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Tassa kandidaatintutkielmassa tarkastellaan konenddn hyodyntdmista piirilevyvalmistuksen
laadunvalvonnassa. Tavoitteena on selvittda, miten konendkda voidaan kayttda tehokkaasti
laadunvalvontaprosessissa. Tarkastelun kohteena ovat myds konendadn tuomat mahdolliset
edut ja haasteet. Tama tutkielma on kirjallisuuskatsaus, jossa esitellddn ensin piirilevyjen
valmistusprosessi ja nykyisia laadunvalvontamenetelmia. Taman jalkeen kdydaan lapi konenadn
ja syvdoppimisen periaatteita seka sovelluksia teollisuudessa.

Case-esimerkkina tarkastellaan syvaoppimiseen perustuvaa, YOLOv5-arkkitehtuuriin pohjalta
kehitettyda mallia, joka on kehitetty pintavikojen tunnistamiseen piirilevyistd. Esimerkin
perusteella syvaoppiminen kykenee parantamaan vikojen tunnistustarkkuutta ja vahentamaan
vadrien halytysten maaraa. Tutkielman johtopaatoksena todetaan, ettd tekodly ja konendkd
tarjoavat merkittavia mahdollisuuksia laadunvalvonnan tehostamiseen, mutta kdyttdonottoon
kuitenkin viela liittyy haasteita alkuinvestointien suuruudesta laadukkaan opetusdatan
kerdamiseen. Pitkalld aikavalilld kehityksen voidaan kuitenkin odottaa etenevan kohti
integroidumpia seka itseoppivia jarjestelmia.
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Termit ja Lyhenteet

Termit

Konendko on teknologia, joka mahdollistaa koneiden kyvyn hankkia, analysoida ja tulkita
visuaalista dataa automaattisesti ilman ihmisen valiintuloa. Sen keskeisia sovelluksia

ovat teollinen laadunvalvonta, robotiikka ja prosessiautomaatio (Yasar, n.d).

Piirilevy on elektronisten komponenttien asennusalusta. Piirilevyyn kiinnitetaan kaikki
eri osat laitteen toimintavaatimuksen mukaan, esimerkiksi antennit, mikrofonit,

kaiuttimet ja prosessorit.

Automaattinen optinen tarkastus on kuvantamiseen perustuva
laadunvalvontamenetelmad, joka tunnistaa PCB:n virheet tehokkaasti ilman ihmisen

valiintuloa (Emery ja muut, 2014, s. 1095-1096).



Automatisoitu rontgentarkastus (AXI) havaitsee virheitd ja vikoja piilossa olevissa
komponenteissa,  juotoksissa,  sisdisissa  johdinradoissa ja lapivienneissa

rontgenkuvauksen avulla (Sierra Circuits Inc., 2022, s. 26).

Stereomallintaminen on useiden eri kulmista, mutta samasta esineestid tai asiasta
otettujen pikselien vertaamista ja yhdistelya kolmiulotteisen mallin luomiseksi. (Szeliski,

2010, s. 535).

Syvaoppiminen (englanniksi deep learning) on koneoppimisen ja tekodlyn osa-alue, jossa
hyddynnetdan useista perakkdisista kerroksista koostuvia keinotekoisia neuroverkkoja
monimutkaisten piirteiden ja riippuvuuksien oppimiseen suurista tietomassoista

(Goodfellow, Bengio & Courville, 2016).

Lyhenteet

AOLl: Automatic Optical Inspection (Automaattinen optinen tarkastus)
AXI: Automated X-ray Inspection (Automatisoitu rontgentarkastus)
ICT: In-circuit test (Piirilevyn sisdinen testaus)

PCB: Printed circuit board (Piirilevy)

Al: Artificial intelligence (Tekoaly)



1 Johdanto

Piirilevyjen (PCB) valmistus on keskeinen osa elektroniikkateollisuutta. Laadukkaiden
piirilevyjen valmistus on erittdin keskeisessa roolissa elektroniikkatuotteiden
toimivuuden ja luotettavuuden kannalta. Huonosti valmistettu piirilevy saattaa, johtaa
piirin sisdiseen oikosulkuun, joka pahimmillaan saattaa jopa saada aikaiseksi pienen

elektroniikkapalon.

Modernit piirilevyt ovatkin jo niin pienid ja monimutkaisia, etteivat perinteiset
laadunvalvontanmenetelmat, kuten manuaalinen tarkastus riitd takaamaan
valmistusprosessin korkeaa laatua ja tehokkuutta (Taha ja muut, 2014, s.1). Tasta
seurauksena on konenddn mahdollisuudet kasvaneet piirilevyjen valmistuksen
laadunvalvonnassa, mahdollistaen nopean, tarkan ja automaattisen virheiden

tunnistamisen (Wang ja muut, 2016).

Konendkod yhdistdaa tekoalyn, koneoppimisen ja kuvantamisteknologiat, joiden avulla
voidaan tunnistaa piirilevyjen ja muidenkin valmistusprosessien mahdollisia

laatuvirheita (Hornberg, 2017, s. 27).

Tassa tutkielmassa tarkastellaan, miten konendkdd voidaan kayttaa piirilevyjen
valmistuksen laadunvalvonnassa, ja mitkd ovat sen hyddyt perinteisiin
tarkastusmenetelmiin verrattuna. Paatavoitteena on selvittda, miten konenikoda voidaan

hyddyntaa tehokkaasti laadunvalvontaprosesseissa PCB-valmistuksessa.

Tassd tutkielmassa alkuun kasitellaan piirilevyjen valmistusprosessia ja sen
laadunvalvontaa. Sitten syvennytddn konendkédon ja sen  mahdollisuuksiin
laadunvalvonnassa. Lopuksi analysoidaan konendaon hyotyja ja haasteita perinteisiin
laadunvalvontamenetelmiin verrattuna, sekd pohditaan mahdollisia tulevaisuuden

kehityssuuntia.



Aiheeseen paadyttiin osittain sattumalta. Kandidaatin tutkielman aiheeksi oli pitkaan
harkittu jotakin konenakoon liittyvaa teemaa. Tekodlyn avulla kartoitettiin erilaisia
konenddn osa-alueita, joita olisi mahdollista tarkastella tutkimuksen nakdkulmasta.
Lopulta huomio kohdistui laadunvalvontaan, erityisesti sen mahdollisiin
sovellusmahdollisuuksiin sahkdmoottoritehtaan komponenttivalmistuksessa.
TyOnantajalta saadun vastauksen viivastyttya paatettiin kuitenkin siirtya toiseen
aiheeseen, joka liittyi konendadn hyddyntamiseen laadunvalvonnassa laajemmin. Eri
teollisuudenalojen laadunvalvontasovelluksia tarkasteltaessa l0ytyi useita kiinnostavia

artikkeleita ja kasikirjoja, jotka kasittelevat konenadn kayttoa piirilevyjen valmistuksessa.

Tama tutkielma onkin suunnattu opiskelijoille ja muille lukijoille, joilla on kiinnostusta
konendkoon, mutta ei vield valttamatta ole laajempaa kasitysta kaikkeen sitd voidaan
hyodyntaa. Tama tutkielma on myos kirjallisuuskatsaus konenadn hyddyntdamiseen
piirilevyvalmistuksen laadunvalvonnassa, jossa hyodynnetdan artikkeleita ja kirjoja eri
konendaon sovelluksista piirilevyjen laadunvalvonnassa. Kirjallisuuskatsaus on
tieteellinen teksti, jossa kootaan, jasennetddn ja arvioidaan aiempaa tutkimusta
rajatusta aiheesta tai tutkimuskysymyksestd, ja jonka tavoitteena on muodostaa
kokonaiskuva olemassa olevasta tiedosta, keskeisistd kasitteistd, kaytetyista

menetelmista ja tutkimusaukoista (Salminen, 2011).

