,00 0,00 0,0043705 100,00
Operaatt. 0,0000000 0,000000 0,00 0,00 0,00
Nayt. vdl. 0,0660464 0,396278 99,90 33,02 100,32
Yhteenséa 0,0661094 0,396656 100,00 33,05 100,42
Analogialdhtd 2, 20mA mittaus, Prosessin toleranssivali = 1,2, Ndc = 1
Historiallinen std. poik. = 0,0141599
Lahde Std.poik. (6*SP) (%¥Vaihtelu) (%Toler.) (%Proses.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0050474 0,0302844 80,44 2,52 35,65 0,0000255 64,71
Toistett. 0,0050474 0,0302844 80,44 2,52 35,65 0,0000255 64,71
Uusitt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,0037277 0,0223665 59,41 1,86 26,33 0,0000139 35,29
Yhteensd 0,0062747 0,0376484 100,00 3,14 44,31 0,0000394 100,00
PWM-signaalin AC-j&nnitemittaus, pos. U-vaihe,
Prosessin toleranssivali = 0,3, Ndc = 2
Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) (3Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0025746 0,0154479 49,82 5,15 0,0000066 24,82
Toistett. 0,0014434 0,0086603 27,93 2,89 0,0000021 7,80
Uusitt. 0,0021320 0,0127920 41,26 4,26 0,0000045 17,02
Operaatt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
nayt*oper 0,0021320 0,0127920 41,26 4,26 0,0000045 17,02
Nayt. val. 0,0044806 0,0268836 86,70 8,96 0,0000201 75,18
Yhteensid 0,0051676 0,0310059 100,00 10,34 0,0000267 100,00
PWM-signaalin AC-j&nnitemittaus, neg. U-vaihe,
Prosessin toleranssivali = 0,3, Ndc = *
Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) ($Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Toistett. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Uusitt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
néyt*oper 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,0038925 0,0233550 100,00 7,78 0,0000152 100,00
Yhteensd 0,0038925 0,0233550 100,00 7,78 0,0000152 100,00
PWM-signaalin AC-j&nnitemittaus, pos. V-vaihe,
Prosessin toleranssivali = 0,3, Ndc = *
Historiallinen std. poik. = 0,004
Lahde Std.poik. (6*SP) ($Vaihtelu) (3Toler.) (%Proses.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Toistett. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Uusitt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
néyt*oper 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,0038925 0,0233550 100,00 7,78 97,31 0,0000152 100,00
Yhteensd 0,0038925 0,0233550 100,00 7,78 97,31 0,0000152 100,00
PWM-signaalin AC-j&nnitemittaus, neg. V-vaihe,
Prosessin toleranssivali = 0,3, Ndc = *
Historiallinen std. poik. = 0,004
Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) (%Toler.) (%Proses.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Toistett. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Uusitt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
néyt*oper 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,0038925 0,0233550 100,00 7,78 97,31 0,0000152 100,00
Yhteensad 0,0038925 0,0233550 100,00 7,78 97,31 0,0000152 100,00
PWM-signaalin AC-j&nnitemittaus, pos. W-vaihe,
Prosessin toleranssivali = 0,3, Ndc = *
Historiallinen std. poik. = 0,004
Lahde Std.poik. (6*SP) ($Vaihtelu) (3Toler.) (%Proses.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Toistett. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Uusitt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
nayt*oper 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,0038925 0,0233550 100,00 7,78 97,31 0,0000152 100,00
Yhteensad 0,0038925 0,0233550 100,00 7,78 97,31 0,0000152 100,00
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PWM-signaalin AC-j&nnitemittaus,

neg. W-vaihe,

Prosessin toleranssivali = 0,3, Ndc = *

Historiallinen std. poik. = 0,004

Lahde Std.poik. (6*SP) ($Vaihtelu) ($Toler.) (%Proses.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Toistett. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Uusitt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
nayt*oper 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,0038925 0,0233550 100,00 7,78 97,31 0,0000152 100,00
Yhteensid 0,0038925 0,0233550 100,00 7,78 97,31 0,0000152 100,00
PWM-signaalin kytkent&taajuus, pos. U-vaihe,

Prosessin toleranssivali = 5,8, Ndc = 1

Historiallinen std. poik. = 0,142957

Lahde Std.poik. (6*SP) (%¥Vaihtelu) (%Toler.) (%Proses.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,126508 0,759046 100,00 13,09 88,49 0,0160042 100,00
Toistett. 0,126508 0,759046 100,00 13,09 88,49 0,0160042 100,00
Uusitt. 0,000000 0,000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,000000 0,000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,000000 0,000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Yhteensid 0,126508 0,759046 100,00 13,09 88,49 0,0160042 100,00
PWM-signaalin kytkent&taajuus, neg. U-vaihe,

Prosessin toleranssivali = 5,8, Ndc = 1

Historiallinen std. poik. = 0,250233

Lahde Std.poik. (6*SP) (%¥Vaihtelu) (%Toler.) (%Proses.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,223121 1,33873 97,47 23,08 89,17 0,0497831 95,00
Toistett. 0,209169 1,25502 91,38 21,64 83,59 0,0437518 83,49
Uusitt. 0,077661 0,46597 33,93 8,03 31,04 0,0060312 11,51
Operaatt. 0,077661 0,46597 33,93 8,03 31,04 0,0060312 11,51
Nayt. val. 0,051164 0,30698 22,35 5,29 20,45 0,0026177 5,00
Yhteensid 0,228912 1,37347 100,00 23,68 91,48 0,0524008 100,00
PWM-signaalin kytkent&dtaajuus, pos. V-vaihe,

Prosessin toleranssivali = 5,8, Ndc = 1

Historiallinen std. poik. = 0,257958

Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) (%Toler.) (%Proses.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,161927 0,97156 80,95 16,75 62,717 0,0262202 65,53
Toistett. 0,161927 0,97156 80,95 16,75 62,717 0,0262202 65,53
Uusitt. 0,000000 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,000000 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,117448 0,70469 58,71 12,15 45,53 0,0137940 34,47
Yhteensid 0,200035 1,20021 100,00 20,69 77,55 0,0400142 100,00
PWM-signaalin kytkent&taajuus, neg. V-vaihe,

