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Tassa insindoritydssa tehtavana oli suunnitella piirilevy kiihtyvyys- ja kulmanopeusanturien
vika-analyysikayttoon. PADS-ohjelmistolla suunniteltua piirilevya kaytettaisiin seka tuotan-
nosta saapuvien etta asiakkaan palauttamien komponenttien analysointiin. Tama insindori-
tyo on tehty Murata Electronics Oy:lle.

Testattava anturikomponentti asetetaan piirilevyn testikantaan ja piirilevy laitetaan uuniin,
jonka lampdétila vaihtelee -40:n ja +125 celsiusasteen valilla. Ohjelmoitu testisekvenssi
testaa tuotteen toiminnan uuniajon aikana.

MSA-mittauksissa oli paljon mittadataa, jota kasiteltiin Excel-taulukko ohjelmalla. Minitab-
ohjelmisto laski kontrollirajat mitatuille parametreille seké se arvioi mittauslaitteiston kyvyk-
kyysindeksin jokaiselle parametrille. Poikkeavuudet mitatuissa parametreissa huomiaitiin ja
korjaavat toimenpiteet tehtiin komponentin seka kannan valisen asentovirheen korjaami-
seksi.

Piirilevysta saatiin toimiva ja lisaksi tydssa selvitettiin oskilloskooppimittausten avulla, min-
kalaisia ulkoisia kondensaattoreita SCC2000-sarjan komponentti vaatii toimiakseen. Ai-
emmalla uunipiirilevylla oli ollut epaselvyyksia kondensaattorien koon suhteen. Liséksi
dokumentaatio oli puutteellinen, mita tassa tydssa yritettiin korjata. Tassa tydssa korjattiin
myo6s edellisessa uunipiirilevyssd huomattuja maadoituspuutteita, silla piirilevy on viela
kaytossa esimerkiksi tuotannosta saapuvien osien analysoinnissa.
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This thesis concerns designing a circuit board for failure analysis use. Circuit board de-
signed with PADS software will be used for analysis of parts from production-line and of
the returned parts from customer site. This thesis is done for Murata Electronics Oy.

The sensory component which is going to be tested is put in a socket on the circuit board
and the circuit board is placed in an oven having a temperature ranging from -40 to +125
degrees celsius. The programmed test sequence tests the product during operation of the
oven run.

MSA measurements gave a lot of measurement data, which was treated with the Excel
program. Minitab software calculated the control limits for the measured parameters, as
well as estimated the measurement equipment capability index for each parameter. Dis-
crepancies in the measured parameters were taken into consideration and corrective ac-
tions were carried out to fix the position error between the socket and the component.

The circuit board was functional to analyze components. Also oscilloscope measurements
were done to characterize the values of external capacitors for SCC2000-series compo-
nent. The previous oven circuit board had irregularities in relation to the size of the external
capacitors. The incomplete documentation was also corrected in this thesis study. The
grounding defect of a previous oven circuit board was also fixed, because the circuit board
is still in use for example analyzing the incoming production parts.

Keywords Circuit board, PADS, MEMS, MSA
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Lyhenteet

a Kiihtyvyyden fysikaalinen suure, jonka yksikké Sl-jarjestelméassa on m/s?.
ABS Anti-lock Braking System. Lukkiutumaton jarrujarjestelma.

ACC Acceleration. Kaytetdan ilmaisemaan kiihtyvyytta (a=v/t).

ADP Muratan valmistama kiihtyvyysanturi.

ARC Anti Roll Control. Kallistuksen esto.

ASIC Application Specific Integrated Circuit. Integroitu mikropiiri.

fc Corner Frequency. Rajataajuus (-3dB) piirin taajuusvasteesta.

CAD Computer Aided Design. Tietokoneavusteinen suunnittelu.

CAM Computer Aided Manufacturing. Tietokoneavusteinen valmistaminen.
COBRA Muratan valmistama ensimmaisen sukupolven yhdistetty kiihtyvyys- ja

kulmanopeusanturi.

COMBO2 Muratan valmistama toisen sukupolven yhdistetty kiihtyvyys- ja kulmano-

peusanturi.

Cpk Process Capability. Suorituskykyindeksi, toleranssialueen keskiarvon
poikkeama.

CSs Chip Select. Piirin valinta.

C-v Capacitance-Voltage. Kapasitanssi muunnetaan jannitteeksi.

DUT Device Under Test. Testauksessa oleva komponentti.

ECS Electrically Controlled Suspension. Sahkoisesti ohjattu jousitus.

EMI Electromagnetic Interference. Sahkdémagneettinen hairio.
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ENIG

EPB

ESC

ESR

FET

FIFY

FR

GATS

HASL

HSA

Init FA

I/O

LCL

LPF

LSB

LSL

MEMS

MISO

Electroless Nickel Immersion Gold. Piirilevyn pinnoitemenetelma.

Electronic Parking Brake. Elektroninen seisontajarru.

Electronic Stability Control. Elektroninen ajonvakautusjarjestelma.

Equivalent Series Resistance. Vastaava sarjaresistanssi.

Field Effect Transistor. Kanavatransistori.

Fiscal / Financial Year. Tilivuosi/Tilikausi.

Flame Retardant. Piirilevy materiaalin palonsuoja/kestavyys.

Putoamiskiihtyvyyden tunnus, jonka arvo on noin 9,81 m/s?.

General Active Test System. Muratan suunnittelema mittauselektroniikka.

Hot Air Solder Levelling. Piirilevyn pinnoitemenetelma.

Hill Start Assist. Makilahtdavustin.

Initial Failure Analysis. Alustava vika-analyysi.

Input / Output. Sisdantulo / ulostulo.

Lower Control Limit. Alaraja, esimerkiksi Minitab-ohjelmassa.

Low Pass Filter. Alipaastdsuodatin.

Least Significant Bit. Vahiten merkitseva bitti.

Lower Specification Limit. Spesifikaation alaraja.

Micro Electro Mechanical System. Mikroelektromekaaninen jarjestelma.

Master Input Slave Output. Datalinja orjalaitteelta isannalle.
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MLCC Multi-Layer Ceramic Capacitor. Monikerroksinen keraaminen kondensaat-

tori.
MOSI Master Output Slave Input. Datalinja isantalaitteelta orjalle.
MSA Measurement System Analysis. Mittausjarjestelman analysointi.
NC Not Connected. Kytkentépiste, jota ei ole sahkoisesti kytketty.
NMOS N-type Metal-Oxide-Semiconductor. N-tyypin kanavatransistori MOSFET.
PADS Piirilevyn suunnitteluohjelma.
PCB Printed Circuit Board. Piirilevy.
PMOS P-type Metal-Oxide-Semiconductor. P-tyypin kanavatransistori MOSFET.
ppm Parts Per Million. Miljoonasosa.
Q Quiality factor. Hyvyysluku.
RF Radio Frequency. Radiotaajuus.
RS-232 Recommended Standard. Sarjaportti, joka on esimerkiksi kahden tietoko-

nelaitteen valille tarkoitettu tietoliikenneportti.

SMD Surface Mount Devices. Pintalitoskomponentit, kuten esimerkiksi vastuk-

set, kondensaattorit, mikropiirit ja sahkomekaaniset osat.

SMB SubMiniature version B. Liitintyyppi.

ROV Roll Over (sensor). Py6rimisen tunnistin anturi.
o Sigma = standard deviation. Keskihajonta.
SCLK Serial Clock. Kellosignaali.
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SOIC-24 Small Outline Integrated Circuit -24pin. Komponentin kotelotyyppi (24

pinnia).

SPI Serial Peripheral Interface. Sarjamuotoinen oheislaitevayla. Synkronoitu

kaksisuuntainen sarjavayla, SPI-vaylan signaalit ovat SCLK, MOSI, MISO

jaCs.
TL_A Test Input Acceleration sensor. Kiihtyvyysanturin testisisaantulo.
TIN Test Input Negative. Negatiivinen testisisaantulo.
TIP Test Input Positive. Positiivinen testisisdantulo.
TON Test Output Negative. Negatiivinen testiulostulo.
TOP Test Output Positive. Positiivinen testiulostulo.
TOP_G Test Output Positive Gyroscope. Gyroanturin positiivinen testiulostulo.
UCL Upper Control Limit. Ylaraja, esimerkiksi Minitab-ohjelmassa.
USB Universal Serial Bus. Sarjavaylaarkkitehtuuri oheislaitteiden liittamiseksi

tietokoneeseen.

USL Upper Specification Limit. Spesifikaation ylaraja.

VDR Voltage Dependent Resistor. Vastus, jonka resistanssi muuttuu jannitteen

funktiona. Varistori.

YAW YAW-rate. Kuvaa kulmanopeuden suuruutta.
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1 Johdanto

Taman insindorityon tavoitteena oli suunnitella piirilevy, jolla analysoidaan séhkdisesti
kiihtyvyys- ja kulmanopeusantureiden toimivuutta. Ty6 tehtiin Murata Electronics Oy:lle.
Tehtaan tuotantolinjalta tai asiakkaalta saapuvat anturikomponentit toimitetaan vika-
analyysitiimiin analysoitavaksi. Suunniteltava piirilevy on tuoteperheen SCC2000-
komponenteille, jotka mittaavat kiihtyvyytta ja kulmanopeutta. Piirilevya aiotaan kayttaa

uunissa, jossa lampdtila vaihtelee -40 ... +125 celsiusasteen valilla.

Kolmen eri tuoteperheen piirilevyt olivat toimineet siihen asti, kunnes mittauksissa alkoi
esiintya erilaisia mittausvirheitd. Mittausvirheet johtuivat vanhan mekaanisen piirilevy-
kehikon asentovirheestd, johtojen ja liittimien kontaktihairidista seka piirilevylla olevien
komponenttien sahkoisistd ominaisuuksista ja niiden arvoista. Kahdelle vanhemmalle
tuotteelle (ADP ja COBRA) oli suunniteltu uudet piirilevyt, joten niita paasi kokoamaan
ja sahkoisesti mittaamaan, kun ne saapuivat piirilevyn valmistajalta. COBRA-tuotteen
piirilevysséa olivat sahkoiset ja mekaaniset ominaisuudet muuttuneet siten, ettd se ei
suoraan toiminut ensimmaisessa testissa, vaikka muutoksia edelliseen olivat vain eri-
lainen liitin ja hieman erilainen reititys. Piirilevyn tutkiminen ja vian etsiminen vei aikaa,
joten kolmannen tuotteen (COMBOZ2) piirilevyn suunnittelu pysaytettiin, kunnes ldydet-
tiin vika COBRA-tuotteen piirilevysta. Insindorityon aihe selvisi silla hetkella: tuli suunni-
tella uusi piirilevy COMBO2-tuotteelle, jonka testauksessa oli esiintynyt satunnaisia

virheité ja muita ongelmia.

2 Murata Electronics Oy

2.1 MEMS-anturit

Murata kehittda ja valmistaa korkean suorituskyvyn kiihtyvyysantureita, gyroantureita ja
kaltevuuden mittalaitteita vaativiin kayttdolosuhteisiin, kuten autoteollisuuden ja laake-
tieteen sovelluksiin. Murata Electronics Oy (entinen VTI Technologies Oy) markkinoi
niitd maailmanlaajuisesti ja johtaa kiihtyvyysanturien maailman markkinoita autoteolli-
suuden myynnissa. Liikevaihto vuodelle 2013 FY (Fiscal Year) oli 115,7 M€ [16].
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2.2 Antureiden valmistus

Muratan kayttama 3D MEMS -tekniikka (Micro Electro Mechanical System) tarjoaa kor-
kean luotettavuuden antureita kohtuullisin kustannuksin. MEMS-teknologia perustuu
piikiekkoerien kasittelyyn, jossa yksittaisella piikiekolla voidaan valmistaa jopa tuhansia
komponentteja kerrallaan kayttden valokuvalitografiaprosessia. Valokuvalitografiapro-
sessissa ultraviolettivaloa ohjataan piikiekkoon kuvioidun maskin lapi. Ultraviolettivalol-

le altistuneet kohdat piikiekossa syovytetdan pois ionietsauksella. [1, s. 5.]

2.3 Antureiden kayttosovellukset

Muratan MEMS-antureiden kayttd on helposti laajennettavissa, kun kayttotarkoituksia
keksitddn koko ajan lisaa joko asiakkaiden tai Muratan toimesta. Turvallisuusominai-
suudet, kuten elektroninen ajonvakautusjarjestelma ESC (Electronic Stability Control)
ja lukkiutumaton jarrujarjestelméa ABS (Anti-lock Braking System) ovat kehittyneissa

maissa lakisadateisia uusissa ajoneuvoissa [2].

Uudet ominaisuudet, kuten elektroninen seisontajarru EPB (Electronic Parking Brake)
ja makilahtéavustin HSA (Hill Start Assist), tuovat lisaturvallisuutta ajamiseen ja ehkai-
sevat onnettomuuksia. Autoteollisuuden sovellusesimerkkeja ovat edelld olevien lisaksi
elektroninen jousitusjarjestelma ECS (Electrically Controlled Suspension), varinan-
vaimennussovellukset (anti-vibration applications), kaatumissuoja ROV (Roll Over) ja
kallistuksen esto ARC (Anti Roll Contral). [2.]

Teollisen sovelluksen esimerkkejd ovat maatalousajoneuvon tarkka navigoiminen ja
automaattiohjaus, tydkoneen automaattinen vaaitus, kauhan paikan mittaus, kallistus
mittaus raskaiden ajoneuvojen vaihteistoissa ja erilaisten ajoneuvojen liikeanturointi

seka dynaaminen vaaitus. [2.]

Laaketieteellisten sovellusten esimerkkeja ovat sydamentahdistimet, invasiivinen pai-
neenmittaussovellus, esimerkiksi verenpaineen, aivopaineen tai vatsaontelon paineen
mittaus. Diagnostiikka- ja hoitolaitteiston asemointisovellukset (erittéin tarkka leikkaus-
poytien, proteesien tai ladketieteellisten kuvantamislaitteistojen kaltaisten sovellusten

asemointi). [2.]
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lImailuteollisuuden sovellusesimerkkejd ovat automaattinen lennonhallinta, keinoho-
risontti seka automaattiohjausjarjestelma AHRS (Attitude Heading Reference System).
Instrumenttisovelluksien esimerkkeja ovat kallistusmittaus elektronisissa vesivaaoissa,
pyorivissa lasereissa, distometreissa, hypsometreissa, vaakojen kaltevuuskompen-
soinnissa ja kallistusmittaus pyo6rien suuntausjarjestelmissa, maaperan porauksissa

seka sailididen pinnankorkeuden ja prosessien paineenseurantajarjestelmissa. [2.]

