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Streszczenie

Przedstawiono demonstrator testera wbudowanego, przeznaczony do pracy
na stanowisku dydaktycznym w laboratorium z przedmiotu Zaawansowa-
ne Metody Pomiarowe i Diagnostyczne. Na stanowisku studenci zapoznaja
si¢ z technologia BIST (ang. Built-In Self-Test), ktora jest przyktadem
wdrozenia strategii projektowania dla testowania.

Stowa kluczowe: ocena zgodnosci wyrobow, testery wbudowane BIST,
diagnostyka uszkodzen.

Demonstrator of BIST for testing and
diagnosis of fully differential circuits

Abstract

A demonstrator of Built-In Self-Tester (BIST) for testing and diagnosis of
fully differential circuits is presented. The demonstrator works on the
educational stand in the Laboratory of Advanced Measurement and
Diagnostic Methods, where students are familiarized with BIST technology,
which is an example of implementation of Design-for-Test strategy. In the
BIST, a testing method is applied, which employs the excitation of the
circuit under test by a common-mode signal. Fault location is performed
with use of a fault dictionary. Laboratory tasks include: fault detection,
analysis and validation of diagnostic method, fault dictionary construction,
fault location and calculation of test quality metrics. Students evaluate test
quality metrics using a probabilistic approach to the analysis of measurement
process in accordance with guidance provided by the Joint Committee for
Guides in Metrology (JCGM) in “Evaluation of measurement data — The
role of measurement uncertainty in conformity assessment” JCGM 106:
2012.

Keywords: conformity assessment, Built-In Self-Test, fault diagnosis.

1. Wstep

W ramach specjalnosci Komputerowe Systemy Elektroniczne
stacjonarnych studiow drugiego stopnia na Wydziale Elektroniki,
Telekomunikacji i Informatyki Politechniki Gdanskiej jest prowa-
dzony przedmiot Zaawansowane Metody Pomiarowe i Diagno-
styczne (ZMPiD). Program przedmiotu obejmuje migdzy innymi
problematyke strategii projektowania dla testowania. Pod tym
pojeciem rozumie si¢ kazda modyfikacje uktadu elektronicznego
na etapie projektowania, stuzaca utatwieniu testowania i redukuja-
ca jego koszty. Przykladem realizacji strategii projektowania dla
testowania sg testery wbudowane, nazywane BIST-ami od stow
angielskich Built-In Self-Test [1]. BIST moze mie¢ form¢ mikro-
systemu pomiarowego przeznaczonego glownie do testowania,
a w przypadku bardziej zaawansowanych konstrukcji, takze do
diagnostyki na poziomie lokalizacji uszkodzen. Uktady BIST sa
realizowane jako struktury odrgbne lub konfigurowane z zasobow
wewngtrznych testowanego systemu [2]. Wyposazenie wyrobu
w BIST obniza koszty testowania, pozwala testowa¢ rownolegle
calg partic wyprodukowanych wyrobow i powtarza¢ testowanie
w dowolnym momencie ich eksploatacji.

Studenci odbywajac zaj¢cia praktyczne w laboratorium ZMPiD
pracuja z demonstratorem BISTu, dzigki ktéremu poznaja zasady
dziatania i wlasciwosci testera wbudowanego, stuzacego do testo-
wania i diagnostyki analogowych uktadow w pehi réznicowych.
W demonstratorze zaimplementowano oryginalng metodg¢ testo-
wania ukladu réznicowego napigciem wspolnym, zaproponowang
w [3] 1 algorytm lokalizacji uszkodzen metoda stownikowa.
Przedmiotem artykutu sa dwa sktadniki demonstratora - pakiet
z prototypem testera BIST i testowanymi uktadami oraz scena-
riusz eksperymentu realizowanego na stanowisku dydaktycznym,
pozwalajacy samodzielnie pozna¢ technologi¢ BIST.

2. Metody testowania i diagnostyki

Istota metod testowania i diagnostyki ukltadow w peni rozni-
cowych opiera si¢ na wykorzystaniu ich nadmiarowej symetrycz-
nej struktury zawierajacej dwa obwody sprzezenia zwrotnego
(rys. 1). Transmitancje w obwodach sprzezen sa rowne (a; = a,
i f1 = p>). Uszkodzenia powoduja zaburzenie symetrii, ktére moz-
na wykry¢ badajac relacje pomigdzy napi¢ciem wspdlnym i rézni-
cowym. W zdatnym ukladzie nie ma oddziatywania pomigdzy
tymi napigciami. Natomiast w uszkodzonym uktadzie, pod wpty-
wem pobudzenia napigciem wspolnym, na wyjsciu pojawia si¢
napigcie roznicowe, ktore moze by¢ wykrywane za pomoca kom-
paratora.

