REINHARDT

System- und Messelectronic GmbH

Testfreundliches Design von elektronischen Baugruppen
(Design for Testability)

Fur viele Testprobleme, die durch eine nicht testféhig entwickelte Baugruppe auftraten, wurden
haufig Lésungen geschaffen, die in keiner Weise versucht haben, das Problem zu beseitigen,
im Gegenteil, aus einem kleinen Problem wurde ein groBes gemacht. Fur das Problem, das mit
500 € zu beseitigen gewesen ware, wurden eine oder verschiedene Lésungen mit Kosten von
vielen tausend Euro geschaffen. Fur die Testindustrie ist das zwar sehr lukrativ, schafft aber
neue, unserer Meinung nach allerdings unnétige und falsche Produkte.

Wir wollen erkennen, wo die Probleme liegen und Lésungen aufzeigen, wie Produkte testbar
und produzierbar konstruiert werden. Man kann Qualitat nur entwickeln und produzieren, aber
nicht in das Produkt hineintesten. Viele an sich féahige Entwickler haben noch nie im Priffeld
gearbeitet und verstehen deshalb nicht, welche Probleme, Kosten und Zeitverluste durch nicht
testfahiges Design entstehen.

Far einen In-Circuit- und/oder Funktionstest ist eine Adaption nétig, denn sie bildet das Bindeglied
zwischen der zu prifenden Flachbaugruppe und dem Testautomaten. Solch eine Adaption kann
in den einfachsten Fallen Uber Steckverbinder hergestellt werden, aber im Regelfall, vor allem
beim In-Circuittest, Uber gefederte Kontaktstifte. Um die Abtast- oder Kontaktierungspunkte der
Flachbaugruppe zu erreichen, werden die Prifflachen bereits mit in das Layout designed. Zur
Kontaktierung konnen aber auch vorhandene Durchsteckbauteilpins verwendet werden und
Durchkontaktierungen, die nicht mit Létstopplack zugedruckt sind. Es empfiehlt sich jedoch,

grundsétzlich Prufflachen zu setzen.
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Um eine Adaption Uber Nadelbett kostengunstig und zuverlassig zu erstellen, missen im Design
z.B. Toleranzen der verschiedensten Adaptionskomponenten und der Flachbaugruppe beachtet
werden. Jeder gefederte Kontaktstift hat Toleranzen durch Taumeln und evtl. Verformung beim
manuellen Setzen. Beim Erstellen bzw. Bohren der Lécher fur die gefederten Kontaktstifte sind
Toleranzen vorhanden, ebenso in der Fiihrung der Flachbaugruppe. Die Leiterplatten selbst haben
in ihrem Layout gewisse Toleranzen, die von der GréBe der Platine abhéangen. Diese Faktoren
und Toleranzen setzen eine gewisse GréBe und Form der Prufflachen voraus. Erfahrungsge-
maf reichen bei einer Europaplatine runde Prifflachen mit 0,8 bis 1 mm Durchmesser aus. Man
kann naturlich Adaptionen erstellen, bei denen die Prifflachen nur einen Durchmesser von 0,5
oder 0,6 mm oder noch kleiner haben, aber dadurch erhéhen sich die Adapterkosten stark und
die Standfestigkeit sinkt. Werden sehr groBe Platinen tGber Nadelbett kontaktiert, sollten Sie auf
jeden Fall Prufflachen gréBer als 1 mm verwenden.

Es ist durchaus sinnvoll, eine Leiterplatte nachzuentwickeln, um die Testfahigkeit und die Kon-
taktierfahigkeit zu verbessern. Die Adapterindustrie versucht immer wieder, durch aufwendige
Adapterkonstruktionen nahezu jede Leiterplatte kontaktierbar zu machen. Die erarbeitete L6-
sung hilft aber nur dem Adapterhersteller, denn er schafft einen empfindlichen Prifadapter mit
erh6htem Wartungsaufwand, der teuer ist. Oft treten Kosten zwischen 8.000 und 20.000€ auf,
obwonhl ein Redesign der Leiterplatte einen Bruchteil kosten und sich die Standzeit der Adaption
erhdhen wirde.