Muita sovellusesimerkkeja ovat kamerassa tarinanvaimennus kuvan ottamisen aikana,
robotin tasapainon hallinta, radio-ohjattavat lennokit seka pallon lahténopeuden ja kier-

teen tarkastelu golfpelissa. [3.]

Vanhanaikaisissa mekaanisissa kiintolevyissa kiihtyvyysanturielementit on sijoitettu
viistosti, jolloin esimerkiksi kiintolevyn pudotessa maahan pystytddn anturien mittaus-
erolla ohjaamaan ja korjaamaan kovalevyn luku- ja kirjoituspaata vaannon ja varahte-
lyn vaikutuksen aikana. (Tuotenimi: PKGS-00GXP1-R-). [4.]

Murata Electronics Oy aikoo jatkossakin kehittdd uusia innovatiivisia tuotteita vastaa-

maan autoteollisuuden, logistiikan ja terveydenhuollon sek& muiden asiakkaiden tar-

peisiin.
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2.4  Auton turvalaitejarjestelmat

Auton tavanomaisin passiivinen turvalaite on turvavyd, joka térmayksen voiman suu-
ruudesta riippuen séatelee kehon liikettd. Auton korin eri tormaysvyohykkeet sitovat
liike-energiaa ja antavat lisdaikaa turvatyynyjen tayttymiselle estaen henkilén ennenai-

kaisen tdrmayksen turvatyynyyn. [6.]

Elektroninen ajonvakautusjarjestelmé (luistonesto) on aktiivinen turvalaitejarjestelma,

joka tunnetaan monella nimell& eri autovalmistajien valilla [5]:

Chrysler: Electronic Stability Program (ESP)
e Subaru: Vehicle Dynamics Control (VDC)

e Volvo: Dynamic Stability Control (DSC)

e Toyota: Vehicle Stability Control (VSC)

¢ Honda: Vehicle Stability Assist (VSA)

e General Motors: StabiliTrak

e Ford: AdvanceTrac. [5.]

Elektroninen ajonvakautusjarjestelma (ESC, Electronic Stability Control) seuraa auton
vakautta ja renkaiden pydrimisnopeutta havaitakseen pidon katoamisen tien ja renkai-
den valilla. ESC ohjaa jokaisen renkaan itsendistd ABS-jarrujarjestelmaé, joka auttaa
pitamaan ajoneuvon suunnan ratin osoittamaan kulkusuuntaanpain. ESC pystyy tarvit-

taessa myo6s vahentamaan auton moottorin tehoa. [5.]

Auton ajaessa mutkaan liian suurella nopeudella pidon kadotessa ESC havaitsee, etta
auto ei ole kuljettajan hallinnassa, ja yrittaa korjata tilanteen jarruttamalla sisamutkan
puoleisia renkaita, mika kaantaa autoa tien suuntaan estaen ulosajon tieltd. Mutta fysii-

kan lakeja ei voi estaa, toisin sanoen lilan suuri tilannenopeus ei anna kuljettajan tehda
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90 asteen k&anndoksia ajettaessa, esimerkiksi 90 km/h nopeudella. ESC on kuitenkin
varsin hyddyllinen hatatilanteessa, silla se vahentada tieltd ulosajoja ja tormayksia
50 %:lla. [5.]

Kuvassa 1 ndkyy muutama auton turvalaitteistoon liittyva anturi, esimerkiksi renkaiden

pydrimisnopeuden anturit, ratin asennon osoittaman suunnan anturi ja auton poikittai-

sen pydrimisnopeuden gyroanturi.

@)

rotation
steering rate ﬂ
angle sensor
Sensor -

== speed sensors
on all 4 wheels

Kuva 1. Auton turvalaitteiston antureita ovat esimerkiksi renkaiden pydrimisnopeuden
anturit, ratin asennon osoittaman suunnan anturi ja auton poikittaisen pyorimisno-
peuden gyroanturi [5.]

3 Komponentin ja anturien rakenne ja toimintaperiaate

3.1 SCC2000-tuoteperheen komponentti

Tassa tydssa kaytetyt komponentit ovat kiihtyvyytta ja kulmanopeutta mittaavia anturei-
ta (tuoteperheen SCC2000-komponentteja), jotka pitavat sisélladn kaksi anturielement-
tia ja ASIC-signaalikasittelypiirin (kuva 2). Kotelotyyppi télle tuoteperheelle on mallil-
taan SOIC-24. Liitteesséa 2 nakyy komponentin kotelon ulkoinen rakenne.
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Kuva 2. SCC2000-tuoteperheen komponentti, jonka sisalla on kiihtyvyysanturielementti ku-
vassa vasemmalla. ASIC-piiri on kuvassa keskella ja gyroanturielementti on kuvassa oikeal-
la.

3.2 Kapasitiivinen kiihtyvyysanturi

MEMS-anturin perusrakenne nékyy kuvassa 3. Anturi koostuu kansi- ja pohjakiekosta
(elektrodit) ja niiden vélissa on kiihtyvyydelle herkkd massa, joka muodostaa konden-
saattori-ilmion ohuita metallikalvoelektrodeja vasten. Kansi- ja pohjaelektrodit on eris-
tetty rakennekiekosta (massasta) lasieristeelld. Jousen (beam) paksuus maarittda an-
turin kiihtyvyyskayttdalueen, joten ohuempi piijousi on herkempi mittaamaan kiihtyvyy-

den muutosta.
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Piijousi 20 pm

Lasieriste

100 pm

2 —~J\

—~__Ohut metallikalvo-
elektrodi

Kondensaattorilevyjen
viali 2 um

Purunko

//
[\ /[ &
Piimassa ___.-—-—% >_/_<
e

Kuva 3. MEMS-anturin perusrakenne [14].

Massa (m) on suljettu tiiviisti kansi- ja pohjakiekon véliin. Kiihtyvyys, kuten maan pai-
novoiman aiheuttama putoamiskiihtyvyys taivuttaa piijousta ja massan liike muodostaa
kaksi erisuuruista kapasitanssia (esimerkiksi 1 - 5 pF) kansi- ja pohjakiekkojen elektro-

deja vasten massan molemmille puoalille.

Massan hyvyysluku Q (Quality factor) on tarkoituksella mahdollisimman pieni (0,1),
jotta massa ei jaa varahtelemaan epavakaiseen ja vaihtuvaan tilaan. Resonanssitaa-
juus vaihtelee riippuen elementistd, mutta esimerkiksi 1 kHz:n tai 10 kHz:n taajuus on
tyypillinen resonanssitagjuus massalle. Massa (m) on painoltaan vain noin 1 milli-
gramman verran ja on tuettu jousella (yhdella tai useammalla), jonka jousivakio (spring

constant) on esimerkiksi 50 N/m riippuen MEMS-elementista. [1, s. 44, s. 92.]

Kolmiakselinen kapasitiivinen kiihtyvyysanturielementti (Triax, kuva 4) koostuu neljasta
kiihtyvyydelle herkastda massasta ja kahdeksasta elektrodista. Komponentin kokema
kiihtyvyys aiheuttaa MEMS-elementissa kapasitanssin muutoksia, joita ASIC-piirin etu-
aste muuttaa jannitteeksi (C/V-muunnin). ASIC-piirin etuasteen jalkeinen signaalinka-
sittely vahvistaa ja muuntaa pienen jannitesignaalin digitaaliseen muotoon, jota mikro-

kontrolleri voi lukea digitaalisen SPI-vaylan kautta.
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Massan (m) siirtymda havaitaan mittaamalla kapasitanssiero massan kansi- ja pohja-
elektrodin valilla. Matriisilaskentaa kaytetdan massojen liikkeen tulkintaan. Elementin
epdaideaalisuudet, kuten esimerkiksi herkkyyden virhe, nollapisteen poikkeama (offset)
ja lampodtilariippuvuus kompensoidaan tuotantotestauksen aikana ja korjauskertoimet
ohjelmoidaan ASIC-piirin EEPROM-muistiin.

Cap
wafer

Bond
interface

Structure
wafer (SOIl)

Bond
interface

Cap
wafer

contact
pads

Kuva 4. Kolmiakselinen kiihtyvyysanturielementti (Triax) [14].
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3.3 Pudlijohteiden mittaustekniikka

3.3.1 Yleista

Puolijohdekondensaattorien mittaamiseen kaytetdan korkeataajuista signaalia. RF C-V
(Radio Frequency, Capacitance-Voltage) mittauslaitteisto soveltuu mittaamaan (ultra-
thin-gate) puolijohteita seka rakenteen eristeitd. Haittana jarjestelmassa on se, etta se
vaatii erittain kalliit laitteet, testirakenteet ja RF-mittapdat. Luotettava toiminta riippuu
myo6s huolellisesti suunnitellusta kaapeloinnista, laitteiden yllapidosta ja jarjestelmén
sovittamisesta (matching). Esimerkiksi 50 Q tai 100 Q ominaisimpedanssin omaavia
siirtojohtimia ja C-V -laitemittareita on kaytossa ympari maailmaa vastaavissa mittaus-

jarjestelmissa. [9.]

3.3.2 Puolijohdemittauslaitteiston kyvykkyys

Mittauslaitteistoa kaytetaan esimerkiksi puolijohdekondensaattorien mittaamiseen, ja
mittausalue on 10 fF - 1 pF. Vastusarvoja pystyy myds mittaamaan 0,1 Q - 100 MQ

asti. Pienet kelat ainakin arvoltaan 1 nH - 10 mH ovat mitattavissa. [9.]

Esimerkkind mitattaessa puolijohdekondensaattoria, joka on arvoltaan 5 pF vastaa

10 MHz:n mittaustaajuudella noin 3 kQ kuormaa yhtalén 1 avulla laskemalla.

1
Z_ﬁ_m) 1)

RF C-V -mittauslaitteiston asennus, kalibrointi ja yllapito on monimutkainen kokonai-
suus, joten joissakin sovelluksissa ja mittauksissa parjataéan perinteisella AC-

impedanssimittalaitteella LCR.

=
e ——

/{"7

Metropolia



10

3.4 Kapasitanssimittari

Nykyiset yleismittarit voivat sisaltda ominaisuuden kapasitanssin mittaukseen, mutta ne
eivat sovellu puolijohdekondensaattorien mittaamiseen, silla yleismittarin mittausalue
on useimmiten suurempien kondensaattorien mittaamiseen tarkoitettu, esimerkiksi 1 nF
- 10 000 pF.

Yleismittari syottda kapasitanssimittauksen aikana 3 Hz:n taajuudella positiivisia
jannitepulsseja  mitattavalle  kondensaattorille ja laskee  kondensaattorin
kapasitanssiarvon (varauskyky) esimerkiksi purkamalla 850 mV:n jannitetta
vakiovirralla alas 50 mV:iin ja laskemalla jannitteen muutos ajan funktiona At (kuva 5).
Testattu komponentti oli elektrolyyttikondensaattori kapasitanssiarvoltaan 33 pF ja

kapasitanssimittarina oli kdytdssa Fluke 179 -yleismittari.

Kondensaattorin aikavakion (7T) voi laskea kaavalla 2, joka patee kondensaattorille, jota

aletaan lataamaan 0 V:sta noin 63 %:iin asti kayttdjannitteen (V) suuruudesta:
aikavakio (Tau) = (7) = R=*C 2)

esimerkiksi vastus, jonka arvo on 22 kQ, ja kondensaattori, joka on arvoltaan 100 pF:
o T =22k *x100puF= 225

Kaavalla 3 voi laskea kondensaattorin jannitteen tietylla ajanhetkella, jossa (Vc) on
kondensaattorin jannite, (VDD) jannitelahde ja (e) on matemaattinen vakio seka (t) on

kulunut aika.

e Vc= VDD (1—e t/RC) (3)
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100.08¢

Kuva 5. Kapasitanssimittarin pulssinmuoto (200 mV/ruutu) ja (100 ms/ruutu).

3.5 Gyroanturin rakenne ja toimintaperiaate

MEMS-tekniikkaan perustuva kulmanopeuden anturielementti nimeltdéan Omega koos-
tuu kansi-, rakenne- ja pohjakiekosta seké lasieristeestd kansikiekon ja rakennekiekon
valilla. Rakennekiekko on elementin aktiivinen osa, joka koostuu liikkuvasta kampara-
kenteesta seka staattisista herate- ja kuuntelukammoista (kuva 6).

£
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Kuva 6. Gyroanturi: Omega-niminen elementti koostuu kansikiekosta, rakennekiekosta
ja pohjakiekosta seka lasieristeesta kansi- ja rakennekiekon valilla [14].

Gyroanturilla on kolme toimintatilaa. Ensimmainen toimintatila on sellainen, jossa mas-
saan ei kohdistu minkaanlaisia sahkdisia tai fysikaalisia voimia. Toisessa toimintatilas-
sa elementin  kamparakennetta liikutetaan  sdhkoéiselld  voimalla  toimin-
ta/resonanssitaajuudella edestakaisin (noin 8 kHz). Kolmannessa tilassa edella olevan
lisdksi anturiin kohdistuu ulkoista kulmanopeuden muutosta, joka liikuttaa massaa (m).
Tama nakyy kapasitanssin muutoksena ASIC-piirin differentiaalivahvistuksen jalkeen,

mika muuntaa kapasitanssin muutoksen jannitteeksi C/V (kuva 7).

Metropolia



13

Kuva 7. Gyroanturin toimintaperiaate: ensimmainen toimintatila on kuvan vasemmas-
sareunassa, toinen toimintatila on kuvassa keskella ja kolmas toimintatila nakyy oi-
keassa reunassa [1, s. 353].

