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Resumen

El presente informe expone el desarrollo y conclusion de la primera etapa del
proyecto generado a partir de la necesidad del departamento de calidad y confiabilidad
(Q&R) de la Empresa Componentes Intel® de Costa Rica, de desarrollar un sistema de
pruebas orientado a detectar fallas especificamente caracterizadas, que se presentan en
las unidades procedentes de los primeros modulos de ensamble, para poderlas detectar

en dicha etapa del proceso.

Gracias al interés de la empresa, por desarrollar un sistema que permita la
deteccion temprana de errores por corto circuito que se presentan en el producto
manufacturado, con el objetivo de excluir los microprocesadores defectuosos en esta

etapa; se llevd a cabo la investigacion, diseio y desarrollo de este proyecto.

Se planteé como solucion a dicha necesidad, el disefio y construccion de un
sistema prototipo que cumpla con las funciones requeridas para la determinacion de error
por corto circuito, a partir de un programa de control de la prueba que se ejecuta desde
una PC o estacion de control y que se comunica via puerto GPIB, serial y USB con una
unidad de control del flujo de la prueba y una unidad de medicidon programable que ejecuta

las funciones de fuente programable y equipo de medicion.

La metodologia utilizada abarca los principales aspectos del disefio en ingenieria de
la cual se hizo énfasis en los procesos de investigacion y obtenciéon de informacion asi
como de la sintesis y evaluacion de las posibles soluciones, llegandose a obtener una
version de disefio final que da pie a la construccidén de un primer prototipo de validacion de

la solucion.

Palabras claves: pruebas estructurales, ensamble de microprocesadores, equipos

de medicion programable.



Abstract

This written report expose the development and first stage conclusion of the Project
generated upon the need of the quality and reliability Q&R of Componentes Intel® de Costa
Rica about the development of prototype test system directed to detection of a specific kind
of failures. These failures come from the first stages of the product’ assembly so the

objective of the test system is to match out these failures in the first steps of the procedure.

Due to the enterprise interest to develop a system that allows the early detection of
low resistance terminals of manufactured units. The investigation, design and development
of the Project has as its main objective probe the capability of detecting this units at the

earliest steps of the production flow.

A design and implementation of a laboratory prototype with the capability of
determinate if a unit has or not low resistance between its terminals was the solution
proposed to solve the problem. The system has a test program to control the tests that runs
from a personal computer that communicates via serial, GPIB and USB port with a control
unit and a programmable measurement unit that will execute the power sourcing and the

reading of the measurements

The methodology used covers the principal aspects of the engineering design in
which it empathizes on investigation and data extraction and analysis procedures as Wei
as in the evaluation of probable solutions. Finally obtaining a final prototype that allows to

validate the solution.

Key words: structural test, microprocessor assembly, programmable measurement

systems.
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Capitulo 1: Introduccion

1.1 Problema existente e importancia de su soluciéon

En la empresa, es la primera vez que se intenta implementar un proyecto como el que
aqui se plantea. En este caso mas que un problema para la compaiia la ejecucién de este

proyecto se ve desde el punto de vista de una oportunidad de mejorar el proceso.

Para Intel de Costa Rica representaria un beneficio el hecho de poder realizar la
exclusién de microprocesadores defectuosos en una etapa temprana del proceso, ya que
actualmente la deteccion de fallas en la conexion de los pines de los microprocesadores
con el substrato, se realiza en una etapa avanzada del proceso de ensamble y prueba. En
el punto en el que actualmente se realiza la prueba el producto se haya cercano a su
finalizacién y empaque. La posibilidad de reconocer fallos en una etapa mas temprana
involucra un ahorro de tiempo y dinero, al no tener que procesar unidades que se
encuentran defectuosas desde las primeras etapas del ensamble. Por tanto el problema a
tratar se enmarca en el campo de la mejora al proceso productivo de las fabricas de

ensamble de Intel® Corporation.

Existen sistemas que realizan pruebas de funcionamiento y estructurales a los
microprocesadores luego de ser ensamblados. En las pruebas funcionales se somete al
microprocesador a un ambiente que simula las condiciones de uso que tendra
normalmente segun el tipo de usuario. Para estas pruebas, la unidad se conecta a una
computadora que le carga un software comercial y que monitorea el desempeno de la
unidad. En las pruebas estructurales se corren rutinas de prueba que verifican las
caracteristicas de diversas estructuras del microprocesador, y que se comparan con

parametros preestablecidos que determinan el estado de las unidades.

A continuacién en la figura 1.1 se presenta un esquema del funcionamiento de un
sistema comercial de pruebas genéricas para condiciones estructurales y de

funcionamiento.
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Figura 1.1 Diagrama de un sistema de pruebas estructurales y funcionales para microprocesadores.

En la figura 1.1 se muestra un sistema para realizar pruebas estructurales y

funcionales; cuenta con los siguientes médulos:
Programa de Control

Se encarga de ejecutar los programas de prueba para los diferentes parametros,
ademas de controlar los médulos de las fuentes, la interfaz con el equipo de medicién y de

interactuar con la base de datos.
Bases de datos

Es informacién almacenada en servidores externos al sistema que contienen datos

referentes a las unidades que se someteran a las pruebas.
Tarjeta de prueba

Funciona de interfaz entre la unidad bajo prueba (DUT, del inglés Device Under
Test) y el sistema de prueba, posee un socket (enchufe) donde se monta el

microprocesador y desde el cual se puede tener acceso a diversos pines del dispositivo.
P.M.U

Del inglés programmable measurement unit, es un equipo programable desde la
unidad de control, que permite realizar mediciones de voltaje y corriente en los pines del

microprocesador que estén bajo prueba.

12



1.2 Solucion seleccionada

Entre los principales requerimientos para el proyecto que la empresa plantea para el

sistema de pruebas estructurales estan:
e El prototipo de laboratorio tendra la capacidad de detectar corto circuitos.

e El sistema debera contar con un software que permita al administrador del sistema

tener acceso a los controles generales y al ajuste de los parametros de medicién.

e El sistema debera ser capaz de manejar distintos tipos de productos, debe ser

versatil para su expansion hacia nuevas lineas de productos.

e La interfaz de control del sistema debera ser funcional desde una computadora

personal para la utilizacion del administrador del sistema.

e El sistema debera respaldar las mediciones y las determinaciones del tipo de falla

manipulando la identificacion de las unidades en una base de datos.

13
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Capitulo 2: Meta y Objetivos

2.1 Meta

Mejorar el sistema productivo de microprocesadores mediante la introduccion de mejoras
en el proceso general de deteccidon de fallas inducidas especificamente por mdédulos del

proceso productivo.

El sistema por desarrollar se encontraria en la etapa de ensamble (scam), en la cual se

realiza la union entre el nucleo del microprocesador (die) y el sustrato.