Die folgenden Regeln fur ein Design for Testability (DFT) sollen zu einer engeren Zusammenar-
beit zwischen den Entwicklungsingenieuren beitragen und dem Pruffeld helfen:

* DFT Kontaktierung der Netze (Leiterbahnzlige)
Fur einen In-Circuittest sollten Sie alle Netze erreichen kénnen. Dazu mussen alle Netze (Lei-
terbahnziige) sicher kontaktiert werden.

« DFT Prafflachen
Fir den Funktionstest kbnnen die gleichen Prifflachen genutzt werden. Je nach Testaufgabe
und Teststrom sollten jedoch, wenn nétig, mehrere Nadeln pro Netz genutzt werden.

Abstand Mitte Fangbohrung
 DFT Fangbohrungen bis Mitte Prl']fpunkt >4,3mm
Um den Prifling fir die Kontaktierung sicher zu fiihren, sind Fang- B )
oder Fuhrungsbohrungen unverzichtbar. ErfahrungsgemaB sind
Bohrdurchmesser zwischen 2 und 3,5 mm optimal. Fir ein sicheres
und nicht verdrehtes Einlegen der Baugruppe empfiehlt es sich, die
Fang- oder Fihrungsbohrungen asymmetrisch zu platzieren, damit
die Baugruppe nicht verdreht kontaktiert wird. Die Fangbohrungen
sollten sich méglichstin jeder Ecke der Flachbaugruppe befinden. Es
kbdnnen aber bereits vorhandene Befestigungsbohrungen mit verwen-
det werden. AuBenkanten sollten méglichst nicht genutzt werden, da
diese in vielen Féllen gesagt oder geschlagen und nicht gefrast sind.
Die Fangbohrungen sollten im selben Prozess wie die eigentlichen

Seite 2

REINHARDT System- und Messelectronic GmbH Bergstr. 33 86911 Diessen-Obermihlhausen
Tel. 08196 934100 Fax 7005 E-Mail: info@reinhardt-testsystem.de www.reinhardt-testsystem.de



Bauteilbohrungen hergestellt werden und moglichst nicht als
Durchkontaktierung ausgelegt bzw. verzinnt sein.

* DFT Kontaktierung

Die einseitige Kontaktierung ist die kostengtinstigste Kontak-
tierung. Sie sollten dazu mit Hilfe von Durchkontaktierungen
die Netze auf der Oberseite der Leiterplatte zur Unterseite
bringen. Achten Sie darauf, dass bei beidseitiger Bestlickung
die einseitigen Prifflachen nicht durch Bauteile verdeckt wer-
den. Versuchen Sie niemals, auf IC-Anschlussbeinen oder auf
Létstellen von Bauteilen zu kontaktieren (schradge Kontaktie-
rungsflache), da diese keine sichere Kontaktierung bieten und
die gefederten Kontaktstifte dadurch enorm belastet werden
bei einem Bruchteil der Ublichen Standzeit. Eine beidseitige
Kontaktierung von oben und unten ist auf jeden Fall méglich,
ist jedoch doppelt so teuer; die Prifflachen sollten auf der
Topseite einen Durchmesser von mindestens 1 mm haben.

* DFT Prufnadeln

Fur kostengtinstige, robuste und langlebige Adapter haben
sich Standard 1/10" (100 mil)-Nadeln seit langem bewahrt.
Die Prufflachen sollten daher so platziert werden, dass die
Abstande von einer Prufflache (Mitte) zur anderen Prifflache
(Mitte) mindestens 2,5 mm betragen, um diese Nadeln prob-
lemlos einzusetzen. 75 milund 50 mil-Nadeln haben wesentlich
héhere Preise, gréBere Streuungen in den Abmessungen
und eine wesentlich kiirzere Lebensdauer. Sie sollten mdg-
lichst nur dann verwendet werden, wenn sich keine andere
Méglichkeit bietet, weil sich dadurch die Lebensdauer und
Zuverlassigkeit des Adapters verschlechtern.

