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1 JOHDANTO

1.1 Tyon taustat ja tavoitteet

Insindorityén toimeksiantaja on VVacon oyj, tyo aloitettiin kesélld 2010. Tyon ta-
voitteena on suunnitella toimiva testauskonsepti piirikorttien tuotannontestauslait-
teistolle. Lisdksi tavoitteena oli tehda profibus kenttavaylékortille testispesifikaa-
tio tuotannontestaukseen, soveltaen konseptissa hyviksi havaittuja menetelmié.
Konseptin paatarkoituksena on, ettd piirikorttien testispesifikaatioista saataisiin
yhdenmukaisia ja tulevaisuudessa voitaisiin hyédyntaa jo olemassa olevia tuotan-

nontestereitd vain vahin muutoksin.

Tyota aloittaessa erilaisten piirikorttien testispesifikaatioissa oli eroavaisuuksia.
Konseptin tarkoitus on luoda malli testispesifikaation rakenteelle ja sille miten
testispesifikaatiossa madritelladn erilaiset testausmenetelméat. Konseptissa mieti-
tddn myos yhteisia toleransseja ja hyvaksymiskriteereja erityyppisille tuotannon-
testausmenetelmille, sekd kasitelldén yhteistd testiliityntdd. Lisdksi kasitellaan

my0s testauskustannuksia ja niiden pienentédmista erilaisin menetelmin.
1.2 Tydn toteutus

Opinnaytety6 aloitettiin tutustumalla tuotannontestaukseen ja siihen miksi sité
tehdaén, lisdksi tutustuttiin tuotteen laadunvaikutukseen. Seuraavaksi keréttiin
yleista tietoa erilaisista piirikorttien testausmenetelmista ja mietittiin minka tyyp-
piseen testaukseen kutakin menetelmaé voitaisiin kéyttaa. Arvioitiin myos yleisia
piirikorttien tuotannossa esiintyvia vikoja ja sitd, miké testausmenetelma sopii ku-

hunkin vikatyyppiin. Néité asioita kasitelldén luvuissa 1-4.

Luvussa viisi keskitytddn testauskonseptiin. Ensin méaéritellaan testispesifikaatio,
jossa kerrotaan miten erilaiset testausmenetelmat maaritellaén. Liséksi kerrotaan
mihin kutakin menetelmaa voidaan kayttda ja minka tyyppisia testeja olisi hyva
suorittaa kaikilla piirikorteilla. Seuraavaksi maéritelladn yhteinen testiliityntd,
jonka avulla voitaisiin hyodyntaa samoja testereita erilaisilla piirikorteilla. Taman
jalkeen madritellaan erilaisille testausmetodeille yhteisia toleransseja ja hyvéaksy-

miskriteereitd. Viidennen luvun lopussa keskitytaan testauskustannuksiin ja niiden
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pienentdmiseen. Tutkitaan muun muassa ohjelmiston latausaikojen optimoimisen
kannattavuutta ja vaikutusta kustannuksiin, sek& vertaillaan yksi- ja monivaiheista

testausta.

Luvussa kuusi toteutetaan testispesifikaatio Profibus DB -kenttavaylékortille. Lu-
vun alussa kuvataan kortin rakennetta ja ominaisuuksia. Seuraavaksi tehd&an kon-
septin mukainen testispesifikaatio Profibus DB -Kkortille kédyttéden sellaisia tes-
tausmetodeita, jotka parhaiten sopivat kyseiselle piirikortille ja joilla voidaan saa-
vuttaa riittdvan kattava testi. Liséksi arvioidaan testauksen laajuutta, joka saavute-

taan testispesifikaatiolla ja sitd mita ja& testaamatta.
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2 YRITYSESITTELY

2.1 Yritys ja historia

Vaconin toimintaa ohjaa halu kehitt&g, valmistaa ja myyda maailman parhaita taa-
juusmuuttajia. Taajuusmuuttajaa kéytetddn sahkémoottorin ohjauksessa ja uusiu-
tuvan energian tuotannossa. Vaconin tuotekehitys- ja tuotantoyksikot ovat Suo-
messa, Yhdysvalloissa, Kiinassa ja Italiassa. Myyntitoimistoja on 27 maassa.
Vuonna 2009 Vaconin liikevaihto oli 272 milj. euroa ja yhtion palveluksessa oli
maailmanlaajuisesti 1200 henkil6&. /13/

Vaconin historia juontaa vuoteen 1993, kun 13 ABB Industry Oy:n Vaasan-
tehtaassa toiminutta avainhenkilod perusti Vaasa Control Oy:n. N&mé& Vaconin
perustajat aloittivat matkan kohti yhteistd tavoitetta eli tulla yhdeksi maailman

johtavista taajuusmuuttajatoimittajista. /14/
2.2 Taajuusmuuttaja

Taajuusmuuttajaa kaytetddn sahkémoottorin ohjaukseen. Kéayttamalla taajuus-
muuttajaa sahkdmoottori saadaan pyériméén halutulla nopeudella, ilman mekaa-
nisia vaihteistoja, taajuusmuuttajan avulla voidaan séatda myods moottorin vaan-
tomomenttia. Taajuusmuuttajilla on myds mahdollista saastaad merkittavasti ener-
giaa moottorin kaynnistysten yhteydessa, sekéd syottdd moottorin jarrutusenergia
takaisin sahkoverkkoon. Mahdollisia kéyttékohteita ovat muun muassa pumput,

puhaltimet, kuljettimet, hissit seka tuuli- ja aurinko-voimalat.

Taajuusmuuttaja koostuu tasasuuntaajasta, valipiiristd, vaihtosuuntaajasta ja nai-
den toimintaa ohjaavasta ohjausosasta. Kuvassa 1 on kuvattu taajuusmuuttajan

lohkokaavio.
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Kuva 1. Vacon NX -taajuusmuuttajien lohkokaavio /10/

Taajuusmuuttajan yksinkertaistettu toimintaperiaate: Taajuusmuuttajaan sahko-
verkosta syotetty vaihtojannite muutetaan tasajannitteeksi diodisiltojen avulla, ta-
sajannite ohjataan valipiirille, jossa kondensaattorit varastoivat sdhkdenergiaa ja
tekevat tasajannitteestd tasaisempaa. Seuraavaksi tasajannite kulkee vaihtosuun-
taajalle, jossa tasajannitteestd muokataan halutun taajuista vaihtojénnitettd, joka

syOtetdan sahkdmoottorille.
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3 TUOTANNONTESTAUS

Tuotannontestauksen tavoitteena on estdé virheellisen tuotteen padseminen asiak-
kaalle. Testauksella pyritd4n takaamaan laitteen toimivuus, kuten se on suunnitel-
tu. Tuotteen laadulla on ratkaiseva merkitys yrityksen maineeseen ja menestymi-
seen, siispd tuotannontestauksesta pyritddn tekemd@an mahdollisimman Kkattava,
jotta vialliset tuotteet eivat joutuisi asiakkaalle. Hyvé laatu tayttdd asiakkaiden

tarpeet, vaatimukset ja odotukset seka lisdé asiakaskysyntaa. /6/

Kustannusten kannalta on térke&d, ettd mahdollinen virhe havaitaan mahdolli-
simman aikaisessa vaiheessa. Virheen korjaaminen tuotannossa tulee monin ker-
roin halvemmaksi, kuin virhe joka havaitaan vasta asiakkaalla. Kuva 2 selvent&a

sit4, miten paljon halvemmaksi tulee huomata virhe ajoissa. /6/

Virhe huomataan
suunnittelu
vaiheessa 1*X€

Virhe huomataan,
kuntuote on

10*x€ materiaaleina
Virhe huomataan,
kuntuote on
valmisja 100*X€E
toimitettu
asiakkaalle

Virheellinen laite

>1000*X€ ‘ rikkoutuu
loppukayttajalla

X

Kuva 2. Virheen kustannusvaikutus tuoteketjun eri vaiheissa /6/

Tuotannontestausta varten tehdaén testispesifikaatio, jossa maaritelladn mita tuot-
teesta taytyy testata ja miten. Testispesifikaatiossa rajataan myds toleranssirajat,
sekd ehdot testin lapdisylle. Puhekielessa testispesifikaatiosta kaytetdan usein ni-

mitystéd “testispeksi”.
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Testin kattavuudelle pyritaan I6ytamaan mahdollisimman hyva kompromissi kus-
tannusten ja laadun suhteen. Testin kattavuus on harvoin 100-prosenttia, mutta
monesti véhemmankin kattava testi on riittdva, silla laaja testaus nostaisi kustan-

nukset liian suureksi.

Y leisempid piirikorttien tuotannossa ilmenevia vikoja, joita tuotannontestauksella

pyritadan loytaméaén
o ladottu v&ara komponentti
o komponentti puuttuu kokonaan
o komponentti ladottu vaarinpain
o rikkindinen komponentti
o tinasillat
o kylméjuotokset
o oikosulut

o katkonainen reititys
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4 TESTAUSMENETELMIA

4.1 Visuaalinen tarkistus

Visuaalinen tarkistus on yleensd ensimmaéinen vaihe korttitestauksessa, heti kom-
ponenttien ladonnan ja juotosten jalkeen. Visuaalinen tarkistus voidaan suorittaa,

joko silmé&maaraisesti tai konen&on avulla.

Silmédmaaraisessa tarkistuksessa tarkistetaan manuaalisesti, ettd laitteeseen on
asennettu tarvittavat komponentit, kuten liittimet ja jumpperit yms. Tarkistuksessa
voidaan etsid myos tinasiltoja.