Taman tutkielman tarkoituksena on selvittda konenaodn roolia piirilevyjen valmistuksen
laadunvalvonnassa. Tutkimuksessa haetaan vastausta seuraaviin paakysymyksiin. Miten
syvdoppimiseen perustuvaa konendkod voidaan hyodyntda piirilevyjen valmistuksen
laadunvalvonnassa. Jotta tdtd aihetta voidaan kasitelld kattavasti, tulee uutta
teknologiaa verrata myds nykymenetelmiin, vastaamalla kysymykseen miten
syvdoppimismenetelmien suorituskyky ja kustannukset vertautuvat perinteisiin
laadunvalvontamenetelmiin. Lisdksi selvitetddan my0ds, mitd etuja ja haasteita
tekoalypohjaisen laadunvalvonnan kayttéonottoon liittyy nykyisessa

tuotantoymparistdssa.



2 Laadunvalvonnan nykytila

Ghelanin (2024, s. 1550-1551) mukaan lopputuotteen nykyinen laadunvalvonta
piirilevyjen valmistuksessa koostuu kolmesta eri paatavasta, jotka ovat visuaalinen
tarkistus, AOIl-tarkistus ja rontgentarkistus. Visuaalisessa tarkistuksessa koulutetut
henkilot silmamaaraisesti  tarkistavat piirilevyt suurennuslaseilla ja muilla
suurennustyodkaluilla. AOl-tarkistuksessa kaytetdaankin jo konenakda. Siina tarkistetaan
korkean resoluution kameroilla ja kirkkailla LED-valoilla 16ytyyko piirista mitaan selkeita
virheita, esimerkiksi puuttuvia komponentteja tai vaarin aseteltuja komponentteja.
Rontgentarkistuksessa taas tarkastetaan monimutkaisempien piirilevyjen sisdista

rakennetta, jolla varmistetaan, etta juotokset ovat laadukkaita ja oikeanlaisia.

Ghelani (2024, s. 1551) kertoo myos, ettd yleisimmat ongelmat naissd perinteisissa
laadunvalvontametodeissa ovat inhimilliset erehdykset, korkeat kustannukset,
epdjohdonmukainen vian havaitseminen ja tuotannon kasvaessa

skaalautuvuusongelmat.

Perinteiset laadunvalvontamenetelmat ovat reaktiivisia ja tunnistavat viat vasta
valmistuksen jalkeen, mika lisda tuotantokustannuksia ja jatetta (Ghelani, 2024, s. 1552).
Tekodlyn avulla laadunvalvonnasta voidaan tehda ennakoivaa. Tama alentaisi
kustannuksia ja vahentaisi jatettd, silla virheet tunnistettaisiin jo valmistusvaiheessa,

jolloin niihin voitaisiin reagoida ennen tuotteen valmistumista.

Seuraavaksi kdydaan lapi esimerkki laadunvalvontaprosessista. Tadssa kaytetdadn
esimerkkind PCBasic JS YouTube-kanavan julkaisemaa videota piirilevyjen valmistus
prosessista. Videossa kaydaan erityisesti [api laadunvarmistus prosessia piirilevyjen

tuotannossa.

Laadunvalvontaprosessi videolla alkaa materiaalien tarkastuksella, jossa jo ennen
ensimmaisenkadn piirilevyn valmistusta tarkastetaan materiaalit, joita tuotannossa

tullaan kayttamaan. Naita materiaaleja ovat levyn alusta materiaali ja levyyn liitettavat



komponentit. Seuraavaksi materiaalitarkastuksen jalkeen juotepasta levitetdadn
piirilevylle kaaviotulostimella. Juotepasta tarkastetaan solder paste inspection (SPI)-

laitteella, joka kayttaa 3D-rasterikameroita piirilevyn kuvaamiseen.

Taman jalkeen laadunvalvontaprosessissa seuraa AOl-tarkastus, jossa otetaan kuvia
piirilevysta ja kuvia verrataan pohjatietoihin ja tarkastetaan muun muassa
komponenttien paikat ja piirilevyn koko. AOIl-tarkastuksella myds varmistetaan, etta

juotteet ovat laadullisesti vaaditulla tasolla.

AOI- testauksen jalkeen tehdaan tarkempi ensimmadisen kappaleen tarkastus, jossa
varmistetaan perinpohjaisesti tuotetun piirilevyn laatu ennen massatuotannon
aloittamista. Talla pyritddn vahentamaan tyokuormaa massatuotannon aikana
varmistamalla, ettd kaikki osat piirilevysta varmasti ovat vaaditulla tasolla laadullisesti.
Tata vaihetta ei tehda itse massatuotantovaiheen aikana vaan ainoastaan ennen

massatuotannon aloitusta.

Viimeinen osa laadun tarkastusta tdssa esimerkissa on in-process quality control (IPQC),
jolla mitataan useita muuttujia tasaisen laadun varmistamiseksi. Mitattavia muuttujia
ovat komponenttien vastus ja jannite, ndiden lisdksi tarkastetaan piirilevyn koko,
komponenttien sijoittelu, napaisuus ja kulmasuunta. Lisdksi asennettujen
komponenttien maara ja tekniset tiedot tarkastetaan materiaaliluetteloon ja
asiakasasiakirjoihin verraten. IPQC:n avulla varmistetaan, ettd laatu sdilyy koko

tuotantoprosessin ajan.

Tama esimerkki tosiaan on otettu PCBasic JS YouTube-kanavan videosta Quality

Inspection Process for PCB Assembly Manufacturer.



10

3 Konenaon perusteet

Konendkd perusidealtaan pyrkii mallintamaan kolmiulotteisen maailman visuaalisten
havaintojen perusteelta esimerkkina kuvien pohjalta. (Szeliski, 2010, s. 3). Konendén
perusteiden ymmartamista helpottaa, kun vertaa sitd siihen, miten ihmisten silmat ja
aivot toimivat. Esimerkiksi kukkamaljakkoa tarkastellessa kykenemme erottamaan kukan
yksittdiset terdlehdet ja muun muassa arvioimaan kyseisen terdlehden lapindkyvyytta
(Szeliski, 2010, s. 3). Konendkd pyrkii samaan kuvia tarkastelemalla esimerkiksi

algoritmeilla, kolmiulotteisilla mallinnuksilla ja stereomallintamisella.

Nakohavainnot kuitenkin tuottavat omat ongelmansa, silla kuva sisdltaa vain osan
informaatiosta ja paljon tuntemattomia suureita jaa paateltavaksi (Szeliski, 2010, s. 3).
Tasta syysta joudutaankin usein turvautumaan fysiikka- ja todenndkoisyyspohjaisiin
malleihin, joilla pyritdan Ioytamaan todennakodisimmat ratkaisut naihin tuntemattomiin
suureisiin. Tasta syysta visuaalisen maailman monimuotoisuutta on selkedsti hankalampi
mallintaa, kuin esimerkiksi danielimiston, joka tuottaa puhuttuja aania (Szeliski, 2010, s.

3).

Konendkoda pystytdadn vertaamaan kaadnteisesti animointiin. Animoinnissa tarkoituksena
on luoda muotoja ja liikettd, seka sovittaa ne ymparistdonsd, miten valo heijastuu
kappaleesta ja niin edelleen. Konenako taas pyrkii juuri pdinvastaiseen eli kuvaamaan
maailman yhden tai useamman kuvan pohjalta (Szeliski, 2010, s. 5). Se pyrkii
rekonstruoimaan ja ymmartamaan kuvan tai kuvien sisaltda, kuten muotoja, valotusta ja

vareja (Szeliski, 2010, s. 5).