* DFT Randstreifen der Baugruppen

Da viele Baugruppen in gréBeren Stlckzahlen produziert
werden, sollte man bedenken, dass auch Inlinesysteme
Verwendung finden. Die Kanten, an denen die Baugruppe
durch das Inlinesystem geflihrt wird, sollten daher bauteilfrei
sein, das bedeutet, dass die AuBenkanten oder mdglichst
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alle Kanten mindestens 5—-6mm freien Randstreifen haben.
Abhilfe daftir kann nur ein spezieller Baugruppentrager liefern,
der firjede Baugruppe erstellt werden muss. Bei Trennung von
Mehrfachnutzen kann es zu einer mechanischen Verformung
der Randbereiche der Platine kommen, sodass hier platzierte
Bauteile brechen. Auch das ist ein Grund, die Bauteile nicht
bis zum Rand zu platzieren.

* DFT Teststecker

Bei Kleinserien haben sich besonders im Funktionstest Test-
stecker (Pfostenverbinder) ideal bewahrt, da man damit viele
Testpunkte fir den Funktions-Clustertest angehen und die
Verbindung auch ohne Prlfadapter nur Gber die Schnittstelle
und den Teststecker herstellen kann. Diese Methode ist aber
bei gréBeren Serien meist unwirtschaftlich und sollte durch
Prufflachen und Nadeladapter ersetzt werden.

* DFT GleichméaBiger Andruck

Wenn Sie einen Nadeladapter verwenden, achten Sie dar-
auf, dass die gefederten Kontaktstifte (Prifnadeln) méglichst
gleichmaBig uber den Prifling verteilt sind, sodass Sie auch
einen gleichméBigen Andruck erhalten.

* DFT Funktionstest Stréme

Bei einem Funktionstest der Flachbaugruppe Uber einen
Prifadapter kdnnen gréBere Strdme als 1 A erforderlich sein.
Standard 1/10"-Nadeln sind typisch spezifiziert mit 1,5A, Sie
sollten aber in der Praxis nicht mehr als 1 A tGber die gefeder-
ten Kontaktstifte flieBen lassen. Ist der Strom héher, kénnen
Sie mehrere Nadeln verwenden und diese sozusagen parallel
schalten, was den Vorteil hatte, dass Sie keine spezielle Hoch-
stromkontaktstifte (Uberproportional teuer) bendtigen, hat aber
den Nachteil, dass Sie im Leiterplattendesign entsprechend
mehrere Prufpunkte bendtigen.

* DFT Trenn- und Resetmoglichkeiten

Far den Funktionstest sollte die Baugruppe so konstruiert
werden, dass Trennmoglichkeiten zwischen analogen und
digitalen Schaltungsteilen bestehen, um diese einfach und
mit geringem Aufwand testen zu kénnen. Sorgen Sie bei
komplexen digitalen Schaltungen fir Resetmdglichkeiten bzw.
Autoresetmdglichkeiten, um die aufwendige Initialisierung der
Baugruppe einzusparen. Das erhdht die Prlfschérfe und re-
duziert den Programmieraufwand. Selbst wenn dabei weitere

Seite 4

min. 3,5mm
Randstreifen

REINHARDT System- und Messelectronic GmbH Bergstr. 33 86911 Diessen-Obermihlhausen
Tel. 08196 934100 Fax 7005 E-Mail: info@reinhardt-testsystem.de www.reinhardt-testsystem.de



Hardware oder Steckverbinder oder Zinnbricken notwendig werden, ist bei einem spéateren Test
eine gravierende Kostenersparnis gegeben.