Prosessin toleranssivali = 5,8, Ndc = 1

Historiallinen std. poik. = 0,2345

Lahde Std.poik. (6*SP) (%¥Vaihtelu) (%Toler.) (%Proses.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,200712 1,20427 86,83 20,76 85,59 0,0402853 75,39
Toistett. 0,200712 1,20427 86,83 20,76 85,59 0,0402853 75,39
Uusitt. 0,000000 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,000000 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,114672 0,68803 49,61 11,86 48,90 0,0131496 24,61
Yhteensid 0,231160 1,38696 100,00 23,91 98,58 0,0534349 100,00
PWM-signaalin kytkent&taajuus, pos. W-vaihe,

Prosessin toleranssivali = 5,8, Ndc = 1

Historiallinen std. poik. = 0,251134

Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) (%Toler.) (%Proses.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,158007 0,948044 100,00 16,35 62,92 0,0249663 100,00
Toistett. 0,158007 0,948044 100,00 16,35 62,92 0,0249663 100,00
Uusitt. 0,000000 0,000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,000000 0,000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,000000 0,000000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Yhteensd 0,158007 0,948044 100,00 16,35 62,92 0,0249663 100,00
PWM-signaalin kytkent&dtaajuus, neg. W-vaihe,

Prosessin toleranssivali = 5,8, Ndc = 1

Historiallinen std. poik. = 0,25488

Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) (%Toler.) (%Proses.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,190236 1,14142 77,56 19,68 74,64 0,0361898 60,16
Toistett. 0,190236 1,14142 77,56 19,68 74,64 0,0361898 60,16
Uusitt. 0,000000 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,000000 0,00000 0,00 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,154811 0,92886 63,12 16,01 60,74 0,0239663 39,84
Yhteensid 0,245268 1,47161 100,00 25,37 96,23 0,0601562 100,00
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LIITE C3 Gage R&R —tulokset toimittajan B testausjdrjestelmdlle 1

+5V ref.jannite minimisy6t&11&, Prosessin toleranssivali = 0,5, Ndc = 15

Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0014434 0,0086603 9,05 1,73 0,0000021 0,82
Toistett. 0,0014434 0,0086603 9,05 1,73 0,0000021 0,82
Uusitt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,0158831 0,0952986 99,59 19,06 0,0002523 99,18
Yhteensd 0,0159485 0,0956913 100,00 19,14 0,0002544 100,00
+5V ref.jannite nimellissy&étolla, Prosessin toleranssivali = 0,6, Ndc = 1

Lahde Std.poik. (6*SP) (5Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0813569 0,488141 100,00 81,36 0,0066189 100,00
Toistett. 0,0691466 0,414880 84,99 69,15 0,0047812 72,24
Uusitt. 0,0428683 0,257210 52,69 42,87 0,0018377 27,76
Operaatt. 0,0000000 0,000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
néyt*oper 0,0428683 0,257210 52,69 42,87 0,0018377 27,76
Nayt. val. 0,0000000 0,000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Yhteensd 0,0813569 0,488141 100,00 81, 36 0,0066189 100,00
+5V ref.jannite maksimisy6t6lld, Prosessin toleranssivdli = 0,5, Ndc = *

Lahde Std.poik. (6*SP) (5Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Toistett. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Uusitt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
néyt*oper 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,0155700 0,0934199 100,00 18,68 0,0002424 100,00
Yhteensd 0,0155700 0,0934199 100,00 18,68 0,0002424 100,00
+10V ref.jann. nimellissy6t6lld, Prosessin toleranssivali = 0,33, Ndc = *

Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Toistett. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Uusitt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
néyt*oper 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,0111464 0,0668785 100,00 20,27 0,0001242 100,00
Yhteensad 0,0111464 0,0668785 100,00 20,27 0,0001242 100,00
+10V ref.jann. maksimisy6t6lla, Prosessin toleranssivali = 0,33, Ndc = *

Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) (3Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Toistett. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Uusitt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
néyt*oper 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,0120605 0,0723627 100,00 21,93 0,0001455 100,00
Yhteensd 0,0120605 0,0723627 100,00 21,93 0,0001455 100,00
Valipiirijénnite UC+, Prosessin toleranssivali = 0,18, Ndc = 3

Lahde Std.poik. (6*SP) ($Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0036433 0,0218599 41,77 12,14 0,0000133 17,45
Toistett. 0,0036105 0,0216630 41,40 12,04 0,0000130 17,14
Uusitt. 0,0004880 0,0029277 5,59 1,63 0,0000002 0,31
Operaatt. 0,0004880 0,0029277 5,59 1,63 0,0000002 0,31
Nayt. val. 0,0079242 0,0475449 90,86 26,41 0,0000628 82,55
Yhteensad 0,0087216 0,0523295 100,00 29,07 0,0000761 100,00
Valipiirijann. puolivali UC+/2, Prosessin toleranssivali = 0,18, Ndc = 2

Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0049044 0,0294263 49,85 16,35 0,0000241 24,85
Toistett. 0,0043301 0,0259808 44,02 14,43 0,0000187 19,37
Uusitt. 0,0023028 0,0138170 23,41 7,68 0,0000053 5,48
Operaatt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
néyt*oper 0,0023028 0,0138170 23,41 7,68 0,0000053 5,48
Nayt. val. 0,0085280 0,0511682 86,69 28,43 0,0000727 75,15
Yhteensd 0,0098377 0,0590262 100,00 32,79 0,0000968 100,00
Virranmittaus, 1. vaihe, Prosessin toleranssivali = 0,16, Ndc = 4

Lahde Std.poik. (6*SP) ($Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0030375 0,0182248 30,51 11,39 0,0000092 9,31
Toistett. 0,0030375 0,0182248 30,51 11,39 0,0000092 9,31
Uusitt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,0094806 0,0568833 95,23 35,55 0,0000899 90,69
Yhteensad 0,0099553 0,0597315 100,00 37,33 0,0000991 100,00
Virranmittaus, 2. vaihe, Prosessin toleranssivali = 0,16, Ndc = 4

Lahde Std.poik. (6*SP) ($Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0025237 0,0151422 31,83 9,46 0,0000064 10,13
Toistett. 0,0025237 0,0151422 31,83 9,46 0,0000064 10,13
Uusitt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,0075169 0,0451016 94,80 28,19 0,0000565 89,87
Yhteensd 0,0079293 0,0475756 100,00 29,73 0,0000629 100,00




