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Elektroniikan tärinätestaus on tärkeä vaihe laitteen valmistusta, jolloin varmistetaan, että 

laite kestää sille suunniteltua käyttöympäristöä. Elektroniikkalaitteet altistuvat usein elin-

kaarensa aikana erilaisille tärinöille ja niiden tulee toimia myös näissä olosuhteissa ilman 

ongelmia. Tärinän kestoa voidaan testata elektroniikan tärinätestauksella, jolloin voidaan 

tutkia kestävätkö laitteen mekaaniset osat ja juotokset oletettua tärinää. Tärinää testataan 

usein ravistimilla, kuten elektrodynaamisella ravistimella. Tärinänsietoa testataan myös 

elektroniikan kuljetuspakkauksilla, joiden tulee säilyä vaurioitumattomana ajoneuvon ai-

heuttamalta tärinältä kuljetuksen aikana. 

Tässä työssä selvitetään mitä vaatimuksia tärinätestaus laitteilla on ja miten hyvin DYN-

PM-100 elektrodynaaminen ravistin täyttää ne. Lisäksi selvitetään, kuinka hyvin täristimellä 

voidaan suorittaa standardin mukaista siniaalto testausta. 

Työn tuloksena saatiin selville, millaista tärinää laitteella pystytään tuottamaan. Laite sovel-

tuu testausten perusteella yksinkertaiseen tärinätestaukseen siniaallolla. Testeissä tarkkuu-

den säilyttämiseksi, on hyvä käyttää ulkoista signaalia, signaaligeneraattorista, vaikka laite 

sisältää myös sisäisen signaaligeneraattorin. Syötetyn jännitteen huomattiin olevan myös 

melko lineaarinen. Tämä tarkoittaa, että tärinän amplitudi kasvaa melko lineaarisesti, kun 

jännitettä kasvatetaan. Lisäksi työssä saatiin selville, että käytetty kiihtyvyysanturi ei ole 

soveltuva voimakkaalle tärinätestaukselle, kun se kiinnitetään magneettisesti. Tällöin tulee 

harkita toista kiinnitystapaa. 
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Vibration testing of electronics is an important stage of manufacturing which ensures that 

the device can withstand its indented operating environment. During their life cycle, elec-

tronics usually get exposed to various vibrations, and they must also function in these con-

ditions without problems. The vibration endurance of electronics can be evaluated by using 

vibration testing. During tests, we can monitor the mechanical parts, solder joints, and ex-

amine if they can withstand the assumed vibrations. Vibration testing is often done with 

shakers, such as an electrodynamic shaker. Vibration testing is also done with electronics 

packaging, which must remain undamaged from the vibrations caused by the transport. 

In this thesis,  we will find out what requirement vibration testing devices have and how well 

the DYN-PM-100 electrodynamic shaker fulfills them. In addition, we will find out how 

well standardized sine testing can be performed with the shaker. 

As a result, we found the types of vibrations the shaker can produce. Based on tests, the 

shaker is suitable for simple sine vibration testing. To maintain accuracy in the tests, it is 

good to use an external signal from a signal generator, although the device also contains an 

internal generator. The applied voltage was found to be quite linear which means that the 

vibration amplitude increases surprisingly linearly as the voltage is increased. It was also 

found that using the magnetic fixation for the accelerometer is not suitable to strong vibra-

tions. 

  



   

 

SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO  

 

Roomalaiset 

f taajuus   Hz 

N Voima   N 

 

Vakiot 

g putoamiskiihtyvyys (SFS-EN 60068-2-7) 9,80 m/s2 

 

Lyhenteet 

SRS Iskuvasteen spektri (Shock Response Spectrum)
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1  Johdanto 

Ympäristötestauksella tutkitaan ympäristön vaikutuksia kappaleeseen määritellyissä ympä-

ristöolosuhteissa. Tärinätestaus on yksi ympäristötestaukseen testaustyypeistä, joita ovat li-

säksi esimerkiksi lämpö- ja kosteustestaus. Näitä voidaan testata yhdessä tai yksittäin. 

(Thorby. 2008.) Tärinätestaus elektroniikassa pyrkii simuloimaan komponentin tai laitteis-

ton oletettua käyttöympäristöä ja ympäristön aiheuttamia mekaanisia rasituksia. Tärinätes-

tauksella voidaan varmistaa laitteiston toiminta sille suunnatussa ympäristössä kuormitta-

malla laitetta haluttu aika testauslaitteella eli ravistimella. 

Ravistimet voidaan jakaa karkeasti kahteen eri luokaan, elektrodynaamisiin ravistimiin ja 

elektrohydraulisiin ravistimiin. Nimensä mukaisesti elektrohydraulinen ravistin toimii hyd-

rauliikalla ja soveltuu suuremman kokoluokan kappaleiden testaukseen. Elektrodynaami-

sella ravistimella saadaan testaukseen tarkempi tärinätaajuus säätö ja pienempi siirtymä 

(Mori 2017). Elektroniikan tärinätestausta käytetään nykypäivänä esimerkiksi autojen elekt-

ronisten komponenttien testauksessa auton aiheuttaman tärinän kestoon. Tärinätestauksen 

tarve on siis jatkuvassa kasvussa autojen sähköistyessä ja erilaisten piirilevyjen jatkuvasti 

lisääntyvässä kuljetuksessa ympäri maailmaa. Kuljetuksen aikana piirilevyt voivat taipua tai 

juotokset vaurioitua tärinän seurauksena. Elektroniikan tärinätestauksen yleisimmät testaus-

tyypit ovat sinimuotoinen tärinä ja satunnainen tärinä (Wang 2002). Tärinätestauksella voi-

daan esimerkiksi testata juotosten kestävyyttä komponenttien välillä ja piirilevyllä (Thukral 

et al. 2022). 

Tärinälle altistuessa kappaleelle ilmenevät vauriot johtuvat pääosin tärinän aiheuttamasta 

rasituksesta. Vaurioita voi esiintyä myös kaukana tärinän altistus pisteestä ja tärinän rasitus 

voi altistaa muille ympäristötekijöille. Kaikkia tärinän aiheuttamia rasituksia on hyvin vai-

kea ennustaa ja ennakoida (Mori 2017). Tämän vuoksi tärinätestauksella tarkastellaan en-

nakkoon, miten tärinä vaikuttaa kappaleeseen ja voidaanko siitä tehdä paremmin tärinää kes-

tävä. 

