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Opinnaytetyd tehtiin kolmessa osassa osaopinnaytetydmallin mukaan. Kaikki
kolme tyota kasittelevat elektroniikan tuotantotestausta piirikorttitasolla. Ensim-
mainen osa kasitteli JTAG-testausta ja tydssa tutkittiin myos, mita hyotykayttoa
testausmenetelma tuo mahdollisesti myds tuotekehitykseen. JTAG-testauksella
voidaan tarkastaa nopeasti piirikortin fyysiset kontaktit ja todeta, ovatko kaikki
komponentit asettuneet paikoilleen. JTAG-menetelman awulla voidaan myds oh-
jelmoida ASIC-piireja ja mikroprosessoreita helposti. Laitteen toiminnallisuutta
talla menetelmalla ei testata.

Opinnaytetyon toisessa osassa kasitelladn funktionaalisen testauksen maéaaritte-
lya tuotekehityksessa. Funktionaalinen testaus pyrkii testaamaan piirikortin tai
laitteen toiminnallisuutta sellaisena, kun se kaytanndssé tulee toimimaan. Ohjel-
mistojen merkitys on tullut yhd tarkedmmaéksi funktionaalisessa testauksessa,
seka testiohjelmistojen ettd sulautettujen jarjestelmien kehittyessa. Tassa tyossa
pohdittiin, mita keinoja on valmistaa luotettavia ja automatisoituja testereita tuo-
tantoon.

Viimeisessa tydon osassa suunniteltiin ja toteutettiin funktionaalinen tuotantotes-
teri jo markkinoilla olevalle Checkmylevel-laitteelle. Testijarjestelma tehtiin oulu-
laiselle Juno Medical Oy:lle yrityslahtdisena projektityona kevaalla 2016. Sovellus
on tarkoitettu huippu-urheilijoille ja aktiivista liikuntaa harrastaville henkilille,
jotka haluavat seurata kuntonsa kehittymista. Sovellus lahettéa mitatun datan
Bluetooth-yhteyden awvulla mobiilisovellukseen, josta ne tallentuvat kayttajakoh-
taiseen tietokantaan.

Opinnaytety0 tarjosi hyvan kokonaisuuden perehtya elektroniikan tuotantotes-
taukseen ja sen suunnitteluun. Tydn viimeisessa osassa pystyttiin sitten kaytan-
nossa toteuttamaan testerin valmistus ja todettiin validoinnin awulla sen toimi-
vuus. Tydssa opittiin ohjelmoimaan testausfunktioita graafisella LabVIEW-ohjel-
malla sek& opittiin mitd mekaanisia ratkaisuja kannattaa hydodyntaa testerien val-
mistuksessa.

Asiasanat: JTAG, LabVIEW, DFT, funktionaalinen testaus, tuotekehitys
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This thesis was done in three parts. All three works are dealing with device testing
in PCB level. The first part deals with JTAG-tests and their benefits for the re-
search and development (R&D). JTAG testing is quick way to check whether the
physical contacts are good and components have been soldered well or not. It is
also possible to program ASIC’ s and microprocessor’s via JTAG. Functionalities
cannot be tested by this method.

In the second part of the thesis it was examined how to define functional tests in
R&D. Functional tests try to imitate functionality of a circuit card or a device the
way they work in the field. Automated testing programs and their coding are be-
coming more and more important in testing and knowledge of embedded sys-
tems. Various methods to produce reliable and automated test systems for elec-
tronics production were studied in this work.

In the third part of the work a functional tester for the electronics production was
designed and implemented. This part of the thesis was carried out in parallel with
a business oriented project work course offered by Juno Medical Ltd. The final
product was a functional tester for the Checkmylevel assessment device. The
Checkmylevel assessment device and mobile app are intended for athletes, who
are interested in monitoring they recovery and training readiness. The application
sends the measurements via Bluetooth connection into the mobile app, from
where all data are stored to user a specific cloud database.

The thesis offered a good chance to study electronics production testing and de-
sign test systems. In the final part of the work it was demonstrated how to manu-
facture a functional test system and how the validation must be done to make
sure that the functionality is what it should be. During the third part the author
learned to program test functions on LabVIEW software platform and what kind
of mechanical solutions should be in use in the manufacturing of test systems.

Keywords: JTAG, LabVIEW, DFT, functional testing, R&D
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1 JOHDANTO

Tama opinndyte on tehty kolmessa osassa. Osaopinnaytetdiden tekeminen tuli
mahdolliseksi kevaalla 2014 tietotekniikan koulutusohjelmassa. Taman tyon eri
osat ovat valmistuneet vuosina 2015-2017. Tyon osat kasittelevat kaikki elektro-
niikan tuotantotestausta piirikorttitasolla. Kahdessa ensimmaisessa tyossa kay-
daan lapi periaatteita, joita pitda huomioida testaussuunnittelussa jo tuotekehi-
tyksen aikana. Kolmas osio tydstd on soveltava vaihe ja siind suunnitellaan seka

toteutetaan tuotantotesteri.

Tyon ensimmaisessa osassa kasitellaan JTAG-testausmenetelman hyotykayttoa
tuotekehityksessa ja tyd on paaosin tutkiva selvitystyd. Aiheen sain koululta ja
tartuin aiheeseen, koska olin tehnyt aiemmin tydelamassa tuotantotestausympa-
riston JTAG-menetelmélla. Silloin huomasin, ettd testausmenetelmé&n kayttd
myos tuotekehitysvaiheessa olisi suositeltavaa ja jarkevad. Tydssa tutkitaan,
mitd hyotyja menetelma tuo suunnittelijalle ja kuinka hyvin tuotekehityksen aikai-
nen JTAG-testaus auttaa loytamaan suunnittelussa syntyneet virheet. Tyon en-

simmainen osa valmistui suunnitellusti kevaalla 2015.

Tyon toinen osa on myds luonteeltaan tutkiva selvitystyd ja aiheeksi valitsin funk-
tionaalisen testauksen maarittelyn tuotekehityksessa. Koska ty6 tehtiin kolmessa
osassa, halusin tehda tydsta kokonaisuuden, jossa eri osien aiheet ovat yhtey-
dessa toisiinsa. Funktionaalinen testaus suoritetaan elektroniikkatuotannossa
aina JTAG-testauksen jalkeen ja sen vuoksi tyon jatkaminen talla aiheella tuntui
luontevalta. Aihepiirista loytyi paljon lahteita ja tietoa verkosta, joten tiedonhaku
oli helppoa. Ty6 valmistui kevaalla 2016.

Tyon kolmannen vaiheen valinta oli helppoa, koska juuri samaan aikaan, kun
ryhdyin valmistelemaan aihetta, alkoi yrityslahtdisen tuotekehitysprojektin kurssi.
Projektissa piti valmistaa toimeksi antavalle yritykselle piirikorttitesteri tuotantoa

varten, joten toisen osan tyohon tuli luonnollinen jatke. Ty6 on nimeltdédn Funk-



tionaalisen testerin suunnittelu ja toteutus. Ty0 sopi myds erinomaisesti hyvin-
vointiteknologian suuntautumisvaihtoehtoon, koska testeri piti suunnitella liikun-
taa aktiivisesti harrastavan tarkoitettuun mobiilisovellukseen. Opinnaytetydon Kkir-
joittaminen oli mielekasta, koska projekti oli saatu paatokseen ja testeri valmiiksi.
Kaikki suunnitelmat oli toteutettu ja valmis testeri oli myos luovutettu asiakkaalle.

Tyo valmistui aikataulussa kevaalla 2017.



2 ENSIMMAISENOSAN ESITTELY

Tyon ensimmaisessa osassa kasitellddn tuotekehityksen nakokulmasta JTAG-
testauksen hyodtyja ja etuja seka kustannussaasttja, menetelmallda voidaan saa-
vuttaa. Tyossd myos perehdytadn, millaisiin tuotteisiin JTAG-testausta voidaan
soveltaa ja mink& vuoksi menetelméasta on tullut useissa tapauksissa lahes ainoa
mahdollisuus testata kortteja. JTAG-testauksella voidaan testauksen kokonai-
suuskattavuutta kasvattaa parhaiten, jos myds komponentit valitaan siten ettd
niilla on tuki menetelmalle. JTAG-testauksessa kaikki signaalitiet testataan ohjel-
mallisesti. Tuotekehityksen aikana tehdyt perusteelliset JTAG-testaukset paljas-
tavat myos suunnittelun aikana syntyneet virheet, jotka saadaan karsittua pois

ennen varsinaista tuotantoa.

JTAG-testaus perustuu IEEE Std 1149.1 -standardiin, joka maarittelee ohjelmis-
ton ja laitteiston testaukseen kaytettdvan JTAG-portin (kuval) ja signaalit (TDI,
TCK, TMS, nTRST ja TDO). Menetelmaa kaytetdaan mikropiirien testaus- ja kehi-
tysapuvalineena. Talla testausmenetelmélla pyritddn tarkistamaan ja varmista-
maan ensisijaisesti piirikortin fyysiset kontaktit ja niiden toimivuus. JTAG-portin

kautta voidaan myds ohjelmoida kortit ennen funktionaalista testausta.

SIE

DI

TCK
TMS
nTAST

KUVA 1.JTAG-portin signaalit (1)



JTAG-testaus perustuu yleiseen IEEE Std 1149.1 -standardiin ja testausympa-
ristdja valmistavat useat eri laitevalmistajat. Standardin ansiosta ja komponentti-
valmistajien BSDL-tiedostojen yhtenaisyyden wvuoksi testausta voidaan suorittaa
milla tahansa JTAG-testausalustalla, kun testivektorit on ohjelmalla luotu.



3 TOISENOSAN ESITTELY

Toinen osa kasittelee piirikorttien funktionaalista eli toiminnallista testausta. Toi-
minnallinen testaus suoritetaan yleensd JTAG-testauksen ja kortin ohjelmoinnin
jalkeen (kuva 2), mikali edellda mainittuja menetelmia on kaytetty. Funktionaalinen
testaus voidaan tehdd myds analogiapiireja siséltaville piirikorteille, joissa ei ole
mikropiireja kaytetty lainkaan. Testauksen tarkoitus on varmistaa, etta testattava
yksikko toimii ja jos piirikortti on osa isompaa laitekokonaisuutta, se voidaan kyt-

ked turvallisesti siihen integrointi- ja systeemitestia varten.

Functional > System

Assembly- = e Test Test

Inspection =p Customer

KUVA 2.Testausprosessin kuvaus (2, s. 9)

Tyossa kasitelladn myos yleisesti testattavuuden tarkeyttd jo tuotekehityksen ai-
kana sekd myos yhd tiukentuvaa asiakas- ja viranomaisvaatimusmaarittelya.
Varsinkin laakinta- ja langattomien laitteiden valmistuksessa vaatimukset koros-

tuvat yhd enemman.

Tyossa kasitellddn myods testaussuunnittelun prosessia asiakkaan ja suunnitteli-
jan ndkokulmasta. Suunnitelma tehdaan yleensa yhteistydssa niin, etta lopputu-
los tyydyttdd molempia osapuolia. Testaussuunnittelussa tarvitaan myds eri alan
osaajia ja tyossa selvitetddn karkealla tasolla, mitéd resursseja tarvitaan, jotta
paastaan hyvaan lopputulokseen ja voidaan suorittaa testerin validointi seka tuo-

tantoon siirto.
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4 KOLMANNENOSAN ESITTELY

Kolmas osa on soveltava vaihe ja tyd on selvitys yrityslahtdisen tuotekehityspro-
jektin aikana toteutuneesta testerisuunnittelusta. Tyossa sovellettiin toisen osan
periaatteita kaytannéssa ja projektin aikana saatiin valmiiksi testiohjelmisto (kuva
3) ja testerimekaniikka. Ty0 jakautui siten, ettd mekaniikkasuunnitelman teki
OAMK:n opiskelija Riikka Juusti omana opinnaytetydnaan ja tama tyo painottui
testausohjelman, kaapelointien seké elektroniikan suunnitteluun ja toteutukseen.
Testausohjelmistoksi valittiin LabVIEW-alusta, joka soveltui hyvin taman tyyppi-
seen testaukseen. Testiohjelman kayton oppi aika helposti ja projektin pystyi vie-
maan lapi, vaikka aikaisempaa kokemusta ei ohjelmasta ollut. Testattavaan kort-
tiin oli hyvan testaussuunnittelun ansiosta sijoitettu runsaasti testipisteita ja sen

vuoksi oli luontevaa ja helppoa tehda testerista neulapetitesteri.

‘7NATIONAL
p¥ INSTRUMENTS

LabVIEW"Evaluation Software

KUVA 3.LabVIEW-testausohjelman kayttoliittyma (3, s. 28)

1"



5 YHTEENVETO

Opinnaytetyon kaikki kolme osaa oli suuruudeltaan 5 opintopistetta ja mielestani
tuntui mielekkaalta aloittaa ja tehda opinnaytetyd osaopintonaytetdind, kun siihen
oli nyt mahdollisuus. Ty0 jakautui siten, ettd kaksi ensimmaista osaa oli tyylittaan
tutkimusluonteisia ja kolmannessa osassa paastiin toteuttamaan opittuja kaytan-
nossa. Tyossa tutkittiin testausta ja yleensa laitteiden testattavuutta tuotekehityk-
sen nakokulmasta ja oli mielenkiintoista pohtia asiaa talta kantilta. Asiaanpaneu-
tuminen auttaa varmasti jatkossa erilaisten testeriprojektien hallinnassa ja lapi-

viemisessa.

Tyon kolmannessa osassa toteutettava testeriprojekti tarjoutui sopivasti 2 osan
valmistumisen aikoihin ja siita oli luontevaa siirtya tekemaan tyén 3 osaa. Projekti
aiheeltaan oli juuri oikea ja sopi hyvin jatkoksi aikaisempiin osiin. JTAG-testaus-
menetelmdéd ei toteutuksessa kuitenkaan paasty suunnittelemaan ja toteutta-

maan, koska laitteen komponentit eivat tukeneet kyseista testausmenetelmaa.

Opinnaytetyosta tuli loppujen lopuksi aiheeltaan yhtendinen kokonaisuus, vaikka
tydn ensimmaisen vaiheen aikana ei ollut mitédan tietoa jatkosta. Jalkikateen aja-
teltuna tydsta olisi voinut tehdéd myos yhden 15 opintopisteen tyon, mutta nain
tehtyna asioita pystyi paremmin sulattelemaan ja tyd kuormittui tasaisesti kol-
melle vuodelle. Kaiken kaikkiaan insintoritydn tekeminen oli mukava projekiti,
koska aihepiiri oli kiinnostava ja tydohon liittyi myos paljon kaytannon tekemista.
Ammattitaidon kehittymisen kannalta opin mielestani uusia asioita ja jo aiemmin

opittuja tietoja ja taitoja pystyin paivittamaan.

12
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LITE 1

1 JOHDANTO

Elektroniikkateollisuudessa piirilevysuunnittelussa ja tuotannon testauksessa
menetelmat kehittyvat ja vaatimukset kasvavat. Komponenttien koko pienenee ja
sitd myotd myos piirikorttien fyysinen koko ja korteille ladottujen komponenttien
tiheys kasvaa. Tama tuo haasteita testauksen suunnittelulle ja varsinkin tuoteke-
hitystestaukselle. Nykyaan onkin lahes mahdoton testata piirilewylté fyysisella
kontaktilla signaaleja ja perinteinen piikkipetitestauskin alkaa olla pakkaustiheyk-
sien vuoksi pois suljettu menetelma. Lisaksi monikerrospiirilevyjen my6ta on
mahdotonta paasta testaamaan valikerroksen kytkent6ja. JTAG-testaus antaa
mahdollisuuden signaalien testaamiselle ohjelmallisesti. Testauksesta kaytetdan
yleisesti nimitysta BS-testaus ja se perustuu I[EEE Std 1149.1 (JTAG) -standar-
diin. Standardin kehittamiseen on ollut perusteet. Piirilevyt halutaan tarkastaa la-

donnan ja ladontavirheiden varalta yhtendisten sdénnosten rajoissa.

