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sen näkökulmasta.

Testausjärjestelmän osa-alueiden toimintaperiaatteisiin perehdytään sekä perus
tellaan tehdyt mittaustekniset ratkaisut. Kulmanopeusanturielementille suori
tettavien mittausten rakenne käydään läpi ja tarkastellaan mittausjärjestelmän 
analyysiin käytettäviä työkaluja.

Mittalaitteiston karakterisoinnin jälkeen määritetään testausjärjestelmän mit- 
tauskyvykkyys. Tulosten perusteella laitteiston kyvykkyys on tuotannollisen tes
tausprosessin edellyttämällä tasolla, jolloin laite on valmis siirrettäväksi tuotan
non puhdastilaan. Mittausrutiineita on kuitenkin vielä syytä optimoida nopeu
den suhteen, joka on tuotannon näkökulmasta kriittinen parametri.

Avainsanat: MEMS, kulmanopeusanturi, elementtitestaus, konenä
kö, testauskehitys

III



Helsinki University 
of Technology

Abstract of the 
Master’s Thesis

Author: Mikko Partanen
Title of thesis: Development of Productional Testing for Micromechanical 

Angular Rate Sensor Element
Date: 12.04.2007 Pages: 78
Department: Dept, of Electrical and Communications Engineering
Professorship: Micro- and Nanotechnology Code: S-104
Supervisor: Harri Lipsanen, Prof.
Instructor: Harri Viljakainen, M.Sc. / VTI Technologies

In this thesis, a measurement platform is developed and characterized for pro
ductional testing of micromechanical angular rate sensor element. After design 
and assembly of the system, a detailed analysis of measurement capability is 
performed. The results are compared with VTI internal requirements and the 
standards of automotive industry.

In the theoretical part, the operating principle and manufacturing process of an
gular rate sensor element is presented. Fundamental operational parameters of 
the element are introduced and alternative measurement methods are compared 
from the viewpoint of production.

The structure and function of the measurement system are introduced and the 
technical details are explained. Operating principles of the measurements are 
presented in detail and the tools for measurement system analysis are consid
ered.

Following the characterization of the measurement system, the capability of the 
system is determined. The results show that the requirements of productional 
testing are fulfilled and the instrument is ready to be transferred to the clean 
room. Nevertheless, there is a call for improving the speed of the measurement 
routines, a critical parameter from the perspective of production.

Keywords: MEMS, angular rate sensor, element testing, machine
vision, test development

IV



Sisältö

Merkintöjen selitys VIII

1 Johdanto 1

2 Mikromekaaninen kulmanopeusanturielementti 4

2.1 Rakenne ja toimintaperiaate.................................................................... 4

2.1.1 Primaariresonaattori.................................................................... 6

2.1.2 Sekundaariresonaattori................................................................. 10

2.2 Valmistusprosessi....................................................................................... 13

2.2.1 Pohjakiekko................................................................................... 13

2.2.2 Rakennekiekko............................................................................. 14

2.2.3 Kansikiekko ja viimeistely........................................................... 14

2.3 Karakterisointimenetelmien vertailu ..................................................... 17

2.3.1 Resonaattorin ominaisuuksien kapasitiivinen mittaus............. 17

2.3.2 Vuotovastusmittaus .................................................................... 18

3 Kulmanopeusanturielementin testausjärjestelmä 20

3.1 Rakenne ja toiminta................................................................................. 20

3.1.1 Testausohjelmisto.......................................................................... 22

V



3.1.2 Mit t auselektroniikka 23

3.1.3 Konenäkö....................................................................................... 31

3.1.4 Mittausdatan hallinta................................................................. 33

3.2 Kulmanopeusanturielementin mittaukset.............................................. 33

3.2.1 Vuotovastusmittaukset................................................................. 35

3.2.2 Sekundaariresonaattori................................................................. 36

3.2.3 Primaariresonaattori.................................................................... 38

3.3 Mittausjärjestelmän analyysi ................................................................. 42

3.3.1 Mittalaitteiden karakterisointi..................................................... 42

3.3.2 Gage R&R .................................................................................... 43

3.3.3 SPC-menetelmä.......................................................................... 46

4 Testausjärjestelmän karakterisointimittaukset 48

4.1 Mittalaitteiston karakterisointi .............................................................. 48

4.1.1 Kuunteluelektrodien esi vahvistimet........................................... 49

4.1.2 Primaariresonaattorin takaisinkytkentä..................................... 51

4.1.3 Sivuvastuskytkentä....................................................................... 53

4.1.4 Jännitevahvistimet....................................................................... 54

4.1.5 Konenäkö....................................................................................... 57

4.2 Taajuuspyyhkäisyn resoluution määrittäminen..................................... 59

4.3 Gage R&R -analyysi................................................................................ 61

4.3.1 Vuotovastusmittaukset................................................................. 62

4.3.2 Sekundaariresonaattorin mittaukset ........................................ 63

4.3.3 Primaariresonaattorin mittaukset.............................................. 65

VI



5 Yhteenveto 67

Viiteluettelo 70

Liite A: Harmoninen oskillaattori 73

Liite B: Coriolis-ilmiö 75

Liite C: ANO VA-taulukot 77

VII



Merkintöjen selitys

ANOVA

ASIC

BHF

CMRR

CPD

DAQ

DF

DIFET

DRIE

DSP

EMS

ESC

F

FC

Analysis of Variances, Varianssianalyysi

Application Specific Integrated Circuit, Sovelluskohtainen integroitu 
piiri

Buffered Hydrogen Fluoride, Puskuroitu fluorivetyliuos

Common Mode Rejection Ratio, Yhteismuotoisen signaalin vaimennus- 
suhde

Contact Potential Difference, Kontaktipotentiaaliero

Data Acquisition, National Instrumentsin käyttämä termi tiedon ke
räyksestä ja hankinnasta

Degree of Freedom, Vapausaste

Dielectrically Isolated Field Effect Transistor, Sähköisesti eristetty ka- 
navatransistori

Deep Reactive Ion Etching, Syväkuivaionietsaus

Double Side Polished, Molemmin puolin kiillotettu (piikiekko)

Expected Mean Square, Varianssin komponenttikohtaisten lineaarikom- 
binaatioiden summa

Electronic Stability Control, Sähköinen ajon vakauden hallintajärjestel
mä

F-ratio, Osien ja arvioijien välisen vuorovaikutuksen suhde ANOVA- 
analyysissä

Fail Code, Elementin vikakoodi

VIII



FWHM

GETS

GPIB

GRR

LSL

MEMS

MS

MSA

NDC

PDCA

PID

PNS

SEM

SPC

SS

TOL

USL

General Element Test Software, Elementtitestauksen ohjelmistokirjasto

General Purpose Interface Bus, Mittalaitteiden kytkemiseen käytetty 

standardin IEEE-488 mukainen 8-bittinen rinnakkaisväylä

Gage Repeatability and Reproducibility, Mittauksen lyhyen aikavälin 

kokonaiskyvykkyys

Lower Specification Limit, Alempi hylkäysraja

Micro Electro Mechanical Systems, Mikroelektromekaaniset järjestel
mät

Mean Square, Neliösummien keskiarvo jaettuna vapausasteiden luku
määrällä

Measurement Systems Analysis, Mittausjärjestelmän analyysi

Number of Distinct Categories, Tilastollisesti toisistaan erotettavien 
alaluokkien lukumäärä

Plan-Do-Check-Act, Jatkuvaan parantamiseen perustuva Demingin laa- 

tuympyrä

Proportional-Integral-Derivative, Suhde-, integraali-, ja derivaattao- 
sasta koostuva säätötekniikan perussäädin

Pienimmän neliösumman menetelmä

Scanning Electron Microscope, Elektronimikroskooppi

Statistical Process Control, Tilastoituun historiadataan perustuva pro
sessinohjaus

Sum of Squares, Neliösumma

Mittausparametrin spesifikaatiorajoista LSL ja USL muodostuva tole
ranssivälin suuruus

Upper Specification Limit, Ylempi hylkäysraja

Full Width at Half Maximum, Puoliarvonleveys

IX



Luku 1

Johdanto

Mikromekaanisilla antureilla tarkoitetaan pienoiskokoon valmistettuja laitteita, jot

ka mittaavat kappaleeseen kohdistuvia voimia niiden rakenteen mekaanisesta liik

keestä aiheutuvan sähköisen signaalin perusteella. Anturin sydämenä toimii MEMS- 

tekniikalla (engl. Micro Electro Mechanical Systems) valmistettu elementti, jonka 

rakenteiden koko vaihtelee mikrometristä millimetriin. Elementin mittaukseen ja 

ohjaukseen käytettävä elektroniikka on yleensä toteutettu anturikohtaisella ASIC- 
piirillä (engl. Application Specific Integrated Circuit).

Ensimmäiset mikromekaaniset anturit kehitettiin 1960-luvun alkupuolella paineen 

mittausta varten. Kaupalliset sovellukset tulivat markkinoille 1980-luvun alussa val

mistustekniikan ollessa kypsä massatuotantoa varten. Viimeisten viiden vuoden ai

kana mikromekaanisten anturien kysyntä on kasvanut tekniikan kehityksen myötä 

huomattavasti ja niille on löydetty uusia sovellusalueita. Suurin tarve on tähän men

nessä tullut autoteollisuudesta, mutta tulevaisuudessa mikromekaaniset anturit tu

levat löytämään tiensä entistä paremmin myös kulutuselektroniikkaan [1, 2]. Tällä 

hetkellä MEMS-pohjaisia laitteita valmistetaan vuosittain useita satoja miljoonia 

kappaleita ja niiden markkinoiden arvo on noin 6 miljardia dollaria (2006) [3].

VTI Technologies on pienkiihtyvyysantureiden maailmanlaajuinen markkinajohta

ja autoteollisuuden sovelluksissa. Yhtiön kehittämien ja valmistamien kapasitiivi- 

seen 3D-MEMS-teknologiaan perustuvien piipohjaisten antureiden sovellusaloja ovat 

kiihtyvyyden, kaltevuuden, iskujen, tärinän, kulmanopeuden ja paineen mittauk

set. Uusista sovelluksista mielenkiintoisimpiin kuuluu kulmanopeusanturi, jota koh

taan kiinnostusta on ensimmäisenä osoittanut autoteollisuus. Ajoneuvoissa kulmano-
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1 Johdanto

peusanturia käytetään osana elektronisen ajonvakauden hallintajärjestelmää (engl. 

ESC, Electronic Stability Control). Järjestelmä vertaa esimerkiksi ratin kiertokul- 

masta ja kaasupolkimen asennosta päätellen kuljettajan tavoittelemaa auton liiketi

laa liikeanturien viestittämään todelliseen liiketilaan. Liian suuret poikkeamat kor
jataan jarruttamalla yksittäisiä pyöriä ja säätämällä moottorin tehoa.

Mikromekaanisen kulmanopeusanturin toiminta perustuu Coriolis-ilmiöön, joka toi

mii tasapainoiltavana näennäisvoimana tarkastellessa kappaleen liikerataa pyöriväs

tä koordinaatistosta [4]. Kulmanopeusanturielementti sisältää kahdessa dimensiossa 

värähtelevän resonaattorirakenteen, jonka liikeradassa tapahtuu suhteellinen muu

tos primaariresonaattorin herätteenä toimivan liikkeen kytkeytyessä sekundaarireso- 

naattorille pyörivän liikkeen myötä. Kulmanopeusanturielementin testaus on hyvin 

erilaista kuin kiihtyvyysanturielementin. Sen tekee haasteelliseksi mitattavien signaa

lien heikkous sekä suuri dynamiikka. Varsinainen testausprosessi suoritetaan karak

terisoimalla elementiltä molempien resonaattoreiden ominaistaajuudet sekä Q-arvot 

ja mittaamalla elementin suorituskykyyn vaikuttavat eristysvastukset, elektrodien 

sähköstaattiset jousivakiot sekä pii-metalli-rajapinnan yli vaikuttava pintajännite. 

Lisäksi mitataan elementin rakenteen epäideaalisuuksista syntyvän sekundaarireso- 

naattorille kytkeytyvän kvadratuurisignaalin sähköstaattiseen kompensoimiseen tar

vittava jännite.

Tuotannollisen testauksen näkökulmasta mittausten on oltava nopeita, toistettavia 

sekä riittävän tarkkoja. Testausjärjestelmän kyvykkyys analysoidaan MSA-menetel- 

mällä (engl. Measurement Systems Analysis) [5], joka pitää sisällään mittalaitteiden 

karakterisoinnin, mittausten kyvykkyyden määrittelevän Gage R&R -kokeen (engl. 

GRR, Gage Repeatability and Reproducibility) [6] sekä pitkän ajan stabiilisuutta tar

kastelevat SPC-mittaukset (engl. Statistical Process Control) [7]. Mittausautomatii- 

kan toimintavarmuus on teollisessa prosessissa olennaista ja sitä parannetaan kone- 
näkökohdistuksen avulla. Testaustulokset tallennetaan tietokantaan ja kritisoidaan, 

minkä perusteella hyvät elementit erotellaan huonoista. Karsintamittauksen tuloksia 
käytetään myös prosessin ohjaukseen sekä tuotekehitykseen.

Tämän diplomityön tarkoitus oli kehittää testausjärjestelmä kulmanopeusanturiele- 

menttien tuotannollista karsintamittausta varten. Kappaleessa 2 käydään läpi kulma

nopeusanturielementin toimintaperiaate ja valmistusprosessi sekä tutustutaan vaih

toehtoisiin elementin karakterisointimenetelmiin. Valmiin testausjärjestelmän raken

2



1 Johdanto

ne sekä elementille suoritettavien mittausten toimintaperiaatteet esitellään kappa

leessa 3. Samalla käydään läpi myös MSA-menetelmän perusteet. Kappaleessa 4 

esitellään ja analysoidaan testausjärjestelmän karakterisointimittausten tulokset se

kä Gage R&R -menetelmän mukaisesti selvitetty mittauskyvykkyys. Yhteenveto on 
esitetty kappaleessa 5.
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Luku 2

Mikromekaaninen

kulmanopeusanturielementti

Mikromekaanisessa kulmanopeusanturissa elementin kahdessa dimensiossa värähte

levän resonaattorirakenteen suhteellinen liikerata muuttuu pyörivän koordinaatiston 

kulmanopeuden muuttuessa. Syntyvä mekaaninen liike muutetaan anturissa elektro

dien avulla sähköiseksi analogiasignaaliksi, josta ASIC-piiri suodattaa ja käsittelee 

datan sekä muuntaa sen digitaaliseen muotoon. Kulmanopeusanturin elementti val

mistetaan MEMS-tekniikalla kolmesta päällekkäisestä piikiekosta, jotka prosessoi

daan haluttuun muotoon ja liitetään lopuksi yhdeksi kiekoksi. Valmis elementtikiek- 

ko sahataan ja ladotaan kehikolle, minkä jälkeen elementit ovat valmiita sähköistä 

karsintamittausta varten. Kyseinen karakterisointi voidaan suorittaa usealla eri ta

valla tarkkuuden, nopeuden ja mittausten toistettavuuden toimiessa muuttujina.

2.1 Rakenne ja toimintaperiaate

VTI:n kehittämä kulmanopeusanturielementti on esitetty kuvassa 2.1. Se rakentuu 

kuvan 2.2 mukaisesti kolmesta päällekkäisestä piikiekosta, joista keskimmäinen sisäl
tää elementin sydämenä toimivan resonaattorirakenteen.

Kulmanopeusanturielementin mekaaninen rakenne muodostuu kahdesta kiinnityspi- 

larista, primaariliikkeen rotaatiojousista, kehyksestä, kulmanopeuden havannointi- 

liikkeen mahdollistavista torsiojousista, kahdesta seismisestä massasta sekä ne toi-
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2.1 Rakenne ja toimintaperiaate

Kuva 2.1. VTI:n kehittämä 
kulmanopeusanturielementti.

Kuva 2.2. Kulmanopeusantu- 
rielementin rakenne.

siinsa kytkevästä taipumajousesta. Kiinnityspilarit on liitetty elementin kaasutila- 

vuuden sulkeviin kiekkoihin, joista alempi toimii alustana ja ylempi elementin kon

taktipinnat sisältävänä kantena. Liikkuvan resonaattorirakenteen sisältävä kuvassa 

2.3 esitetty elementin rakennekiekko koostuu kahdesta harmonisesta torsioresonaat- 

torista, joiden värähtelyakselit ovat kohtisuorassa toisiaan vastaan [8].

Kulmanopeuden herätysmomenttina toimivalla primaariliikkeellä tarkoitetaan reso

naattorirakenteen molempien massojen vastavaiheista värähtelyä z-akselin suuntais

ten kiinnityspilarien ympäri. Primaariliike herätetään sähköstaattisesti ja sen liike

rataa on havainnollistettu kuvassa 2.4. Ulkoisesta у-akselin suuntaisesta kulmano

peudesta sekä primaariliikkeestä elementille kytkeytyvät Coriolis-ilmiön mukaiset z- 

akselin suuntaiset vääntömomentit synnyttävät sekundaariliikkeen, joka on kuvassa 
2.5 esitettyä massojen vastavaiheista värähtelyä x-akselin ympäri.
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2.1 Rakenne ja toimintaperiaate

Kuva 2.4. Herätteenä toimi
va primaariliike.

Kuva 2.5. Kulmanopeudesta 
syntyvä sekundaariliike.

Primaariresonaattorin värähtelyliike mahdollistaa siis kulmanopeudesta syntyvän voi

man kytkeytymisen sekundaariresonaattorille, jonka värähtelyn amplitudi on suoraan 

verrannollinen kulmanopeuteen. Tämä havannoidaan edelleen kapasitiivisesti, mihin 
kulmanopeusanturielementin toiminta perustuu.

