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wanie uk³adÛw cyfrowych
oraz testowanie z†wykorzysta-
niem sygna³Ûw mieszanych -
analogowych i†cyfrowych.
Pierwszy rodzaj testÛw polega
na podaniu na wejúciu uk³a-
du cyfrowego odpowiedniego
wektora testowego, a†nastÍp-
nie na porÛwnaniu stanÛw
wyjúÊ z†przygotowanym na
podstawie opisu uk³adu wzor-
cem. Przy przeprowadzaniu
testÛw tego rodzaju konieczne
jest odizolowanie uk³adu ba-
danego od innych uk³adÛw
cyfrowych znajduj¹cych siÍ na
p³ytce. Przy przeprowadzaniu
testÛw z†wykorzystaniem syg-
na³Ûw mieszanych stosuje siÍ
wymuszenia i†mierzy siÍ od-
powiedzi zarÛwno o†charakte-
rze cyfrowym jak i†analogo-
wym. Istotne jest, o†czym
trzeba pamiÍtaÊ w†przypadku
tej metody testowania, zapew-
nienie synchronizacji miÍdzy
sygna³ami cyfrowymi i†analo-
gowymi.
Pozosta³ymi do omÛwienia

metodami, ktÛrych nazwy
znajduj¹ siÍ w†ga³Íziach wy-
kresu klasyfikacyjnego metod
ICT s¹ metody specjalne. Ich
rozwÛj zosta³ wymuszony
przez coraz gÍstsze upakowa-
nie elementÛw na p³ytkach
PCB, co uniemoøliwia dostÍp
do wszystkich wÍz³Ûw obwo-
du elektrycznego. Do metod

testowania in-circuit przezna-
czonych do testowania p³yt
z†ograniczonym dostÍpem na-
leø¹: Boundary Scan (IEEE
1149.1), Vectorless Tests ,
Analog Boundary Scan (IEEE
1149.4) oraz ICCT - Analog
In-circuit Cluster Test.
Boundary Scan to metoda

testowania uk³adÛw cyfro-
wych, w†ktÛrych podczas pro-
jektowania i†produkcji wbu-
dowano specjalny blok zwany
logik¹ BS. W†sk³ad tego bloku
wchodzi rejestr przesuwny,
ktÛrego poszczegÛlne komÛrki
skojarzone s¹ z†wyprowadze-
niami w³aúciwego uk³adu lo-
gicznego, rejestr obejúciowy
(bypass), rejestr IDCODE, re-
jestr instrukcji oraz kontroler
TAP (Test Access Port). Przy-
k³adowy uk³ad cyfrowy z†blo-
kiem BS pokazano na rys. 7.
Logika BS powiÍksza ogÛln¹
liczbÍ wyprowadzeÒ uk³adu
scalonego o†piÍÊ: TDI (Test
Data Input), TDO (Test Data
Output), TCK (Test Clock),
TMS (Test Mode Select ) ,
TRST (Test Reset). Wykorzys-
tanie wejúcia TRST jest op-
cjonalne.
Rejestr przesuwny, ktÛrego

komÛrki skojarzone s¹ z†wy-
prowadzeniami wejúciowymi
i†wyjúciowymi w³aúciwego
uk³adu scalonego, pozwala na
sterowanie i†kontrolÍ tych

Agilent 3070 Series 3
- wszechstronne
testowanie obwodÛw
elektrycznych na
p³ytkach drukowanych
Na testowanie typu in-cir-

cuit sk³ada siÍ wiele metod,
ktÛrych wspÛln¹ cech¹ jest
koniecznoúÊ fizycznego dostÍ-
pu do wÍz³Ûw obwodu elek-
trycznego. Celem testÛw ICT
jest wykrywanie wadliwych
komponentÛw oraz sprawdze-
nie jakoúci po³¹czeÒ miÍdzy
nimi. Dzia³anie takie pozwa-
la na szybk¹ lokalizacjÍ b³Í-
dÛw montaøowych oraz na
ich usuniÍcie bez koniecznoú-
ci wykonywania testÛw funk-
cjonalnych.
Na rys. 6 przedstawiono