3.1 Sovellukset valmistavassa teollisuudessa

Konendkoa kadytetdan useisiin erilaisiin tehtaviin nykydaan valmistavassa teollisuudessa.
Eri tehtdvia ovat muun muassa tarkastustehtavat, kokoonpanotehtavat, mittaustehtavat,
ohjaustehtavat ja kappalelaskentatehtdvat (Savon Automaatio). Naistd eri valmistavan

teollisuuden tehtdvistd tarkastustehtdvdat, sekd mittaustehtdavat ovat juuri
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laadunvalvonnallista puolta tuotantoprosessissa. Tarkastustehtdvat ovat esimerkiksi
pakkausten ulkondon tarkastaminen tai oikeiden pakkausmerkintjen tarkistaminen
(Savon Automaatio). Mittaustehtavat ovat taas esimerkiksi kappaleiden mittausta
reunantunnistusalgoritmeilla, jossa mitataan kuvan pikselit, jotka kerrotaan ennalta
parametroiduilla kertoimilla (Savon Automaatio). N&in saadaan konendén avulla
tarkastettua valmistuttujen kappaleiden mittoja ja, ettd ne tayttavat niille asetetut

vaatimukset.

3.2 Tekodlyn kaytto teollisuudessa ja muilla sektoreilla

Konenddn ja tekoadlyn kaytto teollisuudessa ja muillakin sektoreilla kasvaa vuosi vuodelta.
Vuonna 2024 teollisuusalan yrityksista 22 % kaytti jotakin tekodlyteknologiaa, johon
konendko lukeutuu (Tilastokeskus, 2024). Kaikilla sektoreilla tekodlyteknologiota
kayttavien yritysten maara kasvoi 9 % vuodesta 2023 (Tilastokeskus, 2024).
Teollisuussektorilla tekodlyn ja konenadn kaytté ei ole vield niin yleista, kuin muilla
sektoreilla. Kuitenkin muiden alojen tavoin on tekodly lisddantymassda myos
teollisuussektorilla. Kuvassa 1 ndemme teollisuussektorin tekodlyn kaytén muihin

toimialasektoreihin verrattuna.
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Yritykselld kdytossa tekodlyteknologioita, % yrityksistd 2024 toimialoittain

1 Informaatio ja viestinta (58-
63)

M Ammatillinen, tieteellinen ja
tekninen toiminta...

45-45 Tukkukauppa ja
moottoriajoneuvojen kauppa

L, N, 5951 Kiinteistdala ja
hallinto- ja tukipalve...

Yhteensa

C-E Teollisuus; sdhkd-, lampa-,
vesi- ja jatehuolt...

47 Vahittdiskauppa (pl.
moottoriajoneuvojen ja moo...

41-43 Rakentaminen

55, 56 Majoitus- ja
ravitsemistoiminta

H Kuljetus ja varastointi (49-53)

1} 10 20 30 40 50 60 70
Prosentti

Liahde: Tilastokeskus, tictotekniikan kayttd yrityksissa

Kuva 1. Tilastokeskuksen kuvio tekoalyn kdytosta toimialasektoreittain (Tilastokeskus, 2024).
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4 PCB-valmistusprosessi

4.1 Suunnittelu

Suunnitteluvaiheessa luodaan piirikaaviot, piiritoimintoja, komponenttien jarjestys ja
maaritelldaan  johtojen  reitit. Tassa  kadytetdan useimmiten automaattista
suunnittelujarjestelmaa, joka asetettujen vaatimusten mukaisesti osaa suunnitella
toimivan piirilevyn (PCBAndAssembly, 2023). Suunnitteluvaiheessa valitaan myos
piirilevyn alustan materiaali. Levy voi olla tehty esimerkiksi paperilevystd, joka
kovetetaan epoksilla, lasikankaasta, joka kovetetaan epoksilla, metallista tai ne voivat
olla my6s keraamisia (NeoDen, 2019). Yleisimmin kaytetyt levyt ovat valmistettu
epoksista ja lasikankaasta, josta kaytetdan FR4 lyhennettd (NeoDen, 2019). FR4

tarkoittaa palonestokasittelya, joka tehdaan lasikuituepoksille (Yogendrappa, 2021).

4.2 Materiaalin valinta ja valmistus

Suunnitteluvaiheessa paatetystd materiaalista valmistetaan piirilevyn pohja ja
valmistellaan kuparifolio, josta piirijohtimet valmistetaan (PCBAndAssembly, 2023).
Lisdksi tdssa vaiheessa pinnoitetaan piirilevyn kohdat joihin juotoksia ei tule, seka

tulostetaan levyyn tulevat tekstit ja merkinnat (PCBAndAssembly, 2023).

4.3 Kerrostaminen ja poraukset

Tassa vaiheessa piirilevyn eri kerrokset laminoidaan yhteen (ICAPE, n.d.). Piirilevyt ei
kuitenkaan valttamatta ole monikerroksisia, jolloin laminointia ei tarvitse tehda. Tassa
vaiheessa myds porataan levyyn tarvittavat reiat johtimille ja monikerroksisissa

piirilevyissa myos lapivienneille (ICAPE, n.d.).
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4.4 Komponenttien asettelu

Komponentit asetetaan piirrettyjen suunnitelmien mukaisille paikoille. Komponentteja
loytyy padosin kahta eri tyyppid, jotka hyodyntdvat joko pintaliitostekniikkaa tai
rei’itettavyystekniikkaa (ICAPE, n.d.).

4.5 Juottaminen

Pintaliitoskomponentit asetellaan paikoilleen ja juotetaan nimensa mukaisesti piirilevyn
pintaan. rei’itettavyystekniikkaa kayttavat komponentit asetetaan poraamisvaiheessa
tehtyjen reikien kohdalle, jotta ne saadaan juotettua oikealle tasolle monikerroksisessa

piirilevyssa.

4.6 Testaus ja laadunvalvonta

Testausvaiheessa lahes valmiiden piirilevyjen juotokset ja yleiset toiminnallisuudet
testataan (ICAPE, n.d.). Laadunvalvontavaiheessa tarkistetaan piirilevyt kdyttdaen eri
automatisoituja ja manuaalisia tarkistusmenetelmia, piirilevyn monimutkaisuudesta ja
valmistajasta riippuen. Lopputarkastuksessa suurin osa testeista toistetaan vield

laadunvarmistamiseksi.

4.7 Lopputdydennys ja -tarkastus

Lopputdydennyksessa lisataan viimeiset liittimet, lisskomponentit sekd muut tarvittavat

suojakotelot ja kuljetussuojat (ICAPE, n.d.).

Lopputarkastukset ovat (ICAPE, n.d.) mukaan olennainen osa piirilevyjen (PCB)
valmistusta, ja niiden avulla varmistetaan seka sahkéinen toimivuus ettd luotettavuus.
Visuaalinen tarkastus ja automaattinen optinen tarkastus (AOI) tunnistavat pintapuoliset
viat, kun taas sahkoiset testit, kuten in-circuit-testaus (ICT) ja toiminnallinen testaus,
varmistavat liitdannat ja komponenttien moitteettoman toiminnan. Lentdvien anturien

testaus (flying probe) tarjoaa joustavan tarkastusvaihtoehdon prototyypeille ja pienille
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tuotantoerille ilman erillisia testikalusteita. Rontgentarkastus paljastaa piilevat viat, ja
lamporasitustestit  mittaavat  piirilevyn  kestavyytta  erilaisissa  lampétiloissa.
Laadunvalvontadokumentaatio puolestaan varmistaa jaljitettavyyden ja standardien

mukaisuuden, jotta valmistusvirheet voidaan havaita ja korjata jo varhaisessa vaiheessa.