Virranmittaus, 3. vaihe, Prosessin toleranssivali = 0,16, Ndc

Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) ($Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0044594 0,0267565 46,20 16,72 0,0000199 21,34
Toistett. 0,0035355 0,0212132 36,63 13,26 0,0000125 13,41
Uusitt. 0,0027178 0,0163067 28,15 10,19 0,0000074 7,93
Operaatt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
nayt*oper 0,0027178 0,0163067 28,15 10,19 0,0000074 7,93
Nayt. val. 0,0085613 0,0513677 88,69 32,10 0,0000733 78,66
Yhteensd 0,0096531 0,0579184 100,00 36,20 0,0000932 100,00
Analogiatulo 1, 0V sy&étdlla, Prosessin toleranssivali =

Vaihtelu = 0

Analogiatulo 2, 5V sy&étdlla, Prosessin toleranssivali =

Lahde Std.poik. (6*SP) ($Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0324588 0,194753 37,16 4,87 0,0010536 13,81
Toistett. 0,0319039 0,191423 36,52 4,79 0,0010179 13,34
Uusitt. 0,0059761 0,035857 6,84 0,90 0,0000357 0,47
Operaatt. 0,0059761 0,035857 6,84 0,90 0,0000357 0,47
Nayt. val. 0,0811044 0,486626 92,84 12,17 0,0065779 86,19
Yhteensd 0,0873584 0,524151 100,00 13,10 0,0076315 100,00
Analogiatulo 1, 5V sydtdlld, Prosessin toleranssivdli =

Lahde Std.poik. (6*SP) ($Vaihtelu) (%$Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0324588 0,194753 42,03 4,87 0,0010536 17,66
Toistett. 0,0319039 0,191423 41,31 4,79 0,0010179 17,06
Uusitt. 0,0059761 0,035857 7,74 0,90 0,0000357 0,60
Operaatt. 0,0059761 0,035857 7,74 0,90 0,0000357 0,60
Nayt. val. 0,0700803 0,420482 90,74 10,51 0,0049113 82,34
Yhteensid 0,0772323 0,463394 100,00 11,58 0,0059648 100,00
Analogiatulo 2, 10V sy6tolla, Prosessin toleranssivali =

Lahde Std.poik. (6*SP) ($Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,027924 0,167545 25,17 4,19 0,0007798 6,34
Toistett. 0,027924 0,167545 25,17 4,19 0,0007798 6,34
Uusitt. 0,000000 0,000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,000000 0,000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,107349 0,644094 96,78 16,10 0,0115238 93,66
Yhteensd 0,110921 0,665529 100,00 16,64 0,0123036 100,00
Analogiatulo 1, 10V sy6tolla, Prosessin toleranssivali =

Lahde Std.poik. (6*SP) ($Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,020702 0,124212 16,23 3,11 0,0004286 2,63
Toistett. 0,020702 0,124212 16,23 3,11 0,0004286 2,63
Uusitt. 0,000000 0,000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,000000 0,000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,125856 0,755138 98,67 18,88 0,0158398 97,37
Yhteensid 0,127548 0,765286 100,00 19,13 0,0162684 100,00
Analogiatulo 2, 0V sy&étdlla, Prosessin toleranssivali =

Lahde Std.poik. (6*SP) ($Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,134607 0,807642 99,65 80,76 0,0181190 99,29
Toistett. 0,134607 0,807642 99,65 80,76 0,0181190 99,29
Uusitt. 0,000000 0,000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,000000 0,000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,011372 0,068234 8,42 6,82 0,0001293 0,71
Yhteensd 0,135087 0,810519 100,00 81,05 0,0182484 100,00
Analogiatulo 1, OmA sy6tolla, Prosessin toleranssivali =

Lahde Std.poik. (6*SP) ($vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0144338 0,0866025 100,00 8,66 0,0002083 100,00
Toistett. 0,0144338 0,0866025 100,00 8,66 0,0002083 100,00
Uusitt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Yhteensid 0,0144338 0,0866025 100,00 8,66 0,0002083 100,00
Analogiatulo 2, 10mA sydt6lld, Prosessin toleranssivali = 4,

Lahde Std.poik. (6*SP) ($Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0263899 0,158340 29,39 3,96 0,0006964 8,64
Toistett. 0,0262769 0,157661 29,27 3,94 0,0006905 8,56
Uusitt. 0,0024398 0,014639 2,72 0,37 0,0000060 0,07
Operaatt. 0,0024398 0,014639 2,72 0,37 0,0000060 0,07
Nayt. val. 0,0858211 0,514927 95,58 12,87 0,0073653 91,36
Yhteensid 0,0897869 0,538721 100,00 13,47 0,0080617 100,00
Analogiatulo 1, 10mA sydtolld, Prosessin toleranssivali

Lahde Std.poik. (6*SP) ($Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0207020 0,124212 32,52 3,11 0,0004286 10,58
Toistett. 0,0207020 0,124212 32,52 3,11 0,0004286 10,58
Uusitt. 0,0000000 0,000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,0601990 0,361194 94,56 9,03 0,0036239 89,42
Yhteensid 0,0636592 0,381955 100,00 9,55 0,0040525 100,00
Analogiatulo 2, 20mA sytdlld, Prosessin toleranssivali =

Lahde Std.poik. (6*SP) ($Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0263899 0,158340 32,62 3,96 0,0006964 10,64
Toistett. 0,0262769 0,157661 32,48 3,94 0,0006905 10,55
Uusitt. 0,0024398 0,014639 3,02 0,37 0,0000060 0,09
Operaatt. 0,0024398 0,014639 3,02 0,37 0,0000060 0,09
Nayt. val. 0,0764860 0,458916 94,53 11,47 0,0058501 89,36
Yhteensid 0,0809107 0,485464 100,00 12,14 0,0065465 100,00
Analogiatulo 1, 20mA sytolla, Prosessin toleranssivali =