4  Piirilevyn suunnittelu

4.1 Yleista

Tietokoneavusteisella piirilevyn suunnittelulla (CAD, Computer Aided Design) pystyy
luomaan jopa 3D-piirroksen suunnitellusta piirilevysta tietokoneen naytolle kaikkine
yksityiskohtineen: piirilevyn eri kerrosten johteet, komponenttien tarkka sijainti toisiinsa
nahden seka korkeuserot. Tassa tydssa kaytettiin Mentor Graphics:in PADS-nimista

ohjelmistoa, joka on melko monipuolinen piirilevyn suunnitteluohjelmisto.
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Tietokoneavusteisessa valmistamisessa (CAM, Computer Aided Manufacturing) pysty-
tdan valmistamaan piirilevyja erittdin suurella kapasiteetilla. Piirilevynvalmistaja tarvit-

see seuraavat Gerber-tiedostot piirilevyjen valmistamiseen [8]:

levyn painopinta (yla- ja alapinnat)

o kaikki metallikerrokset

e juotosmaskit

e komponenttikartta (X,Y) -koordinaatit

e kokoonpanopiirustukset (yla- ja alapuoli)

e poraustiedosto

e valmistusohjeet, mitat ja erikoisominaisuudet
o verkkolistatiedosto. [8.]

Tybssa analysoitiin entisen piirilevyn heikkouksia ja siten suunniteltiin tulevasta piirile-
vysta parempi. Esimerkiksi poistettin 0 Q vastuksia kytkentdkaavasta samalla, kun
ylimaaraisia liittimia poistettiin (EXT. DVDD, EXT. AVDD ja +5 V option). Oikosulkupa-
lavastuksessa syntyy ylimaaraista vastusta ja reaktanssia reititykseen, joten siité syys-

ta vastuksia poistettiin kytkentdkaaviosta.

Entisesséa uunipiirilevyssa huomattiin vika, joka tuli korjata silla piirilevy on viela kaytos-
sd komponenttien analysoinnissa. Init FA -piirilevyssd huomattiin, ettd SMB-liittimien
(TIN, TIP, TON ja TOP) maapinneja ei ollut kytketty maapotentiaaliin, joten asia korjat-
tiin juottamalla metallijohteet maatason ja liittimien maanastojen valille. Toiseksi huo-
mattiin myos, ettd TIP - TON -maapinneja yhdisti kaksiosainen lapivienti analogisella
maa-alueella, joten yhdistettiin metallijohde TIP - TON -maapinnien valille piirilevyn

etupuolelle (liite 8).
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Samalla huomattiin, ettd entisen uunipiirilevyn maadoitusalueet olivat liilan pitkia ja
ohuita reitityksid ja ne muodostivat maavirtasilmukoita piirilevylle. Maa-alue ei ollut hy-
vin maadoitettu, joten se saattaa olla herkka sateileville hairidille. Nama otettiin huomi-
oon uutta piirilevyéa suunniteltaessa. Kuvasta 8 voi ndhda piirilevyn suunnitteluun liitty-

vid prosesseja.

Product specification
Develop design concept

o
Analyze critical features <~ - Historical and present test performance data
Create detailed design < -~ Modify design N
CAD Analyze detailed design /N |
Refine design elements (components, etc.) |
VA Generate detailed drawings |
] |

Design database L
~ Build prototype
Test prototype

\ Program equipment and automate manufacturing
CAM Manufacture product
Test finished product (Q/C)

Monitor field performance -
Create testing reports

Kuva 8. Piirilevyn suunnitteluprosessi, johon kuuluu tarvittavan tuotteen ominaisuudet, raken-
ne, kriittisten ominaisuuksien analysointi historian ja nykyisen osoittaman tiedon avulla. Pro-
totyypin rakentaminen, testaaminen ja tuotannon automatisointi tuotteiden valmistamiseen
seka tuotteiden elinian seuraaminen ja testiraporttien luominen. [6, s. 247 lahdetta mukail-
len].

Piirilevyn  suunnittelussa PADS-ohjelmassa PCB-Logic -puolella suunnitellaan
kytkentakaavio halutun komponentin ympaérille ja luodaan kirjastoon erilaisia
komponenttityyppeja (vastus, kondensaattori, kela, mikropiiri ja liittimet) sopimaan

kaytannon sovellukseen.

PCB-Layout -puolella PADS-ohjelmassa suunnitellaan piirilevy ja tehddaan séhkoinen
johteiden reitittaminen. Komponenttien sdhkoiset ominaisuudet ja johteiden reitityksien
muoto ja etaisyys toisiinsa nahden tulee ottaa huomioon, silla vaaranlainen suunnittelu
voi aiheuttaa hairiéta, kohinaa ja ylikuulumista kaytdnnon sovellukseen lopulta siten,

etta tuote ei toimi toivotulla tavalla.

-
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4.2 Ohjeita piirilevyn reititykseen

Seuraavia ohjeita on hyva noudattaa, kun halutaan suunnitella hyva piirilevy tai tes-
tiasema (GATS-elektroniikka), jotta ei syntyisi ongelmia signaalinvaaristymisen ja héiri-
Oiden kytkeytymisen takia [7, s. 203.]

o Kayta reitityksend mahdollisimman levedaa vetoa pienentddksesi johteen dc-

vastusta.

e Valta vaihtamasta reitityksen puolta edestakaisin, silld se saattaa aiheuttaa hei-

jastuksia ja muuttaa linjaimpedanssia.

e VAlta turhan pitkia johdinvetoja ja huomioi aallonpituus, jotta antennijohtimia ei

paasisi syntymaan.

e Eristd signaalijohteet toisistaan asettamalla maataso tai kayttdjannitelinja joh-

teiden valiin.

e Maataso signaalijohteen ymparilla vahentdd hairiota sekd vahentda johtimen

havidllista impedanssia.
e Reititéd signaalijohtimet mahdollisimman kaukaa toisistaan.

o Differentiaaliparin johteiden taytyy olla yhta pitkat toisiinsa nahden, silla muuten

differentiaalijohtimissa voi olla eri jannite.

o Kayta kaartuvaa reititysta tai kahta 45° kdannosta mutkissa valttaaksesi heijas-

tuksia ja impedanssin muutoksia.

e Huomioi sahkdvirran suuruus johteessa. Johteen lampdtila saa nousta kayttssa

suositusten mukaan suurimmillaan 20 celsius asteella.
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e Luo useita maa- ja kayttojannitelinjareitityksia hallitaksesi virran kulkua johtimis-
sa seka luodaksesi mahdollisimman pieni induktanssisen maatason (esimerkki-
na GATS-elektroniikan ja testattavan piirilevyn vélinen johdin, jossa on useita

maa- seka jannitelinjoja).

e Maajohteen reitityksen leveys tulisi aina olla suurempi kuin kayttojannitelinjan
johteen leveys, mika tarkoittaa sita, ettd maaliittimia tulisi piirilevylla olla enem-

man kuin kayttojanniteliittimia. [7, s. 203.]

Kuvassa 9 on vasemmalla puolella reititysesimerkki suositellummasta reitityksesta piiri-

levylla. Kuvan oikean puoleisia reitityksia tulee valttad, koska signaali vaaristyy alle 90

asteen teravissa kulmissa.

Kuva 9. Vasemmalla puolella kuvassa nakyy suositellumpi reititysvaihtoehto ja oikealla puolel-
la né&kyy reititysvaihtoehto, jota ei suositella [7, s. 201].
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4.3 Piirilevyn materiaali ja piirilevyn pinnan viimeistely

Lasikuituvahvistettuja epoksipiirilevyja FR-4 kaytetddn yleisesti elektroniikkateollisuu-
dessa, silla ne soveltuvat monipuolisiin kayttétarkoituksiin. Tassa tydssa piirilevyn ma-
teriaaliksi valittiin FR-4, koska sen tekninen suorituskyky oli sovellukseen riittava ja se

oli myds ulkomailta tilatuksi piirilevyksi edullinen.

Edellinen uunipiirilevy eli Init FA -piirilevy on kooltaan (75 mm x 64 mm x 1,6 mm) ja
uudet suunnitellut piirilevyt ovat kooltaan (160 mm x 100 mm x 1,6 mm). Init FA -
piirilevyssa testattavan tuotteen testikantoja on vain yksi, mutta uudessa piirilevyssa on

kaksi testikantapaikkaa.

Uudet piirilevyt ovat noin puolet pidempid kuin Init FA -piirilevyt, joten uudet levyt ovat
herkempia piirilevyn taipumiselle ja komponenttien seka johdinkuparoinnin vaurioitumi-
selle, joten piirilevyja tulee kasitelld huolella komponenttien juotosvaiheessa seka kay-

tossa ollessaan pudottamatta ja taivuttelematta niita.

Piirilevyn pintaviimeistely tekniikoita (surface finish) on useita erilaisia ja ne suojaavat
piirilevyn metallikontakteja ja parantavat piirilevyn sahkoisia seka mekaanisia ominai-

suuksia.

Piirilevyn  kontaktialueiden pinnan suojakerroksena kaytetaan yleisesti HASL-
menetelm&a (Hot Air Solder Levelling), jossa piirilevyn kontaktialueet kastetaan sulaan
juotteeseen, minka jalkeen ylimaarainen tina poistetaan kuumalla ilmateralla piirilevyn
kontaktialueiden pinnalta [15]. Esitinatut kontaktialueet on nyt suojattu korroosiolta
ohuella kerroksella tinaa ja komponenttien juottaminen on helppoa seka piirilevyja voi
sailyttaa typpikaapissa pidemmankin aikaa.

Toinen ymparistoystavallisempi vaihtoehto on ENIG-menetelmé& (Electroless Nickel
Immersion Gold), jossa kontaktityynyjen pdalla on ohut kerros kultapinnoitetta suojaa-
massa johdetta korroosiolta [15]. Taten piirilevya voi koskea paljain kasin aiheuttamatta
ongelmia. Komponenttien juotosaika on pidempi ja juotetta on kaytettdva enemmaén
kaytettaessd ENIG menetelmada. Tama johtuu siita, etta kontaktityynylla ei ole valmiiksi
juotetta, joka johtaisi lAmm®én nopeasti piirilevyn kontaktityynyyn seka juotettavaan

komponenttiin.
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Kun pitda juottaa asentotarkka komponentti, esimerkiksi kiihtyvyysanturi tai kulmano-
peusanturi erittdin tarkasti vaakasuoraan, niin kannattaa kayttdd ENIG-menetelmaa,

silla piirilevyn kontaktityynyt ovat erittdin tasaiset.

4.4 Mittauslaitteisto

GATS-elektroniikkapakkoja kaytetdaan tuotannossa testaamaan valmistetut komponen-
tit SCA600, SCA800 (ADP), SCC1000 (COBRA) ja SCC2000 (COMBO2). Komponent-

tien samanaikainen testaaminen yhdella GATS-pakalla on suurimmillaan 48 tuotetta.

Vika-analyysin GATS-pakalla pystyy samanaikaisesti mittaamaan neljaa eri tuotetta
varsin monipuolisesti. Kuvassa 10 ndkyy mittauslaitteisto ja niiden kytkenta toisiin lait-
teisiin. Tietokoneella ohjataan ohjelmiston avulla uunin lampdétilaa RS232-portin kautta.
Samalla tietokoneella ohjataan myo6s testeria (GATS) USB-vaylan kautta. GATS-
elektroniikan metallinen runko on maadoitettu 1 MQ kautta suojamaahan, jotta metalli-

runkoon ei indusoidu kelluvia hairigjannitteita.
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Power supplies

USB cable

PC

DUT cables

Kuva 10. Testilaitteiston kytkentdkaavio, johon kuuluu tietokone, GATS-elektroniikka, virtalah-
teet ja testattavat tuotteet DUT 1 - 4.

Testeri nimeltddn COBRA_FA 2 koostuu tietokoneesta (PC), virtalahteista (3 kpl),
GATS-elektroniikkapakasta (6 piirilevyd) ja uunista sekd uunikorteista tuotteiden (ADP,
COBRA ja COMBO2) séhkdiseen analysointiin (kuva 11).
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Uunikortit

561 MS 01 Specification in +12

GATS Uuni
elektroniikka |

Kuva 11. Valokuva testilaitteistosta.

4.5 Suunnittelun aloitus

Tassa tydssa suunniteltava piirilevy oli tarkoitettu COMBO2-tuotteille (SCC2000), jotka
mittaavat kiihtyvyytta ja kulmanopeutta. Lahtokohtana oli parantaa mittaustuloksia kol-
melle eri tuotteelle, joiden toimivuutta mitattiin elektronisesti uuniajon aikana. Naiden
kolmen eri tuotteen mekaaninen kehikko ja piirilevyt olivat muutaman vuoden vanhoja
ja kuluneita siten, etta liittimien sadhkoiset kontaktit olivat tummuneet, mikd huononsi
sahkdnjohtokykya ja aiheutti kontaktihairidita mittausten aikana. Yhteensa kolmelle eri
tuoteperhetyypille suunniteltiin aivan uudenlaiset piirilevyt ja mekaaninen kehikko, joka

piti piirilevyja tukevasti paikallaan uunissa.

Edellisisséa piirilevyissa kaytettiin 34-pinnista lattakaapelia, joka kesti uunin korkeaa
125 celsiusasteen lampdtilaa, mutta ei ollut kovinkaan taipuisaa johtoa. 34-nastainen
litdnt&piste oli GATS-mittauselektroniikalla, josta lattakaapeli (1,2 m) vietiin uuniin enti-

selle uunipiirilevylle, joka oli 16ysasti kiinni vanhassa piirilevykehikossa. Heikkoutena oli
==
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my0s 34-nastainen liitin ja naiden liittimien maaré tassa vanhassa piirilevysysteemissa,
koska kontaktiongelmat johtuvat, esimerkiksi [6ysista liittimista.

Komponenttien yhtaaikaista mitattavaa maaraa piirilevyd kohden muutetaan uudessa
systeemissad yhdestd kahteen seka liitintyyppi muutettaisiin 34-nastaisesta yleisesti
kaytetympaan Euro 64 -liittimeen.

45.1 GATS-elektroniikan maadoitusrakenne

Sahkolaitteiden maadoitukseen suositellaan téhtimaadoitusta (yksipistemaadoitus),
koska kyseisella tekniikalla ei tule Iluotua maasilmukoita kytkentdén. GATS-
elektroniikka pakan piirilevyjen maa-alueiden kytkentakaavio nakyy kuvassa 12. GATS-
elektroniikkapakan piirilevyja yhdistaa viisi kappaletta suuria moninapaisia liittimia, jois-
sa signaalit, kayttojannitteet ja maatasot kulkevat piirilevylta toiselle.