* DFT Mikroprozessorbaugruppen

Achten Sie beim Test von Mikroprozessor- oder Mikrocomputer-Baugruppen darauf, dass von
der Entwicklungsseite ein Selbsttest des Mikroprozessors vorgeplant wird. So kann Uber einen
speziellen ROM-Bereich und eine Bricke ein Einsprung geplant werden, damit ein Selbsttest
fur den verbleibenden ROM-Bereich als CheckSum-Test und flr den Speicherbereich als Read-
Write-Test vollkommen selbsténdig erfolgen kann. Der so vorgeplante Test sollte sogar so weit
gehen, dass unter Verwendung von Kurzschlusssteckern an den Ports selbst der Porttest voll-
automatisch erfolgt. Fir den verbleibenden Analogtest empfiehlt es sich, den Mikroprozessor
in Tristate zu schalten, sodass Uber digitale Kanéale die Ansteuerung der Digital-zu-Analog oder
Analog-zu-Digital Wandler oder weiterer Module erfolgen kann.

* DFT Quarze und Quarzoszillatoren

Im Funktionstest sind viele Quarze oder Quarzoszillatoren im Einsatz, die selbststandig ihre
Frequenzen erzeugen, welche durch die meisten Testsysteme nicht verarbeitet werden kénnen.
Deshalb empfiehlt es sich auf jeden Fall, eine Trennungsmdglichkeit in Form einer Briicke oder
weiterer Schaltungstechnik von diesen Quarzoszillatoren zu schaffen. Werden dazu Eingénge zu
Prafflachen oder Teststeckern gefuhrt, ist der Test der vielen Teilerketten wesentlich vereinfacht
und kann schnell und unter geringem Aufwand realisiert werden.

* DFT Impedanzen und Frequenzen

Beim kombinierten Test von In-Circuit und Funktion ist es nur bei einem Teil von Baugruppen
moglich, die Pins (Prlfpins) zur gleichen Zeit angeschaltet zu lassen. Erfahrungsgeman kénnen
etwa 55 bis 65 % der Baugruppen so getestet werden. Aufgrund der verwendeten Frequenzen,
aber auch Impedanzen, besteht die Gefahr, dass die angeschalteten Nadeln mit ihren Verbin-
dungsdréhten bis zur Matrix Ubersprechen, schwingen oder Nicht-Funktion zur Folge haben. Die
Prifung kann dann nur Uber einen Zweistufenadapter erfolgen, der die Uberwiegenden Nadeln
abklemmt, um eine Beeinflussung zu vermeiden. Achten Sie daher wahrend der Entwicklung
darauf, dass die Impedanzen so niedrig wie moglich gewahlt werden und, wenn moglich, auch
die Frequenzen nicht in unnitze Hohen gebracht werden. Besonders hochimpedante und hoch-
frequente Baugruppen werden haufig von Prifbeschaltungen beeinflusst. In diesem Fall sollten
pneumatische Prufstifte verwendet werden, die nur wahrend des eigentlichen Prifprozesses per
Luftdruck angeschaltet werden und fur die weiteren Prozesse nicht kontaktiert sind. Eine weitere
Mdglichkeit ist der Einbau von hochimpedanten Buffern in den Prifadapter.

* DFT Batterien und Akkumulatoren

Werden Batterien auf einer Baugruppe verwendet, missen diese Batterien flr den Prifprozess
fur Messaufgaben zugénglich, aber auch fur den In-Circuittest und den spéateren Funktionstest
abtrennbar sein, sodass sie den eigentlichen Prifprozess nicht beeinflussen. Diese Abtrenn-
madglichkeit hat auch den Vorteil, dass Baugruppen mit diesen Batterien beliebig lange gelagert
werden kdnnen, bevor sie beim Kunden endgultig eingesetzt werden.
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« DFT Boundary Scan

