VYROBA

DiTajaknato

Pro dspésné uvedeni elektronického vy-
robku na trh, i pro jeho kvalitni vyrobu,
si musime byt jisti tim, Ze onen vyrobek
skute¢né funguje, jak ma. Vyvoj vyrob-
nich testovacich systému je nékdy pod-
statn¢ t€z$i tlohou nez vyvoj vyrobku
samotného. Pokusim se shrnout metody

a prostfedky, s nimiz se da zacit.

Co to je DIT a DM

Designing for Testability jsou pravidla
a metody vyvoje, zajistujici dosazitel-
nost vSech vyznamnych testovanych
vlastnosti systému (vyrobku). Nejdule-

roby pri dané vyrobni technologii a veli-
kosti vyrobni davky, spolu s navazujicimi
kroky vyrobniho postupu. DfM zahrnuje
pravidla pro volbu struktury a velikosti
plosného spoje, volbu soucdstek a jejich
pouzder, hustotu a zptisob montaze, pora-
di krokt vyrobniho postupu (napf. riizné
teploty pajky) atd., a samoziejmé i poZa-
davky na proveditelnost vyrobnich testi.

Testovani elektrickych veliéin

Prvnim krokem testu osazené desky je
zpravidla vizudlni kontrola, jestli je vse
spravné osazeno, nejsou-li na ni zkraty
zplsobené slitim péjky atd.
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destruktivné. Tantalové kondenzatory
pri otoCeni napriklad ,,stifleji* nebo se
mohou rozzhavit. Doporucuji bryle. Po-
kud se podafi uspésné pripojit napdjent,
aniz by se z vyrobku zakoufilo, miZzeme
zméfit odbér proudu z jednotlivych hla-
din a porovnat se vzorem. Konstrukci
napdjecich obvodtu doporucuji doplnit
o vystupni tlumivky, které se zapdjeji az
po oZiveni, a ochranné diody, které ,,ne-
dovoli“ (tfeba kvili nespravné osazené-
mu déli¢i ve zpétné vazbe), aby vystupni

Obr. 1
Zdhor zdroji
Zit¢jsimi pozadavky jsou fyzicka dostup-
nost testovanych veli¢in a déji a jejich
nezavislost.

Testovani je obecnéjsi pojem neZ mé-
feni. Testovani znamend porovnani sku-
te¢ného chovani vici vzoru (referenéni-
mu vyrobku), a nemusi jit jen o méfeni
elektrickych veli€in s urcitou presnosti.
Presnost analogového méfeni je sice di-
lezita, ale ne zasadni, nékdy je tfeba roz-
lisit jen logické drovné. Testovani zahr-
nuje i porovnavani funkce, chovani nebo
kauzality udalosti na testovaném kuse se
vzorem, muzZeme testovat i asovy faktor
nebo chovani pii riznych vnéjsich pod-
minkdach.

DfM (Designing for Manufacturabil-
ity) se prekladd jako souhrn navrhovych
pravidel, kterd zajistuji technologickou
vyrobitelnost a cenovou optimalitu vy-

Obr. 2
Testovaci systém pro potdpécské svitilny

Elektrické testy je nejlépe zahdjit pri-
pojenim na zdroj s regulaci napéti/prou-
du a zobrazenim odbéru. N4§ oblibe-
ny typ je E3631, ktery ma pravothlou
VA-charakteristiku (automaticky prechd-
z{ mezi médy konstantniho napéti a kon-
stantniho proudu) a tfi vystupni hladiny.
Vystupy se zapinaji stiskem jednoho tla-
¢itka a displej zobrazuje skute¢né hod-
noty napéti/proudu anebo limity. Zdroj
je mozno fidit vzdalené sériovou linkou
nebo HP-IB.

Vétsina modernich konstrukci si nevy-
staci s jedinym napdjecim napétim, a na-
vic je Casto pozadovano sekvencovani
nab&hu napéti. Ke kontrole tohoto jevu
uz potiebujete pomalobézny nebo pamé-
tovy osciloskop.

V tomto kroku odhalime zkratované ¢i
otocené filtra¢ni kondenzatory, bohuZzel

Obr. 3
Logickd sonda a injektor impulzii

napéti prekrocilo maximalni pfipustnou
hranici. Ochrannd dioda se pfi statickém
pretiZeni stane integrovanym zkratem,
nastésti se délaji i v pouzdrech SMA..C,
ktera se dobfe vyménuji. Pozor na to, Ze
odbér &islicovych obvodu zavisi na frek-
venci a pracovnim mddu, napr. resetu.

Podobné zkontrolujeme V/A-met-
rem dalsi statické elektrické veli¢iny na
desce: napéti baterie, referenéni napéti,
napéti na déli¢ich, a napéti na pull-up
a pull-down odporech, pokud je to moz-
né.