Grounding architecture of GATS-system:

ANALOG DIGITAL DIODE-

SPI- POWER- POWER- AlIO- DI/O- TEST- DUT-
BOARD BOARDS BOARDS BOARDS BOARDS BOARD BOARD
+5C DC- GND
SUPPLY L i i L L
SYSGND| | SYSGND SYS GND SYSGND | |SYSGND SYS GND
+15V DC- STAR-
SUPPLY GND POINT
AGND AGND AGND AGND AGND AGND
-15V DC- GND OR
SUPPLY
REG OR 0R DUT
GND (NC) AGND
+8Y ANALOG aND OR
DC-SUPPLY
ARAW IR ARAW
GND GND
HEG O0R DUT
ey DGND
+8Y DIGITAL OR
DC-SUPPLY GND
DRAW DRAW
GND GND

Kuva 12. Maadoitusrakenne GATS-elektroniikan piirilevypakassa.
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4.5.2 Suunnitellun piirilevyn maa-alueet

Suunniteltu piirilevy on kaksikerroksinen ja piirilevyssd on molemmilla puolilla suuret
maa-alueet AVSS ja DVSS (kuva 13). Maasilmukoita ei tulisi luoda, esimerkiksi GATS-
elektroniikan ja piirilevyn valille. Uudessa piirilevyssa maita ei ole yhdistetty palavas-
tuksella (0 Q), mutta vastus voidaan kytkead paikalleen. Vastuksen (R8 tai R13) kytke-
minen piirilevylle yhdistaa analogisen (AVSS) ja digitaalisen (DVSS) maatason yhteen.
Komponentin toimintaan ja hairidsignaaleihin maa-alueiden yhdistaminen tai erottami-
nen voi vaikuttaa suuresti, jos kaytettaisiin erillisia ulkoisia virtalahteita (muuta kuin
GATS-elektroniikkaa) tuotteen kaynnistamiseen. GATS-elektroniikka on suunniteltu
komponenttien testaamiseen, joten vastus on kytkettavissa paikalleen, jos haluaa yh-
distdd maa-alueet AVSS ja DVSS yhteen potentiaaliin. Toisaalta yksi palavastus, joka
yhdistaa piirilevylla olevat AVSS ja DVSS maa-alueet ei ole paras vaihtoehto, koska
palavastus luo suuren maavirtasilmukan piirilevyn ja GATS-elektroniikan johtimien va-
liin. Piirilevyn testipaikkojen 1 ja 2 maa-alueet AVSS_1 ja AVSS_2 eivat ole kytketta-
vissa piirilevylla toisiinsa, esimerkiksi palavastuksen avulla. Piirilevyn testipaikat
AVSS_1 ja AVSS_2 ovat kytketty toisiinsa GATS-elektroniikan ensimmaisesséa kytken-

takortissa (Diode Test Board) seka virtaldhteessé (GND).

Komponentit on sijoitettu piirilevyn etupuolelle, koska piirilevy saatetaan laittaa poydan
paélle Euro 64 -liittimen ja komponentin kannan pinnit alaspéin, mikéa saattaisi vaurioit-

taa pintaliitoskomponentteja niiden ollessa piirilevyn pohjapuolella.
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Kuva 13. Maadoitusalueet, joista AVSS on keltainen ja DVSS on vihrea alue.

4.5.3 Kytkentapisteiden nimedminen

Piirilevyn, liittimien, johteiden ja muiden séhkoisten kontaktien nimeé&misen tulisi pysya
samana, vaikka mitattavia tuotteita olisi useampi. Ei siis kannata luoda uudentyyppisia
nimia johteille, jos signaalin muoto, taajuus tai jannite ei muutu johteessa. Tassa tydssa
paatettiin, ettd nimetddn GATS-elektroniikan liittimien mukaan taméan tyon liitinpisteiden
nimet vain lisddmalla nimen loppuosaan "_1" tai "_2", mika tarkoittaa testipaikkaa. Piiri-
levylla on kaksi erillista paikkaa (1) ja (2), ja molempien komponenttien kytkentdkaava

on samanlainen.
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Kuvasta 14 voi nahda kayttojannitelinjojen nimet GATS-elektroniikan ja COMBO2-
tuotteen valilla. GATS-pystyrivilla on kuvassa teksti "NC" (Not Connected), joka tarkoit-
taa sita, etta sita ei ole kytketty GATS-elektroniikalta COMBO2-tuotteelle.

GATS COMBO2 Kuvaus

AVDD AVDD (3,3V) kayttdjannite (analoginen)
AVSS AVSS (GND) maa (analoginen)
DVDD DVDD (3,3V) kayttdjannite (digitaalinen)
DVESS DVSS (GND) maa (digitaalinen)

NC C_AVDD (1,8V) vakavoitu kdyttdjénnite (analoginen)
VREFP_G C_VvDDD (1,8V) vakavoitu kdyttdjannite (digitaalinen)
AVDD_A_1|VINBOOST (3,3V)/LBOOST kayttdjannite (digitaalinen)

AHVVDD VBOOST (20V / 30V) heratejdnnite: gyroskooppi

Kuva 14. Kayttojannitelinjojen kytkentépisteiden nimedminen GATS-elektroniikan ja COMBO2-
piirilevyn valilla.

GATS-elektroniikalta tulevien linjojen nimet AVDD, DVDD ja AVDD_A ovat 3,3 V kayt-
téjannitelinjoja. ASIC-piirin toimintaa varten tuotteen vakavoidut kayttojannitelinjojen
nimet ovat C_AVDD (analoginen) ja C_VDDD (digitaalinen), jotka luodaan AVDD- ja
DVDD -linjojen kayttdjannitteista.

4.6 Aiemman piirilevyn ja uuden suunnitellun uunipiirilevyn kytkentdkaaviot

Kondensaattoreille (C23_2), (C3_2), (C2_2), (C98_2) ja (C100_2) ei ollut merkitty ka-
pasitanssin arvoa komponenttien vierelle, mutta se tiedettiin, etta kaikki komponentit
olivat kokoluokkaa (1210) SMD (Surface Mount Devices), joka oli suurin juotettava pin-
talitoskomponentti talla piirilevylla (kuva 15).
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Supply filtering

C_VODA C_VODD_  C_V3p3A C_V3 C_VBoo L3
C_AvDD_1 ¢_VDDD_1 A\TDD_? pVBD f ¢_VB00ST 1 VINBﬁOST
\ND/1210/4?UH
023 ~ ] coolces 100 c4 470H
WF |" uF 100n 100n Mﬁ]- 100n 470n 1uFJ
AVSS_1 DVSS_1 J AVSS_1 J DVSS_1 DVSS_t J DVSS LBOOST_f

0805/1210  0805/1210 0603/1210 0603/0805/1210  0603/0603/1210 0805,/L1210

C100_2

R13
E't'u%vm AVDD_A >— 11—
Ext. AVDD Pk DVDD_1 >— 0R
1 AVDD_1 > el 3 R61
VIN - Vs 1 [ 1—4—< VINBOOST_1
GND[=  [Ri0 = Rn OR Default
AVSS_1 R i DVDD _1_IN>—T_— OR
AVDD_1 |N>ﬁ|:|— CON/TB/2WAY/3.81 .
EE——
CON/TB/2WAY/3.81 i E1 alua teto
{
+5V option G‘;jﬁ 2__|_DVSS 1
CON/TB/2WAY/381

Kuva 15. Aiempi PADS ohjelmiston kytkentakaavio (virtalahteen suodatuskondensaattorit).

Aiemman Init FA -piirilevyn kytkentdkaavio oli sekava, joten uudesta suunnitellusta
kytkentdkaaviosta tehtiin helposti tulkittava. Maat komponenttien valilla yhdistettiin,
jotta AVSS- ja DVSS-alueiden komponenttien kytkentd toisiinsa erottuisi paremmin
(kuva 16). Lisaksi kytkentakaaviosta poistettiin ylimaaraiset tekstit ja jatettiin vain netin
nimi, esimerkiksi C_AVDD, sekd tieto, mihin se kytketddn, esimerkiksi tuotteelle
(COMBO2) tai Euro 64 -liittimelle (Connector).
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(C}nlnbo lI Combg ! Connector c$metor Connector

Connector Combo N

e - v R DVDD_G_1 AVDD_G_1 ¢_AVDD_!
2 1

c3 IND/1210,/47U /10P_EPCO - ciog 2 dioo L19 C98_2 C98 C 3_5 c2 1 c20 C 13_2 3

nF 4700 fonF 22uf WF 100RF | 10uF 220F 10F THOnFT10uF WF

1210/0805 /1210 L1210/0805 1210/0805/0603  1210/0805

0603/0603/0603 1210/0805/0603

DV55_6_1 AVS5_G_1

LHY_G_1

DVSS_G_t >—|‘E_1§'I—< AVSS_G_1
Connector 100K

Tester recognizes board

Supply filtering

Kuva 16. Uusi kytkentdkaavio (virtalahteen suodatuskondensaattorit).

MISO-signaalin suodatus poikkeaa muista SPI-linjan signaaleista signaalin kulkutavan
takia, koska se on komponentin ulostulo (kuva 17).

E45

FILT_MISC_G_1 > +—{0OR | <MISO_G_1
cg?l
100pF
3] kalu—:ﬁm
MOSI_G_1 [ = FILT_MOSI_1
100R l
c10
—|_VDUpF
Connector Combo N
R&
SCK_G_1>—__1—=» FILT_SCK_1
T00R l
C14
T1DDpF
7
I:SB_G_1>—|ﬁ: L FILT_CSB_1
To0R l
C16
TGDPF
SPI filtering
| pvss_ G 1

Kuva 17. Uusi kytkentakaavio (SPI).
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Alipaastosuodattimen LPF (Low Pass Filter) rajataajuus fc (Corner Frequency) laske-
taan kaavalla 4, jossa signaalin taso on vaimentunut -3 dB alkuperaisesté signaalista ja
vaimenee taajuuden kasvaessa -20 dB / dekadi (Hz).

¢ Rajataajuus (fc) SPI-linjan suodattimille saadaan sijoittamalla kondensaattorin
(100 pF) ja vastuksen (100 Q) arvot kaavaan 4

1
TRC

fc= —— 15,9 MHz 4)

COMBO2-tuotteen kytkentakaavio ndkyy kuvassa 18. Nastojen nimet vaihtuvat 0 Q
vastuksien molemmilla puolilla, esimerkiksi komponentin TOP-nastan nimi vaihdetaan
TI_A ja TOP_G nastaksi GATS-elektroniikan mukaisiksi. SMB-liittimet ovat kuvassa
oikealla ja niihin voidaan tarvittaessa kytke& oskilloskoopin mittap&at komponentin toi-

minnan testausta varten.

Toro el
R2
————LOR——<TI_A_1 Connector
R3
¢———OR—< i e
Combo Il socket TOP_G_1 Connector
ut R4 'OWL.
VTI/COMBO2_SQIC_2.0_SOCKET +—[ORH—<PwWM/TO_A_1 Comhector
1 24 R14
HEAT HEAT 51
»—{ORH—<
—Zne ToP (23 TON_G_1 Connector
Connector EXTRESN_G_{>——3—EXTRESN_TCLK TON 55
FILT _SCK_I>—5-5CK TP
MI50_6Z—-MISO TIN g
Connector AHVVDD_G_1>————VBOOST _5/VBOOST MOS! =z FILT_MOSI_1 o Kl | ™mel
LBOOST_1>——§LBOOST CSN FILT_CSB_1 b Cohnhector i A
Connector DVSS _G_[>———F-GNDD GNDA [5—4 B creronp_c_s
Cohnector DVOD _G_>———5{V3P3D GNDAREF A [t — = 1 avss ¢ 1
C_vDDD_1 i VDDI/¥DDD_Q VDDA_0/VDDA_| i C_AVDD_1 R1 |
—zNe V3P3A 3 AVDD_G_1 OR
,—HEAT HEAT Y AVSS G4 Conhector
Ei kalusteta
k17
R VREFP_G_1 Connector
Kuva 18. Uusi COMBO2-tuotteen kytkentdkaavio.
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Entinen uunipiirilevy eli Init FA-piirilevy on viela kdytéssa komponenttien analysoinnissa
huoneen lammadssé, ja se nayttdd PADS-ohjelmassa kuvan 19 mukaiselta. Suuria eril-
lisid metallialueita on neljd kappaletta piirilevylla, joista kaksi on kaytdssa ja ne ovat
maadoitettuja alueita (AVSS) ja (DVSS). Piirilevyn yla- ja alaosat (siniset alueet) eivat
ole kytkettyn& mihink&an, joten ne toimivat antenneina hairiésignaaleille ja voivat hairita
komponentin toimintaa. Taméa otettiin huomioon uutta piirilevya ja maa-alueita suunni-

teltaessa.

SMB-liittimien TIP ja TOP maanavat Init FA -piirilevylla on yhdistetty toisiinsa vain
ohuella via-lapiviennilla, joten ne yhdistettiin viela 1 mm paksulla metallijohtimella piiri-
levyn etupuolelta. Pohjapuolella olevat Iapiviennit kytkettiin analogiseen (AVSS) maa-
han metallijohtimella (liite 8), koska nastat olivat reitittamatta maa-alueeseen PADS-

ohjelman Logic-osiossa.

Komponentin kotelossa on maadoitus metallisessa kannessa, joka on kytketty kom-
ponentin sisalla olevaan metallialustaan. Komponentin pinnit 1, 12, 13 ja 24 ovat my6s
samassa potentiaalissa, johon kytketdan piirilevyn analoginen maa (AVSS). Taten
komponentti on suojattu osin sahkdmagneettisilta hairidiltéa, kun signaalinkasittelypiiri
(ASIC) on kansi- ja pohjametallin vélissa, jotka ovat maadoitettuja (Faraday-hakki).
Ainoastaan komponentin sivuilta sdhkémagneettiset hairiét (EMI, Electromagnetic In-

terference) pystyvat mahdollisesti hairitsemaan ASIC-piirin toimintaa.
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Kuva 19. Aiemman uunipiirilevyn maadoitusalueet, jossa ylimpé&né ja alimpana nakyy sinisen-
variset alueet, joita ei ole kytketty mihink&a&an. Tummanvihred alue on AVSS-maa ja pu-
naisenvarinen alue on DVSS-maa.