Automatic optical inspection eli konenddn avulla suoritetussa testissa kone vertaa
tarkasti ndkemaénsa sille ennalta maariteltyyn oletuskuvaan ja etsii poikkeavuuk-
sia. Konenddn avulla tehdyt havainnot voidaan tallentaa myéhempaa tarkastelua
varten. AOI:n etuna manuaaliseen tarkistukseen on, ettd se jaksaa tarkastaa vasy-
matta aina samat asiat, eikd huolimattomuusvirheitd pééase syntyméaan. AOI:lla
voidaan tarkistaa myds komponenttien arvoja tai 1C-piirien tyyppejé, mikali ne on

merkitty komponenttiin. /7/

Visuaalinen tarkastus on hyva pitdé lahes aina mukana korttitestauksessa, koska
sen avulla voidaan havaita helposti ja nopeasti sellaisia asioita, joiden huomaami-
nen muilla menetelmilla olisi hitaampaa, esimerkiksi komponenttien ladonnan ja
juotosten tarkastus. Nopeasta tarkistuksesta on etua, koska tuotanto voidaan kes-
keyttdd nopeasti virheen huomattua, eika esimerkiksi vaarin ladottuja piirikortteja
ehdi syntyméaan paljoa. Visuaalisella tarkastuksella ei kuitenkaan voida havain-
noida séhkdoisilta arvoiltaan viallisia komponentteja tai kylmajuotoksia. Visuali-
nen tarkastus ei ole yksistddn riittdva takaamaan laitteen toimintaa, mutta se on

hyva osa testausprosessia. /7/
4.2 AXl-testaus

Automatic X-ray inspection on testausmenetelmd, joka perustuu rontgensateella
tehtdvaan tarkasteluun. Menetelman avulla voidaan tutkia vastaavia asioita, kuin

AOI:1l&. Lisaksi AXI:lla voidaan tutkia piirikortilla olevien juotosten sisdisid omi-
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naisuuksia, kuten juotoksissa mahdollisesti ilmenevid kaasukuplia, sek& yleista
juotoslaatua. AXl:a voidaan kayttdd myos koteloitujen BGA- ja CSP-
komponenttien juotosten tutkimiseen, joita ei voi AOI:ll& ndhdd. AXI:II& virhei-

den havainnointi on my6s nopeaa, aivan kuten AOI:lld. Kuvassa 3 on AXI-

menetelmalla otettu kuva BGA-piirin juotoksista. /8/

Kuva 3. BGA-piirin juotokset

AXI-menetelméstd on hyotya etenkin prototyyppien testauksessa, joissa ei kanna-

ta kéyttaa kallista ICT-menetelmad, silla AXI1 on nopea ja halpa ohjelmoida. /1/
4.3 ICT-testaus

In-circuit test testilla tarkoitetaan piirikortille tehtévia sisdisid mittauksia. Mitta-

ukset suoritetaan yleensa heti visuaalisen tarkastuksen jalkeen.

ICT-mittauksissa piirikorttiin ei kytketa kayttojannitteité eli piirikortti on passiivi-
tilassa, mutta tarvittaessa mittauksissa voidaan kuitenkin kayttaa heratejénnitteita.
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ICT-mittauksilla pyritddn selvittdmaan, ettd piirikortille on ladottu oikeat kom-
ponentit oikein pdin ja komponentit on sahkadisilta arvoiltaan spesifikaation mu-
kaiset. Mittauksen kohteena voi olla esimerkiksi vastukset, diodit ja kondensaatto-
rit, joita ei voida mitata toiminnallisen testin aikana. Puolijohdekomponenttien
ICT-testauksessa tulee kayttdd heratejannitettd, koska resistanssimittaukset eri
kantojen valilla, esimerkiksi transistorien ja tyristorien testauksessa eivat ole riit-
tavia takamaan komponentin oikeaa toimintaa. ICT-mittauksilla pyritdan selvitta-
maan myos mahdollisia oikosulkuja ja kylmajuotoksia, mutta ICT-mittauksilla ei

voida tutkia piirikortin toiminnallisia ominaisuuksia.

Tyypillisesti ICT-mittaukset suoritetaan Fixture-testilaitteella, jossa monista tes-
tineuloista koostuva neulapeti asetetaan piirikorttia vasten. Vaihtoehtoisesti voi-
daan kayttad myos Flying probe -testerid, jossa on muutamia liikkuvia testineulo-
ja, jotka voidaan ohjelmoida tekeméaén piirikortille tarvittavat mittaukset. Flying
probe -testilaitteella tehtdva testaus on hitaampaa kuin Fixture-testilaitteella.
Flying probea kaytetddn enemman prototestauksessa, koska sen avulla on helppo
reagoida piirikortin rakennemuutoksiin. Flying probe -menetelméa voidaan kayt-
tdd myos piirikorteilla, joita tuotetaan pienid maarid, jolloin Fixture-testerin val-
mistaminen ei ole kannattavaa. Flying probe -testausta voidaan kayttaa myos pii-
rikorttien ensimmaiselle tuotantosarjalle, kunnes varsinainen testeri valmistuu.
Flying probe -testi voidaan generoida kohtuullisen helposti suoraan suunnittelu-

tiedostoista (netlist).

Molemmilla testauslaitteilla, piirikortilla tulee olla vapaa paasy jokaiselle tes-
tineulalle. N&in voidaan loytaa jopa 98% virheistd, sekd virhe voidaan paikallistaa
komponenttitasolle. Testipisteiden lisaédminen voi olla haasteellista, mikali kortilla
on kaytossa esimerkiksi koteloituja komponentteja tai piirikortti muodostuu useis-

ta eri kerroksista. /9/

Elektroniikkasuunnittelun suuntaus on yha korkeamman kalustustiheyden saavut-
taminen. Tahdn on paasty kayttamalla fyysisesti pienempid komponentteja seka
nykyaikaisia piirilevytekniikoita. On havaittu, ettd 1CT- testaussuunnittelu tulee

ottaa huomioon jo kytkentdkaavion suunnitteluvaiheessa, koska tarvittavalla testi-
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pistemaaralla voi olla vaikutusta piirikortin fyysisiin mittoihin. Mikali piirikortille

tulee muutoksia, niin yleenséd myos piirikorttitesteri tarvitsee paivityksen.
4.4 Toiminnallinen testaus

Toiminnallisessa testauksessa piirikortille suoritetaan mittauksia aktiivitilassa, eli
piirikortille on kytketty kéayttojannitteet. Toiminnantestauksella pyritdén selvitta-
maan piirikortin spesifikaation mukainen toiminta, eli etsitdan laitteesta toimin-
nallisia vikoja. Mittauksilla voidaan mitata muun muassa kayttojannitteitd, virtoja
ja taajuuksia. Toiminnan testilla pyritdan loytdmééan kaikkia mahdollisia ladonta-

vikoja, mutta usein vian paikallistaminen komponenttitasolle on vaikeaa.

Testilaite on samankaltainen Fixture-testauslaite kuin ICT-mittauksilla, mutta tar-
vittavien testineulojen m&&rd on pienempi. Toiminnan testit voidaan suorittaa

myos Flying probe -testauslaitteella.

Piirikortin toimintaa voidaan testata myds suorittamalla piirikortille lyhyt demo-
kaytto eli kadytdnnon testi. Kaytannon testilld testataan yleensa isoja ja monimut-
kaisia toiminnallisia lohkoja, joiden toiminnan toteaminen voi olla ICT-testeill&
hankalaa, koska toiminnan toteaminen vaatii piirikortin ohjelmistoja. Rakenteel-
taan testi on yleensd samankaltainen, kuin piirikortille suunniteltu kaytto. Testissa
voidaan kayttdd FATE-testilaitetta, joka simuloi piirikortille tarkoitettua kéyt-
tOymparistoa, tai sitten voidaan testata piirikorttia todellisessa kéyttoymparistossa.
Ennen varsinaista testid, piirikortille tdytyy ladata ohjelmisto, joka sisaltaa bootlo-
aderin ja mahdollisesti sovellus-ohjelmiston (firmware). Sovellus-ohjelmakoodi
on tallennettu haihtumattomaan muistiin, esimerkiksi flash-muistiin. Bootloader -
ohjelma kaynnistdd varsinaisen sovellus-ohjelman suorittamalla ensin flash-
muistissa olevan koodin, joka konfiguroi mikroprosessorin rekisterit seka tarkis-
taa, ettd sovellus-ohjelma l6ytyy. Bootloader ohjelmaan voidaan sisallyttaa testi-
komentoja, joita voidaan kéyttaa piirikortin testauksessa, ndin varsinaista sovel-
lus-ohjelman asennusta ei valttamatta tarvita testausvaiheessa. Varsinainen testi
suoritetaan yleensa piirikortin omista liittimistd, jolloin testi on mahdollisimman
lahelld kortin lopullista kéyttdtarkoitusta. Esimerkiksi Profibus kenttavéylékortin

testauksessa voidaan kayttad toimivaa PLC-logiikkaa ja todeta, ettd liikenne toimii
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profibus iséntélaitteen ja testattavan piirikortin eli orjalaitteen vélilla. Kuvassa 4
on kuvattu profibus kenttavaylakortin kaytdnnon testauksen testikokoonpano seka

testin kulkua.

. Ohjain Testattava } Profibus
PC kortti optiol«m}ti ‘

Ty

isantalaite

Sarjaliikenne
—

PC: ‘ !