podzia³ metod testowania in-
circuit. Generalnie testy ICT
moøna podzieliÊ na unpowe-
red i†powered, czyli na wyko-
nywane z†wy³¹czonym oraz
odpowiednio z†w³¹czonym
zasilaniem badanego uk³adu.
Kolejne ga³Ízie wykresu kla-
syfikacyjnego pokazanego na
rys. 6 przedstawiaj¹ juø kon-
kretne, stosowane w†testerach
metody weryfikacji.
Do grupy testÛw unpowe-

red naleøy test impedancji
miÍdzywÍz³owej, ktÛry polega
- tak, jak wskazuje jego na-
zwa - na pomiarze impedan-
cji miÍdzy wÍz³ami obwodu
elektrycznego, w†celu spraw-
dzenia czy s¹ odpowiednie
po³¹czenia miÍdzy nimi i†ja-
ka jest ich jakoúÊ.
Drugi rodzaj testÛw z†grupy

unpowered to analogowe tes-
ty ICT, ktÛre obejmuj¹ testo-
wanie poszczegÛlnych ele-
mentÛw analogowych umiesz-
czonych na p³ytce PCB, ta-
kich jak: rezystory, kondensa-
tory, potencjometry, prze³¹cz-
nik i , diody , tranzys tory ,
wzmacniacze operacyjne.
Z†kolei testy z†w³¹czonym

zasilaniem badanego urz¹dze-
nia (powered) obejmuj¹ testo-

koÒcÛwek bez koniecznoúci
fizycznego dostÍpu do nich.
Uk³ady cyfrowe zaopatrzone
w†BS moøna ³¹czyÊ w†³aÒcu-
chy, a†skrajne koÒcÛwki ste-
ruj¹ce testem wyprowadziÊ
na ³¹cze krawÍdziowe p³ytki
PCB. DziÍki temu testowanie
nie wymaga dostÍpu do pun-
ktÛw lutowniczych znajduj¹-
cych siÍ na wewnÍtrznej po-
wierzchni p³ytki. Oczywiúcie
nie zdarza siÍ tak, aby wszys-
tkie uk³ady cyfrowe wchodz¹-
ce w†sk³ad urz¹dzenia by³y
wyposaøone w†logikÍ BS. Dla-
t e g o t e ø kon i e c zne j e s t
testowanie pozosta³ych uk³a-
dÛw z†wykorzystaniem innej
metody. Moøe to byÊ np. Si-
licon Nails - metodologia
zwi¹zana z†technik¹ Bounda-
ry Scan i†polegaj¹ca na do-
prowadzeniu wymuszeÒ i†od-
prowadzeniu odpowiedzi od
uk³adÛw nie posiadaj¹cych
b l o kÛw BS za pomoc¹
wyprowadzeÒ po³¹czonych
z†nimi uk³adÛw wyposaøo-
nych w†logikÍ BS.
Metoda Boundary Scan po-

zwala na weryfikacjÍ orienta-
cji przestrzennej zamontowa-
nych uk³adÛw cyfrowych, tes-
towanie po³¹czeÒ wyprowa-
dzeÒ wejúciowych i†wyjúcio-
wych oraz na wykrywanie
zwarÊ, b¹dü braku po³¹czenia
lutowniczego koÒcÛwek uk³a-

W†drugiej czÍúci artyku³u przedstawiamy najczÍúciej

stosowane metody testowania obwodÛw elektrycznych,

ktÛrych podstawow¹ zalet¹ jest moøliwoúÊ

weryfikacji pracy uk³adÛw scalonych zamontowanych

w urz¹dzeniach (testowanie in-circuit).

Czêœæ 2: Przegl¹d systemów ATE firmy Agilent TechnologiesCzêœæ 2:

Rys. 6.
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du. Rejestr IDCODE umoøli-
wia sprawdzenie czy w³aúci-
wy uk³ad zosta³ zamontowa-
ny na odpowiednim miejscu.
W†porÛwnaniu z†typow¹ me-
tod¹ testowania z†uøyciem
wektorÛw testowych, metoda
BS poprawia poziom diagnos-
tyki wyprowadzeÒ wejúcio-
wych. Testy typu Boundary
Scan s¹ zautomatyzowane.
Generacja testÛw typu Boun-
dary Scan odbywa siÍ auto-
matycznie na podstawie opi-
su w†jÍzyku BSDL (Boundary
Scan Description Language).
Rozszerzenie metody Boun-

