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Metody pomiaru elementow pasywnych
z wykorzystaniem uktadow STA400
wyposazonych w magistrale testujaca
mieszang sygnatowo IEEE 11149.4

Bogdan Bartosinski*

Wprowadzenie

Postepujaca miniaturyzacja urzadzen oraz zwiek-
szona gestoS¢ montazu spowodowaly problemy zwia-
zane z testowaniem pakietow urzadzen elektronicznych.
Konwencjonalne systemy testowania wewnatrzobwo-
dowego i funkcjonalnego uktadéw analogowych i cy-
frowych, ze wzgledu na ograniczony dostep do weztow
badanego ukladu staja si¢ coraz mniejuzyteczne. Jedna
z propozycji zwickszenia testowalnosci uktadow jest
opracowany w 1999 roku standard magistrali testuja-
cej mieszanej sygnatowo IEEE 1149.4.

Podstawowym zadaniem standardu jest umozliwie-
nie dostepu pomiarowego, poprzez magistrale analo-
gowa, do wyprowadzen uktadéw scalonych na pakie-
cie, co pozwala na uproszczenie lub wyeliminowanie
z procesu testowania kosztownych gtowic ostrzowych.
Standard zapewnia nast¢pujace rodzaje testowania:

* testowanie polaczen - poszukiwanie zwarc i rozwarc
wsrod potaczen na pakiecie
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Rys. 1. Schemat blokowy uktadu STA400

* testowanie parametryczne - pomiar charakterystyk
uktadow analogowych oraz testowanie obecnosci

i warto$ci elementéw dyskretnych
* testowanie wewnetrzne - testowanie rdzenia ele-

mentu mieszanego sygnatowo.

Magistrala mieszana sygnalowo IEEE 1149.4 [1] -
w odr6znieniu od magistrali cyfrowej IEEE 1149.1,
ktora jest zaimplementowana w wielu produkowa-
nych seryjnie ukladach scalonych - jeszcze nie jest po-
wszechnie stosowana.

Pierwszym uktadem scalonym wyposazonym w ma-
gistrale, ktory mozna wykorzystywac do zastosowan
praktycznych, jest uktad STA400 opracowany w firmie
National Semiconductor we wspotpracy z firma Logic-
Vision. Uklad ten zostal uzyty do pomiarow elementow
pasywnych z wykorzystaniem magistrali.

Opis uktadu STA400

Uktad STA400 (rys. 1) jest analogowym multiplek-
serem/demultiplekserem z wbudowana magistrala
IEEE1149.4. Rdzen uktadu, czyli cze$¢ realizujaca jego
funkcje uzytkowe, sktada si¢ czterech kluczy analogo-
wych (linie AO-A23) oraz uktadu dekodera odpowiada-
jacego za wlaczenie odpowiedniego klucza.

Pomiedzy kazdym wyprowadzeniem funkcjonal-
nym uktadu a rdzeniem znajduje si¢ analogowy modut
brzegowy ABM. Analogowe sygnaly magistrali sa do-
prowadzane liniami AT1 i AT2 i poprzez interfejs szyny
testowej TBIC tacza sie z wewnetrzna magistrala ana-
logowa ABI1, AB2, ktora dochodzi do wszystkich mo-
dutéw ABM. Dziewie¢ modutéw ABM (bez modutéw
CE i CEI) moze by¢ stosowanych w charakterze wirtu-
alnych sond pomiarowych, za pomoca ktorych mozna
na wyprowadzeniach funkcjonalnych obserwowac
poprzez magistrale analogowe sygnatly lub wymuszac
analogowe pobudzenia.
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Pomiary rezystanciji
z wykorzystaniem magistrali

Ze wzgledu na duze rezystancje kluczy magistrali za-
lecane przez norme IEEE 1149.4 metody diagnostyczne
wymagaja uzywania przede wszystkim wymuszen pra-
dowych. Zrodlo pradowe uzywane w pomiarach po-
winno mieC ograniczenie napieciowe, w celu zabez-
pieczenia uktadow STA400 przed przekroczeniem
dopuszczalnych napiec.