Tärinä aiheuttaa vaurioita elektroniikassa erityisesti juotoksiin ja liitäntöihin. Tärinätestauk-

sella elektroniikassa voidaan myös simuloida komponenttien kuljetusta, siitä aiheutuvaa ra-

situsta kuljetuspakkaukselle ja sisällä olevalle laitteelle tai piirilevylle (Lall et al. 2006). 
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Tutkimuksesta (Jiang et al. 2016) huomataan, että korkeampi taajuus pienentää elektroniikka 

komponentin elinikää. Aika minkä kappale pysyy vaurioitumattomana tärinälle altistuessa 

eli toisin sanoen tärinänsietoaika voidaan myös määrittää laskennallisilla menetelmillä. 

Tärinätestauksen luotettavuus ja vertailukelpoisuus perustuu hyvin pitkälti standardien nou-

dattamiseen. Testauksien tavoitteena on olla toistettavia ja johdonmukaisia. Standardit ovat 

tärkeä osa testausta ja määrittelevät yhtenevät testausolosuhteet. 

Tavoitteena on selvittää, mitä elektroniikan tärinätestauksella tavoitellaan ja miten testausta 

käytännössä toteutetaan. Tämä työ keskittyy eritoten siniaallon käyttöön elektroniikan tä-

rinätestauksessa. Työssä tutkitaan DYN-PM-100 elektrodynaamisen ravistimen toimintaa 

elektroniikan tärinätestauksessa, eli selvitetään millaista tärinää ja poikkeamaa sillä voidaan 

tuottaa ja miten hyvin se soveltuu standardien mukaiseen tärinätestaukseen. Laitteen toimin-

taa testataan kokeellisesti suorittamalla siniaaltopyyhkäisyjä eri amplitudeilla ja analysoi-

malla tuloksia. Standardeja pyritään noudattamaan siltä näkökulmalta, että testattava kap-

pale on ilman laatikkoa testausalustalla. Työ tulee sisältämään katsauksen tärinätestauksen 

menetelmiin, tavoitteisiin, standardeihin sekä laitteistoon. 
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2  Menetelmät 

Työn on sisällöltään kirjallisuuskatsaus ja sisältää myös pienen kokeellisen osuuden. Kirjal-

lisuuskatsauksessa selvitetään tärinätestauksen tarvetta, toteutusta ja standardeja, jotka anta-

vat perustan sille miksi tärinätestausta tehdään ja miten sitä tulee oikeaoppisesti tehdä. 

Työssä käydään läpi kaksi yksinkertaisinta tärinätestaus signaalia siniaalto ja isku. Nämä on 

valittu tarkasteluun myös siksi, että kokeellisessa osiossa tutkittava ravistin tukee näitä sig-

naaleja. Testauksessa käytettäviä laitteistoja tutkitaan työssä myös kahdessa yleisimmässä 

tyypissä, joista toinen on kokeellisessa osassa tutkittava elektrodynaaminen ravistin ja toinen 

elektrohydraulinen ravistin. Työssä selvitetään, millaisia standardeja testaukselle on ase-

tettu, ja millaiset testausjärjestelyt testeissä on. Näillä pyritään testien toistettavuuteen ja 

vertailtavuuteen. Siniaaltotestaus on valittu tarkasteluun sen hyvän toistettavuuden takia. 

Lähteinä työssä pyrittiin käyttämään tuoreita luotettavia tieteellisiä julkaisuja ja kirjoja. 

Työssä käydään tärinätestauksen teoria lävitse yksinkertaisesti ja se on ymmärrettävää myös 

lukijoille, jotka eivät ennalta tiedä paljoa aiheesta. 

Kokeellisessa osassa testataan DYN-PM-100 elektrodynaamisen ravistimen toimintaa. 

Osassa pyritään selvittämään, kuinka hyvin ravistin soveltuu standardien mukaiseen sini-

aalto testaukseen, joka on määritetty kirjallisuuskatsaus osiossa. Aluksi tarkastellaan laitteen 

teknisiä ominaisuuksia ja millaista ohjaussignaalia laitteeseen tulee syöttää. Ravistimella 

suoritetaan eri jännitteillä siniaaltopyyhkäisyjä, joista nähdään amplitudin muutos suhteessa 

taajuuteen ja miten eri jännitteet vaikuttavat tähän. Pyyhkäisyn parametrit määritetään stan-

dardien perusteella. Saadut tulokset esitetään kuvaajina Matlab-ohjelmiston avulla ja tulki-

taan niitä. 
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3  Elektroniikan tärinätestauksen menetelmiä 

Tulokset luku sisältää kirjallisuuskatsauksen tärinätestaukseen. Luvussa käsitellään tä-

rinätestauksen sovelluksia, laitteistoja ja testausmenetelmiä standardeja noudattaen. 

3.1  Tärinätestauksen tavoite 

Lähes jokainen laite tai järjestelmä tulee elinkaarensa aikana altistumaan erilaisille ympäris-

töolosuhteille, jotka saattavat heikentää sen suorituskykyä. Laadun varmistamiseksi suun-

nitteluvaiheessa laitteesta halutaan tehdä riittävän kestävä sen oletettuun käyttöympäristöön, 

usein mahdollisimman kustannustehokkaasti. Lähes kaikki elektroniikka altistuu kuitenkin 

useissa käyttötarkoituksissa jonkinlaiselle tärinälle, ja laite tulee tärinätestauksen avulla tes-

tata soveltuvan sille määrättyyn käyttötarkoitukseen. Tärinänlähteitä pyritään ennalta mini-

moimaan, mutta se ei aina ole mahdollista, jolloin kappaleen täytyy kestää sille aiheutuva 

rasitus. Iso osa sensoreista ja laitteista ankarissa teollisuusympäristöissä rikkoutuu tärinän 

takia. (Saadatzi et al. 2018.)  Tärinä voi olla myös osa laitteen toiminnallisuutta, jolloin se 

ei saa rasittaa liikaa itse laitetta. Usein testaus intensiteetti on korkeampi kuin todellisessa 

käyttötilanteessa, jolloin voidaan varmistaa laitteen mekaaninen kestävyys suunnitellussa 

ympäristössä (Wang ja Wang 2018). 

Yksi esimerkki useista erilaisista tärinänlähteistä ovat ajoneuvot. Maa-ajoneuvoissa esimer-

kiksi tien muoto ja moottori aiheuttavat tärinää ja vedessä aallot ja laivan propellit (Mori 

2017). Thukran et al. mukaan testausta voidaan suorittaa neljällä eri testaustasolla. Ensim-

mäisen tason testauksessa testataan yksittäisiä komponentteja, ja kun testataan piirilevy ta-

solla, puhutaan toisen tason testauksesta. Kolmannen tason testauksessa piirilevyllä on kuori 

tai jonkinlainen suojakotelo ja neljännellä tasolla tarkoitetaan testausta osana käyttötarkoi-

tuksen mukaista järjestelmää, kuten esimerkiksi kokonaisen auton täristystä. (Thukran et al. 