Tassé opinnaytetydn ensimmaisessa osassa tutkitaan ja selvitetddn mita hyotya
BS-testauksesta on tuotekehitykselle ja minkélaisiin tuotteisiin sitd kannattaa so-
veltaa ja liittyykd testaukseen jotain haittoja. Tydssa selvitetéan myos, mitd me-
netelmalla voidaan testata ja mita jaa testien ulkopuolelle. BS-testaus ei ole toi-
minnan testausta vaan testauksella pyritddn varmentamaan testattavan kortin
kaikki juotokset ja kontaktit. Testin avulla havaitaan mm. katkokset, oikosulut ja
muut vialliset liitokset. Testauskattavuutta voidaan kasvattaa valitsemalla kom-

ponentit siten, etta niilla on tuki BS-testaukselle.
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2 BOUNDARY SCAN-TESTAUS TUOTEKEHITYKSESSA

Tuotannon testauksen suunnittelusta on tullut arkipéivaa ja nykyaan se on alusta
saakka mukana myos tuotekehitysprosessissa. Alkuvaiheen testaus on tarkeaa,
koska myohemmin voi mahdollisten virheiden havaitseminen olla erittdin vaikeaa
ja kallista (1, s. 32). Testattavuussuunnittelun (DFT) yhteydessa pitaa valita tes-
tausmenetelméat varhaisessa vaiheessa ja ottaa niiden vaatimukset huomioon.
BS-testauksella kyetdan testaamaan piirilewt, jotka tukevat BS-teknologiaa. Sen
avulla voidaan testata piirienvalisten johdotusten ja liitosten toiminta testiliittimen
kautta. Nykyisin suurin osa mikropiireista (FPGA/CPLD, ASIC-piirit ja p-proses-
sorit seka muistipiirit SRAM, DDRAM ja FLASH) tukee BS-testausta ja testiliitti-
men kautta voidaan ne myds helposti ohjelmoida. Piirilevylewylld olevan liittimen
signaalit pitdd ketjuttaa kaikille levn BS-testausta tukeville komponenteille.
JTAG-testiliitimen signaalit ovat:-TDI, TDO, TCK, TMS ja TRST (Kuval.)
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= g DI
ADDR O o

a
DATA g mP 2
o o
o
]

Non-BS IC

SRLLRLLLLLLLLL

IO|lgooooococoooool

Kuva 1. JTAG-ketjun kuvaus (2, s.30)

Testauksen tavoitteena on virheellisen toiminnan havaitseminen, vikojen erista-
minen ja virheellisten valmistusprosessien tunnistaminen. Testaussuunnittelun

tavoitteena on myos se, etta tuote voidaan testata koko tuotteen elinkaaren ajan
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mahdollisimman kattavasti ja taloudellisesti. Tahan BS-testaus on tuonut paljon

helpotusta, koska juuri kortin JTAG-testiliitynta tuo siihen mahdollisuuden.

Usein kompleksisista, useasta piirilevystd koostuvaa laitetta, ei tarvitse edes pur-
kaa vaan testit voidaan suorittaa kullekin kortille yhden testiliittimen kautta. Aikai-

semmin jouduttiin suorittamaan kaikille korteille oma yksikkétestaus.

2.1 Testit ja tuloksista saatava informaatio suunnittelijalle

BS-testaus tuen sisaltavilld komponenteilla ja laitteilla on kaksi tilaa, normaalitila
ja testitila. Normaalitilassa laite toimii, kuten se on suunniteltu. Testitilassa laitetta
kaytetdan BSDL-kuvauskielen awvulla, joka koostuu pakollisista, valinnaisista ja
vapaasti muokattavista osista. BSDL-kielen avulla ohjelmoidaan ja testataan ha-
lutut toiminnot. Menetelméan awulla voidaan ohjata komponentin sisaan- ja ulos-
tuloja seka kaapata signaaleja ja ohjelmoida piireja (3, s. 19). BS-testeilla voidaan

havaita monia virheitd, kuten puuttuva tai vaard komponentti.

Signaalilinjan testaus kahden piirin valilla tapahtuu kirjoittamalla tunnettu arvo toi-
sen ulostulopuskuriin ja samalla tarkkailemalla toisen piirin sisaantulopuskuria.
Koska kyse on digitaalisista komponenteista, on signaalin tila joko "0” tai ”1”. Mita
enemman testattavalla piirikortilla tai laitteella on BS-tuen omaavia komponent-
teja, sitd suuremmaksi saadaan testikattavuus. 100 %:n testikattavuuteen paas-
taan kuitenkin harvoin, koska osa passiivisista komponenteista, esimerkiksi kon-
densaattorit ja kelat, jaavat vield osittain testaamatta. Piirikorteilla on myo6s
yleensa osia ja lohkoja, joissa on analogiakytkentdjd, joihin ei ole testausmahdol-
lisuutta JTAG-liittimen kautta.

2.2 Testien valmistelu piirilevysuunnittelun datoista

Testivektorien luomiseen tarvitaan piirilevysuunnittelusta syntyneet CAD-netlist-
tiedostot ja komponenttilistan. Lisaksi tarvitaan komponenttivalmistajan BSDL-
tiedostot komponenteista, joilla on BS-tuki. Kaikki kehittyneemmat BS-testialustat

generoivat testit automaattisesti, kun tiedostot on ohjelmalle esitetty. Aina kun
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kyseiseen piirikorttiin tulee muutos, tulee testivektorit generoida uudestaan. Toi-
menpide on nopea ja testiohjelmaa kehitettdessa generointia tehddén koko ajan.
Usein passiivisten komponenttien yhteydessa tai esimerkiksi eri porttipiirien
(AND, OR, NAND, NOR) yhteydessa joudutaan tekem&an myds komponentti
mallinnusta tietynlaisten Cluster-mallien awvulla. Mallin luomisessa tehd&éan tes-
tiohjelmiston avustuksella lyhytmuotoinen kuvaus komponentin sahkdisesta toi-
minnasta ja kerrotaan se ohjelmalle, joka generoi vektorit testeja varten. Nain
syntyneet mallit voidaan myos tallentaa omiin kirjastoihin muita projekteja varten
ja suunnittelijat voivat kayttaa niita sellaisenaan tai modifioida kirjasto komponen-
tista taas uusia malleja. 7-segmentti numeronayttd ja sen testaaminen on hyva
esimerkki, jossa ei BS-tuellista komponenttia voidaan testata kuten tuen sisalta-
vaa komponenttia, kun malli on tehty. Komponentin numeronayttd muodostuu

seitsemasta LED-komponentista kuvan 2 mukaisesti.

10 9 8 6
- . . - . 1 &
a 2 d
N/ 3 A
4 c
f b 5 DP
E 6 b
< 7 a
8 A (K)
é [ 9 f
d DP 10 g
4D ¢
- ™ . - -

Kuva 2. 7-segmenttinaytto (4, s.22)

Kuvan 3 esimerkissa maaritelladn komponentin fyysiset liitAnnat ja kotelotyyppi
ja tallennetaan valmis malli lopuksi. Komponentin editointi kdy nopeasti graafisen
kayttoliittyman valikosta. Manuaalisesti luotuja komponenttimalleja LED-kompo-

nenttien liséksi ovat mm. vastusverkot, liittimet, kytkimet ja kellopiirit jne.
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s Edit EZScan_Tutorial.cld : TDSR5150G_DIP10 - Array Description =Jo&d

~.
| H ? X Select Package | Defaul_Peekage |
Save As| Save Help Cancel
= Device Type Data [5et | -EI-|-E|-|-|I-‘ | [} |n‘ I | | | Delete | =4

=+ Device Properties

=+ Packages S..‘ Left Part J Left Pin | HightPort' Right Pin ‘ VaIuD‘ de I Left Tolerance [%] Select One Port
: :
= Pins, Ports +H# P 1 P3 3 lLl Port | Pin | Dire:
= Level Groups H P2 2 P2 3 Pl 1 Unk
= Special Functions H# PS5 5 ) 3 Eg é HEE -
= Device Description
= Aray Desc:ipt;n WP 4 P3 3 P4 4 Unk
4 P10 10 Pa 8 P10 10 Unk
4 P3 9 Fa 8 P3 3 Unk
# F7 7 P8 8 o ! o
+# P& 6 Po 8 P3 7 Dt
] 8 Unk

-

bk dibin

Kuva 3. Komponentin manuaalinen mallinnus (4, s. 23)

2.3 Suoritettavat testit

BS-testit suoritetaan yleensa ensimmaisen kerran testattaessa seuraavan loogi-
sen mallin mukaan. Kun testiohjelma on luotu, kytketaan tarvittavat testikaapelit
kortille. JTAG-kaapelointi voi olla osana valmista testerié tai liitynta voidaan tehda
myo6s kortille suoraan ilman, ettd korttia on kytketty mihinkdan kokonaisuuteen.

Virransyo6ttd vaaditaan JTAG-kaapelin lisaksi.

Ensimmainen varsinainen testi on ns. infrastruktuuritesti, jossa testataan JTAG-
ketjun toiminta (kuva 4). Talla varmistetaan, ettd kaikki kortille elintarke&at kalliit
komponentit ovat kunnossa eli ladonta ja juotosprosessi ovat toimineet. Testin
avulla voidaan selvittad myods BS-tuen sisaltdvien komponenttien ID-koodit ja
User-koodit. Koodien avulla voidaan varmistaa, ettd komponentit ovat oikeata

versiota ja ettd komponentti on ohjelmoitu oikealla ohjelmistoversiolla. Testi on
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aarimmaisen nopea yleensa alle sekunnin testi, mutta kertoo paljon toimivuu-
desta. Jos JTAG-ketju on poikki tai testi ilmoittaa jotain muuta halyttavaa, joudu-

taan testit heti lopettamaan.

Fie  View Options Help

2 a0 EEMFA@SED 4=

{ Design Inspector ] [ Application Inspector \ Production Inspector |
T Qf :P:‘nllr:ih::u(turg Narme: Infrastructure Aut, Process Scripting: Auto W = 5
« Infrastructure Comment:
Batches
Execute Options ¥ | Advanced Optiors.... sl
e
£2 CASCON GALAXY 4.4.1- [C:\Programme\CAS4_4_1WIN\uuts\EZScan_Tutorial\EZScan_T - |0 53 0
Fle View Develop SCP Run Upoons mep — =

UUT [EZScan_Tutonal ﬂ |—, . 3 -
Iest [Infrastucturs H 1 PASS [ lxn:: | [ ebug |

T
Baich | vith D Warrings

Serial Number Resut ExitCode MaxExitCode
*
‘ 4 RESULT_1 0 [ enecute ] [ren disgnoss] (2]

pass
BEl|[ 4.1.2008 10:31:21 UUT: EZScan Tutorial  Start Test: Infrastructure ~ Disgnosis Tabie Fie

Bf|| =====sssssssssssssssssssssssssssssasEnsasaannnnnnsnnnnnnnnnnnnnannnn. oreated: No
Testing houndary register U2 ...0k
Testing boundary register Ul ...0k

10:31:21 P L 5 5

Kuva 4. Onnistunut infrastruktuuritesti (4, s.35)

Virrankulutus toimivalla kortilla on myos aina maaritettyjen rajojen sisalla. Jos se
poikkeaa, on virransyottd katkaistava heti, ettei aiheuteta lisda vikoja. Lyhyt testi
ei ehdi viela valtamatta tuhoamaan korttia. Jos vika on esimerkiksi oikosulku,
joka aiheuttaa suuren virrankulutuksen ja sitd kautta kortin tai piirien tunhoutumi-

sen.

Kun testattavalle kortille on suoritettu hyvaksytty infrastruktuuri testi, siirrytadn
varsinaiseen testiin, jossa testataan piirien valisia signaaleja. Tassa vaiheessa
testataan, onko signaalitiet toimivia solujen valilla. Testeisséa paljastuu katkokset
ja vialliset kytkennat. Testattava signaali voi olla oikosulussa esimerkiksi vierei-
seen johtimeen tai signaalilinja voi olla kiinte&sti joko maapotentiaaliin tai kaytto-
jannitteeseen kytkeytynyt. Testilla havaitaan myds signaalien ylos- ja alasveto-
vastuksien toiminta. Varsinkin uuden tuotteen ihan ensimmainen BS-testi on tar-
ked ja kertoo suunnittelijalle paljon. Mikali testissa ilmenee vikoja, taytyy tuloksia
osata diagnosoida. Suunnitteluvirheitd tulee lahes aina monimutkaisten piirikort-

tien suunnittelussa. Viat voivat myods syntyd valmistuksen yhteydessa. Piirilevyn

10
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valmistus- ja ladontaprosesseissa esiintyy usein uusien tuotteiden valmistuk-

sessa virheita ja vikoja, kun prosesseja ei ole viela hiottu kuntoon.

BS-testissa voidaan kaikki johdotukset ja liitAnnat testata tarkasti signaalitasolla.
Tuotekehityksen aikana on hyvin tavallista, etté testausta tehdéaan signaalitasolla
pienissa ryhmissa, eika testata kaikkia signaaleja yhta aikaan tassa vaiheessa.
Mittauksissa voidaan testata vaikka datavaylalta signaaleja DO-D15 kahden piirin
valilld. Vianhakua voidaan suorittaa komponentti- ja signaalitasolla valitsemalla
haluttu signaali testaukseen. Varsinkin monikerrospiirilevyjen ja FBGA-piireissa

viat on hyvin vaikea jaljittad muuten kuin BS-tekniikalla.

Kun ensimmainen protokortti on kauttaaltaan testattu hyvaksytysti ja kaikki testi-
vektorit on avattu, voidaan testata samasta valmistus erasta toinen kortti. Mikali
testit Iapaistdén, on suunnittelu onnistunut. BS-testit eivat kuitenkaan rajoitu pelk-
kien johdotusten ja juotosvikojen etsimiseen, vaan testeilla voidaan suorittaa pal-
jon toimintatestaukseen verrattavaa diagnosointia. Alla olevassa kuvan 5 vuo-

kaaviossa on koko BS-testaus kuvattuna alusta loppuun.

Infrastructure | Test of the boundary-scan chain
Test and test system
Interconnection | Test of interconnection nets
Test between scan points
Cluster Tests of non-scan nets, including memory busses
Tests and control signals
Flash In-system erase / write / verify
Programming of flash memories
PLD In-system programming of PLDs, FPGAs,
Programming serial memory devices

Kuva 5. BS-testaus vuokaavio (5, s.21)

"
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Erilaiset piirikohtaiset ohjelmoinnit, kuten FLASH-ohjelmointi ja tiedostojen la-
taukset (PLD/FPGA) ovat yleensa aina ohjelmakohtaisia ja poikkeavat hieman
toisistaan, mutta JTAG-standardien ansiosta menetelméat ovat kaikissa saman-
laiset. Kun kaikki mahdolliset BS-testit on suoritettu, voidaan siirtya turvallisesti
laitekokoonpanon jalkeen toimintatestaukseen ja lopuksi systeemitestaukseen

ennen asiakkaalle toimittamista (Kuva 6.)

Assembly hp Optical I:?,;;,tructural ) Functional N System ) Customer

Inspection Test Test Test
Targeted Fault Types
Missing Parts Solder Problems ~ At-speed Problems Configuration
Process Faults Stuck @ 0/1 Device Problems Problems
Bridges Environmental

Testing

Kuva 6. Testattavan piirikortin valmistuminen testien osalta (5, s.9)

2.4 Turvallisuus ja helppous

BS-testauksen yksi merkittdvimmistad seikoista on testauksen turvallisuus. Testi-
vektorit komponenttien vdlille luodaan ohjelmallisesti, ja koska komponenttival-
mistajat ovat luoneet BSDL-tiedostot, on niissa tarkoin kerrottu kuinka eri pinnit
ja niiden BS-solut saavat toimivat. Systeemi pitaa huolen siita, ettd kahden BS-
solun vélinen liikenne eivoi olla vastakkainen, kun molemmat syottavat testidataa
samaan linjaan yhta aikaa. Turvallisuuteen voidaan lukea myo6s se, etta testaa-
minen suoritetaan ilman etta tarvitsee kytke& ulkopuolelta testipiikkeja kortille.
Staattisen sadhkon aiheuttamat ESD-piikit voivat tuhota herkkia piireja, vaikka
suojaus olisikin kunnossa. Johdin leveydet ja etdisyydet ovat niin pienia, etta tes-
tipiikki voi aiheuttaa oikosulun, jolla voi olla my6s vikoja aiheuttava vaikutus. Sig-
naalitiet voivat olla jopa niin ohuita, etta testipiikin aiheuttama paine aiheuttaa

johtimeen ei-toivottuja muutoksia.
BS-testiohjelmistot ovat myds nykyaan hyvin kehittyneita ja signaalin tiloja voi-

daan tutkia monitoroimalla, kuten muissakin simulointiohjelmissa. Koska testaus

suoritetaan yhdesta liittimesta, on kaapelien ja johtojen kytkenta helppo. Yleensa
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riittaa vain virran syottd ja JTAG-TAP-kaapeli. Eitarvita pitkia valmistelevia toi-
menpiteitd testien aloittamiselle. Testiohjelmaan voidaan myds tehda lohkoja,
joilla testataan pienid kokonaisuuksia kerralla kortilta. Koko korttia ei tarvitse tes-
tata, vaan voidaan rajata testit ongelma kohtaan. Taméa on erittdin hyddyllinen

ominaisuus tuotekehityksessd debuggaus vaiheessa.