dary Scan o†testy uk³adÛw
pracuj¹cych z†sygna³ami ana-
logowymi i†mieszanymi, opi-
sane w†normie IEEE 1149.4,
jest nazywana metod¹ Analog
Boundary Scan . Powyøsza
norma jest rozwiniÍciem nor-
my IEEE 1149.1 w†dwojaki
sposÛb. Po pierwsze, Analog
Boundary Scan pozwala ³¹-
c z y Ê uk ³ ady ana l o g owe
w†³aÒcuchy z†uk³adami cyfro-
wymi i†testowaÊ je tak, jak
³aÒcuchy z³oøone wy³¹cznie
z†uk³adÛw cyfrowych. Po dru-
gie, umoøliwia testowanie
uk³adÛw nie posiadaj¹cych
blokÛw BS za pomoc¹ wspÛ³-
pracuj¹cych z†nimi uk³adÛw
Boundary Scan. Norma IEEE
1149.4 jest ci¹gle jeszcze
w†fazie rozwojowej i†jej pe³na
testowa funkcjonalnoúÊ nie
jest jeszcze znana.
W†odrÛønieniu do technolo-

gii Boundary Scan, za pomo-
c¹ ktÛrej testuje siÍ urz¹dze-
nia z†w³¹czonym zasilaniem,
metoda ICCT (In-Circuit Clus-
ter Test) s³uøy do testowania
analogowych elementÛw bier-
nych przy wy³¹czonym zasi-
l a n i u badane go uk ³ adu .
Metoda ICCT polega na testo-
waniu klastrÛw elementÛw
biernych, do ktÛrych ograni-
czony jest indywidualny do-
stÍp elektryczny i†pozwala na

wykrywanie zwarÊ i†rozwarÊ,
obecnoúci elementÛw oraz
weryfikacji ich prawid³owego
rozmieszczenia. Moøliwy jest
rÛwnieø pomiar wartoúci
parametrÛw elementÛw. Opis
testu jest w†tej metodzie ge-
nerowany automatycznie na
podstawie listy po³¹czeÒ. Od-
powiednie oprogramowanie
przeprowadza identyfikacjÍ
klastrÛw, generacjÍ zbiorÛw
pobudzeÒ, oczekiwanych od-
powiedzi oraz ograniczeÒ
i†tolerancji. Wadami techniki
ICCT jest ma³a przepustowoúÊ
w†porÛwnaniu z†klasycznymi
testami ICT oraz duøa wraø-
liwoúÊ na topografiÍ uk³adu.
Kolejn¹ specjaln¹ metod¹

testowania typu unpowered
jest Vectorless Test. Celem tej
techniki nie jest, tak jak
w†przypadku wymienionych
wyøej, umoøliwienie testowa-
nia p³ytek z†ograniczonym
dostÍpem do wÍz³Ûw, lecz
stworzenie prostszej alternaty-
wy dla cyfrowych testÛw
wektorowych w†przypadku
bardzo skompl ikowanych
uk³adÛw cyfrowych. Metoda
Vectorless polega na pomia-
rze pojemnoúci miÍdzy punk-
tem lutowniczym, do ktÛrego
powinno byÊ do³¹czone wy-
prowadzenie uk³adu scalone-
go a†obudow¹ tego uk³adu,
b¹dü teø na badaniu diod za-
bezpieczaj¹cych zamontowa-
nych przy koÒcÛwkach uk³a-
dÛw scalonych. Badanie RTG
rÛwnieø jest zaliczane do
metod typu Vectorless, ale
pomijamy je tutaj ze wzglÍdu
na to, øe ta czÍúÊ artyku³u
jest poúwiÍcona testom ICT.
Naleøy wspomnieÊ rÛwnieø

o†dwÛch podejúciach do tes-
towania p³ytek z†ograniczo-
nym dostÍpem do wÍz³Ûw
elektrycznych, ktÛrych nie
pokazano na rys. 5, ze wzglÍ-
du na trudnoúÊ w†zakwalifi-
kowaniu ich do testÛw typu