Kirjoitaarvo 5 5

Odota 100ms | Kopioi
Lue arvo : |
Vertaa arvoja

Kuva 4. Liikenne PC:n, testattavan piirikortin ja profibus iséntélaitteen valilla.
4.5 Boundary scan

Boundady scan on 1990-luvulla kehitetty testausmenetelmd, joka perustuu
JTAG:in kehittdamaan IEEE 1149.1 standardiin. Toimiakseen Boundary scan vaa-
tii laitteelta protokollaa tukevat mikropiirit. Nykyisin merkittdvd osa markkinoilla
olevista mikroprosessoreista tukee Boundary scan testiprotokollaa. Menetelmassa
laitteella on kaksi tilaa, normaalitila ja testitila. Normaalitilassa laite toimii nor-
maalisti, niin kuin on suunniteltu. Testitilassa kdytetddn BSDL-kuvauskieltd, joka
koostuu pakollisista, valinnaisia ja vapaasti muokattavista osioista. BSDL-kielen

avulla ohjelmoidaan halutut testitoiminnot. /3/ /4/

Boundary scanin avulla voidaan ohjata piirin sisaan- ja ulostuloja, seka kaapata
signaaleja ja ohjelmoida piireja. Menetelméan avulla voidaan havaita monia virhei-

td, kuten puuttuva tai vaara komponentti. Esimerkiksi linjan testaus kahden eri
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laitteen valilla onnistuu helposti kirjoittamalla tunnettu arvo toisen laitteen ulostu-
lopuskuriin ja samalla tarkkailemalla toisen laitteen sisadntulopuskuria. Virhe
voidaan paikallistaa komponenttitasolle, ndin vian etsintd ja korjaus helpottuu.
Myos tinasillat, kylméajuotokset ja katkonaiset reititykset voidaan todeta Boundary
scan menetelmélld. Kuvassa 5 on kuvattu Boundary scanin ja testauslaitteiston
toimintaa testattaessa prosessorin I/O-liitynt6ja, seka piirikortilla olevien reititys-
ten kuntoa. /5/

[estattava

PC i . , i+ Mittauselektroniikka
piirikortti |

' £
M —r—
Y =

l ) 4 \N :

PC: JTAG-liitynta ‘

Ajetaan BSDL -kasky, Mittauselektroniikka:
joka asettaa . Mitataan, etta ulostulo

prosessorin : . onylatilassa.
ulostulonylatilaan. : :

Kuva 5. 1/0-liitynt6jen testaus Boundary scan menetelmélla

Boundary scan menetelméé kayttaméalla voidaan saastaa aikaa ja rahaa, koska mo-
nimutkaista neulapetitesteria ei valttamatta tarvita. Menetelman avulla voidaan
korvata ICT- ja toiminnantesteja, liséksi testilaitteisto on yksinkertaisempi. Mene-
telméé kannattaa kayttaa etenkin silloin, kun piirikortille on vaikeaa tai liian kal-
lista toteuttaa ICT-testausta ja kaytdnnon testin suorittaminen ei ole kannattavaa
tai mahdollista, johtuen esimerkiksi piirikortin monimutkaisuudesta. Menetelman
avulla voidaan testata myds koteloitujen komponenttien toiminta, sekd suorittaa
mittauksia monikerrospiirilevylle, jotka ovat usein haasteellisia muille testausme-
netelmille. Boundary scan menetelmalla voidaan my®s nopeasti ja kustannuste-

hokkaasti vastata piirikortin layout muutoksiin, koska muutokset pystytdan teke-
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maan ohjelmallisesti, eikd testerin rakenteellista paivitystd valttamattd tarvita.
Haasteita menetelmén kaytolle asettaa testiscriptien kirjoittaminen, seka liséksi
komponenteilta tulee lyotyad IEEE 1149.1 tuki. Boundary scan menetelméé voi-
daan kuitenkin hyodyntaa osittain, vaikka tukea ei loytyisikaan kaikilta kom-

ponenteilta.
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5 KONSEPTIN SUUNNITTELU TUOTANTOTESTEREILLE

51 Maéaarittely

Tavoitteena on suunnitella toimiva testauskonsepti, jota voidaan hyddynt&da mah-
dollisimman monen eri piirikortin tuotannontestauksessa. Konseptin tarkoituksena
on luoda toimiva testausmalli, jonka avulla voidaan 16ytd44 mahdolliset viat piiri-

korttien tuotantovaiheessa, eli testata etta kortti toimii niin kuin se on suunniteltu.

Konseptissa otetaan kantaa eri testausmenetelmien soveltuvuudesta erilaisissa
tilanteissa ja milla menetelmilld saavutetaan mahdollisimman kattava testi, seka
miten eri menetelmét kannattaa méaaritella testispesifikaatioon. Liséksi pyritédan
kartoittamaan testauksessa syntyvia kustannuksia ja optimoimaan testausprosessia
kustannustehokkaaksi. Lisaksi konseptissa mietitddn myos testeille yhteisié tole-
ransseja ja hyvéksymisrajoja seka yhteistd testiliityntdd, jota voitaisiin kayttaa
monella eri piirikortilla. Konseptissa kasiteltdvien asioiden helpomman ymmar-

tdmisen kannalta, on konseptissa kerrottu my6s jonkin verran teoriataustaa.

Suunnittelua aloittaessa usealla erilaisella piirikortilla on oma testeri ja testi-
spesifikaatioissa on eroavaisuuksia. Konseptiajattelumallilla pyritdén selkeytta-
maan ja yhdenmukaistamaan testausprosessia siten, ettd mahdollisimman monella
eri piirikortilla voitaisiin kayttdd samaa testerid, vain pienin muutoksin seka tes-
tispesifikaatiot noudattaisivat samaa kaavaa. Nain saavutettaisiin saast6é testaus-
kustannuksissa, seké testispesifikaation laatiminen helpottuisi, kun pohjana olisi
aina sama testausmalli. Konseptimallin avulla voitaisiin myds nopeuttaa tulevai-
suudessa uusien tuotteiden markkinoille tuloa, koska tuotannon testauksen suun-

nittelu veisi vahemman aikaa.
5.2 Testispesifikaatio

Konseptissa keskitytddn ensimmaiseksi testispesifikaatioon, joka on olennaisin
osa tuotannontestausta. Testispesifikaatiosta on pyritty tekemaan mahdollisimman
selked, joka etenee samassa jarjestyksessd, kuin testausprosessi. Kullekin piirikor-
tille voidaan luoda oma testispesifikaatio kayttden hyvéksi kyseistd mallia, josta

voidaan jatt&da ne kohdat pois, jotka eivat ole relevantteja kyseisen piirikortin tuo-
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tannontestauksessa. Mallissa on kerrottu joitain mittauksia, jotka olisi hyva suorit-
taa kaikille piirikorteille, testattavan piirikortin ja testilaitteiston vaurioiden vélt-

tamiseksi, seka turvallisuuden vuoksi.
Testispesifikaation rakenne vaiheittain:
Versio historia (Revision History)
1. Testattava laite (Device under test DUT)
2. Laitteen tekniset tiedot ( Technical information of DUT)
3. Laitteen testausmetodit (Test methods of DUT)
4. Testisekvenssi (Test sequence)
4.1 Visuaalinen tarkastus/AOI/AXI (Visual test/AOI/AXI)
4.2 Passiiviset mittaukset (Passive measurements)
4.3 Toiminnantestaus (Functional test)
4.3.1 Kayttojannitteet (Suply voltages)
4.3.2 |EEE 1149.1
4.3.3 Ohjelmisto ja identifiointi (Software and identification)
4.3.4 Kaytannon testi (Practical test)
5. Testipisteiden kuvaus (Test point description)
6. Ohjelmiston méaaritys (Software definitions)
7. Muuta (Other)

Ensimmaisend testispesifikaatiossa on versiohistoria, johon merkataan kaikki
muutokset, joita dokumenttiin on tehty. Versiohistoria on tarked osa testispesifi-

kaatiota, koska sen avulla voidaan myéhemmin seurata dokumenttiin tehtyja muu-
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toksia, seka sitd koska ja kuka muutokset on tehnyt. Liséksi versiohistoriasta voi-
daan varmistaa, etté piirikorttien tuotannon testauksessa kaytetaan testispesifikaa-

tion viimeisinta versiota. Versiohistoria maaritellaan kuten taulukossa 1

Taulukko 1. Versiohistoria.

VERSIOHISTORIA:

(REVISION HISTORY)

VERSIO | PAIVAMAA- | TEKIJA KUVAUS (DESCRIPTION)
(REV) |RA (DATE) |(AUTHOR)

A dd.mm.yyyy Kerrotaan mitd muutoksia tai lisayksia do-
kumenttiin on tehty.

Testispesifikaation testattava laite -kohdassa kerrotaan yleinen kuvaus testattavas-
ta laitteesta, esimerkiksi mihin laitetta kéytetaan, seka lyhyesti laitteen toiminnas-

ta.

Testitiedot -kohdassa madaritelladn piirikortin tyyppi ja sarjanumerot, jotka testa-
taan kyseiselld testispesifikaatiolla. Sarjanumeroita voi olla useita, koska usein
piirikortin erilaiset kalustusvaihtoehdot omaavat kukin oman sarjanumeronsa. Li-
séksi listataan piirikorttiin liittyvien tiedostojen nimet, joista 16ytyy piirilevy, kyt-
kentédkaavio, osaluettelo ja testipistelistaus. Testitietojen maérittely on kuvattu

taulukossa 2.
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Taulukko 2. Testitiedot

Dukumentti (Document) Tunnus (Code)

Tyyppi (Board type) Esimerkiksi PROFIBUS DP
Tuote (Product) VBXXXX tai VBXxxx
Piirilevy (PCB) PCXXXX

Piirikaavio (Schematic Drawing) SCXXXX

Osaluettelo (Part List) PLXXXX

Testipistelistaus (Test Points) TPXxXxX

Testausmetodeissa maaritelldén testausmenetelmaét, joilla laitetta testataan. Liséksi

kerrotaan myos lyhyesti, mitd kullakin menetelmélla testataan.