2.4.1 Testitulosten diagnosointi

Testitulosten diagnosointi ohjelman raportista vaatii suunnittelijalta vahan har-
jaantumista, mutta pitkiltakin vaikuttavat vikalistat ovat hyvin johdonmukaisia ja
kertovat piirikortin toiminnasta paljon. Virheiden rajaaminen signaalitasolla on
yksi BS-testauksen suurimmista eduista. Funktionaalisessa eli toiminnallisessa
testauksessa harvoin heti ymmarretaan, mista kortin epamaarainen toiminta joh-
tuu. Skenaario voisi olla seuraava. Oletetaan, ettd datalinjojen DO -D7 DA-muun-
nosta kaytetaan jonkin toiminnan ohjaamiseen (kuva 7.) DA-muuntimen V2 sig-
naali voi olla suunnitellusta hieman poikkeava, johon ei reagoida mitenkdan, kun
on marginaalinen. Todellisuudessa voisi olla, ettd vahiten merkitseva bitti DO on
kiintedsti joko maapotentiaaliin, viereiseen johtimeen D1-signaaliin kytkeytynyt,

jonka vuoksi piirilevysuunnittelussa tulleesta vahingosta.

(LS8) DO

(MsB)D7

V2

Kuva 7. DA-muunnin (6)

Iman BS-testausta suunnittelusta voisi menna kortti tuotantoon ja markkinoille.

Jossain vaiheessa myohemmin, kun kortteja on vaativissa jarjestelmissa ympari

13
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maailmaa, huomattaisiin, ettéd vika on ollut korteissa aina. Tassa vaiheessa ti-
lanne jo aika harmillinen ja korjaustoimenpiteet seka kustannukset mitattéman
pikku vian takia valtavat. Jos tallainen esimerkki olisi jossain ladketieteellisessa
sovelluksessa, vaikka ladkeannostelija, se ei ole hyvaksyttdva asia. Esimerkissa
kuvattu vika on BS-testauksen diagnosoinnissa yleenséa asioita, jotka tulevat heti
esille ja niihin voidaan reagoida valitomasti. On selvaa, etta isoissa monimutkai-
sissa korteissa saattaa olla useita DO-D16 datavaylia tai AO-A15 osoitevaylia, joi-

den oletetaan myo6s toimivan oikein.

Seuraavassa esimerkissa on suoritettu infrastruktuuritestin jalkeen yhteenkyt-
kentatesti, jolla testataan kaikki mahdolliset BS-ketjuun kuuluvien piirien signaa-
litiet. Testiraportista (Kuva 8.) voidaan tulkita, ettd vika rajoittuu osoitevaylaan ja
siella signaaliin ADR3. Raportista ndkee myds, etta vika rajoittuu Ul-piiriin ja tar-
kemmin pinniin #6. Kun testitulosta tutkitaan viela pitemmalle, huomataan, etta
kyseinen ADRS3-signaali kytkeytyy piireille U10 ja U9. Molemmat piirit eivat tue
BS-testausta, mutta kuitenkin vika on saatu rajattua tarkoin ja voidaan tutkia tar-

kemmin esimerkiksi mikroskoopilla tai rontgenlaitteilla, mista vika johtuu.

£ CASCON GALAXY 4.4.1. 1180 - [C:\Programme\CAS4_4_1WINWUTS\EZSCAN_FINALAEZSCAN_FINAL.... [~ [0

File View Devélép SCP  Run Options Help
oo o M oF EH % Buls b9
UUT | EZSCAN_FINAL _ﬂ [T
Test | Interconnection ﬂ HO|
Batch i]
Serial Number Result ExitCode MaxE xitCode:
24 RESULT_1 256
EJ 21.5.08 11:12:50 UUT: EZSCAN_FINAL Start Test: Interconnection |~
il ======= =======s=ss==ss=s=ssssssszss==== === ==
U1:PBO1_11(#6) EH ML
- 1- Line ADR3 defective:
=-73= 1. pin .: In Ul0:A3(#9) {nonBScan } AM29LV040 ADR3
-73- 2. pin .: In U9:A3(#7) {nonBScan } IDT71V2563A4 ADR3
-73- 3. pin >: I/O U1:PBO1_11(#6) {BScan } XC9572XL_TQ100 ADR3
- 8= Stuck at Low of the line
11:12:50 F A I L Elapsed Tiwme 00:00:00.047 [se
< >V
Number of DRShifts Shift Errors
1 DR: 9, IR: 0 & Open
BoardUUT | emd> EXECUTE FAILED TCK 1,00 MHz >> actual 1,00 MHz Testbyte ON 52H

Kuva 8. Testiraportti ja vian esittdminen signaalitasolla (4, s.39)

14



LITE 1

2.4.2 Korjaavat toimenpiteet

Testituloksista saatu informaatio pitaa tutkia aina tarkoin ja suunnitteluvaiheen
protokorteista pitdé kaikki kortit testata aina samoilla BS-testivektoreilla, etta voi-
daan todistaa testien toistuvuus. Jos otos erasta kaikki kayttaytyy samalla tavalla
viallisesti, tiedetaan ettd suunnittelussa on syntynyt virhe. Jos vika ilmenee vain
osassa pitdé selvittdd, onko komponenteissa vikaa vai onko piirilevyprosessissa
ongelmia. Toimenpiteet ongelman korjaamiseksi maaritelladn sen mukaan. Mita
aikaisemmin viat [6ytyvat, sita halvempaa korjaaminen on, eika tule myohemmin
kustannuksia. Viallisen ADR3-signaalin mahdollisia syitd voi olla esimerkiksi sig-
naalitiella oleva oikosulku maapotentiaaliin (Stuck at low of the line) tai mahdolli-
nen vika piirien U9 tai U10 signaalilinjassa. Testiss& Ul-piiri yrittaa syottaa "1”-
tilaa osoitevaylaan, mutta linja pysyy "0”-tilassa.

Periaate vikadiagnosoinnissa on edella kuvattu, ja karsivallisesti seké loogisesti
signaaleja rajaamalla viat kylla lopulta I6ytyvat. Tassakin tapauksessa vian pai-
kallistaminen perinteisella tavalla oskilloskoopilla tai yleismittarilla olisi vienyt ai-
kaa huomattavan ajan. Vikaa ei vélttamatta olisi koskaan loytynyt, jos se olisi
esimerkiksi ja hyvin tyypillisesti FPGA-piirin juotoksessa piirin ja piirilevyn vélissa

nakymattomissa (Kuva 9.)

BGA Package

FEan / FPGA

Fracture
Solder Ball

Open Circuit Closed Circuit

Kuva 9. FPGA-piirin juotos (7)
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3 BOUNDARY SCAN-TESTAUKSENTUOMATHYODYTJA
HAITAT

BS-testauksen hydtya ajatellen on otettava huomioon, ettd testiteknologiasta on
hyotyd vasta sitten, kun puhutaan monimutkaisista piirilevyista, joissa on paljon
ohjelmoitavaa digitaalitekniikkaa mukana. Taloudellisista nakdkulmista ajatellen
pitaa olla tiedossa suunniteltavan piirikortin mahdolliset tuotantomaarat ja tieten-
kin koko testattavan systeemin kokonaisarvo. Sen mukaan kannattaa myos BS-

testausymparistd kehittaad ja henkilostd kouluttaa.

3.1 BS- testaus suunnittelijan apuna

Suunnittelijan apuvélineend menetelma on hyva, koska systeemin joustavuuden
avulla padsee hyvin tutkimaan kytkentad kortin ollessa jannitteinen. Visuaalista
tai rontgeniin perustuvaa konenakotarkastusta suoritetaan yleensa jannitteetto-
mana, eika se ole sama asia. Suunnittelijalla on aina paras tuntemus kortin toi-
minnasta ja vian diagnosointi seka paikallistaminen nopeutuvat Vianhakua teh-

dessa pitda olla kyky ymmartad kytkentakaavioita ja osasijoittelu kuvia.

Internetin ja erilaisten verkkoratkaisujen myota tulleiden etakayttbsysteemien
avulla on mahdollista myds tehda BS-testausta. Viallinen laite voi olla vaikka Yh-
dysvalloissa ja suunnittelja Suomessa. Suunnittelija paasee kasiksi korttiin
(UUT) ja paasee testaamaan sita ikaan kuin se olisi omalla péydalla. Kuvassa 10

on periaate tilanteesta.
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Internet

ScanExpress ;
Workstgtion Firewall/
Router/
Gateway
Firewall/
Router/

Gateway

NetUSB-1149.1

Unit Under Test ;

Kuva 10. Verkon yli testaaminen (8)

3.2 Testi konfiguraatioiden nopeat muutokset

Kun testiohjelma on luotu ja kortin eri lohkoista on omia testisekvensseja, voidaan
pienet muutokset tehdd hetkessa. Debuggausta voidaan tehda signaalitasolla
helposti. Vikaa etsittdessa voidaan osa signaaleista ohjata HIGH Z - eli korkeaim-
pedanssiseen tilaan, jolloin komponentin pinni ja sen signaali eivat ole aktiivi-
sena, eikd kuormita ja vaikuta muihin signaaleihin mitenk&an. Talla tavalla voi-
daan viallisia signaaliteita tutkia ja selvittaa mitka viat siité aiheutuu. Ensin testa-
taan kortti HIGH Z-tilassa ja sen jalkeen aktivoidaan signaali, jonka jalkeen ver-
rataan testiraportteja. Usein signaalien yhteys ei rajoitu vain kahden solun valille,

vaan useiden piirien valilla on yhteys.

Koska testivektorit on luotu ohjelmallisesti, voidaan aina nopeasti siirtyd myos
aikaisempiin versioihin testeissd, eika tarvita testerin johdotusten muutostoita.
Piirikortteihin tulee suunnittelun edetessa kytkennallisia muutoksia ja jokaisesta
on tehtdva muutos myods BS-testien osalta. Testivektorien ja ohjelmaversioiden
versiohallinta on tarkeaa niin suunnittelu vaiheessa kuin myéhemmin huolto ja

korjaus tehtavissa.
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Asiakkaalta saattaa tulla palautuksena viallinen kortti, jonka versio nakyy yleensa
kortissa olevasta tyyppitarrasta. Siita loytyy kaikki tarvittava tieto jaljitettavyyteen
komponenteista ja ladatuista ohjelmakoodeista lahtien. BS-testiohjelman version

on oltava oikea, ettei tehda vaaraa diagnoosia.

Vaikka korttiin tehdaan BS-testeissa nakyvia signalointi muutoksia, eivéat ne valt-
tAmatta nay mitenkdan loppukaytdssa ja toiminallisuuden testaamisessa. Huol-
toon tai korjaukseen tulleita kortteja halutaan kuitenkin usein tutkia toiminnallisten
testien liséksi myds BS-tasolla. Toiminta testausohjelmaan usein ei tarvitse tehda

mitddn muutosta, vaikka kortilla tehdaan komponentti tai signaalimuutoksia.

3.3 Taloudelliset satsaukset ja yksikkbkustannusten kasvu

Projektin alkuvaiheessa BS-testiohjelmien ja lisenssien hankkiminen voi tuntua
suurelta lisdkustannukselta hankkeelle. Kannattaa kuitenkin huomioida heti, etta
BS-testausjarjestelma on varsin joustava systeemi ja sitd voidaan hyddyntaa
my6hemmin muissa korteissa ja projekteissa. Joten kustannuksia voidaan jakaa
ja ne eivat olekaan pitkalla tahtaimella endd mitenkdan ratkaisevia kokonaiskus-
tannuksissa. Monimutkaisissa piirikorteissa, joissa voi olla 5 -10 isoa FPGA-piiri&,
voi kortin arvo voi nousta jo pelkkien komponenttien osalta tuhansiin euroihin. Jo
kymmenen tallaisen kortin pelastaminen viallisten joukosta saattaa kattaa rahal-
lisesti testiohjelmiston hinnan. Komponenttien hintaero ilman BS-tukea ja tuen
omaavien valilla ei enaa ole ratkaiseva. Ja yha enemman menndan siihen etta,

ettd komponentit ovat automaattisesti kyseiseen teknologiaan suunniteltu.

Osaavan henkilokunnan koulutus pitdd myos jarjestdd ja myos siina pitaa ottaa
huomioon se, etta testauksen ja sen kehittamisen osaavaa henkilokuntaa kayte-
tdan mahdollisuuksien mukaan muissakin yrityksen projekteissa, jos se on mah-

dollista.
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4 POHDINTAA

Tassé opinnaytetydossa kartoitettiin JTAG-testausmenetelman hyotyja tuotekehi-
tyksessa. BS-testaus ei testaa piirikorttien toimintaa silla tasolla, kun sita kayte-
taan lopullisessa systeemissa. Siihen kaytetdan funktionaalista testausta, joka on
lahelld loppukayttdtilannetta. BS-testausmenetelméan tarkoitus on I6ytda piirikor-
tilta suunnittelu ja valmistusvirheita ja juuri tallaiseen testaukseen ja tutkimiseen
teknologia on suunniteltu. Testissa kaydaan kortin kaikki mitattavat signaalit lapi

yksitellen ja todetaan toimivuus.

Testeja voidaan hyvin suorittaa vield suunnitteluvaiheessa oleville piirikorteille ja
suunnittelija voi itse olla mukana esitestauksessa, eika tuotantoa tarvitse kuor-
mittaa keskeneraisten korttien analysointiin ja vianhakuun. Piirilevytekniikan ja
komponenttien pienenemisen johdosta korteista on tullut sellaisia, etta niitd on
mahdotonta testata muutoin kuin BS-tekniikalla. Suuret massavalmistajat ovat
teknologiaa jo kayttaneet pitkdan, mutta testiohjelmien lisdantyesséa niiden hinto-
jen laskiessa ovat pienemmatkin yritykset alkaneet hybdyntda BS-testauksen

etuja.

Varsinkin ladketieteellisten mittalaitteiden valmistukselle laatuvaatimukset ovat
niin korkeat, ettei ilman asianmukaisia testimenetelmia ole mahdollisuus saada
sertifikaatteja tuotteisiinsa. BS-testaus on yksi lisdprosessi, jolla saadaan laatua

varmistettua.
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SANASTO

AOI Automaattinen optinen tarkistus

DFT Testattavuussuunnittelu

DMM Digitaalinen yleismittari

DUT Testattava laite

ETSI Eurooppalainen telealan standardoimisjarjesto

FCT Funktionaalinen testaus

FDA Yhdysvaltain elintarvike- ja la&kevirasto
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MUX Multiplekseri
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ROHS Euroopan Unionin sé&ados, jolla rajoitetaan tiettyjen haitallisten ai-
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1 JOHDANTO

Elektroniikka-alan kehittyessa komponenttien integroitumisaste kasvaa huimaa
vauhtia ja laitteissa kaytetddn yha enemman sulautettuja jarjestelmia. Ohjelmis-
tojen merkitys kasvaa laitteissa ja toiminnallisuus lisaantyy. Yksittaisten passii-
visten peruskomponenttien maara laskee, mika helpottaa osittain kokoonpanoa
tuotannossa. Myos testaus on kehittynyt parin viime vuosikymmenen aikana no-
peasti. Uusia erilaisia testausmenetelmid on kehitetty ja niitd on otettu kayttdéon
useissa yrityksissa. Testauksen suunnittelussa ja maarittelyssad pyritddn otta-
maan kayttoon sellaiset testausmenetelmat, joilla katsotaan olevan parhaat edel-
lytykset laadun takaamiseen. Usein pitdd ottaa huomioon yrityksen tai tuotanto-
laitoksen resurssit, valmiudet, aikaisemmat testaukset ja mahdolliset valmiit tes-
tauslaitteistot. Myds uusia menetelmid pitda ottaa kayttbén ja vanhoja kehittaa

edelleen. Usein joudutaan myods luopumaan menetelmista niiden vanhennuttua.