Aufgrund derimmer dichter werdenden Baugruppen wird esimmer schwerer, Prifpunkte mit Nadeln
zu kontaktieren. Der Boundary Scan bzw. JTAG-Test kann hier enorm Abhilfe schaffen. Dieses
Testverfahren ermdglicht bei rein digitalen Baugruppen das Testen von Verbindungen zwischen
den ICs, um auf diesem Wege sicher Unterbrechungen und Kurzschlisse festzustellen. Dazu
mussen jedoch alle Bauteile in diesem Bereich mit Boundary Scan-Zellen entwickelt sein, sodass
sie mit Hilfe dieser Testmethode gepruft werden kénnen. Es reicht nicht aus, BoundaryScan-
fahige ICs zu verwenden. Es muss eine Teststruktur entwickelt werden, die die vier Leitungen,
die flr dieses Testverfahren benétigt werden, an alle BoundaryScan-féhigen ICs fuhrt.

Leider sind analoge Bauteile und passive Bauteile mit dieser Testmethode nicht testbar. Deshalb
sollte diese Methode nur fir rein digitale Baugruppen eingesetzt werden bzw. fir Baugruppen, die
extrem dicht bestulckt sind, wo man Uber die BoundaryScan-Zellen und Gber die vier Anschlisse
Schaltungsteile abtrennen oder auch Testpunkte stimulieren oder auswerten kann, die man Uber
Nadeln aus Platzgrinden nicht erreichen kann.

« DFT Kommunikation zwischen Entwicklung und Prtiffeld

Informieren Sie sich Uber die Testmethoden Ihres Priffeldes oder nutzen Sie Testsysteme bereits
wéahrend der Entwicklungsphase. Sie kdnnen so bereits im Entwicklungsstadium viele Tests fur
den In-Circuittest, Funktionstest oder End-of-Life-Test vorbereiten, sodass Sie flr den eigentlichen
Fertigungstest bereits komplette Testprogramme mit grafischer Fehlerortungsmdglichkeit und
entsprechender Statistik Ihrer Fertigung Ubergeben kénnen, und damit aufwendige Programmier,
Adaptier- und Prufkosten reduzieren.

* DFT Speicherbauteile

Beim Programmieren von Flash RAMs on Board missen Sie die nétige Hardware, mit anderen
Worten Prifflachen fur gefederte Kontaktstifte, aber auch Steckverbinder fir das Anschalten von
Flash RAM-Programmiersystemen einplanen. Achten Sie dabei auch darauf, dass der umgeben-
de Mikroprozessor in Tristate geschaltet wird bzw. andere Vorbereitungen zur Programmierung
dieser Flash RAMs getroffen werden. Planen Sie bitte ein, dass jeder Hersteller absolut eigene
Ladeprogramme hat, die nicht von typengleichen oder Second Source-Herstellern erwartet
werden kénnen.

Der reine In-Circuittest (MDA) stellt sicher, dass sich jedes Bauteil mit dem richtigen Wert in
der richtigen Richtung am richtigen Platz befindet und dass keine Lotkurzschlisse und keine
Unterbrechungen vorliegen. Die Wahrscheinlichkeit, dass die Baugruppe funktionssicher ist, ist
dadurch sehr hoch. Bei einem erfolgreichen Funktionstest kbnnen dagegen durchaus noch Be-
stickungsfehler vorliegen, die friher oder spater zu sporadischen oder zu Totalausféllen fihren
kdnnen. Die Kombination aus In-Circuittest und Funktionstest bietet daher die héchstmogliche
Sicherheit fUr die sichere Prifung eines elektronischen Gerates bzw. einer Baugruppe.

Bereits beim Entwurf lassen sich so die nachfolgenden Prozesse optimieren. Bei Verwendung
eines entsprechenden In-Circuit- und Funktionstests kénnen die Kosten, die spater durch Frih-
ausfalle entstehen, nahezu auf Null reduziert werden und die tatséchlichen Fertigungskosten, zu
denen spéater leider auch die Instandsetzungskosten gerechnet werden missen, reduziert werden.
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