Visuaalinen tarkistus on testaussekvenssin ensimmainen vaihe, joka kannattaa pi-
tadé lahes aina mukana. Tarkistuksen laajuutta voidaan muuttaa riippuen testatta-
vasta piirikortista ja muista suoritettavista testeistd. Mikaéli tarkistettavia asioita on
paljon, kannattaa testi suorittaa AOI:n avulla, mutta paasaantodisesti muutaman
asian tarkistukseen riittdd manuaalinen tarkistus. Esimerkiksi optiokortti, josta
tarkistetaan liittimet ja jumpperit, télloin voidaan kdyttdd manuaalista tarkastusta,
koska tarkistettavia kohtia on véhédn ja ne on helppo huomata. Nain ollen AOI-
tarkistusta ei valttdmatta tarvita. Mikali tarkistettavien komponenttien maara kas-
vaa, kannattaa ehdottomasti kayttdd AOIl:ta. Mikéli piirikortilla on paljon kom-
ponentteja esimerkiksi ohituskondensaattoreita, joita ei mitata ICT-mittauksilla,
eikd niiden puuttuminen valttamatta ilmene kaytdnnon testissa. Talloin kompo-
nenttien ladonta kannattaa tarkastaa AOI:lla ja ndin voidaan jo osittain varmistua
toiminnasta, vaikka komponenttien arvoja ei mitattaisikaan. Madrittelyrakenne

visuaaliselle tarkastukselle on kuvattu taulukossa 3
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Taulukko 3. Visuaalisen tarkastuksen méaaritys

Testinumero Tuotevariaatio UBsEIELA . |Hyvaksymiskriteeri (Test
(Step) _ komponentti limits)

(Product variant) |(Test object)
Juokseva Jos testi on erilainen|Esimerkiksi Asennettu/ei asennettu

numerointi  |eri tuotevariaatioilla
merkataan kenttaan|liitin - x11
tuotteen tilauskoodi

Visuaalista tarkastusta seuraavat passiiviset ICT-mittaukset, joilla kannattaa testa-
ta ainakin maadoitusvastukset ja -kondensaattorit sekéd kenttavaylakorteilla véyla-
paatevastus. Maadoitusvastukset ja -kondensaattorit mitataan, koska ne ovat séh-
koturvallisuuden kannalta tarkeitd komponentteja, jotka suojaavat laitetta ja lait-
teen kayttajad. Vaylapéaatevastus mitataan, koska testattava laite voi olla kentta-
vaylasegmentin alku- tai loppupéassd, jolloin tarvitaan paatevastus estamaan sig-
naalin heijastumista. Myos mahdolliset kenttavaylan biassointivastukset kannattaa
mitata, mikali kéytossa on esimerkiksi RS-485 -piiri. EMC:n kannalta oleelliset
komponentit kannattaa myds mitata ICT-mittauksilla. Myds muita toiminnan kan-
nalta kriittisid mittauksia voidaan suorittaa passiivisilla mittauksilla, joita ei voida

mitata endd, kun piirikortilla on kayttojannitteet.

Passiiviset ICT-mittaukset méaaritellaan testispesifikaatioon taulukon 4 osoittamal-
la tavalla.
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Taulukko 4. Mittausten maaritys, seka esimerkki kaytosta.

Testinume- | Kuvaus Tuotevariaa- | Testipisteet | Hyvaksymiskri-
ro (Step) (Descripti- | tio (Product (Test point) | teeri & suure (Va-
on) variant) lue, incl. limits &
unit)
(+!a) ('!C)
Juokseva | Vastus R10 vb1111 X1 | X2 100Q+10%
numerointi
vb1112 X3 X4

Passiivisia ICT-mittauksia seuraa toiminnan testaus. Toiminnan testaus voi pitaé
siséllaén useita eri testausmenetelmid. Ennen muita toiminnan testeja piirikorttiin
tulee kytked kayttdjannitteet kontrolloidusti, tarkkailemalla piirin ottamaa koko-
naisvirtaa ja mikali virta ylittdd maaritellyn rajan taytyy testi keskeyttaa valitto-
masti. N&in voidaan vélttya vaurioilta, joita ylivirta ja oikosulut saattaisivat aihe-
uttaa, mikali testid jatketaan. Kayttojannitteet mitataan kokonaisvirran pysyessa
sallituissa rajoissa ja piirikortin ollessa aktiivitilassa. Kyseinen testi kannattaa teh-
da kaikilla piirikorteilla. Mikéali piirikortilla on isoja kondensaattoreita, taytyy
suorittaa turvallisuustesti, jolla taataan kondensaattorien varauksen purkautumi-

nen, kun piirikortilta katkaistaan kayttojannitteet.

Toiminnan testaukseen voidaan kéayttaa myos Boundary scan -menetelmad, joka
on oma testausmenetelmd, mutta testispesifikaatiossa se siséllytetdan toiminnan
testaukseen. Boundary scan menetelmaa on syytd kayttaa piirikorteilla, joissa on
paljon sisdén- ja ulostuloliitynt6ja. Naita ovat esimerkiksi mittakortit ja control-

kortit.

Toiminnan testauksen sahkdiset mittaukset ja Boundary scan -mittaukset maaritel-
l4én testispesifikaatioon taulukon 4 mukaisesti. Liitteessa 6 on vertailua erilaisten

testausmenetelmien vélilla, joka auttaa oikean testausmenetelman valinnassa.
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Toiminnan testauksen jalkeen piirikortin tunnistetiedot tallennetaan EEPROM-
muistiin. Tunnistetiedot siséltdvat muun muassa piirikortin sarjanumeron, tehtaan

tuotekoodin, testausajankohdan, piirikortin tyypin.

Bootloader- ja sovellusohjelmistojen lataus piirikortille kannattaa suorittaa sen
jalkeen, kun piirikortin rauta on testattu toimivaksi. Nain voidaan valttya tilanteel-
ta, jossa ohjelmiston lataus epaonnistuu virheellisen piirikortin vuoksi. Turhasta
ohjelmiston lataukseen kulutetusta ajasta aiheutuu turhia lisdkustannuksia. Mikali
piirikortin testaukseen kaytetddn Boundary scan menetelméé, voidaan myos oh-
jelmistot ladata Boundary scanin avulla. Tdma ei kuitenkaan aina ole mahdollista,
koska erilliset 1C-piirit saattavat aiheuttaa ongelmia, kuten Boundary scan -tuen
tai JTAG-liitynnan puuttuminen. Joskus voidaan paatya tilanteeseen, jossa boot-
ohjelmisto ladataan Boundary scanin avulla JTAG-liitynndsta ja varsinainen so-

vellus-ohjelmisto jonkin muun, kuten sarjaliitynnén kautta.

Kaytdnnon testi toimii parhaiten monilla optiokorteilla, joiden toiminta on riitta-
vén yksinkertainen, ja sisaan- ja ulostuloliityntdja ei ole paljoa. Esimerkiksi cont-
rol-korteilla ei kannata suorittaa kdytannon testid, vaikka silla saataisiinkin testat-
tua kaikki liitynnat, kuluisi siihen liian paljon aikaa. Mikéli kaytdnnon testissa il-
menee vikoja, niin talléin on kaytetty turhaan testausaikaa ennen testid suoritet-
tuun ohjelmistojen lataukseen. Kéytdnnon testaus méaaritellaan testispesifikaatioon

taulukon 5 osoittamalla tavalla.
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Taulukko 5. Kaytanndntestin maaritys, sekd esimerkki sen kéytosta.

Testinumero | Kuvaus Kohde Testidata Hyvaksymis-
(Step) (Description) | (Target) (Test data) | kriteeri (Ap-
rovement cri-
teria)
Juokseva Kysy laitteen | Tassé kentdssa | 40 00 10 00 | Isantélaite I&-
numerointi tyyppi voidaan maari- hettdd maari-
telld jumppe- tellyn datan
reiden yms.
asento ennen
testia

Lue vastaus

Orjalaite vas-
taa. 43 00 10
0092010100

Testipisteiden kuvausosiossa kerrotaan testipisteiden sijainti piirikortilla, joista

mittaukset tullaan suorittamaan. Yleensé testipisteiden sijainnit toimitetaan eri

dokumentissa, jolloin testispesifikaatiossa viitataan tdhan dokumenttiin.

Testispesifikaation kohdassa, ohjelmiston maaritys, kuvataan kaikki testikomen-

not ja datarakenteet, joita kdytetddn toiminnan testauksessa. Eri tiedostojen ku-

vaamiseen kéytetdan taulukon 6 osoittamaa mallia.

Taulukko 6. Tiedostojen kuvaus.

Tiedoston kuva-
us (File Descrip-
tion)

Tiedoston nimi (Name of file(s))

Kommentti (Com-
ment)

Maaritelldan mita
tiedosto tekee,
esimerkiksi boot.

Tiedoston nimi ja -paate, esimer-
Kiksi mboot_ MC56F8037.elf
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Testispesifikaation lopussa maéaritellaan piirikortille tehdasasetukset. Tehdasase-
tuksia voi olla esimerkiksi jJumpperien sijainti ja kytkimien asento. Myods mahdol-
listen piirikortille liimattavien tarrojen sijainti voidaan méaarittaé testispesifikaati-
0ssa, sekd ohjeistaa kortin paketoinnissa. Fyysisten asetusten méaérittamisessa

kannattaa kayttaa selventévia kuvia.
5.3 Liitynnat

Piirikorteille kannattaa suunnitella yhteinen testiliityntd, jota voidaan kayttaa kort-
tien tuotannontestauksessa. Y hteinen testiliityntd helpottaa saman testerin kéayttoa
vain pienin muutoksin. Liitynndssd kannattaa séilyttdd ainakin kayttdjannitteet
samoilla paikoilla, sek& mahdolliseen JTAG-liitynt&an tarvittavat pinnit. Testilii-
tyntddn on hyva myos varata muutamia vapaasti valittavia pinneja, joita voidaan
kayttad tarpeen mukaan. Kuvassa 6 on esitelty testiliityntd, joka sisdltdd JTAG
IEEE 1149.1.