2.1.1 Primaariresonaattori

Primaariresonaattorin liikkeen ohjaus- ja kuunteluelektrodien sijainti suhteessa re- 

sonaattorirakenteeseen sekä niitä vastaavat elementin kontaktipinnat on esitetty ku

vassa 2.6. Voiman välittäjänä toimii kuvassa 2.7 havainnollistettu kapasitiivinen line- 

aarikamparakenne. Liikkeen ilmaisu on toteutettu eromuotoisesti kuuntelusignaalien 

kytkeytyessä sähköstaattisesti vastakkaisissa vaiheissa.

Lineaarikamparakenteen yksittäisen ilmaraon kapasitanssi saadaan kaavasta

ereo hw ehw
(2.1)

9 9

missä h ja w ovat rakenteen korkeus ja leveys, g ilmaraon syvyys, eo tyhjiön permit- 

tiivisyys, er väliaineena toimivan kaasun suhteellinen permittiivisyys ja e kokonais- 

permittiivisyys. Muodostuneeseen kondensaattoriin varastoitunut energia saadaan 
kaavasta

(2.2)
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2.1 Rakenne ja toimintaperiaate

a) Ohjauselektrodi. b) Kuunteluelektrodit.

Kuva 2.6. Primaariresonaattorin ohjaus- ja kuunteluelektrodien sijainti 
suhteessa resonaattorirakenteeseen sekä niitä vastaavat elementin kontak
tipinnat.

Kuva 2.7. SEM-kuva primaariresonaattorin ohjauselektrodi en lineaarikam- 
parakenteesta.
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2.1 Rakenne ja toimintaperiaate

missä U on ilmaraon yli vaikuttava jännite. Ilmaraon rakenteisiin kondensaattorin 

pinta-alan muutoksen funktiona kohdistuva voima saadaan energian gradientista ja 

se on muotoa

F _ dE _ d (lrn2\ - 9 (ehwTJ2\ - ehTT2 
F-fo- d~x[2CU ] - } - 2~gU ' (2.3)

Sähköstaattisesti kytkeytyvän voiman suuruuden määrää jännite U, jonka osuus kaa

vassa 2.3 voidaan ilmaista tasa- ja vaihtojännitekomponenttien Udc ja Uac sin uit 
avulla muodossa

U2 = (Udc + Uac simui)2

= UpC + 2UdcUac sin ut + Uac s™2 ^
= udc + 7¿U\C + 2UDCUAC sinut- ^U\ccos2ut. (2.4)

Vaihtojännitteen kulmataajuuden и ollessa primaariliikkeen resonanssitaajuudella 

yhtälön kolmas termi jää ainoaksi merkittäväksi voiman komponentiksi [8]. Primaa- 

riresonaattorin amplitudia voidaan näin takaisinkytkentäsilmukassa hallita tasajän- 

nitekomponentin Udc avulla, josta käytetään termiä ohjausjännite.

Yhden kampakehysrakenteen staattoreiden lukumäärän ollessa n saadaan kaavois

ta 2.3 ja 2.4 johdettua edelleen kokonaisen kamparakenteen aiheuttama herätysmo- 

mentti Mexc vaihtojännitteen Uac taajuudella. Tämä on muotoa

Mexc = Kb to 2e-----UdcUac, (2.5)
i=l 9

jossa d on kytkevän jousen keskipisteen etäisyys primaariliikkeen kiertoakselista. Pri- 

maariresonaattorille kytkeytyvä herätysmomentti maksimoidaan asettamalla ohjaus

signaalin ja mekaanisen liikkeen vaihe-eroksi 90° [8]. Resonaattorin harmonisen os

killaattorin mukaista mekaanista liikettä voidaan mallintaa toisen asteen epähomo

geenisen differentiaaliyhtälön avulla [9], mitä on käsitelty liitteessä A.
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2.1 Rakenne ja toimintaperiaate

Kvadrat uurisignaali

Kvadratuurisignaali syntyy elementin rakenteen epäideaalisuuksista, joiden johdos

ta primaariresonaattorin liike pääsee kytkeytymään osittain sekundaariresonaattoril- 

le ilman kulmanopeusherätettä. Käytännössä anturin valmistusprosessista johtuvat 

epäideaalisuudet saattavat kasvattaa kvadratuurisignaalin niin suureksi, että se häi

ritsee selkeästi sekundaariresonaattoriin kytkeytyvän kulmanopeussignaalin mittaus

ta [8]. Erilaisia kvadratuurisignaalin kompensointimenetelmiä on käsitelty useissa eri 
patenteissa [10, 11, 12].

Yksi vaihtoehto on hienosäätää jokainen elementti erikseen kvadratuurisignaalin pois

tamiseksi, kuten on tehty Systran Donnerin kvartsikiteestä valmistetussa äänirauta- 

tyyppisessä anturissa [13]. Laserin avulla tapahtuva yksilöllinen virittäminen on kui

tenkin hidasta, jolloin massatuotannon kustannustehokkuus jää saavuttamatta.

Toinen vaihtoehto on kompensoida kvadratuurisignaali sähkösiaattisesti. VTI:n ke

hittämän kulmanopeusanturielementin tapauksessa sekundaariresonaattorin masso

jen sivuille on asetettu erilliset kuvassa 2.8 havainnollistetut kvadratuurisignaalin 

kompensaatioelektrodit, jolloin primaariliikkeen epäideaalisuuksista syntyvälle poik

keuttavalle voimalle saadaan tuotettua vastavoima sähköstaattisesti. Kyseisestä kom- 
pensointimenetelmää on havainnollistettu kuvassa 2.9.

Kuva 2.8. Kvadratuurisignaalin kompensointielektrodien sijainti sekä niitä 
vastaavat elementin kontaktipinnat.

9



2.1 Rakenne ja toimintaperiaate

Kuva 2.9. Kvadratuurisignaalin kompensointielektrodien toimintaperiaate: 
primaariliikkeen moduloima sähköstaattinen momentti synnyttää vastavoi
man kvadratuurisignaalin momentille.

Epäideaalisuuksien orientaatiosta riippuen oikeille kompensaatioelektrodeille tuotu 

tasajännite aiheuttaa primaariliikkeen moduloiman kondensaattorin pinta-alan muu

toksesta syntyvän momentin, joka kumoaa kvadratuurisignaalin. Näin sekundaarire- 

sonaattorin ainoaksi eromuotoiseksi komponentiksi jää kulmanopeudesta kytkeytyvä 

signaali.

2.1.2 Sekundaariresonaattori

Sekundaariresonaattorin kuuntelu on toteutettu rakenteen päälle sijoitetuilla elekt

rodeilla, joiden sijainti suhteessa resonaattorirakenteeseen sekä niitä vastaavat ele

mentin kontaktipinnat on esitetty kuvassa 2.10.

Sekundaariresonaattorilla on kaksi ominaisliiketilaa, joista toisessa massat värähtele

vät yhteismuotoisesti ja toisessa eromuotoisesti kuvan 2.5 mukaisesti. Kapasitiivisen 
kuuntelun eromuotoista liikettä voidaan kuvata yhtälöllä

x{t) = (Acor + A¿p) sin uit + Aqs cos ut, (2.6)

jossa Acor on kulmanopeudesta kytkeytyvän Coriolis-signaalin amplitudi, Aip pri- 

maariresonaattorin ohjaussignaalin kapasitiivisen ylikuulumisen amplitudi, Aqs kvad

ratuurisignaalin amplitudi ja ш primaariresonaattorin värähtelyn kulmanopeus. Se-
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2.1 Rakenne ja toimintaperiaate

Kuva 2.10. Sekundaariresonaattorin kuunteluelektrodien sijainti ja niitä 
vastaavat elementin kontaktipinnat.

kundaariresonaattorin ominaistaajuudet ovat korkeammalla kuin primaariresonaat- 
torin, jolloin resonaattoreiden olosuhteiden mukaan muuttuva taajuusero ei vaikuta 

merkittävästi kytkeytyvän kulmanopeussignaalin ja sen vaiheen suuruuteen. Harmo

nisen resonaattorin amplitudi- ja taajuusvastetta on käsitelty tarkemmin liitteessä 
A.

Kulmanopeusanturin toiminta perustuu Coriolis-ilmiöön, joka aiheutuu vapaasti liik

kuvan kappaleen radassa tapahtuvasta poikkeamasta tarkkailtaessa sen liikettä pyö

rivästä koordinaatistosta [4]. Liikeradassa ilmiö voidaan ottaa huomioon lisäämällä 

kappaleen liikeyhtälöön tasapainoittava näennäisvoima, jota kutsutaan coriolisvoi- 
maksi. Se saadaan kaavasta

Fc = —2mÇv x cj), (2.7)

missä m on kappaleen massa, ~v kappaleen nopeusvektori ja Zj kappaleen kulmano- 

peusvektori. Coriolis-ilmiötä on käsitelty tarkemmin liitteessä B. Kulmanopeudella 

uje z-akselin ympäri kiertovärähtelevälle sekundaariresonaattorin massalle voidaan
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2.1 Rakenne ja toimintaperiaate

coriolisvoiman aiheuttaman kokonaismomentin yhtälö ilmaista muodossa

Mc

leff^e @z X Ш ■ (2.8)

missä p on massapisteen tiheys, x sen kohtisuora etäisyys y-z tasosta, V kappaleen 

tilavuus, Ieff sen efektiivinen hitausmomentti, dz kiertovärähtelyn amplitudi ja 

у-akselin suuntainen kulmanopeus.

Sähköstaattiset jousivakiot

Sekundaariresonaattorin taajuus on riippuvainen sähköstaattisen jousivoiman suu

ruudesta. Yleisessä tapauksessa taajuus ш voidaan esittää jännitteen U funktiona 

muodossa

u(U) =
^77i H“ Ke

Km 1 Kes
I 2 x/k¡¡7 = + 2\/ Kesi

AiU2 = u0A A2U2, (2.9)

jossa кт on mekaaninen jousivakio, Kes negatiivinen sähköstaattinen jousivakio ja I 

värähtelevän kappaleen hitausmomentti [8]. Vakio A2 sisältää kaikki jännitteestä riip

pumattomat termit. Sähköstaattisen jousivakion lähteinä sekundaariresonaattorille 

ovat sekundaarikuuntelun havainnointijännitteet Udet sekä kompensointielektrodien 

jännitteet Ucomp. Kyseisiin ulkoisiin jännitteisiin summautuu ilmaraossa vaikuttava 

jännite Ubb- Sekundaariresonaattorin taajuus f voidaan esittää näiden avulla muo
dossa

f {Udet) Ucomp) — fo A ^detiUdet Ubb) A Kcomp(Ucomp Ubb) i (2.10)

jossa Kdet on sekundaariliikkeen kuunteluelektrodien ja Kœmp kompensointielektro
dien negatiivinen sähköstaattinen jousivakio.
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2.2 Valmistusprosessi

Pintapotentiaali

Pintajännitteellä eli kontaktipotentiaalierolla (engl. CPD, Contact Potential Differ

ence) tarkoitetaan kahden eristeellä erotetun johtavan pinnan välistä jännitettä, kun 

ulkoinen jännite ei vaikuta systeemiin [14]. Kulmanopeuselementin tapauksessa tä

mä syntyy resonaattorirakenteen piin ja kuunteluelektrodien metallin työfunktioiden 

erotuksesta [15]. Käytännössä rakenteiden pintailmiöt ja pinnoilla olevien eristeker- 

rosten polarisaatiot aiheuttavat pintajännitteeseen vaihtelua, jonka vuoksi sen suu

ruus on syytä mitata. Pintajännitteen Щь suuruus voidaan määrittää käyttämällä 

hyväksi yhtälön 2.10 mukaista taajuuden jänniteriippuvuutta.

2.2 Valmistusprosessi

Kulmanopeuselementin valmistusprosessi perustuu MEMS-teknologiaan, jonka pää

asiallisena raaka-aineena toimii Czochralski-menetelmällä valmistettu yksikiteinen 

pii [16]. Elementtikiekko koostuu kolmesta päällekkäisestä piikiekosta, jotka on teh

ty johtavaksi vahvalla p-tyypin seostuksella. Kiekkojen halkaisija on 150 mm ja pin

nan orientaatiosuunta (100). Pohjakiekko toimii elementin alustana, rakennekiekko 

muodostaa varsinaisen resonaattorirakenteen ja kansikiekko kaviteetin kaasutilavuu- 

den sisäänsä sulkevan kannen. Vaativimmat rakenteet valmistetaan syväkuivaetsaus- 

tekniikalla (engl. DRIE, Deep Reactive Ion Etching), jonka etuina perinteiseen mär- 

käetsaukseen ovat parempi tarkkuus ja pinta-alaa säästävät pystysuorat rakenteet.

2.2.1 Pohjakiekko

Pohjaosan valmistusprosessi on esitetty kuvassa 2.11. Lähtömateriaali on 381 pm 

paksu DSP-piikiekko (engl. Double Side Polished). Oksidikerrokset kasvatetaan ter

misellä diffuusiolla ja sen litografia tehdään takapinnalle prosessissa tarvittavia koh
tiisi usmerkkej ä ja etupinnalle DRIE-etsausta varten. Oksidi etsataan BHF-liuoksella 

(engl. Buffered Hydrogen Fluoride) ja kaviteettirakenteet muodostetaan DRIE-me- 

netelmällä. Prosessoinnin lopputuloksena pohjakiekko on valmis fuusiobondattavaksi 

rakennekiekon kanssa.
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2.2 Valmistusprosessi

a) Terminen oksidointi.

b) Kaksipuoleinen litografia.

c) Oksidin etsaus.

d) Piin etsaus DRIE-menetelmällä.

e) Resistin poisto.

Kuva 2.11. Pohjakiekon valmistusprosessi.

2.2.2 Rakennekiekko

Rakenneosan valmistusprosessi on esitetty kuvassa 2.12. Lähtömateriaali on 381 pm 

paksu DSP-kiekko. Rakenne- ja pohjakiekon fuusiobondauksen jälkeen rakenneo

sa ohennetaan paksuuteen 100 pm ja sen pinta kiillotetaan. Seuraavaksi kiekolle 

muodostetaan resonaattorirakenteen kansikiekosta erottava ilmaväli esimerkiksi et- 
saamalla KOH-liuoksessa. Termisen oksidoinnin ja litografian jälkeen resonaattori- 

rakenne vapautetaan käyttäen DRIE-menetelmää. Jäljelle jäänyt oksidi poistetaan 
HF-liuoksessa.

2.2.3 Kansikiekko ja viimeistely

Kansiosan valmistusprosessi on esitetty kuvassa 2.13. Lähtömateriaali on 1300 pm 
paksu piikiekko. Nystyt metallikontakteja varten muodostetaan etsaamalla kiekko 

KOH-liuoksessa, jonka jälkeen valmistetaan lasieristysurat. Ennen metallointia kie

kon pinnat ohennetaan hiomalla ja kiillotetaan, jotta piialueet saadaan eristettyä 

toisistaan. Kiekon alapinnalle metalloidaan ja kuvioidaan TiW- ja AICu-kerrokset, 

jotka toimivat elementin kontaktipintoina sähköisen karsintamittauksen aikana ja

—1 _____CU

H a

H H 1

n _n..... n
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2.2 Valmistusprosessi

a) Fuusiobondaus, hionta ja kiillotus.

b) Ilmavälin muodostaminen.

c) Terminen oksidointi ja litografia.

d) Piin etsaus DRIE-menetelmällä.

e) Oksidin poisto.

Kuva 2.12. Rakennekiekon valmistusprosessi.

lankabondauksessa. Yläpinnalle muodostetaan useiden prosessivaiheiden lopputulok

sena kuuntelutelektrodit, liikkeenrajoittimet ja getter- eli kaasunsieppaajarakentee- 

na toimiva ohutkalvokerros. Kuunteluelektrodit kuvioidaan AICu-kerroksesta ja liik

keenrajoittimet oksidikerroksesta. Jälkimmäisten tehtävä on ehkäistä resonaattorira- 
kenteen oikosulku elektrodien kanssa.

Aiemmin toisiinsa liitetyt rakenne- ja pohjakiekot yhdistetään kansikiekkoon ano- 

disella bondauksella, jonka yhteydessä kaviteetti sulkeutuu hermeettisesti ja sinne 

muodostuu elementin toiminnan kannalta sopiva suuruusluokaltaan noin 10 Pa ole
va alipaine. Elementin lopullinen rakenne on esitetty kuvassa 2.14.

Valmistusprosessin lopuksi kiekon elementit erotetaan toisistaan sahaamalla, asete
taan teippikehikolle ja niille suoritetaan visuaalinen tarkastus. Tämän jälkeen ele
mentit ovat valmiita sähköistä karsintamittausta varten.
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2.2 Valmistusprosessi

_A_ _rv _

_AX r '—
/ \ / \ AA

7 X / \ 7~X

j

/Гн____ /

a) Oksidin kasvatus ja kuviointi.

b) Nystyjen ja urien muodostaminen.

c) Lasitusprosessi.

d) Ylä- ja alapuolen hionta.

e) Alapuolen metallointi.

f) Yläpuolen prosessointi.

Kuva 2.13. Kansikiekon valmistusprosessi.