Lahde Std.poik. (6*SP) ($Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0253546 0,152128 36,35 3,80 0,0006429 13,21
Toistett. 0,0242752 0,145651 34,80 3,64 0,0005893 12,11
Uusitt. 0,0073193 0,043916 10,49 1,10 0,0000536 1,10
Operaatt. 0,0073193 0,043916 10,49 1,10 0,0000536 1,10
Nayt. val. 0,0649842 0,389905 93,16 9,75 0,0042229 86,79
Yhteensid 0,0697553 0,418532 100,00 10,46 0,0048658 100,00
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Analogiatulo 2, OmA sytdll&d, Prosessin toleranssivali = 1, Ndc = 1
Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) ($Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0478714 0,287228 95,38 28,72 0,0022917 90,98
Toistett. 0,0353553 0,212132 70,44 21,21 0,0012500 49,62
Uusitt. 0,0322749 0,193649 64,31 19,36 0,0010417 41,35
Operaatt. 0,0282038 0,169223 56,20 16,92 0,0007955 31,58
nayt*oper 0,0156911 0,094147 31,26 9,41 0,0002462 9,77
Nayt. val. 0,0150756 0,090453 30,04 9,05 0,0002273 9,02
Yhteensd 0,0501890 0,301134 100,00 30,11 0,0025189 100,00
Analogialdhtd 1, OmA mittaus, Prosessin toleranssivéli = 1,2, Ndc = *
Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Toistett. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Uusitt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
néyt*oper 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,0028868 0,0173205 100,00 1,44 0,0000083 100,00
Yhteensad 0,0028868 0,0173205 100,00 1,44 0,0000083 100,00
Analogialdhté 2, 10mA mittaus, Prosessin toleranssivdli = 1,2, Ndc = 36 Varianssi %Osuus
0,0000078 0,15
Léhde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) (3Toler.) 0,0000078 0,15
GR&R yht. 0,0027924 0,016755 3,87 1,40 0,0000000 0,00
Toistett. 0,0027924 0,016755 3,87 1,40 0,0000000 0,00
Uusitt. 0,0000000 0,000000 0,00 0,00 0,0051861 99,85
Operaatt. 0,0000000 0,000000 0,00 0,00 0,0051939 100,00
Nayt. val. 0,0720144 0,432086 99,92 36,01
Yhteensid 0,0720685 0,432411 100,00 36,03
Analogialahto 1, 10mA mittaus, Prosessin toleranssivali = 1,2, Ndc = 22
Lahde Std.poik. (6*SP) ($Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0046291 0,027775 6,28 2,31 0,0000214 0,39
Toistett. 0,0046291 0,027775 6,28 2,31 0,0000214 0,39
Uusitt. 0,0000000 0,000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,0736054 0,441632 99,80 36,80 0,0054177 99,61
Yhteensd 0,0737508 0,442505 100,00 36,88 0,0054392 100,00
Analogialahto 2, 20mA mittaus, Prosessin toleranssivali = 1,2, Ndc = 28
Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0034761 0,020857 4,86 1,74 0,0000121 0,24
Toistett. 0,0034761 0,020857 4,86 1,74 0,0000121 0,24
Uusitt. 0,0000000 0,000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,0714286 0,428572 99,88 35,71 0,0051020 99,76
Yhteensid 0,0715131 0,429079 100,00 35,76 0,0051141 100,00
Analogialahto 1, 20mA mittaus, Prosessin toleranssivali = 1,2, Ndc = 30
Lahde Std.poik. (6*SP) ($Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0033452 0,020071 4,57 1,67 0,0000112 0,21
Toistett. 0,0033452 0,020071 4,57 1,67 0,0000112 0,21
Uusitt. 0,0000000 0,000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,0731194 0,438716 99,90 36,56 0,0053464 99,79
Yhteensd 0,0731959 0,439175 100,00 36,60 0,0053576 100,00
Analogialdhtd 2, OmA mittaus, Prosessin toleranssivéli = 1,2, Ndc = *
Vaihtelu = 0
PWM-signaalin AC-j&nnitemittaus, pos. U-vaihe,
Prosessin toleranssivali = 0,3, Ndc = *
Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Toistett. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Uusitt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
nayt*oper 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,0038925 0,0233550 100,00 7,78 0,0000152 100,00
Yhteensd 0,0038925 0,0233550 100,00 7,78 0,0000152 100,00
PWM-signaalin AC-j&nnitemittaus, neg. U-vaihe,
Prosessin toleranssivali = 0,3, Ndc = 2
Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0014434 0,0086603 43,93 2,89 0,0000021 19,30
Toistett. 0,0014434 0,0086603 43,93 2,89 0,0000021 19,30
Uusitt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,0029516 0,0177098 89,83 5,90 0,0000087 80,70
Yhteensd 0,0032856 0,0197139 100,00 6,57 0,0000108 100,00
PWM-signaalin AC-j&nnitemittaus, pos. V-vaihe, Prosessin toleranssivali
Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Toistett. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Uusitt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
nayt*oper 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,0042640 0,0255841 100,00 8,53 0,0000182 100,00
Yhteensid 0,0042640 0,0255841 100,00 8,53 0,0000182 100,00
PWM-signaalin AC-j&nnitemittaus, neg. V-vaihe, Prosessin toleranssivali
Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) ($Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Toistett. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Uusitt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
nayt*oper 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,0042640 0,0255841 100,00 8,53 0,0000182 100,00
Yhteensd 0,0042640 0,0255841 100,00 8,53 0,0000182 100,00




PWM-signaalin AC-j&nnitemittaus, pos. W-vaihe,

Prosessin toleranssivali

Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) ($Toler.)