2.2 Objetivo general

a. Disefiar un procedimiento metodoldgico que permita detectar corto circuitos entre
terminales de microprocesadores provenientes de la etapa de ensamble, el cual
permita determinar si las unidades presentan una falla estructural inherente al modulo

de ensamble.

b. Construir un prototipo de prueba que implemente dicho procedimiento

metodoldgico.

2.3 Objetivos especificos

2.3.1 Objetivos de hardware

a. Disenar y construir el circuito que permita acceder la tarjeta de prueba desde

el equipo programable de pruebas.

b. Disenar y construir la interfaz que permita generar las sefales necesarias

para controlar el manipulador de material.

15



2.3.2

Objetivos de software

Objetivos de software a nivel de la unidad de control

a.

Escribir una rutina que permita el acceso a la tarjeta de prueba desde el equipo

programable de pruebas.

Escribir una rutina que permita generar las sehales de control para el robot
manejador de las unidades (microprocesadores) basado en la informacién

proveniente de la unidad de control

Escribir una rutina en lenguaje PIC-C que permita la comunicacion serial basada en
protocolo GPIB (IEEE-488) entre la unidad de control y el CPU.

Objetivos de software a nivel de la PC

a.

2.3.3

Escribir un a rutina en lenguaje C que permita la comunicacion serial basada en
protocolo GPIB (IEEE-488) entre la unidad de control y el CPU.

Escribir un programa que ejecute la prueba de corto circuito implementando la

metodologia de prueba disefiada.

Escribir un a rutina que permita almacenar la informacién obtenida de la prueba en

un archivo de formato MS-Excel.

Objetivos de implementacién

Disefiar una tarjeta de prueba que le permita al equipo de medicion programable

tener acceso a los puntos de prueba en el sustrato del microprocesador.

16



2.3.4 Objetivos de documentacion

a. Escribir un informe técnico que describa la estructura y el funcionamiento del
prototipo del equipo de pruebas que implementa el procedimiento
metodologico utilizado para detectar corto circuitos entre terminales de

microprocesadores.

b. Escribir un manual de usuario para la utilizacion del software para la

realizacion de las pruebas.

17



Capitulo 3: Marco teodrico

3.1 Descripcion del proceso a mejorar

E bl Compensacion Pruch E
nsamble termo-mecanica —-»I rue asI—»I mpaquel

A 4

Preparacion

Figura 3.1 Proceso productivo de una fabrica de ensamble y prueba de Intel Corporation.

En la figura 3.1 se muestra un diagrama de modulos que representa el proceso
productivo de la fabrica de ensamble y prueba en Costa Rica, a continuacién se explica

cada modulo:

Preparacion

Primero los nucleos de los microprocesadores y los substratos llegan a la empresa
en paquetes de varios cientos de unidades, se procede entonces a extraerlos
individualmente y colocarlos en carriletes para luego ser ensamblados a cada uno de los
substratos. En esta etapa a los substratos se les aplica una sustancia adherente para

recibir al nucleo.
Ensamble

Se impregna el substrato con un adherente, se agrega pasta soldadora y se colocan
los dispositivos electronicos periféricos al substrato asi como el microprocesador,
posteriormente se pasan a un horno donde se calienta la soldadura al punto en el que los
componentes quedan unidos al substrato y se procede al proceso para eliminar los

residuos en la unidad.
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Compensaciéon termo-mecanica

Se coloca un material quimico, conocido como “epoxyco”, entre el substrato y el
nucleo del microprocesador con el fin de ofrecer un medio para liberar tensibn mecanica,
generada por los diferentes coeficientes de expansion térmica del substrato y el nucleo del
microprocesador, entre los puntos de unidén del nucleo con el substrato. Ademas se
dispensa un material afin térmicamente sobre el microprocesador, asi como un colchén de
sellador al rededor del mismo. El disipador de calor es puesto sobre el paquete y
asegurado con una prensa. Se procede a hornear la unidad para curar el material térmico
y el sellador formandose una fuerte conexién térmica y mecanica, por ultimo la prensa es

removida.

Pruebas

En esta etapa se realizan las primeras pruebas, tanto funcionales como
estructurales de la unidad, es en este punto donde actualmente se puede descartar
producto dado alguno de los fallos como los que se estan tratando de detectar con este
proyecto. Se realizan pruebas que determinan la velocidad de funcionamiento en una
simulacion de la utilizacion real del dispositivo. Ademas se realizan pruebas para descartar
material que pueda presentar fallos en un tiempo menor al que establece la garantia

ofrecida por la empresa.

3.2 Antecedentes Bibliograficos
Probadores Digitales

Los sistemas de prueba digital pueden variar grandemente en precio, desempefo,
tamano y opciones. Probadores de simulacion estan disponibles en la parte final de la
escala precio — desempenfo. Estos, son disefiados para probar una cantidad reducida de
pines en dispositivos de baja complejidad. Tipicamente funcionan a una velocidad maxima
de decenas de MHz y pueden almacenar unicamente una limitada lista de patrones de
prueba. Estos probadores son utilizados para realizar pruebas de pequefia y mediana

escala de integracion de circuitos.
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En la parte alta de la escala se encuentran los sistemas super rapidos y de alta
cantidad de pines. Estos equipos de alto desempefio pueden operar a 1 GHz y ofrecer
hasta 1024 canales de prueba. Tienen una alta precision en los recursos de sincronizacion
y pueden almacenar millones de patrones de prueba. Son normalmente utilizados para
caracterizaciones de nuevos circuitos VLSI cuyo costo puede inhibirlos de ser probados en

produccion.

En la etapa media de la escala se encuentran los llamados caballos de trabajo de la
industria de los semiconductores. Estos dispositivos son disefiados para proveer la mezcla

adecuada de desempefio versus costo.

La industria de los semiconductores es sensible a los costos de prueba, los cuales
pueden ser agregados de manera substancial al costo total de manufactura del dispositivo.
Probadores de desempefio medio operan de los 50 a los 200 MHz y se consiguen con

hasta 512 canales de prueba.

Para control del costo de las pruebas, es de importancia critica encontrar el balance

adecuado entre los costos y el desempeiio del equipo.

Probadores analégicos

Los probadores analdgicos son regularmente llamados probadores lineales. Los
términos tienen el mismo significado. Los probadores analégicos de dispositivos requieren
una medicion y generacion precisa de voltaje y corriente. La medicion y generacion en los

rangos de micro voltios y pico amperios son requeridos en algunas aplicaciones.

Los dispositivos analogicos requieren estimulos funcionales pequefios en
comparacion con los dispositivos digitales, mas la verificacion de parametros analégicos

requiere una instrumentacién muy precisa.