2022.)  

Auton sisäiset sähkölaitteet altistuvat mekaanisille tärinöille useilla eri taajuuksilla. Nämä 

tärinät voivat koteloinnin kautta siirtyä piirilevylle ja aiheuttaa siten vaurioita sisäisiin kom-

ponentteihin. Täten koteloitu elektroniikka ja paljaat piirilevyt tulee huomioida eritavoin 
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tärinätestauksessa. (Thukral et al. 2022.) Lisäksi niillä on usein omat testausstandardinsa, 

mutta esimerkiksi IEC 60068 standardissa koteloidulla ja paljaalla elektroniikalla on osittain 

yhteisiä vaatimuksia standardeissa. Elektroniikkalaitteen pakkauksen kestävyys tulee myös 

varmistaa tärinätestauksen avulla kuljetuksesta aiheutuville mekaanisille rasituksille. 

Trendinä on, että teknologiayritykset pyrkivät kulutuselektroniikan jatkuvaan kutistamiseen 

mahdollisimman pieneksi ja tiiviiksi toiminnallisuudeltaan. Tämä kuitenkin osiltaan lisää 

laitteiden alttiutta vaurioitua iskun tai tärinän takia. Ratkaisuna laitteen kuljetuspakkauksen 

rakenteellinen optimointi pienentää kuljetuksesta aiheutuvien iskujen vaikutuksia piirilevyn 

juotoksiin. (Lall et al. 2006.) 

Tärinän tyypin mukaan elektroniikkalaitteisiin aiheutuu erilaisia vaurioita. Tämän myötä 

laitteen kiinnitykset ja liittimet voivat irrota, johdotukset ja hitsaussaumat vaurioitua tai ai-

heutua oikosulku. Täten jos tärinään ei ole varauduttu, voi laitteen toiminta lakata täysin. 

Aikaisemmin tärinälle altistunut laite saattaa kestää huonommin muita ympäristön aiheutta-

mia rasituksia, kuin aivan rasittamaton laite. Tämä ei kuitenkaan ole ainoa ikääntymiseen 

liittyvä muuttuja, joka vaikeuttaa käyttöympäristön simulointia. Pitkäaikainen esimerkiksi 

kappaleen koko elinkaaren kestävä testaus ei kuitenkaan ole usein kustannustehokasta, jol-

loin suositaan kiihdytettyä testausta, jolla säästetään aikaa ja rahaa. 

Laitteen soveltuvuutta käyttöympäristöön voidaan testata asianmukaisilla testeillä. Tavoit-

teena on siten luoda todellista käyttöympäristöä vastaavat olosuhteet, kuitenkin niin, että ne 

ovat myös helppo toistaa laboratorio-olosuhteissa.  Testauksen helpottamiseksi ympäristöä 

voidaan simuloida erilaisilla laitteistoilla, joihin perehdytään työssä myöhemmin. Tärinätes-

tauksessa käytetään usein erilaisia ravistimia, jotka toimivat esimerkiksi hydrauliikan avulla. 

(Mori 2017.) 

Pelkkä tärinätestaus ei kuitenkaan anna täysin todellista vastausta kappaleen kestävyyteen. 

Laitetta on hyvin vaikea esimerkiksi testata pudottamalla jokaisesta eri kulmasta. Kun halu-

taan luotettavampi tulos, käytetään apuna matemaattista mallinnusta. Mallinnusta hankaloit-

taa piirilevyjen monimutkainen rakenne, jolloin usein tehdään yksinkertaistuksia tarvittavan 

laskentatehon pienentämiseksi. (Lall et al. 2006) esittelevät mallinnus metodin, jolla voidaan 

arvioida liitosten kestävyyttä tarkemmin ilman symmetriaoletuksia.  
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3.2  Testaus tyypit 

Testaustyyppejä on useita erilaisia, jotka sopivat erilaisiin käyttötarkoituksiin. Tähän työhön 

on valittu yksinkertaisimmat tärinätestaussignaalit, eli siniaalto ja isku. Näitä voidaan testata 

DYN-PM-100 ravistimella. 

3.2.1  Siniaalto 

Siniaalto testaus on yksinkertaisin tärinätestauksen muoto. Siniaallon jaksollisuus helpottaa 

testin toistamista, kun laitteeseen syötettävä amplitudi ja taajuus tiedetään. Siniaalto testauk-

sella voidaan esimerkiksi testata kuinka kauan kappale kestää tasaista mekaanista rasitusta. 

Ravistimen tuottamaan tärinäsignaaliin vaikuttaa testausalustan siirtymä, eli kuinka paljon 

testausalusta liikkuu testattavaa akselin mukaisesti. Tämä ilmoitetaan usein millimetreinä. 

Lisäksi tärinään vaikuttaa signaalin amplitudi eli kiihtyvyyden huippuarvo. Tämän liikkeen 

aiheuttamaa voimaa kappaleeseen voidaan mitata Newton-yksikössä. 

Sinimuotoisen tärinän ollessa huipussaan sen nopeus on hetkellisesti nolla ja sen suunta 

muuttuu. Taajuuden kasvaessa signaalin jaksonaika pienenee. Signaalin amplitudi siis ker-

too tärinän kiihtyvyyden ja kun tiedetään kappaleen massa, voidaan laskea siihen kohdistuva 

voima. Siniaaltoinen tärinä ei usein reaalimaailmassa kuitenkaan ole täysin sinimuotoista, 

varsinkaan mitattuna. 

Siniaallon jatkuva tasainen kuormitus voi aiheuttaa kappaleeseen sisäistä stressiä, joka voi 

vaikuttaa esimerkiksi kappaleen tärinänkestoaikaan. Sisäinen stressi voi tarkoittaa esimer-

kiksi mikroskooppisia halkeamia, joita ei voi havaita silmämääräisesti. Täten ennen varsi-

naista testausta suoritetut testiajot voivat vääristää tuloksia, joita saadaan varsinaisesta tes-

tistä. (Thukral et al. 2022.) 

Vakiotaajuuden lisäksi voidaan kappaletta testata myös siniaaltopyyhkäisyllä, jolloin vali-

taan taajuusalue, jonka kaikki taajuudet käydään lävitse. Tätä voidaan käyttää löytämään 

kappaleen heikkouksia kuten esimerkiksi resonanssitaajuus. (Mori 2017.) Resonanssista 

seuraa tärinän voimistuminen, jolloin kappale todennäköisimmin vaurioituu. Usein korkean 

ominaisvärähtelytaajuuden kappaleet kestävät tärinää paremmin ja suunnitteluvaiheessa py-

ritään korkeaan resonanssitaajuuteen. Jos esimerkiksi autossa käytettävän 
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elektroniikkakomponentin resonanssitaajuus on sama kuin moottorin tärinätaajuus, se ei to-

dennäköisesti kestä kovinkaan pitkään. Kiihtyvyysantureiden ominaistaajuudet tulee olla 

myös korkeat, jolloin ne eivät vaikuta mittaustuloksiin ja antureiden mittausalue on mahdol-

lisimman laaja. 