4.7 Euro 64 -liittimen johdinjarjestys

GATS-elektroniikan ja Euro 64 -liittimen johdinten jarjestys ndkyy kuvassa 20, jossa
laatikoidut pinnit on COMBO2-tuotteelle, ja muut nastat ovat kytkdksissa vanhemmalle
COBRA-tuotetyypille. (Liitteessad 9 on Euro 64 -liittimen pinnien jarjestys piirilevylla ja
pinnien nimet).

A
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DUT 2

DUT1

Description GATS 34 pin | Euro Bd pin | GATS 3d pin I Eurc B4 pin Description
AVOD_G_Z Fin 1 a5 Finz C3z TIN_G5_2
TIP_G_2 Fin 3 a31 Fin 4 C31 AVISS 52
TOM_G_2 Pin5 a30 PinE 30 TOP_G_2
BEFGMND_=_2 Fin 7 a29 Pin & C23 VREFP_G_Z2
aVSS G2 Fin 3 A2g Pin 11 C2a WSS 5 2
SCk_G_2 Pin 12 827 Fin 13 C27 CSE 5 2
MO3|_G_Z Finl4 826 Fin 15 C26 EXTRESN_G_=
TCLE_G_Z Pin 16 825 Fin 17 C25 OW35_ 5 2
aHWWoD_=_2 Pin 15 azd Pirn 13 Cz24 LHY_&_2
VS5 5 2 Fin 20, 21 823 Pin 22 C23 OvoD_G_2
FILT_MISO_G_2 Pin 23 a2z Pin 24 C22 OWSS A 2
SCk_A_Z Pin 25 21 Fin 26 Cz21 OW3S3 A 2
MO3_A_2 Pinz27 420 Fin 25 Cz20 Owoo_a 2
FILT_MISO_A_2 Pin 23 413 Pirn 30 C13 CSE_A_Z
PP T A2 Pin 31 415 Pin 32 Ci3 avioo a2
AuSS A 2 Fin 33 417 Pir 34 C17 T_A_Z
AVOD_G_1 Fin 1 A5 Finz Cl6 TIN_G5_1
TIF_G_1 Fin 3 A415 Find C1s AWS5 G 1
TOMN_E_1 Fin 5 414 Fin G 14 TOP_G_1
BEFGHD_G_1 Pin T 413 Pin & C13 VREFP_G_1
AVSS 51 Fin3 a1z Pin 11 12 OWSS_G_1
SCR_G_1 Pin12 a1 Pirn 13 C1 CSE_G_1
MOSL_GE1 Pin 14 &10 Fin 15 0 EXTRESN_G_1
TCLE_5_1 Pin 16 &3 Fin 17 C3 OWSS_G_1
AaHWO0 1 Pin 15 fits] Firn 13 C5 LHY_5_1
WSS 51 Pin 20, 21 a7 Pin 22 C7 OVoD_G_1
FILT_MISO_G_1 Pin 23 ag Pin 24 CE OWSS_A 1
SCe_&_1 Pin 25 a5 Fin 26 C5 OW3S_A 1
MOS_A_1 Pin 27 &d Fin 28 Cd Ovoo_a_1
FILT_MISC_&_1 Pin 23 Az Pir 30 C3 CSE_A_1
PMITO A 1 Pin 31 a2 Pin 32 Cz AVO0_A_1
AYS5S 4 1 Fin 33 a1 Pir 34 1 TLA_1

Kuva 20. Euro 64 ja GATS 34 -liittimien nimeaminen ja kytkentajarjestys.
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Kuvasta 21 voi hahmottaa, kuinka GATS-elektroniikan kaapelit kytketaan Euro 64-

littimeen. Kuvassa nakyvat myos lattakaapelit, joista vasemmalla alempana on testi-

paikan 1 (DUT1) lattakaapeli ja ylemp&né on testipaikan 2 (DUT2) lattakaapeli.
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Kuva 21. Piirilevy ja Euro 64 -liitin seka lattakaapelit.

5 Piirilevyjen testaus

5.1 Piirilevyn kalustaminen

Komponenttien kuuluu olla ominaisuuksiltaan sopivia kytkentdan niin sahkoisesti kuin
fyysisestikin. Sahkoisessa yhteensopivuudessa, esimerkiksi kondensaattorin valinnas-
sa tulee huomioida jannitekestoisuus, sarjaresistanssi ESR (Equivalent Series Resis-

tance) ja taajuus.

Elektrolyyttikondensaattorin kayttotaajuus yltdd, esimerkiksi 80 kHz:iin asti ja korkealle
taajuudelle suunnitellun monikerroskondensaattorin (MLCC, Multilayer Ceramic Capa-
citor) kayttétaajuus yltaa, esimerkiksi 50 MHz:iin asti. Kondensaattorityypin suositellun

kayttotaajuuden ylittyessd ja kasvaessa merkittdvasti suuremmaksi kondensaattorit
=
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alkavat toimia vastuksien tavoin ja alkavat lAmmeta seka kuluttaa energiaa. Tama joh-
tuu siita, ettd kondensaattorin sisdiset rakenteet ja parasiittiset komponentit alkavat

muuttua taajuuden kasvaessa séhkoisesti havidllisiksi komponenteiksi.

5.2 Piirilevyjen testiajot 1-4

Piirilevylle K1 (kortti 1) asetetaan testattavat komponentit 1 ja 2 (DUT 1 ja 2) ja piirile-
vylle K2 (kortti 2) asetetaan komponentit 3 ja 4 (DUT 3 ja 4). Testisekvenssi on nimel-
taén "COMBO2 Oven 5h", joka tarkoittaa sita, ettd uuni ajaa lampétilasyklin, joka kes-
tdd 5 tuntia. Yksi kokonainen mittaus kestdd 30 sekuntia, ja mittauksia tehdaan 600
kertaa, joiden aikana tuotteen toimivuus testataan melko tarkasti ohjelmoidulla testise-
kvenssilla (liite 1).

Kaytanndssa sekvenssi mittaa ensimmaisend komponentin sisédisia suojadiodeja tes-
tattavan osan sisaltéa (kuva 22) varmistaakseen, etta komponentti on sahkoisesti kun-
nolla kontaktissa testikantaan, minka jalkeen kayttojannitteet kytketdan komponentille.
Diodikayrista voi nahda, ettd MISO-linja on poikkeava verrattuna CSN-, SCK- ja MOSI-
linjojen diodikayriin. Virta nousee akillisesti lahes pystysuoraan positiivisen jannitteen
l&hestyessa +0,5 V jannitettd. S&hkovirran suureneminen johtuu siita, ettd MISO on
digitaalinen ulostulo (ASIC-piirin paatetransistorit syéttavat signaalin ulos), joten sen

suojarakenteet poikkeavat muiden SPI-linjan nastojen suojarakenteesta.

—+—TOP
Diode Curves

80 —m— TON

TP

TIN

——SCK

—e—CSN

Current[uA]

—+—MISO

——MOS

EXTRESN
Voltage [V] S

Kuva 22. Diodien virta-/jannite -kayrat, joissa pystyakselilla on virta ja poikittaisakselilla on jan-
nite.
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ASIC-piirin I/O-nastat on suojattu ESD-rakenteilla, jotka on rakennettu yleensa diodi-
kytketyista NMOS- ja PMOS-transistoreista, jotka suojaavat I/O-nastoja positiiviselta
sekd negatiiviselta ylijannitteelté. Yksinkertaistuksen vuoksi ne voidaan piirtda diodina
(kuva 23).

1/O Pin | AN

Kuva 23. I/O-pinnin ESD-suojaus.

ASIC-piirilla ei valttamattd ole kayttdjannitelinjassa ylijannitteeltd suojaavaa zener-
diodia, mutta loppusovellukseen voidaan kytkea ulkoisesti ylijannitteelta suojaavia
komponentteja esimerkiksi zenerdiodi tai varistori VDR (Voltage Dependent Resistor)
komponentin jannitenastoihin AVDD, DVDD, VINBOOST, VBOOST sek& LBOOST.

Komponentin I/O-pinniin kohdistuva ylijannitepulssi voi olla varaukseltaan negatiivinen
tai positiivinen. Suurienerginen ja pienjannitteinen (EOS) tai pienienerginen ja suuren
jannitteen omaava (ESD) jannitepulssi voi tuhota ASIC-piirin. Ylijannite voi my0ds tuhota
ASIC-piirin kayttéjannitelinjan (Supply Pin), maapinnin (Ground Pin) tai I/O-pinnin, jos
kayttojannitteen ja maapinnien valilla ei ole ulkoista ylijannitteelta suojaavaa kompo-
nenttia. ASIC-piirilla ohuet alumiinijohteet voivat katketa ja kerrokset voivat menna oi-
kosulkuun ESD- tai EOS-tilanteessa.
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Ensimmaisen testiajon jalkeen huomaittiin, etta kortilla K2 olevat komponentit DUT 3 ja

4 eivat toimineet oletetulla tavalla (kuva 24). Kayttéjannitelinjan VBOOST-jannite puto-

aa alle 10 volttiin aarilampdotilassa noin -35 °C asteessa, vaikka VBOOST-jannitteen

tulisi olla melko vakaa 20 V. Tasta syystd seuraavaan uuniajoon vaihdettiin testerin

uunipaikat 1 ja 2 kanssa, jotka olivat lapaisseet testin, tata kutsutaan ristiin tarkistuk-

seksi (cross-check). Talla varmistetaan, etteivat GATS-testerin paikkojen 3 & 4 johtimet

ole poikki.

Power supply OverT

140

25

- 120

100

20

- 80

60

=
w

/N
\_

- 40

20

Voltage [V]

-0

-20

- 40

60

2:24:00 3:36:00 4:48:00

Time [hh:mm:ss]

6:00:00

Temperature [°C]

Vboost [V]

—Temp

——V3p3D [V]
——V3p3A[V]

——Lboost [V]

Kuva 24. Kortti 2, DUT 3 -uuniajo, jannitteet lampdtilan funktiona. Kayttéjannitteet ovat 3,3V

(V3p3D, V3p3A ja LBOOST). VBOOST kuuluisi olla noin 20 V.
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Testatun komponentin (DUT 4) virrankulutus nousee uuniajon LBOOST-linjassa neljas-
ta milliampeerista yhteentoista milliampeeriin noin +40 celsiusasteen lampdétilassa.

DVDD-linjan (V3P3D) virrankulutus nousee myds vahan (kuva 25).

Current consumption OverT

16 140
N DD . o - 120 ——V3p3A[mA]
/ \ L 100 —Temp
12
/ \ L ias i
<L 10 [ oo ®
E / \ o
= | S
= - w0 B
£ X o
@ ]
E A | i
v \ / a & - Lboost [mA]
L e e e — —
\\" /j L5 ——V2p3D [mA]
= N— 25
0 . : . . -60
0:00:00 1:12:00 2:24:00 3:36:00 4:48:00 6:00:00

Time [hh:mm:ss]

Kuva 25. Kortti 2, DUT 4 -virrankulutus lampétilan funktiona.

Toisen testiajon jalkeen huomattiin, etta kortilla K2 on edelleen vikaa, vaikka testerin
johdot oli vaihdettu ristiin. Virrankulutuksen suuri pudotus nakyy kaikissa kayttéjannite-
linjoissa (V3P3A, LBOOST ja V3P3D) joka kerta, kun uunin lampdétila on -40 °C astetta.
Liséksi linjan LBOOST virrankulutus nousee noin 11 mA:n asti kolmeen kertaan +35 °C

asteen lampdtilassa, kun normaalisti virrankulutus pysyy noin neljassa milliampeerissa.
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Komponentin REFGND-nastan jannite vaihtelee lampdétilan funktiona normaalisti valilla
10 - 50 mV (kuva 26). Yli 50 mV:n suuruiset jannitteet REFGND-nastalla aiheuttavat

komponentin toimivuudessa epdavakaisuutta esimerkiksi komponentin digitaalisessa

ulostulossa (SPI). Loppusovelluksessa REFGND-nasta tulisi olla kytkettyna AVSS-

maa-alueeseen juottamalla, jotta kiintea referenssimaa saadaan pinnille.

REFGND [mV]

[mV]
600 140
, \ - 120
500 ——
/ \ - 100
- 80
400 -
/ \ =
300 L 40
\ / =
200
- 0
- -20
100
- -40
0 — A— -60
0:00:00 1:12:00 2:24:00 3:36:00 4:48:00 65:00:00

Time [hh:mm:ss]

Kuva 26. Komponentin REFGND-nastan jannite lampétilan funktiona.

Temperature [°C]

——Temp

——REFGND [mV]

Kolmanteen ajoon vaihdettiin komponenttien 1 ja 2 tilalle komponentit 3 ja 4, mutta vian

huomattiin toistuvan K2-kortilla testattavasta komponentista ja testerin paikasta riippu-

matta. Sama vikatila nakyy neljdnnessa testiajossa, joten paatettiin muuttaa piirilevyjen

K1 ja K2 kondensaattorien kalustusta (liitteessa 6 nakyy piirilevyjen K1 ja K2 testiajot 1-

4).
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5.3 Piirilevyjen testiajot 5-8

Seuraavissa neljassa eri testiajossa (5-8) mitattavat komponentit olivat samat kuin tes-
tiajoissa (1-4). Seuraavien testien aikana oli kontaktihairiditda, mutta silti niissa oli riitta-
va kontakti todetaksemme komponenttien toimivan testin aikana. Komponenttien kon-
taktih&iriot johtuivat komponentin pinnien hiomisesta hienolla hiekkapaperilla, joka ai-

heutti komponentin pinneissa epapuhtauksia, epajohtavuutta ja pinnien tummumista.

Kontaktihairio komponentin REFGND-nastan ja kannan vélilla aiheuttaa jannitteen
nousun REFGND-nastalla noin 26 mV:iin, kun normaalisti pinnin jannite on suunnil-
leen 14 mV -40 celsiusasteen lampdtilassa (liitteessa 4 nékyy komponentin kannan
nastojen epapuhtauksia ja korkeuseroja eri pinnien valilla, mitka aiheuttavat kontakti-
hairiditd). Jannitteen nousu REFGND-nastalla nékyy kiihtyvyysanturin jokaisen kana-
van (X, Y, Z) digitaalisessa ulostulossa, jotka kaikki kohoavat noin 3-10 LSB:n verran
ylospain. Komponenttien viidennessa testiajossa kontaktihairiot aiheuttivat yhden kom-
ponentin tilarekisteriin (status register) vikatilailmoituksia (sum of fail). Liitteessa 6 na-

kyy piirilevyjen K1 ja K2 testiajot 5-8.