Los probadores analdgicos son regularmente disefiados utilizando instrumentacion
desmontable dando la opcidon para cambiarse para realizar pruebas a dispositivos
especificos. Ejemplos de pruebas analdgicas son: ganancia, desvio de entrada de voltaje y

corriente, linealidad, modo de rechazo comun, rechazo de fuente de alimentacion,
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respuesta dinamica, frecuencia de respuesta, distorsion armoénica, relacién sefial a ruido,

tiempo de respuesta, interferencia de canal adyacente y ruido.

Probadores de senales mezcladas

Por sefiales mezcladas se entiende a la presencia de circuitos analdgicos y digitales

en un mismo dispositivo. Estos probadores existen en dos variedades.

Probadores de grande D pequefa A que se utilizan en circuitos primordialmente
digitales. Estos probadores tienen la capacidad de realizar pruebas de DC y pruebas
funcionales de manera efectiva pero atendiendo requerimientos minimos de pruebas
analdgicas. Probadores Gran A pequefia D son disefados para circuitos que
principalmente son analdgicos, estos probadores tienen la capacidad de realizar pruebas
analdgicas precisas pero estan limitados en su capacidad de prueba de parametros

digitales.

Tarjetas de prueba

Una tarjeta de prueba o de desempefio es una interfaz eléctrica y mecanica que
conecta el sistema de prueba al dispositivo en prueba. Normalmente las tarjetas de prueba
funcionan con un producto especifico y con un sistema de manejo de material especifico.
Las tarjetas de prueba enrumban las sehales de prueba de las tarjetas electrénicas del
sistema probador hacia los pines del dispositivo en prueba. Durante la prueba de
dispositivos la tarjeta de prueba sirve de interfaz, cuando el dispositivo se monta
manualmente en la tarjeta para pruebas manuales se reduce el volumen de manejo del
sistema de prueba. Dado que hay muchos tipos distintos de equipo mecanico y eléctrico
que el sistema debe manejar, existen de igual forma una amplia variedad de tarjetas de

prueba.

Cuando se realizan pruebas a alta velocidad en dispositivos, se requiere de una
tarjeta de prueba especifica. Estas tarjetas de prueba especifica de alto desempenio,
deben acoplarse con ciertas caracteristicas de impedancia con el fin de mantener la

integridad de las sefales y las caracteristicas fisicas de las lineas de transmision, para
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asegurarse ademas integridad en la sincronizacion. Las tarjetas de prueba especificas

pueden ser caras y tomar mucho tiempo para ser disefiadas y producidas.

Las conexiones eléctricas a una tarjeta de prueba son normalmente realizadas con el
mecanismo conocido como “pogo-pin”, los cuales son pequefios pines de oro laminado
provistos de resortes que presionan contra los pines de conexion al fondo de la tarjeta de

prueba.

Manipulador de material

Como se vio anteriormente los productos bajo prueba pueden ser ensamblados en
distintos paquetes, por esto también existen muchos estilos diferentes de manipuladores
de de dispositivos para manejar los diversos tipos de paquetes de los dispositivos a

probar.

Una vez que el proceso de ensamble esta completado, los dispositivos de manejo de
material se encargan de colocar los dispositivos en las tarjetas de pruebas para realizar las

mediciones.

El sistema de pruebas requiere realizar una seleccion entre dispositivos buenos y

malos

Esta decision controla al manipulador para que lleve al producto al lugar especifico

segun su condicién.
Pines de entrada del dispositivo

Un pin de entrada conecta con un médulo que funciona como buffer entre una sefial
externa al microprocesador y la légica interna del mismo. La entrada sensa el voltaje que

se le aplica al pin y envia a la l6gica interna del microprocesador un nivel de 1 o 0 logico.

Pines de salida del dispositivo

Un pin de salida conecta con un modulo que funciona como buffer entre la logica
interna del microprocesador y una sefal externa. Los pines de salida proveen el valor

l6gico correcto de 1 o 0 mientras se les suplan con las IOL e IOH adecuadas.
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Pines de tercer estado del dispositivo

Un pin de tercer estado conecta con un modulo que funciona como una salida pero
con la capacidad agregada de apagarse o ir a un estado de alta impedancia. También son

conocidos como pines de salida de tercer estado.

Pines bi direccionales I/0O del dispositivo

Un pin bi-direccional conecta con un médulo que funciona como una entrada, una

salida, y en estado de alta impedancia.

Pines de alimentacion

Un pin de alimentaciéon conecta con un modulo que es conectado a una fuente de
poder o a tierra. VDD y VCC son los ejemplos tipicos de pines de alimentacion. Vss vy tierra
son identificados también como pines de alimentacién. Estos pines poseen una estructura

distinta a los pines de entrada o salida.
VCC - EL pin de alimentaciéon que suple de un voltaje de nivel TTL.
VDD - EL pin de alimentacion que suple de un voltaje CMOS al dispositivo.

VSS - EL pin de alimentacién que suple un camino de retorno para la energia

proveida por los pines VDD o VCC.

La unidad de medicion programable

La unidad programable de medicién (PMU por sus siglas en inglés) es utilizada para
realizar mediciones en DC. Puede forzar corriente y medir voltaje asi como forzar voltaje y
medir corriente. Algunos sistemas de prueba poseen solo una PMU central que debe ser
compartida por todos los canales de prueba del equipo. Algunos sistemas tienen mas de
un PMU que accesa a multiples canales, tipicamente en grupos de ocho o dieciséis. Muy
pocos sistemas de prueba tienen un PMU por cada canal, en la figura 4.3 se muestra un

grafico representando un PMU.
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Modos de medida y forzado

El término forzado describe la aplicacion de cierto valor de voltaje o corriente por

parte del equipo de prueba.

Cuando se programan los equipos de medicidn, la funcién de forzado es escogida
como corriente o voltaje. Si lo que se aplica es corriente, el modo de medicion es
automaticamente dispuesto a voltaje, y viceversa, una vez que se determina el modo de

forzado se determinara el valor a aplicar.
Flujo direccional de corriente

El equipo de medicion programable puede ser dispuesto para suplir de una corriente
positiva o negativa. Una corriente positiva fluye del sistema de pruebas al dispositivo, los
disefiadores de circuitos se refieren a esta como corriente de caida. Una corriente negativa
fluye de la unidad bajo prueba hacia el sistema de pruebas, los disefadores de circuitos se

refieren a ésta como corriente de fuente.
Linea de forzado y sensado

Para mejorar la precision del forzado de voltaje de los PMU, se utiliza un sistema de
cuatro cables. El sistema de cableado de cuatro lineas utiliza dos lineas para llevar la
corriente y dos para monitorear el voltaje en el punto de interés (usualmente la unidad bajo
prueba). La ley de Ohm dice que un voltaje es producido (caida de voltaje) en una
resistencia cuando a través de ella fluye una corriente. Todos los cables tienen resistencia,
dependiendo de la corriente a través de la linea el voltaje en la unidad probada difiere del

voltaje medido por el PMU.