\ r1 4 /—
_ _ IÜIODO г ~ munir ,
П П Iе

Kuva 2.14. Elementin lopullinen rakenne.
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2.3 Karakterisointimenetelmien vertailu

2.3 Karakterisointimenetelmien vertailu

Kulmanopeusanturielementin karakterisointiin on olemassa useita eri mittausmene

telmiä, joista tuotannolliseen testaukseen on tarkoituksenmukaista valita nopeim
mat, toistettavimmat ja tarkkuudeltaan riittävät vaihtoehdot. Mitä lyhyemmäksi 

mittausaika saadaan yhden elementin osalta, sitä enemmän tuotannollista kapasi
teettia yksi testauslaite pystyy tarjoamaan. Näin on pidemmällä tähtäimellä mah

dollista säästää esimerkiksi uusien testauslaitteiden investointikuluissa [17].

2.3.1 Resonaattorin ominaisuuksien kapasitiivinen mittaus

Mikromekaanisen resonaattorin kapasitiiviseen karakterisointiin on olemassa useita 

eri menetelmiä, joista yksinkertaisin on impulssivasteeseen perustuva mittaus. Reso- 

naattorirakenne herätetään tällöin värähtelemään sähköisellä impulssilla, jolloin vas

teesta ja vaimenemisen nopeudesta voidaan laskea resonaattorin ominaistaajuus ja 

Q-arvo. Menetelmä soveltuu hyvin yksinkertaisen resonaattorin tarkasteluun, mutta 

useampien värähtelymoodien selvittäminen on vaikeaa sähköisen impulssin epäide- 
aalisuuksien takia [18].

Taajuuspyyhkäisyyn käytetään tietyn taajuuskaistan kattavaa diskreettiä herätesig- 

naalia. Taajuuspyyhkäisyn vasteesta voidaan laskea kohtuullisella tarkkuudella käy

tettyyn taajuuskaistaan sisältyvät resonaattorin ominaistaajuudet sekä Q-arvot. Me

netelmän sovellusalue on laaja ja sen tarkkuus on sovitettavissa kohteen mukaan. Re

sonaattorin on kuitenkin oltava lineaarinen, jotta taajuuspyyhkäisyn mittaustulos on 

relevantti. Epälineaarisessa resonaattorissa voi tapahtua suurilla amplitudeilla bifur- 
kaatio eli kahdentuminen [19], jolloin tuloksen analysointi on vaikeaa. Menetelmän 
haittapuolena on myös hitaus.

Kolmas vaihtoehto on käyttää resonaattorin herätykseen kappaleessa 3.1.2 tarkem

min käsiteltyä takaisinkytkentäsilmukkaa, jolloin resonaattori herää takaisinkytken

nän taajuuskaistan mukaiselle ominaistaajuudelleen. Kyseisen värähtelymoodin re- 
sonanssitaajuus saadaan määriteltyä erittäin tarkasti kuten myös sen vaimenemisen 

nopeudesta laskettava Q-arvo. Haittapuolia ovat menetelmän monimutkaisuus ja so
veltuminen vain tietyn resonanssimoodin mittaukseen.
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2.3 Karakterisointimenetelmien vertailu

Yhteenveto resonaattorien karakterisointimenetelmistä on esitetty taulukossa 2.1. 

Resonaattorin karakterisointi on mahdollista suorittaa myös mekaanisella herätteellä 

esimerkiksi vibrometrin avulla, mikä ei kuitenkaan ole tuotannollinen ratkaisu joh

tuen menetelmän hitaudesta ja heikosta toistettavuudesta. Tässä työssä kulmano- 

peusanturielementin resonaattorien karakterisointiin on valittu taajuuspyyhkäisyyn 
ja takaisinkytkentäsilmukkaan perustuvat menetelmät.

Taulukko 2.1. Mekaanisen resonaattorin kapasitiivisten karakterisointime
netelmien vertailu.

Menetelmä Edut Haitat

Impulssivaste Nopea Rajoittunut sovellusalue
Yksinkertainen

Taa j uuspyyhkäisy Dynaaminen Hitaus
Laaja sovellusalue Vain lineaarinen resonaattori

Takaisinky tkent ä Erittäin tarkka Rajoittunut sovellusalue

Monimutkaisuus

2.3.2 Vuotovastusmittaus

Perinteinen vaihtoehto vuotovastuksen mittaamiseen on käyttää kaupallista mitta

laitetta kuten Agilent 4339B High Resistance Meter tai Keithley 6517A. Etuja ovat 

tällöin mittauksen tarkkuus ja nopeus sekä valmistajan tarjoama laite- ja ohjelmisto- 

tuki. Vuotovastuksen mittaaminen useammalta elementin kontaktipinnalta samanai

kaisesti on kuitenkin epäedullista toteuttaa, koska mittalaitteiden määrää pitää täl
löin kasvattaa. Kaupallisten laitteiden hinta on myös korkea suhteessa menetelmän 
yksinkertaisuuteen.

Toinen vaihtoehto on mitata vuotovastus käyttäen j ännitt eenj ako on perustuvaa si

vu vastuskytkentää, mitä on käsitelty tarkemmin kappaleessa 3.1.2. Mittaus ei ole 

aivan yhtä tarkka kuin kaupallisella mittarilla, mutta suuren resoluution mittakortil- 

la se soveltuu hyvin tuotannolliseen testaukseen. Yksinkertainen mittaus on helppo 

toteuttaa ja ylläpitää. Suurin haitta on mittauskaapelien hajakapasitanssista ja si- 

vukytkentävastuksen suuresta koosta aiheutuva suurehko vasteaika, mikä kasvattaa 
mittausaikaa.
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2.3 Karakterisointimenetelmien vertailu

Kolmas menetelmä vuotovastuksen mittaukseen on kappaleessa 3.1.2 esitetty esi- 

vahvistimien tasajännitetason kuuntelu. Vasteajaltaan erillinen esivahvistinkytkentä 

on selkeästi sivuvastuskytkentää nopeampi pienen hajakapasitanssin takia. Mittauk

sen resoluutio on säädettävissä takaisinkytkentävastuksen avulla. Haittapuolena voi 

mainita rikkoutuneen esivahvistimen korvaamisen hankaluuden varsinkin puhdasti- 
lan alueella.

Lyhyt yhteenveto vuotovastuksen mittausmenetelmistä on esitetty taulukossa 2.2. 

Tässä työssä kulmanopeusanturielementin vuotovastusten mittaukseen on valittu si

vu vastuskytkentään ja esivahvistimen tasajännitetason kuunteluun perustuvat me
netelmät.

Taulukko 2.2. Vuotovastuksen mittausmenetelmien vertailu.

Menetelmä Edut Haitat

Kaupallinen laite Nopea Kallis
Tarkka Vain yksi mittaus kerrallaan
Tukipalvelut

Sivuvastuskytkentä Halpa Hitaus

Kestävä Vaatii tarkan mittakortin

Esivahvistin Halpa Korjaus työlästä
Nopea
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Luku 3

Kulmanopeusanturielementin

testausjärjestelmä

Kulmanopeusanturielementtien karsintamittaukseen rakennetun testausjärjestelmän 
ensisijainen tarkoitus on erottaa hyvät elementit huonoista riittävällä luottamustasol- 

la. Sen kehittäminen on pitkän tähtäimen optimointiprosessi, jossa mittausten mää

rä, nopeus ja tarkkuus sovitetaan teollisuuden asettamiin vaatimuksiin. Miljoonien 

elementtien kulkiessa läpi pitkälle automatisoidun testausjärjestelmän on toiminnan 

oltava tarkkaan hallittua. Olennaisimmat kulmanopeusanturielementiltä karakteri
soitavat parametrit ovat primaari- ja sekundaariresonaattorien ominaistaajuudet ja 

Q-arvot, kvadratuurisignaalin kompensoimiseen tarvittava jännite sekä elementin 

kontaktipintojen väliset vuotovastukset. XYZ-pöydän askelluksen tarkkuus varmis

tetaan konenäköjärjestelmän avulla. Karsintamittausten tulokset siirretään tietokan

taan, jossa elementeiltä mitatut parametrit kritisoidaan. Testausjärjestelmän kyvyk
kyys analysoidaan ja varmistetaan MSA-menetelmällä.

3.1 Rakenne ja toiminta

Testausjärjestelmän laitteisto koostuu järjestelmän hallintaan käytettävästä tietoko

neesta, XYZ-pöydästä ja sen hallintayksiköstä, konenäköyksiköstä, jännitelähteestä 
sekä erilaisista kaapeleista. Laboratoriotilassa sijaitseva testausjärjestelmä on esitetty 

kuvassa 3.1. Kaavakuva testausjärjestelmän ylätason rakenteesta on esitetty kuvassa 
3.2.

20



3.1 Rakenne ja toiminta

Kuva 3.1. Laboratoriotilassa sijaitseva testausjärjestelmä.

XYZ-pöytä
Tietokantayhteys

Elektroniikkakortti

Elementti

Jännitelähde

XYZ-pöydän

hallintayksikkö

Ethernet

COMI

GPIB

Konenäkö

DAQ Output

DAQ Input

XYZ-pöydän ohjausyksikkö

Neulakortti

Kuva 3.2. Kaavakuva testausjärjestelmän ylätason rakenteesta.
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3.1 Rakenne ja toiminta

Tietokoneella ohjataan koko testausjärjestelmän toimintaa, mikä koostuu mittasig- 

naalien hallintaan käytettävistä DAQ-korteista (engl. Data Acquisition), kohdistuk

seen käytettävästä konenäöstä, elektroniikkakortin jännitelähteestä sekä testattavan 

kiekon liikuttamiseen käytettävän XYZ-pöydän hallintayksiköstä. Tietokoneen toi

sessa näytössä on varsinaisen testausohjelman käyttöliittymä ja toiseen näyttöön 
välittyy konenäöltä tuleva kuva.

3.1.1 Testausohjelmisto

Kulmanopeusanturielementtikiekon testausprosessin hallinta perustuu VTI:n kehit

tämään GETS-ohjelmistokirjastoon (engl. General Element Test Software), joka on 

suunniteltu National Instrumentsin graafisella LabView-ohjelmointikielellä. Testaus- 

prosessin kulun havainnollistava vuokaavio on esitetty kuvassa 3.3.

Viimeinen
elementti?

Käynnistys

Lopetus

Mittalaitteiden nollaus

Tulosten
tallennus

Kiertokulman säätö 
ja aloituspaikan 

kohdistus

Tulosten siirtäminen 
tietokantaan ja kritisointi

Mittapisteiden alustus ja 
siirtyminen ensimmäiselle 

elementille

Spesifikaation 
mukaisten 

parametrien haku 
tietokannasta

Elementtikiekon 
asettaminen XYZ- 

pöydän
kiinnityslaitteeseen

Mittausprosessin initialisointi
- XYZ-pöydän alustus 
- Konenäön alustus

- Mittalaitteiden alustus

Mittausprosessi 
- Primaarlresonaattori 

- Sekundaari resonaattori 
- Vuotovastukset

Siirtyminen seurasvalle 
elementille ja 

konenäkökorjauksen 
tekeminen

Kuva 3.3. Kulmanopeusanturielementtikiekon testausprosessi.

Alustusrutiinien jälkeen kiekko asetetaan XYZ-pöydän kiinnityslaitteeseen ja sille 

suoritetaan automaattinen Z-akselin kiertokulman säätö sekä aloituspaikan kohdis-
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3.1 Rakenne ja toiminta

tus konenäköjärjestelmän avulla. Tällä varmistetaan neulakortin neulojen oikeanlai

nen asettuminen elementille. Elementtikohtaiseen testaukseen käytetään omaa GETS- 

ohjelmistokirjaston moduulina toimivaa laitekirjastoa, jonka toimintaa on käsitelty 

tarkemmin kappaleessa 3.2.

3.1.2 Mittauselektroniikka

Mittaussignaalien rajapinta elementille koostuu elektroniikka- ja neulakortista, jot

ka on toteutettu erikseen käytössä kuluvien neulojen vaihtamisen helpottamiseksi. 

Neulakortin tehtävä on välittää elektroniikkakortin signaalit elementin kontaktipin

noille kuvan 3.2 mukaisesti. Elektroniikkakortti on esitetty kuvassa 3.4 ja neulakortti 

kuvassa 3.5.

Kuva 3.4. Elektroniikkakortti.

Nelikerroksisen elektroniikkakortin kytkentäkaavio on suunniteltu aikaisemman ver

sion pohjalta [20] Mentor Graphics PCB Pads 2005 -ohjelmistolla. Piirikuvion te

keminen ulkoistettiin ajan säästämiseksi. Elektroniikkakortin tehtävä on ohjata sekä 

käsitellä tietokoneen ja elementin välillä kulkevia mittaussignaaleja, mikä sisältää 

signaalien ilmaisun, vahvistamisen, suodatuksen ja signaalireittien muuttamisen re

leiden ja kytkimien avulla. Signaalitiet tietokoneelta elementille on esitetty kuvassa 

3.6.
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Kuva 3.5. Neulakortti.

RPBB DRIVE Q1DOUT

COMF1 Q2R OUT

COMP2 P2 OUT

P1 OUT

CTRL SSE OUT

SWEEP SNE OUT

SDETBIAS * SSW OUT

PDETBIAS SNW OUT

DAQ
Output

Elementti

Elektroniikkakortti

Kuva 3.6. Analogiasignaalien reitit mittakorteilta elektroniikkakortille ja 
kulmanopeusanturielementille.
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Kuvan merkinnöistä FB tarkoittaa ohjaussignaalin takaisinkytkentää, GP sivuvas- 

tuskytkennällä toteutettua vuotovastusmittausta ja VAI sekä VA2 jännitevahvisti- 

mia. Elektroniikkakortilla on käytetty puolijohdekytkimien lisäksi mekaanisia releitä 

signaaliketjun sarjavastuksen minimoimiseksi. Elementin kontaktipinnat on esitelty 

kuvassa 3.7.

CMF: Resonaattorirakenteen potentiaali

DRIVE: Primaariresonaattorin ajosignaali
PI, P2: Primaariresonaattorin kuuntelu

SNW, SSW, SNE, SSE: Sekundaariresonaattorin kuuntelu

QC1, QC2: Kompensointijännitteet

Kuva 3.7. Elementin kontaktipinnat ja niiden tehtävät.

Tietokoneessa on kaksi National Instrumentsin valmistamaa DAQ-mittakorttia, joi

den toiminta-alue on ±10 V ja resoluutio 16 bittiä. N1 6733 ohjaa elektroniikkakortille 

meneviä ja N16123 kuuntelee elektroniikkakortilta tulevia analogiasignaaleja [21, 22]. 

Molempien korttien digitaalikanavia käytetään elektroniikkakortin releiden ja kytki

mien ohjaukseen. Analogiset ja digitaaliset ohjaussignaalit sekä niiden tehtävät on 

esitelty taulukoissa 3.1 ja 3.2.

Taulukko 3.1. N1 6733 -mittakortin analogiset ohjaussignaalit ja niiden 
tehtävät.

Kanava Nimi Selitys

aO CMF Resonaattorirakenteen jännite
ai COMF1 Jännitevahvistimen VAI ohjausjännite
a2 COMP2 Jännitevahvistimen VA2 ohjausjännite
a3 CTRL Primaariresonaattorin ajosignaalin ohjausjännite
a4 PDETBIAS Primaarikuuntelun havainnointij ännite
8/5 SDETBIAS Sekundaarikuuntelun havainnointijännite

a6 SWEEP Taaj uuspyyhkäisyn eksit aatiosignaali

a7 RPBB Sivuvastuskytkennän ja pintajännitteen mittausjännite
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Taulukko 3.2. Digitaaliset ohjaussignaalit ja niiden tehtävät.

Kortti Kanava Nimi Selitys

N1 6377 ctrO IO_RELAY_CTRL Releiden ohjauspulssi
N1 6377 dO IO_Sl SxW-elektrodien moodi
N1 6377 dl IO_S2 SNW-elektrodin moodi
N1 6377 d2 IO_S3 SxE-elektrodien moodi
N16377 d3 IO_Ql Kompensaatioelektrodien moodi
N1 6123 dO IOPRIMFB Takaisinkytkennän ohjaus
N1 6123 dl IOGAINH/L Takaisinkytkennän vahvistus
N1 6123 d2 IO_DRIVE_CM/DM Sekundaaripuolen ajon moodi
N1 6123 d3 IO_Q2 Vuotovastusmittauksen moodi
N1 6123 d4 IO_Q/DR Monitoroinnin moodi
N1 6123 d5 IODRIVE/RP DRIVE-elektrodin moodi

N1 6123 -mittakortilla on kuunteluelektrodien esivahvistimien ja vuotovastusmit- 

tauksen lisäksi mahdollista kuunnella elementin ohjauselektrodille menevää ajosig- 

naalia sekä tarkkailla jännitevahvistimien vahvistustasoja Poka Yoke -menetelmän 

mukaisesti [23]. DAQ-kortit on liitetty N1 BNC-2090-kytkentärasiaan, joka toimii 

signaalien rajapintana elektroniikkakortin ja DAQ-korttien välillä. Järjestelmän maa- 

taso on määritetty jännitelähteen maan mukaan, jonka vuoksi kytkentärasioiden sig- 
naalitiet on asetettu differentiaalisiksi [24].

Kuunteluelektrodien esivahvistinkytkentä

Elektroniikkakortin esivahvistimien tehtävä on muuntaa kuvan 3.7 mukaisilta ele

mentin kuunteluelektrodeilta mitattava heikko kapasitiivinen jännitesignaali tieto
koneen DAQ-korttia ja primaariresonaattorin takaisinkytkentää varten. Esivahvis- 

timeksi on valittu Burr-Brown OPA404KP johtuen sen DIFET-valmistustekniikalla 

(engl. Dielectrically Isolated Field Effect Transistor) aikaan saadusta erittäin alhai

sesta virtakohinasta. Elektroniikkakortilla esi vahvistimet on sijoitettu mahdollisim

man lähelle elementtiä kapasitiivisen ylikuulumisen minimoimiseksi. Esivahvistimien 
kytkentäkaavio on esitetty kuvassa 3.8.
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Ga

U

Kuva 3.8. Kuuntelusignaalin esivahvistinkytkentä.

