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Luku 1

Johdanto

Nykyaikaisiin autoihin asennetaan yhä enemmän elektronisia järjestelmiä tur-

vallisuuden lisäämiseksi. Useimmat näistä järjestelmistä pohjautuvat erilaisten

elektronisten anturien käyttöön. Järjestelmien lisäämisen tavallisille kuluttajille

valmistettaviin autoihin on mahdollistanut elektronisten anturien pienentyminen

ja halventuminen valmistustekniikan kehittyessä. Tämän hetken suurin myyn-

tivaltti anturipuolella on digitaalisuus. Se mahdollistaa anturien joustavamman

ja häiriövapaamman liittämisen auton järjestelmiin. Lisäksi digitaalisuus alentaa

kustannuksia, koska anturin liittämiseen ei tarvita ylimääräisiä komponentteja.

Massatuotanto tuo omat haasteensa komponenttivalmistukseen. Komponenttien

testauksen suurimpia haasteita ovat testauksen laatu ja kustannukset. Varsin-

kin autoteollisuudessa, jossa asiakkaat vaativat komponenttien korkeaa laatua on

testauksen kustannuksilla suuri vaikutus tuotteen valmistuksen kannattavuuteen.

Tämä diplomityö on tehty osana VTI Technologies Oy:n uuden kolmiakselisen

digitaalisen SCA3100-kiihtyvyysanturin tuotekehitysprosessia. Työn tavoitteena

oli määritellä massatuotantotestauksen vaatimukset ja optimoida tuotekehityksen

aikainen testauslaitteisto massatuotantoa varten.

Työn alussa esitetään SCA3100-kiihtyvyysanturikomponentin ominaisuudet ja

sen rakenne. Tämän jälkeen käydään läpi tuotantotestauksen vaatimuksia ja sen

toteutusta VTI:n testauslinjalla. Lopuksi esitetään testausjärjestelmään aikaan-

saadut parannukset ja niiden vaikutukset kokonaisuuteen.

Työn aloittamisen aikaan SCA3100:n tuotekehitys oli ns. DV-vaiheessa (Design

1



LUKU 1. JOHDANTO 2

Validation). Testuksen kannalta tämä tarkoitti vaihetta, jossa testausohjelma ja

sen algoritmit oli tehty ensisijaisesti komponentin oikean toiminnan varmista-

miseksi testiaikaa sen enempää huomioimatta. Tässä vaiheessa tuotteen kaikkia

ominaisuuksia ei myöskään tunnettu, joten tarvittavien testien määrä oli jonkin

verran suurempi kuin lopullisessa tuotannossa. Koska tuotteiden kalibrointi hoi-

dettiin jo DV-testauksessa myöhemmin esiteltävällä automaattikalibraattorilla,

otettiin työn vertailukohdaksi DV-vaiheen kalibrointi ja sen testiaika.



Luku 2

Kolmiakselinen kiihtyvyysanturi

SCA3100

SCA3100 (kuva 2.1) on VTI-Technologies Oy:n uuden ADP (Automotive Digi-

tal Platform)-tuoteperheen kolmiakselinen kiihtyvyysanturi, joka perustuu VTI:n

3D-MEMS (Micro Electro Mechanical System) teknologiaan. Komponentti yhdis-

tää tarkan mikromekaanisen mittauselementin nopeaan digitaaliseen SPI-liitän-

tään. SCA3100 on paketoitu DFL (Dual Flat Lead)- koteloon, joka takaa varman

toiminnan yli komponentin eliniän.

Kuva 2.1: Kolmiakselinen kiihtyvyysanturi SCA3100

Komponentti on ensisijaisesti suunniteltu vastaamaan autoteollisuuden vaati-

muksiin tuotteen stabiilisuuden, luotettavuuden ja laadun osalta. Tämän osoi-

3



LUKU 2. KOLMIAKSELINEN KIIHTYVYYSANTURI SCA3100 4

tuksena tuote on validoitu autoteollisuuden AEC-Q100 (Automotive Electronics

Council) standardin vaatimusten mukaan. Turvallisen toiminnan varmistamisek-

si tuotteeseen on lisäksi tehty monia vikaantumisen paljastavia itsediagnostiikka-

ominaisuuksia

2.1 Ominaisuudet

SCA3100:n ominaisuudet on pyritty tekemään mahdollisimman sopiviksi auto-

teollisuuden käyttöön. Seuraavassa on listattu tuotteen tärkeimmät ominaisuu-

det: [1]

• Käyttöjännite 3.0-3.6 V

• Mittausalue ± 2 g

• Mittaussuunnat x,y,z

• O�set stabiilisuus ± 70 mg

• Digitaalinen SPI-liitäntä, max 8 MHz

• Monipuoliset itsediagnosiikkaominaisuudet

• Pieni koko, 7.0 x 3.3 x 8.6 mm

• AEC-Q100 standardin vaatimukset täyttävä

• RoHS yhteensopiva

2.1.1 SPI-väylä

Tuotteen digitaalikommunikaatio tapahtuu SPI-väylää pitkin. SPI on alunperin

Motorolan kehittämä synkroninen sarjaliikenneväylä, jossa tiedonsiirto tapahtuu

neljän johtimen avulla. SPI-kommunikaatiossa käytettävät linjat ovat:

• Master Out Slave In (MOSI)

• Master In Slave Out (MISO)
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• Serial Clock (SCK)

• Chip Select (CSB)

SPI-väylän kytkentä on esitetty kuvassa 2.2. SPI-kommunikaatio toimii isäntä-

orja periaatteella. Isäntänä toimii yleisimmin koko piirin toimintaa ohjaava mikro-

kontrolleri ja orjina toimivat erilaiset oheislaitteet. Kommunikaation alussa isäntä

valitsee kohteena olevan orjan CSB-linjan avulla ja aloittaa kellopulssien lähettä-

misen SCK-linjaa pitkin. Sekä isäntä että orja voivat sitten lähettää dataa MISO-

ja MOSI-linjojen avulla kellopulssien tahdissa.

Kuva 2.2: SPI-väylän kytkentäperiaate

SCA3100:n SPI-kommunikaatio tehdään normaalisti 16 kellopulssin kehyksissä

(kuva 2.3). Kehyksen kuudessa ensimmäisessä kellopulssissa isäntä määrittelee
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MOSI:n avulla, mihin ASIC:n (Application Speci�c Integrated Circuit) rekiste-

riin halutaan kommunikoida. Samaan aikaan komponentti lähettää tilaansa in-

dikoivaa dataa MISO:n välityksellä. Seuraavaksi, seitsemännellä bitillä, isäntä

määrittelee onko kyse kirjoitus- vai lukuoperaatiosta. Kirjoitettaessa komponen-

tille seuraavat 8 MOSI:n bittiä ovat dataa, kun taas luettaessa ne eivät merkit-

se mitään. Samaan tapaan luettaessa seuraavat 8 MISO:n bittiä ovat dataa ja

kirjoitettaessa ne kertovat valitun rekisterin edellisen sisällön. SCA3100-tuotteen

ulostulon lukeminen tapahtuu normaalisti siten että yhden kanavan ulostulo lue-

taan aina kahden rekisterin sisältä, eli yksi varsinainen ulostulo saadaan luettua

kahden SPI-kehyksen avulla. Normaalin SPI-kehyksen lisäksi komponentissa on

myös ns. decremental ominaisuus, jolla voidaan lukea kaikkien ulostulorekisterien

sisältä yhdellä kertaa. Tämä tapahtuu yksinkertaisesti lukemalla ensimmäinen

ulostulorekisteri ja jatkamalla kellopulssien antamista ensimmäisten 16 pulssin

jälkeen niin pitkään kunnes halutut rekisterit on luettu. [2]

Kuva 2.3: Digitaalikommunikaation SPI-kehys

2.1.2 Suorituskyky ja Käyttökohteet

SCA3100 on suunnattu ensisijaisesti autoteollisuuden vaativiin käyttökohteisiin,

kuten ajonvakautusjärjestelmät (Electronic Stability Control, ESC), lukkiutu-

mattomat jarrut (ABS, Anti-lock Brake System), mäkilähtöavustaja (Hill Start

Assist, HSA), sähköinen seisontajarru (Electronic Parking Brake, EPB) ja kaa-

tumistunnistus (Roll over sensor, ROV).

Ajonvakautusjärjestelmässä auton tietokone vertailee kuljettajan ohjaussuuntaa

auton todelliseen, kulmanopeus- ja kiihtyvyysanturin avulla mitattuun liikesuun-

taan. Havaitessaan auton ohjatun liikesunnan poikkeavan mitatusta, järjestelmä
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korjaa auton liikesuuntaa kuljettajan haluamaan suuntaan. Eri tilanteista riip-

puen auton liikesuuntaa korjataan joko säätämällä moottorin vääntömomenttia,

jarruttamalla auton pyöriä tai käyttämällä molempia keinoja samanaikaisesti.

Järjestelmässä olevan kiihtyvyysanturin tehtävänä on tuottaa informaatiota au-

ton sivuttaiskiihtyvyydestä. Yksi moniakselisen kiihtyvyysanturin vahvuuksista

ESC-järjestelmässä on sen joustavuus. Kolmiakselisen kiihtyvyysanturin voi asen-

taa autoon vapaasti sopivimpaan asentoon. ESC-järjestelmän valmistajalle tämä

tarkoittaa tarvittavien versioiden määrän vähentymistä, kun sama komponenttia

voidaan käyttää eri asennoissa. Aikaisemmin jokaista asentoa varten tarvittiin

juuri oikeaan suuntaan mittaava anturi. [3] [4]

Lukkiutumattomissa jarruissa auton tietokone säätelee pyörien jarrutusvoimaa

jarrutuksen aikana estäen pyörien lukkiintumisen. Järjestelmän tarkoituksena on

säilyttää auton parempi hallittavuus jarrutuksen aikana. Jarruvoiman säätelyä

varten järjestelmä tarvitsee tiedon auton nopeudesta sekä jokaisen pyörän pyöri-

misnopeuden. Mikäli jokin pyöristä pyörii huomattavasti hitaammin kuin muut,

on se oletettavasti lukkiutumassa ja sen jarrutusvoimaa vähennetään. Nelivetoisis-

sa autoissa järjestelmä tarvitsee toimiakseen kiihtyvyysanturin, koska tilanteissa

jossa nelivetoisen auton kaikki pyörät luistavat ei järjestelmän tarvitsevaa nopeus-

tietoa voi laskea pyörien pyörimisnopeuksien avulla. Näissä tilanteissa järjestel-

mä laskee auton nopeuden pitkittäistä kiihtyvyyttä mittaavan kiihtyvyysanturin

avulla. [3] [5]

Mäkilähtöavustajassa ja sähköisessä seisontajarrussa kiihtyvyysanturin tehtävä-

nä on tuottaa informaatiota auton asennosta. Eri akselien kiihtyvyysinformaation

avulla saadaan laskettua auton kaltevuus vaakatasoon nähden. Tämän tiedon

avulla auton tietokone säätelee tarvittavaa jarruvoimaa eri tilanteisiin sopivaksi.

Moniakselisuus tuo tässä edun komponenttien määrän vähenemisessä, koska mä-

kilähtöavustaja voidaan toteuttaa esimerkiksi ESC-järjestelmää varten asennetun

kiihtyvyysanturin avulla. [3]

Kaatumisentunnistuksessa tarkkaillaan auton pystysuuntaista kiihtyvyyttä. Au-

ton kallistuksen lisääntyessä havaitaan pystysuuntaisen kiihtyvyyden pienenevän,

jolloin raja-arvon alittuessa annetaan turvajärjestelmille varoitus auton kaatumi-

sesta. Kiihtyvyysanturin lisäksi järjestelmässä on yleensä kulmanopeusanturi li-

säämässä järjestelmän tarkkuutta. [3]
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Edellämainittujen lisäksi anturilla on lukuisia käyttökohteita teollisuuden vaati-

vissa kallistus- ja kiihtyvyysmittauksissa. Yhteistä kaikille sovellutuksille on vaa-

timus suuresta tarkkuudesta ja stabiilisuudesta niin käyttöympäristön kuin ajan

suhteen.

2.2 Rakenne

Pienestä koostaan huolimatta SCA3100 on varsin monimutkainen kokonaisuus.

Kuvassa 2.4 on esitetty komponentin rakenne kotelon sisäpuolelta. Rakenteen eri

osat ja niiden toiminta esitellään tarkemmin seuraavissa kappaleissa.

Kuva 2.4: SCA3100-komponentin rakenne

2.2.1 Anturielementti

Tuotteen toiminta perustuu yksikiteisestä piistä ja lasista MEMS-teknologialla

valmistettuun anturielementtiin. MEMS-teknologian avulla voidaan piistä val-
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mistaan monimutkaisia ja stabiileja rakenteita, joiden avulla päästään tarkkoihin,

lineaarisiin ja stabiileihin mittauksiin. Hermeettisen suljennan ansioista elementti

on myös erittäin epäherkkä ympäristön olosuhteiden vaikutuksille. [6]

Kapasitiivinen mittausperiaate

Elementin kapasitiivinen toimintaperiaate perustuu yhtälön 2.1 mukaiseen kapa-

sitanssin ja etäisyyden väliseen riippuvuuteen. Permittiivisyyden, ε ja pinta-alan,

A pysyessä vakiona, etäisyyden, d muutos vaikuttaa kapasitanssiin, C kääntäen

verrannollisesti.

C =
ε · A
d

(2.1)

Elementissä kapasitanssit muodostuvat jousien varassa liikkuvan massan ja ele-

mentin seinämiin valmistettujen metallikalvojen välille (kuva 2.5). Kiihtyvyyden

vaikuttaessa elementtiin, liikkuu jousen varassa oleva massa suhteessa elemen-

tin seinämiin jolloin metallikalvojen ja massan väliset kapasitanssit muuttuvat.