Digitaalinen massadata ASIC:in etuasteen vahvistuksen jalkeen nakyy kuvassa 27.
Tama on normaalia vaihtelua kayttolampdtilan ylitse ja se korjataan siten etta ulostulo

olisi mahdollisimman riippumaton komponenttia ymparoivasta lampdétilasta.
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Kuva 27. Komponentin digitaalinen massadata lampdtilan funktiona.

Jokaisen uunitestiajon jalkeen testattavien komponenttien metalliset kontaktinastat
tummenivat, joten ennen uutta ajoa oli puhdistettava kontaktit hiomapaperilla seka iso-
propanolialkoholilla. (Liitteessa 3 on kuvia komponentin kontaktijaloista ennen uuniajoa
ja uuniajon jalkeen).

6 Sahkdinen analysointi ja vianetsinta

6.1 Yleista vianetsinnasta

Vianetsinnassa tulee edetd systemaattisesti ja taytyy pohtia, mika voisi aiheuttaa lait-
teessa ilmenneen vian. Yksittdisen vian voi paikallistaa suuremmasta laitekokonaisuu-
desta johonkin tiettyyn lohkoon, jos laite oireilee tietylla tavalla. Esimerkiksi jos laittee-
seen ei tule virtaa tulisi tarkastaa virtalahde, tai jos ohjelma ei vastaa komentoihin, voi-
taisiin tarkastaa kommunikointilinja kaskyn lahettdjan ja vastaanottajan valilla (digitaali-
nen signaali). [10, s 329.]
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6.2 Piirilevyn analysointi

Mahdollisia sdhkoisia katkoksia voisivat aiheuttaa kuvassa 28 nakyvat naarmut R9:n ja
C5:n juotosalueilla, jotka tulivat kolvin teravasta juotoskarjesta. Kondensaattoria C7 /

C97 ei kalustettu piirilevylle, koska oskilloskooppimittausten avulla selvisi, etta konden-

saattori vaimentaa komponentin MISO-linjan signaalia.

Kuva 28. Yleiskuva muutamasta pienestéd passiivikomponentista. Kondensaattorin C5 ja vas-
tuksen R9 reitityksessé voi ndhda pienen naarmun kontaktityynyjen vieressa.

6.2.1 Testattavan komponentin analysointi

Komponentin SCC2122-D05 REFGND-nastan (16) ja AVSS-nastan (17) valinen mitat-
tu resistanssiarvo vaihteli valilla 20 kQ - 70 kQ riippuen FA-laboratorion referenssiosis-

ta ja ASIC-piirin séahkdisesta tilasta. Kontaktihairio komponentin ja kannan valilla nakyy

ﬁropolia



41

REFGND-pinnilla jannitteen nousuna, koska sitd ei ole kytketty ASIC-piirilla (AVSS)-

maa-alueeseen (pinniin 17).

6.3 Yleismittarin sisainen resistanssi

Tassa tydssa tehdyissa MSA-mittauksissa voidaan analysoida esimerkiksi mittauslait-
teiston tarkkuutta siten etta tiedetdan yleismittarin perusrakenne ja toimintaperiaate.
Yleismittarilla mitattaessa jannitetta tulee huomioida yleismittarin sisdinen resistanssi,
koska yleismittari kuormittaa mitattavaa piiria. Analogiset mittarit kuormittavat mitatta-
vaa jannitelahdetta erityisen paljon, mutta nykyajan digitaaliset yleismittarit ovat kehit-

tyneet paljon ja niissé on suuri tuloimpedanssi jopa 50 MQ.

Suurien vastusarvojen rinnalta jannitteen mittaaminen yleismittarilla vaarentaa tulosta,
koska yleismittarin sisdinen vastus kytkeytyy mitattavaan piiriin. Kuvassa 29 on esi-
merkki mittaustilanteesta, jossa oikea teoreettinen jannitearvo poikkeaa mitatusta ar-
vosta -33 %:lla. Jannitemittarin sisdista vastusta kuvaa R1 (1 MQ) ja vastuksien R2

seka R3 vastusarvot ovat myods 1 MQ.

Jannitemittari (R1) ja vastuksen (R2) kokonaisresistanssi: W =500kQ (3)

R1 R2

R3U

I

V)m r2| Uq
—3

Kuva 29. Esimerkkikytkenta jannitteenjaosta.
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6.4 Piirilevyjen K1 ja K2 oskilloskooppimittaukset

Tassa tytssd uuniajojen aikana huomatut virheet selittyvéat seuraavissa mittauksissa.
Komponenttien arvoja on muutettu mittauksia varten suuren ja liian pienen valilla K1- ja
K2-korttien paikoilla (DUT 1-4) niin saadaan lopuksi optimiarvo kapasitanssia mitattuun

linjaan.

Komponentin kiihtyvyysanturin k&ynnistysaika on normaalisti virtojen paalle kytkemisen
jalkeen noin 320 ms (60 Hz suodatinasetuksella) ja 450 ms (10 Hz suodatinasetuksel-
la). Komponentin kulmanopeusanturin kaynnistysaika on noin 750 ms riippuen suoda-
tinasetuksesta. Suodatinasetus voidaan valita muuttamalla komponentin rekisterin bit-
teja SPI-vaylan kautta. Komponentti jaa helposti vikatilaan, jos komponentin ulkoisten
kondensaattorien arvot ovat lilansuuret tai liian pienet. Komponentin datalehden osoit-
tamat kondensaattorien arvot eivat sovellu kaikkiin sovelluksiin, koska johteiden reititys

ja virtalahteen etaisyys vaikuttaa komponentin toimintaan.

Eri testipaikkojen DVDD-linjojen kondensaattorit eivat kaikki lataudu samalla tavalla
verrattuna muihin testipaikkoihin. TAma johtuu kapasitanssiarvosta (24,3 uF) kortilla K2
(kuva 30). Aluksi jannite kasvaa nopeasti 1,8 V:iin asti, mutta jannitteen nouseminen
lakkaa 1 ms:n ajaksi, koska DVDD-linjan jannite syottaa virtaa ASIC-piirille. ASIC-piiri
sybttaa jannitettd regulaattorin tavoin edelleen vakavoituun C_VDDD-linjaan, jossa
suuri kondensaattori (34,6 pF) latautuu hitaasti verrattuna muihin testipaikkojen (1-4)
linjoihin (kuva 31).
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Kuva 30. DVDD-linjan kondensaattorien kapasitanssin vaikutus jannitteen suuruuteen ajan
suhteessa. Kuvassa kaksi alempaa oskilloskoopin kuvaajaa eivat ole toivottuja, koska janni-
te saavuttaa tavoite jannitteen liian mydhaan verrattuna kahteen ylempénéa olevaan oskillo-
skoopin kuvaajaan.

C_VDDD-linjan kondensaattorit piirilevylla K1 latautuvat nopeasti oikeaan arvoon
1,8 V:iin asti, mutta piirilevyn K2 kondensaattorit latautuvat epanormaalisti (kuva 31).
Piirilevyn K2 C_VDDD-linjan kondensaattori (1 yuF) latautuu liian hitaasti johtuen kuvas-
sa 30 olevasta kondensaattorista (56,7 uF) K2 levylla.

y-
S ——
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T b0/

Kuva 31. C_VDDD linjan kondensaattorien kapasitanssin vaikutus jannitteen suuruuteen ajan
suhteessa. Kuvassa kaksi alempaa oskilloskoopin kuvaajaa eivat ole toivottuja, koska janni-
te saavuttaa tavoite jannitteen liian myohaan verrattuna kahteen ylempana oleviin oskillo-
skoopin kuvaajiin.
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6.5 Boost-hakkuri

AHVVDD-jannite (30 V) luodaan boost-hakkurikytkennalld, jonka peruskomponentit
ovat kela, kytkin (FET, Field Effect Transistor) ja diodi (kuva 32).

b b

VINBOOST == —||E = VBOOST
T Dvss) T

Kuva 32. Boost-hakkurin yksinkertaistettu kytkentékaavio.

rEse LEGD.ST H

Boost-hakkurin jannite on mitattu kytkentakaavion kohdasta LBOOST (kuva 32). Janni-
te LBOOST-pinnill& vaihtelee hakkurin kytkimen tilasta riippuen +31 V ... (-1 V). Kytki-
men (FET) ollessa auki on jannite LBOOST-pinnilla kayttéjannitteen verran 3,3 V (VIN-
BOOST). Kytkimen sulkeutuessa jannite putoaa nollaan volttiin, ja sen jalkeen kytkin
nopeasti avautuu, jolloin kelasta syntyy suuri jannite, joka kulkee schottky-diodin kautta
VBOOST-pinnille. Kahden samanaikaisesti mitattujen komponenttien LBOOST-nastan

jannitteen muoto nékyy kuvassa 33.
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5.00%/¢

Kuva 33. LBOOST-nastan jannitteet, piirilevyn K2 paikoilla 1 ja 2.

AHVVDD-linjan kondensaattoreiden kapasitanssiarvo (10,3 yF) piirilevylla K2 latautui
hitaasti, koska sen arvo ylittda 18-kertaisesti datalehden suosituksen mukaisen arvon,

joka on suurimmillaan 564 nF [11, s. 36].

Korkeajannitelinjan (30V, AHVVDD) jannite putoaa hitaasti sdhkojen katkaisemisen
jAlkeen. Kestaa jopa 4 sekuntia, ettd piirilevyn K2 kondensaattorien (10,3 pF) jannite
putoaa alas 0 volttiin. Tam& kondensaattori (10 yuF) poistettiin Init FA -piirilevyista, kos-
ka huomattiin ettd pienempi kapasitanssiarvo (481 nF) riittdd AHVVDD-linjaan. Irrotet-
taessa komponenttia kannasta jannite voisi vaurioittaa mitattavaa komponenttia tai
GATS-elektroniikkaa komponentin nastojen osuessa kannan metallikontakteihin irro-

tuksen aikana.
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6.6 SPI-linjan oskilloskooppimittaukset

MISO-linjassa piirilevylla K1 nakyy nopea nousu jannitteessa 3,3 V:iin asti molemmilla
testilinjoilla 0 pF ja 100 pF, mutta piirilevylla K2 linjalla 15 pF nékyy varéahtelevaa janni-
tettd pulssin nousevassa reunassa seka pulssin laskevassa reunassa. Tama voi johtua
esimerkiksi johteessa olevasta viasta, minké vuoksi se toimii kelan tavoin, ja jannite jaa

varahtelemaan (kuva 34).

1 2 12.60% 5000/

Kuva 34. MISO-linjan digitaalisten signaalien jannitteet piirilevyilla K1 ja K2 testipaikat 1-4. Ku-
vassa alimpana oskilloskoopin kuvaajassa nakyy varahtelevaa jannitetta pulssin nousevas-
sa- ja laskevassa reunassa, joka voi johtua esimerkiksi johteessa olevasta viasta.

MOSI-linjassa nakyi jannite-ero (noin 100 mV) K2-kortilla paikkojen 1 ja 2 valilla. Tama
voi johtua monesta syystd, esimerkiksi johteessa olevasta viasta tai kondensaattorien
laadusta ja taten impedanssin vaihtelusta kahden eri testipaikan (DUT 1 ja DUT 2) va-
lila piirilevylla K2. Pintalitoskondensaattorien mitattu kapasitanssi ennen piirilevylle
juottamista ja juottamisen jalkeen vaihteli, koska kondensaattorin kapasitanssi on lam-

potilariippuvainen. Myos lampdshokki muuttaa kondensaattorin kapasitanssiarvoa,
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esimerkiksi kolmen sekunnin lammitys 360 °C lampdotilassa muuttaa kondensaattorin

kapasitanssiominaisuuksia.

Piirilevyja K1 ja K2 ei otettu viralliseen uunikayttoon vaan ne olivat testikayttssa, kun-
nes oikeat kondensaattorien arvot olivat 16ytyneet mittausten avulla talle kaytettavalle

piirilevylle ja piirilevylla mitattaville komponenteille.

7 MSA-mittaukset

7.1 Yleista

Mittaussysteemin analysointi MSA (Measurement System Analysis) on standardoitu
analysointimenetelma testauslaitteiston mittausprosessin virheen maarittamiseksi. Jot-
ta mittausvirheen vaikutus paatoksentekoon ymmarrettaisiin, tulee MSA-mittausten
avulla selvittaa systemaattisen ja satunnaisen virheen suuruudet. Variaatiovirheen suu-
ruus kasittelee mittausprosessin satunnaista vaihtelua ja on suurempi ongelma paran-
nettaessa prosessia. Deviaatiovirhe kasittelee keskiarvon poikkeamaa referenssi osis-

ta, joka korjataan laitteiston kalibroinnilla. [12.]

Mittausvirheet selvitetd&n mitatun kohteen ja mittausprosessin kayttdolosuhteissa. Mit-
tausprosessin virheet ovat variaatiovirhe, deviaatiovirhe ja naytteenottovirhe. Mittaus-
prosessin arvot jaetaan hallittuihin ja ei hallittuihin tuloksiin [13]. Taman tyon MSA-
mittaukset tehtiin kaytettavan uunin sisalta ja aloitettiin, koska uusi mekaaninen piirile-
vykehikko ja uudet piirilevyt otettiin kayttéon. MSA-mittauksissa kaytettiin uunipiirilevyja
K3 ja K4, jotka aiottiin ottaa uunikayttoéon. Tuloksilla selvitettiin: uuninpohjan mekaanis-
ta stabiiliutta piirilevykehikon ollessa ohuen silikonimaton paalla uunissa, komponentti-
kantojen aiheuttamaa vaihtelevuutta komponenttien ulostulossa ja mittausjarjestelman
kyvykkyyttd. Heikot MSA-tulokset voivat estéda laitteiston kayttéonoton esimerkiksi tuo-
tantoon tai aiheuttaa laitteiston poistamisen kaytosta. Taman tyén MSA-mittaukset on
tehty komponenteilla SCC2122-D05.
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7.2 Stabiilisuusmittaus

MSA-testaus aloitetaan stabiilisuusmittauksella, jolla varmistetaan ettd mittauslaitteisto
on stabiili ennen kuin jatketaan seuraaviin vaiheisiin (BIAS ja GAGE). Tulokset eivat
saisi ajelehtia stabiilisuuden seurannan aikana liian suurella tasovaihtelulla suuntaan
tai toiseen. Stabiilisuuden hallinnassa seurataan mittauksissa kertyvaa virhettd, jota
esiintyy pidemmalla aikavalilla. Testiin valittuja komponentteja mitataan viikoittain tai
kuukausittain, jotta pystytaan tuloksista huomaamaan ajan vaikutus mittauslaitteiston

BIAS-virheeseen.