Kuvan merkinnöillä esivahvistimen ulostulojännitteeksi saadaan tasa- ja vaihtojän- 

nitekomponenteiksi jaettuna kaavojen 3.1 ja 3.2 mukaiset arvot. Takaisinkytkentä- 

komponenttien Ga ja Ca suuruudet ovat 10 pS ja 3,3 pF. Vastuksia kuvaavaksi suu

reeksi on valittu konduktanssi, koska se on suoraan verrannollinen signaaliketjun läpi 

kulkevaan virtaan ja kuvaa siten paremmin tarkasteltavan systeemin ominaisuuksia.

DC: Uout = Ubias(l + ^r) (3.1)

ñC 1
AC: Uout = Ubiasil - — . „ ) (3.2)

at juCa + Ga

Esivahvistimen tasajännitevahvistus on suoraan verrannollinen elementin vuotovas- 

tuksen Gp arvoon. Tasajännitevahvistus karakterisoidaan mittaamalla ulostulojän- 

nite ensiksi avoimella kytkennällä, jolloin sen arvon määrää systeemin sisäinen vuo- 

tovastus ja esivahvistimen siirrosjännite. Seuraavaksi ulostulojännite mitataan aset

tamalla vastuksen Gp paikalle kalibroitu referenssivastus. Toistamalla tämä erikokoi

silla vastuksilla voidaan määrittää esivahvistimen tasajännitteen vahvistuskerroin ja 

sen lineaarisuus.

Vaihtoj ännitevahvistus karakterisoidaan asettamalla elementin kapasitanssin G pai

kalle referenssikondensaattori, johon syötetään vaihtojännitettä ulkoisesta signaalige

neraattorista. Kapasitanssin C sijaan moduloidaan jännitettä, sillä hyvää referenssiä 

dynaamiselle kapasitanssille ei ole. Esivahvistimen ulostulojännitteestä voidaan mää
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rittää takaisinkytkentäkomponenttien Ca ja Ga määräämä vaihtojännitteen ampli
tudi vahvistus ja vaihesiirto.

Primaariresonaattorin takaisinkytkentä

Primaariresonaattorin DRIVE-elektrodille menevä ajosignaali muodostetaan kuun- 

teluelektrodien PI ja P2 signaalista kuvassa 3.9 esitetyn takaisinkytkennän mukai

sesti, jolloin resonaattori herää kohinasta automaattisesti luonnolliselle resonanssi- 
taajuudelleen.

Kuuntelusignaalit
DAQ-kortille

Ohjausjännite Ajosignaali

Primaarikuuntelu P2

Esivahvistin

Primaarikuuntelu P1

Esivahvistin

DC-tason säätö

Kaistanpäästösuodatin

Differentiaalivahvistin

Vaiheensiirto ja vahvistus

Ajopuolen lineaarikamparakenne

Primaariresonaattori

Kuva 3.9. Primaariresonaattorin takaisinkytkentäsilmukka.

Takaisinkytkennässä esivahvistimien jälkeiset vastakkaisvaiheiset kuuntelusignaalit 
PI ja P2 vahvistetaan differentiaalisesti yhdeksi signaaliksi, jolloin mahdolliset jär

jestelmän epäideaalisuuksista syntyvät yhteismuotoiset signaalit häviävät. Differen

tiaalivahvistimen CMRR (engl. Common Mode Rejection Ratio) voidaan määrittää
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kaavasta

CMRR = 20 log , (3.3)

jossa Ad on eromuotoisen ja Ac yhteismuotoisen signaalin vahvistus.

Kaistanpäästösuodatin varmistaa takaisinkytkennän toiminnan halutulla taajuusalu

eella poistaen signaalista esimerkiksi sähköverkosta herkästi kytkeytyvän 50 Hz:n taa

juisen komponentin. Signaalille suoritettava vaihesiirto on säädetty erillisen operaa- 

tiovahvistinkytkennän säätövastuksen avulla tasolle, jolla se on 90° jäljessä kuunte- 

lusignaalia, mikä maksimoi resonaattorille ajosignaalista kytkeytyvän energian. Sig- 

naaliketjun lopuksi ajosignaalille asetetaan ohjausjännitteellä DC-taso, joka määrit

tää resonaattorille kytkeytyvän voiman kaavan 2.5 mukaisesti.

Sivuvastuskytkentä

Kuvan 3.7 mukaisten ohjaussignaalien kontaktipintojen QC1, QC2 ja DRIVE vuoto- 

vastusten mittaukseen käytetään erillistä kuvassa 3.10 esitettyä sivuvastuskytkentää, 

joka perustuu referenssivastuksen G yli kulkevan sivu virran synnyttämään jännitteen 

mittaukseen.

Kuva 3.10. Sivuvastuskytkennällä muodostettu vuotovastusmittaus. 

Kytkennän ulostulojännite saadaan kaavasta

Uout — Gin ( Gp + G
), (3.4)

29



3.1 Rakenne ja toiminta

jossa Gp on elementin vuotovastus ja G suuruudeltaan 60 MO oleva sivukytkentä- 

vastus. Vuotovastusmittaukset suoritetaan ohjaussignaalien kontaktipinnoille käyt

tämällä hyväksi kuvassa 3.6 esitettyjä kytkentöjä.

Jännitevahvistimet

Kvadratuurisignaalin kompensointiin tarvittava jännite voi nousta huomattavan suu

reksi verrattuna muihin elementille tuotaviin jännitteisiin, jolloin DAQ-kortin toi

minta-alue ei enää riitä sen tuottamiseen. Tämän vuoksi elektroniikkakortille on 

suunniteltu erilliset jännitevahvistinkytkennät tarvittavien kompensointijännitteiden 

muodostamiseksi. Jännitevahvistimeksi on valittu matalan kohinatason Burr-Brown 

OPA452, jonka kytkentäkaavio on esitetty kuvassa 3.11.

io m
m m

100 nF

io m

100 nF

Kuva 3.11. Kompensointijännitteiden tuottamiseen käytetty jännitevahvis- 
tinkytkentä.

Jännitevahvistuksen suuruus säädetään tarkkuusvastuksien Rl ja R2 avulla kaavan

Uout = Uin{ 1 + & (3.5)
Rl

mukaisesti. Molemmissa kytkennöissä vastukset ovat suuruudeltaan 10 kfi ja 15 kfl, 

jolloin jännitteen vahvistuskertoimeksi saadaan 2,5. Varsinaisen kompensaatio jännit

teen koostuessa ainoastaan tasajännitekomponentista suoritetaan ulostulo jännitteel

le Uout alipäästösuodatus, jonka —3 dB rajataajuus on 159 Hz. Elementin kompen-
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sointielektrodeille menevän jännitteen lisäksi vahvistimen ulostulosta muodostetaan 

tarkkuusvastuksien avulla sisääntulojännitteen tasolle skaalattu monitorointijännite 

Umon, jota käytetään vahvistuskertoimien tarkkailuun.

3.1.3 Konenäkö

Konenäköj ärjestelmän pääasiallinen tehtävä on varmistaa elementin kontaktipinto

jen tarkka kohdistus neuloille. Mikäli kontaktipintojen pinta-ala on riittävän suuri, 

ei konenäölle ole tarvetta. Kulmanopeusanturielementin tapauksessa kontaktipintoja 

on kuitenkin nelinkertainen määrä verrattuna perinteiseen kiihtyvyysanturielement- 

tiin, jolloin niiden pinta-ala jää pieneksi elementin koon pysyessä samana. Tulevai

suudessa elementtien pinta-ala tulee myös pienenemään valmistustekniikan kehitty

misen myötä, jolloin kohdistuksen virheiden sietokyky heikkenee entisestään ja pe

rinteinen sokea askellus ei sovellu enää tuotannolliseen elementtit est aukseen. Näin 

konenäkökohdistukselle on olemassa selkeä tarve.

Konenäkölaitteiston on valmistanut Afore Oy ja sen sydän on Cognexin valmista

ma teollisuuskäyttöön suunniteltu digitaalikamera, jonka resoluutio on 1600 x 1200 

pikseliä. Kohdistuksen toiminta perustuu yksinkertaisten muotojen kuten suorakul

mioiden tunnistamiseen harmaasävyisestä kuvasta. Kohdistuksessa käytettävät algo

ritmit sekä funktiot sijaitsevat kameran sisällä ja niiden toimintaa hallitaan tieto

koneen kautta erillisellä In-Sight® Explorer -ohjelmalla. Konenäön ohjaus mittaus- 

prosessin aikana on toteutettu lisäämällä tarvittavat rutiinit GETS:n laitekirjastoon. 

Tyypilliset esimerkit konenäön ottamasta ja käsittelemästä kuvadatasta on esitetty 
kuvissa 3.12 ja 3.13.

Konenäön kalibrointi suoritetaan erillisen referenssikiekon avulla tehtävällä nelipis- 

tekohdistuksella, jossa kameran näkemä koordinaatisto sovitetaan referenssikiekon 

koordinaatistoon käyttäen kuvissa 3.14 ja 3.15 havainnollistettua kaksiulotteista li- 
neaarimuunnosta [25]. Näin korjataan kameran optiikan ja asentovirheiden aiheut
tamat mahdolliset vääristymät. Koordinaatiston kalibroinnin lisäksi konenäkö tun

nistaa neulakortin neulojen kärjet homogeenista pintaa vasten, jolloin ne erottuvat 
selkeästi toisistaan.

Elementtitestauksessa konenäköä hyödynnetään ennen varsinaisia karsintamittauk- 

sia kiekon automaattisessa kiertokulman kohdistuksessa ja ensimmäisen elementin
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Kuva 3.12. Konenäön ottama 
kuva yksittäisestä elementistä.

SNE

m m- —n (|ий
»Vik '—-Ci—
...5S "O

efk - ^Ц» 

r z iu ■
ЯГ я r* -

Kuva 3.13. Konenäön 
tunnistamat elemen
tin kontaktipinnat ja 
neulojen kärjet.

• \• «
I I* II \

Kuva 3.14. Konenäön nä
kemät nelipistekohdistuksen 
ku vapisi eet.

................ -Ô-................... Ô-.................
: a’ : b’

-O-.............ç>........... -! c’ ! d’

Kuva 3.15. Koordinaatisto 
kaksiulotteisen lineaarimuun- 
noksen jälkeen.

paikan löytämisessä. Tavallisesti kyseiset vaiheet on suoritettu manuaalisesti. Kar- 

sintamittausten välissä konenäkö ilmoittaa paikkavirheen suuruuden ennen neulojen 

asettamista elementille, jolloin neulojen paikka voidaan korjata ennen varsinaisen 

kontaktin ja mittausten tekemistä. Kyseinen tapa hidastaa hieman XYZ-pöydän as

kellusta, mutta on välttämätöntä virheettömän kontaktin ja onnistuneen mittauksen 

takaamiseksi.
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3.1.4 Mittausdatan hallinta

Sähköisen karsintamittauksen aikana jokaisesta elementistä mitataan useita kym

meniä parametreja. Useita tuhansia elementtejä päivässä käsittelevän testausjär- 

jestelmän synnyttämä datan määrä on siten huomattava. Mittausprosessiin liitty

vän tiedon hallinnoimiseen käytetään Oracle 10 -pohjaista tietokantarakennetta, jos

ta testausohjelmisto lukee testispesifikaatiot ja jonne se tallentaa mittaustulokset. 

Graafisena käyttöliittymänä tietokantaan toimii VTI:n kehittämä Mittadataselain- 

ohjelma.

Testispesifikaatiossa määritellään elementeille suoritettavat karsintamittaukset, mit

taustulosten kritisointialgoritmi sekä elementtimatriisi, joka sisältää elementtien koor
dinaatit kiekolla. Testispesifikaatio valitaan erikseen jokaiselle tuotannossa testatta

valle erälle, jolloin se voi olla esimerkiksi asiakkaan erityisvaatimuksien mukainen.

Elementtien luokittelu suoritetaan kritisoimalla tietokantaan tallentuvien karsinta- 

mittausten tulokset. Elementtivalmistuksen lisäksi mittaustuloksia käytetään myös 
muun muassa prosessin ohjaukseen ja tuotekehitykseen. Tietokantaan tallentunei

ta mittaustietoja tarkastellaan VTI:n kehittämällä ProbeAnalysis-ohjelmalla, joka 

mahdollistaa tietorakenteiden monipuolisen tilastollisen käsittelyn. Esimerkiksi vika- 

puurakenteen perusteella kohdistetut elementtien luokitukset saadaan näkyviin ha

vainnollisena Pareto-kaaviona [6], mistä on esitetty esimerkki kuvassa 3.16. Mittaus- 

parametrien jakaumat kiekkokartalla saadaan myös vaivattomasti näkyviin kuvan 

3.17 tapaisesti.

3.2 Kulmanopeusanturielementin mittaukset

Yksittäisen kulmanopeusanturielementin tuotannollinen testausprosessi on toteutet
tu pienimmällä mahdollisella mittausten määrällä testausajan minimoimiseksi. Käy

tännössä tämä tarkoittaa niiden parametrien mittaamista, mille elementin valmistus

prosessi ei pysty lupaamaan riittävää luottamustasoa. Kulmanopeusanturielementin 

testausprosessin vuokaavio on esitetty kuvassa 3.18.

Mittaukset voidaan jakaa kolmeen osaan, joista ensimmäinen karakterisoi elemen

tin vuotovastukset, toinen sekundaariresonaattorin ja kolmas primaariresonaatto- 

rin. Vuotovastukset mitataan kuunteluelektrodeilta esivahvistimien tasajännitetasos-
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Pareto Analysis : 31.1.2007, last 1 days 
Measured: 7691 Accepted: 7026 Yield: 91.33%

28 28 1« 13 12 12 12 8 t 6 4 2 1 1 1
FCÎ293 FC7 FC1206 FC12 FCS FC1204 FC3 FC13 FC14 

FC9 FC19 FC1S FC6 FC8 FC2 FC2S FC4 FC23

Kuva 3.16. Tyypillinen Pareto-kaavio elementtien luokituksesta.

>30000 
29000 ... 30000 
28000 ... 29000 
27000 ... 28000 
26000 ... 27000 
25000 ... 26000 
24000 ... 25000 
23000 ... 24000 
22000 ... 23000 
21000 ...22000 
20000 ... 21000 
<20000

Kuva 3.17. Esimerkki primaariresonaattorin Q-arvon jakautumisesta kie
kon alalaidassa.
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3.2 Kulmanopeusanturielementin mittaukset

Käynnistys

Lopetus

Vuotovastusten mittaus

Primaari resonaattorin 
herätys

Primaariresonaattorin mittaukset 
- Q-arvo

- Kvadratuurisignaalin kompensointi

Sekundaariresonaattorin mittaukset 
- Taajuudetja Q-arvot 

- Pintajännite
- Sähköstaattiset jousivakiot

Kuva 3.18. Kulmanopeusanturielementin testausprosessi.

ta ja ohjauselektrodeilta erillisen sivuvastuskytkennän kautta. Sekundaariresonaat
torin karakterisointi perustuu taajuuspyyhkäisyllä toteutettuun värähtelijän taajuus- 

vasteen mittaukseen erisuuruisten sähköstaattisten jousivoimien arvoilla. Primaari- 

resonaattorille suoritettavat mittaukset perustuvat takaisinkytkentäsilmukalla herä

tettävään ja hallittavaan värähtelyliikkeeseen.

3.2.1 Vuotovastusmittaukset

Kulmanopeuselementin johtavien rakenteiden väliset vuotovastukset on tärkeä karak

terisoida, koska suuret vuotovirrat heikentävät elementin suorituskykyä aiheuttamal
la epäideaalisuuksia sen toimintaan ja kasvattamalla tehonkulutusta. Vuotovastus

mittaukset suoritetaan elementin kuvissa 2.10, 2.6 ja 2.8 esitetyille kontaktipinnoille 

mainitussa järjestyksessä. Mittausten aikana muiden kontaktipintojen potentiaalit 

pidetään resonaattorirakenteen potentiaalissa.

Kuunteluun käytettävien kontaktipintojen osalta vuotovastusmittaus toteutetaan 

kappaleessa 3.1.2 esitetyllä esivahvistinkytkennällä, jolloin vuotovastuksen arvo voi

daan laskea kaavaa 3.1 mukaisesti. Ohjaussignaalien kontaktipintojen osalta vuoto- 

vastus mitataan käyttämällä erillistä sivuvastuskytkentää. Mittausjännite on molem-
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missa tapauksissa 10 V, jotta vuotovirta pystytään erottamaan riittävällä tarkkuu

della kohinavirrasta.

Yksittäisen kontaktipinnan mittaustilanteessa näkemät vuotovastukset on esitetty 

kuvassa 3.19, jossa Gp kuvaa elementin sisäistä vuotovastusta muihin maatasossa 
oleviin kontaktipintoihin nähden ja Go elementin mittauskytkennän muodostama 

ulkoista vuotovastusta. Elementin kapasitanssi C ei pienen kokonsa vuoksi juuri vai

kuta mittausaikaan.

Kuva 3.19. Yksittäisen kontaktipinnan näkemät vuotovastukset.