4.8 Yhteenveto piirilevyjen valmistusprosessista

Edellisista kappaleista voi huomata, piirilevyjen valmistus on monivaiheinen seka
monimutkainen valmistusprosessi varsinkin nykyaikaisten piirilevyjen erittdinkin pienen
koon takia. Valmistusprosessi itsessaan on jo niin laaja, kun kaikki eri
materiaalivaihtoehdot, juotostavat, useat kerrokset ja komponentit ottaisi huomioon
kykenisi siitd pelkastaan kirjoittamaan jo useamman kandidaatintutkielman.
Mahdollisuuksia erilaisiin valmistusvirheisiin on runsaasti, aina inhimillisista virheista
valmistuslaitteiden tekemiin virheisiin. Kaikkien ndiden valmistusvaiheiden aikana
vaistamatta tapahtuu virheita ja siksi juuri konenaon ja tekoalyn laajempi kdyttéonotto
valmistusprosessin ~ laadunvalvontaan  voisi, jopa  merkittdvasti parantaa
valmistusprosessin tehokkuutta. Jo pelkdstdaan virheiden havaitsemisen lisddminen
tuotantoprosessiin  tulisi lisddmaan tehokkuutta, kun ei tarvitsisi odotella
tuotantoprosessia loppuun, jotta voisi tarkastaa piirilevyyn tulleet mahdolliset

valmistusvirheet.
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5 Konenaon hyodyntaminen PCB-laadunvalvonnassa

5.1 PCB-laadunvalvonnan vaatimukset

Piirilevyjen  valmistuksen  laadunvalvonnassa  kuten  muittenkin  tuotteiden
laadunvalvonnassa on useita paadvaatimuksia. PCB valmistuksen laadunvalvonnan
padvaatimuksia ovat tarkkuus, toistettavuus, nopeus ja automaatio (Sierra Circuits Inc.,

2022, s. 8-12).

Tarkkuus on erittdin tarkeda erityisesti pienten vikojen havaitsemiseen, esimerkkina
ndistd juotosvirheet, oikosulut ja vaarin sijoitellut komponentit. Tarkastustekniikkoja,
jotka jo hyoddyntdavat konendkod, joilla saadaan hyva tarkkuus ovat AOI ja AXI eli
automaattinen optinen tarkastus ja automatisoitu rontgentarkastus. AXI testauksessa
piirilevy asetetaan rontgentarkastus laitteen sisdlle, jossa se kuvataan ja kuvat
tarkastutetaan ihmisen toimesta. (Sierra Circuits Inc., 2022, s. 26). Kuvista tarkastetaan
juotosten laatu, joka ndhdaan rontgenkuvassa juotosten varin perusteella, jossa tumma

vari juotoksessa merkitsee korkeaa laatua (Sierra Circuits Inc., 2022, s. 26).

Laadunvalvonnassa tdrkedd myos toistettavuus. Tarkastusprosessin on pystyttava
tuottamaan luotettavia ja johdonmukaisia tuloksia jokaisessa tuotantoerdssa. Tassa
yleisesti kaytetty menetelmd on ICT testaus. ICT testauksessa tuotantolinjaan
esiasennetut sahkdanturit testaavat ennalta maaritellyista kohdista mitataan piirilevyn
johtavuus (Sierra Circuits Inc., 2022, s. 16). Taman tyyppinen testaus ei kdyta konenakoa
ja toistaiseksi sen korvaaminen konenadlla on hyddyténta, silla piirin johtavuutta ei
kameran avulla pysty testaamaan. ICT testaus on kuitenkin keskeinen osa

laadunvalvontaprosessia.

Nopeus on tuotantoprosessin kannalta keskeinen vaatimus laadunvalvonnankin osalta.
ICT ja AOI testaukset pystytdan integroimaan suoraan tuotantolinjaan, joka mahdollistaa

reaaliaikaisen tarkastuksen ilman manuaalisia valikasittelyja. Tama nopeuttaa koko



17

tuotantoprosessia, kun osa testauksista pystytdan suorittamaan suoraa tuotantolinjalla

eika esimerkiksi erillisella testikentalla.

5.2 Esimerkkeja kaytetyista konendkoratkaisuista

Piirilevyn valmistuksessa kaytetadan jo useita eri konendkodratkaisuja. Yleisimpia
ratkaisuja ovat jo aikaisemmin mainitut AOI ja AXI tarkastus. Ndiden lisaksi yleisesti
kaytettyja tekniikoita ovat algoritmit pintavirheiden tarkastamiseen ja kuviontunnitus,
joka yleisesti on osa AOI tarkastusta. Toistaiseksi vield vahdisemmassa kaytOossa oleva

tekoalyyn perustuva konenako, jonka kaytto ja yleisyys kuitenkin kasvaa jatkuvasti.

Nama tekoadlypohjaiset konendkd ratkaisut poikkeavat nykyisistd sdaantopohjaisista
tarkistus menetelmistd, kuten AOI ja AXI tarkistuksesta siten, etta ne pystyvat oppimaan
saamastaan tiedosta oppia parantamaan tarkkuutta ja tehokkuutta (Ghelani, 2024, s.
1549-1554). Erdas merkittdva sovellus naista tekodlypohjaisista tarkastustavoista
hyodyntda neuroverkkoja, jotka ovat koulutettu laajalla kuvadatasarjoilla. Nama
datasarjat sisaltdavat viallisia ja viattomia piirilevyja, jotta tekodly kykenisi
mahdollisimman tarkasti tunnistamaan pienimmatkin virheet eri ymparistoissa ja valo
olosuhteissa (Ghelani, 2024, p. 1553). Kappaleessa 6 Case-esimerkit ja tulevaisuuden
kehityssuunnat palaan vield tarkemmin asiaan kasittelemalla tarkemmin tutkimusta

tekodlypohjaisista konendkoératkaisuista piirilevyvalmistuksen laadunvalvonnassa.

5.3 Konendon hyddyt ja haasteet laadunvalvonnassa

Mita hyotyja ja haasteita konendadn kayttamisesta piirilevyjen valmistusprosessin
laadunvalvonnassa sitten on. Hyotyja on jo tekstissd aikaisemmin mainittu jo
muutamaan kertaan. Niitd ovat muun muassa tehokkuus, toistettavuus ja tarkkuus.
Naiden lisdksi jopa suurin hyoty eli reaaliaikainen palaute. Lisdksi hyoty, jota ei vield
juurikaan ole kasitelty on pitkdaikaiset kustannussaastot. Tekodlypohjaiset jarjestelmat
vahentdvat tyovoimakustannuksia, joka pitkalla aikavalilla kerryttda suuria sadastoja

(Ghelani, 2024, s. 1552).
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Monien hydtyjen lisaksi konendkdjarjestelmat tuovat esiin omat haasteensa. Valon ja
kontrastin vaihtelu on yksi iso haaste konenakojarjestelmille. Esimerkiksi AOI-
tarkastuskoneet ovat herkkia valaistuksen muutoksille, joka vaikuttaa kuvan laatuun ja
sitd kautta konendaon kykyyn havaita virheita kuvista (Chen ja muut, 2023, s. 3). Eri AOI
koneilla otetut kuvat tuottavat useimmiten erilaisen kuvan valotukselta, kontrastilta ja
tarkkuudelta, joka tuottaa haasteita toisille AOI koneille tulkita oikein naita kuvia (Chen
ja muut, 2023, s. 6). Kuvassa 2 ndahdaan kahden eri AOI koneen ottamat kuvat samasta
kohteesta ja naemme, kuinka erilaiset varimaailmat kahden eri koneen valilld on. Nama
erot kuvissa tekevat virheiden havaitsemisesta vaikeampaa, kun niita on otettu useilla

eri koneilla.

