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Projektowanie PCB

pod katem

testowania
I Inspekcji

Projektujac ptytke drukowang dla urzadzenia elektronicznego, nalezy przestrze-
gac okreslonych regut w zakresie prowadzenia sciezek, rozmieszczenia kom-
ponentéw oraz konstrukcji PCB. Sg to przyktadowo zasady kompatybilnosci
elektromagnetycznej — ich przestrzeganie zapobiega zaktdcaniu przez elementy
ptytki pracy sgsiednich komponentow lub innych urzadzenh znajdujacych sie

w poblizu. Uwzglednic¢ nalezy rowniez wydzielanie ciepta przez poszczegolne
podzespoty oraz ich odpornosc¢ na zmiany temperatury.

zieki temu unika si¢ sku-

pienia obok siebie tych na-

grzewajacych sie najbardziej

i mozna oddzieli¢ od nich
komponenty wrazliwsze na podwyzszong
temperature. Istotne s tez ograniczenia
wynikajace z wybranej metody montazu
ptytki. Ponadto PCB nalezy projektowa¢
tak, by na kolejnych etapach produkcji
jakos¢ jej wykonania mozna byto kon-
trolowac efektywnie i bez dodatkowych
komplikacji. Najcze$ciej przeprowadzane
badania obejmujg testy obwodow elek-
trycznych ICT (In Circuit Test), do kto-
rych zaliczane sa m.in. testy Sciezka kra-
wedziowg JTAG (boundary scan), testy
funkcjonalne (functional test, FT), auto-
matyczng inspekcje optyczng (Automated
Optical Inspection, AOI) i rentgenowska

W przypadku trzech pierwszych metod
anomalie w konstrukcji PCB wykrywa
si¢, analizujac przebiegi lub wartosci
sygnalow elektrycznych w poszczegdl-
nych weztach obwoddw. Inspekcje AOI
i AXI polegaja na ocenie wygladu PCB,
najczesciej przez jego poréwnanie ze
wzorem. W tym celu w systemach tego
typu wykorzystywane sa odpo-
wiednie funkcje przetwarzania
obrazéw, na przyktad wykry-

Uszkodzenie W
struktury uktadu

Defekty PCB

Przykladem sa pekniecia, nacigcia
oraz zarysowania plytki, wybrzusze-
nia laminatu lub jego rozwarstwienie,
a takze rézne zanieczyszczenia, ktore
moga gromadzi¢ sie na powierzchni
(m.in. pozostatosci past lutowniczych,
topnikéw, drobin metali lub okruchow

Brak potaczenia
ze Sciezka

wania krawedzi, rozpoznawania
znakow i koloréw. Dzieki temu
zawczasu mozna wykry¢ szereg

BGA

bledow i uszkodzen plytki lub
jej elementéw, ktére powstaja
w czasie tworzenia $ciezek syg-
natowych, naktadania pasty lu-
towniczej, uktadania podzespo-

Zwarte wyprowadzenia

Rys. 1. W czasie tworzenia $ciezek sygnaftowych,
naktadania pasty lutowniczej, uktadania podzespo-
tow oraz ich lutowania komponenty PCB moga ulec



laminatu). Te ostatnie moga zaburzy¢
przeplyw sygnaléw w obwodach ptytki,
tworzgc pasozytnicze $ciezki lub zwie-
rajac sgsiadujace $ciezki sygnatowe albo
wyprowadzenia komponentéw. Oprdcz
tego z roznych przyczyn, na przyktad
niedopatrzenia ze strony operatorow
maszyn, ich btednego zaprogramowa-
nia lub awarii sprzetu technologicz-
nego, moga wystapi¢ rozmaite defekty
w realizacji $ciezek sygnatowych, w tym
ich brak, btedna lokalizacja lub wymia-
ry niezgodne ze specyfikacja, a takze
zwarcia lub brak cigglosci. Rozne nie-
prawidtowos$ci moga tez mie¢ miejsce
w czasie ukladania oraz lutowania po-
szczegblnych podzespolow (rys. 1). Na
przyklad niektorych elementéw moze
brakowaé, moga by¢ przylutowane
w nieodpowiednim miejscu, krzywo,
niezgodnie z rozkladem pinéw na sche-
macie lub ich wyprowadzenia moga by¢
zwarte. Zdarza sie¢ tez, ze przylutowane
elementy maja wartosci nieodpowiada-
jace specyfikacji, wystepuja tzw. zimne
luty lub na ptytce zostaly zamontowane
podzespoly uszkodzone. Uszkodzenia
te moga mie¢ charakter wewnetrz-
ny, na przyklad na skutek wyltadowan
elektrostatycznych lub zewnetrzne, gdy
element ma peknietg lub odksztatcona
obudowe, brakuje mu wyprowadzen lub
$3 one pogiete.