Testauksessa käytettävän siniaallon taajuus voidaan määrittää esimerkiksi moottorin tä-

rinätaajuuden mukaan tai siniaaltopyyhkäisyllä löydetyn resonanssitaajuuden mukaan. Li-

säksi standardi SFS-EN 60068 sisältää sinitestauksen eri taajuuksia ja niiden vaadittavia sie-

toaikoja. Siniaaltotestauksen huonona puolena on riski vaurioittaa kappaletta sisäisesti ilman 

mitään näkyviä vaurioita (Mori 2017). Täten hyvin testistä suoriutunut kappale voi käyt-

töympäristössä vaurioitua ennenaikaisesti, jonka vuoksi testatut kappaleet eivät sovellu asi-

akkaiden käyttöön. 

3.2.2  Iskutestaus 

Toinen yleisesti käytetty tärinätestauksen signaalityyppi on iskutestaus. Isku pyrkii simuloi-

maan pudotusta tai äkillistä iskua, eli sillä on usein korkea amplitudi ja lyhyt vaikutusaika. 

Isku eroaa sinitestauksesta siten, että signaalit ovat usein vähemmän jaksollisia ja lyhyitä 

pulsseja. Täten iskutestaus ei varsinaisesti ehdi rasittaa testattavaa kappaletta kuten siniaalto, 

vaan shokin aiheuttamat vauriot johtuvat mekaanisen kestävyyden kynnysarvojen ylityk-

sestä. Iskutestauksen testisignaalin säädettäviä parametreja ovat amplitudi ja pulssinleveys. 

Pulsseja voi olla yksi tai useampia. Iskutestauksella usein mitataan, kuinka monta iskua tar-

vitaan kappaleen vaurioitumiseen. SRS eli iskuvasteen spektriä käytetään visualisoimaan 

mekaanisia iskuja. (Sisemore et al. 2017.) Isku ja siniaalto ovat täten hyviä yksinkertaisia 

testaustapoja, joilla voidaan suorittaa tärinätestausta. 

 

3.3  Testauslaitteistot 

Tärinätestauslaitteista käytetään useita nimiä kuten täristin, ravistin tai värähtelygeneraat-

tori. Laitteet voidaan karkeasti jakaa kahteen eri ryhmään, jotka ovat elektrodynaamiset ja 

elektrohydrauliset ravistimet. 
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3.3.1  Elektrodynaaminen ravistin 

Elektrodynaamiset ravistimet soveltuvat pääosin matalamman massan kappaleille ja elekt-

rodynaamisen ravistimen maksimi siirtymä on myös yleensä pienempi kuin elektrohydrauli-

sen ravistimen. Elektrodynaamisen ravistimen hyvänä puolena on kuitenkin suhteellisen 

puhdas värähtelysignaali ja tarkka taajuussäätö. Elektrodynaamisen ravistimen voidaan aja-

tella toimivan kuten kaiutin. Täristin koostuu vapaasti liikkuvasta kelasta, joka on kiinni 

testausalustassa ja kestomagneetissa. Sähkömagneettinen Induktion takia kestomagneetilla 

aikaansaatu magneettikenttä aiheuttaa kelaan liikkeen, josta syntyy ilmanpaineen vaihtelu 

eli tärinä. Tärinää voidaan säädellä virtasignaalin avulla. (Dynalabs 2021.) 

Kokeellisessa osassa käytettävä elektrodynaaminen ravistin on Dynalabs valmistama DYN-

PM-100. Laitteesta on olemassa useita eri malleja ja nimessä PM viittaa tärinän tuottamiseen 

käytettävään kestomagneettiin ja 100 maksimi voimaan Newtoneissa. 

 

Kuva 1 DYN-PM-100 elektrodynaaminen täristin 

Dynalabs DYN-PM-100 on kompakti elektrodynaaminen täristin, joka soveltuu pienten kap-

paleiden tärinä- ja iskutestaukseen. 
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Taulukko 1 DYN-PM-100 oleellisimmat tekniset ominaisuudet (Dynalabs 2021). 

Parametri arvo 

Ulostulo voima (sinimuotoinen) 100 N 

Ulostulo voima (isku) 200 N 

Taajuusalue 0–7,5 kHz 

Siirtymä (huipusta huippuun) 10 mm 

Maksimi kiihtyvyys 60 g 

Täristin pystyy tuottamaan suurimmillaan 100 Newtonin amplitudin sinimuotoista tärinää ja 

200 Newtonin iskusignaalin. Testausalustaan kiinnitys toteutetaan M6 koon pulteilla. Taa-

juuskaista ravistimella on 0–7,5kHz ja suurin siirtymä 10 mm. Täristin toimii verkkovirralla 

ja sisältää erillisen ohjaussignaalin syöttöportin. (Dynalabs 2021.)  

 

Kuva 2 Täristimen jännitteen/kiihtyvyyden logaritminen suhde taajuuteen (Dynalabs 2021) 

Laitteen valmistajan esittämä täristimeen syötetyn ohjaussignaalin ja kiihtyvyyden suhde on 

esitetty kuvassa (kuva 2). Kuvaajasta nähdään, että taajuuden kasvaessa kiihtyvyys myös 

kasvaa. Tämä tarkoittaa sitä, että vaikka jännite on vakio, niin taajuutta vaihdettaessa amp-

litudi ei pysy vakiona. Tätä tutkitaan kokeellisessa osiossa erilaisilla jännitteen arvoilla. Lo-

garitminen asteikko soveltuu hyvin tärinätestaukseen, koska tällöin muutosnopeus pysyy 

suhteessa samana. 
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3.3.2  Elektrohydraulinen ravistin 

Toinen yleisesti suurissa ja raskaammissa kappaleissa käytetty testauslaite on elektrohyd-

raulinen ravistin. Elektrohydrauliset laitteet ovat huomattavasti kalliimpia ja niitä käytetään 

yleensä vain, kun elektrodynaamiset täristimet eivät sovellu testilaitteeksi kappaleelle. 