Stabiilisuusmittaukset aloitettiin testaamalla referenssiosia, jotka haettiin tuotantolinjal-
ta. Neljd kappaletta referenssiosia varmistettiin olevan ehjia GATS-elektroniikan tes-
tisekvenssilla "COMBO2 Init FA". Komponenttien toimivuus varmistettiin siita syysta,
ettd komponenttien tulee olla ehjia, jotta tulokset olisivat luotettavia ja ettd mittausjar-

jestelman kyvykkyytta voitaisiin arvioida.

Stabiilisuuden mittauksen seurantajaksoaika oli nelja viikkoa, mittaukset tehtiin arkipai-
vina kello 12.00 - 16.00 valilla, kun testeri oli vapaa. Komponentit (DUT 1 - 4) asetettiin

piirilevyjen K3- ja K4-kantoihin ja uunin ovi suljettiin mittausten ajaksi.

Stabiilisuusmittauksissa kiinnitettiin huomiota komponentin kayttamaan analogisen ja
digitaalisen osion virrankulutukseen, joka tunnetusti vaihtelee komponentista riippuen.
Komponentin korkeajannitettda AHVVDD-linjassa ja komponentin siséista referenssijan-
nitettd VBG1 seurattiin mittausten aikana. Myds komponentin kellotaajuuden CLK64

vaihtelua seurattiin mittausten aikana.

Minitab-ohjelmiston laskemat ala- ja ylakontrolli arvot LCL ja UCL ovat prosessin raja-
arvoja (kuva 35). Komponenttien ala- ja ylaraja -arvot ovat LSL ja USL, mitka vastaavat
komponentin datalehden osoittamia vaihteluarvoja. Mittaustulosten esimerkkind mainit-
takoon etta jannitelinjan (30 V, AHVVDD) stabiilisuusmittaustuloksissa on yksi poik-
keama mittausten ensimmaisen ja toisen paivan valilla, jolloin ylaraja-arvo ylittyy, mutta
pidemmalld seuranta ajalla ei ole havaittavissa tulosten ajelehtimista liian alas tai ylos,

joten tulokset ovat ala- ja ylakontrolli rajojen sisapuolella (kuva 35).
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I-MR Chart of AHVVDD
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Kuva 35. Jannitelinjan (30 V, AHVVDD) stabiilisuusmittaustulokset. Kuvassa ylempana on jan-
nitteen vaihtelu yhdella ja samalla osalla 20 paivan ajalta. Kuvassa alempana on jannitteen
muutos mittauspaivien valilla.

7.3 BIAS-mittaus

Gage Linearity- ja Bias-tutkimuksia kaytetddn mittausprosessin systemaattisen vaihte-
lun, eli deviaatiovirheen selvittamiseksi. Kysymys on kalibrointivirheesta, jonka suuruus
selvitetddn muilla mittalaitteilla saaduilla referenssiarvoilla esimerkiksi oskilloskoopilla

tai mieluummin poytamallisella erittain tarkalla yleismittarilla.

BIAS-mittauksissa seurattiin mitattavien komponenttien analogisen- ja digitaalisen osi-
on virrankulutusta ja jannitteitd AHVVDD ja VBG1. My0s kellotaajuuden CLK64 vaihte-
lua ja komponentin kulmanopeutta YAW sekd asentotarkkuutta seurattiin BIAS-

mittausten aikana.
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Komponentin kulmanopeuden (YAW-rate) tulisi olla mittausten aikana 0 °/s, mutta kos-
ka komponenteissa on vaihtelua ja laitteissa kalibrointi virhetta niin lopputulokseen saa-
tiin osien keskimaaraiseksi BIAS-vaihteluarvoksi -0,09 °/s verrattaessa osan tuotanto-
arvoon. Raja-arvot kulmanopeuden suuruudelle olivat +3 °/s joten suorituskykyindeksi
(Cpk) on 104,27 kun taas hylkaysraja olisi niin alhainen kuin Cpk alle luvun 10. Kaaval-
la 5 lasketaan suorituskykyindeksi Cpk, jossa ¢ on keskihajonta.

USL-mean mean—LSL

Cpk = min| 3 ,

o 30

| ()

Stabiilisuusmittaus AHVVDD-linjan ala- ja ylarajalle lasketaan kaavalla 6.

USL (Upper Spec Limit) = USLZ_LSL =30 V;ZS’S Y= 15V (6)

= (9)15V

LSL (Lower Spec Limit) = 0 — (USL_LSL) = -2V =285V

2 2

Kellotaajuuden CLK64 ala- ja ylarajataajuuden maarittdminen onnistuu komponentin

datalehden avulla kaavalla 7.
taajuuden vaihtelevuuden alaraja (datalehti) = 46,70 MHz / 64 = 729 kHz
taajuuden vaihtelevuuden ylaraja (datalehti) = 51,61 MHz / 64 = 806 kHz

lasketaan rajataajuudet CLK64:lle:

(806.40625 kHz — 729.6875 kHz)
2

usL ( )~ 38359 kHz @)

806.40625kHz — 729.6875kHz
2

LSL 0 — ( )~ (-)38.359 kHz
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Komponenttien BIAS-mittaustulos CLK64:lle nakyy kuvassa 36, jossa taajuus poikkesi

+384 Hz verrattuna oskilloskoopin tuloksiin. Tama saattoi johtua GATS-mittalaitteen

BIAS-virheesta. Mitattu taajuus oli suuruudeltaan noin 762 kHz. BIAS-mittauksissa kay-

tetylld oskilloskoopilla oli tarkka taajuuden mittauskyky (100 ppm, joten virhe on suu-

rimmillaan 76 Hz), joten suurin osa mittausvirheesta johtui GATS-testerista.

Process Capability of CLK64_1 (Hz)

LSk 5
Process D ata | | e\ ithin
LsL -38359.4 | [| |== = Overal
Target % | | 5 : g =
usL 333504 otential (Within) C apability
Sample Mean  384.377 | | cp 7313
Sample N 8 | | CPL 7992
SDev(Within) 151.588 | [ CRU  78.34
Sthev{Qverall) 178.64 | | Cpk  78.34
O verall Capability
| | Pp 7158
| l PPL 72.29
| | PPU  70.85
| | Ppk  70.86
| | cem -
| |
T T T T T T
S & " PSS
2> 2 N S S
Observed Performance Exp. Within P erformance Exp. Overall Performance
PPM < LSL 0.00 PPM < LSL 0.00 PPM < LSL 0.00
PPM =US5SL 0.00 PPM = USL 0.00 PPM = U5L 0.00
PPM Toial 0,00 PPM Total 0.00 PPM Total 0.00

Kuva 36. BIAS-mittaustulos komponentin kellotaajuudelle CLK64.

GATS-testerin BIAS-virhe

Seuraavia mittauksia verrataan GATS-elektroniikan mittaustuloksiin. Mittaukset aloitet-
tiin referenssikomponentin testaamisella, koska komponentin oli oltava ehja ennen vi-
rallisten mittausten suorittamista. Komponentille suoritettiin ensin alustava analyy-
si (Init FA, Initial Failure Analysis).

Komponentti SCC2122-D05 (1 kpl) asetettiin piirilevylle, joka asetettiin kehikkoon. Ta-

ma kehikko asetettiin uuniin komponentin kansi ylospain.
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Uunin lampdtila oli mittausten aikana 28,8 °C - 29,5 °C, joten lampétilan vaikutus kom-

ponentin toimintaan on merkityksetdn. Testisekvenssid muokattiin siten, ettd GATS-

testeri on taukotilassa mittaushetkelld (s&dhkot paalla). Taulukossa 1 on kuvaus mitatta-

vista parametreista digitaalisen yleismittarin, oskilloskoopin ja GATS-elektroniikan valil-

1a.

Taulukko 1, jossa nakyy mitattavat parametrit

mittauksissa.

seka kaytetyt mittalaitteet BIAS-

Mitattava parametri: Mittalaitteet: Mittalaite:
Digitaalinen yleismittari | GATS
(HP34401A) / oskillo-
skooppi (MSOX3024A)
|_DVDD_G 3,1221 mA 3,1441 mA
I_AVDD_G 14,367 mA 14,3318 mA
|_AVDD_A 6,6297 mA 6,5714 mA
AHVVDD 30,512V 30,506 V
VBG1 901,50 mV 901,5382 mV
CLK64 (TO_A-nasta) 762,3 kHz 762,6844 kHz
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Jannitteet ja sdhkovirrat mitattiin kalibroidulla poytamallisella yleismittarilla HP34401A,
jossa tarkin resoluutio virranmittaukselle oli 10 nA (0 - 10 mA alue) ja jannitteen mitta-
ukselle 100 nV (0 - 100 mV alue).

Kellotaajuus mitattiin GATS-elektroniikan pinniltd TO_A (Test Output) oskilloskoopilla
koska yleismittari HP34401A ei tunnistanut signaalia kanttiaalloksi. Pyoristyneet kulmat
kanttiaallossa (kellosignaali) johtuivat todennakoisimmin pitkista, ohuista, resistiivisista

ja kapasitiivisista kaapeleista, jotka tulevat tuotteelta GATS-elektroniikalle.

GATS-elektroniikka mittasi AHVVDD-linjan jannitteeksi 30,506 V ja yleismittarin mit-
taama jannite naytti 30,512 V, joka on vain 6 mV enemman kuin GATS-elektroniikan
mittaama jannite. Yleismittarilla mitattu jannite on mitattu GATS:n puolelta, koska mitat-
tava tuote oli uunissa, ovi suljettuna ja liitinpisteita ei ollut piirilevylla siten, etta sielta

olisi helposti suoraan voinut mitata AHVVDD-linjan jannitteen.

7.4 GAGE-mittaus

GAGE R&R -menetelma (Repeatability & Reproducibility) arvioi esimerkiksi automati-
soidun mittalaitteen kyvykkyytta toistaa sama tulos usean testin jalkeen. Tavoitteena on
selvittdd mittausprosessin satunnaisvirhe. Lisdksi menetelmalla tutkitaan muuttuvatko
mittaustulokset, kun mittausten suorittaja on eri henkil6 tai kuten tassa tydssa tutkittiin

neljan eri komponenttikannan vaikutusta komponenttien sdhkoiseen ulostuloon.
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GAGE-mittaustuloksista selvidd muun muassa, etta piirilevyjen K3- ja K4-paikat 1-4
(SOCK 1-4) eivat ole identtiset (kuva 37). Kuvassa ylempana komponentin kanta 1
(SOCK1) antaa eritasoista ulostuloa, kuin muut kannat. Tama johtuu siitd ettd kom-

ponentin kannan pinnien korkeus vaihtelee.

ACC Y-out (0g) by OPER

0.00
-0.01 1 % * *

-0.02

SO(XK1 SOCK2 SOOK3 SOCK4
OPER

SN1 * OPER Interaction

OPER
S0CK1
S0OCK2

S0OCK3
SOCK4

bite

Kuva 37. GAGE-mittaustulos paikkojen 1-4 valilla (SOCKET 1 - 4). Kuvassa ylempana nakyy
neljan eri testikannan vaikutus mittaustuloksiin, joista paikka 1 (SOCK1) antaa eritasoista
asentotarkkuuden tuloksia. Kuvassa alempana voi nahda yksittaisten komponenttien anta-
mat asentotarkkuuden tulokset eri testikantojen valilla.
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8 Yhteenveto

InsinGoritydn tavoitteena oli suunnitella piirilevy Murata Electronics vika-analyysitiimin
kayttoon. Piirilevylla pystyttaisiin analysoimaan vikaantuneita tuotteita varsin monipuo-
lisesti. PADS-ohjelmistolla suunniteltiin uusi piirilevy edellisen uunipiirilevyn tilalle. Edel-
lisella uunipiirilevylla oli yksi komponentin testikanta yhdelle komponentille, mutta uu-
dessa suunnitellussa uunipiirilevyssa oli kaksi testikantaa kahdelle testattavalle tuot-
teelle seka testeriin voi kytked samaan aikaan kaksi uunipiirilevya. Liitintyyppi oli edelli-
sessa piirilevyssa 34-nastainen ja uudessa uunipiirilevyssa liitin on malliltaan Euro 64 -
liitin, joka on mekaanisesti kestdvampi ja sahkdisesti paremmin kontaktoituva, kuin

edellisen uunipiirilevyn 34-nastainen liitin.

Tuotteesta saatiin toimiva seka lisaksi tutkittiin oskilloskoopilla, minkalaisia signaali-
muotoja kussakin komponentin nastassa on, samalla kun muutetaan piirilevylla olevien
kondensaattorien arvoja. Tama tehtiin siitd syysta, ettd selvitettiin, mitk& olisivat oikeat
kondensaattorien kapasitanssiarvot eri nastoille talle komponenttituoteperheelle ja tas-
sé tyossa suunnitellulle piirilevylle. Piirilevyn suunnitteluvaiheessa johteiden ja liittimien
nimien kanssa oli hankaluuksia, koska samat johteet saattoivat vaihtaa nimea kolmeen
kertaan, kun signaalipolkua seurasi. Uuden tyyppisia nimia johteille ei kannata luoda,

jos signaalin muoto, taajuus tai jannite ei muutu johteessa.

Virtalahteiden ja GATS-elektroniikan valisten johtimien tulisi olla paksumpaa, jotta joh-
timissa ei syntyisi jannitehavidita. Jannitelahteisiin asetetut ulostulojdnnitteet ovat
erisuuruisia eri testerien valilla esimerkiksi 5,2 V ja toisella testerilla on asetettu ulostu-
lojannitteeksi 5,4 V. Kuparijohteen sahkéinen johtavuus huononee ajan my6ta nope-
ammin, kun liian suuri sahkovirta kulkee johteessa. GATS-elektroniikkapakassa piirile-
vyja yhdistdd moninapaiset liittimet, joissa osassa liittimid kulkee melko suuri virtamaa-
ra. Mekaaniset liittimet aiheuttavat jannitehavidita ja kontaktih&iriota, joten niita pitaisi

tarpeen mukaan valttaa.