Koszty testow

Kontrola jako$ci PCB nie jest jednak
tatwym zadaniem. Utrudnienia wyni-
kaja gltéwnie z matych rozmiaréw pod-
zespolow elektronicznych, ztozonosci
obwodow elektrycznych oraz duzej
gestosci rozmieszczenia elementéw na
ptytkach drukowanych. Uproszczeniu
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Fot. 1. Przykfad wykorzystania AOI do detekcji zwarcia
migdzy wyprowadzeniami (zrodto: Retronix). Ponadto
inspekcja tego typu pozwala na przyktad zweryfikowaé

tego procesu nie sprzyja réwniez rozwoéj
nowych technologii w zakresie metod
montazu oraz obudoéw podzespoldw,
w tym rozpowszechnienie spoiw bezoto-
wiowych, ktére charakteryzuje o okoto
20% mniejsza gesto$s¢ w poréwnaniu do
stopow wczeéniej uzywanych. W efekcie
konieczne jest dostrojenie systemow
AXI do parametréw stopéw nowego
typu (przede wszystkim regulacji wyma-
ga ich rozdzielczo$¢). Wyzwaniem jest
rowniez m.in. inspekcja komponentow
w obudowach typu BGA, flip-chip i fine
pitch. Z tego powodu roénie zapotrze-
bowanie na coraz bardziej specjalizo-
wane, a tym samym drozsze urzadzenia
i systemy testujace.

Koszt inspekeji ptytek drukowanych,
ktory normalnie stanowi okolo 30% ca-
tego kosztu produkcji PCB, moze jednak
jeszcze bardziej wzrosna¢, gdy dostep
do elementow lub obwodow na ptlytce
zostanie utrudniony lub zablokowany.
W rezultacie przeprowadzenie konkret-
nego typu testu lub wykorzystanie do
inspekcji systemow i urzadzen standar-
dowo uzywanych w zakladzie moze by¢
ktopotliwe lub niemozliwe. Wowczas
z reguly szuka si¢ metody alternatywne;j.
To jednak wydluza czas badania, a na
dodatek nowy sposéb moze okazaé sie
mniej skuteczny od tego pierwotnie za-
planowanego. Wowczas niektére defekty
moga nawet zosta¢ przeoczone.

Projektowanie DFT i DFI

By unikna¢ takich sytuacji i wszystkie
wcze$niej przewidziane testy zrealizowa’
jak najefektywniej, najszybciej oraz najta-
niej, juz na etapie projektu ptytki druko-
wanej trzeba uwzglednic to, w jaki sposob
iz uzyciem jakiego sprzetu bedzie ona
badana. Takie podejscie okre-
$la sie skrotem DFT (Design
For Test) lub DFI (Design For
Inspection). W praktyce po-
lega to na dostosowaniu do
wybranej metody inspekcji
m.in. technologii montazu,
wymiarow $ciezek i pol lutow-
niczych oraz odstepéw mie-
dzy poszczegélnymi podze-
spolami i $ciezkami, a nawet
wymiaréw lub typu wyko-
rzystywanych komponentow
iich obuddéw. Na przyktad,
jezeli planowane sg testy kra-
wedziowe, nalezy zastosowa’
elementy z JTAG-iem.

Wytyczne, jakich nalezy
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Rys. 2. Nalezy unika¢ rownolegtych pota-
czen rezystorow i cewek indukcyjnych a),
zastepujac je dwoma szeregowo potgczo-
nymi opornikami, migdzy ktorymi mozna
umiesci¢ punkt pomiarowy b)

niu DFT i DFI, mozna podzieli¢ na dwie
grupy. Pierwsza obejmuje rozwigzania,
ktore zapewnia bezposredni dostep do
poszczegdlnych komponentéw, $ciezek
i zlaczy lutowanych lub ich nieograniczo-
na widoczno$¢. Druga grupe stanowia
natomiast reguly dotyczace realizacji ob-
wodow elektrycznych.

DFT dlalICTiFT

Projektujac PCB pod katem utatwienia
realizacji testow ICT i FT, uwzglednic
trzeba reguly obu typow. Na przyklad
nalezy unika¢ rownoleglych potaczen
rezystorow i cewek indukcyjnych, jak na
rysunku 2ai, oile jest to mozliwe, uzywac
w zastepstwie dwoch szeregowo potaczo-
nych opornikéw, miedzy ktérymi nale-
7y umieéci¢ punkt pomiarowy (rys. 2b).
Oprocz tego zalecane jest stosowanie
kondensatoréw z trzema wyprowadze-
niami lub obudowg z wyraznie widocz-
ng polaryzacja, poniewaz w przypadku
elementow z dwoma trudniej jest spraw-
dzi¢, czy komponent zostal zamonto-
wany zgodnie z polaryzacja okreslona
na schemacie. Ponadto wyprowadzen
umozliwiajgcych sterowanie praca ukta-
déw scalonych (na przyktad pinéw reset,
clear, enable) nie nalezy podlaczac bez-
posrednio do masy lub zasilania.