Käytännössä kiihtyvyyden mittauksessa käytetään hyväksi elementin molempien

kapasitanssien muuttumista. Di�erentiaalimittauksen avulla mitataan vain kapa-

sitanssien eroja, jolloin prosessihajonta elementin dimensioiden välillä ei vaikuta

mittaukseen. Di�erentiaalimittauksen etuna on lineaarisuus sekä stabiilisuus ajan

ja lämpötilan suhteen.

Kuva 2.5: Elementin periaatekuva ja sijaiskytkentä .
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Kolmiakselinen anturielementti

Kolmen kiihtyvyysakselin mittaukseen tarvitaan vähintään kolme liikkuvaa mas-

saa. Yksikertaisin tapa olisi sijoittaa massat suoraan mitattavien kiihtyvyyssuun-

tien mukaan. Ratkaisun ongelmana on kuitenkin tarkasti kolmeen suuntaan mit-

taavan elementin valmistuksen monimutkaisuus. Pääosin edellä mainitusta syystä

johtuen SCA3100-komponentissa kiihtyvyyden mittaukseen käytetään kuvan 2.6

mukaista neljämassaista anturielementtiä. Elementin massojen kiihtyvyyssuun-

nista yksikään ei ole suoraan tuotteen varsinaisessa mittaussuunnassa, vaan tuot-

teen kaikki kiihtyvyysulostulot muodostetaan massojen kiihtyvyysarvojen lineaa-

rikombinaationa. Valmistustekniikan lisäksi neljämassainen anturielementti mah-

dollistaan ASIC kappaleessa esitettävän STC-vikadiagnostiikan toteuttamisen.

Kuva 2.6: Neljämassainen anturielementti
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Tuotteen anturielementti on valmistettu kolmesta piikiekosta ja niiden välissä

olevista lasikerroksista. Kiekoista kaksi ovat pii-lasi-kiekkoja, jotka muodostavat

elementin pohjan ja kannen. Elementin kolmas, keskimmäinen kiekko on SOI-

kiekko (Silicon On Insulator). Se koostuu kahdesta piikerroksesta joiden välissä

on oksidikerros. SOI-kiekon päällimmäinen rakennekerros mahdollistaa masso-

jen vääntöjousien tarkan mitoituksen, jolloin elementin herkkyyttä voidaan kont-

rolloida tarkasti. Elementin massat valmistetaan SOI-kiekolle DRIE-etsauksen

(Deep Reactive Ion Etch) avulla. [7]

2.2.2 ASIC

SCA3100-komponentissa on VTI:n suunnittelema ASIC-piiri, joka on kooltaan n.

3,0 mm x 2,2 mm. Piirin tarkoituksena on muuntaa kiihtyvyyden aiheuttamat

kapasitanssin muutokset ensin jännitesignaaliksi ja siitä eteenpäin digitaaliseksi

signaaliksi. ASIC myös mahdollistaa tuotteen kommunikoinnin SPI-väylää pitkin.

ASIC-piirin lohkokaavio on esitetty kuvassa 2.7.

Kuva 2.7: ASIC-piirin lohkokaavio [1]

Toiminnallisuudeltaan ASIC voidaan jakaa kahteen osaan, analogiseen ja digi-

taaliseen osaan. Analogisen osan tarkoituksena on muuntaa elementin masso-

jen liikkeistä aiheutuvat kapasitanssimuutokset jännitesignaaliksi. C/V-muunnos

tehdään analogiaosan puolisilta-kytkennällä. Tämän jälkeen signaalia johdetaan
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vahvistimelle, jonka vahvistus (gain) ja nollapiste (o�set) ovat viritettävissä erik-

seen jokaiselle massalle ASIC:n rekisterien avulla. Virityksen avulla varmistutaan

että elementiltä tulevan analogiasignaalin dynamiikka on sopiva, eikä se leikkaa

komponentin halutulla mittausalueella. Lisäksi, koska säätö on eri jokaisella mas-

salle, saadaan massojen väliset herkkyyserot eliminoitua mahdollisimman hyvin

jo analogiapuolella. Lopuksi vahvistettu analogiasignaali muunnetaan digitaali-

seksi 12-bittisellä A/D-muuntimella.

Tuotteen varsinainen signaalinkäsittely tapahtuu ASIC:n digitaaliosassa. Aluk-

si digitaalisignaali uudelleenkanavoidaan oikealle signaalipolulle, koska ASIC:n

analogiapuolella jokaisen massan mittaukset suoritetaan sarjamuotoisesti samal-

la signaalipolulla. Kanavoinnin jälkeen digitaalisignaali suodatetaan alipäästö-

suodattimella ja desimoidaan. Desimoinnissa signaalin näytetaajuutta lasketaan,

jolloin sen taajuusspektri siirtyy pienemmille taajuuksille. Desimoinnin vaikutuk-

sesta ensimmäinen alipäästösuodatus voidaan tehdä yksinkertaisella suodattimel-

la. Vasta tämän jälkeen suoritetaan varsinainen kiihtyvyysarvojen laskenta.

Tuotteen ~ax, ~ay, ~az suuntien mukaiset kiihtyvyysarvot lasketaan ASIC:n Coordi-

nate mapping-lohkossa. Kiihtyvyysarvojen laskenta tehdään elementtien kiihty-

vyysvektoreista a1, a2, a3, a4 ja kalibrointikertoimista mij kalibrointiyhtälön 2.2

mukaan. Neljän kiihtyvyysvektorin lisäksi yhtälössä mukana on lämpötilakom-

pensointi T ja ulostulon nollapisteen säätöön tarkoitettu termi, voj. Koska las-

kenta ASIC:n digitaaliosassa tehdään kokonaisluvuilla ovat kertoimet mij ja α

todellisuudessa muotoa a/b, missä b on kaikille kertoimille yhteinen jakaja. Jaka-

ja voi olla jokin ASIC:lla määritelty kiinteä arvo 256, 512, 1024, 2048, 4096, 8192

tai 16348, kun taas a on jokaiselle kertoimelle oma 16 bittinen etumerkillinen

kokonaisluku.

Coordinate mapping-lohkon jälkeen tuotteen ulostulosignaali siirretään ASIC:n

rekistereihin, josta se on luettavissa SPI-kommunikaation avulla.

ax

ay

az

 = α


m11 m12 m13 m14 m15

m21 m22 m23 m24 m25

m31 m32 m33 m34 m35

 ·

a1

a2

a3

a4

T

 +

vo0

vo1

vo2


 (2.2)
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ASIC:n eri toimintatilojen kontrolloiminen sekä virityskertoimien kirjoittaminen

ja lukeminen tapahtuu ASIC:n rekisterien välityksellä. Kaikki kalibrointikertoi-

met ja säätöparametrit tallennetaan pysyvästi ASIC:n EEPROM-muistiin, josta

ne käynnistyksen yhteydessä ladataan ASIC:n rekistereihin.

Vikadiagnostiikka

Autoteollisuuden kriittisten käyttökohteiden vuoksi on ensiarvoisen tärkeää var-

mistaa tuotteen asianmukainen toiminta sekä käynnistyksessä että jatkuvassa käy-

tössä. Vaativissa käyttökohteissa tarvitaan vikailmaisu heti tuotteen toiminnan

ylittäessä tuotespesi�kaation asettamat rajat. Vikatilanteiden havaitsemista var-

ten on tuotteen ASIC-piirille toteutettu monia vikaantumisen paljastavia itse-

diagnostiikkajärjestelmiä. Näistä järjestelmistä yksi on pelkästään ASIC:n muis-

tia varten ja kaksi muuta paljastavat myös elementissä ilmenneitä vikatilanteita.

Muistin vikadiagnostiikka laskee 8 bittisen tarkistussumman kaikkien muistire-

kisterien sisällöstä ja vertaa sitä yhteen muistirekisteriin ennalta laskettuun sum-

maan. Mikäli tallennettu ja laskettu tarkistussumma eroavat toisistaan, ilmaisee

ASIC vikatilanteen Status-rekisterin bitillä. [2]

Continuous-time test (STC) on ASIC:n jatkuvasti toimivat vikadiagnostiikka.

Sen toimintaperiaate perustuu elementin neljään erisuuntaiseen kiihtyvyysvek-

toriin. Elementin ollessa kunnossa sen massojen mittaamien kiihtyvyysvektorien

summa on nolla koko komponentin toiminta-alueella. Käytännössä kiihtyvyys-

vektorien laskenta toteutetaan skalaariarvoilla ASIC:n digitaaliosassa yhtälön 2.3

mukaisesti. Laskettua summaa verrataan vikailmaisun kynnysarvoon ja sen ylit-

tyessä ilmaistaan komponentin vioittuminen sekä SPI-kehyksen STC-virhebitillä

että Interrupt Status-rekisterin bitillä(4). Koska STC lasketaan suoraan elemen-

tiltä mitatun datan avulla ilman koordinaatistomuunnosta, se ei pysty takaamaan

ulostulon oikeellisuutta 100% varmuudella. [8][2]

STC(a1, a2, a3, a4) = (a1 + a3)− (a2 + a4) ≡ 0 (2.3)

Start-up test (STS) on tuotteen käynnistyksen yhteydessä tehtävä itsediagnostiik-

katesti. Testi perustuu oletukseen että tuote on staattisessa tilassa käynnistyksen
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yhteydessä. Start-up testissä tuotteen ASIC-laskee että ulostulovektorien summa

vastaa 1g kiihtyvyysarvoa. Laskenta ASIC:n digitaaliosassa on toteutettu yhtä-

lön 2.4 mukaan. STC:n tapaan laskettua arvoa verrataan kynnysarvoihin ja nii-

den ylittyessa ilmaistaan viottuminen SPI-kehyksen STS-virhebitillä ja Interrupt

Status-rekisterin bitillä (5). [2]

STS(ax, ay, az) = a2
x + a2

y + a2
z ≡ 12 (2.4)

2.3 Kokoonpanoprosessi

SCA3100-tuotteen kokoonpano tapahtuu VTI:n omalla täysautomaattisella inline-

kokoonpanolinjalla. Kokoonpanossa elementti ja ASIC liimataan niitä suojaavan

kotelon sisälle. Samalla luodaan sähköiset kontaktit elementin ja ASIC:n sekä

kotelon jalkojen välille. Kokoonpanon eri prosessilaitteissa tuotteita käsitellään

yleensä 16 koteloa sisältävissä kantonauhoissa, kuva 2.8. Kuitenkin puhdistukset

ja liimojen kovetukset tehdään 20 kantonauhaa sisältävissä metallisissa makasii-

neissa.

Kuva 2.8: 16 tuotetta sisältävä kantonauha

Kokoonpanon aluksi alihankkijalta tulleet kotelot puhdistetaan happiplasmalla.

Puhdistuksen tarkoituksena on poistaa epäpuhtaudet kotelon pinnasta ja näin

parantaa kotelon ja liiman välistä adheesiota. Seuraavaksi koteloihin liimataan

ASIC-piiri. Die-bonderissa tuotteet käsitellään kantonauha kerrallaan siten että

ensin koteloihin dispensoidaan epoksiliima ja tämän jälkeen koteloon poimitaan
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ASIC. Kun makasiinin kaikki kantonauhat on käsitelty, kovetetaan liimaukset

inline-uunissa kolmen minuutin ajan lämpötilassa 120 ◦C . ASIC:n jälkeen kote-

loon liimataan elementti. Toisin kuin ASIC:n liimauksessa, elementin liimaukses-

sa liimana käytetään silikonipohjaista liimaa. Verrattuna epoksiin, silikoniliima

relaksoi paremmin elementin ja kotelon välisiä jännityksiä. Muuten elementin

liimaus tapahtuu kuten ASIC:n liimaus. Elementin poimimisen jälkeen on taas

vuorossa inline-uunissa tapahtuva liiman kovetus. Elementin liimausta kovete-

taan 30 min ajan 120 ◦C:n lämpötilassa. Seuraavaksi, kun ASIC ja elementti on

liimattu koteloon, on vuorossa niiden lankaliittäminen. Lankaliittäminen tehdään

wire-bonderilla joka langoittaa tuotteen kontaktit 25µm paksulla kultalangalla.

[9][10]

Lankaliittämisen jälkeen tuote on periaatteessa sähköisesti valmis. Ympäristön

rasituksia vastaan koteloon kuitenkin lisätään vielä ASIC:a, elementtiä ja niiden

välisiä kytkentöjä suojaava silikonigeeli. Ennen geelin lisäämistä tuotteet puh-

distetaan uudestaan happiplasmalla ja niiden kokoonpanon laatu tarkistetaan

visuaalisesti. Visuaalisessa tarkistuksessa varmistetaan että liiman annostelu on

ollut sopiva ja lankaliitokset ovat onnistuneet. Visuaalisessa tarkistuksessa hyl-

kääntyneet tuotteet kirjataan tietokantaan. Tämän jälkeen suoritetaan kotelon

lopullinen täyttäminen 2-komponenttisella silikonigeelillä, joka muodostaa hyvin

tiiviin pinnan elementin ja ASIC:n piin kanssa ja estää kosteuden tiivistymisen

tälle rajapinnalle. [9][10]

Täyttämisen jälkeen koteloon asennetaan kannen maadoittava EMC-jousi ja ko-

telon kansi laitetaan paikoilleen. Kannen lopullinen sulkeminen tehdään kuu-

mamuovaamalla kotelon reunat kannen sivujen päälle. Kannen ja jousen asen-

nus tarkistetaan mittaamalla resistanssi kannen ja tuotteen maadoitusjalan välil-

tä. Lopuksi kokoonpano tarkistetaan vielä visuaalisesti AOI (Automatic Optical

Inspection)-laittella. [10]



Luku 3

Tuotantotestaus

Tässä kappaleessa käydään läpi tuotantotestauksen tavoitteita ja vaatimuksia.