V-

Vi+

Rys. 1. Schemat zastgpczy uktadu w peini réznicowego
Fig. 1.  Equivalent scheme of a fully differential circuit

Zaleznie od sposobu pobudzenia, podczas testowania wykorzy-
stuje si¢ jedna z dwoch funkcji uktadowych

Voo _ 2a —ay)

G il D 1
Vie  Bi+5 M
VO_D: 2(181 _ﬁZ) (2)
Voo  Bi+bB

gdzie: Vyp - wyjSciowe napiecie réznicowe, Vi - wejsciowe
napigcie wspolne, Voc - wyjSciowe napigcie wspolne, ay, oy, f1, >
transmitancje blokéw schematu zastepczego z rys. 1.
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Przy pobudzaniu wejscia uktadu adekwatna jest funkcja (1),
przy pobudzaniu wejscia referencyjnego Vocym dla wyjsciowego
napiecia wspdlnego funkcja (2). Liczniki obu funkcji zeruja si¢ dla
uktadu nieuszkodzonego, poniewaz w warunkach nienaruszone;j
Symetrii o= 0y iﬂ1=ﬁ2.

Do diagnostyki (lokalizacji uszkodzen) zastosowano metode
stownikowa, wykorzystujaca zjawisko roznorodnego ksztattowa-
nia charakterystyk amplitudowo-czgstotliwosciowych —funkcji
uktadowych (1) i (2) przez uszkodzenia. W zaleznosci od rodzaju
uszkodzenia powstaja charakterystyki réznych typéw: dolnoprze-
pustowe, gornoprzepustowe, pasmowoprzepustowe i wszechprze-
pustowe. Jako sygnatury uszkodzen stuza nachylenia zboczy tych
charakterystyk.

3. Pakiet demonstratora

Na pakiecie demonstratora znajduja si¢ dwa obiekty testowania
- jednostopniowy filtr gérnoprzepustowy i dwustopniowy filtr
dolnoprzepustowy. Filtry zmontowano na jednej ptytce z BIST-
em zgodnie ze schematem blokowym przedstawionym na rys. 2.
Zastosowana metoda testowania polega na pobudzaniu ukladu
napigciem wspdlnym i pomiarze wyj$ciowego napigcia réznico-
wego. Do pobudzania wykorzystano wejscie Vocy Wzmacniacza
operacyjnego, zadajace poziom wyjsciowego sygnatu wspolnego.
Na czas testowania konieczne jest zwarcie do masy obydwu wejs¢
uktadu. Zrodtem sygnatu pomiarowego jest przestrajany generator
scalony pracujacy na zasadzie bezposredniej cyfrowej syntezy
czestotliwosci (DDS). Pomiar napigcia réznicowego odbywa si¢
za pomoca 13. bitowego przetwornika A/C typu sukcesywnej
aproksymacji, wyposazonego w 4 kanatowy multiplekser analo-

gowy.
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Rys. 2. Schemat blokowy pakietu demonstratora
Fig.2.  Block scheme of the demonstrator board

Do zmontowania testowanych uktadow uzyto celowo elemen-
tow starego typu przystosowanych do montazu przewlekanego
(rys. 3). Elementy zamontowano w podstawkach, tak aby mozna
je byto zamienia¢ na inne, wprowadzajac w ten sposob uszkodze-
nia do uktadu. BIST moze pracowaé autonomicznie, podajac
wyniki testu na wyswietlaczu cieklokrystalicznym.

Rys. 3.  Pakiet demonstratora
Fig.3.  The demonstrator board

99

4. Stanowisko dydaktyczne

Dla celéow dydaktycznych zorganizowano stanowisko (rys. 4)
wyposazone w komputer z zainstalowanym $rodowiskiem obli-
czen naukowo-technicznych Matlab oraz oscyloskop z aktywna
sondg réznicowa. Umozliwiono komunikacje testera z kompute-
rem za posrednictwem interfejsu USB. W komputerze zainstalo-
wano aplikacje pomiarowa napisana w $rodowisku LabWin-
dows/CVI, ktéra generuje na monitorze interaktywny interfejs
uzytkownika, umozliwiajacy sterowanie pomiarami, odczytywanie
wynikow i obserwacj¢ wykresow charakterystyk.