Tarke&a on, ettd tuotantotestaus otetaan huomioon jo tuotekehitysvaiheessa,
eikd suunnitella testausta vasta sitten, kun tuote on jo tuotannossa menossa
markkinoille. Tulee kalliiksi tehd& vield muutoksia laitteeseen tai piirikortteihin
vain muutaman testipisteen vuoksi, jotka olisi voitu asettaa piirilevylle tuotekehi-
tysvaiheessa. Sen vuoksi tuotekehityksesséa tehdéaéan tuotteelle testisuunnitelma,
jota pidetaan myéhemmin tuotannon funktionaalisen testauksen runkona. Usein
kaikkia suunnitelman testeja eilopullisessa tuotantotestauksessa suoriteta, vaan
esimerkiksi aikataululliset paineet johtavat siihen, etta valitaan toiminnan kan-
nalta kriittiset testit. Namakin ovat tapauskohtaisia asioita. Esimerkkeind voidaan
mainita kaksi aarilaitaa, kuten halvat alypuhelimet ja laakinnalliset laitteet. Ihmi-
sen elintoimintoja seuraavat ja yllapitavat laitteet vaativat aina taydellisen tes-
tauksen, eika testausajan ja testien minimointiin ole luonnollisesti mitd&n jarke-
vaa syytd. Puutteellisesti suoritettu testaus aiheuttaa tarpeetonta korjaus- ja tar-
kastustyota, josta kertyy helposti suuria kustannuksia, mika syo tuotteen katetta
ja yrityksen kannattavuutta (1). Kattavan testauksen awvulla saadaan tuotteesta

laadukas ja silla on markkinakilpailussa suuri etu.
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Tassa tydssa pyritaan selvittamaan, mita seikkoja tulee huomioida funktionaali-
sessa eli toiminnallisessa testauksessa, jolla varmistetaan, etta laite toimii ase-
tettujen vaatimusten mukaisesti. Tuote testataan aktiivisena eli jannitteellisena ja
testi pyrkii jaljittelemaan loppukayttajan tekemia toimintoja mahdollisimman pal-
jon. Ennen funktionaalista testausta tuotteelle tehd&&n yleensa myos erilaisia tes-
teja ja tarkastuksia, esimerkiksi konendkd- (AOI) ja rontgenlaitteilla (X-RAY) seka
JTAG-testeilld, joilla voidaan karsia suuri osa mahdollisista vioista. Testikatta-

vuus pyritddn saamaan mahdollisimman suureksi.
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2 TESTAUKSENVAATIMUKSET JAMAARITTELY

Testaussuunnittelun lahtdkohtana funktionaalisessa testauksessa on maaritella
testit laitteelle ja testeille raja-arvot ja muut hyvaksymiskriteerit. Testattavuus-
suunnittelulla valtetddn suunnitelmasta tuotetta, jota ei tuotekehityksen ja tuot-
teen valmistumisen jalkeen pystytd testaamaan kunnolla. Testattavuussuunnitte-
lun DFT:n englanninkielinen nimitys on Design for Testability. Funktionaalisessa
testauksessa laite ei ole vield valttamatta lopullisessa mekaniikassa ja silti testien
tulisi simuloida mahdollisimman hyvin valmiin tuotteen toimintoja. Tuotetta kuor-
mitetaan ja simuloidaan erilaisten mittalaitteiden ja kuormien awulla. Jos testatta-
vassa piirikortissa on mikrokontrolleri tai -prosessori, sen ohjelmistoon on sisal-
lytettdva myos testattavuusominaisuuksia. Tuotannossa kaikkien eri vaiheiden
komponenttikerailysta ladontaan ja sieltad testaukseen on oltava virheettomia,
jotta lopullinen tuote saadaan kerralla valmiiksi eika tuotetta tarvitse enaa purkaa
osiin viallisen osan tai piirilevyn vuoksi. Laitteen kokoaminen saattaa kestaa
useita tunteja, jotta kaikki funktionaaliset osat on saatu integroitua yhteen. Tuote
voi sisaltaa useita piirikortteja, joiden toiminta on testattava ennen kokoonpanoa.
Kun kaikki yksikot on testattu ja niiden testausraportit on tallennettu tietokantaan,

voidaan siirtya integrointitestaukseen (2).

Testaussuunnittelussa pitaa ottaa huomioon tuotteen ennakoidut tuotantomaarat
ja huomioida onko tuote massatuote vai pysyyko lopullinen tuotanto maksimis-
saan tuhansissa kappaleissa. Piensarjatuotannossa ei voida kayttda kalliita ja
monimutkaisia testijarjestelmid, koska kustannukset nousisivat liian suureksi ja
kannattavuus jaisi liian pieneksi. Piensarjatuotannossa raataldidaan tuotekehi-
tyksen ja tuotannon yhteistydnd sopiva ratkaisu, joka parhaiten palvelee yritysta.
Testereiden tarvitsemia mittalaitteita ei voida seisottaa pelkastaan yhdella mitta-
tolpalla, kun testausta ei suoriteta. Mittalaitteita tarvitaan myds muiden tuotteiden
testaamiseen. Mittalaitteet pyritddn myos valitsemaan yrityksen olemassa ole-
vista laitteista. Mittalaitevalikoima koostuu yleensa siita, mihin yritys on erikoistu-

nut ja mink&laisia tuotteita valmistetaan.
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Testauksen tavoitteena on havaita virheellinen toiminta, joka aiheutuu joko vialli-
sista komponenteista tai valmistusprosessista. Tavoitteena on myos vikojen eris-
tdminen niin, ettd korjauskustannukset minimoidaan ja vian aiheuttaja eliminoi-
daan. Mita pitemmalle tuote paasee tuotantoketjussa, sita kallimmaksi korjaami-

nen tulee. Alla oleva kuva 1 kertoo miten kustannukset kasvavat tuoteketjun eri

vaiheissa.

Virhe huomataan
suunnittelu
vaiheessa

Virhe huomataan,
kuntuote on

10°Xe materiaaleina
Virhe huomataan,
kuntuote on
vamea 100*X€E
toimitettu
asiakkaalle

Virheellinen laite

>1000*X€ rikkoutuu !
loppukayttajalla

-

Kuva 1. Virheen kustannusvaikutus tuoteketjun eri vaiheissa (3)

Testaus voidaan jakaa kolmeen tasoon, jotka ovat komponenttitason testaus, pii-
rilevytason testaus ja jarjestelmétason testaus. Funktionaalisella testauksella tar-
koitetaan piirilevytason testausta, jota tassa tyossa kasitellaan. Piirilevylle syote-
taan heratteita liittimien tai testipiikkien kautta ja analysoidaan niiden aiheuttamat

vasteet lahdoissa.
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2.1 Testauksen kattavuus

Kun laite vieddan tuotantoon, on testaus hyvin laajamittaista toimintaa. Tuot-
teesta pitaa testata kaikki toiminnalliset osat eri olosuhteissa. Testikattavuus py-
ritddn saamaan mahdollisimman suureksi, mutta harvoin paastaan 100 prosentin
tasolle. Suunnitelmissa pyritaan kompromissiin kustannusten ja laadun suhteen.
Tuotekehityksessa tehdddn myds varsin tarkat lampdtilamittaukset tuotteelle.
Mittauksia tehdaan yleensa -25 °C...+55 °C asteen alueella. Mittauksissa pyri-
tddn saamaan selville, onko suunnittelussa tullut mitoitusvirheitéa tai onko joku
komponentti mahdollisesti sopimaton kyseiseen tuotteeseen. Tuotetta tuotan-
toon siirrettdessa testeista karsitaan lopullisiin testeihin vain kriittiset toiminnalle
olennaiset testit ja ns. heikot kohdat, joissa ennustetaan ilmaantuvan vikoja. Tes-

tikattavuuteen vaikuttavat myds suuresti laatu- ja viranomaisvaatimukset.

2.2 Asiakas- ja viranomaisvaatimukset

Vaikka testien kattavuus saadaankin mahdollisimman suureksi, on testaussuun-
nittelussa huomioitava suuri maarad asiakkaan ja viranomaisten vaatimuksia.
Tiukkojen maaraysten ja sdantdjen vuoksi tuote on hyva testata ennen integroin-
titestausta funktionaalisella testerilla. Kun kaikki erilliset yksikot eli moduulit ovat
varmasti lapaisseet funktionaaliset testit, voidaan turvallisin mielin kasata laite
lopputesteja varten. Vaatimukset liittyvat yleensa tuotteiden turvallisuuteen ja ym-

paristéasioihin.

2.2.1 Asiakkaan tuotantotestauksen spesifikaatio

Tuotesuunnittelija tai asiakas maarittelee ja laatii projektin alussa testispesifikaa-
tion, joka on testaussuunnittelun tarkein vaihe. Spesifikaatio taytyy olla mahdolli-
simman selked ja yksiselitteinen dokumentti. Spesifikaatiossa kuvataan testit as-
kel askeleelta siina jarjestyksessa, kun ne on jarkevin tehda. Testispesifikaatio
on ohjelmistosuunnittelijalle tarked dokumentti. Testausohjelman rakentaminen
ja koodaaminen voidaan aloittaa heti spesifikaation pohjalta. Suunnitelmassa

mainitaan myos seikat, jotka voivat olla haitallisia, ellei asioita tehda oikeassa
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jarjestyksesséa. Talla tavoin turvataan, etta laitteisto ja testattava laite eivat rik-

koutuisi. Myos testaajan turvallisuus pitda huomioida kaikissa testien vaiheissa.

2.2.2 Viranomaisvaatimukset

Viranomaisvaatimuksista puhuttaessa on kaksiisoa ryhméa, joiden testaussuun-
nittelussa on paljon haasteita. Niitd ovat kaikki taman paivan langattomat sovel-
lukset ja toisena erittdin tiukkojen spesifikaatioiden alla olevat la&kintélaitteet.
Langattomien laitteiden, varsinkin matkapuhelinten valmistajille, on ETSIl-organi-
saatio luonut varsin laajat standardit (4). Organisaatio on riippumaton eurooppa-
lainen telealan standardoimisjarjest6é. ETSI luo standardeja laitevalmistajien ja
verkko-operaattoreiden tarpeisiin telekommunikaatioon, mediajakeluun seka laa-

kinnallisten laitteiston valmistajille (5).

Langattomissa laitteissa kaytetyt radiotaajuudet ovat olennaisen tarkea ja harvi-
nainen luonnonvara. Viimeaikaisen teknologian kehityksen ansiosta on syntynyt
runsaasti radiotaajuusspektria hyddyntavia uusia sovelluksia ja palveluita. Ta-
man vuoksi on tarkka standardointi ja maarittely eri laitteille tarkeda. On selvaa,
ettd radiolaitteet eivat saa hairita toisia laitteita. Siksi kaikille RF-laitteille on s&a-
detty muun muassa suurin lahetysteho ja tiukat harhatoistoille mé&aéaritellyt enim-

maistehot.

FDA on Yhdysvalloissa perustettu elintarvike- ja laédkevirasto. FDA:n saaddsten
piiriin kuuluvat myos laékintalaitteet ja sateilevat laitteet, joten kaikki elektroniset
ladkintalaitteet pitaa testata standardin antamien normien mukaisesti. FDA val-
voo myds eurooppalaisia laitevalmistajia, jotka haluavat Yhdysvaltojen markki-
noille (6).

Naita edella mainittuja standardeja noudattaen tulee tuotekehityksessa tyosken-
televan henkilén suunnitella laite ja maaritelld testispesifikaatio sellaiseksi, etta
annettuja normeja ei ylitetd. Ennen markkinoille vientia laitteille joudutaan hake-

maan tyyppihyvaksyntd, joka saadaan tarkkojen tyyppihyvaksyntatestien jalkeen,
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mikali kaikki mittausarvot ovat sallituissa rajoissa. Viranomaisvaatimuksiin elekt-
roniikkavalmistuksessa kuuluu myos ROHS-direktiivi, vaikka se ei suoranaisesti
testaukseen liitykd&n. ROHS:n pyrkimys on rajoittaa haitallisten aineiden kayttoa

elektroniikkatuotteissa (7).

"
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3 TESTAUSSUUNNITTELU

Testauksen menetelmét ja kattavuus suunnitellaan yhdessé asiakkaan kanssa.
Kun maarittely on tehty, suunnitellaan testausjarjestelma yhteistydssa mekaniik-
ka-, elektroniikka- ja ohjelmistosuunnittelijoiden kanssa. Myods tuotantohenkil®i-
den kaytdnnon tietotaitoa tarvitaan apuna suunnitelmissa. Jokaisen suunnittelijan
panos heti alkuvaiheessa on tarked, jotta suunnittelu etenee jouhevasti. Usein
elektroniikkalaitteiden testerit vaativat suunnittelijoilta luovuutta, jotta saadaan jo
olemassa olevilla mittalaitteilla ja kalustolla vaaditut testit tehtyd. Testattavuus-
suunnittelu ei ole mitaan rakettitiedetta, vaan periaatteessa valikoima yksinker-
taisia ratkaisuja (2). Kustannukset ja tuotteen mahdollinen elinkaari taytyy myos
huomioida. Hyvin pienien tuotantoerien ollessa kysymyksesséa voi olla jarkevam-
paa, etta testit tehdaan manuaalisesti ilman tuotteelle tarkoitettua testerid. Har-
voin loytyy kaupan hyllyltd valmiita ratkaisuja suunnitelmille. Hyvaksytyn testaus-

suunnitelman jalkeen alkaa testerin valmistus ja testausohjelmiston suunnittelu.

Testerin kehitys pitaa alkaa mahdollisimman varhaisessa vaiheessa varsinaisen
testattavan tuotteen kanssa rinnakkain (Kuva 2). Piensarjatuotantoon tarkoitet-
tuihin testereihinkin tarvitaan 1-2 kuukauden kehitystyd. Tuotekehitysvaiheen
testeja voidaan ajaa puolivalmiilla testerilla ja testien awvulla voidaan kehittda tes-
teria niin mekaniikan kuin testausohjelman osalta. Suunnittelutestauksen aikana
voidaan tehda piiri- ja -logiikkasimulointia ja ajoitusanalyyseja suunniteltavalle
laitteelle. Optimitilanne on sellainen, etta kun tuotteen O-sarja siirretddn tuotan-
toon, on testausjarjestelma valmis. Varsin usein on historiassa kuitenkin sorruttu
siihen, etta testaussuunnittelu on jadnyt tekemaéttd, ja kun tuote on markkinoilla,
aletaan miettia testausta jonkin vikatilanteen ilmettyd. Tassa vaiheessa testaus-
systeemin kehittdmisen kustannukset ovat korkeat ja usein reklamoiduista tuot-

teista aiheutuva laatuongelma huonontaa yrityksen imagoa.
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Lisa - R&D Testi
jarjestelma

Testijarjestelman  Tuotanto
kehitys

Kuva 2. Testaussuunnittelun prosessi. Alempana suositeltava malli (2)

Varsinainen suunnittelu- ja kehitysprosessi tehddén yleensa yhteistydssa tii-
meissa, joissa on erilaista osaamista. Suunnittelua tehdaan rinnakkain tavoit-
teena saada testaussysteemi valmiiksi sovittuun aikaan. Testeria siirrettdessa
tuotantoon tarvitaan myos testaussuunnittelun ammattitaitoa kayttbonotossa ja

koulutuksessa. Kayttohenkilokunnalle opetetaan yllapito- ja huoltotoimenpiteet.