TOK | momm 4 2 wmm GND

W0 [ === 3 4 wm— >TST
M5 |—F— 5 5§ =———f > RESET
ATCH [ e 7 g wem—— ] NTRST
Tl ¢ |——w=m 5 10 wmme——J % JTAGSEL

DRXD[  >———wmem 13 12 == POWER YOLTAGE
DTXD ¢ == 13 14  we—CPU YOLTAGE

VAL TTAVISS, e 45 16 e CPUCORE WOLTEGE
VALMTAVISS A w17 1o www WA TTAVISSA
VALTTAVISS A mm 15 20 wewwm VA TTAVISSA

Kuva 6. Testi- ja IEEE 1149.1 -liitynta

Kuvan 6 testiliitynnan avulla pystytddn mittaamaan piirikortilta eri kayttéjannit-
teet ja kdyttamaan JTAG:n ominaisuuksia, esimerkiksi etsimaan vikoja ohjelmis-
tosta, seké kayttamaan Boundary scania. Selitykset kuvan 6 lyhenteille 16ytyy liit-

teesta 1.
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5.4 Hyvaksymiskriteerit ja toleranssit

Hyvaksymiskriteereilld ja toleransseilla maaritellaan sallitut rajat, joiden sisalla
taytyy mittaustuloksen pysya, jotta testi voidaan l&paistd hyvaksytysti. Erilaisten
piirikorttien valilla kannattaa testispesifikaatiossa kéyttdd yhteisia toleransseja
niin paljon kuin mahdollista, ndin pystytddn yhdenmukaistamaan testausta ja sen
madrittelya.

Passiivisissa ICT-mittauksissa voidaan kéyttd4d apuna komponentin valmistajan
ilmoittamia toleransseja, joita muutetaan véaljemmiksi vaatimusten mukaan, mikali
kohde ei ole kriittinen. Toleranssi voi kuitenkin olla maksimissaan komponentti-

valmistajan ilmoittamalla tasolla.

Toiminnan testauksessa toleranssien maarittdminen aloitetaan tutustumalla testat-
tavalle piirikortille jo kehitysvaiheessa tehtyihin mittaustuloksiin ja méaarityksiin.
Liséksi apuna kéaytetddn komponenttien datalehtid, joista ndhdaan séhkdiset omi-
naisarvot, joilla komponentti toimii suunnitellusti. Esimerkiksi kayttdjannitteiden
toleranssit tulee méaritella sen komponentin mukaan, jolle komponentin valmista-
ja on madritellyt pienimman vaihtelualueen. Toiminnan testauksessa virtojen ja
jannitteiden toleranssit maaritelldan véahintaan 2% tiukemmiksi, kuin datalehdissé
olevat valmistajan ilmoittamat arvot, jolloin saadaan lisdvarmuutta piirikortin
toiminnalle erilaisissa olosuhteissa. Piirikorttien tuotannon testauksessa ei kayteta
yhtd tiukkoja toleransseja, kuin piirikorttien kehitysvaiheessa suoritettavassa tes-
tauksessa. Néin ollen toiminnan testiin sopivat toleranssit l6ytyvat usein suunnit-
teluvaiheessa kéytettyjen toleranssien ja komponenttien valmistajan ilmoittamien

toleranssien valilta.

Taulukossa 7 on madritelty esimerkkeja ICT- ja toiminnanmittauksissa kéytetta-

vistd yhteisista toleransseista ja hyvaksymiskriteereista.
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Taulukko 7. Esimerkkeja toleransseille ja hyvaksymiskriteereille

ICT

Toleranssi

Maadoitus vastus, monissa
tapauksissa voidaan kayttaa
my0ds muille vastuksille.

+10%g

Maadoitus kondensaattori

—30%...+50%

Toiminnallinen testaus Toleranssi

Ulkoinen janniteldhde piiri- | esimerkiksi 24V +5%
kortille

Piirikortin janniteldhde 5V +3%
*CPU:n jannite 3.3V +3%
*CPU:n ytimen jannite 1.8V +3%
*Digitaali 1/0O, jannite ylatila +0..5%
*Digitaali 1/0, jannite alatila —5..0%

*Atmel AT91SAM -sarjan mikroprosessori

5.5 Tuotannon testauskustannukset

Tuotannon testauskustannuksilla tarkoitetaan kuluja, joita aiheutuu piirikortin

toiminnan takaamiseksi. Testauskustannukset muodostuvat erilaisista tekijoisté,

kuten testauksen suunnittelusta ja maarittamisestd, testauslaitteistosta, varsinaises-

ta testauksesta ja siihen kéytetysté ajasta.

Testauksen suunnittelu kannattaa tehda huolella, koska hyvin ja oikein suunnitel-

lulla testauksella voidaan saada aikaan suuria sadstdja. Testauksesta kannattaa laa-

tia suunnitelma, jossa analysoidaan erilaisten testausmenetelmien tai niiden yhdis-

telmien sopivuutta kullekin tuotteelle, seka kuinka kattava testi kannattaa suorit-
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taa. Piirikortin testaus tulisi ottaa huomioon jo tuotteen kehitysvaiheessa, néin
voidaan taata testauksen kannalta riittavat testipisteet ja liitynnat. Usein piirikortin
testilaitteiston valmistaa testispesifikaation pohjalta toinen osapuoli. Testispesifi-
kaatio tulee laatia tarkasti, jotta kaikki haluttu ja tarvittava tulee testattua.

Piirikorttitesterin méaarittelyssa tulee huomioida mahdollisuus, ett4 samaa testeria
voidaan kayttdd useammalla samantyyppiselld piirikortilla. Erilaiset liityntavaih-
toehdot, kuten myos eri kéyttojannitevaihtoehdot tulee maaritella testispesifikaati-

oon.

Piirikorteille tehtdva testaus laskutetaan yleensa minuuttihinnalla. Siispa testauk-
seen kuluvan ajan optimoiminen saattaa olla kannattavaa. Esimerkiksi, jos ohjel-
miston latausajat ovat pitkid, niin taytyy miettid onko kannattavaa tehdé laajaa
toiminnan testausta, jolloin joudutaan kdyttamaan testausaikaa ohjelmistojen lata-

ukseen. Tuotannon testauksen aikahinnoittelu on taulukossa 8.

Taulukko 8. Testausajan laskutus

Valmistus paikka Hinta/min

Suomi noin 60 senttid/min
Ita&-Eurooppa noin 20 senttia/min
Aasia noin 0.80 senttid/min

Taulukosta 8 nahdéén, etté piirikortin valmistusmaalla on suuri merkitys testaus-
kustannuksiin. Normaalisti Suomessa kannattaa valmistaa piirikortteja vain pienié
maaria, joiden menekki vuodessa on muutamia tuhansia. Suuremmat tuotantomaa-
rat kannattaa siirtdd maihin, joissa tyévoima on halvempaa. Mikali testiajat pysty-
tdan pitdmaan todella lyhyina ja kasityovaiheita ei ole, talloin Suomessa voidaan
valmistaa kustannustehokkaasti myds suurempia sarjoja, mutta tdma vaatii huip-
puunsa kehitettyd prosessia. Piirikortin tuleva valmistusmaa vaikuttaa siihen mi-

ten paljon kannattaa optimoida, esimerkiksi ohjelmiston latausaikaa. Silla Suo-
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messa minuutin mittainen ohjelmiston lataus maksaa liki 80 kertaa enemman kuin
Aasiassa. Koska eri maissa on piirikorteilla erikokoiset tuotantomaarat, kannattaa
tutkia tilannetta kullekin maalle ominaisella myyntimaarélld. Johtuen siita, etta
Aasiaan ei taloudellisesti kannata vied& piirikortteja, joita myydadn vuodessa vain

muutamia tuhansia.

Ohjelmiston latauskulut vuodessa
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Korttia kohden kdytetty latausaika minuutteina

Kuva 7. Ohjelmiston latauskulut vuodessa, laskettuna kullekin maalle tyypilliselld

tuotantomaaralla.

Kuvasta 7 voidaan havaita, ettd Aasiassa ei suurista tuotantomaéristd huolimatta
ole juurikaan vaikutusta ohjelmiston optimoinnilla, silla saavutetut taloudelliset
séastot ovat pienid. Eniten latausaikojen optimoinnista on hyotya Itd-Euroopassa
ja Suomessa valmistetuissa piirikorteissa. Optimointitarpeeseen vaikuttaa myos
se, kuinka pitkda on ohjelmiston latausaika verrattuna koko testin pituuteen. Esi-
merkiksi piirikortti, jolle tehd&an vahén ICT- ja toiminnanmittauksia, mutta suori-
tetaan lyhyt kdytannon testi, niin talloin optimoinnilla saavutetaan enemman hyo-

tyd, koska ohjelmiston lataus kestdd suuremman osan koko testausajasta. Sille,
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kuinka kauan ohjelmiston lataus saa enimmilldén kestéa, ei ole tarkkaa aikarajaa.
Silla tdm& on aina tapauskohtainen riippuen siitd, kuinka suuri hyoty kaytdnnon
testilla saavutetaan. Kuitenkaan yli 30% koko testausajasta ohjelmiston lataus ei

saa kestaa.