Wizualizacje przebiegéw napigé w punktach testowych zapew-
nia oscyloskop MSO-X 2002A firmy Agilent Technologies wypo-
sazony w aktywna sonde roznicowa typu N2792A. Wysoka jakos¢
zobrazowania przebiegdw réznicowych osiagnigto dzigki bardzo
dobrym parametrom sondy - duzej impedancji (rezystancja wej-
Sciowa 1 MQ, pojemno$¢ wejsciowa 3,5 pF), oraz duzemu wspot-
czynnikowi tlumienia sygnatu wspoélnego ( CMRR = 80 dB dla
czestotliwosci 50 Hz oraz 50 dB dla czgstotliwosci 10 MHz).
Zaleta sondy, wazng w warunkach wielogodzinnej eksploatacji
w czasie zaje¢ dydaktycznych, jest mozliwos¢ zasilania z gniazda
USB oscyloskopu.

Rys. 4. Ogolny widok stanowiska dydaktycznego
Fig. 4. General view of the educational stand

5. Scenariusz eksperymentu

Waznym skladnikiem demonstratora jest odpowiednio przygo-
towany scenariusz eksperymentu dydaktycznego, oraz materiaty
1 instrukcje pozwalajace samodzielnie pozna¢ technologi¢ BIST.

Uktad nieuszkodzony poznaje si¢ po braku wyjSciowego napig-
cia réznicowego. Studenci uruchamiajg autonomiczng prace teste-
ra i za pomoca oscyloskopu stwierdzaja, Ze poziom napigcia roz-
nicowego na wyjsciach nieuszkodzonych uktadow jest pomijalnie
maty (mniejszy od — 55 dB).

Rys. 5. Rozwarcie elementu R23 filtru gérnoprzepustowego i diagnoza ,,rR23”
Fig. 5. Open component R23 in the high-pass filter and diagnosis

e 0g)

Rys. 6. Zwarcie elementu C33 filtru gérnoprzepustowego i diagnoza ,,zC33”
Fig. 6. Shorted component C33 in the high-pass filter and diagnosis
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W drugim punkcie przeprowadzana jest diagnostyka uktadu.
Studenci wprowadzajg do ukladu testowanego uszkodzenia,
a BIST je lokalizuje. Uszkodzenia katastroficzne wprowadza si¢
poprzez zastapienie wybranego elementu odpowiednio rozwar-
ciem (rys. 5), lub zwarciem (rys. 6). Wstawienie elementu o war-
tosci roznej od nominalnej implikuje uszkodzenie parametryczne.
Zmiany desymetryzuja uktad i powoduja, ze na wyjsciu pojawia
si¢ niezerowe napiecie roéznicowe, co umozliwia detekcje uszko-
dzenia. W praktyce wykrywa si¢ wzrost napi¢cia powyzej ustalo-
nego progu, ktorego wartos$¢ jest zdeterminowana przez wymaga-
ng jakos¢ testu.

W celu poznania i sprawdzenia metody diagnostycznej, dla
kazdego wprowadzonego uszkodzenia studenci mierza w dB
poziomy sygnalu na lewym i prawym zboczu charakterystyk
amplitudowo-czgstotliwosciowych funkcji uktadowych (1) i (2)
dla dwoch par czestotliwosci oddalonych od siebie o oktawe
i obliczajg nachylenia zboczy. Lokalizacja uszkodzen polega na
skonfrontowaniu wynikéw pomiaréw nachylen zboczy ze stowni-
kiem uszkodzen, danym w postaci Tabeli 1. Jednocze$nie mozna
oceni¢ poprawnos¢ automatycznej klasyfikacji uszkodzen obser-
wujac diagnoze prezentowang przez BIST na wy$wietlaczu.

Tab. 1. Stownik uszkodzen dla filtru gornoprzepustowego
Tab. 1. Fault dictionary for the high-pass filter

Sygnatury uszkodzen
Nachylenie Nachylenie Diagnoza
lewego prawego
zbocza dB/okt. zbocza dB/okt.
brak sygnatu uktad zdatny
+18 0 uszkodzenie parametryczne C13 lub
rozwarcie C13
‘2 0 zwarcie C13 lub R13 lub rozwarcie C23
lub u. param. C23
+12 -6 uszkodzenie parametryczne R13
+6 % uszkodzenie parametryczne C33 lub R23
lub rozwarcie R13
+6 0 zwarcie C23 lub R23 lub rozwarcie C33
0 -6 zwarcie C33
nasycenie wyjscia rozwarcie R23