(b)

Kuva 2. Kuvassa vertailu kahden eri AOl-koneen varimaailman vililld (Chen ja muut, 2023, s. 3).
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5.4 Yhteenveto nykymenetelmista

Konenadn merkitys piirilevyvalmistuksen laadunvalvonnassa on kasvanut merkittavaksi
osaksi tuotantoprosessia. Edeltdvassa luvussa kdavimme l3dpi piirilevyvalmistuksen
laadunvalvonnan keskeisia vaatimuksia, yleisimpia kdytossa olevia konenakdjarjestelmia

ja niiden tuomia haasteita ja hoytyja.

Keskeisind vaatimuksina laadunvalvonnassa on toistettavuus, tarkkuus, nopeus ja
automaatio. Automaattinen optinen tarkastus (AOI) esimerkiksi mahdollistaa edellisten

vaatimusten tayton integroimalla laadunvalvonnan suoraa tuotantolinjalle.

Konendkojarjestemien kayttédnottoon kuitenkin liittyy edelleen teknisida haasteita.
Yhtena niista on vaihtelevat valaistusymparistot ja olosuhteet ja eri laitteiden tuottamien
kuvien yhteensopivuus keskendan. Nama tekijat voivat vaikuttaa mahdollisten
tuotantovirheiden tunnistamisen tarkkuuteen ja luotettavuuteen. Naytd mahdollisia

virheita tekodlypohjaisilla algoritmeilla pystyisikin korjaamaan.

Tasta kappaleesta huomataankin, ettd konenakdpohjaisia laadunvalvontajarjestelmia on
jo ollut kdytossa pidemman aikaa ja minkalaisia etuja ne tuovat tasaamaan tuotannon
laatua. Seuraavassa kappaleessa kdydaan lapi esimerkki, miten tekoalya hyodyntamalla

kyetdaan parantamaan jo olemassa olevia jarjestelmia.
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6 Case-esimerkki

Tassd case-esimerkissd kayn lapi A. Bhattachryan ja S. G. Cloutierin kirjoittaman
tutkimusraportin End-to-end deep learning framework for printed circuit board
manufacturing defect classification. Tutkimuksen tarkoituksena on kehittaa
yksivaiheinen syvaoppimiseen perustuva kehys, jolla pystytdaan reaaliaikaiseen vikojen
tunnistamiseen ja luokitteluun piirilevyista kayttden matalaresoluutioisia kuvia. Tama
tutkimus osuu juuri taydellisesti oman tutkielmani aiheeseen siitd, miten nykyisia
konenakdjarjestelmia pystyttaisiin parantamaan implementoimalla tekoalya perinteisen
konenaon tueksi vikojen havaitsemiseen. Tutkimuksessa yritetdan ratkaista perinteisen
laaduntarkastuksen ongelmia muun muassa manuaalisen tyon maara, tarkastuksen
hitaus ja kuinka nykyiset menetelmat eivat valttamatta pysty skaalautumaan tuleviin

entista vaativampiin piirilevyihin.

Tutkimuksessa hyddynnetaan syvdoppimiseen perustuvaa You Only Look Once (YOLOV5)
arkkitehtuuria objektintunnistukseen. YOLOVS5 (Ultralytics, 2025) on Ultralytics-yrityksen
kehittama erittdin tehokas syvdaoppimiseen perustuva objektintunnistusalgoritmi.
YOLOv5-algoritmi pystyy reaaliaikaisesti tunnistamaan ja luokittelemaan useita eri
kohteita yksittdisestda kuvasta yhdelld laskentakierroksella. Ultralytics (2025) kertoo
julkaisussaan YOLOv5-algoritmin koostuvan kolmesta paaosasta: backbone, neck ja head.
Backbone-osa vastaa poimittujen piirteiden tunnistamista kuvasta (Ultralytics, 2025).
Neck-osa taas yhdistda eri mittakaavoissa tunnistetut piirteet, jota kautta se
mahdollistaa erikokoisten objektien havaitsemisen (Ultralytics, 2025). Head-osa taas
antaa havaitulle objektille lopullisen luokituksen seka ennustaa kohteiden sijainnit

kuvasta (Ultralytics, 2025).

Tutkimuksessa jatkokehitettiin olemassa olevaa YOLOvV5 arkkitehtuuria lisaamalla siihen
Transformer-moduuli  parantamaan mallin  kykyd ymmartad laajoja kuvallisia
riippuvuuksia. Malli siis yhdistdaa paikallisten piirteiden tunnistamisen, transformerien
kyvyn mallintaa kuvien kokonaisrakennetta ja konvoluutioverkkojen vahvuuksia.

Konvoluutioverkot  (convolutional neural networks) ovat syvdoppimisen
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neuroverkkomalleja, jotka ovat suunniteltu kasittelemaan ruudukkomuotoista dataa,
esimerkiksi digitaalisia kuvia (Goodfellow, Bengio, & Courville, 2016). Konvoluutioverkot

pyrkivat ihmisen silman tyyliseen objektin tunnistukseen.

Tutkimuksessa kaytetty data pohjautuu julkiseen HRIPCB-datasarjaan (Huang, Li, Zhang,
& Chen, 2020). Tama datasarja sisaltaa yli tuhat merkittyd kuvaa erityyppisista
piirilevyista, naitd ovat esimerkiksi avoimet piirilevyt, ylimaardista kuparia sisaltavat
piirilevyt ja oikosulkuja sisaltavat piirilevyt. Taman aineiston avulla mallia tunnistamaan
kuusi eri vikaluokkaa, jotka ovat puuttuva reika eli johdinreika puuttuu levysta, avoin piiri
eli johtorata on katkennut, oikosulku eli ei toivottu yhteys johtimien valilla, piikkimainen
ylimaarainen kuparijaannos ja ylimaarainen alue kuparia. Erityista mallin opettamisessa
oli se, ettd sen tuli kyetd tunnistamaan virheet matalan resoluution kuvista. Matalan
resoluution kuvia kaytettiin, siksi etta se tuo todellista taloudellista hyotya teollisuuteen,

silld tuotantoon ei tarvitse ostaa korkeanresoluution kalliita kameroita.

Malli saavutti testauksessa 98,1 % tunnistustarkkuuden. Tuloksia verrattiin perinteiseen
YOLOvV5 malliin, joka saavutti 94,9 % tunnistustarkkuuden, seka
konvoluutioverkkomalliin ~ Faster R-CNN, joka saavutti 96,7 % prosentin
tunnistustarkkuuden. Kuten huomataan, erot eivat ole valtavat, mutta huomioon tulee
ottaa se, ettd kehitetty malli vaatii huomattavasti pienemman maaran esimaaritettyja
parametrejd, joka nopeuttaa mallin kdyttdd ja tekee siitda kevyemman ajettavaksi

tuotantoymparistdssa.



22

7 Menetelmien vertailu

Tassa luvussa vertaillaan case-esimerkissa esiteltyd konendakdéon perustuvaa ratkaisua
piirilevyjen nykyisiin laadunvalvontamenetelmiin, kuten manuaaliseen tarkastukseen,
AOI- ja AXIl-jarjestelmiin. Vertailussa tarkastellaan erityisesti menetelmien kustannuksia,

seka laadunvalvonnan suorituskykya.