(Thorby 2008.) Nimensä mukaisesti testauslaitteet toimivat kahdella hydrauliikkasylinte-

rillä. Näin saadaan jopa 25 senttimetrin siirtymä ja jopa Meganewtonin voima. Hydrauliikan 

etuna on myös se, että se ei aiheuta häiriöitä magneettikentässä kuten elektrodynaaminen 

ravistin. Huonoina puolina hydraulisessa testauslaitteessa on matala maksimitaajuus, usein 

alle 1000 Hz ja hydrauliikkasylinterien paine häviöt ja hydrauliikkanesteen aiheuttama re-

sonointi. 

3.3.3  Kiihtyvyysanturi 

Tärinätestaus prosessin aikana testattavaa laitetta (device under test, DUT) tarkkaillaan eri-

laisilla mittalaitteilla, kuten kiihtyvyysantureilla. Kiihtyvyysantureiden avulla voidaan mi-

tata testattavan piirilevyn tärinäspektriä. (Thukral et al. 2022.) Yleisin käytäntö on, että tes-

tausalustalle kiinnitetään kiihtyvyysanturi ja toinen kiihtyvyysanturi kiinnitetään testatta-

vaan kappaleeseen. Tällöin antureiden antamia tuloksia voidaan verrata ja nähdään, millaista 

tärinää testialusta tuottaa, sekä miten se vaikuttaa itse kappaleeseen. Yleisesti mittauslaitteet 

jaetaan kahteen eri luokkaan, kontaktillisiin ja kontaktittomiin mittalaitteisiin. Yleisimmissä 

tapauksissa kiihtyvyysantureita käytetään elektroniikan tärinätestauksessa. 

Kiihtyvyysanturit omaavat korkean mittausalueen, ovat kustannustehokkaita ja helppoja 

asentaa (Thukral et al. 2022). Tämän vuoksi se on yleisin tärinätestauksessa käytetty anturi 

tyyppi. Kiihtyvyysantureilla on korkeat ominaistaajuudet, jolloin niillä pystytään luotetta-

vasti mittaamaan myös korkeita taajuuksia. Esimerkiksi Kistler 8712A5M1- kiihtyvyysan-

turin ominaistaajuudeksi valmistaja ilmoittaa 24 kHz, ja harvoin näin korkeita taajuuksia 

halutaan testata tai edes pystytään testaamaan ravistimella. Kiihtyvyysanturin mittaustulos 

perustuu ulostulevaan jännitteeseen, joka on suhteessa kiihtyvyyteen 1000 mV/g ±5 %. 

(Kistler 2008.) Työn mittauksissa kiihtyvyysanturi kiinnitetään alustaan magneettisesti. 

Kiihtyvyysanturin kiinnitystapa vaikuttaa kuitenkin ominaistaajuuteen. 
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Kuva 3 Työssä käytettävä kiihtyvyysanturi Kistler 8712A5M1.  

Työhön valittu kiihtyvyysanturi on Kistler 8712A5M1, joka on esitetty kuvassa (kuva 3). 

Kiihtyvyysanturista on hyvä huomioida, että se mittaa kiihtyvyyden huomioimatta kappa-

leen painoa. Kun kappaleen paino tiedetään, voidaan kiihtyvyys muuntaa Newtoneiksi, eli 

selvittää kappaleeseen kohdistuva voima. 

3.4  Tärinätestaus standardit 

Tärinätestauksen tulosten vertailtavuuden takia on olemassa useita erilaisia standardeja. 

Standardit luovat kaikille yhteiset testausolosuhteet, jolloin tulosten vertailu onnistuu luotet-

tavasti. Yksi yleinen maailmalla käytetty standardi on Yhdysvaltain armeijan MIL-STD 810. 

Valmistaja lupaa, että DYN-PM-100 täristin soveltuu standardin MIL-STD 810H 2019 mu-

kaiseen testaukseen. 

IEC 60068 on kansainvälisen International Electrotechnical Commission julkaisema stan-

dardi, joka käsittelee erityisesti elektroniikan ympäristötestausta. Tästä standardista on ole-

massa Suomen Standardisoimisliiton kokoelmaversio SFS-EN 60068 vuodelta 2014, jota 

pääosin sovelletaan kokeellisessa osiossa. IEC 60068 määrittelee testimenetelmät kahdella 
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kriteerillä, kyky toimia rasituksen määritellyissä rajoissa ja kyky sietää kuljetuksen, varas-

toinnin ja asennuksen olosuhteita. Standardeista löytyy esimerkiksi yleisesti käytettyjä taa-

juusvälejä ja niillä vaadittuja kestoaikoja. Standardissa SFS-EN 60068 on myös kerrottu tes-

tiraportissa vaadittavat tiedot. (SFS-EN 60068-2 2014.) 

Standardi SFS-EN 60068 pyöristää maan putoamiskiihtyvyyden monikerran yksikön g = 10 

m/s2, joten tämän arvon monikertaa myös työssä käytetään g-yksikkönä. Pyöristys vaikuttaa 

kuitenkin melko epätarkalta ja toisaalta käytetään myös arvoa g = 9,80 m/s2 toisaalla. Tämä 

voi johtua kahden eri standardin ristiriidasta toistensa kanssa.  

Standardi määrittelee taajuuskaistoja eri käyttösovelluksiin. Esimerkiksi matalaa 1–35 Hz 

taajuusalue soveltuu raskaisiin ja pyöriviin koneisiin kiinnitettäviin laitteisiin. 10–500 Hz 

taajuusalue soveltuu maassa kulkevien ajoneuvojen elektroniikkaan ja 10–2000 Hz taajuus-

alue elektroniikkaan lähellä nopean lentokoneen moottoria ja avaruuslaukaisujärjestelmiin. 

Standardi kehottaa myös käyttämään sinipyyhkäisyssä eksponentiaalista taajuuden kasvua. 

Täten taajuus kasvaa tasaisella suhteella koko taajuusalueen, verrattuna lineaariseen kas-

vuun, jolloin pienillä taajuuksilla kasvu on prosentuaalisesti paljo suurempaa kuin korkeilla 

taajuuksilla. Standardissa on esitetty taulukossa sinipyyhkäisy testauksessa käytettäviä taa-

juusvälejä ja kuinka monta pyyhkäisyä niillä tulee suorittaa. (SFS-EN 60068-2 2014.) 
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Taulukossa 2 on esitetty suomennettu versio standardin mukaisista siirtymistä ja kiihtyvyyk-

sistä. Taulukosta nähdään myös standardin vaatima pyyhkäisysyklien määrä ja lyhyt kuvaus 

käyttötarkoitukseen. Yleisimmin käytetty pyyhkäisysyklien määrä on 10 sykliä. 