in-circuit. Pierwsze podejúcie
to DFT (Design For Testabili-
ty) - projektowanie z†myúl¹
o†testowaniu. Polega ono na
optymalizacji wyboru miejsc,
w†ktÛrych bÍd¹ umieszczone
wÍz³y z†dostÍpem elektrycz-
nym. Celem optymalizacji jest
zapewnienie jak najwiÍkszej
testowalnoúci uk³adu przy
jednoczesnej minimalnej licz-
bie dostÍpnych wÍz³Ûw uk³a-
du, co bezpoúrednio przek³a-
da siÍ na pole powierzchni
p³ytki. Drugie podejúcie z†ko-
lei wykracza nieco poza ob-
szar metod ICT, gdyø jest
bliskie testowaniu funkcjonal-
nemu. Metoda ta polega na
funkcjonalnym testowaniu
fragmentÛw urz¹dzenia (Po-
wered Cluster Functional
Test). Pozwala ona co praw-
da na okreúlenie sprawnych
i†niesprawnych fragmentÛw
urz¹dzenia, ale stworzenie na
jej podstawie wynikÛw rapor-
tÛw diagnostycznych jest juø
niestety niemoøliwe.

3070 Series 3†-
testery ICT firmy
Agilent Technologies
Po omÛwieniu rÛønych

metod testowania ICT
przedstawimy teraz
testery ICT 3070 fir-
my Agilent Technolo-
gies.
Testery serii 3070

tworz¹ trzy rodziny,
ktÛre rÛøni¹ siÍ mak-
symaln¹ liczb¹ testo-
wanych wÍz³Ûw oraz
maksymaln¹ liczb¹
modu³Ûw montowa-
nych w†g³owicy testu-
j¹cej: 327x (1296 wÍz-
³Ûw, 1†modu³), 317x
(2592 wÍz³y, 2†modu-
³y), 307x (5184 wÍz³y,
4†modu³y). W†sk³ad
rodzin 307x oraz 317x
wchodzi siedem mo-
deli, zaú rodzina 327x

sk³ada siÍ z†szeúciu modeli.
Modele rÛøni¹ siÍ zasobami,
takimi jak stosowane techno-
logie testowe, dostÍpnoúÊ ze-
wnÍtrznych przyrz¹dÛw po-
miarowych i†modu³Ûw progra-
mowych oraz rodzajem kont-
rolera: stacja robocza HP-UX
albo komputer PC. Na fot. 8
pokazano, jako przyk³ad, mo-
del 3273.
Kaødy tester serii 3070

sk³ada siÍ z†g³owicy testuj¹cej
(testhead) oraz kontrolera.
NiektÛre modele o†wiÍkszej
funkcjonalnoúci s¹ ponadto
wyposaøone w†zasobnik na
dodatkowe zasilacze (support
bay) oraz urz¹dzenie do au-
tomatycznego przenoszenia
testowanych p³yt PCB (board
handler). G³owice testuj¹ce s¹
jedno-, dwu- b¹dü czteromo-
du³owe. Kaødy modu³ posia-
da 11 slotÛw, w†ktÛrych in-
staluje siÍ odpowiednie karty.
Karty te tworz¹ zasoby sprzÍ-
towe niezbÍdne do testowa-
nia p³yt PCB. Modu³y s¹ ob-
l i g a t o r y j n i e wyposaøone
w†trzy karty:
- Analog Stimulus Response
Unit (ASRU),

- Control Card (CC),
- Pin Card.
Karta ASRU zawiera ürÛd³a

dostarczaj¹ce napiÍcia i†pr¹dy
oraz detektory do pomiaru
tych wielkoúci. Pozwala to na
przeprowadzenie testÛw ana-
logowych przy wy³¹czonym
zasilaniu urz¹dzenia badane-
go. Karta ASRU jest rÛwnieø
wyposaøona w†specjalny mo-
du³ MOA (Measuring Opera-
tional Amplifieres), s³uø¹cy
do badania wzmacniaczy ope-
racyjnych. Zadaniem karty
CC jest sterowanie g³owic¹
testuj¹c¹ oraz komunikacja
z†kontrolerem testera. W†mo-

Fot. 8.

Rys. 7.
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dule musi byÊ rÛwnieø zain-
stalowana co najmniej jedna
karta typu Pin Card, ktÛra
s³uøy bezpoúrednio do testo-
wania uk³adÛw przy uøyciu
okreúlonej metody. DostÍpne
s¹ nastÍpuj¹ce karty Pin:
1. HybridPlus-DD - analogo-

we i†cyfrowe testy ICT oraz
analogowe i†cyfrowe testy
funkcjonalne.
2. AnalogPlus-DD - in-cir-

cuit - funkcjonalne testy ana-
logowe oraz obs³uga technolo-
gii TestJet , ktÛra zostanie
omÛwiona niøej.
3. Hybrid32-DD - karta do-