Lisäksi käydään läpi tuotteen testauksen eri vaiheet ja niissä tapahtuvien testien

tarkoitukset.

3.1 Testauksen tarkoitus

Kiihtyvyysanturin ajoneuvokäyttö ja sen äärimmäiset olosuhteet asettavat ko-

vat laatu ja kestävyysvaatimukset valmistettaville komponenteille. Odotetun eli-

nikänsä aikana komponentin tulee kestää monenlaisia ympäristörasituksia. Li-

säksi elinkaarensa alussa tuote altistuu vielä monille prosessivaiheille asiakkaan

kokoonpanolinjalla. Testauksen tarkoituksena on varmistaa jokaisen asiakkaalle

lähetettävän tuotteen tuotespesi�kaation mukainen toiminta sen eliniän ajan.

Testauksella pyritään poistamaan vialliset tuotteet valmistettujen tuotteiden jou-

kosta. Pelkästään toimimattomien tuotteiden poisto ei riitä, vaan tarkoitukse-

na on poistaa myös mahdollisesti elinkaarensa alussa vioittuvat tuotteet. Näi-

den mahdollisesti vioittuvien komponenttien erottelussa vaaditaan paljon testejä

tuotteen eri osista ja ominaisuuksista.

16
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3.1.1 Laatu

Laatu on nousemassa yhä tärkeämmäksi kilpailutekijäksi automarkkinoilla. Sen

vaikutukset näkyvät niin myytyjen autojen määrässä kuin auton valmistuksen

kustannuksissa. Tämän takia autonvalmistaja pyrkivät tekemään yhä laaduk-

kaampia autoja ja vaativat myös toimittajiltaan laadukkaita komponentteja.

Autoteollisuuden laatustandardien mukaan komponenttitoimittajilta on aina vaa-

dittu korkeaa laatua. Autonvalmistajien viimeaikaiset zero defect kampanjat, joi-

den tavoitteena on valmiiden autojen nolla vikamäärä ovat vielä entisestään nos-

taneet komponenttitoimittajilta vaadittavaa laatutasoa. AEC:n vuonna 2006 jul-

kaisema Zero Defects Guideline [11] määrittelee keinoja joilla laatuvaatimukset

otetaan huomioon jo komponenttien suunnittelussa. Käytännössä tarvittavan laa-

tutason saavuttamiseksi vaaditaan kuitenkin 100 prosenttista testausta. Satun-

naisella näytepohjaisella testauksella voidaan kyllä ohjata prosessia ja löytää erä-

riippuvaisia vikamekanismeja, mutta zero defect-tasolle vaadittavien satunnaisvi-

kojen poistanen ei onnistu ilman jokaisen osan testausta.

3.2 Testauksen vaiheet

Kokoonpanolinjan jälkeen on vuorossa testilinja. Eri testilaitteiden ja testivai-

heiden avulla testauksen voi jakaa loogisesti kahteen eri osaan, huoneenlämpö-

tilassa tapahtuvaan kalibrointiin ja lämpötilatestaukseen. Tuotteiden täydellinen

testivuo on esitetty kuvassa 3.1. Seuraavissa kappaleissa käydään tarkemmin läpi

testauksen eri vaiheet.

3.2.1 Kalibrointi

Kalibrointi on tuotteen testipisteistä kaikkein laajin. Siinä suoritetaan tuotteen

ulostulon ja muiden ASIC:n säädettävien parametrien viritys sekä tuotteen eri

osien perusteellinen testaus. Virityksen ja testauksen lisäksi kalibroinnissa tuot-

teet yksilöidään kirjoittamalla sarjanumero tuotteen kanteen ja ohjelmoimalla se

ASIC:n muistiin. Lisäksi tuotteen sarjanumero linkitetään tuotteen valmistusma-

teriaaleihin ja kokoonpanoerään.
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Kuva 3.1: Tuotantotestauksen testivuo.

Tuotteen ulostulon kalibrointi tehdään kahdessa osassa. Aluksi kalibroidaan ana-

logiapuoli mittaamalla tuotteen analogiaulostuloja eri viritysrekisterien arvoilla

kahdessa asennossa. Tämän jälkeen tehdään digitaalikalibrointi, joka tapahtuu

kääntelemällä tuotetta maan gravitaatiokenttää vastaan ja mittaamalla tuotteen

analogiaulostuloja kymmenessä eri asennoissa. Saatujen mittaustulosten avulla

lasketaan yhtälön 2.2 mukaiset kalibrointikertoimet jokaiselle kanavalle. Muiden

ASIC:n parametrien kalibrointi, kuten lämpötila-anturi, tehdään mittaamalla nii-

den ulostuloa ja säätämällä sitä parametrin säätöön tehdyn algoritmin mukaan.

Tuotteelle tehtävät kalibroinnit on tarkemmin kuvattu viitteessä [7].
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ASIC:n testauksessa mitataan kaikki tuotespesi�kaation määrittelemät asiat, ku-

ten tuotteen virrankulutus eri toimintamoodeissa. Tämän lisäksi varmistetaan re-

ferenssijännitteiden oikeat tasot ja AD-muuntimen toiminta. ASIC:n digitaaliosan

testauksessa tarkistetaan SPI-puskurien kynnysjännitteet, sekä ajetaan SCAN ja

IDDQ-testit.

Elementin osalta kalibroinnissa testataan elementin dynamiikka ja taajuusvas-

te. Näiden lisäksi varmistetaan että ASIC:n analogiaviritysarvot ovat kohdallaan

elementin jokaisen massan osalta.

3.2.2 Lämpötilatestaus

Lämpötilatestaus käsittää kolme eri lämpötilaa (−40 ◦C, +23 ◦C, 125 ◦C) ja neljä

eri mittapistettä (Kylmä 1, Kuuma 1, Huoneenlämpö 2, Kylmä 2). Sen tarkoituk-

sena on varmistaa tuotteen tuotespesi�kaation mukainen toiminta koko lämpötila-

alueen yli. Mittauksien ohella lämpötilatestauksessa suoritetaan tuotteen ulostu-

lon lämpötilariippuvuuden korjaus ja sen tarkistus.

Lämpötilakompensoinnissa korjataan elementin lämpötilariippuvuudesta johtu-

va ulostulon nollapisteen lämpötilariippuvuus. Ulostulon lämpötilakompensointi

tehdään mittaamalla tuotteen kompensoimaton lämpötilariippuvuus kylmässä ja

kuumassa. Mittauksien jälkeen lasketaan tuotteen lämpötilariippuvuudelle line-

aarinen kompensointi, kertoimet mi5 yhtälössä 2.2. Laskennan jälkeen kompen-

sointikertoimet kirjoitetaan ASIC:n muistiin ja tarkistetaan tuotteen kompensoi-

tu lämpötilariippuvuus jäljellä olevien mittapisteiden avulla.

3.3 Testauksen kustannukset

Karkeasti laskettaessa testilinjan aiheuttamat kustannukset voidaan jakaa kah-

teen eri osaan, laiteinvestointeihin ja työvoimakustannuksiin. Yksittäisen tuotteen

testauskustannuksia laskettaessa laiteinvestoinnit jaetaan poistoajalla valmistet-

tujen tuotteiden kesken ja summaan lisätään operaattorien ja huoltohenkilöstön

aiheuttaman työvoimakustannukset.
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3.3.1 Testausaika

Testausajalla on huomattavat vaikutukset testauksen kustannuksiin. Ajan lyhen-

täminen vaikuttaa suoraan testilaitteen kapasiteettiin, UPH (units per hour) jol-

loin sama määrä tuotteita voidaan testata lyhyemmässä ajassa. Tämä puolestaan

vähentää operaattorityövoiman tarvetta testausmäärän pysyessä samana.

Toisaalta kapasiteetin kasvu mahdollistaa tuotantovolyymin kasvattamisen. Tä-

mä mahdollistaa useamman tuotteen testaamisen samalla laitteistolla, jolloin lai-

teinvestointien kustannukset pienenevät tuotetta kohden. Parhaimmassa tapauk-

sessa kapasiteetin nostolla voidaan välttää uuden testilaitteiston hankinta.

3.3.2 Saanto

Saanto ei suoraan vaikuta testauksen laskennallisiin kustannuksiin, mutta sen

vaikutus tuotteen valmistuskustannuksiin on suuri. Ensinnäkin jokainen hylätty

tuote on pois myytävien tuotteiden joukosta. Tällöin tuotteen myynnistä saatava

tuotto jää saamatta ja samalla hylätyn tuotteen valmistuskustannukset jäävät

valmistajan maksettavaksi.

Toiseksi testauksen saannolla on huomattava vaikutus tarvittaviin aloitusmää-

riin. Kun asiakkaalle halutaan toimittaa esimerkiksi 1000 anturia täytyy 50% tes-

taussaannolla valmistaa testattavaksi 2000 anturia. Jos tähän vielä huomioidaan

elementti ja ASIC prosessien saannot, esim. 50% ja 50% niin 1000 anturin val-

mistamiseksi täytyisi valmistaa 4000 elementtiä ja ASIC-piiriä. Vastaavasti 90%

testaus- ja prosessisaannolla tarvittaisiin vain 1110 anturia ja 1235 elementtiä ja

ASIC:a. Ero valmistuskustannuksissa näiden kahden välilä on huomattava.

Saannon maksimoimiseksi tulee eliminoida kaikki testilaitteeseen liittyvät ongel-

mat. Tämänlaisia ongelmia ovat mm. mittauksen aikaiset sähköiset häiriöt, tuot-

teen kontaktoitumisen häiriöt ja erilaiset mekaaniset häiriöt, jotka voivat jopa

vaurioittaa tuotteita. Lähes aina testilaitteen toiminnan parantamisella saavute-

taan myös parempi mittauskyvykkyys. Tämän saantoa parantava vaikutus näkyy

tarvittavien guard bandien pienentymisessä, jolloin mittausepävarmuuden vuoksi

hylättävien tuotteiden määrä pienenee.
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3.4 Testilaitteiston suorituskyky

Tuotantotestauksessa käytettäviltä testilaitteilta vaaditaan paljon eri ominaisuuk-

sia. Yksi tärkeimmistä vaatimuksista on laitteiston suorituskyky. Suorituskyvyllä

tarkoitetaan tässä yhteydessä testilaitteiston tarkkuutta ja toistettavuutta. Tes-

tattaessa tarkkoja komponentteja täytyy testilaitteiston olla vielä huomattavasti

tarkempi, jotta huonot yksilöt voidaan erottaa hyvien joukosta.

Testilaitteiston erottelutarkkuuden tulisi olla vähintään dekadia parempi kuin

mitä mitattavan prosessin vaihtelu on.

3.4.1 MSA

Tärkeänä osana tuotteiden laadun varmistamisessa on varmistaa mittauksissa

käytettävän laitteiston tarkkuus ja toistettavuus. VTI:n käyttämän ISO/TS 16949-

laatujärjestelmän kohta 7.6.1 [12] vaatii mittauslaitteiden kyvykkyyden varmista-

mista tilastollisin menetelmin. Mittausjärjestelmän analyysi tulee suorittaa aina

ennen uusien järjestelmien käyttöönottoa, muutosten yhteydessä, sekä vähintään

kerran vuodessa. Tarkempana ohjeistuksena mittausjärjestelmän analyysissä käy-

tetään AIAG:n Measurement Systems Analysis, Third Edition -käsikirjaa [13].

Mittausjärjestelmän analyysin avulla tutkitaan mittausjärjestelmän eri osien ku-

ten mittalaite, mittaaja, ohjelmisto, ympäristö jne. aiheuttamaa virhettä ja vaih-

telua mittaustuloksiin. Analyysin tavoitteena on oppia ymmärtämään mitkä sei-

kat aiheuttavat eniten virhettä mittaustuloksiin ja löytää keinoja mittausjärjes-

telmän parantamiseen. Analyysia varten mittausjärjestelmän aiheuttama vaihte-

lu voidaan jakaa havaittujen mittaustulosten hajonnan paikkaa kuvaaviin sekä

mittaustulosten hajonnan leveyttä kuvaaviin tekijöihin.

Hajonnan paikkaa kuvaavia tekijöitä ovat:

• Bias - saatujen mittaustulosten keskiarvon ero todelliseen arvoon.

• Stabiilisuus - muutos biaksessa ajan kuluessa.

• Lineaarisuus - muutos biaksessa normaalin käyttöalueen yli.

Hajonnan leveyttä kuvaavia tekijöitä ovat:
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• Toistuvuus - vaihtelu mittaustuloksissa kun sama henkilö mittaa samaa

osaa.

• Uusittavuus - vaihtelu mittaustuloksissa kun samaa osaa mitataan samalla

laitteella eri käyttäjien toimesta.

Gage R&R

Mittausjärjestelmän toistettavuutta voidaan arvioida ns. Gage R&R (Repeatabi-

lity and Reproducibility, toistettavuus ja uusittavuus) testin avulla, jolla saadaan

selville mittalaitteen, mittaajan ja tuotteiden aiheuttamat vaihtelut mittauksissa.

Testin perustana on testiin valituille osille tehtävät toistomittaukset. Eri mittaus-

kertojen tulosten vaihtelua analysoimalla saadaan selville eri tekijöiden aiheutta-

mat vaihtelut. Suhteuttamalla mittaustulosten vaihtelu tuotepesi�kaation aset-

tamien rajojen väliseen toleranssiin, saadaan lasketuksi testin varsinainen tulos,

mittausjärjestelmän Gage R&R -prosentti.

Gage R&R -prosentti kertoo mittausjärjestelmän kaikkien epävarmuustekijöiden

yhteisvaikutuksen mittauksissa. Tämä avulla voidaan helposti päätellä mikäli jär-

jestelmä on kyvykäs mittaamaan testattavaa ominaisuutta. MSA-käsikirja [13]

antaa mittausjärjestelmän Gage R&R testin hyväksymiseen seuraavat rajat:

• Alle 10% - Mittausjärjestelmä on kelvollinen.