3.5  Testausjärjestelyt 

Tärinätestaukseen on tarkoin määritetty oikeanlaiset testausjärjestelyt ja olosuhteet. Testi-

kappale voidaan testata ilman pakkausta tai pakkauksen kanssa. Testauksen oleellisia ter-

mejä ovat kiinnityspiste ja vertailupiste. Kiinnityspiste on se kohta kappaleesta, joka on 

kiinni fikstuurissa tai tärinäalustalla. Fikstuuri tarkoittaa tärinätestausalustalle suunniteltua 

kiinnitintä, joka estää testausalustaan kiinnityksestä aiheutuvan resonanssin. Vertailupiste 

on mittapiste fikstuurilla lähellä kiinnityspistettä, jota käytetään vertailutasona (SFS-EN 

60068-2 2014). Vertailupisteeseen kiinnitetään mittalaite, joka on usein kiihtyvyysanturi. 

Kriittinen taajuus on standardin (SFS-EN 60068-2 2014) mukaan määritetty olevan taajuus, 

jolla vioittuminen tai suorituskyvyn lasku tapahtuu tärinän ansiosta. Kriittinen taajuus 

              Taulukko 2 IEC standardin amplitudi ja kiihtyvyys arvot eri taajuusväleille (SFS-EN 60068-2 2014). 

Pyyhkäisy syklien määrä jokaista akselia kohden 

Käyttökohde 

esimerkkejä 

Amplitudi/ 

Kiihtyvyys 

Taajuusalue [Hz] 

0,15 mm tai 

20 m/s^2 

0,35 mm 

tai 50 m/s 

0,75 mm tai 

100 m/s^2 

1,5 mm tai 

200 m/s 

1–35 - 100 100 - 
Laitteisiin, jotka on kiinnitetty lä-

helle pyörivää konetta. 

10–55 

10 

20 

100 

- 

20 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

Laitteisiin, jotka ovat suunniteltu 

suurin voimaloihin ja yleiseen te-

ollisuus käyttöön. 

10–150 

10 

20 

100 

- 

20 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

Laitteisiin, jotka ovat suunniteltu 

suurin voimaloihin ja yleiseen te-

ollisuus käyttöön, joissa on löy-

detty olennaisia tärinä kom-

ponentteja yli 55 Hz. 

10–500 

 

10 10 - - Laitteisiin, jotka ovat yleiseen 

lentokone käyttöön. Korkeat arvot 

viittaavat lähelle moottoria, mutta 

ei moottoriin sisään. 

10–2000 

- 10 10 - 

 

 

 

10 

Laitteisiin, jotka ovat suurnopeus-

lentokoneisiin. Korkeat arvot viit-

taavat lähelle moottoria, mutta ei 

moottoriin sisään. 

Lentokoneen moottorin sisään. 
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määritellään myös olevan taajuus, jolla mekaanisia resonansseja tai muita herätteitä, esimer-

kiksi kolina tai tärinä tapahtuu. 

Yleinen siniaallolla toteutettu testaus on sinipyyhkäisy. Sinipyyhkäisyn alempaa rajataa-

juutta merkitään f1 ja ylempää rajataajuutta f2. Pyyhkäisysyklillä tarkoitetaan jaksoa, jolloin 

taajuusväli käydään kokonaisuudessaan kerran läpi, päättyen taajuuteen mistä aloitettiin, eli 

f1 → f2 → f1 (SFS-EN 60068-2 2014). Pyyhkäisyjä voidaan tehdä standardin mukaan 1, 2, 

5, 10, 20, 50, tai 100 sykliä. Syklin kesto riippuu taajuusalueesta. Taajuusalue määrittää ok-

taavien määrän 

𝑋  =  2 ⋅ log2 (
𝑓2
𝑓1
), 

(1) 

jossa X on oktaavien määrä, f1 on alempi rajataajuus [Hz] ja f2 ylempi rajataajuus [Hz]. 

𝑇 =
𝑋

𝑆𝑅
, (2) 

jossa T syklin pituus [min], X oktaavien määrä ja SR pyyhkäisynopeus [Oct/min]. Lasken-

nallisesti pyyhkäisyaika minuuteissa voidaan laskea oktaavien määrän X ja pyyhkäisyno-

peuden SR avulla. Standardeissa pyyhkäisynopeudeksi suositellaan yksi oktaavi minuutissa. 

Täten suurilla taajuusalueilla testaukset ovat pitkiä, jos syklejä suoritetaan useita, esimer-

kiksi 10–5000 Hz taajuusalueella 100 syklin testaus kestää lähes 30 tuntia. 

Tässä työssä, kuitenkin tullaan suorittamaan vain nopeita sinipyyhkäisyjä, jolloin voidaan 

suorittaa useampia syklejä saatavilla olevassa ajassa. Tämä siksi, koska mittauksissa pyri-

tään suorittamaan useita erilaisia mittauksia ja rajallisen ajan vuoksi pyyhkäisyt pyritään 

suodattamaan nopeasti, eli alle minuutti per pyyhkäisy. Tällöin voidaan nopeasti tuottaa eri 

jännitteillä aikaansaamia käyriä ja vertailla kuinka ne eroavat toisistaan. Tämä nopeutus ei 

kuitenkaan ole täysin SFS standardin mukaista. Mittauksissa ei myöskään käytetä testikap-

paleita, lukuun ottamatta pientä testausta kappaleen vaikutukseen testausalustalla. Testikap-

paleiden painoa ei kuitenkaan ole tarkasti tiedossa.  
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4  Kokeellinen osuus 

Kokeellisessa osiossa DYN-PM-100 laiteella suoritetaan erilaisia testauksia ja mitataan sekä 

arvioidaan niiden oikeellisuutta ja standardien vastaavuutta. 

4.1  Kokeellisen osan suunnittelu 

Työn kokeellisessa osiossa testataan laitteen toimintaa suorittamalla standardien mukaisia 

mittauksia ja selvitetään millaista testausta laitteella, voidaan suorittaa. Täristintä DYN-PM-

100 testataan ulkoisella sinimuotoisella signaalilla. Ulkoinen signaali tuotetaan Agilent 

33220A signaaligeneraattorilla, jossa on valmiina helppokäyttöinen sinipyyhkäisy ominai-

suus. Signaaligeneraattorista voidaan myös helposti säätää taajuus ja amplitudi signaalille, 

kunhan ei ylitettä valmistajan antamaa maksimijännitettä eli yhtä volttia. Kun täristimeen 

syötetään sinimuotoista jännitettä, tärisee laite sinimuotoisesti. 