Proud se méfi tézko, protoze musime
pro zarazeni ampérmetru obvod rozpoyjit.
Pokud je to mozné, d4 se pomoci snima-
cich odport pfevést na méfeni napéti,
anebo musime pouZit proudovou sondu.

Chovan{ analogovych obvodt provéii-
me osciloskopem, i jinou soustavou tes-



tovacich obvoda, které definuji vstupni
signaly a jejich trovné, a popiipadé jsou
to zatéZovaci obvody.

Je vhodné také otestovat chovan{ ob-

v Casopisech, a logickd sonda s detek-
ci impulzd. Injektor impulzi umozZiiuje
zvenku do zapojeného obvodu, i do vy-
stupu, nizkoimpedan¢né ,,vnutit* kratko-

Obr. 4-5
Testovact fixtura pro desku OBU

vodu pri pretiZzeni nebo zkratu na vystu-
pu, nebo pfi prepéti na vstupu. Nékdy
to pomize odhalit souc¢dstku na hranici
katalogovych udaji. Kdysi jsme si pro

dobé opacnou logickou troven, a sondou
muzeme sledovat $ifeni impulzu. Profe-
sionaln{ injektory uméji vnutit do obvodu
i urity pocet impulzd, takze l1ze kontro-

Obr. 6-7
Testovact fixtura pro ¢tyri desky v panelu

testovani a zahotfovani zdroji vyvinuli
PCckem fizeny zatéZovaci a zahofovaci
stroj jménem Zahot, ktery stiidaveé pri-
vadeél na vstupy napéti a na vystupy zatéz
nulovou, standardni a nadmérnou (neza-
byval se tim, co se déje uvnitf).

Jiny systém se osvédcil pro testy a za-
horovani potdpécskych svitilen a servisni
diagnostiku a méfeni nabijecich a vybi-
jecich charakteristik jejich akumulatord.

Digitalni obvody

U digitdlnich obvodu testujeme (kromé
kontroly) statické logické trovné (po-
divné trovné ukazuji na mozné zkraty
¢i nakopnuté vystupy), a hlavné chové-
ni (zmény drovni a impulzy) jako reak-
ci na uddlosti zvenku. Velice uzite¢ny je
»injektor impulzd“ popsany mnohokrat

lovat, posuvné registry a ¢itace.

Logickou sondou je dobré zkontrolo-
vat stav vSech dostupnych vystupi (por-
ty) a osciloskopem pribéhy na sbérnicich
a jinych tfistavovych linkach (RS-485).
Stavy vystupt popularniho rozhra-
ni RS-232 se daji méfit béZnym avome-
tem, a pomoci zkratospojky v konektoru
miZeme otestovat i vstupy.

Az dosud jsme nepotiebovali zadné
zvlastni dpravy plosného spoje nebo za-
pojeni, s vyjimkou vystupnich tlumivek
zdrojti. Pokud chceme testovat vyrobek,
obsahujici mikropocita¢, musime myslet
na testovatelnost uz pfi navrhu jeho soft-
waru, a na dostupnost signalli pro testy
pfi navrhu hardwaru. Obvykle se testova-
cif méd zapind vsunutim propojky a rese-
tem mikropocitace. Ten provede potiebné
inicializace a mize vstoupit do testova-
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ctho médu, kdy se step-by-step otestuji
vSechna rozhrani, poc¢inaje nejbliz§imi
(test CPU a paméti) az k nejvzdalenéjSim
a nejslozitéj$im, jako je tfeba USB Host.
Pro indikaci vysledku je moZno vyuZit
LED na desce.

Pro testy mizeme Casto vyuzit progra-
movaci rozhrani mikropocitace ve formeé
konektoru (hfebinku) nebo jen plosek.
Na tomto rozhrani najdeme napdjeci na-
péti, a né&jakou odridu sériového syn-
chronniho rozhrani.

Plosky na spodnf strané, odmaskované
anejlépe pozlacené, mizeme vyuzit jako
tzv. test-pointy (a navrhové systémy jako
tieba PADS je maji ve standardn{ nabid-
ce) pro méfeni napéti nebo kontrolu ¢a-
sovych pribehd.

9. Testovaci systémy

Pro testy vyrobkl &i osazenych desek
vyrobenych sériové miZeme pfistou-
pit k nékterému z profesiondlnich az
super-pro systému, anebo vyvinout si
vlastni testovaci systém, jenZ je nejcas-
téji kombinaci chudsich variant ddle zmi-
nénych systémd.