GR&R yht. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 Varianssi %Osuus
Toistett. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Uusitt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
nayt*oper 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00

Nayt. val. 0,0042640 0,0255841 100,00 8,53 0,0000000 0,00

Yhteensd 0,0042640 0,0255841 100,00 8,53 0,0000182 100,00

0,0000182 100,00

PWM-signaalin kytkent&taajuus, pos. U-vaihe,

Prosessin toleranssivali = 850, Ndc = 1

Lahde Std.poik. (6*SP) ($Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus

GR&R yht. 72,620 435,718 70,53 51,26 5273,6 49,74
Toistett. 72,620 435,718 70,53 51,26 5273,6 49,74
Uusitt. 0,000 0,000 0,00 0,00 0,0 0,00
Operaatt. 0,000 0,000 0,00 0,00 0,0 0,00

Nayt. val. 72,999 437,995 70,89 51,53 5328,9 50,26

Yhteensid 102,968 617,810 100,00 72,68 10602, 5 100,00

PWM-signaalin kytkent&dtaajuus, neg. U-vaihe,

Prosessin toleranssivali = 850, Ndc = 1

Lahde Std.poik. (6*SP) ($Vaihtelu) (%$Toler.) Varianssi %Osuus

GR&R yht. 63,3013 379,808 77,04 44,68 4007,05 59,34
Toistett. 58,2266 349,359 70,86 41,10 3390,33 50,21
Uusitt. 24,8338 149,003 30,22 17,53 616,72 9,13
Operaatt. 24,8338 149,003 30,22 17,53 616,72 9,13

Nayt. val. 52,3939 314,363 63,76 36,98 2745,12 40,66

Yhteensid 82,1716 493,030 100,00 58,00 6752,17 100,00

PWM-signaalin kytkent&dtaajuus, pos. V-vaihe,

Prosessin toleranssivali = 850, Ndc = 2

Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) ($Toler.) Varianssi %Osuus

GR&R yht. 58,506 351,038 56,51 41,30 3423,0 31,93
Toistett. 42,443 254,660 40,99 29,96 1801,4 16,81
Uusitt. 40,268 241,611 38,89 28,42 1621,5 15,13
Operaatt. 26,221 157,328 25,33 18,51 687,6 6,41
nayt*oper 30,561 183,368 29,52 21,57 934,0 8,71

Nayt. val. 85,418 512,506 82,50 60,29 7296,2 68,07

Yhteensid 103,533 621,201 100,00 73,08 10719,2 100,00

PWM-signaalin kytkent&dtaajuus, neg. V-vaihe,

Prosessin toleranssivali = 850, Ndc = 1

Lahde Std.poik. (6*SP) ($vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus

GR&R yht. 67,4364 404,618 71,29 47,60 4547,67 50,82
Toistett. 67,4364 404,618 71,29 47,60 4547,67 50,82
Uusitt. 0,0000 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00
Operaatt. 0,0000 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00

Nayt. val. 66,3333 398,000 70,13 46,82 4400,10 49,18

Yhteensd 94,5927 567,556 100,00 66,77 8947,77 100,00

PWM-signaalin kytkent&dtaajuus, pos. W-vaihe,

Prosessin toleranssivali = 850, Ndc = 1

Lahde Std.poik. (6*SP) ($Vaihtelu) (%$Toler.) Varianssi %Osuus

GR&R yht. 66,4358 398,615 69,30 46,90 4413,72 48,03
Toistett. 61,1265 366,759 63,76 43,15 3736,45 40,66
Uusitt. 26,0243 156,146 27,15 18,37 677,26 7,37
Operaatt. 26,0243 156,146 27,15 18,37 677,26 7,37

Nayt. val. 69,1084 414,650 72,09 48,78 4775,97 51,97

Yhteensd 95,8628 575,177 100,00 67,67 9189, 68 100,00

PWM-signaalin kytkent&dtaajuus, neg. W-vaihe,

Prosessin toleranssivali = 850, Ndc = 1

Lahde Std.poik. (6*SP) ($Vaihtelu) (%$Toler.) Varianssi %Osuus

GR&R yht. 67,9383 407,630 69,38 47,96 4615,61 48,14
Toistett. 67,9383 407,630 69,38 47,96 4615,61 48,14
Uusitt. 0,0000 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00
Operaatt. 0,0000 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00

Nayt. val. 70,5209 423,126 72,02 49,78 4973,20 51,86

Yhteensid 97,9225 587,535 100,00 69,12 9588, 81 100,00
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Gage R&R —tulokset toimittajan B testausjdrjestelmdlle 2