MSA-mittauksissa selvisi, ettd yksi neljastd komponentin kannasta antoi erilaisia tulok-
sia siitd syysta, ettd kannan kontaktipinnit olivat eri korkeuksilla. Asetettaessa kompo-
nenttikantoja piirilevylle tulee tarkastaa, ettd komponentti kannan kontaktipinnit ovat
kaikki samalla korkeudella ja ettd juotoksen jalkeen pinnit ovat edelleen samalla kor-

keudella.
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MSA-mittaustulosten jatkon kannalta olisi hyva mitata esimerkiksi komponentin kello-
taajuus (CLK64) tarkalla taajuuslaskurilla suoraan mitattavalta komponentilta. Tama
siitd syysta, ettd pitkissa johtimissa DUT-kortilta GATS-elektroniikalle kanttisignaali
vaaristyy. Mitattavia parametreja MSA:ssa voisi olla jatkossa enemman, niin tunnetaan

komponentin toimintaa paremmin ja pystytdan analysoimaan laajemmin.

Tassa tyossa korjattiin myos edellisessa uunipiirilevyssd huomattuja maadoituspuuttei-
ta silla piirilevy on viela kaytdssa esimerkiksi tuotannosta saapuvien osien analysoin-
nissa. Maadoitukseen tulee kiinnittda huomiota tulevissa projekteissa piirilevya suunni-
teltaessa, silla maadoituksen tulee olla vahva esimerkiksi testauselektroniikalta (GATS)
testattavalle tuotteelle asti (DUT). GATS-elektroniikan maadoitus olisi hyva tarkastaa ja
mahdollisesti maadoittaa rakenteita eritaajuisia hairidita vastaan, erityisesti taajuuksien

kasvaessa tulisi kayttda kondensaattoreita apuna maadoituksessa.
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Uunisekvenssin ohjelmointikoodi

/* Diode test overT */
#include <C:\Projects\Cobra FA\GATS\seq\FA_LAB-
OVEN\CAR\iInclude\COMBO_Diodes_OverT. txt>

/* Set powers on and meas power supplies */

#include <C:\Projects\Cobra FA\GATS\seq\FA_LAB-
OVEN\CAR\include\Combo2-Power . txt>

HW_MeasPowers.vi channels(GYRO_DVDD;GYRO_AVDD;ADP_AVDD) sam-
ples(100) range(high) name(Supply_power)

Test.Wait.vi time(1000)

HW_MeasAl .vi chan-
nels(GYRO_DVDD_ANALOG;GYRO_AVDD_ANALOG ; ADP_AVDD_ANALOG)
range(low) samples(1000) save(yes) name(Supply_ai)

HW_GATS.vi address(0x04) subaddress(0x02) data(0) function(READ)
save(yes) name(power_errl)

HW_GATS.vi address(0x06) subaddress(0x02) data(0) function(READ)
save(yes) name(power_errl)

/* SPI read write check */
#include <C:\Projects\Cobra FA\GATS\seq\FA_LAB-
OVEN\CAR\iInclude\SPI_read_write_check.txt>

/* Filter setting */

Test. 1fThenElse.vi 1F(TR.FILT;==;10) then(.\seq\FA LAB-
OVEN\CAR\include\Filter 10Hz.txt) else(.\seq\FA_LAB-
OVEN\CAR\include\Filter 50Hz.txt) datatype(num) masked(f) ar-

ray_and(f)

/* CLEAR status registers */
#include <C:\Projects\Cobra FA\GATS\seq\FA_LAB-
OVEN\CAR\include\Clear_status.txt>

/* Read status registers */
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#include <C:\Projects\Cobra FA\GATS\seq\FA_LAB-
OVEN\CAR\include\Read _status_initial.txt>

/* Enable testmode */

#include <C:\Projects\Cobra FA\GATS\seq\FA_LAB-
OVEN\CAR\include\Combo2 Enable Test Mode.txt>

HW_GATS.vi address(0x04) subaddress(0x02) data(0) function(READ)
save(yes) name(power_err2)

HW_GATS.vi address(0x06) subaddress(0x02) data(0) function(READ)

save(yes) name(power_err2)

/* Read EEPROM content */

Test.SPI.vi cmd_from_file(yes)
cmd_file_name(Combo2_ FA eeprom read.txt) save(yes) name(EEPROM)
communication(SP1_32)

/* ACC output meas */
#include <C:\Projects\Cobra FA\GATS\seq\FA LAB-
OVEN\CAR\iINnclude\ACC_output_meas_2kHz.txt>

/* Meas Gyro output */
#include <C:\Projects\Cobra FA\GATS\seq\FA_LAB-
OVEN\CAR\iInclude\Meas_Gyro_output_2kHz.txt>

/* Read status registers - noppauksen ja pyorityksen jalkeen */
#include <C:\Projects\Cobra FA\GATS\seq\FA_LAB-
OVEN\CAR\include\Read_ status.txt>

/* (SP1 framien diagnostiikkabitit) */
Test.CalcMempool.vi bits(l) parseheader(SP1_32_CRC_ERR) bina-
ry(n) equation(o=i1) name(COMBO_SPI_ERROR_1) data-

format(positiveinteger)

/* (TCAP*/
#include <C:\Projects\Cobra FA\GATS\seq\FA_LAB-
OVEN\CARN\INclude\TCAP.txt>
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/* Gyro test signals */
#include <C:\Projects\Cobra FA\GATS\seq\FA_LAB-
OVEN\CAR\include\Meas_test_signals.txt>

/* Read status registers */
#include <C:\Projects\Cobra FA\GATS\seq\FA LAB-
OVEN\CAR\include\Read status2.txt>

/* CLK frequencies */
#include <C:\Projects\Cobra FA\GATS\seq\FA_LAB-
OVEN\CAR\include\Meas_clk frequencies. txt>

/* Gyro analog test signals before VMON block */
#include <C:\Projects\Cobra FA\GATS\seq\FA_LAB-
OVEN\CAR\iInclude\VMON_analog_test.txt>

/* (Gyro analog test signals after VMON block (digital outputs,
compensated and uncompensated) */

#include <C:\Projects\Cobra FA\GATS\seq\FA_LAB-
OVEN\CAR\iInclude\VMON_digital_ test.txt>

/* (SPI1 framien diagnostiikkabitit) */

Test._CalcMempool.vi bits(l) parseheader(SP1_32_CRC_ERR) bina-
ry(n) equation(o=il1l) name(COMBO_SPI_ERROR_2) data-
format(positiveinteger)

/* Meas regulated supplies from pins */

/* Vboost 30 V */
HW_GATS.vi address(0x04) subaddress(0x02) data(0) function(READ)
save(yes) name(power_err3)
HW_GATS.vi address(0x06) subaddress(0x02) data(0) function(READ)
save(yes) name(power_err3)
#include <C:\Projects\Cobra FA\GATS\seq\FA LAB-
OVEN\CAR\include\Combo2_ Meas Vboost. txt>

/* Power off */
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#include <C:\Projects\Cobra FA\GATS\seq\FA_LAB-
OVEN\CAR\include\Combo2-Power_ Off.txt>

HW_GATS.vi address(0x04) subaddress(0x70) data(AAAA) func-
tion(WRITE) save(no) name(AVB_RESET)
HW_GATS.vi address(0x06) subaddress(0x70) data(AAAA) func-
tion(WRITE) save(no) name(DVB_RESET)

/* (SPI1 framien diagnostiikkabitit) */
Test.CalcMempool.vi bits(l) parseheader(SP1_32_ CRC_ERR) bina-

ry(n) equation(o=i1) name(COMBO_SPI_ERROR_3) data-
format(positiveinteger)NTF
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Testattavien komponenttien kotelotyyppi (SOIC-24).

SEERERRRREGE N
RABBARANANARN R

J. &dJ‘J

Y . b B |
b | a 4.__._

Q%j

“=

@cmpolia



Liite 3

1(1)

Komponenttien nastojen sdhkdinen johtavuus.
Komponentin nastat ovat puhtaat ennen uuniajoa.
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Testattavien komponenttien testikanta.

Pinneissa nakyy epapuhtauksia ja korkeuseroja eri pinnien valilla.
K1 (Paikkal) Pinnit 1-12.

K1 (Paikka 1) Pinnit 13-24.

Metropolia



Testattavien komponenttien pinnijarjestys (COMBO2).
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HEAT
RESERVED
RESERVED
RESERVED
RESERVED
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CSB

AVSS
AVSS_REF
& EXTC
AVDD
HEAT
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Piirilevyjen K1 ja K2 testiajot 1-4.

GATS |kortti paikka| DUT tulos
Aol | 1 | k1| 1 1 -
2 K1 2 2
3 K2 1 3 FAIL  Osa ei kdynnisty kylmassa
4 | K2 2 a FAIL  VBOOST =0 (V) LEOOST suurenee (mA)
Ajo2.| 1 K2 1 3 Fail  Osa ei kdynnisty kylmassa
2 K2 2 4 Fail  Osa ei kdynnisty kylmassa, VBOOST =0 (V) LBOOST suurenee (mA)
3 K1 i3 1
4 K1 2 2
Ajo3.| 1 | k| 1 3 -
2 K1 2 4
3 K2 1 1 Fail  Osa ei kdynnisty kylmassa
4 K2 s 2 Fail  Osaei kdynnisty kylmassa, VBOOST =0 (V) LBOOST suurenee (mA)
kalustettiin 2. kortille lisdkonkat
Ajod., 1 K2 2 2 FAIL  Osaeikdynnisty +/-0c, 0 (V) LBOOST suurenee (mA)
2 K2 i3 3

Piirilevyjen K1 ja K2 testiajot 5-8.

GATS | kortti paikka| DUT tulos
Ajo 5. 1 K1 1 1
2 K1 2 2 SCK kontakti vika
3 | K2 1 3 | [TIP) & (TIN) Kontakti vika
4 K2 2 4 Status Reg. sum failures (satunnainen, ei toistunut}
Ajo6. 1 | K2 2 2 | (SCK) & (EXTRESN TCLK) kontakti vika
2 K2 X 1
3 | KL 2 a | (SCK), (CSN), (MISO}, (MOSI), (EXTRESN TCLK) kontakti vika
4 K1 1 3
Ajo 7. 1 | K1 1 1 |[TOP) & (CSN) kontakti vika
2 K1 2 2
3 K2 1 3
a | k2| 2 4 ' (TIP) kontakti vika
Ajo 8. 2 K1 1 1
4 K1 2 3
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Piirilevyjen K3 ja K4 testiajot 1-3.

Ajo1l.

Ajo 2.

Ajo 3.

GATS

= pa

kortti paikka

K3
K3
k4
K4

K3
K3
K4
K4

K3
K3
k4
K4

1

2
1
2

I S

(ST

DuT

W R

oW

EE RS R S R T

1(1)
tulos
(SCK) kontakti vika
FAIL  Osaei kaynnisty kylmassa
AVDD & DVDD lis3tddn 10pF =33, 1pF
C_AVDD & C_VDDD=11uF
C_AVDD & C_VDDD =1uF
e
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Init FA -piirilevyn maadoitus.
Piirilevya kaytetaan edelleen GATS-testerin piirilevyna esimerkiksi tuotantolinjal-
ta saapuvien osien testaamiseen. Maadoitus johto on lisatty TIP-TON -pinnien

vélille vahvistamaan maa-alueen (AVSS) séhkdisté johtavuutta.
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Maadoitusjohto lisétty (TIN, TIP - AVSS) seka (TON, TOP - AVSS) pinnien vaélille.
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Euro 64 -liittimen pinnien nimet

DUT2
12-A32 D_ <] avDD.G_2

12-A31 D— < lmr g2
12-A30 D— “d1onG2
12-A29 D— < reronp. G 2
12-AZ8 D— 1 avss 5.2
12-A27 D— sk a2
12-A26 D— <1 mosLg 2
12-A25 D—

12-A24 D— <1 amwoD G 2
12-A23 D— < lovss g2
12-A22 D— <1 Fur_miso 6 2
12-821 D—

12-A20 D—

12-A15 D—

12-A18 D— <1 pwmiTo_A_2
12-817 D—

DUT1
12-A16 D— <1 avop 6.1

12-A15 D— Jmr s
12-A14 D— 1 von_c. 1
12-A13 D— <1 reranD_G_1
12-A12 D— < avss 5.1
12-A11 D— s a1
12-A10 D— <1 mosi_g_1
12-A9 D—

12-A8 D_ <1 anwwDD G 1
12-a7 D— Jovss 61
12-86 D— < mur Mso G 1
12-85 D—

12-84 D—

12-A3 D—

12-A2 D— 1 pwmmo a1

J2-A1 D_

e [ NC
wen [ |- Ne.
wen [ Ne
wes [ |- Ne
wes [ |- NC
we2 [ NC
wes [ |- NC.

e [ |- NC.
we [ NC
e [ |- Ne.
e [ |- N

J7-Bi3 D_ NC.

17-B18 D— MC.

J7-Bi7 D_ NC.

neiwl | |- NC.
ness [ |- Ne.
we [ |- NC.
nen [ |- Ne.
new2 [ |- NC,
»eu [ |- Ne.
new || NC
»es || ne

12c32 D— <Jmnnga2
12-C31 D— < lavss gz
12-C30 D— <l Tor G2
12-C29 D— < vrerr_6_2
12-C28 D— < pvss G2
12-c27 D— < Jcsp 2

12-C26 D— <] extRESN_G_2

1225 '— I pvss g 2
12-c24 D— < J w2z
12023 D— <1 pvop G 2

J2-Caz D_
»2-c1 D_
12-C20 D_
J2-C18 D_

12-C18 D— <] avDo_a 2
12-C17 D— 1Az

12-Cie

12-C15

J2-Ci4

12-Ci3

J2-C12

12-Ci1

12-C10

12-C5

12-cs8

12-C7

12-06

12-C5

12-C3

Jz-C2

2-C1

]S S N O B R O W W

Jne 1

| avss &1

| Top_6_1

| vreEFP G 1

) bvss & 1

| cse G 1

| BxrREsN_G_1
) Dvss 6 1

) 1Hv G 1

| owDD_G_1

| AvDD_A_1
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Valokuva valmiista COMBO2-uunilevysta.
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