Ohjelmistojen latausaikaa voidaan optimoida kayttamalla J-link -emulaattoria.
Emulaattorin avulla voidaan JTAG-liitynnan kautta ladata ohjelmistot levykopio-
na suoraan flash-muistiin, kdyttden apuna PC:ta ja sen usb-liityntdd. Tama tapah-
tuu siten, ettd suoritetaan normaalisti yhdelle piirikortille erikseen boot-
ohjelmiston ja sovellus-ohjelmiston lataus. Taman jalkeen piirikortin flash-
muistista tehddan levykopio, jota ladataan suoraan muille piirikorteille JTAG-
liitynndn kautta. N&in pystytdadn lataamaan kaikki ohjelmistot samanaikaisesti,
sekd samasta liitynnastd, jolloin voidaan lyhentdd testausaikaa. Liséksi testausai-
kaa voidaan lyhentd4 tarkistamalla flash-muistin tila aina ennen ohjelmiston lata-
usta. Silla flash-muistin ollessa jo valmiiksi tyhja, voidaan ohjelmiston lataus suo-
rittaa suoraan, ilman muistin tyhjennysté. Joten flash-muistin tyhjennysta ei kan-
nata tehda systemaattisesti kaikilla piirikorteilla, koska tyhjennys vie paljon aikaa.
Seggerin valmistama ohjelma J-Flash on kéteva tyokalu flash-muistin tilan auto-

maattiseen tarkastamiseen, tarvittaessa tyhjaykseen ja ohjelmiston lataukseen.

Tuotannon testauksen vaiheistamisella on myds merkitysta testauskustannuksiin,
eli onko testi yksi- vai monivaiheinen. Testauksen ollessa yksivaiheinen voidaan
piirikortin testaus suorittaa usein lyhyemmassa ajassa, koska aikaa ei kulu tes-
tauskokoonpanon muuttamiseen ja piirikortin siirtelyyn. Monivaiheisessa testissa
sen sijaan voidaan testausta suorittaa perakkain, eli kun piirikortin testauksen en-
simmainen vaihe on suoritettu ja kortti siirretddn toiseen testivaiheeseen, niin tal-
I6in voidaan ottaa uusi piirikortti vapautuneelle testerille. Piirikorttien monivai-
heisesta testaamisesta voi olla hyotyé etenkin silloin, kun piirikorteille ladataan
kauan ohjelmistoja. Ohjelmiston latautumisen aikana testaaja voi aloittaa jo seu-
raavan piirikortin testauksen ja nain testausaikaa ei kulu ohjelmiston latautumisen
odotteluun. Monivaiheisessa testissa voidaan kéyttaa helpommin jo olemassa ole-
vaa testauskalustoa, silla yksivaiheisessa testauksessa testeri on yleensd enemman

yksiloity tietyn tyyppiselle piirikortille.
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Seuraavaksi vertaillaan piirikorttien testausta yksitellen ja ladonta-aihioittain. Pii-
rikorttien testauksella ladonta-aihioittain voitaisiin sdéstdé testausaikaa, mikali
testeri pystyisi testaamaan kaikkia ladonta-aihion kortteja samanaikaisesti. Tama
vaatisi monimutkaisempaa testerid. Menetelmésta olisi hyotyé suurilla tuotanto-
madrilla, jolloin testausajan saastOstd saatu taloudellinen hy6ty olisi suurempi,
kuin monimutkaisemmasta testerista aiheutuneet kulut. Kaytannossa tama tarkoit-
taa useampaa samanlaista testerid, jotka toimivat samanaikaisesti rinnan. Esi-
merkKkind testeri, joka on maksanut 20 000€. Kun t&sté testerista teetatetdén toinen
kopio, niin talléin suunnittelun osuus jaa pois, joka on noin puolet alkuperdisen
testerin hinnasta. Nain pystytaéan lahes puolittamaan testaukseen kuluva aika. Kus-
tannusten kannalta voidaan todeta, ettd tdma testeripdivitys maksaa itsensé takai-
sin noin 3400 testatun piirikortin jalkeen, mikéli testiaika on noin viisi minuuttia
ja piirikortin valmistusmaa on Suomi. Kuvassa 8 on kuvattu testausajan vaikutus
siihen, kuinka nopeasti esimerkkitapauksen 10 000€ hintainen testeripdivitys saa-
daan katettua testausajan saastolla. Useamman testerin kéytosta olisi hyétya myos
mahdollisissa vikatilanteissa, jolloin yksi testeri on vikaantunut. Tallgin piirikort-

tien toimitus ei loppuisi taysin, koska testausta voitaisiin jatkaa viel& toisella teste-

rilla.
Testausajan vaikutus testerin
takaisinmaksuun
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Kuva 8. Testerin takaisinmaksu
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Riskin talle testaustavalle asettaa se, etté piirikortit taytyy irrottaa ladonta-aihiosta

testauksen jalkeen, jolloin on riski piirikortin vaurioitumiseen.

Piirikorteille haluttu muoto tehdd&n piirilevyn valmistusvaiheessa, joko cnc-
jyrsimelld tai cnc-urituskoneella. Jyrsintdd kaytettdessd piirilevy voidaan jyrsié
suoraan haluttuun muotoon tai jattaa piirilevy pienilta alueilta kiinni aihioon. V-
uratekniikalla piirilevylle tehddan pitkid suoria uria, joista se voidaan myéhemmin
taittaa irti aihiosta. Monikerrospiirilevyjé ei kuitenkaan saa taittaa, vaan ne taytyy
leikata irti aihiosta. Molemmilla menetelmilla syntyy runsaasti likaa ja polya, jo-

ten piirilevyt taytyy puhdistaa huolellisesti. /2/

Paras irrotusmenetelmd testauksen kannalta on, piirilevytehtaalla tehty cnc-
jyrsintd, jossa piirikortti jatetd&n kiinni aihioon kannaksistaan. Talloin piirikortit
voitaisiin testata aihiossa ja irrottaa varovasti testauksen jélkeen, jolloin piirikort-
tiin ei kohdistuisi vaant6d, kuten kéytettdessa uritusmenetelméaa. Piirikortin taivut-
taminen saattaa vaurioittaa etenkin BGA-piirien juotoksia. Helpon aihiosta irrot-
tamisen kannalta olisi tarkedd, ettd piirikorttien kannakkeet on sijoitettu siten, etta
ne on helppo katkaista. Kannakkeita ei tule sijoittaa esimerkiksi liittimien alle,
jolloin liitin saattaa vaurioitua irrotusvaiheessa, koska leikkaussaksilla ei péaése

kunnolla kannakkeeseen kasiksi.

Tuotannon testauksesta olisi hyva kerata dataa tapahtuneista virheista. Néin voi-
taisiin painottaa tuotannon testauta entistd tarkemmin sellaisiin vikatyyppeihin,
joita esiintyy eniten. Tuotannon testauksen jatkuvan kehityksen suhteen olisi hyo-

tyd, jos piirikorttien toimittaja raportoisi tapahtuneista virheista tilaajalle.
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6 PROFIBUS-TESTERIN TOTEUTUS

6.1 Profibus

Profibus on avoin kenttavaylastandardi, jota kdytetddn monissa teollisuuden sek&
prosessi- ettd rakennusautomaatiosovelluksissa. Avoimuuden ja riippumattomuu-
den takaa Profibus-standardi EN 50170. Profibus-vaylaarkkitehtuuri mahdollistaa
tietokoneiden ja kenttélaitteiden vélisen keskustelun ja eri valmistajien laitteiden
vélisen kommunikoinnin ilman liitdntdmuutoksia. Profibus-véaylad voidaan kayt-
tdd sek& nopeaan aikakriittiseen tiedonsiirtoon, ettd laajoihin monimutkaisiin
kommunikaatiotehtaviin. /11/ /12/

Profibus koostuu kolmesta yhteensopivasta versiosta. Profibus DP on tarkoitettu
nopeaan tiedonsiirtoon ja laitteiden edulliseen yhteenkytkentdan, joka on suunni-
teltu erityisesti kommunikointiin automaatiojarjestelman ja hajautetun laitetason
vélille. Profibus PA on suunniteltu erityisesti prosessiautomaation tarpeisiin, jon-
ka avulla voidaan yhteen yhteiseen vaylaan liittdd antureita ja toimilaitteita. Profi-
bus FMS on yleiskdyttdinen ratkaisu kommunikointitehtaviin tehdashierarkian
solu- ja kenttatasolla, FMS:n tehokkaat palvelut sopivat moneen sovellukseen ja

ovat hyvin joustavia. /12/

Profibus maarittdd kenttavayldjarjestelmén toiminnalliset ja tekniset piirteet, joilla
laitteita voidaan verkottaa. Profibussissa laitteet jaetaan isanté- (aktiiviasema) ja
orjalaitteisiin (passiiviasema). Iséntélaitteet maarittavat vaylalla kulkevan tiedon-
siirron. Iséntélaite voi lahettdd viesteja ilman ulkoista pyyntoa, jos silla on vay-
lankayttovaltuudet. Orjalaitteet ovat oheislaitteita; tyypillisesti 1/O-laitteita, vent-
tiileitd ja mittauslahettimia. Orjalaitteilla ei ole vaylankayttovaltuuksia ja ne aino-
astaan Kkuittaavat saapuneita viesteja tai lahettavat isantélaitteelle viesteja taman

niité pyydettya. /12/

Laitteet liitetddn Profibusiin vaylarakenteella. Yhteen segmenttiin voidaan liittda
jopa 32 laitetta (isantaa tai orjaa). Vayla terminoidaan aktiivisella paatevastuksella
joka segmentin alussa ja lopussa. Mikali kaytossa on yli 32 laitetta, on syyta kayt-

taa toistimia vaylasegmenttien yhteenliittamiseksi. /12/
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6.2 Profibus DP -optiokortti

Profibus DP -optiokortti on kenttdvaylakortti, Vaconin NX-, Vacon 10- ja Vacon
100-sarjan taajuusmuuttajille. Kenttavaylakorttia kéytetdén taajuusmuuttajan oh-
jaukseen, seurantaan ja konfigurointiin. Kuvassa 8 on kuvattu kortin komponentti-

rakennetta seka liityntgja.