• 10-30% - Mittausjärjestelmä voidaan hyväksyä perustelujen kanssa.

• Yli 30% - Mittausjärjestelmä on kelvoton.

Edellä mainittujen ehtojen lisäksi mittausjärjestelmän erotteluluokkien määrän

(NDC) pitäisi olla yli viisi.



Luku 4

Testauksen toteutus

4.1 Testilaitteisto

4.1.1 GTS-mittausjärjestelmä

GTS (General Test System) on VTI:n kehittämä geneerinen testausjärjestel-

mä, johon sisältyy järjestelmää varten tehty mittauselektroniikka ja LabVIEW-

ohjelmointikielellä toteutettu testausohjelma. Järjestelmän perusajatuksena on,

että erilaisia interface-kortteja käyttäen voidaan PXI-laitekehikkoon sijoitettujen

DIO- ja DAQ-korttien mittausresursseja jakaa eri tuotteiden erilaisiin terpeisiin.

Järjestelmään sisältyvä testausohjelma on rakennettu siten että ohjelman käs-

kyt saadaan toimimaan erilaisten HW-kon�guraatioiden kanssa vain muuttamal-

la kon�guraation määrittelevää parametritiedostoa.

GTS-mittauselektroniikka

SCA3100 tuotteen testauksessa on käytössä 16 paikkainen rinnakkainen GTS-

mittauselektroniikka, joka koostuu teollisuus-PC:stä, PXI-laitekehikosta, VTI:n

omasta laitekehikosta ja Agilentin N6700 teholähteestä. Koko elektroniikka on

sijoitettu yhteen isoon mittalaitekaappiin jonka etupuolelle on sijoitettu näyttö ja

näppäimistä testauksen hallintaa varten. Laitteiston rakenne on esitetty kuvassa

4.1.

23
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Kuva 4.1: GTS-mittauselektroniikan kaaviokuva

PC:n tehtävänä on hallita koko testausta. PC ohjaa testilaitteen toimintaa ja

kääntelijän asentoja kommunikoimalla ethernet yhteydellä testilaitteen logiikan

kanssa. Mittauksia PC ohjaa kommunikoimalla PXI-laitekehikon kanssa PXI-

väylää pitkin. Tämän lisäksi PC käsittelee mittaustuloksia ja siirtää mittaus-

tulokset tietokantaan tuotantotilan verkkoyhteyden kautta.

Varsinaiset mittaukset tapahtuvat PXI-laitekehikkoon sijoitettujen National In-

struments:n mittakorttien avulla. Digitaalipuolen mittaukset ja kommunikointi

tehdään NI PXI-6551 DIO-kortin avulla. Kortin ominaisuuksiin kuulu 20 digitaa-

lista input/output kanavaa. Kortti pystyy kommunikoimaan jopa 50MHz:n taa-

juudella ja siinä on muistia digitaaliliikennettä varten 8Mbit/kanava [14]. Ana-

logiapuolen mittaukset tehdään NI PXI 6259 MIO-kortin avulla. Kortilla on 32
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analogista input kanavaa ja 4 analogista output kanavaa. Kortti mahdollistaa

analogiamittausten tekemisen 16 bitin resoluutiolla ja 1,25MS/s nopeudella [15].

Mittakorttien lisäksi PXI-laitekehikkoon on sijoitettu Pickering PXI 40-616-021

-multiplekseri kortteja. Pickerin korttien tarkoituksena on siirtää mittausresursse-

ja tuotteen eri jalkojen välillä ts. multiplekserin avulla voidaan tuotteen jalkoihin

kytkeä joko jännitteen syöttö tai mittaus.

VTI-laitekehikon tehtävänä on jakaa ja puskuroida PXI-laitekehikon mittakort-

tien resursseja eri tuotteille. Varsinainen puskurointi ja mittaresurssien jako teh-

dään VTI-laitekehikkoon sijoitettavilla IF(Interface)-korteilla. VTI-laitekehikon

signaalit on sijoiteltu siten että rinnakkain mitattavien tuotteiden määrää voidaan

kasvattaa lisäämällä vain IF-kortteja. Lisäksi käyttämällä erilaisia IF-kortteja saa-

daan koko elektroniikka kon�guroitua eri signaalijärjestykselle, eli kokonaan eri

tuotteelle. Signaalien puskuroinnin lisäksi IF-korteille on sijoitettu aktiiviset käyt-

töjännitepuskurit, joilla eliminoidaan pitkien kaapelien vaikutus tuotteen käyttö-

jännitteeseen, sekä virranmittauslohkot tuotteen virrankulutuksen mittaukseen.

VTI-laitekehikon aktiiviset komponentit saavat käyttöjännitteensä Agilentin te-

holähteestä, jota PC ohjaa USB-väylän kautta.

GTS-testausohjelma

VTI:llä on kehitetty GTS-järjestelmän tarpeita varten myös oma testausohjelma.

Koska koko GTS-järjestelmän ideana on modulaarisuus ja synergisyys, on myös

testausohjelma tehty näillä periaatteilla. Ohjelma on tehty siten että kaikki var-

sinaiseen testilaitteistoon liittyvät asiat ovat määriteltävissä erillisillä parametri-

tiedostoilla. Näin samalla ohjelmarungolla voidaan käyttää eri määrän tuotteita

omaavia testilaitteita.

GTS-testausohjelma on sekvensseri-tyyppinen ohjelma, jonka suoritusjärjestyk-

sen määrää erillinen tekstipohjainen sekvenssitiedosto. Sekvenssitiedostossa on

suoritusjärjestyksessä listattuna kyseiseen testipisteeseen liittyvät mittaus-,

tietokanta- ja laitehallintakäskyt sekä niiden parametrit. Esimerkkinä sekvens-

sitiedostosta on liitteessä A esitetty digitaalikalibroinnin sekvenssi.

Kuten koko testilaitteiston kon�guroimisessa, myös mittauksissa parametrointi

on erittäin tärkeää ohjelman joustavuuden kannalta. Parametrien avulla samal-
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la mittauskäskyllä voidaan toteuttaa monia eri mittauksia, joilla on ylemmällä

tasolla samankaltainen toteutus. Esimerkkinä tämänlaisista käskyistä on ulostu-

lon lukemisessa käytettävä Test.ReadOutput. Tällä käskyllä voidaan lukea sekä

tuotteen kiihtyvyysulostuloa että lämpötilaulostuloa. Parametreilla vain kerro-

taan käskylle mitä ASIC:n rekisterejä halutaan lukea ja missä formaatissa niiden

sisältö muutetaan desimaaliesitykseen.

Päätasolla GTS-ohjelma koostuu while-silmukasta joka suorittaa ohjelmaa se-

kvenssikäsky kerrallaan. Silmukan sisällä on case-rakenne, jonka avulle valitaan

käskyn aikana käytettävä moduli. GTS:n varsinaiset sekvenssikäskyt on ylläpi-

don helpottamiseksi jaettu neljään eri toimintamoduuliin, initialisointiin (Init),

mittauksiin(Test), laitehallintaan (Eq) ja tietokantaan (Db) Varsinaiset sekvens-

sikäskyt löytyvät näiden moduulien case-rakenteen sisältä.

4.1.2 Kalibraattori

Kuvassa 4.2 on esitetty tuotteiden kalibroinnissa käytettävä automaattinen testi-

laite, Kalibraattori koostuu makasiinikuljettimesta, siirtovaunusta, kääntelijästä

ja merkintämoduulista. Kalibraattorin kääntelijä on kahden akselin suhteen kään-

tyvä. Sen vaaka-akseli on servomoottorilla ohjattu ja sen kääntöalue on 0 ◦−360 ◦.

Toinen, pystyakseli on dc-moottorikäyttöinen, mikä rajoittaa sen liikkeen kahteen

asentoon, 0 ◦ ja 90 ◦. Toisen akselin rajoituksista huolimatta laitteella mahdollista

mitata kaikki SCA3100-komponentin kiihtyvyysakselien pääsuunnat.

Testauksen alussa laitetta käyttävä operaattori syöttää testattavia makasiine-

ja koneen kuljettimelle. Kuljettimella makasiinit liikkuvat koneen sisälle kunnes

ne saavuttavat makasiinihissin. Hissi nostaa makasiinin ylöspäin, jolloin testat-

tavat kantonauhat puretaan siitä vuorollaan siirtovaunuun. Siirtovaunun tehtä-

vänä on kuljettaa testattavat kantonauhat ensin mittapesään, siitä testaamisen

jälkeen merkitämoduuliin lasermerkattavaksi ja lopuksi takaisin lastauspaikalle,

jossa kantonauha siirretään testattujen osien makasiiniin. Testattavana olevan

makasiinin tyhjentyessä ja valmistuneiden täyttyessä, tyhjä makasiini siirretään

latauspaikalle ja täysi makasiini siirretään koneesta ulos kuljetinta pitkin. Ko-

neen operoinnin helpottamiseksi kuljettimelle on mahdollista ladata kymmenen

makasiinia jonoon odottamaan testausta [16].
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Kuva 4.2: Kalibroinnissä käytettävä testilaite

Asentotarkkuuden puolesta kalibraattori on erittäin tarkka mittalaite. Sen kään-

telijän toistettavuus molempien akselien suhteen on referenssianturin avulla mi-

tattuna alle 0.01 ◦, 3 sigman toleransseilla. Tämä tarkoittaa että kääntöjen välinen

keskihajonta on alle 0.0033 ◦. Asentotarkkuuden lisäksi testauksessa on tärkeää

myös kantonauhan kohdistustarkkuus. Tässäkin asiassa kalibraattori on erittäin

tarkka. Laitteen hyvää kokonaistarkkuutta kuvaa laitteen Gage R&R-prosentti,

joka on alle 10% 20 mg toleransseilla laskettuna. Käytännössä luku tarkoittaa si-

tä että mitattaessa samaa komponenttia useampaan kertaan on mittaustulosten

keskihajonta hajonta on luokkaa 0.5 mg. Testausnopeuden puolesta kalibraattori

on suunniteltu siten että sen läpi pystyy käsittelemään 140 kantonauhaa tunnissa.

Tähän nopeuteen ei ole otettu huomioon kalibroinnissa tarvittavaa mittausaikaa.

[16]
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4.1.3 Lämpötilatestilaite

Lämpötilatestauksessa käytetään kalibroinnin tapaan automaattista testilaitetta,

joka on esitetty kuvassa 4.3. Suurimpina eroina kalibraattoriin on lämpötilatesti-

laitteen kääntelijän ympärillä oleva lämpökaappi ja sen sisällä oleva "soak track",

jossa tuotteet odottavat lämpötilan tasaantumista. Lisäksi lämpötilatestilaittees-

ta puuttuu tuotteiden merkintämoduuli ja kääntelijä on varustettu kahdella ser-

vomoottorilla kalibraattorin yhden servon sijaan.

Kuva 4.3: Lämpötilatestauksessa käytettävä testilaite

Testauksen aloittamiseksi täytyy lämpötilatestilaite ensin ajaa haluttuun lämpö-

tilaan. Kun haluttu lämpötila on saavutettu laittaa operaattori testattavia tuot-

teita makasiineissa koneen sisään. Testilaitteen sisällä makasiinit liikkuvat läm-

pötilakaapin sisällä olevalla soak trackille odottamaan lämpötilan tasaantumista

ennalta määritellyksi ajaksi. Halutun tasaantumisajan täytyttyä testilaite siirtää

testattavan makasiinin hissiin, jossa makasiinista puretaan testattavat kantonau-
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hat yksi kerrallaan. Makasiinista kantonauha siirtyy kuljettimelle, joka vie sen

mittapesän eteen. Kuljettimelta kantonauha työnnetään mittapesään ja pesä sul-

jetaan. Seuraavaksi suoritetaan varsinaiset mittaukset tarvittavissa asennoissa.

Mittausten jälkeen mittapesässä ollut kantonauha puretaan lämpökaapin ulko-

puolella olevaan makasiiniin.

Lämpötilatestilaitteen asentotarkkuus on vielä kalibraattoria parempi. Huoneen-

lämpötilassa tehtyjen mittauksien perusteella lämpotilatestilaitteen Gage R&R

on luokkaa 5%. Lämpötilatestauksessa ei kuitenkaan päästä näin tarkkoihin mit-

taukseiin, koska lämpötilan vaihteluiden aihetuttamat jännitykset ja lämpötila-

laajenemiset heikentävät mittapesän toimintaa kylmässä ja kuumassa lämpötilas-

sa. Oman lisänsä lämpötilatestaukseen tuo myös kylmässä tapahtuva jäätyminen.

Edellä mainitusta seikoista johtuen lämpötilatestilaitteen Gage R&R prosentti on

lämpötilatestauksessa 10% luokkaa.

4.1.4 Tietokanta

Pelkästään tuotteiden kalibroinnissa syntyy yli 200 mittaustulosta ja viritysarvoa.

Lämpötilatestauksessa tuloksia syntyy lähes saman verran lisää. Näiden tulosten

tallentaminen massatuotannossa olisi lähes mahdotonta ilman tietokantaa.

Tietokannan tärkeimpänä tehtävänä on tuotteiden mittaustulosten tallennus ja

kritisointi. Jokaisen mittapisteen lopuksi tuotteen sarjanumerokohtaiset mittaus-

tulokset lähetetään tietokantaan kritisoitaviksi. Kritisoinnissa tuotteen mittaus-

tuloksia verrataan tietokannassa oleviin testispesi�kaation rajoihin ja niiden ylit-

tyessä kirjataan tuote vialliseksi. Pakkauksessa tuotteen sarjanumeron avulla var-

mistetaan tietokannasta että tuote on läpäissyt kaikki mittaukset.