+5V referenssijdnnite minimisydtolla,
Prosessin toleranssivali = 0,5, Ndc = 16

Varianssi %Osuus
Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) (%Toler.) 0,0000019 0,69
GR&R yht. 0,0013718 0,0082310 , 1,65 0,0000009 0,32
Toistett. 0,0009280 0,0055678 5,63 1,11 0,0000010 0,38
Uusitt. 0,0010104 0,0060622 6,14 1,21 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000010 0,38
nayt*oper 0,0010104 0,0060622 6,14 1,21 0,0002693 99,31
Nayt. val. 0,0164115 0,0984689 99,65 19,69 0,0002712 100,00
Yhteensid 0,0164687 0,0988123 100,00 19,76
+5V referenssijénnite nimellissyotolla,
Prosessin toleranssivali = 0,75, Ndc = 1
Lahde Std.poik. (6*SP) (5Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0047140 0,0282843 86,30 3,77 0,0000222 74,48
Toistett. 0,0038550 0,0231301 70,57 3,08 0,0000149 49,81
Uusitt. 0,0027131 0,0162788 49,67 2,17 0,0000074 24,67
Operaatt. 0,0017401 0,0104403 31,86 1,39 0,0000030 10,15
nayt*oper 0,0020817 0,0124900 38,11 1,67 0,0000043 14,52
Nayt. val. 0,0027595 0,0165567 50,52 2,21 0,0000076 25,52
Yhteensid 0,0054623 0,0327738 100,00 4,37 0,0000298 100,00
+5V referenssijdnnite maksimisyotdlla,
Prosessin toleranssivali = 0,5, Ndc = 18
Lahde Std.poik. (6*SP) (5Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0012388 0,0074330 7,54 1,49 0,0000015 0,57
Toistett. 0,0009574 0,0057446 5,83 1,15 0,0000009 0,34
Uusitt. 0,0007862 0,0047170 4,79 0,94 0,0000006 0,23
Operaatt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
néyt*oper 0,0007862 0,0047170 4,79 0,94 0,0000006 0,23
Nayt. val. 0,0163815 0,0982891 99,72 19,66 0,0002684 99,43
Yhteensd 0,0164283 0,0985698 100,00 19,71 0,0002699 100,00
+10V referenssijdnnite nimellissydtdlla,
Prosessin toleranssivali = 0,33, Ndc = 11
Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0014081 0,0084484 11,96 2,56 0,0000020 1,43
Toistett. 0,0010138 0,0060828 8,61 1,84 0,0000010 0,74
Uusitt. 0,0009772 0,0058630 8,30 1,78 0,0000010 0,69
Operaatt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
nayt*oper 0,0009772 0,0058630 8,30 1,78 0,0000010 0,69
Nayt. val. 0,0116847 0,0701080 99,28 21,24 0,0001365 98,57
Yhteensd 0,0117692 0,0706152 100,00 21,40 0,0001385 100,00
+10V referenssijédnnite maksimisyotolla,
Prosessin toleranssivali = 0,33, Ndc = 11
Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0014252 0,0085513 12,16 2,59 0,0000020 1,48
Toistett. 0,0011785 0,0070711 10,05 2,14 0,0000014 1,01
Uusitt. 0,0008015 0,0048088 6,84 1,46 0,0000006 0,47
Operaatt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
nayt*oper 0,0008015 0,0048088 6,84 1,46 0,0000006 0,47
Nayt. val. 0,0116369 0,0698212 99,26 21,16 0,0001354 98,52
Yhteensid 0,0117238 0,0703429 100,00 21,32 0,0001374 100,00
Valipiirijénnite UC+, Prosessin toleranssivali = 0,18, Ndc = 1
Lahde Std.poik. (6*SP) (5Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0052042 0,0312250 84,98 17,35 0,0000271 72,22
Toistett. 0,0037268 0,0223607 60,86 12,42 0,0000139 37,04
Uusitt. 0,0036324 0,0217945 59,32 12,11 0,0000132 35,19
Operaatt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
néyt*oper 0,0036324 0,0217945 59,32 12,11 0,0000132 35,19
Nayt. val. 0,0032275 0,0193649 52,70 10,76 0,0000104 27,78
Yhteensd 0,0061237 0,0367423 100,00 20,41 0,0000375 100,00
Virranmittaus, 1. vaihe, Prosessin toleranssivali = 0,16, Ndc = 3
Lahde Std.poik. (6*SP) ($Vaihtelu) ($Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0039223 0,0235339 38,48 14,71 0,0000154 14,81
Toistett. 0,0039223 0,0235339 38,48 14,71 0,0000154 14,81
Uusitt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,0094082 0,0564494 92,30 35,28 0,0000885 85,19
Yhteensid 0,0101931 0,0611587 100,00 38,22 0,0001039 100,00
Virranmittaus, 2. vaihe, Prosessin toleranssivali = 0,16, Ndc = 4
Lahde Std.poik. (6*SP) ($Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0023796 0,0142775 28,77 8,92 0,0000057 8,28
Toistett. 0,0023113 0,0138675 27,95 8,67 0,0000053 7,81
Uusitt. 0,0005661 0,0033968 6,85 2,12 0,0000003 0,47
Operaatt. 0,0005661 0,0033968 6,85 2,12 0,0000003 0,47
Nayt. val. 0,0079200 0,0475202 95,77 29,70 0,0000627 91,72
Yhteensd 0,0082698 0,0496187 100,00 31,01 0,0000684 100,00
Virranmittaus, 3. vaihe, Prosessin toleranssivali = 0,16, Ndc = 6
Lahde Std.poik. (6*SP) ($Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0016667 0,0100000 20,31 6,25 0,0000028 4,12
Toistett. 0,0016667 0,0100000 20,31 6,25 0,0000028 4,12
Uusitt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,0080364 0,0482183 97,92 30,14 0,0000646 95,88
Yhteensd 0,0082074 0,0492443 100,00 30,78 0,0000674 100,00
Analogiatulo 1, 0V sy&étdlla, Prosessin toleranssivali = 0,2, Ndc
Vaihtelu = 0




113

Analogiatulo 2, 5V sydtdlla, Prosessin toleranssivali = 4, Ndc = 4

Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0237958 0,142775 29,46 3,57 0,0005662 8,68
Toistett. 0,0231125 0,138675 28,61 3,47 0,0005342 8,18
Uusitt. 0,0056614 0,033968 7,01 0,85 0,0000321 0,49
Operaatt. 0,0056614 0,033968 7,01 0,85 0,0000321 0,49
Nayt. val. 0,0772024 0,463214 95,56 11,58 0,0059602 91,32
Yhteensid 0,0807864 0,484718 100,00 12,12 0,0065264 100,00
Analogiatulo 1, 5V sy&tdlla, Prosessin toleranssivali = 4, Ndc = 2

Lahde Std.poik. (6*SP) ($Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0304875 0,182925 46,72 4,57 0,0009295 21,83
Toistett. 0,0303118 0,181871 46,45 4,55 0,0009188 21,57
Uusitt. 0,0032686 0,019612 5,01 0,49 0,0000107 0,25
Operaatt. 0,0032686 0,019612 5,01 0,49 0,0000107 0,25
Nayt. val. 0,0577003 0,346202 88,42 8,66 0,0033293 78,17
Yhteensd 0,0652596 0,391558 100,00 9,79 0,0042588 100,00

Analogiatulo 2, 10V sydtdlld, Prosessin toleranssivdli = 4, Ndc = 5

Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,033968 0,203810 26,45 5,10 0,0011538 7,00
Toistett. 0,033968 0,203810 26,45 5,10 0,0011538 7,00
Uusitt. 0,000000 0,000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,000000 0,000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,123841 0,743045 96,44 18,58 0,0153365 93,00
Yhteensid 0,128415 0,770489 100,00 19,26 0,0164904 100,00

Analogiatulo 1, 10V sydtdlld, Prosessin toleranssivali = 4, Ndc = 3

Lahde Std.poik. (6*SP) ($Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,046913 0,281480 34,18 7,04 0,0022009 11,68
Toistett. 0,046913 0,281480 34,18 7,04 0,0022009 11,68
Uusitt. 0,000000 0,000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,000000 0,000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,128986 0,773914 93,98 19,35 0,0166373 88,32
Yhteensd 0,137252 0,823513 100,00 20,59 0,0188381 100,00
Analogiatulo 2, 0V sydtdlla, Prosessin toleranssivali = 1, Ndc = 1

Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0518875 0,311325 100,00 31,13 0,0026923 100,00
Toistett. 0,0518875 0,311325 100,00 31,13 0,0026923 100,00
Uusitt. 0,0000000 0,000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,0000000 0,000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Yhteensd 0,0518875 0,311325 100,00 31,13 0,0026923 100,00
Analogiatulo 1, OmA sydtdlld, Prosessin toleranssivali = 1, Ndc = *