3.1 Mekaniikkasuunnittelu

Usein piirikorttitesterin suunnittelu alkaa perusmekaniikan suunnittelusta. Hyvan
tuotesuunnittelun ja tuotekehityksen ansiosta tuotteen testausta varten on huo-
mioitu valmiiksi mahdolliset testiliittimet ja testipisteet. Usein kaytetty neulapeti-
testeri on viela ihan toimiva, helppo ja edullinen ratkaisu testereissa vielakin,
vaikka korttien fyysinen koko pienenee koko ajan. Neulapetitesterin (Kuva 3) etu
on, etta kortille ei tarvitse laittaa erillisia liittimid, jotka usein vievat turhaan tilaa
kortilta. Neulapetitesterid varten tulee ainoastaan sijoittaa testipisteet testatta-
valle yksikolle. Jos kaikki testipisteet on otettu huomioon heti ensimmaisessa pii-
rilevyn layoutissa, ei kortin suunnitteluun ja materiaaleihin tule lisdkustannuksia,

mikali joudutaan tekemdaan testausta varten uusi layout-kierros.
Testerin mekaniikkasuunnittelussa pitad huomioida myos, etta testeri pitaa olla

helppo huoltaa. Testiliittimet, kaapelit ja neulapetien jousitetut piikit ovat nopeasti
vaihdettavia. Tuotantokatkoksia ei yleensa tallaisissa tilanteissa sallita.
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FIXTUREDNGEO

Kuva 3. Neulapetitesteri (8, s. 29)

3.2 Elektroniikkasuunnittelu

Testerin elektroniikka- ja sahkosuunnittelussa pitaa toteuttaa kaikki kytkennat
mittalaitteilta testattavalle kortille. Mittalaitteet on yleensa kytketty toisiinsa esim.
GPIB-, USB- tai LAN-vaylan avulla. Massateollisuudessa kaytetaan myods nope-
ampaa PXI-vaylaa, kun testauksen nopeus on merkittdvassa roolissa. Mittalaite-
kokonaisuutta voidaan nimittdd, vaikka testitolpaksi. Tolpassa on standardoitu
testiliitin, josta kytketddn testikaapeli testifixtureen. Tallainen jarjestelmd edes-
auttaa sitd, etta testitolppaa voidaan kayttad joustavasti muissakin tuotteissa.
Nain ollen testerin elektroniikka- ja sahkdsuunnittelu helpottuu ja nopeutuu huo-
mattavasti. Hyvin suunniteltua testerin runkoa ei tarvitse uudestaan suunnitella.
Testifixturen sisélle pitdd suunnitella elektronisia kytkentdja liittimelté neulapedin
piikeille ja testiliittimille, jos niité on kaytossa erillisia. Testifixturen sisélle tarvitaan
muun muassa erilaisia jannite- ja impedanssin sovituspiireja, relekytkentdja ja
datavaylia testattavalle yksikolle. Korkeataajuisten RF-laitteiden testaaminen on
ehka yksi haasteellisimmista asioista, joita testaussuunnittelussa tulee vastaan.
Suurtaajuustekniikkaan keskittyneet yritykset ovat kuitenkin ratkaisseet vuosien
suunnittelu- ja kehitystydon awulla testerien RF-ominaisuuksien hienoudet. Yha
enemman testattavat laitteet sisaltéavat erilaisia ohjelmia, joita ladataan eri mene-
telmien awulla. Korttien ohjelmointia voidaan suorittaa esim. JTAG- tai USB-vay-

lan kautta.
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Testerisuunnittelussa tarkeaa on paattdd, mika on testauksen automaatioaste.
Piensarjatuotannon testerista ei yleensa tehda taysin automatisoituja vaan tes-
tien eteneminen vaatii testaushenkilén valvontaa ja toimia testauksen edetessa.
Testausohjelmassa on aina yksiselitteiset ohjeet joko kuvia tai tekstind operaat-

torille.

3.3 Ohjelmistosuunnittelu

Ohjelmistosuunnittelijan tyd alkaa heti, kun testisuunnitelma on valmis ja meka-
niikka- ja -elektroniikkasuunnittelu alkaa. Testausohjelman kulku seuraa tarkasti
testispesifikaation jarjestystd ja siitd on paljon apua, kun aletaan ohjelman loh-
koja suunnitella. Testausohjelmistoina kaytetdan yleisesti graafisia ohjelmoin-
tiymparistoja, joista suosituin on National Instrumentsin LabVIEW (9). Graafisten
ohjelmointitydkalujen etuna verrattuna alemman tason kieleen kuten C++, C# tai
Java on, ettd LabVIEW’lla saadaan hetkessa rakennettua toimivia sovelluksia ja
ohjelmalohkoja, joita voidaan helposti yhdistda laajemmaksi kokonaisuudeksi. Pi-
tdd kuitenkin mainita, ettd eivat graafiset ohjelmat ole kokonaan syrjayttaneet

muita ohjelmointikielia.

Nykyiset sekvenssityyppiset testausalustat kykenevat ajamaan eri ohjelmointikie-
lisia lohkoja peratysten. Esimerkiksi National Instrumentsin TestStand (Kuva 4).
Testisekvenssissa voi olla perakkain esimerkiksi C++ ja LabVIEW’lla koodattuja

ohjelmalohkoja (Kuva 5).

Operator Interface(s) Sequence Editor
| | l |

TestStand APY
Process Models
TestStand Engine (Server)

1
[ T I I 1 1

LabVIEW LabWindows/CVI NET C/C++ ActiveX/COM HT Basic

Kuva 4. NI TestStandin arkkitehtuuri (10)
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¥4 NI TestStand - Sequence Editor [Edit]
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B-E-F5 ML MUY SR, 5% %Y

¥ | |nzertion Palett o x v @ LabWindows/CVI
4 = hal 7 Sequence File 1 Gb CrC++ DLL
Step Types A Steps. MainSequence m MET
o P Step :aﬁ‘] ActiveX/COM
@0 ax B HTBasic
SHE T Seliq: o <MNaone
ests =0 ¥ S

Kuva 5. TestStand ohjelman sekvenssieditori (11, s. 9)

LabVIEW-ohjelmisto on myds yhteensopiva yleisimpien mittalaitevalmistajien
kanssa eli vayldohjausta varten ovat kaikki laiteohjainajurit valmiina. LabVIEW on
myos oiva tyokalu tuotekehityksen elektroniikkasuunnittelijoille avuksi mittausten
suorituksessa. LabVIEW’lla saa helposti toimivaa ohjelmaa tehtya ilman, etta olisi
varsinaisesti ohjelmoija. Erilaiset toistoa vaativat rasitustestit ja datakeruuohjel-

mat syntyvat helposti.

Graafisella ohjelmoinnilla saadaan ohjelma ulkoasultaan nayttdmaan silta, kuin
se olisi joku fyysinen laite, kuten oskilloskooppi. Tallainen instrumentti koostuu
kayttoliittymasta (Kuva 6) ja lohkokaaviosta (Kuva 7). Ensin taytyy ohjelmaan
suunnitella kayttoliittyma, jossa on erilaisia ohjaimia ja indikaattoreita. Ohjaimina
voivat olla mm. valitsimet, painikkeet tai kiertokytkimet. Indikaattoreina toimivat
erilaiset graafiset naytdt, mittarit ja lamput. Lohkokaavio-osassa toteutetaan so-
velluksen toiminta eli ohjelmointi. Lohkokaaviotaso pitaa sisallaan kaikki algorit-
mit ja kytkennat kayttajarajapintaan. Ohjelmointi tapahtuu lohkokaaviossa yhdis-
telemalla ohjelmiston kirjastossa olevia valmiita funktioita toisiinsa. Jokaisella
funktiolla on tuloja ja lahtdja, joita yhdistelemaélla voidaan rakentaa ohjelmistoko-
konaisuuksia. Ohjelma siséltdd myos valmiita silmukkarakenteita, joita on helppo

ottaa kayttdon ja muokata ne omiin tarpeisiin sopiviksi.
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Kuva 6. LabVIEW-ohjelman Front Panel (12)
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(o] -
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3 . »

Kuva 7. LabVIEW-ohjelman Block Diagram (13)
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4 TESTERITJA MITTALAITTEET

4.1 Testifixture

Tuotannon testilaitteita on erilaisia ja jokaisella yrityksella on oma testauskulttuuri
ja tavat. Yhteisend piirteena on, etta testerit olisivat monikayttoisia eli pienin muu-
toksin systeemi olisi valmis jonkin muun tuotteen testaamiseen. TAman vuoksi
pyritdan tuotekohtaiset textifixturet (Kuva 8) suunnittelemaan niin, ettd jo kay-
t0ssa olevia mittalaitejarjestelmia pystytddn kayttdmaan aina joustavasti uusissa

tuotteissa. Talla tavoin tehostetaan kalliiden mittalaitteiden kayttdastetta.

Tallaisessa muunneltavassa testisysteemissa, jota kaytetddn yleisesti funktio-
naalisessa testauksessa, kaytetaan testifixtureita. Ne ovat yleensa vaihdettavia
ja testifixture on osa testaussysteemid, josta l0ytyy neulapetiyksikkd lisattyna
mahdollisilla testiliittimilla. Testattava piirikortti asetetaan siihen jonkinlaisen kiin-

nitysmekanismin avustuksella.

painantamekaniikba
kansikormti

praimanitak arki

neulapedin
neulapeti piirilewy

ledit

 d—
liitinvet //
testiasenmalle

lattak aapelit

Kuva 8. Testifixturen rakenne (14, s. 4)
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Nykyadan on kuitenkin kaytdssad muitakin ratkaisuja, mutta edullisuuden ja toimi-
vuuden vuoksi neulapeti testereita yleisesti kaytetaan. Flying probe -testerissa ei
ole kiinteita testipiikkeja, vaan nimensd mukaan testeri kykenee siirtamaan ja
kohdistamaan liikuteltavia testipiikkeja ohjelmoituihin testipisteisiin. Flying probe
-testerit ovat kuitenkin niin kalliita, etta vain suurilla massatuotantoyrityksilla on

varaa investoida sellaiseen.

Testifixture kytketddn kaapelilla testitolpan mittalaitteisiin. Testausohjelma kyke-
nee identifioimaan testattavan tuotteen, testifixturen ja mittalaitekokonaisuuden
testien alussa. Nain eliminoidaan tuotekohtaisten testifixtureiden vaihdoksista ai-
heutuvat inhimilliset erehdykset. Testeri ei voi aloittaa testaamista, jos ohjelma ja
testattava kortti eivat tAsmaad. Usein ennen tuotantoerd testausta tarkistetaan
systeemin toimivuus Golden Samplella. Piirikortti on valmistettu systeemin tar-
kastusta ja validointia varten. Se pidetaan tallessa ja merkittyna yksilona, eika

sitd voida toimittaa asiakkaalle.

4.2 Mittalaitteet

Funktionaaliseen testaukseen liittyvat mittalaitteet ovat aina vahan tapaus- ja yri-
tyskohtaisia. Digitaalisia logiikkakortteja, antureita tai RF-laitteita valmistava yri-
tys tarvitsee hieman erilaisia mittalaitekokonaisuuksia. Lahtokohtana on kuiten-
kin, ettd kaikki mittalaitteet olisivat vaylaohjattavia. Peruskalustukseen kuuluu
teho eli power-yksikko, josta saadaan testerille ja testattavalle kortille kaikki mah-
dolliset jannitteet. Vaylaohjattavissa powereissa on aina yleensa virranmittaus
optiona. Toinen mittalaite on yleensd DMM eli digitaalinen yleismittari, jolla voi-
daan mitata mm. neulapetitestauksessa maaritettyja testipisteitd. DMM:n lisaksi
tarvitaan MUX eli multiplekseriyksikkd. Sen awvulla voidaan kytkea ohjelmallisesti
useasta kanavasta jannitteita yleismittarille. Usein mittalaitetolppaan (Kuva 9)

kuuluvat myo6s taajuuslaskuri, generaattori ja oskilloskooppi. Kun kyse on RF-
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laitetesterista, kuuluu spektri- ja vektoripiirianalysaattori vakiona testitolpan va-

rustukseen.

Kuva 9. Mittalaitetolppa ja tuotekohtainen testifixture (15)

4.3 Testiohjelma

Kuten kappaleessa 3.3 todettiin, kaytetddn nykyaan paljon graafisia testausoh-
jelmistoja melkein paasaantoisesti teollisuudessa helppokayttdisyyden ja nopean
muunneltavuuden wvuoksi. LabVIEW ja Keysight (Agilent) Vee (16) ovat kayte-
tyimmat ja ominaisuuksiltaan samanlaisia. Molempiin ohjelmiin voidaan integ-
roida usean eri komponentti- ja laitevalmistajan optioita esimerkiksi piirien ohjel-
moitiin. Funktionaalisen testerin suunnittelussa kannattaa aina kayttda ohjelmis-
toalustana ohjelmaa, joka on yritykselle tuttu ja mahdollisesti jo kaytéssa. Tes-
tiohjelman luomisessa kannattaa kayttda jo valmiina olevia valmiita kirjastofunk-
tioita, joita syntyy eri projektien yhteydessa. National Instrumentilla on myos pal-
jon valmiita esimerkkifunktioita saavavilla. Niitd voi muunnella itselle sopiviksi loh-

koiksi ja ne kannattaa arkistoida omaan tietokantaan.
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4.4 Testin kulku

Funktionaalisessa eli toiminnallisessa testauksessa (FCT) mitataan aluksi toimin-
nan kannalta tarkeét testisuureet. Jannite- ja virtamittaukset kertovat heti testin
alussa, onko laite "terve” ja kannattaako testeja jatkaa. Funktionaalisessa tes-
tauksessa testataan antavatko tulosignaalit oikeat lahtosignaalit ja analysoidaan
signaalien ajoituksia. Testin kulku voi olla kuvitteellisesti seuraava:
1. Lepovirran mittaus
— Verrataan mitattua virtaa annettuun ala- ja ylarajaan.
2. Kayttbjannitteen mittaus
— Verrataan mitattua jannitettd annettuun ala- ja ylarajaan.
3. Toimintajannitteiden mittaus testipisteilta
— Mitataan kaikilta piirikortin testipisteiltéa toimintajannitteet.
— Verrataan mitattuja janniteitd annettuihin ala- ja ylarajoihin.
4. Systeemin tarkistus
— Identifioidaan JTAG-vaylan kautta piirikortin IC-piirit.
— Luetaan IDCODE, joka on piirin valmistajan luoma tunniste.
5. Ohjelmiston lataus
— Ladataan JTAG- tai USB-vaylan kautta kortille ohjelmisto.
6. Sensorien testaus
— Testataan kortin sensorit tai sensoriliitynnat testisensoreilla.
7. Analogia- ja digitaalisignaalien testaus
— Syotetaan kortille analogisia signaaleja ja tutkitaan AD-muuntimen toi-
minta.
— Syotetddn kortille digitaalisia signaaleja ja tutkitaan DA-muuntimen toi-
minta.
8. Langattomien yhteyksien testaus
— Testataan esimerkiksi Bluetooth- tai WLAN-yhteyden toimivuus.
9. Mittaustulosten talletus tietokantaan

— Identifioidaan piirikortti sarjanumerolla.
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5 TESTITULOKSET JA DOKUMENTOINTI

5.1 Laatujarjestelmé

Laadun varmistaminen monipuolisella testauksella on myos kilpailuvaltti. Tuotan-
totestaus on merkittavassa roolissa, kun puhutaan tuotteen laadusta suhteessa
sen tuotantokustannuksiin. Tuotantotesterilla pyritddn vahvistamaan mahdolli-
simman kattavasti tuotteen toimivuus. Kun testaaminen ja tulosten dokumentointi
on jatkuvaa, voidaan olemassa olevasta datasta paatellda, miten prosessi toimii ja
pystytddn reagoimaan ja korjaamaan prosessia, jos se sitd vaatii. (17, s. 11).
Tuotantotestaus on eras tallainen laadunvarmistusprosessi, jossa tuotteen laatu
pyritdan varmistamaan ja mahdolliset vikakohteet l6ytamééan ja korjaamaan jo

tuotannon aikana, ennen kuin tuote siirtyy asiakkaalle. (18)

5.2 Jéljitettavyys

Vikatilanteissa ja asiakkaiden reklamaatiotapauksissa pitaa tuotteen jaljitettavyys
olla tAman péaivan laatustandardien mukaan kunnossa. Jaljitettavyyden awvulla pi-
tad loytya valmistuksessa kaytettyjen materiaalien ja komponenttien valmistajat
seka valmistuserat. Myos kaikki valmistukseen ja testaukseen liittyvat dokumen-
tit, kuten mittauspoytakirjat, pitaaloytya tietokannasta. Mikali viallisia komponent-
teja sisaltavia laitteita on lahtenyt asiakkaalle, voidaan juuri oikeat laitteet kutsua
takaisin. Usein viimeiset tiedot laitteesta ennen asiakkaalle toimitusta ovat mit-
tausraporteissa, ja ongelmatilanteissa ne joutuvat tarkastelun kohteeksi aina en-
simmaiseksi. Sen vuoksi tuotantotestauksen merkitys ja sen kehittdminen on jo-

kaiselle yritykselle tarkea asia.