Usando dos cables de sensado (que no lleven corrientes forzadas) el voltaje en la
unidad bajo prueba es lo mas similar posible al voltaje que sera medido por el PMU. El
punto en el cual las lineas de forzado y sensado se juntan es conocido como el punto de

conexion Kelvin.
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3.3 Descripcion de los principales principios fisicos y/o electronicos relacionados

con la solucién del problema
3.3.1 Semiconductores

Comportamiento de una Terminal de alimentaciéon
Estandar GTL

Gunning Transceiver Logic - (GTL) es un estandar para sefiales eléctricas en
circuitos CMOS usado para proveer velocidades de transferencia de datos mayores con
menores corrimientos de voltaje. La sefial GTL varia entre 0.4 voltios y 1.2 voltios con un
valor de voltaje de referencia de cerca de 0.8 voltios. Solo una pequefa desviacion de 0.4
voltios desde la referencia es requerido para cambiar entre estados encendido y apagado.

Por tanto una sefal légica GTL se dice es de baja variaciéon de voltaje.

La légica de Gunning Transceiver tiene algunas ventajas. La terminacion resistiva de una
sefal GTL provee un mas claro ambiente de sefalizacién. Mas aun el bajo voltaje de
terminacién de 1.2 voltios se traduce en una reducida caida de voltaje a través de los
elementos resistivos. GTL tiene una disipacion de potencia baja y puede operar a altas

frecuencias ademas de causar una menor interferencia electromagnética.

La prueba de continuidad de Vcc prueba cortos y abiertos entre Vcc y Vss a nivel del
microprocesador y del paquete. A nivel de microprocesador, un corto puede ser el
resultado de la migracion de metal entre lineas de Vcc y Vss. A nivel del paquete, el
ensamble puede inducir defectos que causen el contacto entre puntos de union de Vcc y

Vss lo que causaria un corto.
Variaciones comunes en los circuitos

La mayoria de los productos actuales poseen multiples pines de Vcc y Vss para
distribuir la corriente consumida por el microprocesador y para aislar bloques funcionales
dentro del micro de ruido generado en alguna otra parte del chip. Los productos Pentium®
90/100 MHz, por ejemplo, tienen 53 pines para Vcc y 53 pines para Vss. Para tales

dispositivos la posibilidad de un fallo de continuidad de Vcc por abierto es pequefia.
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Muchos de los productos actuales presentan alimentaciones separadas para el nucleo
(Vcc core, VCCC) vy las periferias (Vcc peripheral, VCCP). Si los pines de alimentacién del
nucleo y la periferia estan a diferentes fuentes de poder en el probador, cada uno de estos
grupos de pines debe ser probado, en otras palabras cada pin de Vcc del dispositivo debe

ser probado para verificar continuidad de Vcc.
Recorridos de la corriente

Cuando se fuerza corriente en los pines de Vcc, el voltaje en Vcc aumentara hasta el
punto de equilibrio. El voltaje de equilibrio es el punto al cual la corriente que fluye por Vcc
encuentra un recorrido hasta tierra, u otro nodo a menor potencial eléctrico. Las
condiciones de prueba requeridas involucran que todos los pines de sefales sean forzados
a 0V usualmente por los manejadores de la tarjeta de prueba de pines (PE). El recorrido

de la corriente forzada (lcc) incluye:

e desde VCC a VSS a través de la circuiteria interna del dispositivo,

e desde VCC a el manejador de la PE en cualquier pin de sefal que posea

resistencias de pull-up pasivas (poly o diffusion),

e Desde VCC a el manejador de la PE en cualquier pin de sefal que
posea dispositivos de pull-down de canal p, estos pull-ups encenderan una

vez que Vcc alcance el valor de Vip.

e Desde VCC a el manejador de la PE en cualquier pin de sefal que
posea dispositivos de pull-down de canal n, estos pull-ups encenderan una

vez que Vcc alcance el valor de Vin, y

e Desde VCC a el manejador de la PE en cualquier pin de salida que encienda

en el estado légico 1, estos encenderan una vez que Vcc alcance el valor de Vip.

El recorrido mas comun para una unidad que pasa la prueba, es a través de los
dispositivos de pull-up o a través de los dispositivos pull-up de salidas buffer. Asi, el voltaje
de equilibrio se da a aproximadamente el valor de VTP o VTN, 0.6V a 0.8V en

procesadores P852 y anteriores.
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Resultados experimentales en el P54C demostraron que el flujo de la corriente Icc se
da a través de los pines de sefales. Si se les permiten a los pines de salida flotar,
entonces el voltaje en Vcc aumenta hasta alcanzar los 2V. El forzar los pines de sefales a

0V causa que el valor de Vcc quede retenido en el rango de 0.6V a 0.8V.

Nota: Si un disefo no tiene dispositivos de pull-up débiles y todos los pines de salida
flotan o encienden en estado bajo, entonces no habra posible recorrido para la corriente
forzada, en un dispositivo asi, el voltaje Vcc aumentara hasta el voltaje de encendido del
dispositivo, o al voltaje limite del PMU (Precision mesurement unit). El limite superior de
voltaje para la pruebe de continuidad de Vcc debe ser deshabilitado para estos

dispositivos.

3.3.2 Estadistica aplicada al diseiio experimental

Parametros de poblacion contra muestreo estadistico
Parametros de poblacion

Usualmente son valores supuestos cuyo dato real es desconocido; en el analisis de la
poblacién es comun utilizar datos como la media de la poblacién y la desviacidon estandar

de la poblacion.
Muestreo estadistico

Se calculan a partir de datos, de variables aleatorias diferentes en cada grupo de

muestras por ejemplo:

X - media de la muestra

s - desviacion estandar de la muestra
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Teorema del limite central
Dada una distribucion de X’s de una poblacién con:
Mean =

Desviacion estandar = ¢

Se tiene que la distribucién de X ’s tiene una distribucién de

Media = pu
Desviacion estandar = i
Jn

donde n = tamafno de muestra

De ahi que, si el tamafio de la muestra es suficientemente largo, la distribucion de X

es normal, sin importar la distribucién original.
Probabilidades con media conocida pero desviacidn estandar desconocida

En la mayoria de los casos, la desviacion estandar de una poblacion es desconocida,
por ejemplo considere una muestra de 16 personas. Y se pide estimar ¢ basado en la

desviacion estandar de la muestra s.

Los valores estandarizados dejan de ser normales, y se comportan siguiendo una

distribucion t que permite cuantificar la variabilidad extra introducida en la estimacién de c.
X—u
S
Jn

Con n-1 grados de libertad

t =
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La distribucion t

Es similar a la distribucién normal, excepto por sus colas mas anchas.