Jäljitettävyys

Kritisoinnin lisäksi tietokanta huolehtii tuotteen jäljitettävyydestä. Autoteolli-

suuden laatuvaatimuksiin sisältyy velvoite tuotteen testitulosten ja valmistusma-

teriaalien jäljitettävyydestä. Viallisen tuotteen kohdalla asiakkaan on 24 tunnin

sisällä pyynnöstä saatava kaikki tuotteen testitulokset ja valmistuksen materiaa-

litiedot. Tuotteen kokopanossa jokainen prosessivaihe ja siihen käytettävät ma-
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teriaalit, kuten ASIC-erä, linkitetään eräkohtaisesti tietokantaan. Samalla tieto-

kanta kontrolloi, että valmistus etenee suunnitellun vuon mukaan, eikä mitään

prosessivaiheita jää väliin.

Testauksessa tuotteen erätiedot taas linkitetään tuotteen sarjanumeroon. Kali-

broinnissa tietokantaan annetaan testituloksena tuotteen kantonauhan ID-koodi,

minkä avulla tietokanta linkittää tuotteen sarjanumeron valmistuserään. Ku-

ten kokoonpanossa, myös testauksessa tietokanta huolehtii tuotteen etenemisestä

suunnitellun testausvuon mukaan tasaantumisajat huomioiden.

4.2 Testispesi�kaatio

Testispesi�kaatio on dokumentti johon on määritelty tuotteelle tuotannossa teh-

tävät mittaukset ja kalibroinnit. Dokumentin tarkoituksena on sisäisesti sopia

mitä testejä tuotteelle lopputuotannossa tehdään ja millä parametreilla ne to-

teutetaan. Testispesi�kaatiota luotaessa on pohjana tuotteen toiminnan varmis-

taminen. Eri asiantuntijoiden avulla määritellään mitkä asiat ovat niin tärkeitä

tuotteen toiminnan kannalta, että ne tulee testata 100% varmuudella.

Koska tuotantotestauksessa ei kannattavaa testata mitään ylimääräistä, mer-

kitään osa testispesi�kaation vähemmän kriittisistä testeista ns. Safe Launch-

testeiksi. Tämä tarkoittaa että testien tulokset tullaan massatuotannon kunnolla

käynnistyttya analysoimaan ja mikäli testi havaitaan tarpeettomaksi tullaan se

poistamaan.

Tuotespesi�kaation rajoja käytetään pohjana tuotteen testirajoja määriteltäessä.

4.2.1 Testirajat

Testirajojen tarkoituksena on erotella vialliset tuotteet pois hyvien tuotteiden

joukosta. Ongelmana testirajoja määriteltäessä on erottaa viallisten tuotteiden

mittaustulokset toimivien tuotteiden tuloksista. Joissakin tapauksissa testirajoil-

la joudutaan myös karsimaan aivan toimivia tuotteita, jotka eivät kuitenkaan

täytä tuotteen suorituskykyvaatimuksia.

Osa testirajoista saadaan määriteltyä tuotespesi�kaation avulla. Näissä rajoissa
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tuotespesi�kaation asettamiin rajoihin tulee lisätä mittalaitteen mittaustulosten

hajonnasta aiheutuva marginaali, eli ns. guard band. Lisäksi osassa testejä täytyy

guard bandiin lisätä myös arvio tuotteen ikääntymisen aiheuttama mitattavan

suureen muutos koko eliniän aikana.

Suurimmalle osalle testeistä ei tuotespesi�kaatio suoranaisesti määrittele mitään

rajoja. Näissä tapauksissa testirajat määrittyvät tuotteen toiminnallisuuden vaa-

timuksista. Useimmat tuotteen toiminnallisuuteen liittyvät rajat määritellään

tuotteen mittaustulosten mukaan käyttäen oletusta prosessin normaalijakautu-

misesta. Tarkoituksena on löytää prosessin poikkeamat ja hylätä osat joiden mit-

taustulokset eivät sovi normaalijakauman avulla määriteltyihin ohjausrajoihin.

Edellä mainittujen testien lisäksi on olemassa testejä (yleensä digitaalisia), joissa

tuotteen toimintaa mitataan on/o� -tyyliin. Näissä testeissä tarkistetaan että

tuote antaa juuri määrätynlaisen vasteen annettuun syötteeseen. Poikkeuksetta

tämänkaltaisissa testeissä tuote hylätään yhdenkin virheen tapahtuessa.

Guard Band

Mittalaitteen epävarmuudella on oma vaikutuksensa testirajojen määrittelyyn.

Tuotespesi�kaation asettamien rajojen käyttö testirajoina aiheuttaa riskin, jossa

viallinen tuote hyväksytään hyvänä tuotteena testin läpi. Kuva 4.4 havainnollis-

taa tilannetta jossa mittaustuloksia verrataan suoraan tuotespesi�kaation rajoi-

hin. Tuloksien avulla tehtävät päätökset tuotteen hyväksymisestä voidaan jakaa

kolmeen eri alueeseen [13].

I Huono tuote tulkitaan aina huonoksi

II Epävarma alue, huono voidaan tulkita hyväksi tai päinvastoin

III Hyvä tuote tulkitaan aina hyväksi

Testauksessa halutaan kuitenkin varmistaa että kaikki tuotteet täyttävät niil-

le asetetun spesi�kaation. Tästä syystä tuotespesi�kaation ja testispesi�kaation

rajojen välillä käytetään mittalaitteen epävarmuudesta johdettua suojakaistaa,

guard bandia. Sen tarkoituksena on varmistaa ettei asiakkaalle toimiteta tuotes-

pesi�kaation ylittäviä tuotteita mittalaitteen epävarmuuden johdosta.
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Kuva 4.4: Epävarmuuden vaikutus mittaustulosten avulla tehtäviin päätöksiin

Suojakaistan määrittämiseen käytetään Gage R&R toistomittauksia joista las-

ketaan mittalaitteen epävarmuus. VTI:llä guard band lasketaan kuuden sigman

toleranssina mittalaitteen epävarmuudesta. Tämä tarkoittaa että aivan testispe-

si�kaation rajalla oleva tuote on 3,4 ppm:n todennäköisyydellä ulkona tuotespe-

si�kaation rajoista.

Mittalaitteen tarkkuuden lisäksi testirajoihin halutaan joskus lisätä myös guard

bandia tuotteen vanhenemiselle. Mikäli tuotteen validioinnissa havaitaan jonkin

kriittisen ominaisuuden heikkenevän ajan kuluessa, tulee se huomioida guard-

bandien määrittelyssä. Asiakasvaatimuksena on tuotespeksin täyttyminen koko

eliniän ajan



Luku 5

Saavutetut parannukset ja niiden

vaikutukset

5.1 Kalibrointi

Tuotteen kalibroinnin optimoinnissa oli alkuperäisenä tarkoituksena nopeuttaa

kalibrointia vähentämällä tarvittavien kalibrointiasentojen määrä teoreettiseen

minimimäärään. Työn edetessä tuli kuitenkin ilmi, että suuremmat parannukset

saadaan aikaan optimoimalla kalibrointiin tarvittavia mittauksia ja algoritmeja.

Lisäksi huomattiin ettei alkuperäinen kalibrointi ollutkaan tarpeeksi tarkka. Täs-

tä syystä projekti päättikin, että kalibrointiasentojen määrää ei vähennetä, vaan

tutkimuksen tuloksia käytetäänkin kalibrointituloksen parantamiseen sen nopeut-

tamisen sijaan. Koska kalibrointiasentojen määrää ei muutettu, jäi kalibroinnin

nopeutus pelkästään mittausohjelman ja algoritmien parantamisen varaan.

5.1.1 Analogiakalibrointi

Alkuperäinen, DV-testeissä käytetty analogiakalibrointi oli toiminnaltaan muu-

ten hyvä, mutta sen nollapisteen virityksen tarkkuudessa oli tarvetta parannuk-

selle. Epätarkkuuden aiheuttajana oli tuotteen o�set-rekisterin merkkibitin ai-

heuttaman epäjatkuvuuskohta tuotteen ulostulossa(kuva 5.1). Tästä epäjatku-

vuuskohdesta johtuen tuotteen kalibrointikertoimet saivat eri arvot riippuen siitä

33
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laskettiinko kertoiminen määrittelyssä käytettävä lineaarinen sovitus positiivis-

ten, negatiivisten vai molempien rekisteriarvojen mukaan. Koska tuotteen STC-

itsediagnostiikan tarkkuus riippuu analogiakalibroinnin tarkkuudesta haluttiin

nollapisteen kalibroinnin tarkkuutta parantaa. Nollapisteen tarkkuuden paranta-

misen lisäksi tutkittiin eri mahdollisuuksia analogiakalibroinnin nopeuttamiseen.

Kuva 5.1: O�set rekisterin merkkibitin aiheuttama askelmainen muutos

Ensimmäinen tutkittu asia analogiakalibroinnin parantamisessa oli kääntöjen mää-

rän vähentäminen. Kääntöjen määrä on kriittinen parametri kalibroinnissa, sillä

se määrää miten kalibrointialgoritmi täytyy toteuttaa. Koska alkuperäinen algo-

ritmi viritti ensin herkkyyden ja vasta sen jälkeen nollapisteen, tarvitsi se mit-

tauksiin kolme kääntöä, vaikka teoriassa tuotteen analogiavirityksen voisi tehdä

kahden käännön avulla. Kääntöjen määrän vähentämisestä kuitenkin luovuttiin

pian, kun tutkittiin alkuperäisen analogiakalibrointiin kuluvan ajan jakautumista

kääntöjen ja mittauksien kesken. Aikajakauman tarkastelussa huomattiin kään-

töjen vievän vain noin 17 prosenttia kalibrointiin kuluvasta kokonaisajasta. Kah-

den käännön virityksessä mittausten määrä olisi moninkertaistunut, jolloin yhden

käännön vähentämisellä saavutettu aika olisi kulunut mittauksiin moninkertaises-

ti.
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Toteutettu analogiakalibroinnin nopeutus ja parannus tehtiin parantamalla vi-

ritysalgoritmia. Vanhan viritysalgoritmin toimintaa tutkittaessa kävi ilmi, että

lähes puolet mittausajasta kului rekisterinsäädön aiheuttaman muutoksen vaati-

maan tasaantumisaikaan. Algoritmiin oli parametroitu 100 ms viive ASIC:n viri-

tysrekisterien säädön jälkeen, jotta tuotteen ulostulo tasaantuu. Ajan käytön kan-

nalta vanhan algoritmin suurin ongelmana oli sen kyky virittää vain yksi massa

kerrallaan, jolloin pelkästään tasaantumisaikoihin kului nelinkertainen aika ver-

rattuna tapaukseen, jossa massat viritetään yhdenaikaisesti. Uusi algoritmi teh-

tiinkin vanhan pohjalta lisäämällä siihen mahdollisuus parametroida viritettävien

massojen lukumäärä. Pelkästään tällä muutoksella saatiin kalibroinnin mittauk-

seen kuluva aika vähennettyä lähes neljäsosaan. Toinen parannus uuteen algorit-

miin tehtiin nollapisteen viritykseen. Uudessa algoritmissa mitataan ja lasketaan

erikseen tuotteen kalibrointikertoimet sekä positiivisilla että negatiivisilla rekiste-

riarvoilla ja lopullisen kalibrointiarvon etumerkin perusteella valitaan kumpi tu-

los tuotteelle kirjoitetaan. Uuden algoritmin vaikutukset kalibroinin tarkkuuten

on esitetty kuvassa 5.2. Kuten kuvasta nähdään pieneni nollapisteen virityksen

hajonta alle puoleen alkuperäisestä.

Kuva 5.2: Analogiakalibroinnin nollapisteen tarkkuuden vertailua

Lopullisessa analogiakalibroinnin aikavertailussa, kuva 5.3 on mukana uuden ka-

librointialgoritmin lisäksi myös uuden SPI-kommunikaation (tästä lisää kappa-

leessa "SPI-kommunikaation nopeuttaminen") aikaansaama nopeutus. Karkeasti

jaoteltuna kolme neljäsosaa nopeutuksesta on saatu kalibrointialgoritmia paran-

tamalla ja tämän jälkeen uusi SPI on vielä puolittanut mittauksiin kuluvan ajan.
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Nykyisessä analogiakalibroinnissa ulostulon tasaantumisaikoihin kuluu jo lähes

25 % mittauksien ajasta ja kääntöjen osuus kokonaisajasta on noussut jo 67 pro-

senttiin.

Kuva 5.3: Analogiakalibroinnin nopeutuksen tulokset

5.1.2 Digitaalikalibrointi

Digitaalikalibroinnin kääntöjen teoreettinen minimimäärä on viisi, johtuen vii-

destä kalibroitavasta parametrista joiden ratkaisemiseen tarvitaan viiden yhtälön

ryhmä. Optimoinnin alkuperäinen tavoite oli löytää viisi parasta kääntöasentoa

kalibrointikertoimien ratkaisuun. Parhaiden kääntöasentojen tutkiminen aloitet-

tiin määrittelemällä 25 asteen jaolla kaikka mahdolliset kääntöasennot. Kalibrat-

torin kääntörajoitusten takia tutkittaviksi kalibrointiasennoiksi valittiin 30 eri

asentoa.

Suunnittelun jälkeen varsinainen työ aloitettiin mittaamalla tuotteiden kalibroin-

nissa käytettävää massojen analogiakalibroinnin jälkeistä ulostuloa kaikissa mah-

dollisissa kalibrointiasennoissa 16 tuotteelta. Mittauksen jälkeen tulokset siirret-
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tiin laskentaohjelmaan, jossa laskettiin lineaarisovituksen avulla kalibrointikertoi-

met kaikkien 30 asennon pohjalta. Näitä laskettuja kalibrointikertoimia käytettiin

myöhemmin referenssinä uusia kalibrointiasentoja vertailtaessa. Kalibrointikään-

töjen vertailu suoritettiin laskemalla x,y,ja z-kanavien ulostulot laskettujen kali-

brointikertoimien avulla kaikissa 30 asennossa. Saaduista ulostuloista laskettiin

virheen keskiarvo, hajonta ja maksimivirhe, joiden avulla eri asentojen vaikutusta

kalibroinnin tarkkuuteen oli hyvä verrata.