7.1 Kustannukset

7.1.1 AOI- ja AXl-jarjestelmat

Vertailussani kayttamat kustannusarviot perustuvat EPP Europe lehdessa julkaistuun
artikkeliin, jossa vertaillaan jarjestelmien tuomia sdastdja vuodessa verrattuna niin

sanottuun “do nothing” tilanteeseen, jossa kdytettaisiin ainoastaan ICT-testausta.

Board Assumptions

Mumber of solder joints 4,000
Mumber of components 400

Annual production volume 50,000 boards
Value of board iffwhen scrapped 5 600

Total opportunities for error 4.400

Repair Assumptions

Repair yield 90 %

MNumber of repair cycles permitted 3

PCB scrap rate 0,10 %
Component scrap value per repair 55

Defect Rate Assumptions (Process Capability)

Electrical DPMO (ppmC) 160
Structural DPMO (ppmJ) 250
Board DPMO 242
Qty of structual defects per board 1

Qty of electrical defects per board 0,064

Debug Diagnostics and Repair Costs AXI ADI ICT FT System
Hourly labor costs

of verification/diagnostics 5 30,00 % 30,00 % 30,00 3 30,00 § 30,00
Hourly labor cost to repair $ 3500 %3500 %3500 33500 S 35,00
'I'|r|_'|E to verify/diagnose one defect 0,08 0,08 5 10 &0
(minutes)

Time to repair one defect 10 10 25 50 50
Cost to debug/diagnose one defect 0,04 5004 %250 % 5,00 $ 30,00
Cost to repair one defect £583 %5583 %1458 %2917 2917
Re-Test Cost 50,00 5000 %100 51,50 $ 3,00
Cost of Field Failures/Returns S 2.500

Current Field Returm Rate withowt AX1 0,10%

Annual Equipment Costs AXI ADI

System + Operation + Maintenance 110,000 20.000

Amortized of 5-years

Kuva 3. Artikkelin kdyttamaa pohjadataa (EPP Europe, 2007).
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Artikkelissa  tehddadn numeerinen vertailu, jossa verrataan kolmen eri
testausjarjestelman kdyton tuomia kustannuksia ja saastdja tuotantoon. Kuvassa 3
ndemme testauksen pohjatietoja. Testissd kaytetdan siis 50000 piirilevyd, joissa
jokaisessa 4000 juotosta ja 400 komponenttia, eli 4400 virheen mahdollisuutta. Kuvan 3
alaosassa ndaemme myos AXI- ja AOI-laitteiden lasketut vuotuiset kustannukset. Kuvasta
3 voimmekin todeta kuten myds Edelstein artikkelissa toteaa, etta AOI-jarjestelmat ovat

selvasti halvempia.

I
IcT FT System Costs

Structural defects before test (per board) 1,00 0,36 0,25
Structural defects after test (per board) 0,36 0,25 021
Electrical defects before test (per board) 0,06 0,02 0.m
Electrical defects after test (per board) 0,02 0,01 0m
Structural defects found (per board) 0,64 011 0,04
Electrical defects found (per board) 0,05 0,01 0,00
Total defects found (per board) 0,69 0,12 0,04
First pass yield 50,4 % 89,1% 96,0%
Overall test effectiveness 64.0% 31,0% 15,0%
DPMO remaining on board after test 26 59.7 50,5
Annual cost of verification % 85.696 % 28.958 § 60.635 $175.289
Annual cost of repair $499.893  $168.924 § 58.950 $727.768
Annual cost of component scrap $171.392 328958 $10.106 $ 210456
Annual cost of PCB scrap $27.167 $ 4.795 $1.477 £ 34.009
Annual cost of retest $ 24810 §8.203 $5.943 $ 38.956
Annual cost of field failures and returns £ 125.000
Total $784148 $231.636 §131.167 5 1.311.567

Kuva 4. Kustannukset pelkalla ICT-testauksella (EPP Europe, 2007).

Kuvassa 4 voimme nahda miten viankorjauksista johtuvat kustannukset jakautuvat.
Kuvan 4 oikeassa alareunassa ndemme huomattavan 1,31 miljoonan dollarin
kokonaishinnan taman esimerkin virheenkorjaamisille. Kuvasta 4 ndemme myos, kuinka
ICT-testaus pystyy havaitsemaan ainoastaan 64 prosenttia virheistd, joten ei ihme, etta

kustannukset ovat kovat.
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[
A0l ICT FT System Costs A0l Savings

Structural defects 1,000 0,382 0,137 0,096
before test (per board)
Structural defects 0,382 0,137 0,006 0,082
after test (per board) : '
Electrical defects 0,064 0,064 0,018 0,011
before test (per board) ‘ ‘ ' ‘
Electrical defects after test 0.064 0018 0,011 0.008
{per board) ’ ' ' ’
Structural defects found 0618 0 244 0,041 0,014
(per board) ' '
Electrical defects found 0,000 0 046 0008 0.003
{per board) ! ' ' !
Total defects found 0,618 0,290 0,049 0,017
(per board)
First pass yield 53,9% 74,8 % 95,2 % 98.3%
Overall test effectiveness 58,0 % 65,0 % 31,0% 16,0 %
DPMO remaining on board 101.3 35.4 24.3 0.4
after test ' ’ ! '
i i IR $10.417  ($-10.417)
at verification
Annual cost of false repairs 1 43.750 $ 43.750 ($ -43.750)
Annual cost of ADI system £ 30.000 % 30,000 (% -30.000)
Programming cost, $3.840 (3 days per § 3.840 (% -3.840)
2 hrs at $ 160/hr program)
Annual cost of verification $1516 $36226 55383 $25573 $68.697 $ 106.592
Annual cost of repair $£180.359 $211.318 $71.530 $24.862 §488.070 $ 239.698
Annual cost $192.004 572452 $£12.262 54262 § 281.070 (% -70.614)
of component scrap
Annual cost of PCE scrap $15294 5277 § 775 $19.521 $14.578
Annual cost of retest % 54952 $1598 $1.108 5 8.657 5 30.298
Annual cost
of field failures and returns 350478 374522
Total $461.976 $335.290 %91.966 $55.472 % 1.004.500 % 307.067

Kuva 5. Kustannukset ICT ja AOI testauksella (EPP Europe, 2007).

Kuvassa 5 ndaemme kuvan 4 kaltaisen taulukon virheiden kuluista. Kuvan 5 taulukko on
laskettu kayttden ICT ja AOI testausta ja voimmekin huomata, ettd AOI testauksen
lisddminen vahentaa kuluja tdssa mallissa noin 300 000 dollaria. Tastd voidaan todeta,
ettd, 30000 dollarin investointi AOI laitteeseen on kannattava investointi tdman

laskennan perusteella. Seuraavaksi ndemme vield millaisia mahdollisia saastdja AXI

jarjestelma toisi ICT-testauksen rinnalle.
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I
AXI IcT FT System Costs AX| Savings

Structural defects before 1,000 0127 0,046 0,032
test (per board)
Structural defects after test 0,127 0,046 0,032 0,027
(per board)
Electrical defects before 0,064 0,064 0,018 0,011
test (per board)
Electrical defects after test 0,064 0,018 0,011 0,008
(per board)
Structural defects found 0,873 0,081 0,014 0,005
[per board)
Electrical defects found 0,000 0,046 0,008 0,003
(per board)
Total defects found 0,873 0,127 0,022 0,007
{per board)
First pass yield 41,8 % 88,1 % 97,9 % 99,3 %
Overall test effectiveness 82,0% 66,0 Y% 34,0 % 17,0%
DPMO remaining on board 43,4 14,6 9,7 8
after test
Annual cost of false call at 3 4.167 14167 (5-4.167)
wverification
Annual cost of false repairs 3% 11.667 £11.667 (5-11667)
Annual cost of AODI system % 110.000 $ 110,000 (% -110.000)
Programming cost, 2 hrs at 3 12.800 $£12.300 (%-12.800)
% 160/ hr
Annual cost of verification $2.021 $15842 $5383 $11.125 $£34371 $140.918
Annual cost of repair 5254678 $92409 $31398 $£10.816 % 3389.301 % 333.466
Annual cost $228295 3$31683 $5383 $1.854 % 267.215 (5-56.759)
of component scrap
Annual cost of PCB scrap 310402  %1.966 § 487 $13.514 §$20.584
Annual cost of retest % 5.952 % 1.598 % 1.108 $ 8657 %30.298
Annual cost $19.771  %$105.229
of field failures and returns
Total $623.628 $ 150336 $44.130 524.282 S 871.463 $ 440.102

Kuva 6. Kustannukset ICT ja AXI testauksella (EPP Europe, 2007).