Vuotovastusmittaukset kalibroidaan kuvassa 3.3 esitetyn testipisteen alustuksen yh

teydessä mittaamalla avointen mittauskytkentöjen muodostamat ulkoiset vuotovas

tukset Go- Vuotovastukset mitataan konduktansseina, koska ne ovat suoraan verran

nollisia vuotovirran määrään ja näin ollen havainnollisempia käsitellä tilastollises

ti [6]. Tuotannollisen testauksen näkökulmasta olennaisinta on pystyä selvittämään 

vuotovastuksen tarkka arvo testispesifikaation määrittelemän hyväksyntäraj an lähei

syydessä. Muissa tapauksissa hyvä elementti on helppo erottaa huonosta.

3.2.2 Sekundaariresonaattori

Sekundaariresonaattorin karakterisointi perustuu taajuuspyyhkäisyn avulla toteutet
tuun taajuusvasteen mittaukseen, josta voidaan laskea yhteis- ja eromuotoisten vä- 

rähtelymoodien resonanssitaajuudet ja Q-arvot. Kyseisiin ominaistaajuuksiin voi

daan vaikuttaa muuttamalla kuuntelu- ja kompensointielektrodien jännitetasoja. 

Näin saadaan selville kappaleessa 2.1.2 kuvatut elektrodien väliset sähköstaattiset 

jousivakiot sekä metalli- ja piipintojen välillä vallitseva pintapotentiaaliero.
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Taajuuspyyhkäisy on toteutettu asettamalla relekytkennät siten, että SNE-elektro- 

dille voidaan syöttää erillinen herätesignaali. Sekundaariresonaattorin heräte raken

tuu taajuuskaistalla 8 kHz - 11 kHz olevista 15 Hz:n välein sijoittuvista diskreeteistä 

taajuuskomponenteista, joiden kesto on 50 ms ja amplitudi 200 mV. Taajuuskom- 
ponenttien kokonaismäärä on tällöin 201 kappaletta. Tasajännitetasoltaan heräte- 

signaali on 5 V, mikä vastaa sekundaariliikkeen havainnointijännitettä. Resonaat

torin tuottaman vasteen vasteen amplitudia sekä vaihetta verrataan herätteeseen 

ja sille lasketaan pienimmän neliösumman menetelmään perustuvalla Levenberg- 

Marquardt-algoritmilla mittaustulosta vastaava epälineaarinen sovitus [26]. Tyypilli

nen esimerkki sekundaariresonaattorin sovitetusta vasteesta on esitetty kuvassa 3.20.

Mittauspisteet
Sinikomponentti

Kosinikomponentti
Sovitus

Eromuoto:Yhteismuoto:

Q = 283Q = 165

.................................H..................... Hi

9.5
Taajuus (kHz)

Kuva 3.20. Tyypillinen sekundaariresonaattorin taajuuspyyhkäisyn vaste, 
sini- ja kosinikomponentteihin jako sekä sovitus.

Sekundaariresonaattorin Q-arvot lasketaan sovitetun taajuusvasteen resonanssipiik- 

kien puoliarvonleveydestä (engl. FWHM, Full Width at Half Maximum). Aihetta on 

käsitelty tarkemmin kappaleen 3.2.3 yhteydessä.
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3.2 Kulmanopeusanturielementin mittaukset

Pintajännite ja sähköstaattiset jousivakiot

Pintajännite mitataan syöttämällä elektroniikkakortin relekytkentöjä muuttamalla 

SSE-kuunteluelektrodille havainnointijännitteen sijaan erillinen ohjausjännite. Mi

tattaessa sekundaariresonaattorin taajuuspyyhkäisyn vaste SSE-elektrodin eri jän- 

niteillä voidaan toisen asteen sovituksesta laskea käyrän huipun paikka. Kuuntelue- 

lektrodin jännitteen kumotessa pintajännitteen resonaattorin taajuus on maksimis
saan ja todellinen sähköinen jousivakio nolla.

Esimerkki sovituksesta on esitetty kuvassa 3.21, josta pintajännitteen Ubb arvoksi on 

saatu —594 mV. Tämä on tyypillinen piin ja metallin välinen kontaktipotentiaaliero 

[14]. Toisen asteen termistä saadaan kaavan 2.10 mukaisen yksittäisen kuunteluelekt- 
rodin sähköstaattisen jousivakion K<¿eí suurudeksi 6,07 Щ.

Taajuus jännitteen funktiona

Mittauspisteet
PNS-sovitus10.18 -

10.16

10.14

10.12

PNS-sovitus: f = ax : + bx + c
10.08

a = -6.069 
b =-7.213 
c = 10192.2

10.06

10.04 -b/2a = -0.5942

10.02

Jännite (V)

Kuva 3.21. Tyypillinen esimerkki sekundaariresonaattorin eromuotoisen 
signaalin taajuudesta SSE-elektrodin jännitteen funktiona.

3.2.3 Primaariresonaattori

Primaariresonaattorin mittaukset perustuvat kappaleessa 3.1.2 kuvatun takaisinkyt- 

kentäsilmukan avulla toteutettuun värähtelyliikkeen herätykseen ja ohjaukseen. Mit

taukset alustetaan asettamalla primaari- ja sekundaarikuuntelun havainnointijäänit

teet tasoille 10 V ja 5 V. Asettamalla ohjausjännite tasolle 20 V resonaattori herää 

automaattisesti kohinasta luonnolliselle resonanssitaajuudelleen herätysmomentin ol

lessa maksimissaan. Amplituditason ylittäessä 25 % tavoiteamplitudista säädetään
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3.2 Kulmanopeusanturielementin mittaukset

ohjausjännitteen taso PID-säätösilmukalla (engl. Proportional-Integral-Derivative) 

[27] toteutetulla ratkaisulla siten, että primaariresonaattorin amplitudi asettuu ta

voitetasolle. Tyypillinen esimerkki primaariresonaattorin värähtelyliikkeen heräämi

sestä on esitetty kuvassa 3.22.

Primaariresonaattorin takaisinkytkentä

Kuva 3.22. Tyypillinen esimerkki PID-säätimen avulla toteutetusta pri
maariresonaattorin amplitudin stabiloinnista.

Amplitudin vakioimisen jälkeen primaariresonaattorista mitataan taajuus, ohjaus- 

jännite, tarkka amplituditaso ja resonaattorin mahdollisista epäideaalisuuksista syn

tyvän kolmannen harmonisen taajuuskomponentin suuruus. Primaariresonaattorista 

sekundaariresonaattorille kytkeytyvän liikkeen kuuntelu suoritetaan käyttäen 4. ker

taluvun Butterworth-suodatinta [18], millä poistetaan signaalista mahdolliset häi- 

riökomponentit. Sekundaariresonaattorista mitataan sen molemmille massoille kyt

keytyvän signaalin amplitudi.

Q-arvo

Resonaattorin hyvyysluku eli Q-arvo määritellään siihen varastoituneen energian ja 

resonaattorin häviötehon suhteena. Q-arvo kuvaa energian poistumista resonaatto

rista suhteessa sen resonanssitaajuuteen /o ja se voidaan ilmaista joko läpäisykaistan 

—3 dB leveyden А/з^в tai vaimenemisen aikavakion b funktiona kaavan 3.6 mukai-
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3.2 Kulmanopeusanturielementin mittaukset

sesti [28].

Q
fo

Д/з<ш
тг/о

b (3.6)

Primaariresonaattorin Q-arvo mitataan katkaisemalla elektroniikkakortilla sijaitse

va takaisinkytkentä ja mittaamalla tämän jälkeen resonaattorin amplitudi viidessä 
pisteessä 60 ms välein. Saadut arvot sovitetaan vaimenevaan eksponenttifunktioon, 

josta saadaan vaimenemisen aikavakio b. Tiedettäessä millä nopeudella resonaatto

ri menettää energiaansa saadaan edelleen laskettua Q-arvo kaavan 3.6 mukaisesti. 

Esimerkki primaariresonaattorin Q-arvon mittauksesta on esitetty kuvassa 3.23.

Primaariresonaattorin vaimeneminen

Mittauspisteet
PNS-sovitus

Eksponenttisovitus: f = Ae" 

b = 0,002808 

Q = 9127

Aika (ms)

Kuva 3.23. Tyypillinen primaariresonaattorin amplitudin vaimenemisen 
mittaus ja siihen sovitettu eksponenttifunktio.

Mittauksen jälkeen takaisinkytkentäsilmukka aktivoidaan uudelleen, jolloin primaa

riresonaattorin amplitudi palaa takaisin tavoiteamplituditasolleen ohjausjännitteen 

arvon pysyessä muuttumattomana.

Kvadratuurisignaalin kompensointi

Kvadratuurisignaalin kompensointiin tarvittava jännite mitataan selvittämällä aluk

si tarvittavan kompensoinnin suunta. Tämä tapahtuu mittaamalla kvadratuurisig

naalin jännite suhteessa primaariresonaattorin jännitteeseen eli kompensointie-
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lektrodin QCl jännitteillä О V, 2,5 V ja 5,0 V. Mikäli kvadratuurisignaali pienenee 

jännitteen funktiona, on kompensointisuunta oikea. Jos kvadratuurisignaali kasvaa, 

on kompensointijännite syötettävä elektrodille QC2.

Kompensoinnin suunnan selvityksen jälkeen suoritetaan varsinainen kompensaatio- 

jännitteen mittaus. Kompensointielektrodin jännitettä kasvatetaan aluksi 2,5 V suu

ruisin askelvälein kunnes mittauksen merkki vaihtuu. Tämän jälkeen kompen

sointielektrodin jännitettä pienennetään 0,4 V suuruisin askelvälein 5 kertaa ja mi

tattuihin tuloksiin sovitetaan toisen asteen funktio. Menetelmää on havainnollistettu 

kuvassa 3.24.

Kvadratuurisignaalin mittauspisteet ja sovitus

Mittauspisteet
PNS-sovitus

=> -0.02

-0.04

-0.06 PNS-sovitus: f = ax¿ + bx + o

= 7.2738 V-0.08

Kompensaatiojännite (V)

Kuva 3.24. Tyypillinen kvadratuurisignaalin kompensointijännitteen mit- 
tauskäyrä.

Sovitetun käyrän ja x-akselin leikkauskohta kertoo hyvällä tarkkuudella kvadratuu

risignaalin kompensointijännitteen suuruuden. Kompensoimaton ja kompensoitu se- 

kundaariresonaattorin jännitesignaali on esitetty kuvassa 3.25.

Kompensointijännitteen lisäksi lasketaan sovituksen virhe ja mitataan lasketulla kom

pensointi ännitteellä sekundaariresonaattorin yhteis- ja eromuotoisen kvadratuurisig

naalin suuruus.
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Kompensoimaton kvadratuurlsignaali

Sekundaariliike ■ ■» .
Vaihe-ero = 23,4°

> 100

Aika (ps)

Kompensoitu kvadratuurlsignaali

Primaariliike —•— 
Sekundaariliike ——r

> 100

0 50 100 150 200 250
Aika (ns)

Kuva 3.25. Sekundaariresonaattorin eromuotoinen jännitesignaali suhtees
sa primaariresonaattoriin ennen ja jälkeen kvadratuurisignaalin kompensoin
nin.

3.3 Mittausjärjestelmän analyysi

Mittausjärjestelmän analyysissä käytettävä MSA-menetelmä sisältää mittalaittei

den karakterisoinnin, mittausten kyvykkyyden selvittämisen sekä mittausjärjestel

män pitkän aikavälin stabiiliuden tarkkailun [5]. Tavoitteena on estää viallisten ele

menttien pääseminen kokoonpanolinjalle eli а-virhe ja toisaalta välttää toimivien ele

menttien aiheeton hylkääminen eli /?-virhe. Mittausjärjestelmän analyysi pohjautuu 

kansainvälisen autoteollisuuden määrittämään laatujärjestelmästandardiin ISO/TS 

16949:2002 [29], jossa on esitelty myös mittauksille suoritettava PDCA-menetelmään 

(engl. Plan-Do-Check-Act) perustuva jatkuvan parantamisen prosessi [30].

3.3.1 Mittalaitteiden karakterisointi

Mittalaitteiden karakterisoinnilla selvitetään käytettävän laitteiston mittaustarkkuus. 

Karakterisointi pyritään suorittamaan käyttäen kalibroituja referenssikomponentteja 

ja toistamalla mittaukset 8 kertaa [6]. Saatujen tulosten pohjalta voidaan analysoida 

mittausten virhelähteet, jotka jaetaan tavallisesti bias- ja lineaarisuusvirheeseen [29]. 

Biasvirheellä tarkoitetaan jokaisessa mittauksessa toistuvaa saman suuruista poik

keamaa todellisesta arvosta. Lineaarisuusvirheellä tarkoitetaan mitattavan kohteen 

suuruuden mukaan lineaarisesti muuttuvaa mittausvirhettä.

Mittalaitteiston karakterisoinnin perusteella voidaan määrittää mittaustuloksille kor- 

jaustermit, jolla eliminoidaan laitteistosta johtuvat bias- ja lineaarisuusvirheet. Jär

jestelmän mittaustarkkuudelle saadaan myös vertailupohja, jota voidaan käyttää esi
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merkiksi laitteen rikkoutuessa tai rakennettaessa siitä kopioita. Lisäksi tuloksista 

voidaan varmistaa laite- ja komponenttitoimittajien lupaaman mittaustarkkuuden 

paikkansa pitävyys.

3.3.2 Gage R&R

Gage R&R on yleisnimitys mittausjärjestelmän lyhyen aikavälin kyvykkyyden selvi

tykselle, joka sisältää vähintään mittausten toistettavuus- ja uusittavuustarkastelun 

[5]. Toistettavuudella tarkoitetaan yhden mittalaitteen samoissa olosuhteissa tehty

jen onnistuneiden mittausten hajontaa, joka saadaan määritettyä esimerkiksi mittaa

malla jännite tietystä pisteestä useaan kertaan. Uusittavuudella tarkoitetaan useiden 

eri olosuhteissa tehtyjen mittaustulosten keskiarvojen hajontaa, joka saadaan esimer

kiksi mittaamalla tietty jännite useampana eri päivänä [6]. Kuvassa 3.26 on havain
nollistettu toistettavuutta, uusittavuutta sekä niistä syntyvää mittausjärjestelmän 

kokonaisvaihtelua.

Toistettavuus
Uusittavuus
Kokonaisvaihtelu

Kuva 3.26. Mittausten toistettavuus, uusittavuus sekä niistä syntyvä mit
tausjärjestelmän kokonaisvaihtelu.

Koejärjestely Gage R&R -analyysiä varten tapahtuu valitsemalla koemateriaaliksi 

vähintään 15 toimivaa ja stabiilia osaa, jotka peittävät kattavasti olennaisimpien mit

tausparametrien toleranssivälin [6]. Seuraavaksi suoritetaan varsinaiset Gage R&R 

-mittaukset, joiden perusteella saadaan selvitettyä mittausjärjestelmän parametri- 

kohtaiset varianssikomponentit. Tässä työssä tehdyt Gage R&R -mittaukset on suo

ritettu AN OVA-menetelmällä.
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ANOVA-menetelmä

AN O VA-menetelmässä (engl. Analysis of variance) [5] mitattavien osien varianssi 

jaetaan neljään kategoriaan, joita ovat mittalaitteiston varianssi r2, arvioijien va

rianssi cv2, osien ja arvioijien välisen vuorovaikutuksen varianssi 72 sekä osien vä

linen varianssi a2. Mittaustulosten komponenttikohtaisten vapausasteiden määrällä 

laskettujen neliökeskiarvojen MSp, MSa, MSap ja MSe perusteella muodostetut 

varianssikomponenttien estimaatit on esitetty yhtälöissä 3.7-3.10, jossa n on osien 
määrä, k arvioijien määrä ja r toistojen määrä.

T2 = MSe (3.7)

o M S ap — MSe
7 = r (3.8)

2 MSA - M S apcv =-------------------nr (3.9)

2 MSp — M S ap
a kr (3.10)

Mitattavan kohteen kokonaisvaihtelu on tällöin muotoa

GRR = ky/r“2 + 72 + cv2, (3.11)

missä k on mittaukselta edellytetyn luottamustason määräämä standardipoikkeaman 

kerroin. ANOVA-menetelmä on perinteisempiä Gage R&R -menetelmiä tarkempi ja 

sen avulla on mahdollista saada mitattavasta kohteesta enemmän tietoa kuten osien 
ja arvioijien välinen vuorovaikutus. Täydellinen ANOVA-menetelmän mukainen las- 

kentataulukko on esitetty liitteessä C. ANOVA-menetelmä on laskennallisesti työläs, 

mutta se on helppo suorittaa tietokoneella. Tässä työssä mittaustulosten analyysi on 
tehty Mini Tab® -ohjelmalla [31].
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Tulosten tulkinta

Gage R&R -menetelmällä mitattujen varianssikomponenttien avulla voidaan mää

rittää NDC-luku (engl. Number of Distinct Categories), joka kertoo mittauksella 

tilastollisesti toisistaan erotettavien alaluokkien lukumäärän. Kun luottamustasoksi 

valitaan 97 % saadaan NDC kaavasta 3.12, jonka tulos pyöristetään aina pienimpään 

kokonaislukuun.

NDC =1,41-^ (3.12)

Mittausten kyvykkyys jaetaan GRR-lukeman ja kuvassa 3.27 havainnollistetun to

leranssivälin TOL perusteella tavallisesti kolmeen luokkaan, jotka on esitelty taulu

kossa 3.3. Lisäksi NDC-luvun pitää olla vähintään 5, jotta mittauksen kyvykkyys 

voidaan todeta riittäväksi [5].

Taulukko 3.3. Gage R&R -tulosten luokittelu.