Gdy mierzony rezystor jest dotaczony jednym wy-
prowadzeniem do masy, pomiary wykonano w konfi-
guracji pokazanej na rys. 2. Pomiar odbywat si¢ przez
pobudzanie rezystora zrodlem pradowym linia AT1
poprzez klucze S5 modutu TBIC i klucz SB1 modutu
ABM. Napiecie mierzono multimetrem HP34401A za
posrednictwem linii AT2 magistrali i kluczy S6 i SB2.
Rezystancje wyznaczano z zaleznosci

R, =U, /1y ¢))

Wyniki pomiaréw dla pradu pobudzajacego I+= 100 pA
przedstawia tabela 1, gdzie Ry yp344014 jESt WartoScia
rezystancji zmierzona bezpoSrednio za pomoca mul-
timetru HP34401A, natomiast Ry jggg 11494 Wartoscia
wyznaczong za posrednictwem magistrali z zalezno-
sci (1), natomiast

Rx IEEE 11494 — Rx HP344014

S =
Ry p3aso1a
Dla rezystora umieszczonego pomi¢dzy wyprowa-
dzeniami dwoch uktadoéw scalonych potaczenie jednej
koncowki rezystora Ry z masa odbywa si¢ przez klucz
SG w module ABM. W pierwszym etapie (rys. 3a) pobu-
dzenie pradowe I jest podawane linia AT1 magistrali,
natomiast za pomoca linii AT?2 jest mierzone napiecie
U, na wyprowadzeniu AO uktadu IC1. W etapie dru-
gim (rys. 3b) pobudzenie pozostaje bez zmian, nato-
miast mierzone jest napiecie Uy, na wyprowadzeniu Al
uktadu IC2. Rezystancje Ry mozna wyznaczy<¢ jako
Rx:(UAO_UAl)/IT' €
Przyktadowe wyniki pomiaréw dla pradu pobudza-
jacego I = 100 pA przedstawione zostaty w tabeli 2.
Wyznaczone w tej konfiguracji btedy sa znacznie
wieksze niz poprzednio, szczegoOlnie dla rezystorow
o matych wartoSciach. Analizujac to zjawisko stwier-

Rys. 2. Pomiar rezystancji elementu dotaczonego do masy

dzono, ze jego przyczyna sa bledy pomiaru napiec po-
przez magistrale w wezle Al, w ktorym jest wlaczony
klucz SG modutu ABM. Bledy te, na poziomie pojedyn-
czych miliwoltow, maja szczegolnie negatywny wpltyw
na pomiar rezystorow o matych wartosciach. Zapropo-
nowano poprawe doktadnosci przez wykorzystanie do-
datkowego wyprowadzenia (np. A2) do pomiaru napie-
ciaw wezle Al. Rozwiazanie to pozwolito na poprawe
doktadnosci o jeden rzad.

Z powodu ograniczei wprowadzanych przez metody
z uzyciem zrodia pradowego, zaproponowano pomiar
rezystancji ze zrodtem napiecia Uy w modutach ABM.
Zrodlo to uzywane jest do wymuszania stanu jedynki
logicznej i jest stosowane do testowania polaczen.

Schemat uktadu pomiarowego przedstawiono na
rys. 4. Mierzony rezystor Ry jest pobudzany ze Zrodta
napiecia Uy, poprzez dodatkowy rezystor wzorcowy
Ry, Za posrednictwem linii AT2 magistrali mierzone
sa napiecia Uy i Uyy, co pozwala okresli¢ prad I, pty-
nacy przez Ry

I, = Up—-Uyo
RW
Znajac prad i napiecie na Ry mozemy wyznaczy¢
jego wartoSc jako

6))

R, = Yao =Uy X ’ @
1 Un=Uyo
Wyniki weryfikacji opisanej metody przedstawiono
w tabeli 3.

X

Tabela 1. Pomiar rezystancji rezystora dotaczonego jednym wyprowadzeniem do masy

Ry up34401a () 10,205 100,253 1000,60 10003,2
Ry 1EEE 1149.4 (©2) 10,11 100,57 1004,9 10041
8 (%) -0,93 0,32 0,42 0,37
Tabela 2. Pomiar rezystancji rezystora miedzy wyprowadzeniami uktadow scalonych
Ry up344014 () 10,205 100,253 1000,60 10003,2
Ry 15EE 1149.4 (€D 15,96 100,62 1008,2 10002
S (%) 56 5,9 0,76 0,20
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Rys. 3. Pomiar rezystancji elementu pomiedzy wyprowadzeniami uktadow scalonych

Jak widac (tab. 3), opisana metoda pozwala mierzy¢
rezystancje elementu Ry w zakresie od pojedynczych
omow do dziesiatkow kiloomow z btedem nieprzekra-
czajacym 0,5 %. Metoda ta nie wymaga Zrodta prado-
wego, a jedynie dodatkowego rezystora wzorcowego.
Rozszerzenie zakresu mierzonych rezystancji mozna
zrealizowac przez zmiang¢ wartoSci rezystora Ry,.