La forma varia segun el tamafo de muestra y los grados de libertad

Utilizacion de la tabla de distribucion t’

La tabla de distribucion permite encontrar la probabilidad de ser matematicamente
superior que un valor especifico “t” (dentro de la distribucion) con algun valor especifico de
grados de libertad (v). Los grados de libertad, v, estan al lado izquierdo de la tabla, el
cuerpo de la tabla consiste en los valores de la distribucién t con las probabilidades dadas

en la primera fila.

La utilizacion de esta distribucion permite desarrollar la prueba de hipotesis para los
analisis necesarios acerca de la confiabilidad de los experimentos que se llevaron a cabo
durante el desarrollo del proyecto con el fin de determinar diferencias estadisticas en el

resultado de las metodologias de prueba disehadas.

Prueba de hipétesis estadistica

Las pruebas de hipotesis estadistica son declaraciones hipotéticas acerca de

parametros de la poblacion:

Las dos unicas opciones son que la hipdtesis nula sea cierta, o de lo contrario la

hipdtesis alternativa lo debe ser.

Hipdtesis nula:

Denotada HO

Siempre contiene las declaraciones de igualdad

' Ver apéndice Apl
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Hipotesis alternativa:

Denotada H1

Ejemplos:

Hipotesis nula: HO

Hipdtesis Alternativa: H1

u=10 u=10
M= i #Lo
o] <=0y (I =l o])
L = Wo=3 Al menos dos L; son diferentes

Objetivo: Recolectar datos de un experimento y tomar una decision fundamentada en

dichos datos ya sea:

Refutar la hipétesis nula

-0-

Fallar en rechazar la hipotesis nula
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Posibles resultados y consecuencias

e

Decision

e

H Verdad H, Falso
No rechazar No error Error tipoli
H, p
rechazar Error tipo | No error
H
0 L

Hay dos posibles formas de error

Error tipo I: Rechazar incorrectamente HO cuando es verdadera

o = Probabilidad de cometer un error tipo I.

Error tipo II: Fallar en rechazar H1 cuando es falsa

B = Probabilidad de cometer un error tipo II.

Controlando error tipo I:

Volviendo a la hipotesis

HO: u=u0

Definiendo la “Prueba estadistica”:

tcale = 7—
Vn

con df= n-1

H1: pw=pn0
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La prueba estadistica es utilizada para decidir si se acepta o rechaza la hipotesis nula.
El riesgo de cometer un error tipo 1 es denotado por o

Especificando a se determina el area de cola o “region de rechazo” para la distribucién
estadistica T. Esto ayuda a establecer una regla a utilizar a la hora de aceptar o rechazar

la hipotesis nula en vez de ser simplemente subjetivos.

ol/2 ol2

- +
table O t table

Figura 3.2 Grafico de distribucion t y sus respectivas regiones de rechazo.

En el grafico 3.2 se muestra las colas de la distribucion T en donde es probable
equivocarse al aceptar o rechazar una hipétesis nula, mientras menos sea el valor de alfa
mas acertada es la decisién, pero esto conlleva a requerir tamafios de muestra
exageradamente grandes que son imposibles de llevar a la practica durante un

experimento.
Criterios para rechazo
Método 1: Comparar probabilidades
1. Calcular el valor de la prueba estadistica “ tcalc”.

2. Usar la tabla — T para determinar el valor - p,
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2 % P(t 2 ‘tcalc‘)

pval = , df=n-1.

3. Si este “pval” es pequefio (menos que o) entonces “rechazar la hipétesis nula HO lo

que implicaria que la media es diferente que la hipotetizada media p.

calc calc

Figura 3.3 Grafico de distribucion t y los puntos definidos por el pval.

En la figura se muestra el significado del pval, como la mitad del valor de la cola de la

distribucion dado por el valor obtenido de tcalc.
Método 2: Comparar tcalc con latabla-T

1. Utilizando la tabla T se puede encontrar el ttavle con n-1 grados de libertad que tiene

P(t <

)=a/2.

ttable

2. Calcular el valor de la prueba estadistica “tcalc”.

. t > t “* H z H ” H
3. Si ‘ Ca'c‘ ‘ tab'e‘ entonces se debe “rechazar la hipoétesis nulas” — pues la media

real es diferente de p.
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o/2 /2

- +
table 0 t table

Figura 3.3 Grafico de distribucion t y los puntos definidos donde se puede cometer un error tipo I.

Una vez mas los valores de” ttable” determinan las colas de la distribucidn donde es

posible cometer un error tipo I.
Método 3

Siempre existe cierta incertidumbre asociada con cualquier muestreo de datos. Esta

incertidumbre puede ser cuantificada por el intervalo de confianza.

X £ty 201 %/ﬁ

Se puede estar 100(1-a)% confiado que el intervalo arriba mostrado incluye el valor
verdadero de la media pu. Esto significa, que un intervalo de confianza representa el rango

de los valores probables de la media.

El intervalo de confianza también puede ser utilizado para tomar una decision

considerando la hipétesis nula:

Si el intervalo de confianza no incluye el valor hipotetizado de la media u0 entonces

concluimos en rechazar la hipétesis nula.
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Pero si el intervalo de confianza incluye el valor hipotetizado de la media n0 entonces
aunque aun no se comprueba que la media real es igual a la media u0 no tenemos

informacion para rechazar que sean diferentes.
Controlando error tipo Il

Un error tipo Il error se define como el hecho de no rechazar la hipétesis HO cuando es

en realidad falsa.

Se define como falsa en términos de una diferencia entre el valor hipotetizado de la

media y los resultados de la muestra.

Pero que tanto la media hipotética puede estar del valor real como para decir que es

diferente, esta diferencia es denotada por 6.

La probabilidad de cometer un error tipo Il a un valor especifico de 6 se denota como p.

Asi 1 - B = Probabilidad de que la prueba estadistica detecte una diferencia de 5.

Electromigracion

La electromigracion es el fenomeno de la migracion de atomos de metal debido a las altas
densidades de corriente a las que las pistas de conduccién son sometidas, los electrones
que forman la corriente promueven el movimiento de atomos de metal, lo cual genera

vacio o huecos en los lugares de las pistas conductoras de donde se desprenden.

Estos huecos se incrementan de tal forma que llegan a formar circuitos abiertos en las
pistas 0 impedancias superiores a las que se esperan de una linea conductora. La
electromigracion es un fendbmeno que se detecta forzando las unidades a condiciones
extremas que aceleren este proceso hasta formar circuitos abiertos en las pistas: en un
proceso normal de produccion este problema se puede encontrar como una alta

impedancia inusual entre un par de terminales.
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i Migracion de metal
Vacio o hueco 9

Figura 3.4 Grafico de efectos de la electromigracion

Metal Line

NMML 1./7/KU

Figura 3.5 Foto real de una pista con alta impedancia debida a electromigracion.