GRR
TOL Määritelmä

< 10 % Mittaus on kelvollinen

10 % - 30 % Mittaus on hyväksyttävissä tapauskohtaisesti

> 30 % Mittaus ei ole kelvollinen

LSL LSL USL USL
(elementti- (testaus- (testaus- (elementti-

spesifikaatio) spesifikaatio) spesifikaatio) spesifikaatio)

Suojaväli Toleranssi

42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58

Kuva 3.27. Testispesifikaation hylkäysrajojen ja toleranssivälin muodostu
minen elementtispesifikaation ja suojavälien suuruuden kautta.
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Kuvassa esitetty testispesifikaation alempi ja ylempi hylkäysraja eli LSL (engl. Lower 

Specification Limit) ja USL (engl. Upper Specification Limit) [32] muodostetaan mit

taukselle määritetyn kokonaishajonnan perusteella, kun bias- ja lineaarisuusvirhettä 

ei oteta huomioon. Suojavälien (engl. Guard Band) suuruus määritetään parametri- 

kohtaisesti käyttäen pohjana mittauksen kokonaishajontaa [6].

3.3.3 SPC—menetelmä

Mittausjärjestelmän pitkän aikavälin kyvykkyyttä tarkkaillaan SPC-menetelmällä 

[7]. Tyypillisesti SPC toteutetaan valitsemalla yksi virheettömästi toimiva ja mah

dollisimman stabiili elementti eli nk. kultainen näyte, jonka mittausjärjestelmän tark

kuuden kannalta olennaisimmat parametrit mitataan säännöllisin väliajoin. Seuraa

malla mitattujen parametrien tilastollista hajontaa saadaan selville mittausjärjes

telmään mahdollisesti ajan kuluessa syntyneet muutokset. Pitkän aikavälin pienet 

samansuuntaiset poikkeamat syntyvät tavallisesti elementin ryöminnästä, mikä on 

mahdollista varmentaa kohtuullisen helposti [6]. Lyhyen aikavälin suuret poikkea

mat sen sijaan tarkoittavat yleensä virhettä mittausjärjestelmässä, joka voi johtua 

esimerkiksi vikaantuneesta kytkennästä. Paikannettu vika korjataan pikaisesti, jol

loin tuotanto voi jatkua normaalisti.

SPC-diagrammeja on olemassa useita erilaisia, joista tyypiltään yleisin on kuvassa 

3.28 havainnollistettu mittauksen keskiarvon poikkeamaa tarkasteleva Xbar R [6]. 

Tarkoituksesta riippuen SPC-diagrammeihin voidaan asettaa erilaisia hälytysrajo

ja, kuten esimerkiksi ryöminnän paljastava keskiarvon poikkeaman merkin tarkkailu 

viimeisen kuuden mittauksen osalta.

Kulmanopeusanturielementin testausjärjestelmän SPC-mittausten tekeminen ei ole 

vielä tässä vaiheessa tarkoituksenmukaista. Niiden tekeminen aloitetaan, kun mit

tausjärjestelmän kokoonpano on jäädytetty ja se on siirretty laboratoriosta tuotan
non puhdastilaan.
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Xbav^R Chart of Length
602-Г

601-

600-

598-L
11

Sample

Kuva 3.28. Tyypillinen esimerkki Xbar R -diagrammista, jossa on tapah
tunut yksi kontrollir ajan ylitys.
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Luku 4

Testausjärjestelmän

karakterisointimittaukset

Kulmanopeusanturielementin testausjärjestelmälle suoritettiin MSA-menetelmän mu

kainen analyysi karakterisoimalla ensiksi laitteiston mittatarkkuus. Tulokseksi saa

tiin elektroniikkakortille suunniteltujen kytkentöjen sekä konenäköjärjestelmän epä

tarkkuudet ja korjauskertoimet. Elementin taajuuspyyhkäisymittauksen laskenta- 

tarkkuuden riippuvuus resoluutiosta selvitettiin. Seuraavaksi valittiin Gage R&R 

-analyysin koemateriaaliksi riittävä määrä elementtejä kattamaan olennaisimpien 

mittausparametrien vaihteluvälit. Tämän pohjalta karakterisoitiin mittauslaitteiston 

varianssikomponentit sekä kokonaiskyvykkyys. Tulosten perusteella selvitettiin mit
tausten kriittisimmät virhelähteet sekä ehdotettiin menetelmiä mittaustarkkuuden 

parantamiseksi.

4.1 Mittalaitteiston karakterisointi

Mittalaitteiston karakterisointi koostui elektroniikkakortilla sijaitsevien kytkentöjen 

ja konenäköjärjestelmän mittaustarkkuuden selvittämisestä. Muilta osin testaus- 

järjestelmällä on kahden vuoden pituinen kalibraatiosertifikaatti, jonka uusimises

ta VTI:n kalibrointilaboratorio vastaa. XYZ-pöydän liikkeen tarkkuus varmistettiin 

elementeille suoritettavan, luvussa 4.3 käsitellyn Gage R&R -analyysin yhteydessä.
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4.1.1 Kuunteluelektrodien esivahvistimet

Kuunteluelektrodien esivahvistimet karakterisoitiin mittaamalla ensiksi havainnoin- 

tijännitteen askelvaste ja nousuaika trise, millä varmistettiin vahvistimien riittävän 

nopea toiminta elementille suoritettavien mittausten näkökulmasta. Esimerkki esi- 

vahvistimien askel vasteesi a on esitetty kuvassa 4.1, jossa Pl-kuunteluelektrodin esi- 

vahvistimelle on syötetty havainnointijännitepulssi. Esivahvistimien nousuajat on esi

tetty taulukossa 4.1.

Askelvaste

Aika (ms)

Kuva 4.1. Pl-kuunteluelektrodin esivahvistimen askelvaste.

Taulukko 4.1. Kuunteluelektrodien esivahvistimien aikavakiot.

Esivahvistin P1 P2 SNW SSW SNE SSE

trise (nis) 1,53 1,53 1,45 1,44 1,15 1,17

Kappaleessa 3.1.2 käsitellyt esivahvistimien kapasitiivisen kuuntelun vahvistuskertoi- 

met mitattiin suuruudeltaan 10,80 pF olevalla referenssikondensaattorilla, johon syö

tettiin RMS-amplitudiltaan 100 mV ja taajuudeltaan 8 kHz olevaa siniaaltoa Agilent 

33220A signaaligeneraattorista. Esivahvistimien todelliset vahvistuskertoimet lasket
tiin ulostulosignaalien amplitudeista ja ne on esitetty taulukossa 4.2 suhteutettuna 

mittauskytkennän kapasitanssiin.

Tuloksissa on kohtuullisesti hajontaa johtuen takaisinkytkentäkomponenttien Ga ja 

Ca todellisen suuruuden vaihtelusta eri esivahvistimilla. Kaiken kaikkiaan kapasitii-
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Taulukko 4.2. Esivahvistimien kapasitiivisen kuuntelun vahvistuskertoi- 
met.

Esivahvistin P1 P2 SNW SSW SNE SSE

Vahvistuskerroin (^p) 265,9 251,6 260,3 256,8 260,0 271,5

visen kuuntelun vahvistus on mittausten näkökulmasta riittävän tarkka, kun vahvis- 
tuskertoimien vaihtelu otetaan huomioon.

Esivahvistimien tasajännitevahvistuksen bias ja lineaarisuus määritettiin kappaleen 

3.3.1 mukaisesti referenssivastuksilla ja kahdeksalla toistolla. Vastusten suuruudet 

olivat 10 pS, 100 pS ja 1000 pS, jotka vastaavat parhaiten todellista mittaustilannet

ta. Karakterisointimittausten tulokset on esitetty taulukossa 4.3.

Taulukko 4.3. Esivahvistinkytkentöjen tasajännitevahvistuksen bias- ja li- 
neaarisuusmittausten tulokset.

Esivahvistin P1 P2 SNW SSW SNE SSE

Lineaarisuusvirheen

kulmakerroin 0,0379 0,0121 0,0261 0,0155 -0,0049 0,0277
Kulmakertoimen

standardipoikkeama 2,69 % 7,04 % 1,20 % 4,19 % 12,8 % 3,96 %
Korrelaatio (R2) 98,4 % 90,2 % 99,7 % 96,3 % 73,4 % 96,7 %

Biasvirhe 10 pS 1,49 % 3,73 % 3,98 % 2,99 % -9,70 % -5,22 %
Biasvirhe 100 pS -1,43 % -3,34 % 2,50 % -1,30 % -3,74 % -3,36 %
Biasvirhe 1000 pS 3,55 % 0,99 % 2,61 % 1,43 % -0,68 % -2,46 %

Lineaarisuusvirheet syntyvät takaisinkytkentävastuksen Ga suuruuden vaihtelusta eri 

esivahvistimilla. Elektrodien P2 ja SNE esivahvistimilla lineaarisuusvirheen korrelaa- 

tiokerroin ei ole yhtä hyvä kuin muilla kanavilla. Tämä johtuu niiden muutoin pie
nestä lineaarisuusvirheestä, jolloin biasvirheen osuus korostuu. Esimerkki MiniTab® 

-ohjelmalla suoritetusta SNW-elektrodin lineaarisuus- ja biastarkastelusta on esitet
ty kuvassa 4.2.
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Gage Linearity and Bias Study for SNE
Reported by: Mikko Partanen

Gage name: SNE DC characterization Tolerance: 10 pS
Date of study: 13.03.2007 Mise:

Reference Value (pS)

0----- «St a
• Data 
в AvgBiai

Gage Linearity
Predictor Coef SE Coef P
Constant -2.0272 0.3622 0.000
Slope -0.0048774 0.0006267 0.000

S 1.36665 R-Sq 73.4%

Gage Bias
Reference Bias P

Average -3.825 0.000
10.1 -0.975 0.001
99.7 -3.725 0.000
996 -6.775 0.000

Kuva 4.2. SNW-elektrodin esivahvistimen tasajännitevahvistuksen 
lineaarisuus- ja biastarkastelu.

Kuvasta nähdään, että lineaarisuusvirhe ei selitä kaikkea hajontaa. Suhteessa tole

ranssia jaan biasvirhe on kuitenkin riittävän pientä. Kaiken kaikkiaan esivahvisti- 

mien tasajännitevahvistuksen lineaarisuus on riittävällä tasolla vuotovastusmittauk- 

sia varten. Takaisinkytkentävastuksille lasketut todelliset arvot on esitetty taulukossa 

4.4.

Taulukko 4.4. Esivahvistimien takaisinkytkentävastusten määritetyt arvot.

Esivahvistin PI P2 SNW SSW SNE SSE

R (Mil) 98,57 96,69 102,49 98,70 96,26 96,64

4.1.2 Primaariresonaattorin takaisinkytkentä

Takaisinkytkennän vahvistuskerroin määritettiin syöttämällä Agilent 33220A signaa

ligeneraattorista RMS-amplitudiltaan 50 mV ja taajuudeltaan 8 kHz olevaa vastak- 

kaisvaiheista vaihtojännitettä primaarikuuntelun esivahvistimien ulostuloihin. Kuun

telu- ja ajosignaalin vaihe-ero säädettiin ensiksi tasolle 90° tarkastelemalla molempia
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4.1 Mittalaitteiston karakterisointi

signaaleita oskilloskoopilla ja asettamalla takaisinkytkentäsilmukassa olevan kytken

nän säädettävä vaihevaste kohdalleen säätövastuksen avulla. Kalibroidun kytkennän 

vastuksen arvoksi saatiin 680 Cl. Lisäksi mitattiin kuvassa 4.3 esitetty takaisinkytken

nän taajuusvaste suorittamalla taajuuspyyhkäisy välillä 1 Hz - 15 kHz, jolla varmis

tettiin kaistanpäästösuodattimen toimivuus. Vasteesta nähdään, että sähköverkosta 

herkästi kytkeytyvä 50 Hz:n taajuinen komponentti leikauttuu pois tehokkaasti.

Taajuusvaste

Vaimennus toiminta-alueella:

7,7 kHz: 3,03 dB
8,3 kHz: 3,65 dB

Taajuus (kHz)

Kuva 4.3. Primaariresonaattorin takaisinkytkennän taajuusvaste.

Taulukossa 4.5 on esitetty takaisinkytkentäsilmukan yhteis- ja eromuotoisten vaih

to jännitekomponenttien vahvistuskertoimet. Niistä kaavan 3.3 mukaisesti laskettu 

eromuotoisen takaisinkytkennän CMRR on 66,51 dB.

Taulukko 4.5. Takaisinkytkentäsilmukan yhteis- ja eromuotoisten vaihto- 
jännitekomponenttien vahvistuskertoimet ja niiden epätarkkuudet.

Signaalin tyyppi Eromuotoinen Yhteismuotoinen

Vahvistuskerroin 42,108 0,0199
Keskihajonta 0,013 0,0005

Kuvassa 4.4 on esitetty takaisinkytkentäsilmukan askelvaste, jolle aikavakioksi tr¿se 
mitattiin 1,21 ms.
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4.1 Mittalaitteiston karakterisointi

Askelvaste

Kuva 4.4. Primaariresonaattorin takaisinkytkentäsilmukan askelvaste.

4.1.3 Sivuvastuskytkentä

Sivuvastuskytkentä karakterisoitiin mittaamalla ensiksi sen kuvassa 4.5 esitetty as

kelvaste, jonka sovitetuksi aikavakioksi tr,se saatiin 71,30 ms. Saadun tuloksen pohjal

ta asetettiin vuotovastuksen mittausajaksi 300 ms, mikä takaa nykyisellä kytkennällä 

jännitteelle riittävän neljän aikavakion suuruisen tasaantumisajan tarkkaa mittausta 

varten [18]. Mikäli kytkentä muuttuu esimerkiksi kaapeleiden vaihtuessa, aikavakio 

on syytä mitata uudelleen.

Askelvaste

= 71,30 ms

Aika (ms)

Kuva 4.5. Sivuvastuskytkennän askelvaste.
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Sivuvastuskytkennän mittaustarkkuus selvitettiin korvaamalla elementiltä mitatta

va vastus kalibroidulla referenssivastuksella ja mittaamalla sitä vastaava kaavan 3.4 

mukainen vuotovastuksen arvo. Referenssi vastusten arvot olivat 10 pS, 100 pS ja 

1000 pS ja mittaukset toistettiin 8 kertaa. Bias- ja lineaarisuusmittausten tulokset 
on esitetty taulukossa 4.6.

Taulukko 4.6. Sivuvastuskytkennän bias- ja lineaarisuusmittausten tulok
set.

Kanava QC1 QC2 DRIVE

Lineaarisuusvirheen kulmakerroin -0,0351 -0,0342 -0,0348
Kulmakertoimen standaripoikkeama 0,75 % 1,24 % 0,79 %

Korrelaatio (Д2) 99,9 % 99,6 % 99,9 %

Biasvirhe 10 pS -1,22 % -1,74 % -2,19 %
Biasvirhe 100 pS -3,35 % -3,95 % -3,43 %

Biasvirhe 1000 pS -3,49 % -3,43 % -3,47 %

Tuloksista voidaan päätellä sivukytkentävastuksen todellisen arvon olevan hieman 

pienempi kuin ilmoitettu 60 Mil Mittauskytkennän kanavalla QC2 lineaarisuusvir- 

heen korrelaatio ei ole yhtä hyvä kuin muilla kanavilla. Bias- ja lineaarisuustarkastelu 

kanavalle QC2 on esitetty kuvassa 4.6.

Sivuvastuskytkennän lineaarisuus on esivahvistinkytkentää selkeämpi vuotovastus- 

mittauksen näkökulmasta. Kaiken kaikkiaan sivuvastuskytkennän mittaustarkkuus 

on riittävä. Tulosten perusteella kanaville QC1, QC2 ja DRIVE lasketut sivukytken- 

tävastusten arvot ovat 57,63 Mfl, 57,99 Mil ja 57,94 Mil. Korjauskertoimina nämä 

kattavat myös muut kytkennän epäideaalisuuksista syntyvät virheet.

4.1.4 Jännitevahvistimet

Jännitevahvistimet VAI ja VA2 karakterisoitiin mittaamalla ensiksi niiden askelvas- 

teet, millä varmistettiin vahvistimien stabiili toiminta sekä nopeat asettumisajat. 

Esimerkki jännitevahvistimen askelvasteesta on esitetty kuvassa kuvassa 4.7. Aika

vakioiksi trise vahvistimille VAI ja VA2 saatiin 2,37 ms ja 2,38 ms, jotka vastaavat 

hyvin suunniteltua arvoa 2,30 ms.
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Gage Linearity and Bias Study for QC2
Reported by: Mikko Partanen

Gage name: Shunt characterization för QC2 Tolerance: 10 pS
Date of study: 13.03.2007 Mise:

Reference Value (pS)

0--------ss%a
e De ta

Gage Linearity
Predictor Coef SE Coef P
Constant 41.1635 0.2515 0.523
Slope -0.0341835 0.0004352 0.000

S 0.949152 R-Sq 99.6%

Gage Bias
Reference Bias P

Average -12.7631 0.000
10.0512 -0.1746 0.154
99.7009 -3.9373 0.000
996.016 -34.1775 0.000

Kuva 4.6. Sivuvastuskytkennän lineaarisuus- ja biastarkastelu QC2- 
elektrodin osalta.

Askelvaste

Aika (ms)

Kuva 4.7. Jännitevahvistimen VAI askelvaste.
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4.1 Mittalaitteiston karakterisointi

Jännitevahvistimien bias ja lineaarisuus karakterisoitiin mittaamalla ulostulon ja mo

nitoroinnin jännite sisääntulojännitteiden arvoilla -9 V, -6 V, -3 V, -1 V, 0 V, 1 V, 

3 V, 6 V ja 9 V ja toistamalla mittaukset 8 kertaa. Tulokset on esitetty taulukossa 

4.7.