stÍpna tylko w†modelach
z†kontrolerem HP-UX o†funk-
cjonalnoúci zbliøonej do Hyb-
ridPlus-DD;
4. Serial TestPlus - s³uøy

do testowania szeregowych
kana³Ûw przesy³u danych.
Obs³uguje zarÛwno liniÍ da-
nych, jak i†zegarow¹, i†steru-
j¹ce, posiada w³asny genera-
tor sygna³u zegarowego oraz
interfejsy fizyczne realizowa-
ne za pomoc¹ PPM (Physical
Personality Module). Istniej¹
PPM-y dla trzech interfejsÛw
fizycznych: ISDN S/T, ISDN
U, TTL.
5. AccessPlus - dostarcza

zasoby pomiarowe do prze-
prowadzenia testÛw funkcjo-
nalnych z†wykorzystaniem
sygna³Ûw analogowych i†mie-
szanych.
Interfejsem sprzÍtowym po-

miÍdzy kartami Pin, a†testo-
wan¹ p³ytk¹ PCB jest fixture.
Fixture'y s¹ dostosowywane

z†osobna do kaødego typu
testowanych p³yt. Dostosowa-
nie to polega na takim roz-
mieszczeniu sond, aby znaj-
dowa³y siÍ nad odpowiedni-
mi wÍz³ami obwodu elekt-
rycznego.
ArchitekturÍ testerÛw ro-

dziny 317x pokazano na rys.
9. OprÛcz omÛwionych juø
elementÛw sk³adowych teste-
ra, czyli modu³u z†kartami,
widaÊ jeszcze na rysunku do-
datkowe czÍúci sk³adowe:
sondÍ (Probe), zasilacze, kar-
tÍ systemow¹ (System Card),
Debug Ports, porty sterowania
prÛøni¹ (Vacuum Port) oraz
porty przeznaczone do rozbu-
dowy testÛw funkcjonalnych
(Func t i ona l Tes t Acces s
Ports).
Sonda jest wykorzystywana

do wykrywania b³ÍdÛw pod-
c z a s t e s t Ûw cy f r owych
(sprawdzanie stanÛw logicz-
nych na poszczegÛlnych koÒ-
cÛwkach) oraz do identyfika-
cji zasobÛw testera do³¹czo-
nych do konkretnego wÍz³a
badanego obwodu elektrycz-
nego. Porty typu debug po-
zwalaj¹ na dostÍp do sygna-
³Ûw wewnÍtrznych g³owicy
testuj¹cej, co jest konieczne
w†procesie usuwania b³ÍdÛw
z†testÛw cyfrowych oraz tes-
tÛw wykorzystuj¹cych sygna-
³y mieszane. Porty sterowania
prÛøni¹ po³¹czone s¹ z†fixtu-
re'ami. ZewnÍtrzne przyrz¹dy
pomiarowe, rozszerza j¹ce
moøliwoúci testowania funk-
cjonalnego oferowane przez

urz¹dzenia 3070, do³¹cza siÍ
poprzez porty Functional
Test Access. Porty te zapew-
niaj¹ dostÍp przyrz¹dom zew-
nÍtrznym do dowolnej sondy
testera.
Systemy testuj¹ce 3070 ob-

s³uguj¹ wiele metod testo-
wych typu ICT, jak rÛwnieø
umoøliwiaj¹ w†pewnym za-
kresie testy funkcjonalne.
Metody testowania typu un-
powered obejmuj¹ testowanie
impedancji miÍdzywÍz³owych
(Short and Open), Analog In-
circuit, testy typu Vectorless:
TestJet Technology i Connect
Check oraz bÍd¹c¹ kombina-
cj¹ Analog In-Circuit i†TestJet
metod¹ testowania Polarity
Check przeznaczon¹ do wery-
fikacji po³oøenia kondensato-
rÛw elektrolitycznych.
Za pomoc¹ testowania ana-

logowego ICT sprawdzane s¹
elementy bierne, dyskretne
elementy pÛ³przewodnikowe
oraz wzmacniacze operacyjne.
Na uwagÍ zas³uguj¹ rÛwnieø
metody typu Vectroless. Tes-
tJet Technology jest metod¹
przeznaczon¹ do wykrywania
braku po³¹czeÒ lutowniczych
pomiÍdzy koÒcÛwkami uk³a-
dÛw scalonych a†obwodem
drukowanych poprzez pomiar
ma³ych pojemnoúci (rzÍdu fF)
miÍdzy tymi koÒcÛwkami
a†sensorem umieszczonym
ponad badanym elementem.
Informacji o†jakoúci po³¹cze-
nia dostarcza zmierzona po-
jemnoúÊ. Jeúli jej wartoúÊ jest
mniejsza od okreúlonego pro-