Vaihtelu = 0

Analogiatulo 2, 10mA sytolla, Prosessin toleranssivali = 4, Ndc = 3

Lahde Std.poik. (6*SP) ($vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0392232 0,235339 40,05 5,88 0,0015385 16,04
Toistett. 0,0392232 0,235339 40,05 5,88 0,0015385 16,04
Uusitt. 0,0000000 0,000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,0897379 0,538427 91,63 13,46 0,0080529 83,96
Yhteensd 0,0979354 0,587613 100,00 14,69 0,0095913 100,00

Analogiatulo 1, 10mA sydt6lla, Prosessin toleranssivali = 4, Ndc = 3

Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0292353 0,175412 40,65 4,39 0,0008547 16,52
Toistett. 0,0292353 0,175412 40,65 4,39 0,0008547 16,52
Uusitt. 0,0000000 0,000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,0657083 0,394250 91,36 9,86 0,0043176 83,48
Yhteenséa 0,0719185 0,431511 100,00 10,79 0,0051723 100,00

Analogiatulo 2, 20mA sydt6lld, Prosessin toleranssivali = 4, Ndc = 3

Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0292353 0,175412 38,40 4,39 0,0008547 14,74
Toistett. 0,0292353 0,175412 38,40 4,39 0,0008547 14,74
Uusitt. 0,0000000 0,000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,0703034 0,421821 92,33 10,55 0,0049426 85,26
Yhteensad 0,0761398 0,456839 100,00 11,42 0,0057973 100,00

Analogiatulo 1, 20mA sydtolla, Prosessin toleranssivali = 4, Ndc = 4

Lahde Std.poik. (6*SP) ($Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0166667 0,100000 27,74 2,50 0,0002778 7,69
Toistett. 0,0166667 0,100000 27,74 2,50 0,0002778 7,69
Uusitt. 0,0000000 0,000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,0577350 0,346410 96,08 8,66 0,0033333 92,31
Yhteensd 0,0600925 0,360555 100,00 9,01 0,0036111 100,00
Analogiatulo 2, OmA sydtdlld, Prosessin toleranssivdli = 1, Ndc = 1

Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0462250 0,277350 98,59 27,74 0,0021368 97,21
Toistett. 0,0459933 0,275960 98,10 27,60 0,0021154 96,23
Uusitt. 0,0046225 0,027735 9,86 2,717 0,0000214 0,97
Operaatt. 0,0046225 0,027735 9,86 2,77 0,0000214 0,97
Nayt. val. 0,0078378 0,047027 16,72 4,70 0,0000614 2,79
Yhteensd 0,0468848 0,281309 100,00 28,13 0,0021982 100,00
Analogialdhtd 1, OmA mittaus, Prosessin toleranssivéli = 1,2, Ndc = *

Vaihtelu = 0
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Analogialdhtd 2, 10mA mittaus, Prosessin toleranssivali

1,2, Ndc = 63

Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0016667 0,010000 2,24 0,83 0,0000028 0,05
Toistett. 0,0016667 0,010000 2,24 0,83 0,0000028 0,05
Uusitt. 0,0000000 0,000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,0745123 0,447074 99,97 37,26 0,0055521 99,95
Yhteensid 0,0745309 0,447186 100,00 37,217 0,0055549 100,00
Analogialahto 1, 10mA mittaus, Prosessin toleranssivali = 1,2, Ndc = 14
Lahde Std.poik. (6*SP) (5Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0059512 0,035707 9,91 2,98 0,0000354 0,98
Toistett. 0,0047140 0,028284 7,85 2,36 0,0000222 0,62
Uusitt. 0,0036324 0,021794 6,05 1,82 0,0000132 0,37
Operaatt. 0,0000000 0,000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
nayt*oper 0,0036324 0,021794 6,05 1,82 0,0000132 0,37
Nayt. val. 0,0597390 0,358434 99,51 29,87 0,0035687 99,02
Yhteensid 0,0600347 0,360208 100,00 30,02 0,0036042 100,00
Analogialahto 2, 20mA mittaus, Prosessin toleranssivali = 1,2, Ndc = 29
Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0035052 0,021031 4,82 1,75 0,0000123 0,23
Toistett. 0,0033968 0,020381 4,67 1,70 0,0000115 0,22
Uusitt. 0,0008648 0,005189 1,19 0,43 0,0000007 0,01
Operaatt. 0,0008648 0,005189 1,19 0,43 0,0000007 0,01
Nayt. val. 0,0726751 0,436050 99,88 36,34 0,0052817 99,77
Yhteensd 0,0727595 0,436557 100,00 36,38 0,0052940 100,00
Analogialdhtd 1, 20mA mittaus, Prosessin toleranssivali = 1,2, Ndc = 62
Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0016667 0,010000 2,24 0,83 0,0000028 0,05
Toistett. 0,0016667 0,010000 2,24 0,83 0,0000028 0,05
Uusitt. 0,0000000 0,000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,0744004 0,446402 99,97 37,20 0,0055354 99,95
Yhteensid 0,0744190 0,446514 100,00 37,21 0,0055382 100,00
Analogialdhtd 2, OmA mittaus, Prosessin toleranssivéli = 1,2, Ndc = *
Vaihtelu = 0
PWM-signaalin AC-j&nnitemittaus, pos. U-vaihe,
Prosessin toleranssivali = 0,3, Ndc = 8
Lahde Std.poik. (6*SP) ($vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0004903 0,0029417 15,80 0,98 0,0000002 2,50
Toistett. 0,0004623 0,0027735 14,90 0,92 0,0000002 2,22
Uusitt. 0,0001634 0,0009806 5,27 0,33 0,0000000 0,28
Operaatt. 0,0001634 0,0009806 5,27 0,33 0,0000000 0,28
Nayt. val. 0,0030636 0,0183818 98,74 6,13 0,0000094 97,50
Yhteensd 0,0031026 0,0186157 100,00 6,21 0,0000096 100,00
PWM-signaalin AC-j&nnitemittaus, neg. U-vaihe,
Prosessin toleranssivali = 0,3, Ndc = 26
Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0001667 0,0010000 5,30 0,33 0,0000000 0,28
Toistett. 0,0001667 0,0010000 5,30 0,33 0,0000000 0,28
Uusitt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,0031391 0,0188348 99,86 6,28 0,0000099 99,72
Yhteensid 0,0031436 0,0188613 100,00 6,29 0,0000099 100,00
PWM-signaalin AC-j&nnitemittaus, pos. V-vaihe,
Prosessin toleranssivali = 0,3, Ndc = 27
Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0001667 0,0010000 5,18 0,33 0,0000000 0,27
Toistett. 0,0001667 0,0010000 5,18 0,33 0,0000000 0,27
Uusitt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,0032113 0,0192678 99,87 6,42 0,0000103 99,73
Yhteensd 0,0032156 0,0192938 100,00 6,43 0,0000103 100,00
PWM-signaalin AC-j&nnitemittaus, neg. V-vaihe,
Prosessin toleranssivali = 0,3, Ndc = *
Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Toistett. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Uusitt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
nayt*oper 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,0032404 0,0194422 100,00 6,48 0,0000105 100,00
Yhteensid 0,0032404 0,0194422 100,00 6,48 0,0000105 100,00
PWM-signaalin AC-j&nnitemittaus, pos. W-vaihe,
Prosessin toleranssivali = 0,3, Ndc = *
Lahde Std.poik. (6*SP) (5Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Toistett. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Uusitt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
nayt*oper 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,0031136 0,0186815 100,00 6,23 0,0000097 100,00
Yhteensid 0,0031136 0,0186815 100,00 6,23 0,0000097 100,00
PWM-signaalin AC-j&nnitemittaus, neg. W-vaihe,
Prosessin toleranssivali = 0,3, Ndc = 22
Lahde Std.poik. (6*SP) ($Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 0,0001961 0,0011767 6,15 0,39 0,0000000 0,38
Toistett. 0,0001961 0,0011767 6,15 0,39 0,0000000 0,38
Uusitt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Operaatt. 0,0000000 0,0000000 0,00 0,00 0,0000000 0,00
Nayt. val. 0,0031848 0,0191090 99,81 6,37 0,0000101 99,62
Yhteensd 0,0031909 0,0191452 100,00 6,38 0,0000102 100,00