Kuva 5.4: Kalibrointiasentojen määrän vaikutus kalibroinnin virheeseen.

Parhaiksi asennoiksi valittiin asennot, joissa jokaisen 16 tuotteen maksimivirheen

suurin arvo oli pienin. Kuvassa 5.4 on esitetty löydettyjen parhaiden viiden, kuu-

den, kymmenen ja kolmenkymmenen asennon kalibroinnin virheet, josta nähdään

että maksimivirheen arvo kasvaa selkeästi asentojen määrän vähetessä. Viidellä

asennolla kalibroitaessa maksimivirhe on suunnilleen kolminkertainen kun taas

kymmenellä asennolla se on enää muutaman LSB:n verran enemmän kuin refe-

renssin mukaan laskettuna. Toinen huomiota herättänyt seikka kalibrointiasento-

ja tutkittaessa oli kalibrointikertoimien suuri vaihtelu eri asentojen mukaan las-

kiessa. Referenssiasentojen mukaan laskiessa kertoimet olivat lähellä teorettisia

arvoja, mutta esim. viiden asennon mukaan laskiessa osa kalibrointikertoimien
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arvoista oli paljon teoreettisia arvoja suurempia ja osa arvoista oli lähellä nollaa.

Syynä kertoimien arvojen vaihteluun on kalibroinnin mittausepätarkkuus. Teo-

riassa kalibrointikertoimille löytyisi yksi täydellinen ratkaisu, mutta mittausepä-

tarkkuuden takia ei yhtälöille yleensä lyödy ratkaisua. Kertoimien laskennassa

käytettävä lineaarisovitus laskee kuitenkin parhaimman sovituksen mitattuihin

pisteisiin, jolloin asentojen määrän lisääminen vähentää yksittäisten mittausvir-

heiden vaikutusta.

Käytännössä kalibrointikertoimien hajonta ja nollaa lähellä olevat kertoimet tar-

koittavat sitä, että kanavan ulostuloa ei lasketa parhaalla mahdollisessa tavalla.

Nollan lähellä olevat kertoimet aiheuttavat sen ettei ulostulossa huomioida kaik-

kia massoja, vaan se lasketaan vain muutaman massan perusteella. Tuotteen suo-

rituskyvyn kannalta olisi kuitenkin parempi, että ulostulossa huomioitaisiin kaik-

kien neljän massan kiihtyvyysarvot. Tällöin eri massojen lineaarisuusvirheet ja

lämpötilariippuvuudet eivät näy yhtä voimakkaasti tuotteen ulostulossa. Edellä

mainituista syistä johtuen tuotekehitysprojekti päätti ettei kalibrointiasentojen

määrää vähennetä. Vaikka kymmenelläkään asennolla ei kaikilla tuoteilla päästy

aivan lähelle teoreettisia kalibrointikertoimia, ei projekti nähnyt tarvetta asen-

tojen määrän lisäämiselle. Tutkimuksen avulla löydettiin kuitenkin selkeästi pa-

remmat kymmenen asentoa, kuin mitä alkuperäiset olivat.

Parhaiten uusien kalibrointiasentojen vaikutus tuotteen ulostuloon näkyy tuot-

teen mikrolineaarisuudessa. Alkuperäisellä kalibroinnilla tuotteella oli vaikeuksia

täyttää asiakkaan mikrolineaarisuusvaatimukset, mutta uusien kalibrointiasento-

jen avulla vaatimukset täyttyivät helposti. Uusien ja vanhojen asentojen mikro-

lineaarisuus mittauksien tulokset on esitetty kuvissa 5.5 ja 5.6. Kuten kuvista

nähdään, on eri asentokombinaatioiden välinen ero on yllättävän suuri, varsinkin

kun uudessa kalibroinnissa on mukana kuusi vanhaa asentoa.
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Kuva 5.5: Mikrolineaarisuus vanhoilla kalibrointiasennoilla

Kuva 5.6: Mikrolineaarisuus uusilla kalibrointiasennoilla
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5.2 Testausohjelma

Alkuperäisessä testauksessa mittauksiin kului lähes 85% kokonaisajasta. Koska

alkuperäiset mittauskäskyt oli tehty ensisijaisesti toiminnallisuuden kannalta, oli

melko selvää, että turhaa koodia poistamalla ja silmukoiden toimintaa paranta-

malla voisi testausaikaa lyhentää huomattavasti. Ohjelman suorituksen nopeutta-

misen eri vaihtoehtoja tutkittaessa kävi ilmi että LabVIEW:n tuottaman koodi ei

ole suorituksen kannalta kovin optimaalista, koska siinä on mukana ohjelman suo-

rituksen seuraamiseen tarvittavia käskyjä. Tämä ominaisuus on kuitenkin onnek-

si poistettavissa pois määrittelemällä VI:t alirutiineiksi, jolloin LabVIEW kään-

tää ohjelman konekielelle ilman ylimääräisiä käskyjä. Toinen LabVIEW:n heikko

ominaisuus on sen muistin käyttö. Selkeää koodia tehtäessä on tärkeää jakaa koo-

din eri toiminnallisuudet omiksi kokonaisuuksiksi, mikä tarkoittaa LabWiev:ssä

koodin jakamista erillisiksi VI:ksi. Muistin käytön kannalta ongelma syntyy sii-

nä, että siirryttäessä VI:stä toiseen LabVIEW varaa yleensä muistia siirrettävälle

datalle, toisin kuin esimerkiksi C-kielessä, missä suurempia datamääriä voidaan

helposti käsitellä osoittimien avulla.

Ohjelmakoodin nopeutuksessa ei kuitenkaan tehty osia C-koodia hyväksi käyt-

täen, vaan ohjelman toimintaa nopeutettiin käyttämällä yleisiä koodin paranta-

misen perusasioita huomioiden LabVIEW:n erikoispiirteet. Optimoinnissa käy-

tettiin seuraavia periaatteita [17]:

• Älä sijoita silmukoiden sisälle mitään ylimääräistä: Kaikki mahdollinen las-

kenta tulisi siirtää silmukoiden sisältä niiden ulkopuolelle. LabVIEW:ssä

tämä koskee myös kontrollien sijoittamista. Silmukoiden sisään sijoitettuna

niiden arvot päivitetään jokaisella suorituskerralla, vaikka siihen ei yleensä

ole tarvetta.

• Laske mahdollisimman paljon etukäteen: Kaavoissa joissa on monia vakiolla

kertomisia tai jakamisia tulisi niiden vaikutukset laskea etukäteen yhdek-

si kertomiseksi. Samoin muistin varaamisen nopeuttamiseksi tarvittavien

taulukoiden koot tulisi laskea etukäteen ja kerralla initialisoida sopivan ko-

koinen taulukko.

• Vältä globaalien muuttujien käyttöä: LabVIEW:n globaalin muuttujan jo-
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kainen esiintymä on tallennettu muistiin erikseen. Tällöin yhden muuttu-

jan muuttaminen vaatii jokaisen esiintymän muistin muuttamisen, mikä vie

paljon ylimääräistä aikaa.

• Minimoi näytöllä näytettävän tiedon määrä ja päivittäminen. LabVIEW:n

erilaiset indikaattorit ja graa�set kuvaajat ovat helppokäyttöisiä ja näyttä-

viä, mutta niiden päivittäminen vie runsaasti aikaa.

• Käytä LabVIEW:n valmiita VI:tä aina kun mahdollista. Ohjelman mukana

tulevat VI:t eivät ole normaaliin tapaan toteutettuja VI:tä, vaan ne ovat

kutsuja C-koodiin. Lähes poikkeuksetta valmiit VI:t tekevät saman asian

nopeammin kuin vastaava normaalilla tavalla tehty VI.

Seuraavissa kappaleissa käsitellään tarkemmin miten näitä asioita käytettiin no-

peuttamisessa ja minkälaisia tuloksia niillä saatiin aikaan. Huomattavaa on se,

että osa ohjelman nopeutuksesta ei syntynyt niinkään koodin parantamisesta,

vaan ohjelman ylemmän tason muutoksista ja testauslaitteiston mittakorttien

ominaisuuksien hyödyntämisestä.

5.2.1 SPI-kommunikaation nopeuttaminen

Vanhan kommunikaation ongelmat

DV-testauksen aikaisessa GTS-ohjelmarungossa SPI-kommunikaatio oli toteu-

tettu hyödyntäen mahdollisimman paljon LabVIEW:n omia digitaaliaaltomuo-

to käskyjä. Kommunikaation alussa string-muotoisesta SPI-datasta tehtiin aluksi

boolean-taulukko, jossa esitettiin jokaisen tuotteen MOSI-signaalit omilla riveil-

lään. Tämän jälkeen MOSI-taulukkoa muokattiin siten, että jokaiselle tuotteel-

le lisättiin SPI-kommunikaation muut, kaikille tuotteille samanlaiset signaalit,

eli SCK, CSB sekä MISO. Tämä signaalien lisääminen MOSI-taulukkoon teh-

tiin vanhassa toteutuksessa aina yksi SPI-kehys kerrallaan. Ennen DIO-kortille

siirtämistä tämä muokattu taulukko vielä muunnettiin LabWieV:n omalla VI:llä

DIO-kortin käyttämään digitaaliaaltomuotoon. Seuraavaksi digitaaliaaltomuotoi-

nen data siirrettiin kortille, ajettiin tuotteille ja siirrettiin takaisin PC:lle datan

käsittelyä varten. Datan käsittely tehtiin lähes samalla tavalla kuin luominen,
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mutta käänteisessä järjestyksessä. Aluksi digitaaliaaltomuotoinen data muunnet-

tiin boolean-taulukoksi LabVIEW:n omalla VI:llä. Tämän jälkeen taulukosta ero-

teltiin MISO-, MOSI-, CSB- ja SCK-signaalit. Erotetuista signaaleista sitten et-

sittiin CSB:n laskevat reunat, eli kohdat joissa SPI-kehys alkoi. Kehyksien MISO-

ja MOSI-data poimittiin taulukoista aina SCK-signaalin nousevilla reunoilla. Lo-

puksi MISO-signaalista poimittiin tuotteen vastaaman kehyksen virhebitit ja var-

sinainen data erilleen. Tämän lisäksi tarkistettiin tuotteen lähettämän datan pa-

riteetti.

Vaikka ratkaisu on ohjelman käytön kannalta selkeä ja yksinkertainen, on siinä

ohjelman suorituksen kannalta kaksi huonoa ominaisuutta. Ensinnäkin boolean

muotoinen data ei ole muistin käytön kannalta paras ratkaisu, koska siinä yh-

den databitin esittämiseen varataan kahdeksan bittiä muistista. Toinen ongelma

aiheutuu siitä että DIO-kortti ei käytä suoraan boolean muotoista dataa, vaan en-

nen kortille siirtämistä data täytyy muuntaa kortille sopivaan muotoon. Samaan

tapaan dataa eroteltaessa täytyy kortilta tulevat data muuntaa takaisin boolean

muotoon. Varsinkin suurempaa datamäärää käsitellessä juuri tämä muuntaminen

vei merkittävän osan suorituksen kokonaisajasta.

Uuden SPI-kommunikaation kehittäminen aloitettiin siis tutkimalla mihin asioi-

hin vanhassa ohjelmassa kului eniten aikaa ja miten näitä aikaa kuluttavia operaa-

tioita voitaisiin nopeuttaa. Vertailun kohteeksi valittiin testauksen aikana eniten

käytetty SPI-aaltomuoto, jossa luetetaan tuotteen ulostuloa kolmelta kanavalta

50 kertaa, siten että jokaisen lukukerran välissä on 1 ms tauko. Varsinaista dataa

tuotteelta tässä lukemisessa saadaan vain 2,4 kbit (= 3 kanavaa · 2 rekisteriä · 8
bittiä · 50 kertaa), mutta DIO-kortille täytyy 1 Mhz:n SPI-taajuudella tapahtu-

vaa kommunikaatiota varten siirtää dataa noin 400 kbit/tuote (= 4 linjaa · 2·1
MHz · 50 ms), koska ulostulon lukemisen väliset tauot tehdään SPI-aaltomuodon

avulla, pitämällä tuotteen CSB-linjaa ylhäällä. Vanhan ohjelman suoritusajan ja-

kautuminen eri vaiheisiin on esitetty kuvassa 5.7, josta nähdään että varsinainen

datan ajaminen tuotteille vie vain murto-osan siitä ajasta mitä koko ulostulon lu-

kemiseen kului. Hieman yllättävästi eniten aikaa kului nimenomaan LabVIEW:n

omien VI:den suorittamaan boolean-datan muuntamiseen digitaaliaaltomuodoksi

ja takaisin. Huomiota herätti myös että n. 50 ms pituiseen mittauksen suoritta-

miseen kului kokonaisuudessaan aikaa yli 2 sekuntia, eli datan käsittely vie aikaa
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lähes 40 kertaa enemmän kuin varsinaisen datan ajaminen.