Taulukko 4.7. Jännitevahvistimien bias- ja lineaarisuusmittausten tulok
set.

Ulostulo VAI MONI VA2 MON2

Lineaarisuusvirheen kerroin -0,00091 0,00106 0,00027 0,000032

Korrelaatio (Д2) 100,0 % 95,6 % 100,0 % 55,9 %

Bias (mV) 1,23 0,89 -0,49 -0,86

Tulosten perusteella molemmat jännitevahvistimet ovat erittäin lineaarisia. Jännit

teen] aolla toteutetun monitoroinnin tarkkuus ei kuitenkaan yllä vahvistuksen tasolle. 

Ulostulon MONI virhe tulee pääasiassa lineaarisuudesta kun taas ulostulossa MON2 

näkyy myös selkeä biasvirhe, mikä käy selville kuvasta 4.8.

Gage Linearity and Bias Study for MONI Gage Linearity and Bias Study for MON2

Gage name: MONI characterization Gage name: MON2 characterization
Date of study: 13.03.2007 Date of study: 13.03.2007

0.006 0.0005 ■
------95% a •

//% • Data t
0.006 %'Л ■ Avg Bias 1 •

' • s \
0.004

Jf'
0.002 -0.0005

E £
8 o.ooo --------------------------------------- 0 1 zi//

O

-0.0010 X •
• /// •

-0.002
'Л « S/4 1

''A
/yyl 1

-0.001 xf •0.0015 <4 1 '

•
-0.006

-0.0020
-20 -10 Ó 10 20 -20 -10 Ó IO 20

Reference Value (V) Reference Value (V)

Kuva 4.8. Ulostulojen MONI ja MON2 bias- ja lineaarisuustarkastelu.

Kuvaajien yksityiskohtaisempi tarkastelu paljastaa monitoroinnin virhetermin ole

van kolmatta asetta, mutta sen korjaukseen ei ole aihetta. Kaiken kaikkiaan jänni

tevahvistimien tarkkuus on erinomainen ja myös monitoroinnin tarkkuus on hyväk
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syttävällä tasolla, jolloin sen toimivuus Poka Yoke -menetelmän mukaisena varmen- 

timena on kunnossa. Tuloksista lasketut jännitevahvistimien VAI ja VA2 todelliset 

vahvistuskertoimet ovat 2,4970 ja 2,4793.

4.1.5 Konenäkö

Konenäköjärjestelmän karakterisointi suoritettiin kahdessa vaiheessa. Ensimmäisek

si selvitettiin konenäön kalibrointirutiinin ja tunnistusalgoritmien kyvykkyys, jolla 

varmistettiin järjestelmän riittävän tarkka toiminta. Seuraavaksi selvitettiin kone

näön kohdistusalgoritmien sietokyky ajamalla testilaitteen läpi elementtejä, joiden 

kohdistuskuvioiden laadussa oli vaihtelua. Kyseisillä toimenpiteillä varmistettiin ko- 

nenäkökohdistuksen toimivuus tuotannossa.

Kohdistusalgoritmien mittaustarkkuus selvitettiin luvussa 3.1.3 käsitellyn koordi
naatiston kalibrointirutiinin osalta suorittamalla kalibraatio kolme kertaa ja tarkas

telemalla sivuiltaan 1000 pm olevan nelipistekohdistuksessa käytetyn neliön sivujen 

pituuksien suhteellista virhettä sekä keskihajontaa. Tulokset on esitetty taulukossa 

4.8.

Taulukko 4.8. Konenäön nelipistekalibraation karakterisointimittausten 
tulokset.

Kohdistusneliön sivu

Sivun pituus (pm)

a-b

1000,00

c-d

1000,00

a-c

1000,00

b-d

1000,00

a-d

1414,21

b-c

1414,21

Keskiarvo (pm) 1010,87 1011,98 1016,76 1015,32 1434,46 1473,17
Keskihajonta (pm) 0,44 0,26 0,71 0,29 0,22 0,95
Suhteellinen virhe 1,09 % 1,20 % 1,68 % 1,53 % 1,43 % 4,17 %

Tulosten perusteella voidaan todeta, että konenäön näkemä kuva on kaventunut y- 

suunnassa hieman enemmän kuin x-suunnassa. Suhteellinen poikkeama on neliön b- 

c-lävistäjällä selkeästi suurempi kuin a-d-lävistäjällä, mistä voidaan päätellä kone
näön näkemän kuvan muistuttavan suunnikasta. Koordinaatistokalibraatioon on siis 

aihetta. Kalibraation tarkkuus on hyvä. Mittausten keskihajonnat ovat alle 1 pm, 

joka vastaa XYZ-pöydän liikkeen tarkkuutta.
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Konenäön tunnistusalgoritmien tarkkuus selvitettiin mittaamalla kohdistusmerkin 

paikkavirhe ensiksi yhdessä pisteessä. Seuraavaksi kohdistusmerkkiä liikutettiin 20 pm 

x- ja у-suunnassa ja mitattiin paikkavirheen poikkeamat dx ja dy. Tämän lisäksi mi

tattiin elementtikiekon kiertokulman 9 mittausrutiinin tarkkuus. Mittaukset toistet
tiin 8 kertaa ja niiden tulokset on esitetty taulukossa 4.9.

Taulukko 4.9. Konenäön kohdistusalgoritmien karakterisointimittausten 
tulokset.

Parametri x (pm) dx (pm) У (pm) dy (pm) on

Keskiarvo 10,38 0,25 4,75 1,13 0,42488
Keskihajonta 0,74 0,74 0,71 0,64 0,00315

Tuloksista nähdään mitattujen kohdistusvirheiden keskihajontojen olevan alle 1 pm. 

Määritellyn 3cr-hyväksymisrajan ollessa 10 pm voidaan mittausten todeta olevan 

tarkkuudeltaan toimittajan lupaamalla tasolla. Kiertokulman 9 osalta Зсг-hajonta 
on alle 0,01°, mikä on myös riittävä tarkkuus.

Konenäkö j ärj est elmän sisäänajomittauksessa 1688 kappaletta kohdistuskuvioiden laa

dultaan vaihtelevia elementtejä ajettiin testilaitteen läpi, minkä jälkeen selvitettiin 
taulukossa 4.10 esitetyt esiin tulleiden virheiden syyt.

Taulukko 4.10. Konenäön sisäänajotestin tulokset.

Virheen syy Elementtien määrä

Elementti irronnut 12
Kohdistusmerkki kulunut 6
Elementin kansi puuttuu 1

Selittämätön 2

Tuloksista voidaan laskea selittämättömien virheiden perusteella konenäkökohdis- 

tuksen todelliseksi virheeksi 0,12 %, joka on hyvä lukema. Esimerkit elementin pin

nan vaurioitumisasteista on esitetty kuvissa 4.9 ja 4.10, joissa tulee esiin järjestelmän 

kohtuullisen hyvä toleranssi. Normaalissa tuotantotilanteessa kuluneita elementtejä 

ei esiinny niiden tullessa karsintamittaukseen suoraan tuotantolinjalta.
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Kuva 4.9. Tyypillinen koh- 
distusvirheeseen johtava ele
mentin pintavaurio.

Kuva 4.10. Kohdistus on
nistunut huolimatta elementin 
pintavaurioista.

4.2 Taajuuspyyhkäisyn resoluution määrittäminen

Sekundaariresonaattorin taajuuksien ja Q-arvojen mittaustarkkuus riippuu sen ka

rakterisointiin käytetyn taajuuspyyhkäisyn resoluutiosta. Kappaleessa 3.2.2 esitetyn 

sovituksen laskentatarkkuus on hyvä korkealla resoluutiolla, mutta mittausaika pite- 

nee tällöin tarpeettoman pitkäksi. Mittaukselta edellytettävälle tarkkuudelle sopivaa 

resoluutiota tutkittiin mittaamalla kolmen elementin parametrit resoluutioilla 15 Hz, 

20 Hz, 30 Hz ja 40 Hz. Taajuuksien ja Q-arvojen referenssiarvot saatiin herättämäl

lä sekundaariresonaattori SSE-elektrodille annetulla suuruudeltaan 5 V olevalla jän- 

niteimpulssilla. Vasteesta mitattiin sekundaariresonaattorin yhteis- ja eromuotoiset 

resonanssitaajuudet sekä niiden vaimenemisten verhokäyristä kappaleen 3.2.3 mukai

sesti lasketut Q-arvot. Kyseinen mittaustapa on toistettava ja tarkka. Resoluutio- 

mittausten tulokset on esitetty kuvassa 4.11.

Tuloksista voidaan päätellä mittaustarkkuuden heikkenevän taajuuspyyhkäisyn reso

luution pienentyessä, mutta korrelaatio ei ole kovin selkeää. Tämä johtuu siitä, että 

taajuuspyyhkäisyn sovituksen tarkkuus riippuu lähellä elementin resonanssitaajuuk- 

sia olevien taajuuskomponenttien sijainnista. Kriittistä tämä on etenkin laskettaessa 
suuria Q-arvoja. Suuremmalla resoluutiolla taajuuskomponentin osuminen kohdal

leen on todennäköisempää, jolloin mittaustulosten tarkkuus on keskimäärin parempi. 

Kuvassa 4.12 on esitetty Q-arvon absoluuttinen virhe taajuuden virheen funktiona.
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Eromuotoisen taajuuden mittausvirhe Eromuotoisen Q-arvon mittausvirhe

Elementti 1 
Elementti 2 
Elementti 3

Resoluutio (Hz)

Elementti 1 —- 
Elementti 2 —^ 
Elementti 3 ;Л

Resoluutio (Hz)

Yhtelsmuotoisen taajuuden mittausvirhe Yhteismuotoisen Q-arvon mittausvirhe

Elementti 1 
Elementti 2 
Elementti 3

Resoluutio (Hz)

Elementti 1 — 
Elementti 2 —- 
Elementti 3 7^

Resoluutio (Hz)

Kuva 4.11. Sekundaariresonaattorin parametrien mittausvirhe taajuus
pyyhkäisyn resoluution funktiona.

Q-arvon virheen riippuvuus taajuuden virheestä
30.00 %

♦ Eromuoto 

■ Yhteismuoto25 .00 %

20 .00 %

15 .00 %

10.00%

5.00%

0.00%

0.00% 0.02% 0.06% 0.10% 0 12%0.08 % 0.14%
Taajuuden absoluuttinen virhe

Kuva 4.12. Sekundaariresonaattorin Q-arvon absoluuttinen virhe taajuu
den virheen funktiona. Hyväksyttyvä tarkkuus on merkitty vihreällä ympy
rällä.

Vaikka korrelaatio ei ole kovin selkeää, voidaan kuvassa merkityn vihreän alueen 

perusteella kuitenkin päätellä, että taajuuspyyhkäisyn komponentin osuessa lähelle
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resonanssia myös Q-arvo saadaan laskettua kohtuullisella tarkkuudella. Todennäköi

simmin tämä onnistuu suurella resoluutiolla. 15 Hz:n resoluutiolla kaikki Q-arvon 

mittausvirheet ovat alle 10 %, mikä on hyväksyttävä arvo. Pienemmillä resoluutioilla 

Q-arvon laskentatarkkuus ei ole riittävä, joten mittausaikaa ei ole mahdollista lyhen

tää resoluution kustannuksella. Laskennallisesti resoluution pitäisi hyvän tarkkuuden 

takaamiseksi olla vähintään 6 Hz, mutta siihen ei tuotannollisesta näkökulmasta ole 

varaa, koska testausaika kasvaa liian suureksi.

4.3 Gage R&R -analyysi

Testausjärjestelmän mittauskyvykkyys määritettiin kappaleessa 3.3.2 esitetyllä Ga

ge R&R -menetelmällä. Karakterisointia varten valittiin 15 toimivaa ja stabiilia ele

menttiä siten, että ne muodostivat kuvassa 4.13 havainnollistetun kattavan otoksen 

mittauksen kannalta olennaisimpien parametrien hajonnasta. Valitut elementit poi

mittiin erilliselle kehikolle, mikä helpottaa niiden käyttämistä vastaaviin mittauksiin 

esimerkiksi rakennettaessa kopiota nykyisestä testausjärjestelmästä.

♦ PRI_FREQ, Primaariliikkeen taajuus 

■ PRI_Q, Primaariliikkeen Q-arvo 

i PRIJJCOMP, Kompensointijännite 

x PRI_QS, Kvadratuurisignaali

-10 * 10* 30 * 50* 70* 90 * 110*
Suhteellinen arvo mittauksen toleranssitajaan nähden

Kuva 4.13. Gage R&R -kehikolle valittujen elementtien parametrikohtaiset 
peitot suhteessa mittausalueen toleranssiin.

« SEC_DM_Q, Sekundaariliikkeen 
eromuodon Q-arvo 

• UBB, Pintajännite

Otoksen parametrijakauma

Gage R&R -mittaukset suoritettiin karakterisoimalla elementit kolme kertaa peräk

käin kolmena eri päivänä, jolloin saadusta yhdeksästä mittaustuloksesta oli mahdol

lista selvittää AN O VA-menetelmän mukaiset mittausparametrien varianssikompo

nentit.
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4.3.1 Vuotovastusmittaukset

Vuotovastusmittausten Gage R&R -tulokset on esitetty taulukossa 4.11. Osien välis

tä suhteellista vuorovaikutusta ei ole otettu huomioon, koska mittaustulosten ha
jontaa eri elementtien välillä ei kyetä erottelemaan. Mittaustarkkuuden rajoittuessa 

virtakohinaan on toimivien elementtien vuotovastusten välillä vaikea havaita eroja, 

sillä vuotovirrat ovat niissä erittäin pieniä. Tämä näkyy myös toisistaan eroteltavien 
alaluokkien lukumäärässä.

Taulukko 4.11. Vuotovastusmittausten Gage R&R -tulokset.

Parametri TOL Ш») *(%) é« NDC

GP_P1 100 pS 0,23 0,22 0,04 1
GP_P2 100 pS 0,08 0,08 0,00 1
GPSNW 100 pS 0,38 0,34 0,17 1
GP_SSW 100 pS 0,43 0,42 0,10 1
GPSNE 100 pS 0,37 0,36 0,10 1
GPSSE 100 pS 0,48 0,45 0,18 1

GPDRIVE 100 pS 0,00 0,00 0,00 1
GP_QC1 100 pS 4,97 4,14 2,75 1
GP_QC2 100 pS 5,83 4,23 4,00 1

Tuloksista voidaan päätellä mittauskyvykkyyden olevan hyvä kaikkien mittausten 

osalta. Esivahvistinkytkennällä toteutettujen vuotovastusmittausten kyvykkyys on 

parempi kuin sivuvastuskytkennän. Ajoelektrodin vuotovastuksen GP_DRIVE mit

taustarkkuutta on vaikea luokitella toimivan elementin DRIVE-elektrodin eristyk

sen ollessa huomattavan hyvä. Kyseisen mittauksen kyvykkyyden voidaan kuitenkin 

olettaa olevan samalla tasolla muiden sivuvastuskytkennällä toteutettujen mittaus
ten kanssa.

Sivuvastuskytkennän mittaustuloksissa on havaittavissa selkeä vaihtelu mittauspäi- 

vien välillä, mikä käy selville kuvassa 4.14 esitetystä Gage R&R -analyysistä. Pieni 

tasoero johtuu todennäköisesti laboratorion kosteuden ja lämpötilan vaihtelusta. 

Puhdastilassa tämä ei ole todennäköistä, sillä ympäristön olosuhteet ovat siellä tar

kasti kontrolloituja. Mittausten hajonta kasvaa myös hieman mittausten edetessä, 

mikä johtuu todennäköisesti kohinan kasvamisesta sivukytkentävastuksen lämpene-
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4.3 Gage R&R -analyysi

ВАЗ

Gage name: GP_QC2
Date of study: 15.03.2007

Reported by: MIPA 
Tolerance: 100 pS
Mise:

Components of Variation

Gage R Repeat Reprod Pirt-toTfrrt

R Chart by Operator
. 12.3.2007________13.3.2007 14.3.2007

/1/V
Xbar Chart by Operator

12.3.2007 13.3.2007 14.3.2007

ly

R-1.383

LCL-0

X *4.055

Specification number 813

GP QC2 by Part

H44444ti"trr;
5 8 ° 8 ° 8 ° 8 !

8 o 8 о о

М3 703 1101 1103 1303 1303 1701 1703 2101 2903 3103 3301 3303

GP QC2 by Operator
O
6

12.3.2007

Operator * Part Interaction

13.3.2007

ж- ♦-^-♦"♦4 Operator
• 12.3.2007
■ 13.3.2007
♦ И.3.2007

Kuva 4.14. QC2-elektrodin vuotovastuksen GP_QC2 graafinen Gage R&R 
-analyysi.

misen myötä. Tämän merkitys on kuitenkin mittaustarkkuuden näkökulmasta vä
häinen.

4.3.2 Sekundaariresonaattorin mittaukset

Sekundaariresonaattorin mittausparametrien Gage R&R -tulokset on esitetty taulu

kossa 4.12. Mittauskyvykkyys on hyvä varsinkin taajuusmittausten SEC_DM_FREQ 
sekä SEC_CM_FREQ osalta. Sähköstaattisilla jousivakioilla AES DET ja QS_DET 

kokonais vaihtelu on hieman yli 10 %, mutta tulos on kuitenkin hyväksyttävissä ala- 

kategorioiden määrän ollessa yli 20. Ongelmalliseksi mittaukseksi paljastui yhteis- 

muotoisen resonanssin Q-arvo SEC_CM_Q, jossa osien ja arvioijien välisen vuoro

vaikutuksen suhteellinen hajonta ^ol on ^an SUUI"i. Kuvassa 4.15 esitetystä Gage 
R&R -analyysistä selviää, että hajonnan aiheuttavat odotusten mukaisesti suuren 

Q-arvon elementit, jolloin taajuuspyyhkäisyllä suoritettavan mittauksen resoluutio 
ei ole enää riittävä resonanssipiikin leveyden tarkkaan määrittämiseen.