Pro digitdlni obvody je velmi rozsite-
ny systém JTAG, podporovany komuni-
tou JTAG Special Interest Group, fadou
vyrobct (TI, Infineon/Lantiq, Altera, Xi-
linx, Atmel aj.) a na netu se snadno dosta-
nete k tutoridlim a dal$§im informacim.
Principem je vybaveni soucastek testova-
cim rozhranim ve formé dlouhatanského
posuvného registru, a jednotlivé obvody
jsou v ném zarazeny za sebe. Testovaci
rozhrani (TAP, Test Access Port) ma tvar
konektoru, zpravidla jakZ takZ standardi-
zovaného 10pinového hiebinku, ktery se
snadno vejde do kouta desky. Kazda sou-
Castka vSak musi obétovat 4 az 5 vyvoda
pro testovaci signdly. Jsou to:

— TRST reset systému ¢i prechod do
test-médu

— TDI  vstup posuvného registru

— TDO  vystup posuvného registru

— TCLK posouvaci hodiny

— TMS volba testovaciho médu

Soucastky se propojuji tak, Ze TRST,
TMS a TCLK vedou do vSech obvodu
paralelné, TDO predchozi se pfipoji na
vstup nasledujici soucdstky. Signal TDI
z TAP vede do prvni soucdstky, vy-
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stup TDO z posledni soucastky v fetézci
vede na pin konektoru.

Uvedenim aktivni drovné na vstup
TRST se soucastky dostanou z normél-
niho do test-mddu, a TAP ¢eka na pove-
ly typu Zapi$ do vystupi (PRELOAD),
Navzorkuj vstupy (SAMPLE), ¢ti stav/
verzi obvodu (READ ID) atd. Soucastka
se uvniti odpoji od svych vyvodu a pfi-
poji se na n€ onen dlouhy posuvny regis-
tr, ktery u vystupti ma dva bity na vyvod
a u vstupl jeden bit na vyvod. ProtoZe se
tak oddéli plosny spoj od vnitiku soucas-
tek a vznikne hranice (boundary), n€kdy
se tento systém nazyva Boundary Scan.
Tak je mozno testovat jednak spravnost
zapdjeni soucastek na plosném spoji, jed-
nak vnitfni funkce soucastek.

Vyvody soucastky (s vyjimkou napd-
jeni, oscilatori a analogovych signdld)
se vstupem do test-mdédu zméni ve sta-
tické vstupy a/nebo vystupy, a do pind
charakteru vystupl je mozno piikazem
PRELOAD ,,nabit* droven L ¢i H a de-
finovat smér. U pind vstupnich se prika-
zem SAMPLE zapiSe jejich stav do ono-
ho posuvného registru, a dokoncenim

Zakaznicky vyvoj: telekom.

posunu se tato informace dostane az do
testovactiho rozhrani.

Vyrobci programovatelnych logic-
kych obvodu Casto pouzivaji dals{ piika-
zy JTAGu také pro programovani logic-
kych soucastek (CPLD).

K tomu, aby JTAG fungoval, mus{ byt
k dispozici jednak od kazdé soucastky je-
ji boundary-scan popis ve formatu BSDL
(Boundary Scan Description Language),
jednak musi byt popsdno poradi obvodd
v fetézci, a jesté musi byt zndm netlist
(schéma propojeni vyvodi na desce).
Tvorba souboru vektorti je velmi pracna,
ale da se zjednodusit vy¢tenim vysledkd
z testu referencniho kusu.

JTAGem milZeme pifmo otestovat jen
ty obvody a tu &ast spoja, které jsou ,,po-
kryty* timto systémem. DéEl4 se to tak,
Ze se vytvori soubor testovacich vekto-
rd, které obsahuji jednak data pro zasu-
nuti do posuvného registru, jednak data,
které se porovnaji s tim, co se vysunulo
z registru. Je nejjednodussi zapsat napfi-
klad ,,putujici jednicku® mezi samé nuly,
a pak precist, kam se ona jednicka ,,roz-
lila®. V priStim testovacim vektoru popo-

Kombinovany testovaci systém JTAG
(Software, pripravky, testy, statistika, systém rizeni kvality)

® Pracuje s fidicim PC pfes USB adaptér.

jede jednicka o jednu dopredu atd., a po-
tom se totéZ provede s ,,putujici nulou®.

Pokud chceme nepiimo testovat smi-
Sené nebo analogové signaly, musime
testovaci vektory pfipravit ruéné a bude
jich také podstatné vic. Budeme asi také
potiebovat rtizné A/D a D/A prevodniky
pro generovani a méfeni analogovych
signald. Pro testovani komunikaénich
protokolli, vnitfnich funkei obvodl bez
JTAG rozhrani a tak dale, bude potieba
slozit&jsich analyzatord. Rada mixed-sig-
nal osciloskopl je uz kombinovina
s analyzdtorem logickych déji a komu-
nika¢nich protokold.