Kuva 5.7: Alkuperäisen SPI-kommunikaation aikajakauma

Alkuperäisen SPI-kommunikaation selkeästi eniten aikaa vievä osuus oli datan

muunnos boolean-esityksen ja digitaaliaaltomuodon välillä. Koska em. muunnos

tehtiin LabVIEW:n omalla VI:llä ei koodin parantaminen vaikuttanut kovinkaan

hyvältä ratkaisulta. Lisäksi digitaaliaaltomuoto on LabVIEW:n oma datamuoto,

eikä sen käsittelystä löytynyt tarkempaa tietoa. DIO-korttien mukana tulevia NI

HSDIO-ajureita tutkittaessa ratkaisuksi ongelmaan löytyi DIO-korttien ja PC:n

välillä siirrettävän datan esittämisessä U32-lukujen taulukkona, digitaaliaalto-

muodon sijaan. U32-lukujen taulukossa kommunikaation data esitetään siten et-

tä U32-luvun bitit vastavat bittipainonsa mukaisia DIO-kortin kanavia. Ajamalla

tätä taulukkoa alkio kerrallaan DIO-kortin sisäisen kellon mukaan, saadaan kana-

vien tilaa muutettua kommunikaation vaatimalla tavalla. Tämä periaate on sel-

vennetty kuvassa 5.8. Jo ensimmäisten nopeasti tehtyjen testien perusteella huo-

mattiin että U32-taulukon muuntaminen boolean-taulukkoon maskaamista hy-

väksi käyttäen on lähes puolet nopeampaa kuin LabVIEW:n vastaava muunnos

digitaaliaaltomuodosta booleaniksi.
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Kuva 5.8: SPI-käsky U32 muodossa ja sitä vastaava digitaaliaaltomuoto

Uuden kommunikaation toteuttaminen ja tulokset

Uuden SPI-kommunikaation toteuttamista suunnitellessa päädyttiin että uuden

ohjelmamoduulin arkkitehtuurista tehdään hyvin samankaltainen kuin mitä van-

ha oli. Vanhan ohjelman hyviä puolia oli hyvin selkeä rakenne ja eri toiminto-

jen jaottelu selkeisiin ja loogiisin osiin. Ainoa asia, mitä harkittiin pidempään

oli säilytetäänkö boolean-taulukko muotoinen SPI-datan esitys datan muokkaus-

vaiheessa, vai etsitäänkö tähänkin parempi ratkaisu. Koska varsinainen korteille

siirrettävä data oli jo bittimuotoista ja maskaaminen siten luonnollinen ratkaisu

sen käsittelyyn, päätettiin että myös boolean taulukko korvataan maskattaval-

la datamuodolla. Muutaman vertailutestin jälkeen SPI-datan esittämiseen valit-

tiin lopulta 8-bittisten kokonailukujen (U8) 2D-taulukko. Periaattessa SPI-datan

muoto olisi voinut olla mikä tahansa maskattava bittimuoto, mutta ASIC:n re-

kisterien 8-bittisyyden takia päädyttiin U8-esitykseen.

Uuden ohjelmamodulin toiminta lohkotasolla on esitetty kuvassa 5.9. Ohjelman

ensimmäinen vaihe on sekvenssikäskyn string-muotoisen datan muuntaminen U8-
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esitykseen. Tämä tehdään silmukassa, vertailemalla onko string-datan seuraava

kirjain "1"vai "0"ja maskaamalla U8-lukua tämän vertailun tuloksen mukaan.

Kun sekvenssikäskyn MOSI-datat on saatu U8-taulukkoon, on seuraavaksi vuo-

rossa kommunikaation kehyksen tekeminen, eli muiden tarvittavien signaalien li-

sääminen. Vanhassa ohjelmassa tämä signaalien lisääminen oli toteutettu kasvat-

tamalla edellisessä vaiheessa tehtyä boolean-taulukkoa, mutta uudessa ohjelmassa

nämä signaalit lisätään suoraan lopulliseen U32-taulukkoon samalla kun siihen

maskataan MOSI:n data. Koska signaalien lisäämisen vaiheessa on selvillä ajet-

tavan käskyn koko, on ohjelman suorituksen kannalta edullista varata samantien

koko käskyn tarvitsema U32-taulukko.

Kuva 5.9: Uuden SPI-ohjelman lohkokaavio

Signaalien lisäämisessä ennalta varattuun U32-taulukkoon maskataan aluksi SPI-

kehyksen alku, jossa CSB-linja on ylhäällä ja muut linjat alhaalla. Tämän jälkeen

taulukkoon maskataan tuotteelle menevä data, eli SCK- ja MOSI- signaalit kello-

pulssi kerrallaan. Datan lisäämisen jälkeen maskataan taas kehyksen loppu, jos-

sa CSB-signaali on taas ylhäällä. Tätä datan maskaamista tehdään silmukassa

niin monta kertaa kuin ajettavia käskyjä on määritelty sekvenssikäskyssä. U32-

taulukon muodostamisen jälkeen siirretään se DIO-kortille tuotteille ajoa varten.

Datan ajamisen jälkeen taas vastaavasti luetaan DIO-kortilta U32-taulukko tuot-

teilta saadun datan käsittelyä varten. Datan käsittely aloitetaan uudessa modu-

lissa maskaamalla varsinainen data koko kommunikaation vaatimasta taulukosta

erilleen. Kuten tuotteille kirjoitettava data, myös tuotteilta luettava data sijoi-

tetaan U8-lukujen taulukkoon. Tämä datan erottelu tehdään maskaamalla U32-

taulukkoa kellopulssin välein niistä kohdista joissa kommunikaation CSB-linja on

alhaalla. Kun kaikki SPI-kehysten datat on erotettu U32-taulukosta on vuorossa

kehyksen erottelu. Kehyksen erottelussa tarkistetaan tuotteen lähettämästä da-

tasta virhebittien asennot ja kirjataan mahdolliset virheet ylös. Lisäksi erotetaan
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tuotteen lähettämä data. Lopputuloksena on tuotteiden lähettämä data 2 ulot-

teisesa U8-lukujen taulukossa, jossa saman tuotteen eri datat on samalla rivillä

ja eri tuotteiden data allekkain.

Kuva 5.10: Uudistetun SPI-kommunikaation aikajakauma

Uuden SPI-kommunikaation aikajakauma on esitetty kuvassa 5.10. Suurin etu

uudessa SPI-kommunikaatiossa saatiin selvästi datan käsittelyn nopeutumisessa.

Käyttämällä yksinkertaisia bittitason operaatioita saatiin koodista paljon tehok-

kaampaa kuin aluksi osattiin arvioida. Pelkästään siirtyminen maskaukseen olisi

lyhentänyt datan käsittelyyn kuluvia aikoja reilusti alle puoleen. Toinen suuri

parannus maskaamisen lisäksi saatiin aikaan digitaaliaaltomuodon esittämisel-

lä U32-lukujen taulukkona. Tämän ansiosta datan käsittelystä jäi yksi välivaihe

pois. Hieman yllättäen U32-taulukon käyttäminen lyhensi myös PC:n ja DIO-

kortin väliseen siirtoon kuluvaa aikaa. Näiden lisäksi suorituksen nopeuttamiseen

löytyi vielä yksi mainitsemisen arvoinen asia. Etsimällä ensin U32 taulukosta kaik-

ki SPI-kehysten alkuindeksit, kohdat joissa CSB-linja laskee alas, ja poimimalla

vasta tämän jälkeen datat ennalta lasketuista kohdista, lyheni datan erotteluun

kuluva aika lähes 25% verrattuna tapaukseen jossa datan poimiminen taphtuisi

heti reunan löytymisen jälkeen. Kuvassa 5.11 on esitetty uuden ohjelman ulos-

tulon lukeminen verrattuna vanhaan toteutukseen. Uudella ohjelmalla ulotulon

lukeminen on lähes 70% nopeampaa, eikä datan käsittely vie enää kuin noin 3,8

kertaa ajamiseen kuluvan ajan verran.
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Kuva 5.11: Ulostulon lukemiseen kuluva aika vanhalla ja uudella SPI-ohjelmalla

5.2.2 Digitaaliaaltomuotojen tallennus

Edellä esitetystä SPI-ohjelman nopeutuksesta huolimatta SPI-kommunikaatioiden

ajaminen kesti edelleen moninkertaisesti verrattuna teoreettisesti kellotaajuuden

mukaan laskettuun aikaan. Uudella SPI-ohjelmalla datan luonti, muokkaus ja

erottelu eivät enää vieneet kuin n. 20% verran koko suoritukseen kuluvasta ajasta,

joten kommunikaation hitaus johtui jostain muusta syystä. Ongelmaa tarkemmin

tutkiessa osoittautui että datan siirto DIO-kortille vei huomattavan osan, lähes

40%, koko suorituksen ajasta.

Eräänlainen ratkaisu siirtämisen nopeuttamiseen löytyi DIO-kortin mahdollisuu-

desta tallentaa digitaaliaaltomuotoja. Pelkästään saman tuotteen testaamisen ai-

kana käytetään toistuvasti isoja digitaaliaaltomuotoja, esim. muistin tai ulostu-

lon lukemisessa. Lisäksi kaikki käytettävät digitaaliaaltomuodot toistuvat kan-

tonauhojen välillä. Tallentamalla suurempia digitaaliaaltomuodotoja DIO-kortin

muistiin, pystytään kerran luotua digitaaliaaltomuotoa käyttämään hyväksi sa-

maa testiä toistettaessa. Näin säästetään ajassa sekä digitaaliaallon luontiin että

siirtoon kuluva aika. Kokonaisuudessa tämä tarkoittaa jopa 50 - 70% nopeutus-

ta suoritettavaan testiin. Esimerkkinä tästä on kuvassa 5.12 esitetty digitaalisen

scan-testin suoritus tallentamattomalla ja tallennetulla digitaaliaaltomuodolla.

Kuten kuvasta nähdään nopeuttaa tallennus tässä testissä suoritusta lähes 65%.
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Kuva 5.12: SCAN-testin aika tallentamattomalla ja tallennetulla digitaaliaalto-
muodolla

Testausohjelman kannalta digitaaliaaltomuotojen tallennus tarkoittaa sitä että

tallennetuista digitaaliaalloista on pidettävä kirjaa. Näin ohjelman suorituksen

aikana tiedetään pitääkö testissä tarvittava digitaaliaalto luoda, vai voidaanko

käyttää kortin muistissa olevaa. Digitaaliaaltojen tallennus toteutettiin sekvens-

siparametrien avulla. Sekvenssissä voidaan määritellä käytetäänkö kortin muistia

kyseisen testin kohdalla ja millä nimellä testissä käytettävä digitaaliaalto tallen-

netaan. Tallennettavaksi määriteltyä testiä suoritettaessa ohjelma ensin tarkistaa

onko nimeä vastaavaa digitaaliaaltoa siirretty ennestään DIO-kortille. Mikäli di-

gitaaliaalto on jo tallennettu, palauttaa ohjelma luettavan datan koon, mikäli

taas digitaaliaaltoa ei ole ennestään muistissa, niin ohjelma luo sen ja tallentaa

digitaaliaallon nimen ja luettavan datan koon.

5.2.3 SPI-käskyjen pinoaminen

Uuden SPI-kommunikaation toimintaa testattaessa havaittiin yhden ja kymme-

nen SPI-käskyä sisältävän SPI-kommunikaation suorittamisen vievän käytönnössä

saman verran aikaa. Kuitenkin yhden ja kymmenen erillisen SPI-käskyn suorit-

tamisen välinen aikaero oli huomattava. Koska ASIC:n testauksessa kirjoitetaan

usein monia SPI-käskyjä peräkkäin, päätettiin uuteen SPI-ohjelmaan tehdä ylä-
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tason muutos, joka mahdollistaa useamman SPI-käskyn suorittamisen yhdellä

kerralla. Aikaisemmin jokainen SPI-käsky oli pitänyt määritellä testisekvenssiin

käsky kerrallaan, jolloin niiden suoritus tapahtui myös yksitellen.

Käytännön syistä johtuen SPI-käskyjen pinoaminen päätettiin toteuttaa erillisen

tiedoston avulla. Periaatteessa olisi ollut mahdollista määritellä pinottavat käskyt

suoraan sekvenssitiedoston avulla, mutta koska osassa testeissä pinottavia SPI-

käskyjä on lähemmäs sata kappaletta todettiin erillisen tiedoston käytön olevan

ylläpidon kannalta helpompaa ja selkeämpää.

Suurin etu SPI-käskyjen pinoamisesta saatiin ASIC:n muistin testaamisessa ja

erilaisten kalibrointikertoimien kirjoituksessa. Esimerkkinä tästä kuvassa 5.13 on

esitetty ASIC:n muistin initialisoiminen erillisillä käskyillä ja tiedoston avulla

pinotulla SPI-kommunikaatiolla.

Kuva 5.13: ASIC:n initialisointi erillisillä ja pinotuilla SPI-käskyillä

5.3 Testaaminen kääntöjen aikana

Varsinkin kalibroinnissa, jossa on paljon kääntöjä, kuluu huomattava osa tes-

tiajasta pelkästään tuotteen asennon vaihtamiseen. Testausajan minimoimiseksi
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tutkittiin myös mahdollisuutta käyttää kääntöihin kuluvaa aikaa komponentin

asentoriippumattomien parametrien testaamiseen. Jo alunperin oli tiedossa et-

tä kääntöjen aikaisen testauksen ongelmana on testilaitteen servomoottorin ja

muun sähköisen toiminnan aiheuttamat häiriöt mittausjohtimissa. Asia mitä läh-

dettiin tutkimaan oli kuinka suuret nämä häiriöt ovat ja miten ne todellisuudessa

vaikuttavat mittauksiin.

Testilaitteen aiheuttamien häiriöiden tutkiminen aloitettiin mittaamalla mittaus-

johtimiin aiheutuvien häiriöiden tasoa kääntöjen aikana. Jo heti alussa kävi ilmi

että kääntelijän servomoottori saa aikaan huomattavia jännitepiikkejä mittaus-

johtimiin. Suurimmat häiriöt aiheutti kuitenkin käännön alussa ja lopussa toimiva

jarru, joka lukitsee kääntelijän mittausten ajaksi paikoilleen.

