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TITULO: Test de circuitos aplicado a la instrumentacion cientifica

ANO: 2019 |CUATRIMESTRE: 2° [N° DE CREDITOS: 3 |VIGENCIA: 3 afios

CARGA HORARIA: 60 horas de teoria y 80 horas de practica.

CARRERA/S: Dactorado en Fisica

FUNDAMENTOS

El desarrolle de instrumentacion para laboratorios de investigacidn implica normalmente ia
aplicacion concurrente de metodologias y técnicas provenientes de disciplinas diversas como
mecénica, quimica y software, entre ofras. Sin embargo, la electrénica se hace cada vez mas
importante en los sistemas de instrumentacion. Esto se debe a que las modernas téchicas se
basan en su mayoria en principios de sensado, acondicionamiento de sefiales, conversiones
analdgicas a digitales y viceversa, etc. Este tipo de sistemas puede ser implementado
recurtiendo a médulos o subsistemas comerciales. En este caso, queda para el investigador
la tarea de configuracién del equipo.

Sin embargo, la instrumentacion que puede adquirirse cubre necesidades generales y en
algunos casos alejadas de las demandas impuestas por la investigacion cientifica. Esto
determina que en muchas ocasiones sea el mismo investigador quien deba desarrollar su
propio equipamiento electronico, hecho que requiere el dominio de técnicas electronicas que
se encuentran mas alld de la formacion de grado de los cientificos experimentales y que
justifica la inclusion de topicos de electrénica en cursos de posgrado para cientificos
experimentales.

En este contexto, puede ser necesario establecer si el circuito desarrollado funciona
cofrectamente. Se recuite a esto a estrategias de test Situaciones particularmente
demandantes son los sistemas electronicos cuyo mal funcionamiento puede afectar la
sequridad publica o bien puede redundar en pérdidas econdmicas o de oportunidad
significativas. En estos casos no sélo debe asegurarse que los circuitos han sido disefiados y
fabricados correctamente, sino que también es conveniente realizar verificaciones periddicas
durante su uso en campo, e incluso dotarlos de capacidades de funcionamiento aln en
presencia de fallas, o bien de correccién de errores,

Las metodologias de test difieren radicalmente si el circuito abordado es de naturaleza
analdgica o digital. Para los circuitos digitales existen técnicas que han logrado gran
aceptacion tanto en la comunidad cientifica como industrial. Entre ellas se destacan los
procedimientos de Disefio Para Test (DFT, Design for Test) y en especial el denominado Scan
Test. Otras, denominadas de auto-verificacion integrada (BIST, Built-ln Self-Test), incluyen
directamente en el mismo chip recursos para generar estimulos y para evaluar la respuesta
del circuito. Uno de sus objetivos es disminuir los costos relacionados con el uso de equipos
de verificacion automatica (ATE, Automatic Test Equipment). Cuando el sistema requiere de
ser verificado durante su funcionamiento en campo, pueden emplearse estrategias BIST
orientadas a la deteccidn y eventualmente a la correccion de errores. Para estos casos
también existen estrategias de tolerancia a las fallas que pudiesen presentarse,
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Los circuitos analogicos presentan particularidades que hacen que las metodologias de test a
implementar sean marcadamente diferentes a las de los circuitos digitales. Entre estas
particularidades se encuentran la baja observabilidad de los nodos internos vy la naturaleza
compleja de las sefales involucradas. Esto requiere el desarrollo de estrategias adaptadas al
tipo de circuito que se pretende desarrollar. En el estado del arte actual, existe un consenso
en la comunidades académicas e industriales sobre la imposibilidad de generar una
metodologia de test para circuitos analdgicos universal. Por el contrario, es aceptado que sélo
pueden proponerse estrategias para circuitos especificos o, a lo més, para tipos de circuitos.
Esto ha hecho que el paradigma de investigacion de caso por caso se haya hecho com(in en
la comunidad cientifica abocada al test.