PWM-signaalin kytkent&taajuus,

pos. U-vaihe,

Prosessin toleranssivali = 1700, Ndc = 1

Lahde Std.poik. (6*SP) ($Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 57,4970 344,982 61,35 20,29 3305,90 37,63
Toistett. 46,4447 278,668 49,55 16,39 2157,11 24,56
Uusitt. 33,8939 203,363 36,16 11,96 1148,80 13,08
Operaatt. 0,0000 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00
néyt*oper 33,8939 203,363 36,16 11,96 1148,80 13,08
Nayt. val. 74,0153 444,092 78,97 26,12 5478,26 62,37
Yhteensd 93,7239 562,343 100,00 33,08 8784,16 100,00
PWM-signaalin kytkent&taajuus, neg. U-vaihe,

Prosessin toleranssivadli = 1700, Ndc = 1

Lahde std.poik. (6*SP) ($Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus
GR&R yht. 55,3188 331,913 59,94 19,52 3060,17 35,93
Toistett. 47,2095 283,257 51,15 16,66 2228,74 26,17
Uusitt. 28,8345 173,007 31,24 10,18 831,43 9,76
Operaatt. 0,0000 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00
néyt*oper 28,8345 173,007 31,24 10,18 831,43 9,76
Nayt. val. 73,8725 443,235 80,04 26,07 5457,14 64,07
Yhteensd 92,2893 553,736 100,00 32,57 8517,31 100,00

PWM-signaalin kytkent&taajuus,

pos. V-vaihe,

Prosessin toleranssivali

Lahde Std.poik. (6*SP) (%$Vaihtelu) ($Toler.)

GR&R yht. 51,9169 311,501 64,20 18,32 Varianssi %Osuus
Toistett. 47,0333 282,200 58,16 16,60 2695,36 41,22
Uusitt. 21,9825 131,895 27,18 7,76 2212,13 33,83
Operaatt. 0,0000 0,000 0,00 0,00 483,23 7,39
néyt*oper 21,9825 131,895 27,18 7,76 0,00 0,00

Nayt. val. 61,9985 371,991 76,67 21,88 483,23 7,39

Yhteensad 80,8652 485,191 100,00 28,54 3843,82 58,78

6539,18 100,00

PWM-signaalin kytkent&dtaajuus, neg. V-vaihe,

Prosessin toleranssivali = 1700, Ndc = 1

Lahde Std.poik. (6*SP) ($Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus

GR&R yht. 66,9593 401,756 74,25 23,63 4483,55 55,14
Toistett. 66,9593 401,756 74,25 23,63 4483,55 55,14
Uusitt. 0,0000 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00
Operaatt. 0,0000 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00

Nayt. val. 60,3991 362,395 66,98 21,32 3648,05 44,86

Yhteensa 90,1754 541,052 100,00 31,83 8131,60 100,00

PWM-signaalin kytkent&taajuus, pos. W-vaihe,

Prosessin toleranssivadli = 1700, Ndc = 1

Lahde std.poik. (6*SP) ($Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus

GR&R yht. 60,6362 363,817 64,07 21,40 3676,75 41,06
Toistett. 49,2471 295,483 52,04 17,38 2425,28 27,08
Uusitt. 35,3762 212,257 37,38 12,49 1251,48 13,97
Operaatt. 0,0000 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00
néyt*oper 35,3762 212,257 37,38 12,49 1251,48 13,97

Nayt. val. 72,6550 435,930 76,78 25,64 5278,75 58,94

Yhteenséa 94,6335 567,801 100,00 33,40 8955,50 100,00

PWM-signaalin kytkent&dtaajuus, neg. W-vaihe,

Prosessin toleranssivadli = 1700, Ndc = 1

Lahde Std.poik. (6*SP) (%Vaihtelu) (%Toler.) Varianssi %Osuus

GR&R yht. 60,8706 365,223 63,77 21,48 3705,22 40,67
Toistett. 60,8706 365,223 63,77 21,48 3705,22 40,67
Uusitt. 0,0000 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00
Operaatt. 0,0000 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00

Nayt. val. 73,5239 441,144 77,03 25,95 5405,77 59,33

Yhteenséa 95,4515 572,709 100,00 33,69 9110,99 100,00