5.3 Testeridokumentit

Testaussuunnittelun dokumentointi on tarke&a. Tuotantoon tarvitaan mm. kaytto-

ohjeet, joihin kuuluvat havainnollisuuden parantamiseksi paljon mekaniikkakuvat.
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Testaushenkildille pitaa luoda myos testerin huolto- ja yllapito-ohjeet, joihin kuu-
luvat testerin varaosa- ja komponenttilistat tilausnumeroinen seka testerinkaape-
lointikuvat. Testerin dokumentointiin kuuluvat myos testerin séhkdiset suunnitte-
ludokumentit ja testausohjelmiston kuvaus seka version hallintaan liittyvd doku-

mentointi.

5.4 Testerin verifiointi ja validointi

Kun testeri on saatu valmiiksi, pitd& sen toiminta viela tarkistaa ja varmentaa.
Verifioinnissa todetaan, etta testeri tayttda sille asetetut vaatimukset ja hyvaksy-
misperusteet. Verifikaatiossa kaikki parametrit testataan testerilla ja referenssi-
mittalaitteella, jonka tulee olla tarkempi kuin tutkittava testeri. Yleisia mittalaitteita

verifikaatiossa ovat yleismittari ja oskilloskooppi. (14, s. 25.)

Testerin validoinnissa todetaan, etta jarjestelman tulokset ovat luotettavia ja tois-
tettavia. Validoinnissa asetetaan testeriin testattava toimiva kortti ja suoritetaan
testit esimerkiksi kymmenen kertaa. Testien taytyy menna hyvaksytysti lapi. Tes-
tit suoritetaan muutamalle Kortille. Sen jalkeen aiheutetaan kortille vika, joka tes-

terin tulee havaita. (14, s. 25.)
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6 YHTEENVETO

Tasséd opinnaytetydn toisessa osassa selvitettiin funktionaalisen testauksen
suunnittelun merkitysta ja tarkeyttéd tuotekehityksessa. Tydssa pohdittiin, mita
asioita tulee huomioida testattavuussuunnitelmassa ja miten tuotteen testikatta-
vuus saadaan mahdollisimman suureksi. Hyvin suunniteltu funktionaalinen tes-
taus auttaa loytamaan tuotteesta mahdolliset viat tuotantoprosessin alkuvai-

heessa, jolloin myos valtytadn suurilta korjauskustannuksilta.

Opinnaytetydn ensimmaisessa osassa selvitettin JTAG-testausmenetelméan
hyotykayttoa tuotekehityksessa. Tydssa tutkittiin, ettd mita lisdarvoa JTAG-tes-
tauksella saadaan ja mitd hyotya testeilld on tuotekehityksen nakokulmasta tes-

tattavan laitteen suunnitteluun.

Opinnaytetydn kolmannessa osassa tullaan suunnittelemaan ja toteuttamaan
funktionaalinen testeri piirikortille. Suunnitteluun sisaltyy mekaniikka-, elektro-
niikka ja ohjelmistosuunnittelua. Testiohjelma tehdaan LabVIEW-ohjelmistoalus-

talla.

Funktionaalisen testauksen suunnittelu on aina tapauskohtaista, mutta suuri osa-
testeista on yleisesti kaytdssa olevia perustesteja ja niita on helppo ottaa testaus-
suunnitelmassa kayttoon. Jokainen testeri on aina uniikki, mutta jarkevalla suun-
nitelulla saadaan testausymparistot monikayttoiseksi ja mittalaitteiden kayttbaste
optimoitua. Sen vuoksi kaytetdan standarditestitolppia ja vaihdettavia testifixtu-
reita usein jarjestelmissa. Testausohjelmistojen kehitys on helpottanut paljon tes-
tiohjelmien luontia. Ohjelmistot ovat nykyddn graafisia ohjelmointikielid ja niita on

helppo oppia nopeasti, vaikka ei hallitsisi alemman tason ohjelmointikielia.

Testaussuunnittelussa tarvitaan myos erilaista osaamista. Sen vuoksi testerien

kehitystiimiin osallistuu aina mekaniikka-, ohjelmisto- ja elektroniikkasuunnitteli-
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joita. Hyvin koordinoitu testaussuunnittelu auttaa saamaan testaussysteemin val-
miiksi samaan aikaa, kun testattava tuotekin on menossa tuotantoon. Hyvin tes-

tattu tuote on hyvd myyntivaltti ja hyvan laadun tae.
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1 JOHDANTO

Tama tyo on jatkoa opinndytetyd osa 2:een, jossa kasiteltiin funktionaalisen tes-
tauksen maarittelya tuotekehityksessa. Tassa tydssa suunniteltiin ja toteutettiin
funktionaalinen testeri piirikortille. Tyo oli osa yrityslahtoista tuotekehitysprojektia
ja toimeksiantaja oli oululainen Juno Medical Oy. Yrityksen toimialaan kuuluu sa-
teilylaitteiden ja elektronisten la&kinta- ja terapialaitteiden valmistus. T&assa
tydssa suunniteltiin testausymparisto FAM Sport Muscle Function Monitor -lait-
teelle, jolla huippu-urheilijat ja aktiivista liikuntaa harrastavat henkildt voivat seu-
rata kuntonsa kehittymista. Laite mittaa dareishermoston kykya valittaa impuls-
seja. Tarkka mittaustieto oman lihaksiston ja hermojarjestelman tilasta auttaa va-
litsemaan optimaalisen treenin kuhunkin hetkeen (1). Laite ja sen ohjelmisto toi-
mivat alypuhelimissa ja kaikki mitattu data voidaan tallettaa pilvipalveluun, josta
se saadaan helposti analysoitavaksi. Kaupallinen tuotenimi laitteelle on Check-
mylevel (2).

Toteutuksessa oli mukana mekaniikka suunnittelussa myds OAMK:n opiskelija
Riikka Juusti, joka suoritti testerimekaniikansuunnittelusta itsendisen insindori-
tyon (3). Tassa tyossa keskityttiin testerin sahkdisten kytkentdjen ja testiohjelman
toteutukseen. Mekaniikan ideointi pyrittiin kuitenkin tekema&én yhdessa, mutta so-
pivien materiaalien hankinta testiymparistoon ja mekaniikkakuvien tekeminen jaa
tdman tyon ulkopuolelle. Testerin suunnittelun runkona oli asiakkaan testispesifi-
kaatio, ja aloituspalaverissa sovittiin yhdessa, miten tullaan eteneméan. Testeri-
projektin suunniteltiin ja toteutettiin 1.1.2016—31.4.2016. Ensimmainen varsinai-

nen tuotantoerd- ja testerinvalidointitestaus suoritettiin kesakuussa 2016.
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2 ASIAKKAAN TESTISPESIFIKAATIO

Testaussuunnittelun spesifikaationa ja pohjana kaytettiin asiakkaan FAM Sport
Muscle Function Monitor -dokumenttia, jossa on kuvattu kaikki testit ja niiden
kulku. Spesifikaatiosta poiketen toimeksiantaja halusi, ettéd alkuvaiheessa teste-
rin kehitysprojektia toteutetaan ja valmistetaan vain funktionaalinen testeri tuot-
teelle. Korttien ohjelmointia varten oli jo suunniteltu oma valineisto, joten ohjel-
mointiin el puututa tassa tydossa. Korttien ohjelmointi suoritetaan ennen funktio-
naalista testausta ohjelmointiliitimen kautta. Testaussekvenssi ei ole taysin au-
tomaattinen vield tdssa vaiheessa, mutta pienten jatkokehittelyiden avulla saa-
daan testerista taysin automaattinen. Testin aikana testaaja joutuu vield visuaa-
lisesti tekemadan tarkasteluja, joita ohjelma pyytaa. Testaaja tekee paatelman ja

vastaa kayttoliittyman vastausvalikkoon.

2.1 Testaus

Testaus suoritetaan mahdollisimman kattavasti ja automatisointiaste pyrittiin te-
kemaan niin korkeaksi, kuin mittalaitteet antoivat siihen mahdollisuuden. Tes-
tauksen ajaksi testattava kortti asetetaan testeriin (kuva 1). Testiohjelma suorit-
taa kaikki testit ja testioperaattorin ei tarvitse tehda mittaustoimenpiteitd kortille.
Testerin sahkdiset kontaktit on toteutettu neulapedillda ja kaikki testipisteet sijait-

sevat kortin alapuolella, kun testattava yksikkd on asetettu testeriin.

KUVA 1.Testattava kortti
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Valmiissa testausymparistdssa (kuva 2) testaus aloitetaan kytkemalla tarvittavat
mittalaitteet ja testiohjelmalla varustettu PC toisiinsa. Kytkennat tehdaén standar-
dikaapeleilla:

e BNC-uros/BNC-uros testerista oskilloskoopille

e USB A-uros / A-uros PC:n ja testerimekaniikan vélille

e banaaniliitinjohtimet virtaldhteelta testeriin.

KUVA 2.Testausymparisto

Lisaksi testikaluston kytkemiseen kaytetadn USB/GPIB -sovitinta, jolla saadaan
LabVIEW-testiohjelma kommunikoimaan vayldohjattavien mittalaitteiden kans-
sa. Mittalaitteina ymparistossa ovat Agilent Technologies 3631A -laboratoriovir-
taldhde ja saman valmistajan DSO1052B-oskilloskooppi. Koska laitteen testauk-
sen yhteydessa joudutaan testattavan laitteen kayttdjannitetta automatisoidusti
portaittain laskemaan low batt -testissa, valittiin testiymparistoon saadettava la-
boratoriovirtalahde kiintedn virtalahteen sijasta. Etuna vaylaohjattavassa labora-
toriovirtaldhteessa on, etta siitd saadaan luettua myos testattavan laitteen virran-
kulutus, joka on yksi tarkeimmista suureista funktionaalisessa testauksessa.
Komponenttiviat ja toiminnalliset poikkeamat voidaan havaita riittdvan varhai-
sessa vaiheessa jo pelkastaan tutkimalla kortin lepo- ja toimintavirtaa. Mittalait-
teeksi voidaan kutsua myos testerimekaniikan sisélle asennettua National Instru-

mentsin USB-6001 -tiedonkeruuyksikkdda, jonka awvulla tehdaan kaikki tarvittavat
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jannitemittaukset ja logiikkaohjaukset ohjelmoitavista DIG /O -porteista. Mittaus-
funktiot ja testisekvenssi tehdaan LabVIEW-alustalla. Kuvassa 3 vasemmalla ole-
vat liitynnat ovat analogiamittauksia varten ja oikealla DIG VO -liitynnat sekéa +5

voltin reguloitu janniteulostulo.
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KUVA 3. NI USB-6001 -tiedonkeruuyksikon signalointi (4)

Kokonaisuudessaan testausymparistoon tarvittiin seuraavat laitteet:
e kehitystydn aikana valmistunut testerimekaniikka eli testifixture
e laboratorio virtalahde Agilent Technologies -E3631A
e oskilloskooppi Agilent Technologies -DS01052B
e NI USB-6001 -tiedonkeruuyksikkao.

2.2 Testien suunnittelu

Testien suunnittelun lahtokohtana oli asiakkaan spesifikaatioja siind mainitut mit-
talaitteet. Lisaksi suunnitteluun ja toteutukseen vaikuttivat testaukseen valittu tes-
tausohjelmisto, joka on National Instrumentsin LabVIEW. Yrityksella oli jo aikai-
semmissa projekteissa kaytdssd sama ohjelmisto ja sen johdosta oli se luonnol-
linen valinta. Testaussuunnittelussa on nykyadn myos otettava huomioon modu-

laarisuus. Testereista kannattaa suunnitella sellaisia, ettd pienilla muutoksilla
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niista saadaan helposti testausymparistd myds jollekin toiselle tuotteelle. Sama
patee myos testiohjelmistolle. Ohjelmakoodi kannattaa rakentaa siten, etta eri
ohjelmalohkoja voidaan kayttdd muissakin mahdollisissa projekteissa. Kortin
DFT (Design For Testing) eli testattavuussuunnittelu oli otettu hyvin huomioon
suunnitteluvaiheessa, joten testipisteitéa oli kortille varattu paljon. Testipisteita
kannattaa lisata mahdollisimman paljon, jos kortilla vain on tilaa. Lopullisessa to-
teutuksessa jai kayttamatta joitain testipisteita, jotka kortille oli suunniteltu ja si-
joitettu. Tuotekehitysvaiheessa suoritettujen manuaalitestien perusteella oli paa-
dytty karsimaan testeja lopullisessa tuotantotestauksessa, jonka vuoksi kaikkia
suunniteltuja testipisteita ei siistarvittu enaa. Nykyiset spesifikaatiossa maaritetyt
testipisteet (kuva 4) riittavat hyvin, jotta testit kykenevat havaitsemaan viat ja

puutteet riittdvan hyvin.

TP39_GND

TP47_3V6 TP22_1V8

TP28_SCOPE

KUVA 4. Piirilevyn testipisteet ja kytkimet

2.2.1 Virrankulutus

Virrankulutuksen mittaus on tarkeaa tehda heti testien alussa. Virrankulutus ker-
too, onko testattava laite toimintakuntoinen ja kannattaako testeja ylipaataan jat-

kaa. Jos laite jostain syysta vie lilan paljon virtaa, tulee testit keskeyttaa ja pyrkia
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tutkimaan vian aiheuttaja ensin esimerkiksi visuaalisella tarkastuksella. N&in toi-
mimalla estetdan mahdollisesti myos lisavikojen syntyminen ja laitteen taydelli-

nen tuhoutuminen.

Tasséa projektissa virrankulutusmittaukseen ei tarvinnut hankkia erillistéa virta-
mittaria, koska testauksen mittalaitemaarittelyssa olevassa laboratoriovirtalah-

teestd on mahdollista lukea virrankulutus ohjelmallisesti.

Testien aluksi laitteelta mitataan laitteen lepovirta. Tassa se on laitteen paristolta
ottama vuotovirta, kun laitetta ei ole viela kytketty paalle laitteen mikrokytkimesta.
Seuraavaksi mitataan laitteen virrankulutus, kun laite on kytketty toimintatilaan.
Tassa mittauksessa laitteen mikrokontrolleri ja muut piirit saavat toimintajannit-
teensd, jolloin virta-arvosta voidaan todeta jo hyvin laitteen kunto. Virranmittaus
jannitteiden kytkemisen jalkeen pitaad tehda heti ja ylikuormituksen sattuessa tes-
tiohjelma kytkee jannitteet heti pois. Kuvassa 5 on piirikorttieran virrankulutus
graafisena esityksend. Kuten kuvasta voidaan havaita, asettuu toimivan kortin
virrankulutus suhteellisen pieneen ikkunaan. Arvot mahtuu 140-162 milliampee-

rin rajoihin.

#Current Consumption

KUVA 5. Virrankulutus otanta graafisena esityksené

1"
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2.2.2 Jannitemittaukset

Jannitemittaukset toteutettin NI USB-6001 -tiedonkeruuyksikdlla. Testi-PC:n
USB-porttiin kytkettavalla moduulilla on mahdollista tehda jannitemittauksia kah-
deksalla analogiakanavalla. Moduulia voidaan ohjata ohjelmallisesti sen oman
kayttoliittyman avulla tai eri ohjelma-alustavalmistajien testausympaéristdissa.
Tassa projektissa jannitteenmittaus toteutettiin LabVIEW-ohjelmalla ja NI USB
-6001:l14. Testeissa suoritetaan kuusi eri toimintajannitetestia. Tarkeimpinad jan-
nitetesteind testataan kaikki reguloidut jannitteet. Naita on 3,6 ja 1,8 voltin jannit-
teet (kuva 6). Nailla jannitteilla luodaan kortille toiminnan perusedellytykset. Sen
lisdksi kortille tehtiin LED-diodien toimintaa testaavat jannitemittaukset. LED-
diodeilla on tassa laitesovelluksessa tarkea tehtava, silla laitteen kaikki toiminta

kayttajalle nakyy vihredn ja keltaisen ledin opastuksella.