Kuvassa 6 esitetdan kuvien 5 ja 4 kaltainen taulukko virheiden tuottamista
kustannuksista ja niiden tarkastuksesta. Kuvassa 6 nakyvat kustannukset koostuvat ICT
ja AXl-testauksen tuottamista kustannuksista. Kuten kuvasta 3 huomataan, on AXI-
jarjestelma itsessaan kalliimpi kuin AOI-jarjestelma, melkein nelja kertaa kalliimpi jopa.
Vaikka hinta itse jarjestelmalle onkin kalliimpi tuottaa se myds enemman saastoja, kun
kuvia 6 ja 5 verrataan. AXl-jarjestelma tuottaa laskennassa vuoden aikana, jopa noin

440 000 dollaria saastoa, joka on hiukan yli 130 000 dollaria saast6a enemman kuin AOI-

jarjestelma.
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Naista laskennallisista testeistda voidaankin siis todeta, etta pelkdstaan jo AOI- ja AXI-
jarjestelmat tuovat suuria saastdja virheiden havaitsemisessa pelkkaan ICT-testaukseen
verrattuna. Artikkelista ei valitettavasti [6ytynyt laskelmaa tilanteelle, jossa olisi kdytdssa
kaikki kolme eri laadunvalvonta jarjestelmaa kaytdssa samaan aikaan, mutta itse
katsoisin tarkkuuden kasvavan entisestdan ja sita kautta myos sadstojen. En kuitenkaan
usko, etta sadstoissa paastaiseen sellaisiin lukemiin, jos vain yhdistettaisiin AOI- ja AXI-
jarjestelman tuomat sdastot. Katsoisin saaston olevan jossain noin 0,6 miljoonan dollarin

paikkeilla.

7.1.2 Case-esimerkin jarjestelma

Tallaisen jarjestelman kustannuksia on hankala tarkastella, silla case-esimerkissani ei
ollut kdytannon testausta vaan ainoastaan syvaoppimisjarjestelman opettamista ja sen

toimivuuden testaamista.

Kustannukset tallaisessa jarjestelmassa riippuvat useista toisiinsa kytkeytyvista tekijoista.
Naita ovat esimerkiksi laitevalinnat, integraatiotyon laajuus, yllapitomallien lisenssit ja
itse tuotantoympariston mahdolliset erikoispiirteet. Automaattisten tarkastus- ja
konenakdjarjestelmien hinnoittelu onkin todettu vaihtelevan huomattavasti edeltavien
tekijoiden vaihtelevuuden takia, minka takia kokonaisbudjetin ja elinkaarikustannusten
tarkka ennustaminen on erittdin vaikeaa ilman tarkempaa tapauskohtaista tarkastelua
(Softarex, 2025). Pelkdstaan datan kasittelyyn ja tekodlyyn liittyvat kustannukset voivat
olla noin 110 000—200 000 dollarin valilld (Softarex, 2025).

YIIa mainittujen kustannusten lisaksi tulisi viela AOI-jarjestelman tuomat kustannukset
paalle. Eli kustannusten kannalta case-esimerkin tyyppisen jarjestelman kustannukset
voivat olla hyvinkin suuret vield toistaiseksi. Mutta namakin kustannukset varmasti
tulevat vield laskemaan tulevien vuosien aikana, jollain tallaisista jarjestelmista tulee

kannattavampia.
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7.2 Laadunvalvonnan suorituskyky

Laadunvalvonnan suorituskykyda voidaan tarkastella vikojen havaitsemisasteen,
tarkastusnopeuden, vaarien halytysten seka toistettavuuden nakokulmista. Painotukset
naiden tekijoiden valilla vaihtelee menetelmittdin, jonka vuoksi niitd usein yhdistetaan
kaytanndssa taydentamaan toisiaan (Ghelani, 2024; Sierra Circuits Inc., 2022). AOI, AXI,
ICT ja manuaalinen tarkastaminen, eli niin sanotut perinteiset menetelmat muodostavat

siis kdytanndssa toisiaan tdaydentadvia kokonaisuuksia.

AOQl-jarjestelmat tarjoavat hyvan tarkkuuden ja toistettavuuden pintapuolisten vikojen
havaitsemiseen. AOIl-jarjestelmat voidaan integroida suoraan tuotantolinjaan ilman
pullonkauloja ja mahdollistaen 100 % tarkistettavuuden tuotannosta (Emary ja muut,
2014; PCBX, 2024). AXl-jarjestelmat taas taydentavat AOIl-jarjestelmia havaitsemalla
piilossa olevia rakenteellisia- ja juotosvikoja monikerroksissa levyissa. AXI-jarjestelmien
tarkastusajat ovat tosin hitaampia ja myos kalliimpia. Naistd syistda niitda kdytetaan

kohdennetusti kriittisimmissa kohdissa (Cortex Robotics, 2021; Sierra Circuits Inc., 2022).

Syvdoppimiseen perustuvat konendkojarjestelmat piirilevyjen laadunvalvonnassa
tyypillisesti rakentuvat olemassa olevan AOl-jarjestelman paalle ja parantavat erityisesti
juuri vikojen tunnistustarkkuutta sekd sopeutuvuutta eri valaistusymparistoihin,
komponenttien ja piirilevyversioiden vaihteluun (Adibhatla ja muut, 2021; Bhattacharya
& Cloutier, 2022). Case-esimerkissd lapikdydyssa tutkimuksessa raportoidaankin
syvdoppimismallien saavuttavan perinteista AOIl-jarjestelmaa korkeamman tarkkuuden
sekd  pienentdavan vadarien halytysten maaraa, mika vahentda turhaa

uudelleentarkastusta ja parantaa laadunvalvontaketjun tehokkuutta.

Voidaankin todeta siis, ettd mikdan menetelma ei yksindan kykene vield kattamaan
kaikkia vikatyyppeja ja laadunvarmistuksen vaatimuksia, minka vuoksi paras
suorituskyky saadaankin yhdistamalld eri menetelmia. Syvdoppimiseen perustuvat
jarjestelmat eivat toistaiseksi ainakaan pysty korvaamaan tdysin jo olemassa olevia

jarjestelmid, mutta ovat hyva lisd parantamaan nykyisten jarjestelmien tarkkuutta.
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7.3 Nykyaikaisten konenakoratkaisuiden kustannukset

EPP Europe -lehden vuonna 2007 julkaisema artikkeli antaa kohtuullisen pohjakasityksen
AOI-, AXI- ja ICT- menetelmien suhteellisista kustannuseroista. Artikkelin esittamat
dollarimaaraiset arvot eivat kuitenkaan valttamatta enda kovin hyvin vastaa nykypaivan
hintatasoa. Tuoreemmissa selvityksissa konendkoratkaisujen kustannuksia tyypillisesti
tarkastellaan laajempana kokonaisuutena. Naissd tyypillisesti erotellaan erikseen
laitteiston hankintahinta, mahdolliset integraatiokustannukset,
kayttoonottokustannukset sekd ohjelmisto ja yllapitokulut (Photoneo, 2025; Averroes.ai,

2025).