Laitteen datalehdessä mainitaan, että laitetta ei suositella käytettäväksi pitkään maksimi voi-

malla ilman erillistä ulkoista jäähdytystä. Täten pitkä 100 N voimalla toteutettavat testit vaa-

tivat testauslaitteelle ulkoisen jäähdytyksen ylikuumentumisen välttämiseksi. Täten testauk-

sissa päädyttiin käyttämään matalia jännitteitä ja amplitudeja. 

Toinen huomioitava asia on vahvistus nuppi, jossa ei ole mitään varsinaista asteikkoa. 

Tarkka säätäminen kiertokytkimellä on täten hankalaa. Lisäksi myös ulkoista signaalia syöt-

täessä kiertokytkin säätelee signaalin vahvistusta. Testauksissa kiertokytkin asetettiin mak-

simiasentoon ja amplitudia säädettiin signaaligeneraattorin jännitteen avulla. Oletuksena on, 

että maksimiasennossa vahvistusnapin vahvistus on 1, eli ulkoisesti syötetty signaali ei vai-

mene tai vahvistu laitteessa. 
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Kuva 4 Testausjärjestelyt, jossa täristin, kiihtyvyysanturi ja ohjaussignaalin kaapeli. 

Kuvassa (kuva 4) on esitetty DYN-PM-100 testausjärjestelyt yhdellä kiihtyvyysanturilla. 

Anturi on kiinnitetty testausalustan keskelle magneetilla. Ulkoista signaalia syötetään lait-

teeseen BNC-koaksiaalikaapelilla. 

4.2  Mittalaitteiston testaus 

Mittausdata tallennettiin oskilloskoopista CSV tiedostomuodossa ja havainnollistettiin Mat-

lab ohjelmiston avulla. Pyyhkäisy toteutettiin standardien mukaisesti logaritmisena. Kuvan 

2 mukaisesti huomataan, että amplitudi kasvaa taajuuden kasvaessa. Jännite amplitudit ovat 

huipusta huippuun arvoja, ellei toisin mainita. Oskilloskooppi mittaa kiihtyvyysanturista 

ulostulevan jännitteen. Jännite saadaan muutettua kiihtyvyydeksi, kun tiedetään, että kiihty-

vyysanturin herkkyys on 1000 mV/g. Kiihtyvyys ilmoitetaan putoamiskiihtyvyyden g = 10 

m/s2 monikertana. On kuitenkin huomattava, että kiihtyvyys, jonka anturi mittaa huomio 
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myös maan putoamiskiihtyvyyden. Kiihtyvyys on siis suurempi alaspäin. Tämän vuoksi an-

turin mittaaman sinimuotoinen tärinä ei näytä täysin sinimuotoiselta. Aika akseli saadaan 

myös muutettua taajuudeksi, kun tiedetään alku ja loppu taajuus. Kuvaajien selkeyttämiseksi 

voidaan piirtää vain aallon huippua pitkin kulkeva viiva, eli varjokuvaaja. 

 

Kuva  5 Sinipyyhkäisy 10-55Hz taajuusvälillä. 

Varjokuvaaja saatiin tehtyä Matlab-ohjelmiston envelope-funktiolla. Amplitudin huomataan 

vaihtelevan huomattavasti eri taajuuksilla ja kasvavan 10-55Hz välillä lähes eksponentiaali-

sesti. 55Hz taajuudella amplitudi on yli 3 g ja matalilla taajuuksilla lähellä 0. Dynalabsin 

omasta bode-diagrammista (Kuva 2) nähdään, että 55Hz taajuudella amplitudi kasvaa noin 

20-kertaiseksi 10 Hz taajuuden amplitudiin verrattuna. Tämä huomataan toteutuvan myös 

mittauksessa. 

Mittauksissa kiihtyvyysanturi oli täristimen alustalla kiinnitetty magneettisesti. Magneetti-

kiinnitys ei kuitenkaan ole luotettavin kiinnitystapa, ja siten kiinnityksen voidaan olettaa 

täten aiheuttavan ongelmia korkeilla amplitudeilla, jolloin magneetti ei pysy enää kiinni tes-

tausalustalla. Tämä huomattiin testimittauksissa, kun ohjaus signaalin amplitudia kasvatet-

tiin lähelle maksimia, eli yhtä volttia.  
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Kuva 6 Korkean amplitudin eli voiman aiheuttama mittauksen vääristymä. 

Kuvaajasta (kuva 6) nähdään vääristynyt 20 Hz signaali 700mV huipusta huippuun jännit-

teellä. Kuvaajasta huomataan, että aallon nousevassa vaiheessa kiihtyvyysanturi todennä-

köisesti resonoi tai irtoaa alustalta. Tämä aiheuttaa mittauksen käyrämuotoon häiriötä. Kor-

keilla taajuuksilla sama ongelma huomattiin jo matalammalla, 200mV jännitteellä. Täten 

voidaan päätellä, että korkeilla amplitudeilla magneetti kiinnitys tulee vaihtaa toiseen pa-

rempaa kiinnitystapaan. Anturin saa esimerkiksi kiinnitettyä DYN-PM-100 laitteeseen M6-

kierteellä. Magneettikiinnitys oli kuitenkin työn toteuttamiseen parhaiten soveltuva ja saata-

villa oleva kiinnitystapa. Ongelmaa ei kuitenkaan esiinny, kun jännite pidetään matalana, 

jolloin myös tärinän voimakkuus ei ole suuri eikä irrota kiihtyvyysanturia testausalustalta. 

4.3  Sinipyyhkäisyt 

Seuraavaksi siniaalto pyyhkäisyjä suoritettiin taajuusvälillä 55Hz–2000Hz, eri amplitudeilla 

50–100 mV.  Taajuusväli on yksi SFS-EN 60068-2 standardissa märitellyistä taajuusvä-

leistä, jota suositellaan erityisesti moottorin lähellä oleviin komponentteihin. Standardeista 
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poiketen, työssä käytetyn ajan säästämiseksi pyyhkäisy syklin kestoa lyhennettiin, jolloin 

voitiin tehdä useita mittauksia eri jännitteen arvoilla. 

 

Kuva 7 55-2000Hz siniaaltopyyhkäisy eri jännitteen arvoilla. 

Kuvaajasta (Kuva 7) nähdään, kuten oletettavaa, että kiihtyvyys kasvaa, kun jännitettä nos-

tetaan. Amplitudi ei kuitenkaan ole jatkuvasti kasvussa, vaan kuvaajasta voidaan havaita 

kuoppia, eli kohtia, joissa amplitudi kääntyy laskuun. Ensimmäinen tällainen lasku huoma-

taan ennen 200Hz taajuutta. Kuopat olivat kuitenkin oletettavissa, kun katsotaan Bode-dia-

grammia (Kuva 2), josta nähdään myös, että amplitudi laskee välillä, vaikka taajuus kasvaa. 