Zaleca sig¢, by w zamian wykorzysty-
wac rezystor podciagajacy, co ulatwia
zmiane stanu ukladu w czasie testow.
W przypadku testow funkcjonalnych
wazne jest tez, aby zapewni¢ mozliwos¢
zatrzymania zegara systemowego oraz
wylaczenia cyfrowej petli sprzezenia
zwrotnego. By ulatwi¢ realizacje testow
FT, warto rowniez rozwazy¢ zamonto-
wanie dodatkowego zlacza przeznaczo-
nego wylacznie do komunikacji z teste-
rem tego typu.

Otwory montazowe, punkty

pomiarowe, odstepy
Efektywnos¢ testow ICT zalezy tez

od mozliwosci precyzyjnego zlokalizo-
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Podzespoty
na gornej stronie PCB
\ Ziacza
\ —+——— zachodzace na siebie
na obrazie RTG
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na goérnej stronie PCB

Rys. 4. Inspekcje AXI utrudni¢ moze zamontowanie komponentow
po roznych stronach PCB w taki sposéb, ze na obrazie RTG bedg
one na siebie zachodzi¢

sterujgcy sondami, za pomoca ktérych dokonywane sa po-
miary sygnalow elektrycznych w poszczegdlnych punktach
obwodéw PCB. W tym celu potrzebne sa punkty odniesie-
nia, za ktore z reguly przyjmuje si¢ otwory montazowe plyt-
ki. Dlatego projektujac je, nalezy przestrzega¢ kilku regul.
Przede wszystkim zaleca sie, by wykonac przynajmniej dwa
(a najlepiej trzy) otwory rozmieszczone na przeciwlegltych ro-
gach po przekatnej ptytki. By okreslenie ich potozenia byto
tatwiejsze, nie powinny by¢ one metalizowane, nie nalezy ich
zastania¢ ani tez umieszczaé w ich bezposrednim sgsiedztwie
zadnych komponentow ani $ciezek sygnatowych.
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Fot. 2. Przyktad obrazu PCB w AXI. Inspekcja tego rodzaju jest
szczegolnie polecana do kontroli doktadnosci wykonania potaczen
lutowanych oraz wykrywania zwar¢

Z kolei punkty pomiarowe nalezy umieszcza¢ jak najbli-
zej zrodla sygnalu oraz o ile to mozliwe rownomiernie i po
tej samej stronie PCB (najlepiej na spodzie ptytki). Wowczas
mozna bowiem wykorzysta¢ system testujacy z sondami prze-
mieszczajacymi sie tylko z jednej strony plytki. Jest to roz-
wigzanie prostsze, szybsze i tansze niz taki system, w ktérym
mozna sondami manipulowac z obu stron PCB jednoczes$nie.
Rozmiar punktéw testowych powinien by¢ tak dobrany, by
zapewni¢ pewny i niezawodny kontakt elektryczny z sonda.
Oprocz tego, by zapobiec zwarciom miedzy igltami sond i sa-
siednimi wyprowadzeniami lub $ciezkami, wymagany jest
odpowiedni odstep wokdt pdl pomiarowych. Jednoczesnie
nalezy zachowa¢ rownowage miedzy rozmiarem pol testo-
wych a dostepna przestrzenig na PCB. Ponadto liczbe punk-
tow testowych oraz gesto$¢ ich rozmieszczenia nalezy pla-
nowaé, uwzgledniajac mozliwosci systemu ICT - zbyt duze
nagromadzenie pdl pomiarowych moze niestety nawet cal-
kiem uniemozliwi¢ badanie.

O mozliwo$ci sprawnego manipulowania sondami decyduje
tez wysoko$¢ komponentéw na PCB po stronie, nad ktora beda
sie one przemieszczaé. W zaleznosci od specyfiki systemu ICT
jest ona z reguly ograniczona od kilku do kilkunastu milime-
trow. Ponadto jest tez wymagany odpowiedni odstep od krawe-
dzi PCB, ktory umozliwia manipulowanie plytka. Przewaznie
powinien on wynosi¢ okoto kilku milimetréw (rys. 3).

DFT pod katem AOI i AXI

Zachowanie odpowiedniej wysoko$ci komponentow jest row-
niez wymagane w przypadku inspekcji optycznej i rentgenow-
skiej. W tym wypadku chodzi o to, by mozliwe bylo swobodne
rozmieszczenie i operowanie elementami systemu testujacego
- kamer AOI oraz zrodta i detektora promieni X AXI. Nie na-
lezy tez umieszczaé elementow (komponentow i $ciezek) blisko
krawedzi PCB, poniewaz w wigkszosci systeméw podobnie jak
w wypadku ICT wymagane jest zachowanie odstepu (przynaj-
mniej szerokosci kilku milimetrow) pozwalajacego na manipu-
lowanie ptytka (rys. 3).

Oprocz tego istotne jest zapewnienie bezposredniej widocz-
noéci miedzy urzadzeniem rejestrujacym obraz a badanymi
elementami PCB. By to osiagna¢, w przypadku AOI nalezy
unikaé wszelkich podzespotéw, ktore mogg przestoni¢ pozo-