gu, to oznacza, øe po³¹czenie
nie jest sprawne.
Druga metoda typu Vector-

less jest przeznaczona rÛw-
nieø do wykrywania wadli-
wych po³¹czeÒ, z†tym, øe ele-
mentÛw innego rodzaju niø
w†przypadku TestJet oraz do
sprawdzania obecnoúci ele-
mentÛw i†prawid³owoúci ich
umiejscowienia.
ZbiÛr testÛw typu powered

zawiera zarÛwno testy ICT
(Digital In-circuit, Boundary
scan, Mixed), jak i†testy fun-
cjonalne analogowe i†cyfrowe.
Z†w³aúciwoúci tej wynika, øe
urz¹dzenia 3070 nie s¹ kla-
sycznymi testerami ICT, lecz
spe³niaj¹ po czÍúci zadanie
przeznaczone dla testerÛw
funkcjonalnych.
Wszystkie czynnoúci zwi¹-

z an e z † p r z y go t owan i em
i†przeprowadzeniem testÛw
wspomagane s¹ przez pakiet
oprogramowania. W†artykule
nie bÍdziemy omawiaÊ kaøde-
go z†kilkunastu dostÍpnych
wraz z†systemami 3070 pro-
gramÛw, lecz ograniczymy siÍ
do przedstawienia w†ostatnim
punkcie artyku³u podstawo-
wych p ro g r amÛw , k t Û r e
wspÛ³pracuj¹ z†rÛønymi typa-
mi testerÛw.

Testy funkcjonalne -
Agilent TS-5500
Zadaniem testÛw funkcjo-

nalnych, ktÛre s¹ przeprowa-
dzane w†koÒcowej fazie pro-
dukcji urz¹dzenia, jest stwier-
dzenie, czy urz¹dzenie dzia³a
zgodnie ze swoim przezna-
czen iem oraz okreú l en ie
wartoúci jego parametrÛw.
Omawiane do tej pory testery
charakteryzowa³y siÍ wyso-
kim stopniem uniwersalnoúci
i†ma³o istotne by³y dla nich
cechy funkcjonalne badanego
uk³adu. Waøne by³o tylko, øe-
by wprowadziÊ dane o†p³yt-
kach PCB do systemu, co po-
zwala³o na przygotowanie
programÛw testowych. Zupe³-
nie inaczej jest w†przypadku
t e s t Ûw funkc j on a l ny ch .
W†tym przypadku, tester jest
specjalizowanym dla konkret-
nej klasy urz¹dzeÒ systemem
pomiarowym. Jako przyk³ad
t e s t e rÛw funkc jona lnych
przedstawimy testery telefo-
nÛw komÛrkowych firmy Agi-
lent Technologies TS-5500.
W†sk ³ ad se r i i TS -5500

wchodz¹ dwie rodziny: star-
sza - TS-5530 sk³adaj¹c¹ siÍ
z†dwÛch modeli (E8431A
i†E8432A) oraz nowoczeúniej-

Rys. 9.
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s z a - TS - 5550 (mode l e
E8452A, E8453A, E8454A).
Rodziny te rÛøni¹ siÍ nieco
funkcjonalnoúci¹, rodzajem
przyrz¹dÛw pomiarowych
wchodz¹cych w†ich sk³ad
oraz maksymaln¹ liczb¹ jed-
noczeúnie poddawanych tes-
tom telefonÛw. Poniewaø ro-
dzina TS-5550 jest nowoczeú-
niejsza, przyjrzyjmy siÍ jej
dok³adniej.
Tester TS-5550, pokazany

na rys. 10, sk³ada siÍ z†szafy,
w†ktÛrej zamontowane s¹
przyrz¹dy pomiarowe oraz
z†kontrolera z†zainstalowanym
oprogramowaniem. Tester TS-
5550 wykonuje piÍÊ rodzajÛw
testÛw telefonÛw komÛrko-
wych. Oto one:
1. Phone Test and RF Path