W kolejnym punkcie scenariusza studenci powtarzaja ekspery-
ment dla filtru dolnoprzepustowego i na podstawie wynikow
pomiaréow opracowuja dla niego samodzielnie stownik uszkodzen.
Filtr sktada si¢ z dwoch stopni (rys. 2) i stad testowanie przebiega
dwuetapowo. Najpierw pomiar napigcia rdéznicowego jest wyko-
nywany na wyjsciu pierwszego stopnia, a po stwierdzeniu, ze nie
ma w nim uszkodzen, przechodzi si¢ do testowania drugiego
stopnia, wykonujac pomiar napigcia réznicowego na drugim
wyjs$ciu. Uwarunkowanie przeprowadzania testu drugiego stopnia
od zdatnos$ci pierwszego wynika stad, ze drugi stopien jest pobu-
dzany napieciem wspdlnym wymuszonym na wyjsciu stopnia
pierwszego. Przy takim sposobie pobudzenia, testujac filtr dwu-
stopniowy studenci uzywaja obu funkcji uktadowych (1) i (2).

6. Wyznaczanie miar jakosci testu

Celem ostatniego punktu ¢wiczenia jest wyznaczenie miar jako-
Sci testu w funkcji przyjetego progu decyzyjnego, stuzacego do
klasyfikacji testowanych uktadow na zdatne i niezdatne. Oblicze-
nia przeprowadza si¢ wedlug zalecen dokumentu [4], ktory doty-
czy oceny zgodno$ci wielkosci mierzonej z wymaganiami okre-
slonymi w specyfikacji wyrobu. Spehianie specyfikacji oznacza,
ze atrybuty wyrobu decydujace o jego jakosci nalezag do odpo-
wiednich przedziatlow tolerancji L. Produkt, ktérego parametr x
spelnia specyfikacje (x € L) jest zdatny (Z), jezeli nie speinia
specyfikacji (x & L) jest niezdatny (N). Idealny proces testowania
powinien na podstawie wyniku pomiaru x,, i przedziatu akceptacji
D akceptowaé (A) zdatne wyroby (xm € D) i odrzuca¢ (O) nie-
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zdatne (xm 3 D) . Niepewnos$¢ pomiaréow powoduje, ze czg$¢
podejmowanych decyzji jest nieprawidlowa. Ryzyko btednych
decyzji przyjmuje dwie formy. Nastepuje bledne odrzucenie zdat-
nego wyrobu, zwigzane ze stratg producenta lub btedna akceptacja
niezdatnego wyrobu, ktorej skutki ponosi konsument [5]. Miarami
ryzyka producenta moga by¢ prawdopodobienstwa P(0O,Z), P(O|Z)
i P(Z|O) a miarami ryzyka konsumenta prawdopodobienstwa
P(AN), P(AIN) i P(NJA).

W ¢wiczeniu jako miary jako$ci testu wykorzystuje si¢ ryzyko
zdefiniowane w formie prawdopodobienstw warunkowych:

P(v}4)= —P(xf(x]; ) D) 3)
( P(x el x, ¢ D)
Plojz)= D @

W kontekscie proceséw produkcyjnych prawdopodobienstwa
(3) i (4) sa nazywane ,,poziomem uszkodzen” i ,,stratg uzysku”.

Studenci estymujg parametry modeli probabilistycznych odpo-
wiedzi testowanych uktadow, stuzace do wyznaczania miar jako-
Sci testow za pomocy statystyki Bayesowskiej. Poprawnos¢ uzy-
skanych wynikéw sprawdzana jest metoda Monte Carlo.

7. Podsumowanie

Opracowany demonstrator stuzy w laboratorium ZMPiD do ce-
low dydaktycznych. W ramach scenariusza ¢wiczenia studenci
wykonuja pi¢¢ zadan: detekcj¢ uszkodzen, lokalizacje uszkodzen,
sprawdzaja metod¢ diagnostyczna, konstruuja stownik uszkodzen
i obliczaja dwa parametry jakosci testu — poziom uszkodzen
i stratg uzysku. Podczas zajgé uzyskuje si¢ nastgpujace efekty
ksztalcenia:

— studenci poznajg i doceniaja role BIST-6w w testowaniu
i diagnostyce,

— rozumieja wiasciwosci i zalety rdéznicowej implementacji
uktadu elektronicznego,

— umieja testowaé uktady réznicowe metoda pobudzania sygna-
tem wspolnym,

— poznajg stownikowa metod¢ lokalizacji uszkodzen oparta na
pomiarze nachylen zboczy charakterystyk amplitudowych,

— poznaja Bayesowskie podejscie do analizy wplywu niepewno-
$ci pomiaréw na miary jakosci testu.

Wymienione efekty $wiadcza o duzych walorach dydaktycz-
nych demonstratora.
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