Tämä siis johtuu täristimen ominaisuuksista. Koska suoritettu sinipyyhkäisy ja valmistajan 

bode-diagrammi eivät ole toistensa kanssa ristiriidassa, voidaan todeta, että täristin tuottaa 

luvattua signaalia ja kiihtyvyysanturi mittaa sitä oikein. 

Suuren taajuusalueen 55–2000 Hz takia 1000 Hz-2000 Hz välissä tapahtuvia muutoksia on 

vaikea havaita kuvaajasta (Kuva 7). Piirretään myös toinen kuvaaja, jossa näkyy paremmin 

suuria muutoksia sisältävä 1400Hz-2000 Hz taajuusväli, josta nähdään miten eri jännitteen 

vaikuttavat amplitudiin korkeilla taajuuksilla. 
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Kuva 8 Suurennettu 1400–2000 Hz siniaaltopyyhkäisy eri jännitteen arvoilla. 

Kuvaajasta (Kuva 8) nähdään, että korkeammalla jännitteellä amplitudin nousu tapahtuu vii-

veellä verrattuna matalampiin jännitteisiin 1500 Hz ja 1900 Hz kohdilla. Kuvaajan perus-

teella jännitettä noustessa pyyhkäisyn amplitudi näyttää kasvavan melko lineaarisesti. Tätä 

voidaan tutkia vielä tarkemmin tarkastelemalla lyhyttä taajuusväliä korkealla taajuudella ja 

lyhyttä taajuusväliä matalalla taajuudella. Täten voidaan huomata, muuttuuko lineaarisuus 

paremmaksi tai huonommaksi taajuuden kasvaessa. 

Valitaan seuraavaksi sinipyyhkäisystä satunnainen lyhyt osa matalalla ja korkeilla taajuuk-

silla ja tutkitaan, onko taajuudella vaikutusta täristimen signaalin jännitteen kasvattamisen 

lineaarisuuteen. Datana voidaan käyttää keskiarvoja aikaisemman sinipyyhkäisyn arvoista. 
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Kuva 9 Tärinäsignaalin jännitteiden ja kiihtyvyyden lineaarisuus matalalla ja korkealla taajuudella. 

Kuvaajasta (kuva 9) nähdään kuinka lineaarisesti kiihtyvyys kasvaa jännitteen noustessa. 

Kuvaajasta nähdään, että jännitteen kasvattaminen vaikuttaa vähemmän matalilla taajuu-

della ja enemmän korkeilla taajuudella tärinän amplitudiin. Matalalla sekä korkealla taajuu-

della kiihtyvyys kasvaa oletettua lineaarisemmin. Matalalla taajuudella kiihtyvyys laskettiin 

55Hz – 105Hz välin keskiarvona ja korkealla taajuudella 1700Hz - 1750Hz välin keskiar-

vona. 

Mittauksissa huomattiin myös, että matalat, alle 10 Hz taajuuden siniaallot eivät mittaudu 

anturille oikein. Testataan seuraavaksi, miten kappale testausalustalla vaikuttaa pyyhkäisyn 

käyrämuotoon käyttämällä kahta erikokoista reikälevyä. 
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4.4  Testikappaleet alustalla 

 

Kuva 10 Sinipyyhkäisy kahdella testikappaleella. 

Kuvaajasta (kuva 10) huomataan miten massa testausalueella vaikuttaa kiihtyvyysanturin 

mittaamiin kiihtyvyyksiin. Levy 1 oli noin 4 cm halkaisijaltaan ja levy 2 noin 6 cm halkai-

sijaltaan. Arviolta levy 1 painoi noin 10 grammaa ja levy 2 noin 20 grammaa. Levyt olivat 

kuparisia reikälevyjä. Tarkempaa levyjen painoa ei kuitenkaan ole tiedossa ja mittaukset 

suoritettiin lähinnä visualisoimaan miten levy alustalla vaikuttaa mitattavaan tärinän käy-

rään. Koska levyt olivat melko kevyitä, ei kiihtyvyydessä ollut suurta merkitystä. Kuitenkin 

huomataan, että korkeamman massan levy altistui suuremmalle kiihtyvyydelle. 

Mittauksista saatiin paljon hyödyllistä informaatiota. Laitteesta saatiin selville huonona puo-

lena, esimerkiksi vahvistus nupin vaikutus ulkoisesti syötettyyn signaaliin. Lisäksi kiihty-

vyysanturin magneettinen kiinnitys rajoitti testauksen matalille amplitudeille.  
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5  Johtopäätökset 

Työssä saatiin selville mitä elektroniikan tärinätestaus käytännössä tarkoittaa ja miten sekä 

miksi sitä kannattaa suorittaa. Työssä käytiin yksinkertaistettuna läpi yleisimmät testausme-

netelmät ja laitteistot. Saatiin myös selville, että käytetyin testaustapa on siniaalto, mutta se 

ei välttämättä ole kaiken kattava. Standardin mukaista siniaaltotestausta kuitenkin helpottaa 

laaja SFS-standardi aiheesta, joka on myös osittain suomen kielellä. Siniaaltotestaus on li-

säksi helpoin ja yksinkertaisin tärinätestauksen muoto. 

Kirjallisuuskatsauksen ja laboratoriomittausten perusteella on saatu selville, että DYN-PM-

100 täristin soveltuu melko hyvin elektroniikan tärinätestaukseen. Laitetta onnistuttiin tes-

taamaan sinimuotoisella tärinäsignaalilla. Laitteistossa on kuitenkin muutamia testausta vai-

keuttavia ominaisuuksia, kuten esimerkiksi tärinäsignaalin epälineaarinen kasvu etenkin 

korkeilla taajuuksilla ja säätönupin vaikutus ulkoiseen signaalin. Lisäksi todennäköisesti 

magneettikiinnityksen takia, kiihtyvyysanturi irtoaa testausalustasta korkeilla taajuuksilla ja 

täten vääristää mittauksen käyrämuotoa. Työssä ei selvitetty millaista iskutestausta laitteella 

voidaan suorittaa. 

Itse laite kuitenkin pystyy tuottamaan elektroniikan tärinätestauksen kannalta oleellisia taa-

juuksia ja riittäviä kiihtyvyyksiä. Voimakkaammalla tärinällä saadaan todennäköisesti pa-

rempia tuloksia, kun käytetään esimerkiksi tärinäalustassa olevia M6 kiinnityksiä. Näin an-

turi pysyy kiinni testialustalla, eikä irtoa alustan työntäessä ylöspäin. Tällöin tulee kuitenkin 

huomioida kiinnityksessä käytettävä materiaali ja sen resonanssitaajuus. 
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