Diodien jannitteet mitataan niiden ollessa aktiivisia eli kun ledit hohtavat. Tassa
sovelluksessa ne hohtavat vihreda tai keltaista valoa. Erityyppisilla ja -varisilla
diodeilla on eri kynnysjannite, joten on siis helppo mitata ja todeta komponentin

kunto ohjelmallisesti.

KUVA 6. 1,8 voltin toimintajannite otanta korttierasta

12
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Testausohjelmaan toteutettiin mitattavaksi seuraavat toimintajannitteet:
o TP47 3V6
o TP2 37V
e TP221VS8
e TP13_YLED D4 2V
e TP10 _GLED D5 3V
e LOW_BATT -testi.

2.2.3 Low batt -testaus

Tassa testissa ohjelmoidun kortin syo6ttéjannitetasoa pienennetdan ohjelmalli-
sesti 0,01 voltin askeleilla 1,2 voltista lahtien niin kauan, etta vihred LED alkaa
vilkkua. Se on merkki kayttajalle siita, etta laitteen pariston jannitetaso alkaa las-

kea lilan pieneksi ja on aika vaihtaa uusi.

Testifunktiossa voidaan vilkkuminen havaita siten, ettd vihredn LED:n yli oleva
jannite ei pysy 2,9 ja 3,1 voltin rajoissa, vaan kay valilla nollassa. Testispesifikaa-
tion mukaan, kun jannitetaso laskee paristossa alle 1,15 voltin, pitaa laitteen il-

maista se jotenkin kayttajalle.

2.2.4 Kytkimien testaus

Laitteen toimintapainikkeita varten on Kortille varattu testipisteet, joilla painikkeita
eli kytkimia voidaan ohjata my6s ohjelmallisesti NI USB 6001 -yksikén DIG /O
-linjoilla P0.0 ja P0.1 (kuva 3). Kortin kytkimet on merkattu S1:lla ja S2:lla (kuva
4). Kytkimen painallusta vastaava toiminto saadaan, kun kortin TP11 tai TP8 tes-
tipiste ohjataan loogiseen O-tilaan. Testerissa ohjaukset toteutettiin yksinkertai-
silla relekytkenngilla. Releohjauksella kytketaan haluttu testipiste TP11 tai TP8
maapotentiaaliin. Koska NI USB-6001 DIG /O:n maksimikuormitusvirta on aino-
astaan 4 milliampeerin luokkaa, on releiden ohjaus toteutettu yksinkertaisella
transistorikytkimella (kuva 7). Relekytkennan hyoty tassa tapauksessa on se, etta
ndin saadaan ohjelmoitava DIG /O -lahtd galvaanisesti erotettua testattavasta

laitteesta.

13
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Kytkimien avulla laitetta ohjaillaan normaalia kayttotilannetta vastaavalla tavalla.
Laitteelle kytketd&n virta S1-kytkimella. Laitteen elektrodille syotetddn puls-

sinanto S2-kytkimella. Laitteen virta katkaistaan S1-kytkimella testien jalkeen.

RELE 1

NI USEB 6001/ PIN.31 5V

Signaali rele V23079-A1001-B301

TP1_51
»

Ti TP35_GND

BZW06-10

Ul

NI USB 6001/ PIN.A7  PD.D | 2N2222

(v
\y

N

10k

NI USE 6001/ PIN.32 GND

KUVA 7. Releohjaus transistorikytkimella

2.2.5 Stimulaattoripulssin testaus

Stimulaattoripulssin testaukseen oli maaritelty oskilloskooppi, mutta havaittiin,
ettd myds LabVIEW ' n oma jannitemittaus graafisella naytolla (kuva 8) toimi riit-
tavan hyvin, ja paadyttiin kayttamaan sita. Testattava laite tuottaa sekunnin inter-
vallein kasvavan jannitepulssin, jonka toiminnallisuus pitaa testata. Testaus suo-
ritetaan raja-arvotestauksena. Testissa odotetaan pulssin amplitudin kasvua noin
20 sekuntia. Pulssi kasvaa noin yhden voltin sekunnissa. Kun amplitudi on saa-
vuttanut sek& negatiivisen ettd positiivisen raja-arvon, on testaus hyvaksytysti
suoritettu. Laitteen antaman pulssin jannitteen huipusta huippuun-arvo on noin
40 volttia. Mittaus suoritetaan testipisteiden TP40 ja TP41 valiltd differentiaali-

sena mittauksena
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POSITIVE_PULSE, VOLTAGE

KUVA 8. Stimulaattoripulssin mittaus

2.2.6 Anturiliitynnan testaus

Testattava laite mittaa kiihtyvyysanturin awvulla sovellusta kayttavan urheilijan ref-
leksia. Toisin sanoen laite mittaa aareishermoston kykya valittdd impulsseja.
Elektrodin avulla aiheutetaan lihaksille ja hermojarjestelmalle stimulaatio, johon
testihenkild reagoi. Kiihtyvyysanturi asetetaan testihenkilén peukaloon, kun tes-

taus suoritetaan (kuva 9).

KUVA 9. Elektrodin ja kiihtyvyysanturin sijainti mittauksen aikana

Peukalon refleksia vastaava pieni nykdaysmainen liike toteutettiin testerissa mat-
kapuhelimien varindhalyttimissa kaytettavalla komponentilla, jota on helppo oh-
jata ohjelmallisesti releen ja ohjausjannitteen awvulla testin aikana. Laitteen kiihty-
vyysanturi reagoi hyvin komponentin aiheuttamaan varindmaiseen liikkeeseen.

Testin edetessa annetaan 2 kpl varinapulsseja 0,5 sekunnin vélein anturille, jolla

15
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simuloidaan todellisuudessa peukalon nykimista. Refleksin seurauksena laite lo-
pettaa pulssinannon tuottamisen elektrodille ja mitattu data siirretdéan ohjelmis-
tolle analysointia varten. Analysoitu data tallentuu kayttdjan omaan henkilokoh-

taiseen tietokantaan.

2.2.7 Oskillaattorin testaus

Laitteen oskillaattorin eli mikrokontrolleripiirin kellopulssin mittaus tehdaan oskil-
loskoopin awvulla (kuva 10). Testeriin on asennettu BNC-liitin piirikortin TP28:sta,
mistd voidaan signaali todeta. Oskillaattoritaajuuden mittaus voitaisiin tehda

myo6s vaylaohjattavan taajuuslaskurin awvulla.

Frea=33.3kHz
KUVA 10. Oskillaattoritaajuuden 32,768 kHz:n mittaus oskilloskoopilla

2.2.8 Bluetooth-yhteyden tarkistus

Laitteen Bluetooth-yhteys, jonka valityksellda mittausdata saadaan mobiilisovel-
lukseen, testattiin tdman testerikehityksen yhteydessa viela manuaalisesti. Yh-
teyden tila voidaan todeta helposti kayttamalla testi-PC:n Bluetooth-terminaalia.
Windowsin tehtavapalkista klikataan Bluetooth-yhteyden ikonia. Jos laite ja yh-

teys ovat kunnossa, nakyy se laitelistalla (kuva 11). Koska laitteisiin on syotetty

16
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ohjelmisto ja sarjanumero ennen funktionaalistatestausta, on testauksessa oleva

laitteen sarjanumero myos luettavissa Bluetooth-yhteydella.

Valitse tietokoneeseen lisattava laite

Windows jatkaa uusien laitteiden etsimistd ja ndyttaa ne taalla.

CHECK002003
ﬂ Bluetooth

L} Tyopoytatietokone

Ent3 jos Windows ei I6yd3 laitettani?

Seuraava
KUVA 11. Bluetooth-yhteyden tarkistus
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3 TESTAUSSUUNNITTELUN OSA-ALUEET

Testaussuunnittelussa tarvitaan aina erilaista osaamista. Mekaniikkasuunnittelu
ja simulointiohjelmistojen seka testausohjelmistojen laajuus jo sanelevat, etta
suunnitteluvaiheessa kannattaa kayttda eri alojen osaajia yhteistydssa. Tiimind
saadaan projekti nopeammin valmiiksi ja osataan ratkaista mahdollisia suunnit-

telun aikaisia ongelmia objektiivisemmin.

3.1 Mekaniikkasuunnittelu

Testerin mekaniikkasuunnittelu tehtiin Solidworks 2015 -ohjelmalla (kuva 12).
Kaikki ohjelmistolla suunnitellut osat saatiin tydstettya Oulun ammattikorkeakou-

lun konelaboratorion laitteilla.

KUVA 12. Solidworksilla piirretty malli testerimekaniikasta

3.1.1 Vaatimuslista

Vaatimuslistaan (taulukko 1) on lueteltu kaikki projektin alussa maaritellyt vaati-
mukset ja toiveet tydn asettajan puolelta. Vaatimuslistassa on myds sarake muu-

tospaivamaaralle, jos vaatimukset myohemmin tarkentuvat (3, s. 9.)
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TAULUKKO 1.Piirilevyn tuotantotesterin vaatimuslista

CML-piirilevytesterin vaatimuslista

EV, W, T|Vaatimus P,

1LEnergia

KW ei automatisoitu

KW aitteille verkkowvirta
2 Aine Materiaalit

W piirilewvy jigi pakeliitia
testerirunko alumiini
3. Turvallisuus

KW konedirektiiv
4.Ergonomia

KWV helppo kdyttad, siimettivizsd
7. Valmistus

T testeri valmistetaan OAME:Nla

6. Asennus

KWV piirilewyn asennus jigiin kasin
7. Kayttd

KWV ulkoizia liithymia testeriss3: ush ja verkkovirta
8. Kunnossapito

KWV ei kunnossapitoa

T muckattavissa osan vaihdoilla toiselle projekiille

9. Kustannukset
10. Madrdajat

v valmis huhtikuun loppuun

KV kiintea vaatimus
WV wa himmdisvaatimus
T toive

3.1.2 Tuotespesifikaatio

LITE 3

Laitteen piirilevyn tuotantotesterin tuotespesifikaatio on taulukossa 2. Taulukkoon

on kirjoitettu auki vaatimuslistan vaatimukset mitattavina suureina, jotka otetaan

huomioon suunnittelussa. Laatukaavion tekemista piirilevyn tuotantotesterille ei

pidetty tarpeellisena. (3, s. 11.)
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TAULUKKO 2. Piirilevyn tuotantotesterin tuotespesifikaatio

Arvo Yhsikko
1 Materiaali pakeliitti/alumiini
. Huolto ei jatkuvaa
3 Oma massa <15 kg
4 Koko 0% 30x 30 cm
5 Testeripinnien lukumaara <40 kpl

3.2 Elektroniikkasuunnittelu

Elektroniikkasuunnittelussa kartoitettiin alussa kaikki toteutettavat testit. Testisig-
naalien mukaan ne jaettiin ryhmiin, joiden perusteella ne voitiin kategorisoida eri-
tyyppisiksi. Kun karkea jaottelu signaaleille oli tehty, pystyttiin testerin kytkentdja
ja johdotuksia testipisteista liittimille suunnittelemaan. Elektroniikkasuunnittelua
kasitellaan luvussa 4.

Testattavasta laitteesta pystyttiin erottelemaan alla esitetyt kategoriat:
e jannitteiden mittaus
e virrankulutuksen mittaus
¢ digitaalisten ohjaussignaalien testaus
e taajuuden mittaus

e langattoman yhteyden testaus.

Elektroniikkasuunnittelussa piti huomioida testattavan kortin testipisteiden vaati-
mukset ja suunnitella mahdolliset kytkennélliset sovituspiirit. Elektroniset piirit piti
suunnitella siten, etta kortin sahkdista kytkentaa eli toimintaa ei saa muuttaa kuor-
mittamalla laitetta mittauksen aikana. Sovituspiirit voivat olla esimerkiksi impe-

danssi tai jannitesovituksia.
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3.3 Ohjelmistosuunnittelu

Ohjelmistosuunnittelun lahtékohta oli, ettd kayttoliittymastd tulee mahdollisim-
man selkea ja helppokéyttdinen. Testaussuunnitelman vaatimuksena oli, etta tes-
tiohjelman loputtua testin tulos ja status nakyvat selkeasti operaattorille. Testitu-
loksista piti saada testiraportit, joista voidaan tarpeen tullen sarjanumeron perus-

teella hakea raportti tietokannasta.

Testiohjelmasta pyrittiin heti alusta alkaen tehda modulaarinen. Yksittaisia ohjel-
malohkoja pystyttiin testaamaan erikseen, joten myods ohjelmistotestausta kyettiin

tekem&an ohjelman kehityksen aikana.

Testausohjelmaksi valittiin LabVIEW 2015. Se on graafinen ohjelmointiymparisto
ja silla sai varsin nopeasti toimivaa koodia ja ohjelmaa valmiiksi. Ohjelmistossa
on tuki l&hes kaikkien laitevalmistajien mittalaitteille ja laiteajureita voi ladata k-
tevasti internetistd. Verkossa on myos paljon materiaalia, josta voi hakea esi-

merkkeja ja vinkkejd avuksi oman ohjelman kehitysty6hon.

21



LITE 3

4 ELEKTRONIKKASUUNNITTELU

Testerin runkomekaniikan ja neulapetiosan liséksi suunnitteluun siséltyi vahan
elektroniikkasuunnittelua. Testattavalta yksikdlta voidaan harvoin kytkea kaikkia
signaaleja suoraan mittalaitteelle tai mittalaitteelta testattavaan korttiin. Myos
tAssa testerissa on tehty releohjaus- ja sovituspiireja mittalaitteiden ja testattavan
kortin valiin sita varten suunniteltuun elektroniikkakorttiin. Kytkimien galvaaninen
erottaminen testerin elektroniikasta toteutettiin yksikertaisella releohjauksella. NI
USB-6001:n digitaalilahdot kytketdan ensin relettéd ohjaavalle NPN-transistorikyt-
kimelle ja releen 1&aht6 neulapedin kautta vasta kortin testipisteelle. Talla tavoin
korttia ei kuormiteta millaén tavoin testien aikana, jolloin se vastaa todellista kéayt-
totilannetta.

Sen liséksi tarvittiin 2 kpl jannitesovituspiiria NI USB-6001:n ja testattavan piiri-
kortin valille, koska tiedonkeruulaite kykenee mittaamaan vain korkeintaan +/-10

voltin jannitteitd. Kytkennat toteutettiin vastuksilla tehdyilla jannitteenjako piireilla.

4.1 Mittalaitteet

Testausymparistoon tarvittiin testiohjelmiston ja testi-PC:n kanssa vain vaylaoh-
jattava virtaldahde ja oskilloskooppi. Mitd&n suurtaajuusteknisid mittauksia ei to-
teutukseen sisaltynyt. Bluetooth-yhteys voitiin tarkistaa testi-PC:n Bluetooth-ter-

minaalin avulla (kuva 11).

4.2 NI USB-6001-tiedonkeruuyksikk®

Varsinainen mittausdata kerattiin NI USB-6001 -tiedonkeruuyksikollda (kuva 13),
joka toimii myds sellaisenaan oman laitekohtaisen kayttoliittyman awvulla tai, kuten
tassa tyossa, LabVIEW-alustan kanssa. NI USB-6001:sta kytketaan analogiaka-
navista signalointi suoraan testattavalle kortille tai erilaisin sovitinpiirien kautta.

Sama patee myos digitaalisten lahtdjen kanssa.
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Tatéa tarkoitusta varten testeriin piti suunnitella erillinen elektroniikkakortti sovitin-
ja relekytkentdja varten. Kuvassa 14 olevasta D25-liittimesta liitytaan testerin

elektroniikkakortille, missa edellda mainitut kytkennat sijaitsevat. Kytkennat on se-
litetty luvussa 4.3.

KUVA 13. NI USB-6001 -tiedonkeruuyksikko

DZSMALE
— |

1 o0 11 = Tkl
sono NATIONAL INSTRUMENTS "% — &
15, ——2% NI-USE 6001 =g

16 ‘-'—‘}

[ 1 &

[ E—— 5

i i

Agilent E3631A
CML
TH3S

TP3%

Cskilloscope

O cHt
{J) cHz

KUVA 14. NI USB-6001:n kytkennat
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4.3 Elektroniikkakortti

Elektroniikkakortti sisaltaa kaksi releohjauspiiria laitteen kytkimia S1 ja S2 varten.
Tarkempi kuvaus kytkennastd on kuvassa 7 ja se toteutettiin transistorilla NPN-
kytkennalla. Kytkennan ohjausvirta mitoitettiin NI USB-6001:n vaatimusten mu-
kaan ja releelle asennettiin suojadiodi, jolla estetdén releen aiheuttamien jannite-
piikkien paasy syottavélle jannitelahteelle. Tassa tapauksessa pyrittiin suojaa-

maan tiedonkeruuyksikkoa.