Opisane powyzej metody nadaja sie¢ do pomiaru
pojedynczych rezystoréw. Do pomiaru kilkuelemen-
towych struktur nadaje si¢ metoda diagnostyczna
oparta na twierdzeniu Tellegena [2]. Metoda ta, wraz
z wynikami praktycznej weryfikacji dla struktur trzy-
elementowych i piecioelementowych, zostala opisana
w pracach [3, 4].

Pomiary pojemnosci
z uzyciem magistrali

Norma IEEE 1149.4 proponuje pomiar impedancji
droga pobudzenia pradowego i pomiaru napiecia. Po-
miary te wymagaja precyzyjnego zrodta pradu zmien-
nego oraz woltomierza wektorowego pozwalajacego
zmierzy¢ amplitude i faze napiecia. Opisana metoda
moze byc¢ stosowana w warunkach laboratoryjnych,
jednak w praktyce inzynierskiej bardziej przydatne sa
metody, w ktorych uzywane sa powszechnie dostepne
przyrzady pomiarowe. Ponizej zostana przedstawione
dwie takie metody, w ktorych do pomiaru pojemnosci
uzywa sie jedynie generatora o regulowanej czestotli-
woSci oraz prostego woltomierza napi¢cia zmiennego,
bez mozliwosci pomiaru fazy napiecia.

Pierwsza metoda [5] oparta jest na wyznaczeniu
3 dB czestotliwosci granicznej filtru dolnoprzepusto-

zystancje R potaczonych szeregowo kluczy modutu
TBIC i ABM. Czestotliwo$¢ graniczna jest wyznaczana
poprzez zmiang czestotliwosci generatora i monitoro-
wanie napiecia na kondensatorze. WartoS¢ pojemnosci
wyznaczana jest z zaleznosci:

1

=— ©)
2nf, s R
Metoda ta zostala zweryfikowana praktycznie w ukla-
dzie pomiarowym przedstawionym narys. 5. Ze wzgledu
naunipolarne zasilanie uktadu STA400 sygnal z genera-
tora mial sktadowa stala +400 mV i napiecie wyjSciowe

Rys. 4. Pomiar rezystancji z wykorzystaniem zrodla napigcia Uy

wego utworzonego przez mierzony kondensator i re- w module ABM
Tabela 3. Pomiar rezystancji Ry z uzyciem Zrédta Uy
Ry np344014 () 10,205 100,253 1000,60 10003,2 100030
Uy (mV) 27,235 257,70 1831,7 42883 49006,7
Uy (mV) 2685,2 2826,3 3661,5 4714,6 4956,5
Ry 155 11404 (Q) 10,244 100,30 1000,8 9986,9 98506
3 (%) 0,39 0,05 0,02 -0,16 -1,5
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Rys. 5. Pomiar pojemnosci metoda wyznaczenia 3dB czestotliwosci graniczne;j

100 mVy,. W tabeli 4 przedstawiono wyniki weryfika-
¢ji metody przy wyznaczeniu rezystancji R kluczy mo-
dutu TBIC i ABM przez bezposredni pomiar multime-
trem HP 34401A oraz przy wyznaczeniu tej rezystancji
droga kalibracji dla znanej pojemnosci C = 100 nF.

Duze btedy, przy uzyciu do obliczen rezystancji klu-
czy modutu TBIC i ABM zmierzonych bezposrednio
multimetrem, sa spowodowane zmianami tej rezy-
stancji pod wptywem zmian napi¢c na kluczach magi-
strali. Znaczna poprawe doktadnosci mozna uzyskac,
kalibrujac uktad przez pomiar czestotliwosci granicz-
nej dla jednej znanej pojemnoscii z zaleznosci (5), wy-
znaczajac wartoS¢ R.