En el grafico 3.4 se muestra un diagrama de lo que ocurre cuando hay electromigracion
del material de una pista conductora, en la grafica 3.5 podemos ver como la regién
marcada como “Metal line” perdié6 atomos de material conductor en las zonas marcadas
como “void”, esto genera una alta impedancia entre esta pista y la zona marcada como
‘via”, esta es una imagen real en la que se puede ver la repercusion de este mecanismo
de falla, dicha falla es posible de capturar con una prueba paramétrica de impedancia

entre terminales de la unidad.
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Capitulo 4: Procedimiento metodolégico

4.1 Reconocimiento y definicion del problema

Para el reconocimiento y definicion del problema, se llevaron a cabo reuniones con
el ingeniero a cargo del proyecto, con la finalidad de que éste pusiera al tanto al estudiante
de los lineamientos previos del proyecto, del marco en el que se realizaria y del
funcionamiento que de este se esperaba, asi como presentarle al estudiante una guia

acerca de la obtencion de la informacion necesaria.

Se realizaron reuniones con otros ingenieros en la empresa para tener acceso a
datos en cuanto a cantidades de errores presentados en el modulo de ensamble y

documentacion del analisis de fallas que se dio de dichos errores.

Fueron realizadas multiples visitas al piso de produccion, para realizar mediciones
en cuanto a las caracteristicas del proceso de ensamble, informacién como: espacio en los
modulos, procedimientos de manipulacién de las unidades y cantidad de unidades
procesadas en un periodo determinado de tiempo, fueron importantes para delimitar el

proyecto.

4.2 Obtencidén y analisis de informacion

La informacién preliminar relevante se obtuvo a partir de investigaciones
bibliograficas en temas de fisica y electronica general, esto mediante la biblioteca interna
de la empresa. La parte de la investigacion referente a metodologia de prueba actualmente
aplicada en la empresa, se realizé mediante el uso de la red de informacién interna, que la
empresa dispone para las actividades de investigacion de los empleados, ademas se
ejecutaron reuniones con trabajadores involucrados en los aspectos concernientes al

desarrollo del proyecto.

Para el analisis de la informacion recabada se utilizaron métodos de analisis de
costos, analisis de desempefio, y comparaciones con informacion sobre soluciones
similares, guiado por el asesor de la empresa hacia la solucién que en dicho momento se

creyd mas conveniente para la empresa.
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Como restricciones tomadas en cuenta durante el analisis de la informacion y que
llevaron a la escogencia de la actual solucion estan: el presupuesto disponible para la
realizacion del proyecto, el tiempo de realizacion de las posibles soluciones y el grado de
conocimiento necesario para la puesta en marcha de alguna posible solucién, ademas se
tuvo que tomar en cuenta o un recorte del presupuesto disponible que impidid la

construccion de algunos de los modulos del prototipo final.
4.3 Evaluacion de las alternativas y sintesis de una solucién

A partir de la informacion obtenida por investigacion y pruebas ejecutadas, asi como
del analisis de la misma y de las opiniones obtenidas de trabajadores del departamento de

pruebas de la empresa, se procedio a plantear distintas alternativas de solucion.

Se verificd la validez de las posibles soluciones, mediante pruebas experimentales

y analisis de costos y complejidad principalmente.

Los criterios que se utilizaron para la determinacién de la mejor alternativa de
solucién fueron: desempefo, rapidez de implementacion a modo experimental,

posibilidades de expansion y limitaciones de tiempo.

4.4 Implementacion de la solucidon

La implementacion de la solucién se realizé principalmente a través del disefio de
los componentes principales del sistema. A partir de estos disefios se realizé un montaje
experimental que permitid obtener informacion para la retroalimentacién al disefo
propuesto. Por otro lado el manejo de los dispositivos programables se realizé de forma
experimental en el laboratorio de fatiga del piso de produccion, con el fin de llevarlos a
punto para el funcionamiento conjunto con el equipo disefiado. Una vez que se tuvo un
montaje experimental tanto de los componentes disefiados como del equipo programable,
se realizaron las pruebas de comprobacion experimental de la metodologia de prueba
disefiada, se pudo obtener la informacion para realizar los ajustes o redisefio de la

metodologia.

De la evaluacidon del comportamiento del sistema entre lo disefiado o esperado y lo

obtenido experimentalmente se obtuvieron los resultados para el analisis de la validez de
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la solucidon propuesta. En esta parte también se analizaron las opciones reales del equipo
para enfrentarse con situaciones de utilizacion a nivel de piso de produccion asi como sus

opciones reales de expansion a futuro.

La difusién de este proyecto, se realizé a través de exposiciones al departamento

en diferentes partes del desarrollo del proyectoz.
4.5 Reevaluacion y rediseio

Para un procedimiento de reevaluacion y redisefio se pueden tomaron en cuenta, la
informacion del desempefio del desempefio y el analisis estadistico de los resultados de
las pruebas sobre las metodologias que se pusieron a prueba, a nivel del prototipo d e
prueba, los principales criterios que se tomaron en el redisefio fueron los relacionados con
los protocolos de comunicacion pues se probaron diferentes opciones hasta encontrar la
mas viable desde el punto de vista de costos y accesibilidad para su programacion, asi
también se requirieron ajustes en los programas de control del sistema que permitieran

encontrar un version final que cumpliese los requerimientos del prototipo.

2 Ver Anexo A2.
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Capitulo 5: Descripcion detallada de la solucion

5.1 Analisis de soluciones y seleccién
5.1.1 Forzar corriente / medir voltaje

Esta prueba se realiza forzando una corriente de aproximadamente 10 mA, a través de
la Terminal de Vcc por medio de una PMU, esta corriente fluira por algun “camino” desde
Vcc a Vss, pudiendo ser este camino a través de un pin de salida (I/O), a través de un
corto circuito en el dispositivo, tanto a nivel del paquete como del die o bien puede que no
encuentre forma alguna de fluir hacia un punto de menor potencial, para esta prueba se
aterrizan los demas pines a tierra. La prueba se fundamenta en lograr una medicién de la
caida de tension en los transistores de pull-up a la salida de la légica del microprocesador.