Photoneon katsauksessa konenakoratkaisut jaettiin kolmen tasoisiin jarjestelmiin,
perusluokan 2D-jdrjestelmat kustantavat tyypillisesti 200-3000 dollaria, kun taas
korkeamman tason jarjestelmat kustantavat 10 000-25 000 dollaria tai enemman
(Photoneo, 2025). Nama luvut kuvaavat kamerapohjaisia perusratkaisuja eikd ota
huomioon muita mahdollisia erikoistarkastuskoneita tai tuotantolinjaan vaadittavia
muutostoita. Piirilevyvalmistuksessa tallainen perusjarjestelman kokonaisinvestoinnit
maaraytyvat suuresti integrointi- ja ohjelmistokuluista, silla AOI-jarjestelmat sisaltavat jo
useimmiten vaadittavat kamerat ja muut tarkastuslaitteet. Photoneon jarjestelmat eivat
siis ole suunniteltu erityisesti piirilevyvalmistusta varten vaan ovat yleiskdyttdisempia

jarjestelmia, jota voidaan integroida esimerkiksi autojen valmistuksen tuotantolinjoihin.

Averroes.ai:n mukaan nykyaikaisen AlO-jarjestelman hankintahinnat sijoittuvat ylla
mainittujen peruskonenakoéjarjestelmia selvasti korkeammalle. Averroes.ai:n esittama
haarukka 2D-AOQI-jarjestelmille olisi noin 30 000-50 000 dollaria, kun taas huipputason
3D-AOl-jarjestelmat olisivat jopa 100 000—200 000 dollaria (Averroes.ai, 2025). Naiden
lisdksi tulisi hintalappuun viela paalle integraatio- seka kdyttoonottokustannukset, jotka
ovat arvioitu vaativuuden mukaan 5 000-15 000 dollarin viélille (Averroes.ai, 2025).
Lisdksi vielda laitteiden kalibrointi kayttoonoton yhteydessa lisdd kustannuksia jopa

30 000 dollariin asti (Averroes.ai, 2025).
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Elinkaarikustannuksia kun tarkastellaan, tulee ottaa huomioon ylldpito- seka
lisenssikulut. Naista lisenssikulut ovat vyleisesti huomattavasti suuremmat
yllapitokustannuksiin verrattuna. Averroes.ai arvio yllapitokustannusten olevan sadoissa
tai maksimissaan muutamissa tuhansissa  vuotuisella tasolla, kun taas
lisenssikustannukset yleisesti ovat alkaen muutamissa tuhansissa. Tasta voidaankin EPP
Europe -artikkelin laiteinvestointien hinnan pysyneen jokseenkin samana nykyisiin
laitteisiin verrattuina, kun pelkkaa laitteen hintaa vertaillaan. Nykyaikaisten jarjestelmien
kokonaiskustannukset ovat kuitenkin jonkin verran korkeampia, kun lasketaan mukaan
kayttodnottoon liittyvat kustannukset, yllapidon kustannukset seka jarjestelmalisenssien

kustannukset.
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8 Johtopaatokset

Tassa tutkielmassa tarkasteltiin  konenddn nykyistda hyddyntamista piirilevyjen
valmistuksen laadunvalvonnassa, seka siita mihin suuntaan sen kayttda olisi mahdollista
kehittda case-esimerkkida hyodyntden. Tavoitteena tutkielmassa oli selvittdd, miten
konendkoa voidaan kayttaa tehokkaasti laadunvalvontaprosessissa ja millaisia hyotyja ja

haasteita se tuo perinteisiin laadunvalvontamenetelmiin verrattuna.

Konendadn kayttoonotto piirilevyteollisuudessa on jo tapahtunut ja osoittautunut
merkittavaksi askeleeksi kohti tehokkaampaa tuotantoa. AOI- ja AXl-tarkastus
mahdollistavat nopean ja tarkan virheiden havaitsemisen ilman laajaa manuaalista
valvontaa. Pelkdstdan jo ndilla kahdella menetelmallad voidaan havaita, juotosvirheits,
komponenttien asetteluvirheitda, seka useita muita vikoja, jotka helposti jaavat
manuaalisessa tarkastuksessa huomaamatta pelkastaan pienen kokoluokan takia. Nama
menetelmat parantavat tuotannon laatua ja laskevat kustannuksia vahentamalla vaarien
halytysten maaraa. Nama menetelmat myds tehostavat tuotantoprosessia, silla ne ovat

integroitavissa suoraan tuotantolinjan osaksi.

Case-esimerkissa tarkasteltiin syvaoppimiseen perustuvaa, YOLOv5-algoritmista
johdettua mallia, jonka tarkoituksena on vieda nykyiset konenakdpohjaiset jarjestelmat
uudelle tasolle tarkkuuden ja adaptiivisuuden osalta. Mallilla saavutettu 98,1 prosentin
tunnistustarkkuus osoittaa, ettd yhdistamalla tallainen malli jo olemassa olevien AOI- ja
AXl-jarjestelmien kanssa pystyttdisiin tunnistusta tehostamaan merkittavasti. Malli on
opetettu tunnistamaan matalan resoluution kuvista, joten integrointi vanhempien
jarjestelmien kanssa olisi mahdollista, eika olisi tarvetta kalliilla korkean resoluution
kameroilla. Mallilla parametrien maara ja laskennallinen kuorma ovat myds verrattain
pienid, joka helpottaa kayttoonottoa teollisessa ymparistdssa, jossa ei valttamatta ole

resursseja tehokkaille tietokoneille mallin suorittamiseen.

Samalla kuitenkin huomattiin, ettd nykyisissa konenakdjarjestelmissa on edelleen useita

haasteita. Vaihtelevat valaistusolosuhteet, laitteiden yhteensopivuus, kuvamuotojen ja
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rajapintojen standardointi seka riittavan laadukkaan opetusdatan kerdaminen
vaikuttavat jarjestelman toimivuuteen tositilanteessa. Alkuinvestoinnit voivat myos olla
huomattavia, kun otetaan huomioon laskentayksikot, ohjelmistokehitys, integraatio
tuotantolinjaan ja tarvittaessa uudet kamerat. Pitkdlla aikavalilla nama kustannukset
kuitenkin  usein  kompensoituvat laadun ja tehokkuuden parantumisen,

romutuskustannusten ja manuaalisen tarkastustyon kautta.

Yhteenvetona voidaan siis todeta, ettd tekodly ja konendkd muodostavat yhdessa
luonnollisen  suunnan  piirilevyvalmistuksen laadunvalvonnan tulevaisuudelle.
Piirilevyvalmistuksessa niiden yhdistelma tarjoaa nopeuden ja paremman tarkkuuden
lisaksi myds mahdollisuuden tehokkaampaan ennakoivaan laadunhallintaan, jossa
virheet kyetdaan paremmin havaita ja korjata jo tuotannon aikana. Tulevaisuuden
kehityksen voidaan nahda etenevan kohti enemman ja enemman integroidumpia ja
itseoppivampia jarjestelmia, jotka kykenisivat hydodyntamaan dataa koko tuotannon ajan,
sdaatamaan itseadn seka mukautumaan automaattisesti muuttuviin olosuhteisiin. Tassa
tutkielmassa kaytyjen asioiden pohjalta vaikuttavat syvaoppimiseen pohjautuvat
konenakdjarjestelmat todennakdiseltd tulevaisuuden suunnalta piirilevyvalmistuksen

laadunvalvonnassa.
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