- badanie podstawowych fun-
kcji radiowych telefonu, ta-
kich jak inicjacja po³¹czenia
czy utrzymywanie protoko³u.
2. Audio Test - test akus-

tyczny obejmuj¹cy badanie
mikrofonu, g³oúnika i†obwo-
dÛw audio.
3. Battery Emulation - ba-

danie zachowania siÍ telefo-
nu w†przypadku zmian na-
piÍcia zasilaj¹cego. Genero-
wane przez zasilacz zmiany
emuluj¹ zachowanie baterii
telefonu.
4. Battery Charging Circuit-

ry - testowanie obwodÛw ³a-
dowania baterii aparatu ko-
mÛrkowego.
5. Low Frequency Measure-

ment - testy niskoczÍstotli-
woúciowe, w†ktÛrych mierzy
siÍ wartoúci podstawowych
parametrÛw telefonu, np. moc
wzmacniacza audio.

Kaødy z†testÛw wymaga od-
powiednich przyrz¹dÛw po-
miarowych. Do real izac j i
pierwszego z†nich wykorzys-
tuje siÍ, w†zaleønoúci od
standardu testowanych telefo-
nÛw, specjalnych zintegrowa-
nych testerÛw RF. Jeúli testo-
wane s¹ telefony GSM, to
wykorzystywany jest system
8922P GSM MS Multiband
Test System. Jeúli natomiast
tester funkcjonalny TS-5550
jest zainstalowany na koÒcu
linii produkuj¹cej telefony
p r a cu j ¹ c e w† s t anda rdz i e
CDMA, to uøywa siÍ wtedy
urz¹dzenia 8924C CDMA Mo-
bile Station Test Set. Do tes-
tÛw akustycznych przezna-
czony jest 16-kana³owy digi-
tizer z†procesorem sygna³o-
wym E1432A (wykonany
w†standardzie VXI), umiesz-
c z ony w† z amon t owanym
w†sza f ie tes te ra TS-5550
g³Ûwnym komputerze. Digiti-
zer ten prÛbkuje z†czÍstotli-
woúci¹ 51,2kHz, co pozwala
na uzyskanie 20kHz efektyw-
nego pasma. Testy zwi¹zane
z†zasilaniem wykonywane s¹
z†wykorzystaniem specjalizo-
wanych zasilaczy: 66311B
( t e s t Bat t e ry Emula t ion )
i†6612C (test Battery Charging
Circuitry). Do testÛw nisko-
czÍstotliwoúciowych wyko-
rzystywane s¹ dwa dodatko-
we modu³y VXI: multimetr
6,5 cyfry E1412A, miernik
czÍstotliwoúci E1420B, jak
rÛwnieø wspomniany juø
wczeúniej digitizer E1432A.
Raporty ze wszystkich omÛ-
wionych testÛw pozwalaj¹ na
pe³ne okreúlenie sprawnoúci

i†parametrÛw wyprodukowa-
nego telefonu. Po pomyúlnym
przejúciu testÛw funkcjonal-
nych urz¹dzenie trafia juø do
uøytkownika.

Oprogramowanie
Oprogramowanie przezna-

czone do wspomagania proce-
sÛw testowania urz¹dzeÒ
e l ek t r on i c znych zawie r a
znaczn¹ liczbÍ pakietÛw wy-
korzystywanych na rÛønych
etapach projektowania testÛw,
ich weryfikacji, integracji sys-
t emÛw t e s t u j ¹ c y ch o r a z
wszechstronnej analizy uzys-
kanych wynikÛw. W†niniej-
szym artykule ograniczymy
siÍ jedynie do krÛtkiego za-
p r e z en t owan i a pak i e t u
CAMCAD przeznaczonego do
translacji danych oraz oprog-
ramowania Agilent AwareTest
xi umoøliwiaj¹cego integracjÍ
systemu AXI z†systemem ICT.
Oprogramowanie CAMCAD
s³uøy do translacji danych ty-
pu CAD, generowanych przez
systemy wspomagaj¹ce pro-
jektowanie, do formatu zrozu-
mia³ego dla testerÛw AOI,
AXI oraz ICT firmy Agilent
T e chno l o g i e s . Do akc e -
ptowanych przez CAMCAD
oko³o 20 formatÛw CAD na-
leø¹ miÍdzy innymi: OrCAD,
GenCAD, GenCAM, Cadence
Allegro, PADS Power/Per-
form. CAMCAD pozwala na
ogl¹danie kompletnego layou-
tu p³ytki PCB, jak rÛwnieø
wyselekcjonowanych klas ele-
mentÛw. Poprzez skanowanie
plikÛw wynikowych i†analizÍ
ich zawartoúci, CAMCAD jest
w†stanie dokonaÊ pe³nej kon-
troli b³ÍdÛw oraz moøe wyge-
nerowaÊ raporty z†tej kontro-
li. Dodatkowy modu³ DFT
wspomaga natomiast projekto-
wanie z†uwzglÍdnieniem nie-
moøliwoúci testowania (De-
sign For Testability).
Oprogramowanie AwareTest