Se determina el funcionamiento del dispositivo caracterizandolo de la siguiente forma:

e Si el voltaje medido entre la Terminal de Vcc y tierra es menor de 0.25V se
determina que existe un corto circuito entre las terminales Vcc y Vss del dispositivo,
puesto que la corriente ha encontrado un camino desde Vcc a tierra, que presenta
una caracteristica resistiva inferior a la que se espera de un dispositivo funcional.
Este comportamiento se relaciona con la presencia de un corto circuito o0 un camino
de baja resistencia entre las terminales de alimentacion del microprocesador. De
presentarse este resultado se determina que el DUT incumple los parametros de la

prueba Vcc continuity.

e Si el voltaje medido entre la Terminal de Vcc y el punto de menor potencial
(tierra) es superior a 1.5V se determina que existe, en general, una alta
impedancia entre Vcc y el plano de menor potencial. Este comportamiento se
considera inadecuado puesto que indicaria un fallo en los terminales de salida del
dispositivo pues no se estaria presentando el comportamiento normal de los
dispositivos de pull-up de la salida de los terminales del microprocesador. De
presentarse este resultado se determina que el DUT incumple con los parametros

de la prueba Vcc continuity.
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e Si el voltaje medido entre las terminales de Vcc y tierra esta entre los limites
de 0.25V y 1.5V y presenta un valor normal de entre 0.6 y 1V se considerara que el
dispositivo cumple adecuadamente con la caracteristica estructural esperada. Esto
es que se espera que se establezca un voltaje VTP o VTN (dependiendo de si los
transistores de pull-up son canal n o p) en los transistores de pull-up a la salida de
las terminales de salida del microprocesador, puesto que estos terminales se
encuentran aterrizados la corriente entonces establece una caida de tension
normalmente de entre 0.6V a 0.8V. De presentarse este comportamiento se
considera que el DUT cumple con las expectativas estructurales para pasar la

prueba Vcc continuity.
Ventajas
e Esta prueba es rapida de realizar, pues solo se requiere realizar una
medicion para cada sector de vce del dispositivo que se esté probando.
e Se requiere una sola medicién de voltaje para una unica corriente aplicada.
e Se puede establecer una division muy certera en cuanto al estado
estructural de la unidad.

Desventajas

e El rango en el cual se considera que una unidad cumple las especificaciones
es amplio y se ha prestado para errores en situaciones donde se inician pruebas

con nuevos productos.

e La informacion que se obtiene es vaga pues solo incluye un punto de prueba

en el comportamiento V-I del dispositivo.

e Depende de la utilizacidon de la caracteristica estructural de los pines de

salida, cuando no son estos los que se estan probando.

e No refleja en su totalidad el comportamiento V-I del dispositivo al alimentarse

Vcc.

41



5.1.2 Forzar voltaje / medir corriente (un solo punto)

Este método consistiria en aplicar una tensién a la Terminal Vcc y aterrizar las
terminales Vss, las demas terminales se dejan abiertas. Esta prueba tendria como fin
obtener el consumo de corriente Icc del dispositivo al ser alimentado, una vez que se
obtiene este parametro de Icc para un valor dado de Vcc se compararia con el valor
esperado de Icc para este modo de funcionamiento (sin ningun pin I/O realizando funcién).
Asi se podria determinar el adecuado funcionamiento de la unidad simplemente
comparando el valor obtenido de Icc, sabiendo que un valor muy alto de lcc significa un
corto circuito entre Vss y Vcc y de igual forma un valor muy bajo o nulo de Icc significaria

un error estructural de la unidad.

Ventajas

e Esta prueba es rapida de realizar, pues soélo se requiere realizar una

medicion de Icc del dispositivo que se esté probando.
e Se requiere una alimentacion de voltaje unica.

e Se puede establecer una division muy certera en cuanto al estado

estructural de la unidad.

Desventajas

¢ No refleja en su totalidad el comportamiento V-I del dispositivo al alimentarse

Vcc.

5.1.3 Forzar voltaje / medir corriente

Este método consistiria en aplicar una tension a la Terminal Vcc y aterrizar las
terminales Vss, las demas terminales se dejan abiertas. Esta prueba tendria como fin
obtener el consumo de corriente Icc del dispositivo al ser alimentado, la prueba se realiza
aplicando valores de Vcc entre 0.1V y Vcc max. De cada uno de los valores de Vcc
aplicados se obtendria el respectivo valor de Icc, dando como resultado la obtencion de

una curva de comportamiento V-l del consumo de la unidad. Con la curva que se obtendria
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se podria realizar una comparacion con un patrén esperado de comportamiento en el
consumo de la unidad. De esta forma se obtendria una caracterizacion del comportamiento
del dispositivo que permita determinar si existe un corto circuito en la unidad, o si la unidad
esta consumiendo mas de lo esperado, o si bien esta funcionando adecuadamente. Por
otra parte se tendria acceso a través de la base de datos a esta informacién la cual seria
de ayuda no solamente para la seleccién inmediata en el probador sino también para un

posterior analisis de tendencias de algun producto en particular.
Ventajas

e Elrango en el cual se considera que una unidad cumple las especificaciones
esta limitado al comportamiento esperado de la curva V-l para cada producto
especifico, lo cual funciona como parametro muy bien definido para determinar el

estado de la unidad.

e No depende de la utilizacién de la caracteristica estructural de los pines de

salida.

e Refleja en gran parte el comportamiento V-I del dispositivo.

o Permite el posterior analisis de posibles tendencias en las caracteristicas de
consumo de los dispositivos.

Desventajas

e Toma mas tiempo que las pruebas anteriores, pues realiza mas mediciones.

e El programa de control del probador se torna mas complejo.

5.1.4 Forzar voltaje en inversa/ medir corriente

Este método consistiria en aplicar una tension negativa a la Terminal Vcc y aterrizar
las terminales Vss, las demas terminales se dejan abiertas. Esta prueba tendria como fin

obtener el consumo de corriente Icc del dispositivo al ser alimentado de manera inversa, la
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prueba se realizaria aplicando valores de Vcc menores a los voltajes maximos de reversa
que el dispositivo soporta, la idea es que en un dispositivo que funcione adecuadamente
no deberia existir ninguna corriente al alimentar el dispositivo en esta forma, mientras que
en un dispositivo que posea un corto circuito entre Vss y Vcc seria posible medir una
corriente fluyendo desde Vss a Vcc y de esta forma seria posible determinar la presencia

de un corto y en adicion permitiria probar el funcionamiento del dispositivo en reversa.

Ventajas

e Es mas simple y rapido

Desventajas

e Podria tener efectos indeseados en las unidades

A continuacién en las tablas 5.1 y 5.2 se hace un resumen de la informacion mas
relevante para la seleccion de la mejor metodologia de prueba y del equipo mas adecuado
para la implementacién del prototipo de pruebas, a partir de este punto y segun la tabla
5.1 a las diferentes propuestas de métodos de prueba se les denominaran metodologia

1...4 o0 de manera abreviada M1.. .4.
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Caracteristicas

M1 - Forzar V / Medir |

(Una sola medicion)

M2 - Forzar V / Medir | (multiples

mediciones)

M3 - Forzar | / Medir V (Una

sola medicion)

M4 - Forzar V en inversa/
Medir |

Complejidad

(3/5) Requiere PMU de un
solo canal y un solo ajuste
para toda la prueba. No
requiere aterrizar pines que

no se prueban.