Lepsza dokladnos¢ pomiaru pojemnosci z wykorzy-
staniem magistrali zapewnia metoda oparta na uzyciu
Zrodta napieciowego AC [5] i poSrednim wyznaczeniu
pradu, przez pomiar napiecia na dodatkowym szere-
gowo wlaczonym rezystorze wzorcowym Ry,

Istota metody wraz z wykresem wskazowym na-
piec jest przedstawiona na rys. 6, gdzie U, jest napie-
ciem z generatora, a napi¢cia U, i U; odpowiednio na-
pieciami na rezystorze i kondensatorze. Zaktadajac, ze
kondensator jest idealny i napiecie U; jest opoZnione
0 90 stopni w stosunku do pradu, mozemy wyznaczyc¢
U, z ponizszego wyrazenia

U, =4 U; -U}) . ©)

Znajac warto$¢ U,, mozemy obliczy¢ warto$¢ po-
jemnosci

Ci=—rp @)

gdzie Z jest

7 ==L _Z1"w ®

Metoda zostala zweryfikowana praktycznie w ukla-
dzie pomiarowym przedstawionym na rys. 7. W ukla-
dzie tym kondensator jest dotaczony do wyprowa-
dzenia A, uktadu scalonego, a rezystor wzorcowy Ry,
pomiedzy wyprowadzenia A, i A;. Napiecie U, jest tu
wektorowa roznica napiecia Uygmierzonego linia AT2
na wyprowadzeniu A, i napiecia U,y; mierzonego na-
stepnie linia AT2 na wyprowadzeniu A; Poszukiwana
warto$¢ pojemnosci moze by¢ wyznaczona z poniz-
szego wyrazenia

o VUL -Uk) ©

2w fRU

Wyniki pomiaréw pojemnosci z zakresu 10 nF - 10 uF
dla rezystora wzorcowego Ry, = 1 kQ i czestotliwoSci
1 kHz i 10 kHz zostaly przedstawione w tabeli 5.

W poréwnaniu z poprzednia, metoda ta zapewnia
wicksza doktadnoS¢. Poniewaz rezystor wzorcowy Ry,
i mierzona pojemnos¢ C tworza filtr dolnoprzepustowy
istotny jest wybor odpowiedniej czestotliwosci po-

Tabela 4. Pomiar pojemnosci metoda wyznaczania czestotliwosci granicznej

Cy dekada (0F) 10 100 1000 10000
f34p (kHz) 17,136 1,7593 0,17592 0,017254
R= 1,0788 kQ CX 1EEE1149.4 (HF) 8,609 83,86 838,6 8551
(HP 34401 A) 8 (%) -14 -16 -16 -15
R =0,9046 kQ Cy 1EEE1149.4 (0F) 10,27 100,0 1000,1 10200
(kalibracja) S (%) 2,7 0,00 0,01 2,0
Tabela 5. Pomiar pojemnosci z posSrednim wyznaczeniem pradu
f (Hz) R,, (kQ) Cy (nF) 10 100 1000 10000
C 0.4 (Q) 12,35 100,47 1005,3 10051
1 1 x IEEE 1149.4 5 5 5
000 000 S (%) 24 0,47 0,53 0,51
Cy IEEE 1149.4 () 10,10 100,4 1000,5 30940
10000 1000
3 (%) 0,97 0,40 0,05 209
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piec (na poziomie kilku miliwoltéw) w module ABM,
ktory jest dotaczony kluczem SG do masy.
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Podsumowanie
Wykonane badania potwierdzity uzytecznosc ukta-
dow STA400 wyposazonych w magistrale IEEE 1149.4
do pomiaréw elementéw pasywnych na pakietach ukta-
dow elektronicznych. Uktady te z powodzeniem moga
by¢ zastosowane do pomiaréw rezystoréw z doktadno-
Scia lepsza niz 0,5 % oraz do pomiaréw bezstratnych
kondensatorow z doktadnosScia na poziomie od ponizej
1 % do pojedynczych procentow. Zaleta proponowanych
metod jest ich prostota - do pomiaru rezystancji wy-
starcza zrodlo pradowe DC i woltomierz, natomiast do
pomiaru pojemnosci generator o regulowanej cz¢sto-
tliwosci i woltomierz AC oraz ewentualnie dodatkowy
rezystor wzorcowy. Badania wykazaty réwniez wady
uktadow STA400, a przede wszystkim duza rezystancje
kluczy magistrali analogowej oraz btedy pomiaru na-
o o¢
SB2x1
— AQ AT2
AT1 A1
o090 040"
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generator Ug c AC
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Rys. 7. Uktad do pomiaru pojemnosci z poSrednim wyznaczaniem pradu