J
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‘ ‘ ‘ Piirikortti siséltaa myés 20-pinnisen testaus-

litynnan, joka sijaitsee kortin toisella puolella.

Kuva 9. Profibus DP -optiokortti

Optiokorttia on saatavilla kahdella eri kalustusvaihtoehdolla, joissa kenttavaylalii-
tin on joko DSUB-Iliitin tai ruuvattava riviliitin. Optiokortissa on 24-pinninen lii-
tin, josta se liitetdén ohjainosaan. Jumppereilla pystytaan valitsemaan optiokortille
eri maadoitusvaihtoehtoja, seka kytkemaan vaylan péaatevastus kayttoon. Piirikor-
tin toimintaa ja signaalin kulkua erilaisten komponenttien vélilla on kuvattu kar-

keassa lohkokaaviossa kuvassa 9.
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Kuva 10. Profibus DB -piirikortin karkea lohkokaavio
6.3 Testispesifikaatio Probibus DP -optiokortille

Profibus DP -optiokortille kirjoitetaan testispesifikaatio, jonka pohjalta voidaan
teettdd piirikortille tuotannontestauslaite. Testispesifikaatio Kirjoitetaan siten, ettd
se kattaa Profibus DP -piirikortin kaksi erilaista kalustusvariaatiota, jolloin sama
piirikorttitesteri toimii molemmilla variaatioilla. Lisaksi suunnittelussa on huomi-
oitava piirikortin Modbus kalustusvariaatio, joka on hyvin samankaltainen kuin
Profibus DB. Tarkoitus on, ettd Profibus DP:n testispesifikaatiota ja sen pohjalta

valmistettavaa testerid voidaan hyodyntad myds Modbus optiokortilla.
6.3.1 Mittaukset

Tuotannon testaus Profibus DP -piirikortille suoritettiin kayttamalla ICT-testaus ja
toiminnan testaus -strategiaa, seka suorittamalla muutamia visuaalisia tarkistuksia.
Testaus paatettiin painottaa toiminnalliseen testiin, koska piirikortilla on Kriittisia
juotoksia muun muassa BGA MCU, BGA ASIC ja isoloitu RS485-ohjain, joiden
testaaminen on ICT:ll4 haastavaa. Negatiivista tdman typpisessé testistrategiassa
on ohjelmistojen lataus ennen piirikortin demokayttda. Myds mahdollisen vian
paikallistaminen voi olla haastavaa. Nama asiat kuitenkin tiedostettiin ja paadyt-
tiin siihen, ettd kyseinen testistrategia on sopivin Profibus DB -piirikortille, koska
toiminnan testilla pystytdan takaamaan niin suuri osa komponenttien, juotosten ja

reititysten toimivuudesta.
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Piirikortin testaus aloitetaan visuaalisella tarkastuksella. Ensin tarkastetaan jump-
perien asetukset. Jumpperit méadritellaén siten, ettd tulevat mittaukset voidaan suo-
rittaa mahdollisimman pitkélle jumppereita liikuttamatta, ndin voidaan lyhentaa
testiaikaa. Seuraavaksi tarkastetaan kaikki liittimet. Visuaaliselle tarkastukselle
riittdd manuaalinen tarkastus, koska tarkastettavia komponentteja on vahan ja ne
ovat helposti havaittavissa. Lisdksi AOI:n kayttd tarkoittaisi alihankkijalla piiri-
kortin liikuttelua tuotantolinjojen vélilla, joten AOI:n kdytostd ei ole niin suurta

etua, ettd tdma olisi kannattavaa.

Visuaalista tarkistusta seuraa passiiviset 1CT-mittaukset. Mittaukset aloitetaan
maadoitusvastusten ja kondensaattoreiden mittaamisella, seuraavaksi mitataan
kenttdvaylan paatevastukset. Nama komponentit tdytyy mitata, koska ne ovat tér-
keitd laitteen oikeanlaisen toiminnan kannalta erilaisissa olosuhteissa, liséksi néi-

den komponenttien toimintaa ei voida testata endd toiminnallisen testin aikana.

Passiivisten mittausten jalkeen suoritetaan toiminnallinen testaus. Mittaus aloite-
taan mittaamalla piirikortin ottama kokonaisvirta, seka kaikki erilaiset kayttojan-
nitteet. Ndméa mittaukset suoritetaan kappaleessa 5.2 madriteltyjen kriteerien mu-
kaisesti. Mikroprosessorin kayttojannitteesta mitataan myos aaltoisuus eli rippeli-
jannite, jolloin voidaan taata jannitteen riittdva tasaisuus ilman huojuntaan, néin
varmistetaan mikroprosessorin vakaa toiminta. Lisaksi mitataan piirikortilla ole-
van logiikan toiminta, joka on térked osa piirikortin toimintaa, liitettdessa piiri-
kortti ohjainosaan. Seuraavaksi aloitetaan ohjelmistojen lataus, lataamalla tehtaan
tunnistetiedot EEPROM-muistiin, ohjainosaan tulevan liittimen kautta. Taman
jalkeen piirikortille ladataan ohjelmistot levykopiona, JTAG-liitynnan kautta. La-
dattava levykopio siséltdd boot-ohjelman ja sovellus-ohjelman. Onnistuneiden oh-
jelmistojen latauksen jalkeen piirikortille suoritetaan lyhyt demokéyttd, jossa tes-
tataan piirikortin suunniteltu toiminta. Testi kattaa piirikortin toiminnan oh-
jainosan kanssa, sekda kommunikoinnin Profibus-iséntalaitteen kanssa, myos 1/O-
reset liitynnan toiminta testataan. Kuvassa 4 on kuvattu vastaavan kaltainen testi-
kokoonpano ja testitilanne. Testien suorittamisen jalkeen piirikortille asetetaan

tehdasasetukset, kuten jumpperien asennot.
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6.3.2 Testipisteet

Testipisteilla tarkoitetaan niité piirikortilla olevia mittauspisteitd, joista mittaukset
suoritetaan. Testipiste voi olla jo suunnitteluvaiheessa piirikortille suunniteltu eril-
linen mittauspiste testineulaa varten, tai mahdollisesti testipisteind voidaan kayttaa
my0s komponenttien juotoskantoja, l&pivienteja ja piirikortilla olevia liittimid.
Kaikki testerivalmistajat eivét kuitenkaan suostu k&yttamaan juotoskantoja ja la-
pivienteja testipisteina.

Testipisteiden méaérittamiselle suunniteltiin kahta erilaista vaihtoehtoa. Vaihtoeh-
dossa yksi, passiiviset ICT-mittaukset suoritetaan vaylaliittimen kautta ja muut
mittaukset 24-pinnisen ohjainosaan tulevan liittimen kautta, sek& testineuloilla
piirikortilta muun muassa testiliitynnastd. Vaihtoehdossa kaksi, kaikki piirikortille
tehtavat mittaukset suoritetaan 24-pinnisesta liittimesta ja testineuloilla piirikortil-

ta.

Testipisteet paatettiin maaritella ensimmaisen vaihtoehdon mukaisesti. Kayttamal-
I&4 vaihtoehto yhden mukaista méérittelya pystytaan varmistamaan reititysten kun-
to monipuolisemmin, kuin vaihtoehdolla kaksi. Vaihtoehto kaksi vaatisi tes-
tineuloja enemmaén, kuin vaihtoehto yksi. Liséksi néilla testineuloilla taytyisi suo-
rittaa mittauksia paikoista, joista mittaaminen saattaisi olla vaikeaa, muun muassa
mahdollisten fluksijadmien vuoksi. Fluksijaamilld tarkoitetaan juotosvaiheessa
kaytettavasta juoksutteesta aiheutuvia jddmid. Kuvassa 10 on lohkokaavio vaihto-

ehto yhden mukaisesta testerista.
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Kuva 11. Piirikorttitesterin lohkokaavio

Testerin ja optiokortin valilla tarvitaan erilaisia vaylid ja rajapintoja. SPI- ja
UART -liityntdja kaytetdan optiokortin ja ohjainosan véliseen kommunikointiin.
[2C-liitynnéstd ladataan tehtaan tunnistetiedot EEPROM-muistiin. JTAG-
liitynnasta piirikortille ladataan ohjelmistot levykopiona.

6.3.3 Toleranssit

Lahes kaikkien séahkdisten mittausten toleranssit paatettiin ilmoittaa prosentteina,
lukuun ottamatta piirikortin ottamaa kokonaisvirtaa, jolle madriteltiin virtarajat
milliampeereissa. Myds mikroprosessorin jannitteen huojunta paatettiin ilmoittaa

millivoltteina nelidllisena keskiarvona.

ICT-mittauksissa tehtaville resistanssimittauksille kéytetddn +10% toleranssia.
Komponentin valmistaja ilmoittaa vastuksen toleranssiksi £1%, joten +10% on
riittdva, koska se ylittaa valmistajan ilmoituksen ja piirikortti toimii suunnitellusti
talla toleranssilla, silla mitattavat vastukset eivat sijaitse toiminnan kannalta kriit-

tisissa paikoissa. Maadoitus kondensaattoreille voidaan kayttdd suurempaa -
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30%...+50% toleranssia, koska tama ei vaikuta piirikortin toimintaan. Silla riittaa,

ettd piirikortilla on oikeaa kokoluokkaa olevat maadoitusvastukset.