Oskilloskoopilla tehtyjen mittauksien perusteellä todettiin että jarrun aiheutta-

mat jännitepiikit voivat sotkea digitaaliliikennettä, joten suunnitelmista testata

tuotteen ASIC:a kääntöjen aikana luovottiin. Testaus kääntöjen aikana olisi kui-

tenkin mahdollista parantamalla mittausjohtimien häiriösuojausta ja sijoittamal-

la ne kauemmas kääntelijän virtajohdoista.

5.4 Näytemäärien optimointi

Näytemäärien optimoinnissa oli tarkoitus määritellä eri mittausten vähimmäis

näytemäärät halutun tarkkuuden saamiseksi. Näytemäärien vaikutusta mittaus-

ten tarkkuuteen arvioitiin Gage R&R menetelmän avulla. Tässä vaiheessa op-

timointia kävi kuitenkin ilmi että mittalaitteiston elektroniikka vaatii joitakin

muutoksia, eikä näytemäärien vähentämistä voitu tehdä heikentämättä mittaus-

tulosten tarkkuutta. Nykyisellä elektroniikalla näytemäärät olivat riittävät.

5.5 Testiajan lyhentyminen

Edellämainituilla parannuksilla saatiin huomattavia parannuksia testaukseen ku-

luvaan aikaan. Yhteenveto eri parannuksien vaikutuksista on esitetty kuvassa 5.14

Alkuperäisen DV-testauksen aikainen kalibrointi kesti noin 300 sekuntia. DV-

testauksen tuloksien avulla voitiin osoittaa joidenkin mittauksien tarpeettomuus,
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jolloin tuotantotestauksen lähtökohdaksi saatiin kalibrointi, joka vei aikaa noin

270 sekuntia.

Suurin vaikutus testausaikaan oli SPI-kommunikaation uudistamisella. Esimerk-

kinä tämän vaikutuksesta voisi ottaa SPI:llä tehtävän massanpoikkeutus-testin,

jonka suoritusaika väheni uudella SPI:llä vanhasta 34 sekunnista noin 8 sekun-

tiin. Samaan tapaan jokainen kalibroinnissa moneen kertaan toistettava ulostulon

lukeminen lyheni 2 sekunnista noin 0.3 sekuntiin.

Toinen suuri parannus nopeuteen oli digitaaliaaltomuotojen tallennus. Kokonai-

suudessä tallennus ei ollut yhtä merkittävä kuin SPI-kommunikaation uudistus,

mutta joidenkin testien kohdalla tallennuksen vaikutukset olivat SPI-uudistustakin

suuremmat. Eniten tallennus nopeutti jo aikaisemmin mainittua SCAN-testiä,

sen suoritusaika lyheni 14.2 sekunnista 5.2 sekuntiin. Samaan tapaan massan-

poikkeutus-testi lyheni vielä uuden SPI:n 8 sekunnista noin 4 sekuntiin.

Kalibrointialgoritmien parannukset ja SPI-käskyjen pinoamisen vielä huomioon

ottaen lopulliseksi testiajaksi muodostui noin 104 sekuntia. Alkuperäiseen tilan-

teeseen verrattuna parannusta tässä on lähes 65 prosenttia, vaikka alunperin kaa-

vailtua kalibrointikääntöjen määrän vähentämistä ei voitu toteuttaa. Ainoa no-

peutus kääntöihin saatiin järjestämällä ne uudelleen siten että kääntöjen koko-

naismatka minimoitiin.

Kuva 5.14: Parannusten vaikutukset testausaikaan
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5.5.1 Taloudelliset vaikutukset

Saavutetuilla parannuksilla saatiin testauskapasiteetti nostettua lähes kolminker-

taiseksi. Työn suoria taloudellisia vaikutuksia työvoiman tarpeen vähenemisestä

ei tässä käsitellä yrityssalaisuuden vuoksi. Tulevaisuudessa työn tulokset näkyvät

kuitenkin selvästi laiteinvestoinneissa. Karkeasti laskettuna työn avulla saatiin

pienennettyä investointien määrä noin kolmasosaan, mikä on varsin merkittävä

vähennys tuotannon kokonaisinvestointeihin.

5.6 Jatkokehitys

Työn aikana tuli ilmi monia asioita, joita parantamalla voisi testausprosessia edel-

leen kehittää. Osa esille tulleista parannuksista tullaan varmaankin jatkossa teke-

mään, kun taas osa ehdotuksista vaatii suurempia muutoksi testausjärjestelmään,

eikä niiden toteuttaminen ole välttämättä taloudellisesti kannattavaa.

5.6.1 Testauksen vähentäminen

Yksi varmasti toteutettava parannus on varmuuden vuoksi tehtävien Safe Launch

-testien poistaminen. Luultavasti jokaiste Safe Launch -testiä ei datan avulla voi-

dan poistaa, mutta useita kuitenkin. Kaikkien Safe Launch -testien poistaminen

nopeuttaisi tuotteen kalibrointia arviolta 10 prosenttia.

Toinen keino testauksen nopeuttamiseen on kalibroinnin tarkistuksen poistami-

nen. Nykyisessä testauksessa tarkistetaan kalibroinnin tulos mittaamalla tuotteen

ulostuloa kuudessa asennossa. Teoriassa tämä tarkistaminen on kuitenkin aivan

turhaa, koska tarvittava data on periaatteessa jo mitattu tuotetta kalibroitaes-

sa. Digitaalikalibroinnissahan lasketaan ASIC:n digitaaliosalle kertoimet, joiden

avulla tuotteen ASIC laskee varsinaisen ulostulon. ASIC:n ulostulon mittauk-

sen sijaan kalibroinnin tarkistaminen voidaan tehdä testausohjelmassa laskemal-

la ulostulo kalibrointidatan ja ASIC:lle kirjoitettujen kalibrointikertoimien avulla.

Koska testauslaitteen kääntäminen on varsin hidasta, voidaan kalibroinnin tarkis-

tamisella saada varsin huomattavia aikasäästöjä. Tämänhetkisillä näytemäärillä

laskettuna kalibroinnin tarkistamisen muuttaminen laskennalliseksi vähentäisi ka-
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librointiaikaa arviolta 15 prosenttia.

5.6.2 Kääntöjen osuuden vähentäminen

Saavutetussa kalibroinnissa kääntöjen osuus koko kalibrointiajasta on jo noussut

merkittävään osaan. Kuten työn aikana tehdyissä tutkimuksissa todettiin, ei ka-

librointikääntöjen määrän vähentäminen ole mahdollista laatuun vaikuttamatta.

Yksinkertaisin keino vähentää kääntöihin kuluvaa aikaa on niiden nopeuttami-

nen. Varustamalla testilaite tehokkaammalla servomoottorilla voidaan kääntöjen

nopeutta parantaa ja näin pienentää niihin kuluvaa aikaa. Ongelmaksi tässä voi

kuitenkin muodostua erilaiset värähtelyt. Voimien kasvaessa voimistuvat myös

erilaiset mekaaniset värähtelyt, jotka voivat häiritä sekä samaa, että viereistä

testilaitetta. VTI:n uusimpiin testilaitteisiin verrattuna kalibraattoria voitaisiin

nopeuttaa arviolta 20-40 prosenttia, jolloin kalibroinnin kokonaisaika pienenisi

samassa noin 10-20 prosenttia.

Kääntäjen nopeuttamisen sijaan on myös mahdollista käyttää niiden aika testauk-

seen. Kuten aikaisemmissa tutkimuksissa todettiin on kääntöjen aikana mahdol-

lista mitata useita asentoriippumattomia suureita. Suurimmaksi ongelmaksi teh-

dyissä tutkimuksissa osoittautuivat servomoottorin aiheuttamat häiriöt mittaus-

kaapeleissa. Paras tapa näiden häiriöiden vähentämiseen olisi siirtää mittauselekt-

roniikka lähelle tuotetta. Mikäli analogiamittauksien digitaalimuunnokset tehtäi-

siin lähellä tuotetta, eikä vasta mittakorteilla pitkien kaapelien päässä, voitaisiin

servomoottorin aiheuttamat häiriöt poistaa mittauksista. Mittauslaitteiston siir-

täminen tuotteen lähelle on kuitenkin todella suuri muutos koko testaukseen, eikä

sen kokonaisvaikutuksia ole helppo arvioida.
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Yhteenveto

Tämän diplomityön aiheena oli kolmiakselisen kiihtyvyysanturin tuotantotestauk-

sen optimointi. Työn alussa käytiin läpi työn kohteena oleva kiihtyvyysanturi ja

tuotantotestauksen periaatteita. Alun tarkoituksena oli antaa lukijalle yleiskäsi-

tys testausprosessiin kohdistuvista vaatimuksista ja tarpeista.

Diplomityön varsinaisena tavoitteena oli saada SCA3100-kiihtyvyysanturin tes-

tausprosessi tuotantotestauksen vaatimalle tasolle. Käytännössä tämä tarkoit-

ti testauksen nopeuttamista ja viritysalgoritmien tarkkuuden parantamista. Osa

nopeutuksesta tehtiin karsimalla tuotekehitysvaiheen testejä pois, mutta suurin

nopeutus saatiin aikaiseksi luomalla uusi SPI-kommunikaatio-ohjelma. Algorit-

mien kehityksellä saatiin viritystarkkuuden ohella testiakaa vähennettyä.

Työlle asetetut tavoitteet ylitettiin reilusti. Karkeana alkuperäisenä tavoitteena

oli kalibrointiin kuluvan testiajan puolittaminen. Kaikkien toteutettujen muu-

tosten avulla kalibrointiaika saatiin kuitenkin tippumaan lähes neljäsosaan al-

kuperäiseen verrattuna. Nopeutumisen lisäksi algoritmien kehittämisellä saatiin

huomattavia parannuksia tuotteen suorituskykyyn. Edellä mainittujen asioiden

lisäksi on syytä mainita että ohjelmistopuolen nopeutukset vaikuttivat lähes suo-

raan myös muiden GST-järjestelmällä testattavien tuotteiden testausaikaan. Ko-

konaisuudessaan työn vaikutukset ovat täten huomattavasti suuremmat.
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Liite A

Digitaalikalibroinnin sekvenssi

/* SCA3100 Digital calibration 15.05.2007 JALA */

/* M07P00M07 */

Eq.CalibTurn X(-135) Y(0) Check(Yes) wait(0)

Test.ReadOutput name(STAGE10) samples(CONST_SAMPLES) resolution(13) chan-

nels(1,2,3,4) format(posint) outputtype(normal) save(yes)

/* M10P00P00 */

Eq.CalibTurn X(-90) Y(0) Check(Yes) wait(0)

Test.ReadOutput name(STAGE6) samples(D_CALIB_SAMPLES) resolution(13) chan-

nels(1,2,3,4) format(posint) outputtype(normal) save(yes)

/* M07P00P07 */

Eq.CalibTurn X(-45) Y(0) Check(Yes) wait(0)

Test.ReadOutput name(STAGE9) samples(CONST_SAMPLES) resolution(13) chan-

nels(1,2,3,4) format(posint) outputtype(normal) save(yes)

/* P00M10P00 */

Eq.CalibTurn X(0) Y(90) Check(Yes) wait(0)

Test.ReadOutput name(STAGE2) samples(CONST_SAMPLES) resolution(13) chan-

nels(1,2,3,4) format(posint) outputtype(normal) save(yes)

/* P00P00P10 */

Eq.CalibTurn X(0) Y(0) Check(Yes) wait(0)

Test.ReadOutput name(STAGE3) samples(CONST_SAMPLES) resolution(13) chan-

nels(1,2,3,4) format(posint) outputtype(normal) save(yes)
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/* P07P00P07 */

Eq.CalibTurn X(45) Y(0) Check(Yes) wait(0)

Test.ReadOutput name(STAGE8) samples(CONST_SAMPLES) resolution(13) chan-

nels(1,2,3,4) format(posint) outputtype(normal) save(yes)

/* P10P00P00 */

Eq.CalibTurn X(90) Y(0) Check(Yes) wait(0)

Test.ReadOutput name(STAGE5) samples(CONST_SAMPLES) resolution(13) chan-

nels(1,2,3,4) format(posint) outputtype(normal) save(yes)

/* P07P00M07 */

Eq.CalibTurn X(135) Y(0) Check(Yes) wait(0)

Test.ReadOutput name(STAGE7) samples(CONST_SAMPLES) resolution(13) chan-

nels(1,2,3,4) format(posint) outputtype(normal) save(yes)

/* P00P00M10 */

Eq.CalibTurn X(+180) Y(0) Check(Yes) wait(0)

Test.ReadOutput name(STAGE4) samples(CONST_SAMPLES) resolution(13) chan-

nels(1,2,3,4) format(posint) outputtype(normal) save(yes)

/* P00P10P00 */

Eq.CalibTurn X(180) Y(90) Check(Yes) wait(0)

Test.ReadOutput name(STAGE1) samples(CONST_SAMPLES) resolution(13) chan-

nels(1,2,3,4) format(posint) outputtype(normal) save(yes)

/* Calculate calibration coe�cients */

Test.3X00CoefMatrix pre�x(STAGE) channels(4) stages(10)

desiredoutput(0;0;0;0;1800;-1800;1273;1273;-1273;-1273) direction(X) a(1) divider(2048)

save(yes) name(X)

Test.3X00CoefMatrix pre�x(STAGE) channels(4) stages(10)

desiredoutput(1800;-1800;0;0;0;0;0;0;0;0) direction(Y) a(1) divider(2048) save(yes) na-

me(Y)

Test.3X00CoefMatrix pre�x(STAGE) channels(4) stages(10)

desiredoutput(0;0;1800;-1800;0;0;-1273;1273;1273;-1273) direction(Z) a(1) divider(2048)

save(yes) name(Z)

/* Write calibration coe�cients */

Test.SPI cmd_from_�le(yes) cmd_�le_name(spi_3100_write_digital_cal_coef.txt)

save(yes) name(WRITE_DIGITAL_CALIB_COEF)