xi przeznaczone jest do integ-
racji testerÛw AXI i†ICT, ktÛ-
rej dokonuje siÍ w†celu obni-
øenia kosztÛw testÛw ICT
oraz stopnia ich z³oøonoúci
w†przypadku testowania bar-
dzo skomplikowanych i†gÍsto
upakowanych p³yt PCB. Cel
ten osi¹ga siÍ przez rozdzie-
lenie rodzajÛw wykrywanych
defektÛw miÍdzy techniki
AXI i†ICT. Systemowi 5DX
powierzone zosta³o wykrywa-
nie zwarÊ, rozwarÊ i†niedo-
k³adnoúci lutowniczych oraz
braku elementÛw, zaú testero-
wi 3070 znajdowanie uszko-
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dzonych, üle rozmieszczo-
nych i†maj¹cych niew³aúciwe
parametry elementÛw. Dzia³a-
nie pakietu AwareTest xi
moøna podzieliÊ na trzy fazy.
W†pierwszej informacje z†tes-
tera 5DX dotycz¹ce tzw. po-
krycia testowego tego syste-
mu przesy³ane s¹ do testera
3070. W†kolejnej fazie za po-
moc¹ odpowiednich algoryt-
mÛw wybiera siÍ optymalny -
ze wzglÍdu na liczbÍ - zbiÛr
wÍz³Ûw elektrycznych, do
ktÛrych pod³¹czone zostan¹
sondy systemu 3070. Te dwie
pierwsze fazy odnosz¹ siÍ do
przygotowywania tes tÛw.
Ostatnia zaú dotyczy produk-
cji i†zadaniem oprogramowa-
nia AwareTest xi podczas jej
trwania jest przesy³anie infor-
macji o†wykrytych defektach
z†systemu 5DX do testera
3070. Czyni siÍ to po to, aby
nie przystÍpowaÊ do testÛw
in-circuit przed usuniÍciem
b³ÍdÛw wykrytych w†czasie
testowania AXI.
Konkluduj¹c moøna powie-

dzieÊ, øe zaprezentowane krÛ-
tko pakiety oprogramowania
znacznie redukuj¹ czas po-
trzebny na przygotowanie tes-
tÛw oraz ich koszt. Usuwanie
redundancji w†testowaniu, do
czego wykorzystuje siÍ oprog-
ramowanie o†funkcjonalnoúci
podobnej do AwareTest xi,
powoduje znaczne obniøenie
jego kosztÛw.

Podsumowanie
Konstruowanie systemÛw

ATE, tworzenie oprogramowa-
nia wspomagaj¹cego, a†takøe
samo projektowanie i†urucha-
mianie procedur testowych to
ogromna, stale rozwijaj¹ca siÍ
dziedzina techniki. P³ytki sta-
j¹ siÍ coraz bardziej z³oøone
i†gÍúciej upakowane, zaú ry-
nek wymusza coraz niøsze
koszty i†krÛtszy czas produk-
cji urz¹dzeÒ. ZarÛwno rozwÛj
technologiczny, jak i†wymaga-
nia rynku dostarczaj¹ ci¹gle
nowych wyzwaÒ konstrukto-
rom systemÛw ATE. Mamy
nadziejÍ, øe niniejszy artyku³
przedstawi³ wyniki ich pracy
chociaø w†elementarnym za-
kresie.
Jacek Falkiewicz,
AM Technologies Polska
jacek.falkiewicz@amt.pl

Dodatkowe materia³y zwi¹zane
z tematyk¹ poruszan¹ w artykule znaj-
duj¹ siê na p³ycie CD-EP1/2002B.

Dodatkowe informacje