Toiminnan mittauksissa suoritettavat kayttojannitemittaukset, ovat Kriittisia lait-
teen toiminnan kannalta, joten toleranssit ovat mietittdva tarkoin. Mikroprosesso-
rin +1.8V ytimenjannitteelle ja +3.3V kayttojannitteelle kaytetdan +3% tolerans-
sia, joka on 5% tiukempi, kuin mikroprosessorin valmistajan ilmoittama tolerans-
si. Nama toleranssit haluttiin asettaa riittdvan tiukoiksi, koska kyseessé on toimin-
nan kannalta kriittiset jannitteet.

Piirikortilla oleville +5V ja +5V_I kayttojannitteille, asetettiin myds +3% tole-
ranssi, jolloin voidaan taata muun muassa logiikan oikea toiminta. Piirikortille
syoOtettavassa +24V kayttojannitteessa ja herétejannitteissa kaytettiin +5% tole-

ranssia, jonka rajoissa piirikortti toimii normaalisti, ilman vaurioitumisen riskié.
6.3.4 Testin kattavuus

Piirikortille tehtévassa toiminnallisessa testissé pystytdan testaamaan valtaosa pii-
rikortin Kriittisista juotoksista ja reitityksistd, sekd toiminnan kannalta oleellisten
komponenttien toiminta. N&itd ovat muun muassa MCU, ASIC, kaikki muistit,
janniteléhteet, isoloitu RS485-piiri, tasonsovittimet, 1/0 reset ja logiikkapiiri. Pii-
rikortin erilaiset maadoitusvaihtoehdot testataan ICT:Il& lahes 100-prosentin var-
muudella, ainoastaan muutamat reititykset maadoitusvastuksille ja kondensaatto-
reille jaévat mittaamatta, mutta riski niiden vaurioitumiselle on todella pieni.

Kenttavaylan terminointi testataan ICT:11a 100-prosentin varmuudella toimivaksi.

Testi ei kata piirikorttiin fyysisesti kohdistuvan rasituksen sietoa, kuten tarinaa,
eikd myoskaan olosuhteiden muutoksia, kuten lampdtilan tai ilmankosteuden
vaihteluita. Tyypillisesti nditd asioita testataan vain kehitysvaiheessa. Myds osa
piirikortin EMC-ominaisuuksista jaa testaamatta, kuten ohituskondensaattorit, joi-
den puuttuminen tai puutteellinen toiminta ei ilmene toiminnan testauksessa. Tes-
taus ei mydskéaan taysin kata juotosten laadun mittaamista, kuten liian véhan tai
paljon juotospastaa. Ennen reflow-juotosta juotospasta on pehmeada ja tahmeaa,

joka sisaltaa kiinteiden juotepartikkeleiden liséksi pastamaisen juoksutteen eli flu-
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xin sek& kantoaineen. Piirikortilla olevan logiikkapiirin toiminta ei myoskain ole
aivan 100-prosenttisesti testattu, mutta kuitenkin riittavan tarkasti.

Y leisesti voidaan todeta, ettd suoritettavat mittaukset ja testit ovat riittavia piiri-

kortin suunnitellun toiminnan ja ominaisuuksien takaamiseksi.
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YHTEENVETO

Tyota aloitettaessa oli tutustuttava tuotannon testauksessa esiintyviin virheisiin
seka erilaisiin testausmenetelmiin. Piirikorttien tuotannon testauksessa esiintyvista
virheistd, sek& virheiden vaikutuksesta tuotteen laatuun oli jo jonkin verran aikai-
sempaa kokemusta. N&it4 oli k&sitelty jonkin verran koulussa oppitunneilla ja lisé-
tietoa l6ytyi helposti verkosta. Tuotannon testausmenetelmat olivat l&ahes taysin
uutta asiaa, joihin taytyi perehtya huolella. N&istd menetelmista 10ytyi kuitenkin
kohtuullisen hyvin lahdemateriaalia verkosta, joten testausmenetelmien opiskelu

ja kartoitus sujui ilman suurempia ongelmia.

Varsinaisen konseptin suunnitteluun tiedonhankinta oli haasteellisempaa, sill& so-
pivaa materiaalia oli hankala 16yt44. Siisp4 Vaconilta saadut testispesifikaatiot

osoittautuivat todella hyddyllisiksi, joista oli suuri apu konseptin suunnittelulle.

Konseptin suunnittelussa haasteellisinta oli testispesifikaatiomallin suunnittelu,
koska testispesifikaatiosta taytyi saada sellainen, jota voidaan soveltaa erityyppi-
sille piirikorteille. Talléin jouduttiin miettimaan testisekvenssia useaan eri ker-
taan, jotta se saatiin muotoiltua sellaiseksi, etta se toimisi erityyppisilla testivari-
aatioilla ja piirikorteilla. Ongelmia suunnittelussa aiheutti ohjelmistojen lataus ja
se missa vaiheessa lataus suoritetaan, oli sitten kdytdssd mika tahansa testausme-
todi tai niiden yhdistelmd. Tama ongelma saatiin kuitenkin ratkaistua. Testis-
pesifikaatiomallin pohjana kaytettiin jo olemassa olevia testispesifikaatioita, joissa
oli paljon eroavaisuuksia toistensa vélilla. Testispesifikaatioille saatiin luotua toi-
miva ja yhtendinen malli yhdistamalla testispesifikaatioista hyvéat ominaisuudet ja

suunnittelemalla aikaisemmin puuttuvat osuudet.

Kustannustehokkuutta pystyttiin myos kasittelemaan hyvin erilaisissa tapauksissa,
jotka oli asetettu ennen tydn aloittamista. Myods kustannusten analysointiin tarvit-
tavia testauksen hinnoittelutietoja saatiin piirikorttitoimittajalta, hyvin sujuneen

yhteistyon tuloksena.

Testispesifikaation suunnittelussa Profibus DB -optiokortille haasteita asetti se,

ettd Vacon on maadritellyt tietyt testausmenetelmat, joita kaytetddn piirikorttien
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tuotannon testauksessa. Nain ollen testispesifikaatio tuli kirjoittaa kayttden naita
testausmenetelmid. Koska suunnittelun alkuvaiheessa oli jo selvéa, etta testis-
pesifikaatio toteutetaan kéyttden laajaa toiminnan testausstrategiaa. Talloin eniten
haasteita asetti testispesifikaation kirjoittaminen siten, etté se toimii kaikilla erilai-
silla tuotevariaatioilla, joten testipisteiden madritys vei suuren osan suunnittelu-
ajasta. My0s sopivien toleranssien maarittdminen asetti omat haasteensa. Testis-
pesifikaatio kirjoitettiin taysin, kayttden konseptissa suunniteltua mallia. Mallin
soveltaminen Profibus DB -optiokortille sujui ongelmitta.

Opinnaytety6tad palauttaessa Profibus DB -kortin testispesifikaatio on katselmoitu
Vaconilla eri suunnittelijoiden toimesta. Katselmoinnissa ei ilmennyt merkittavia
parannus tai korjausehdotuksia, joten testispesifikaatio hyvaksyttiin. Testispesifi-
kaation pohjalta voidaan nyt tilata tuotannon testauslaite Profibus DB -

optiokortille.
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LITE 1

TESTILIITYNNAN LYHENTEIDEN SELITYKSET

Lyhenne Selitys

RESET Mikrokontrollerin resetointi

TST Boundary scan -testitilan valinta

NTRST Testin resetointi

TCK Testikello

TDI Testidata sisadn

TDO Testidata ulos

RTCK Testikellon paluusignaali, emulaattorin
parempaan kellon hallintaan

JTAGSEL JTAG:n valinta

DRXT Vastaanotettu debukkaus data

DTXD Lahetetty debukkaus data

CPU VOLTEGE

Prosessorin kayttojannite

CPU CORE VOLTEGE

Prosessorin ytimen jannite

POWER VOLTAGE

Jannitelahteen jannite




LIITE 2

TESTAUSMENETELMIEN VERTAILU

Juotokset

Avoin piiri
Tinasilta
Oikosulku
Riittdmaton juotos
Juotos kaasukuplat
Liiallinen juotos
Juotoksen laatu
Komponentit

Puuttuja komponentti
Komponentti va&rin suunnat-
tu/sijoitettu

Komponentti vaarén arvoinen
Virheellinen komponentti
BGA ja CSP Komponentit
BGA oikosulku

Avoin liitos

AOI

KYLLA
KYLLA
KYLLA
KYLLA
El

KYLLA
El

KYLLA

KYLLA
El
El

El
El

AXI

KYLLA
KYLLA
KYLLA
KYLLA
KYLLA
KYLLA
KYLLA

KYLLA

KYLLA
El
El

KYLLA
KYLLA

ICT

KYLLA
KYLLA
KYLLA
El
El
El
El

KYLLA

KYLLA
KYLLA
KYLLA

KYLLA
KYLLA

BS

*KYLLA
*KYLLA
*KYLLA
El
El
El
El

*KYLLA

*KYLLA
*KYLLA
*KYLLA

*KYLLA
*KYLLA

Toiminnan
testaus

KYLLA
KYLLA
KYLLA
El
El
El
El

**KYLLA

**KYLLA
**KYLLA
**KYLLA

**KYLLA
**KYLLA

*Boundary scan menetelman avulla ei vélttdmatta paase piirikortin kaikille alueil-

le

**Mikali komponentin puuttuminen/arvo vaikuttaa laitteen toimintaa, testaus olo-

suhteissa.