Liséksi elektroniikkakortille piti tehdd kaksi sovituspiirid. Ensimmaisella sovitti-
mella TP40:n ja TP41:n valinen elektrodille sydtettava jannitetaso pudotettiin sel-
laiseksi, ettd tiedonkeruu yksikkd voi sen mitata vioittumatta. Jannite paatettiin
pudottaa neljanteen osaan, jolloin mitattava jannite oli sopivasti 5 volttia huipusta
huippuun. Kokonaisimpedanssin oli oltava kuitenkin testipisteiden valilla 470

ohmia.

Toinen jannitteenjako piiri tehtiin TP2:lle, jossa on 37 voltin jannitetaso. Se oli
myos lilan suuri tiedonkeruu laitteelle suoraa kytkettéavéaksi ja tdssa tapauksessa
jannite pudotettiin kymmenenteen osaan. Testiohjelmalla mitattu 3,7 voltin jannite

on siis oikea ja hyvaksytty jannitetaso.
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5 LABVIEW-TESTIOHJIELMANTOTEUTUS

5.1 Ohjelmien asennus

Testiohjelman kehityksessa otettiin kayttoon LabVIEW 2015 -versio, josta kyettiin
lataamaan opiskelukayttéén wvuoden lisenssilla toimiva Evaluating-versio.
LabVIEW'n lisaksi piti ladata ja asentaa joukko National Instrumentsin ajureita ja
lisdohjelmia, jotta ohjelmisto ja tiedonkeruuyksikkd saatiin toimimaan keskenaan
kaikilta osilta (kuva 15).

<) 20150L%-WinEng 28.12.201516:39 Sovellus 1358 401 kt
& 2015LV-WinEng_downloader 28.12.2015 16:35 Sovellus 154 kt
W MIVISA1501full 31.12.2015 13:00 Sovellus 651 461 kt
& NIVISALS501full_downloader 31.12.201512:59 Sovellus 154 kt
W MIDAQI511f3 9.2.2016 14:01 Sovellus 1750 917 kt
W MM882_140 3.3.2016 11:27 Sovellus 613 045 ket
A NI4882_140_downloader 3.3.201611:27 Sovellus 154 kt

KUVA 15. Testiohjelma ja ajurien listaus hakemistossa

5.2 Ohjelmalohkojen suunnittelu

Testiohjelman kehitystd pystyttiin suorittamaan jo hyvissa ajoin ennen mekanii-
kan valmistumista. Ohjelmiston kehitysta varten kytkettiin yhteen piirikorttiin kiin-
tedsti johtimet, joihin valmiissa testerissa tullaan liittymaan neulapetitesterilla.
Noin 65 % testiohjelman moduuleista pystyttiin tekem&an valmiiksi ennen meka-
niikan valmistumista. Testiohjelma lohkoista ensimmaisené suunniteltiin ja toteu-
tettiin jannite- ja virtamittausfunktiot, joilla tarkastetaan kortin perustoimintojen

tila. Luvussa 2 on kerrottu eri testifunktioiden toiminnot.

5.3 Testisekvenssin luonti

Kun kaikki erilliset testiohjelmafunktiot oli alustavasti suunniteltu ja testattu, pys-

tyttiin eri lohkot ja funktiot integroimaan kokonaiseksi ohjelmaksi, joka suorittaa
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ne perakkain ilmoittaen samalla kayttajalle testien statuksen kayttoliittyméssa oh-

jelman edetessa.

Markkinoilla on tarjolla muutamia valmiita sovelluksia, joilla voidaan eri ohjelmoin-
tikielilla toteutettuja ohjelmalohkoja suorittaa hallitusti. Yksi paljon testijarjestel-
missa kaytetty sovellus on National Instrumentin TestStand (5). Kustannussaas-
t0ja ajatellen ei tAssa projektissa kuitenkaan tarvinnut TestStandin kaltaista tes-
tisekvensseja suorittavaa ohjelmistoa kayttaa. TestStand soveltuu ehka parem-

min vahan isompien volyymien testausalustaksi.

Tassa projektissa pystyttiin testien ja lohkojen hallittu ajo suorittamaan Lab-
VIEW’n omalla Flat Sequence structure -toiminnolla (6). Siina eri testit sijoitellaan
ikaan kuin filminauhalle ja testien eteneminen kulkee vasemmalla oikealle ohjel-
man graafisen suunnittelutydkalun ikkunassa (kuva 16). Jokainen testi on oma
erillinen funktio, jota sekvenssiohjelma kutsuu. Mikali testiohjelmaan haluaa
tehd& muutoksia, voidaan ne tehda pelk&astddn siihen funktioon, jota halutaan

editoida.

Eri testien mittausdatat, jotka talletetaan ohjelmassa muuttujiksi, saadaan lo-
pussa kerattyd hallitusti testiraportointia varten. Muuttujia verrataan myods spesi-
fikaatiossa annettuihin raja-arvoihin ja sen perusteella tehdaan johtopaatés, onko
testi hyvaksytty vai hylatty. Kayttoliittymassa se naytetddn operaattorille punaisen

tai vihrean indikaattorin avulla.
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KUVA 16. Flat Sequence structure LabVIEW-ohjelman Block Diagrammissa

5.4 Graafisen kayttoliittyman suunnittelu

Graafisen kayttoliittyman suunnittelussa pyrittiin ulkoasu tekemaan kaytettavyy-
deltéan mahdollisimman yksinkertaiseksi. Operaattorin tehtavaksi jaa Start-pai-
nikkeen painallus ja sarjanumeron syottd manuaalisesti. Testien edetessa testi-
status nékyy joko punaisella tai vihredlla indikaattorilla. Testit suoritetaan jarjes-
tyksessa, kuten luvussa 5.3 esiteltiin. Graafisen kayttoliittyman (kuva 17) etupa-
neelissa nakyy mitattu numeerinen testitulos ja status, vaikka erillisten funktioi-
den eteneminen ja mahdollinen graafinen signaali-ikkuna ovat myds nakyvissa
kayttajalle ohjelman edetessa. Testin paatyttya ollaan kayttdliityméan etupanee-

lissa.
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KUVA 17.Testiohjelman graafinen kayttoliityma

5.5 Ohjelmiston testaus ja virheidenkorjaus

Valmistuvaa ohjelmaa pyrittiin testaamaan ja korjailemaan mahdollisimman pal-
jon jo kehitysvaiheessa, mutta varsinainen ohjelmistotestaus toteutettiin testerin
validoinnin yhteydessa 500 kpl:n piirikorttieralla. Luvussa 7 testerinvalidointi ker-
rotaan, mitd huomioitavaa ja korjattavaa testausymparistosta havaittiin. Testaus-
aika pyrittiin myds optimoimaan mahdollisimman lyhyeksi, jotta suurien korttierien

testauskustannukset saataisiin kohtuullisiksi.
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6 TESTITULOSTEN RAPORTOINTI

6.1 Excel-testiraportti

Testausraportoinnin lahtokohtana oli, ettd kaytettiin pohjana jo olemassa olevaa
Excel-taulukkopohjaista mittauspdytékirjaa. Runko pidettiin ennallaan, mutta jol-
tain osin raporttia voitiin kehittd&d. Esimerkiksi LED-diodien mittaus oli aikaisem-
min visuaalinen testaajan tekema toteamus ledin toimivuudesta ja poytékirjaan
merkittiin ennen X-merkki joko PASS- tai FAIL-soluun taulukossa. Automatisoi-
dun testauksen avulla voidaan nyt kirjata ledin yli oleva kynnysjannitetaso aiem-
min  mainittuihin ~ soluihin  taulukossa.  Excel-taulukon  muunneltavuus
LabVIEW’ssa on helppoa, ja koska datan kasittely seka analysointi Excelissa on

monipuolista, oli selkea ratkaisu, etta raportit tehtiin Excel-pohjaan (taulukko 3).

Taulukko 3. Excel-taulukkopohjainen mittausraportti

Juno FAM Sport Muscle Function Mon-

itor
Mittaaja: Petri L
Piirikortin sarjanumero: 3002

Kaytetyt mittalaitteet:

Nimi IM-tunniste
Agilent DSO 1052B
Fluke 189

Agilent 3631A

OHJELMOINTI

OK/FAIL? OK
Ohjelmaversio v1.0

1. Kayttojannitteet

Virta Tulos [A]
lepovirta 0,009
toimintavirta 0,175
Jannite Tulos [mV]

3.6V 3 656,00

1.8V 1 818,00

3.7V 3 785,00
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2.Low batt -toiminto

PASS

FAIL

1100

3.Ledien toiminta

Ledi PASS [mV] FAIL [mV]
D4 1971

D5 3 000
4.0Oskillaattorin taajuus

Taajuus Tulos

32kHz 32 700

5.Stimulaattorin 1&htdpulssit

Pulssi PASS FAIL
Posit. 18 135
Negat. -18 178

6.Pulssin katkaisu

STATUS
PASS

7.Bluetooth-yhteyden

minta

STATUS
PASS

toi-

6.2 HTML-testiraportti

LITE 3

Nykyaikaiset ohjelmat ja erilaiset verkkoratkaisut mahdollistavat mittausdatan ar-

kistoimisen myds ns. pilvipalveluihin, joihin on mahdollista paasta kasiksi kenen

tahansa, joilla siihen on annettu oikeudet. Sen vuoksi oli tavoitteena saada toi-

miva mittausraportointi mydos HTML-muotoon. Kun tiedostoformaatti on HTML -

muodossa (kuva 18), voidaan dataa lukea kaytdssa olevan paatelaitteen verkko-

selaimella helposti.
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CHECKMYLEVEL

#Test Person - Petri L

#Serial Number - 3003

#Software download - OK
#Software versio : 1

#ldle current : 0.009106

#Current Consumption - 0165785
=TP47 - 3 625498

#TP22 1817972

#TP2 - 3785424

#Green Led D5 - 2 982087
#Yellow Led D4: 1 961134

#Low batt test - 1.180000
#5tumulate test 1 -18.103595
#5timulate test - 18.071502
#Bluetooth check : PASS

#Sensor test: PASS

#0scillator Frequence - 32.750000

http:'www.checkmylevel.com/

KUVA 18. HTML-testausraportti
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7 TESTERIN VALIDOINTI

7.1 Validoinnin maarittely

LITE 3

Validoinnilla tarkoitetaan menetelmén testausta, jossa laitteen ja tassa tapauk-

sessa testerin osoitetaan olevan suorituskyvyltdan pateva tehtavassa, johon se

on suunniteltu. Validointi pitdd tehdd mielelladn tuotekehityksen loppuvaiheessa

ennen tuotantoon siirtAmista.

Testattavaa laitetta oli ennen testerin valmistumista testattu manuaalisesti yleis-

mittarilla erillisilla mittapailla. Taman vuoksi ei ollut testerintulosten vertaamisen

ja validoinnin avuksi vanhaa testaustulos tietokantaa. Mittaustarkkuus luonnolli-

sesti ei ole niin tarkka talla menetelmalla tilastolliseen analysointiin, kuin se on

neulapetitesterissa.

7.2 Validoinnin referenssimittaus

Koska vanhaa testausdataa ei ollut kaytettavissa, toteutettiin testerin validointi

250 kpl:n tuotantoerasté ja sen perusteella tehtiin myos eri testeille raja-arvoase-

tukset testispesifikaatioihin testausfunktioita varten. Taulukossa 4 on validointiin

kerattya dataa, joilla raja-arvot pystyttiin maarittelemaan.

Taulukko 4.Validointiin kerattya mittausdataa

Testifunktio Keskiarvo Keskihajonta Minimi Maksimi

#ldle current (A) 0,008971051 0,000237549 0,007688( 0,009253
#Current consumption (A) | 0,145605404 0,005034378 0,13874| 0,164371
#TPAT (V) 3,6317758 0,017910846 3,531188 3,69432
#TP22 (V) 1,812502875 0,00745471 1,797576| 1,846016
#TP2 (V) 3,786723325 0,016477236 3,749731| 3,836413
#Green Led D5 (V) 2,978508584 0,039445195 2,915809( 3,147783
#Yellow Led D4 (V) 1,948572685 0,015703709 1,917814| 2,007044
#Low batt test (V) 1,133960784 0,016918006 11 1,18
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#Stimulate test (V) 18,23896176 0,230904279| -19,542345| -18,03481

#Stimulate test (V) 18,20230586 0,231673139| 18,002717| 19,498788

7.3 Validoinnissa havaitut epdkohdat ja korjaus toimenpiteet

Low batt -testissa huomattiin selvasti havaittava ero, kun mittaustuloksia verrattiin
aikaisempiin tuloksiin ja testispesifikaatioon. Havaittiin, etta lahes kaikissa yksi-

koissa mitattu jannitetaso on korkeampi kuin ennen.

Kun jannitetasoja tutkittiin tarkemmin eri mittareilla huomattiin, etta testerin johti-
mien, testipiikkien ja liittimiin syntyi noin 0,03 voltin jannitehavid. Tassa tapauk-
sessa se oli jo niin merkittava, ettd sen eliminoimiseksi mittaus datasta piti teste-
risysteemissa tehda mittakaapelien nollauskalibrointi. Kuvassa 19 nakyy, kuinka
kaapelien kalibrointi vaikutti tuloksiin. Korjauksen vaikutus ndkyy noin puolessa

valissa kuvaajaa.

#Low batt test

KUVA 19. Testikaapelien kalibrointi low batt -testissa.

Toinen korjausta vaativa toimenpide tehtiin virranmittausfunktioon. Kuten ku-
vassa 20 ensimmaisissa mittauksissa nakyy, vaihtelivat virrankulutuksen arvot
paljon, mik& ei voinut pitda paikkaansa. Muutamien mittausten perusteella tdhan-
kin l6ytyi varsin yksinkertainen selitys. Virranmittaus oli suoritettu liian nopeasti
jannitteiden kytkettya kortille, eik& sen ohjelmisto ehtinyt kaynnistya kunnolla
asettuen toimintatilaan. Korjaustoimenpiteena tehtiin 3 sekunnin asettumisviive

ennen mittausta.
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#lurrent Consum ption

KUVA 20. Virranmittaus funktioon tehty asettumisviive ja sen vaikutus tuloksiin
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8 YHTEENVETO

Insindoritydssa toteutettiin funktionaalinen testausymparistd asiakkaan spesifi-
kaation mukaisesti. Testattava laite kuuluu kategoriaan laakinnalliset laitteet.
Laitteen valmistaja on Juno Medical Oy. Projektin aikatauluksi méaariteltin mar-
raskuussa 2015 ajanjakso 1.1.2016-31.5.2016. Projekti saatiin pysyméaan hyvin
aikataulussa ja katselmointi suoritetiin 9.5.2016. Testeri hyvaksyttiin asiakkaan
puolesta sellaisenaan. Testeridokumentointia jouduttiin kuitenkin paivitdmaan ja
laatimaan, jotta se olisi linjassa yrityksen muiden tuotteiden dokumentaation

kanssa laajuudeltaan ja rakenteeltaan.

Projektiluontoisen suunnittelun, jossa on useampi henkild mukana, taytyy edeta
siten, etta pidetaan riittavan paljon palavereita ja katselmointeja. Tassa projek-
tissa se eitaysin onnistunut, ja sen vuoksi katselmointien tarpeellisuutta pidettiin-
kin erittéin tarkedna toimenpiteend suunnittelussa. Tehokkaasti kaytettynd doku-
menttikatselmoinnit laadunvalvonnan tydkaluna estavat virheiden paasyn valmis-

tukseen asti.

Tyon tekeminen oli heti alusta asti haastavaa ja mielekasta. Tyo edistyi myos
hyvin aikataulussa ja koko ajan oppi uusia asioita seka sai valmiiksi jotain toimi-
vaa ohjelmiston tai testerimekaniikan osalta. Kesakuussa suoritettu tuotantotes-
taus osoitti myds valmiin testiympariston toiminnallisuuden. Tuotantoeréasta jou-

duttiin hylkdamaéan loppujen lopuksi 5 yksikkda viallisten LED-diodien vuoksi.
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