En un sentido amplio, dos enfoques diferentes podrian ser aplicados para el test de circuitos
analégicos. El enfogue funcional, o test basado en especificaciones, propone aceptar un
circuito si se satisfacen todas las especificaciones. Por ofro lado, el enfoque estructural
considera fallas en la estructura y propone la formulacion de conjuntos de pruebas para
detectarlas basados en mediciones diferentes de las especificaciones.

Los circuitos configurables analdgicos constituyen casos particulares para los cuales deben
desarrollarse técnicas de test a medida. Para estos dispositivos es importante la deteccion de
faflas en el entorno de produccion, pero también es deseable la generacion de metodologias
de test en iinea que permitan la deteccion de fallas durante la operacién en campo. Dado que
estos dispositivos pueden reconfigurarse faciimente, una alternativa interesante es la
deteccion de la falla y la posterior reconfiguracién (evitando los componentes con fallas) para
dotar al sistema de caracteristicas de tolerancia a fallas,

La propuesta del presente curso de posgrado se orienta a introducir estas metodologias de
test de circuitos de digitales y analdgicos , orientados a su uso en sistemas electrénicos de
Uso en instrumentacion cientifica.

OBJETIVOS

Al finalizar el curso el estudiante sera capaz de:

» Comprender el origen de las fallas y sus modelos de simulacién en entornos digitales y
analdgicos

« Comprender adecuadamente los principios de deteccién de fallas.

+ Comprender los esquemas de disefio para test (DFT) y test embebido en el sistema (BIST).

+ Comprender adecuadamente las estrategias de test orientadas a test funcional y test
estructural.

+ Desarrollar capacidades para el disefiar sistemas de test para circuitos analdgicos, para
sistemas de instrumentacion que hagan uso de circuitos configurables y/o circuitos de funcion
fija.

+ Desarrollar capacidades para el disefiar sistemas de test para circuitos digitales, con énfasis
en sistemas de instrumentacion gue hagan uso de circuitos digitales configurables (FPGAS)

+ Demostrar capacidad para la interpretacion y discusion de trabajos cientificos relacionados a

las tematicas del curso.
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PROGRAMA

Unidad 1: CIRCUITOS DIGITALES BASICOS
Logica digital, compuertas légicas. Circuitos combinacionales. Circuitos secuenciales.
Memorias. El entorno de las FPGAS, familia Altera.

Unidad 2: FALLAS EN CIRCUITOS ELECTRONICOS DIGITALES Y ANALOGICOS
Conceptos generales sobre circuitos integrados. Vista general de la tecnologia CMOS para
implementacion de compuertas. Fallas, origen de las mismas. Fallas de fabricacion. Fallas en
campo. Necesidad del test. Algunos modelos de fallas para circuitos analégicos

Unidad 3: MODELOS DE FALLAS Y GENERACION DE VECTORES DE TEST

Test de circuitos: ideas generales. Simulacion de fallas. Modelos de fallas. Modelo de
enclavamiento. Ejemplos en compuertas basicas. Modelos de puenteo. Ejemplos. Fallas de
demora. Equivalencia y colapsado. Controlabilidad y observabilidad. Método de
sensibilizacion de trayectoria. Test exhaustivo. Test aleatorio.

Unidad 4: DISENO PARA TEST

ideas generales sobre DFT. su necesidad. Técnicas a medida: particionamiento, adicion de
puntos de acceso, uso de multiplexores. SCAN test: principio de operacion. Boundary SCAN.,
Estudio de casos. Conceptos generales sobre BIST,

Unidad 5: CIRCUITOS DE GENERACION DE PATRONES DE TEST EMBEBIDOS
Utilizacion de una ROM para almacenar patrones deterministicos. Uso de maquinas de
estados para secuenciar tests. Uso de contadores para test exhaustivo. Generadores
pseudo-aleatorios: ventajas y propiedades. Los circuitos LFSR. Principio de operacién y
sintesis. Aplicacién a sistemas de instrumentacion