Na vrcholu ,,potravniho fetézce™ jsou
profesionalni testovaci systémy, kombi-
nujici vSe predchozi, s mechanickou fi-
xturou (drzékem desek s presnymi koli-
ky, pneumatickymi obvody pro ovladan{
tladitek a preciznimi zlacenymi sondami
s ostrymi hrankami, které se pritisknou na
test-pointy na desce a provedou sekven-
ci testll, naprogramuji obvody na desce,
vyctou unikatni identifikdtor desky (Da-
llasku nebo kamerou bar/QR kéd) a vy-
sledky zaporadaji do firemniho systému

zarizeni, prenos dat, prGmyslové
fizeni, vykonova elektronika,
meérfeni a regulace.

e Zakladni deska testeru obsahuje JTAG rozhrani
a JTAG porty pro testovani vyvodu (konektoru).

e Jediné externi napajeci napéti, zakladni deska
obsahuje potfebné regulatory pro 3 napajeci napéti.

® Testované desky se pfipojuji do sb&rnicového
konektoru (napf. PCI) pfes adaptér a JTAG konektor.

® Rada testovacich médu: gisty JTAG, nepfimé
digitalni testy, analogova méreni, spotfeba.

® Totalni fizeni jakosti: protokol dle vyrobnich &isel,
mozZnost spoluprace se SMQ uZivatele.

e Generovani testu — ze seznamu spoju
a BSDL popisu sou¢astek automaticky nebo ruéné.

Zaijistujeme vzorkovou a sériovou
vyrobu zafizeni z vlastniho
vyvoje, véetné podpory zavedeni
vyroby u zakazniku a vyvoje
testerd.

Jsme prednim Eeskym
distributorem elektronickych
soucastek s kvalifikovanym
poradenstvim a testovanim.

Pro desky, osazené souéastkami s rozhranim JTAG, Ryston nabizi kombinovany testovaci
systém na bazi JTAG. Multifunkéni a rozsifitelny pfipravek umoziiuje testovat zapajeni
a funkci vstupu/vystupu vSech vyvodl soucastek, podporujicich
systémJTAG, na zakladé souboru testovacich JTAG vektord.
Pfi detekci chyby se hlasi pfimo spoj, ktery nesouhlasi. Pfi
nepfimém testu se JTAGem nebo jinym mdédem zakladni desky
generuje sekvence akci pro souéastky bez tohoto rozhrani,
a testuje se jejich chovani, napr. pfes sbérnicové rozhrani email.: design@ryston.cz
s adaptérem na konektor. Zakladni deska obsahuje dalSi

testovaci obvody (napfiklad analogové), programovatelné

napajece, ru¢ni sondy aj. Testovaci SW pracuje samostatné m

nebo integrované. ELECT

Technickou podporu chapeme
jako nedilnou soucast vyvoje
elektroniky a distribuce
elektronickych soucastek.
Resime problémy dostupnosti,
nahrad a kvalifikace soucastek.

Ryston Electronics s.r.o.
Pod vinici 2045/18

143 00 Praha 4 - Modrany
Tel.: +420 225 272 111
Fax: +420 225 272 211
http://lwww.ryston.cz

Systém fizeni jakosti ISO9001.
Dalsi informace na strankach:
www.ryston.cz




fizeni jakosti. Testovaci systém je fizen
pocitacem pres USB rozhrani a obsahu-
je jak rizené zdroje a zatéze, tak JTAG
a dalsf obvody pfipojené k test-pointim
jehlami ze spodni strany DPS, a sole-
noidy pro test tlacitek na horni strané.

Testovaci systém musi mit stejnou ka-
pacitu jako predchozi osazovaci a pajeci
linka, jinak se nékde vyrobky hromadi
a je zde nebezpeci zavalu. Proto se testu-
ji osazené desky napriklad po ¢tveficich
jesté pred rozlamanim mustki.

Jeden takovy systém jsme ve firmé
Ryston vyvinuli pro vyrobni testy jedno-
tek OBU, které se vyrabé&ji po deseti az
statisicovych sériich. K fixture patif jesté
vykonné PC se ¢tyfmi porty USB a vice-
vlaknovym testovacim softwarem, zapo-
jené do podnikové sité¢ a QMS. Fixtury
jsou vyrobeny tfi: jedna je v ostrém pro-
vozu, druhd je v zdloze pro piipad poru-
chy té prvni, a teti je pro potieby vyvoje.
Lavér
I do jednoduchych a polo-amatérskych
navrht desek plosnych spoji je moz-
né pridat testovaci body, rozpojovaci
a ochranné soucdstky, anebo zabudo-
vat jednoduchy testovaci systém na ba-
zi JTAGu, a tak pomérné levné umoznit

programovani soucastek i testovani celé-
ho vyrobku.