Jotta testausjärjestelmä voidaan sekundaariresonaattorin mittausten osalta hyväk

syä, pitää taajuuspyyhkäisymittaus pystyä suorittamaan tarkemmin. Resoluution

63



4.3 Gage R&R -analyysi

Taulukko 4.12. Sekundaariresonaattorin mittausparametrien Gage R&R 
-tulokset.

Parametri TOL GBR zto\ 
TOL v°l WL (%) TOL (%) 7OL (^) NDC

SEC_DM_FREQ 1000 Hz 0,84 0,12 0,19 0,80 337
SEC_DM_Q 1000 4,95 0,70 0,78 4,84 28
SECDMJFREQ 1000 Hz 0,84 0,10 0,24 0,80 341

SEC_CM_Q 1000 16,87 1,63 3,29 16,47 8

UBB 700 mV 3,17 1,10 0,00 2,97 58

AES_DET O Hz 
¿ V7 13,77 1,25 2,51 13,48 44

QS_DET 0,6 |т§ 13,95 2,15 0,00 13,79 23

Gage R&R (ANOVA) for SEC_CM_Q
Reported by: MIPA 
Tolerance: 1000
Mise: Specification number 813

Gage name: SEC_CM_Q
Date of study: 15.03.20)7

Component» of Variation SEC CH Q by Part

R Chart by Operator
13.3.2007 И.3.2007 SEC CM Q by Operator

Xbar Chart by Operator
13.3.2007 14.3.21 Operator * Part Interaction

Kuva 4.15. Sekundaariliikkeen yhteismuodon Q-arvon SEC_CM_Q graafi
nen Gage R&R -analyysi.
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4.3 Gage R&R -analyysi

kasvattaminen on johdonmukaisin vaihtoehto, mutta se hidastaa mittausta. Yksi 

vaihtoehto on kasvattaa taajuuspyyhkäisyn resoluutiota vasteen amplitudin kasvaes

sa, jolloin varsinaisten resonanssipiikkien muoto saadaan mitattua tarkasti. Myös eril

linen kappaleessa 4.2 kuvattu impulssiherätteen käyttäminen ja sen vasteen yhteis- 

ja eromuotoisen signaalin kuuntelu voi osoittautua toimivaksi vaihtoehdoksi.

4.3.3 Primaariresonaattorin mittaukset

Primaariresonaattorin mittausparametrien Gage R&R -tulokset on esitetty taulu

kossa 4.13.

Taulukko 4.13. Primaariresonaattorin mittausparametrien Gage R&R - 
tulokset.

Parametri TOL GBR (ЫЛ TOL V°1 TOL (%) TOL (%) TOL (%) NDC

PRIFREQ 600 Hz 36,77 36,77 0,00 0,00 9
PRIQ 30000 1,99 1,75 0,60 0,72 86
PRIUCOMP 50 V 0,44 0,23 0,00 0,38 642

PRI_DM_QS 9000 °/s 0,93 0,72 0,09 0,58 382

PRICMQS 10 V 5,05 5,05 0,00 0,00 26

Mittausten kyvykkyys on hyvä etenkin kompensaatiojännitteen PRIUCOMP ja ero

muotoisen kvadratuurisignaalin PRI_DM_QS osalta. Kompensoidun resonaattorin 

yhteismuotoisen kvadratuurisignaalin PRI_CM_QS mittaus on oletettua epätarkem

pi, mutta kyvykkyys on kuitenkin riittävä.

Selkeän pullonkaulan muodostaa primaariresonaattorin taajuuden PRIFREQ mit

taus, jonka toistettavuus on huomattavan alhainen. Kuvassa 4.16 esitetyn Ga

ge R&R -analyysin mukaisesti mittausten toistettavuuden vaihtelu näkyy selkeästi 

varsinkin muutamilla komponenteilla. Syyksi tälle paljastui tarkemmassa analyysis
sä mittausohjelmiston sisäisen PID-säätösilmukan lukupuskurin täyttyminen, jonka 

vuoksi taajuuden laskennassa käytettyyn näytesignaaliin syntyi epäjatkuvuuskohta 

noin joka kymmenennen mittauksen osalta.
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4.3 Gage R&R -analyysi

Reported by: MI PA
Tolerance: 600 Hz
Mise: Specification number 813

Gage name:
Date of study: 15.03.2007

PRI.FREQ by PertComponents of Variation

503 703 1101 1103 1303 1503 1701 1703 2101 2903 3103 3301 3503

R Chart by Operator
13.3.2007 14.3.2007 PRI.FREQ by Operator

K-37.0
LCL-0 13.3.200712.3.2007

Xbar Chart by Operator
Operator * Part Interaction14.3.200712.3.2007

Kuva 4.16. Primaariresonaattorin taajuuden PRIFREQ graafinen Gage 
R&R -analyysi.

Primaariresonaattorin taajuuden mittaustarkkuuden parantaminen on kohtuullisen 

helppo toteuttaa joko nopeuttamalla takaisinkytkentäsilmukan laskentaoperaatiota 

tai kasvattamalla näytekokoa, jolloin laskennalle jää enemmän aikaa. Mittaustapa on 

sinänsä kyvykäs: virheettömästä näytesignaalista lasketun taajuuden keskihajonta on 

luokkaa 0,1 Hz.
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Luku 5

Yhteenveto

Tämän diplomityön aiheena oli mikromekaanisen kulmanopeusanturielementin tuo
tannollisen testausjärjestelmän kehittäminen. Työ tehtiin VTI Technologies Oy:n la

boratoriotiloissa. Erityisenä tarkoituksena oli ottaa huomioon tuotannollinen näkö

kulma järjestelmän kehitysprosessin aikana. Aluksi valittiin testausjärjestelmän kom

ponentit, suunniteltiin elektroniikkakortti ja määriteltiin vaatimukset neulakortille. 

Testausohjelmistoon ohjelmoitiin kulmanopeusanturielementille tarvittavat mittauk

set sekä lisättiin konenäköjärjestelmän edellyttämät funktiot. Laitteiston kokoonpa

non jälkeen selvitettiin sen mittauskyvykkyys.

Elektroniikkakortin ja konenäkö j ärj estelmän karakterisointimittauksilla varmistet

tiin testausjärjestelmän suunnitellun mukainen toiminta, määritettiin tarkat arvot 

muuttujina toimiville järjestelmän osa-alueille ja saatiin kuva laitteiston todellisesta 
mittaustarkkuudesta. Kuunteluelektrodien esivahvistimien vahvistuskertoimet, ta- 

kaisinkytkentäsilmukan taajuuskaista ja toiminta-alueen vahvistuskerroin, sivuvas- 

tuskytkennän korjauskertoimet sekä jännitevahvistimien vahvistuskertoimet saatiin 

määritettyä tuotannollisten mittausten edellyttämällä tarkkuudella. Konenäköjär

jestelmän tarkkuuden todettiin olevan toimittajan sille lupaamalla tasolla.

ANO VA-menetelmällä suoritetulla Gage R&R -analyysillä selvitettiin järjestelmän 

todellinen mittauskyvykkyys elementin näkökulmasta. Osatekijöihinsä jaetusta va
rianssista selvisi, että vuotovastusmittauksen osalta toistettavuus oli hyvä, mutta 

uusittavuudessa näkyi selkeää vaihtelua. Todennäköinen syy tähän on laboratorion 

lämpötilan ja kosteuden vaihtelu, mikä korostui mitattaessa erittäin pieniä vuoto- 

virtoja. Varsinainen tuotannon testaus tehdään kuitenkin puhdastilassa, missä läm
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5 Yhteenveto

pötila ja kosteus ovat stabiilit. Kaiken kaikkiaan vuotovastusmittausten kyvykkyys 

todettiin riittäväksi tuotannollisen testauksen näkökulmasta. Primaari- ja sekundaa- 

riresonaattorien mittausten osalta Gage R&R -tuloksissa ilmeni kuitenkin vaihtelua, 

jonka syyt oli selvitettävä erikseen.

Taajuuspyyhkäisyn perusteella laskettavien sekundaariresonaattorin Q-arvojen mit

taus oli epätarkka korkeilla Q-arvoilla. Syyksi paljastui mittauksen liian pieni reso

luutio, jolloin Q-arvoltaan yli 500 olevien elementtien tarkka karakterisointi ei ole 

mahdollista. Taajuuspyyhkäisyn tarkkuutta voidaan parantaa kasvattamalla resoluu
tiota, mikä kuitenkin pidentää mittausaikaa. Yksi mahdollisuus taajuuspyyhkäisy- 

mittauksen optimointiin on suorittaa mittaus adaptiivisesti kasvattaen resoluutiota 

vasteen amplitudin kasvaessa, jolloin mittauksen tarkkuus paranee ilman suuria aika- 
häviöitä. Myös sekundaariresonaattorin erillinen impulssilla tapahtuva herättäminen 

ja sen vasteen yhteis- ja eromuotoisen signaalin kuuntelu voi olla toimiva vaihtoehto.

Primaariresonaattorin taajuuden mittaus paljastui Gage R&R -analyysissä epätar

kaksi. Syyksi tälle selvisi resonaattorin takaisinkytkennän ohjaukseen käytettävän 

PID-säätösilmukan lukupuskurin täyttyminen, mikä on kuitenkin helppo korjata. 

Taajuuden mittaustavan kyvykkyys on sinänsä riittävä.

Gage R&R -mittauksissa tuli vastaan myös vaihtelua, jota ei voida varmasti osoittaa 

yhden muuttujan syyksi. Mekaaninen, sähköinen ja akustinen kytkeytyminen kuulu

vat näihin vaihtoehtoihin. Puhdastilassa testausjärjestelmä on vankalla kivialustalla, 

joten mekaanista kytkeytymistä ei pääse tapahtumaan. Akustiset ja sähköiset virhe

lähteet ovat sen sijaan mahdollisia. Kulmanopeusanturin resonanssitaajuudet sijait

sevat alueella, jossa ympäristöstä tulevat häiriöt voivat kytkeytä elementtiin. Näiden 
tutkiminen kuuluu testausjärjestelmän jatkokehitykseen.

Kulmanopeusanturielementin tuotannollisen testausjärjestelmän kehittäminen koos

tui usean eri osa-alueen optimoinnista, mikä edellytti testausjärjestelmän toiminnan 

ja epätarkkuustekijöiden perusteellista ymmärtämistä sekä elementin toimintaperi

aatteiden tuntemista. Muuttujien ja vaihtelua aiheuttavien komponenttien määrän 

ollessa suuri on testausjärjestelmän pitkän ajan kyvykkyyden takaaminen haastava 

mutta palkitseva prosessi. Mittausjärjestelmän analyysin lopputuloksena laitteiston 

kyvykkyyden todettiin olevan riittävällä tasolla VTI:n sisäisten vaatimusten ja au

toteollisuuden standardien mukaan.
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5 Yhteenveto

Jatkokehitykseen kuuluu testausjärjestelmän mittausrutiinien optimointi nopeuden 

suhteen, mikä on olennaista tuotannon näkökulmasta. Tämän jälkeen mittauskon- 

figuraatio lukitaan ja testausjärjestelmä siirretään puhdastilaan. Mittauskyvykkyys 
varmistetaan toistamalla Gage R&R -analyysi, jonka jälkeen SPC-menetelmän mu

kainen pitkän ajan mittauskyvykkyyden tarkkailu voidaan aloittaa.
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Liite A

Harmoninen oskillaattori

Kulmataajuudella u> värähtelemään herätetyn harmonisen mekaanisen torsionaalios- 

killaattorin liikeyhtälö on muotoa

19 1 + ев' -f- K 6 — Mexc¡ (A.l)

missä I on värähtelijän hitausmomentti värähtelyakselin suhteen, 9" kulmakiihty- 

vyys, c vaimennustermi, 9' kulmanopeus, к torsiojousivakio, 9 resonaattorin kierto- 

kulma ja Mexc pakkovärähtelyn herättävä momentti. Kompleksitason ratkaisu yhtä

lölle A.l voidaan kirjoittaa muodossa

Mexc_________1_________
U,°2/1 + z&üzkî+ U^)2’

(A.2)

missä ujo on vaimentamattoman värähtelyn resonanssikulmataajuus [33, 34]. Harmo

nisen resonaattorin suhteellinen amplitudi ja vaihe herätetaajuuden funktiona vai- 

mennustermin arvolla ygg on esitetty kuvassa A.l. Elementin suhteellinen toi

mintataajuus on erotettu pystyviivalla.
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Liite В: Harmoninen oskillaattori

Amplitudi- ja vaihevaste

Amplitudivaste
Vaihevaste

г -20

h -40

Г -60

h -80

-100

Suhteellinen taajuus

Kuva A.l. Harmonisen resonaattorin amplitudi- ja vaihevaste herätystaa- 
juuden funktiona vaimennustermin ^ arvolla ygg. Elementin suhteellinen 
toimintataajuus on erotettu pystyviivalla.
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Liite В

Coriolis-ilmiö

Kompleksitasossa sijaitsevan pisteen paikkakoordinaatti voidaan ilmaista polaari- 

muodossa yhtälön

z(r, в) = rel9 (B.l)

mukaisesti, jossa r on etäisyys origosta ja в kulma suhteessa x-akseliin. Derivoimalla 

paikan yhtälö ajan t suhteen saadaan nopeus

(B.2)

jossa ensimmäinen termi muodostaa säteen suuntaisen ja toinen termi tangentiaali- 

sen nopeuskomponentin. Derivoimalla nopeus edelleen ajan t suhteen saadaan kiih

tyvyys, joka on esitetty kaavassa B.3.

d2z 
dt2

£l jo + je
dt2 dt dt + . dr dd

7----------- P
dt dt

. d?e 
+ "dëe

de
r(rf«) (B.3)

Yhtälön ensimmäinen termi muodostaa säteen suuntaisen ja neljäs termi tangenti- 

aalisen kiihtyvyyskomponentin, joista edellinen tulee lineaarisesta kiihtyvyydestä ja
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Liite B: Coriolis-ilmiö

jälkimmäinen kulmakiihtyvyydestä. Viides termi on keskeiskiihtyvyys, jota tarvitaan 

etäisyyden r pitämiseen vakiona. Kolmas ja neljäs termi ovat tangentiaalisia ja ne 

muodostavat corioliskiihtyvyyden komponentit, jotka ovat samansuuruisia ja synty

vät säteen suuntaisen nopeuden ja kulmanopeuden yhteisvaikutuksesta. Mikäli ter

mit ovat vakioita, voidaan inertiaalikoordinaatiston kiihtyvyysvektori ~ctin ilmaista 

pyörivässä referenssiköordinaatistossa muodossa

_. _. _. _. _у _> _y Q и) _>
a rot = a in — 2w x и rot - lu x (cj x r)----— x r , (B.4)

missä kolme jälkimmäistä termiä muodostavat pyörivässä referenssikoordinaatistossa 

vaikuttavat kuvitteelliset voimat. Kaavan toinen termi —2Tu x ~v rot riippuu sekä 

pyörivän pisteen nopeudesta ~vTot että koordinaatiston pyörimisnopeudesta Tu ja se 

tunnetaan yleisesti corioliskiihtyvyytenä.

Maapallon pyörimisliikkeestä syntyvän Coriolis-ilmiön voi huomata esimerkiksi ma

talapaineiden vastakkaisvaiheisista pyörimisliikkeistä pohjoisella ja eteläisellä pallon

puoliskolla. Coriolis-ilmiötä on havainnollistettu kuvassa B.l.

Kuva B.l. Coriolis-ilmiön synnyttämä ilmamassojen liike tilanteessa, jossa 
muita voimia ei vaikuta systeemiin.
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Liite C

AN O VA-taulukot

AN O VA-menetelmän mukaiset laskentakaavat on esitetty yhtälöissä C.1-C.4 sekä 

taulukossa C.l. Merkinnöistä n tarkoittaa osien lukumäärää, k arvioijien lukumää

rää, r toistojen lukumäärää ja Xijm yksittäistä mittaustulosta. DF (engl. Degree of 

Freedom) merkitsee vapausasteiden lukumäärää, SS (engl. Sum of Squares) neliösum

mien keskiarvoa jaettuna vapausasteiden lukumäärällä ja EMS (engl. Expected Mean 

Square) varianssin komponenttikohtaista lineaarikombinaatioiden summaa. Osien ja 

arvioijien välisen vuorovaikutuksen ilmaiseva F-suhde (engl. F-ratio) saadaan kaa

vasta C.5.

n k 2 n 2 k 2 2

1=1 J=1 1=1 J=1

SS= = ÊEÉ 4jrn - - SSx - SSp - 55ЛР

i=l j=1 m=l

F = M SAp
MSE

(C.l)

(C.2)

(C.3)

(C.4)

(C.5)
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Liite C: ANOVA-taulukot

Taulukko C.l. AN О VA-t aulukko.

Varianssi DF SS MS EMS

Arvioija k — 1 М5л = Øf,

Osat n — 1 SSp ^P-|ify

Arvioijien ja

osien välinen

vuorovaikutus (n-l)(fc-l) SSap VSap = pdÿffc

Laitteisto nA:(r — 1) SSp

T2 + Г72 + ПГШ2

г2 + Г72 + fcrcr2

T2 + Г72
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