Unidad 6: CIRCUITOS DE EVALUACION DE RESPUESTAS DE TEST EMBEBIDOS
Evaluacion exhaustiva de las respuestas por comparacion. Conteo de uno o ceros. Conteo de
transiciones. Uso de XORs para reducir el volumen de datos de test. Métodos de
compactacion de respuestas de test: el circuito MISR. Principio de operacién. Sintesis. Alias.
Aplicacion a sistemas de instrumentacién

Unidad 7: PARADIGMAS DE TEST ANALOGICO

El test funcional: conceptos basicos. Instrumentacion necesaria. Validacion de la metodologia
de test. El test estructural: conceptos basicos. Estrategias de disefio para test y test embebido
en el sistema. Conceptos generales

Unidad 8: ALGUNAS ESTRATEGIAS DE TEST - CASOS DE ESTUDIO
Test basado en oscilaciones. Test basado en la respuesta de andlisis transitorfo. Test
funcionales en campo. Su implementacién en circuitos de instrumentacion

Unidad 9: PROPUESTAS DE TEST DE MANTENIMIENTO.
El concepto de diagnostico y prognosis. Test para circuitos anaildgicos configurables. Test para

circuitos de potencia.
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PRACTICAS

Los estudiantes abordaran problemas concretos de disefio, implementacion y evaluacion de
estrategias de test.

En este punto se generara un espacio de discusion orientado a la puesta en comiin de los
resultados obtenidos y en particular de las distintas estrategias de disefio empleadas. En
todos los casos se requeriran los resultados de simulacién y eventualmente experimentales
que validen las soluciones propuestas.

Una actividad a desarrollar es el andiisis de trabajos de actualidad reportados a la
comunidad cientifica. Los estudiantes recibirdn de los docentes responsables uno o més
trabajos para su estudio. Se deberan exponer claramente en clase los objetivos, las
metodologias empleadas, el soporte tedrico y los resultados logrados por los autores, Se dara
especial valor a las debilidades que los estudiantes sean capaces de detectar en los trabajos
y a la propuesta de eventuales mejoras o trabajos complementarios.

l.os docentes propondran, en carécter de trabajo especial, implementar una estrategia de test
para un circuito digital y otra para un circuito analégico. Cada una de ellas comprendera el
disefio, simulacion de fallas y compilacion sobre un dispositivo programable. Los alumnos
deberan analizar de las alternativas, evaluar su validez y obtener resultados experimentales
que corroboren © no sus predicciones.

Los docentes supervisaran los trabajos practicos.
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Academic Publishers,

+ Trabajos seleccionados de Microprocessor and Microsystems. Elsevier, IEEE Transactions
on Very Large Scale Integration Systems, Transactions on Computer Aided Design of
Integrated Circuits., IEEE Transactions on Instrumentation and Measurements, |EEE Design
and Test of Computers, IEEE industrial Appiications,

» Altera, Hojas de datos y manuales varios.

MODALIDAD DE EVALUACION

Los estudiantes deberan reportar los resultados de los trabajos practicos en un informe que
incluira el resumen de los conceptos tedricos empleados para la resolucidn de cada caso
planteado vy los resultados experimentales gue demuestren el correcto funcionamiento de la
solucion propuesta. Los trabajos serdn individuales. La aprobacién de estos trabajos
determinara la regularizacion del curso. El examen final serd integrador y consistira en la
seleccion y andlisis de una estrategia de test para un sistema de medicién y la defensa de la

alternativa escogida.

REQUERIMIENTOS PARA EL CURSADO

Conocimientos de electronica anaidgica excepto radiofrecuencia. Conocimientos basicos de
I6gica. Requerimientos compatibles con graduados de las carreras de Licenclatura en Fisica,
o de carreras de Ingenieria Electrénica o Sistemas.