(4/5) Requiere PMU de un solo
canal, multiples ajustes para la
prueba. No requiere aterrizar pines

que no se prueban.

(3/5) Requiere PMU de un solo

canal y un solo ajuste para toda la
prueba. Requiere aterrizar los

pines /O del dispositivo.

3/5) Requiere PMU de un
solo canal y un solo ajuste
para toda la prueba. No
requiere aterrizar pines que

no se prueban.

Consumo de tiempo

(5/5) La prueba toma

poco tiempo, pues solo se

realiza una medicién, dicha
medicién se realiza

instantaneamente después de

forzar voltaje en Vcc.

tiempo, pues se realizan multiples
mediciones, dichas mediciones se
realiza instantaneamente después de

forzar cada valor de voltaje en Vcc.

(3/5) La prueba toma mas

(5/5)La prueba toma poco
tiempo, pues solo se realiza una
medicion, se debe esperar cierta

cantidad de tiempo para el
establecimiento del valor de VTP

después de forzar corriente a Vcc.

(5/5) La prueba toma
poco tiempo, pues solo se
realiza una medicioén, dicha

medicion se realiza
instantaneamente después de

forzar voltaje en Vcc.

Costo econémico

(4/5) Requiere un unico
PMU para cada sector de Vcc.

(4/5) Requiere un unico PMU

para cada sector de Vcc.

(4/5) Requiere un unico PMU
para cada sector de Vcc.

(4/5) Requiere un unico
PMU para cada sector de Vcc.

Costo de

implementacion

(4/5) Requiere un
montaje medianamente

complejo.

(4/5) Requiere un montaje

medianamente complejo.

(4/5) Requiere un montaje

medianamente complejo.

(4/5) Requiere un
montaje medianamente

complejo.

Funcionalidad

(3/5) Se obtiene
informacion simple sobre la

presencia o no de un corto.

completa del comportamiento del

(5/5) Se obtiene informacién

consumo de la unidad.

simple sobre la presencia o no de

(3/5) Se obtiene informacién

un corto.

(4/5) Se obtiene
informacion muy certera
sobre la presencia o no de un

corto.

Efectos en la unidad

calienta, en esta etapa no tienen

Pone a funcionar los

dispositivos pull-up, esto los

disipador de calor.

Puede generar
problemas en la unidad por

forzarla a un voltaje negativo.

Tabla 5.1 Comparacién entre los posibles métodos de prueba
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Utilizar el PMU Utilizar un PMU de HP como el
Caracteristicas

. . Utilizar un IC PMU de
Utilizar una tarjeta PMU de i
analog devices/
Keithley_2400 del Lab de los tester FT y Vanguard Analog Devices/Semtech
Semtech/Dallas
(3/5) Requiere aprender a

. (5/5) Se debe disenar
(4/5) Requiere aprender a .
. . . . toda la tarjeta de PMU para
utilizarlo a partir del manual . utilizarlo a partir del manual de .
. (3/5) Requiere aprender a . hacerlo funcionar, no se
" de usuario, se encuentra . . usuario, no se encuentra . .
Complejidad . . utilizarlo a partir del manual de . . . . . encuentra disponible.
disponible en un lab. Por . . . disponible. Requiere dispositivos . . .
. . usuario, no se encuentra disponible. . Requiere dispositivos
referencia se considera el adicionales para su .
L . . . adicionales para su
mas simple de utilizar. funcionamiento. . .
funcionamiento.

(1/5) Se requiere tiempo
(2/5) Se requiere tiempo para o .
i i . para disefar y construir la
(3/5) Se requiere tiempo para aprender a utilizarlo y i
(5/5) Se requiere tiempo . L tarjeta de PMU, ademas para
. . aprender a utilizarlo y programarlo programarlo, para disefar y L
Consumo de tiempo para aprender a utilizarlo y | . . L disefiar y montar otros
ademas del tiempo para comprarlo y montar otros dispositivos de . . )
programarlo solamente. ) . dispositivos de soporte asi
traerlo. soporte asi como el tiempo para .
como el tiempo para
comprarlo y traerlo.
comprarlo y traerlo
(3/5) Es muy costoso

(4/5) Tiene un precio de
3 (5/5) Tiene un precio de $200 $18 mas el costo de la
Costo econémico ($3750), actualmente se tiene (5/5) Es muy costoso ($3500)
uno en lab.

mas el envié.

construccion de la tarjeta
PMU.
(3/5) Requiere un
Costo de (5/5) Requiere un (5/5) Requiere un montaje (3/5) Requiere un montaje
. .. L . . . . montaje medianamente
implementacion montaje simple. simple complejo. medianamente complejo. .
complejo.

(5/5) Es un equipo con
un rango de 10pAy 1pVv

como minimos escalones.

(5/5) Es un equipo con un rango (3/5) Es un equipo con un
Funcionalidad

de 100pAy 10uV como minimos rango de 2uAy 100mV como

un rango de 2uAy 100mV
escalones. minimos escalones.

(3/5) Es un equipo con

como minimos escalones.

Tabla 5.2 Comparacion entre los posibles PMU
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5.2 Descripcion del hardware

Como es comun en este tipo de proyectos el ingeniero a cargo en la empresa cuenta
con la idea de como solventar la necesidad que se les presenta. Esta idea fue sometida a un
analisis y se concluyd que es posible solucionar el problema expuesto basandose en esa idea.
A partir del concepto general el estudiante desarrollé una solucion ingenieril basandose en
procedimientos de investigacion y desarrollo. Mediante pruebas experimentales y reingenieria
se desarrolld un procedimiento definitivo para la solucién del problema. Seguidamente se
disefiaron elementos de hardware y software necesarios para la implementacion de la

solucion.

La solucién consiste en un sistema disefiado para ejecutar pruebas de corto circuito y
alta impedancia basandose en una receta cargada en el software que determina los limites del
comportamiento resistivo esperado, que serviran para clasificar las terminales de una unidad
ya sea como corto circuito, terminal de alta impedancia o en defecto como una unidad
funcional. El sistema ademas es capaz de generar un archivo de extension xls que se puede
subir a la base de datos interna donde se maneja la informacién de cada una de las unidades
que se estan probando. El desarrollo de la metodologia para estas pruebas fue el punto
principal de este proyecto, pues a partir de la caracterizacion de la falla fisica en las terminales
de los dispositivos se desarrolld6 un método de verificacion confiable para la prueba de los
mismos. Una vez desarrollado el método de prueba y la primera version del prototipo de
prueba, se procedi6 a realizar pruebas del funcionamiento de manera manual y en un montaje
experimental que permitié asegurar el adecuado desempefio de la prueba disefiada. Una vez
que las pruebas experimentales lleven a un procedimiento definitivo a través de la
retroalimentacion obtenida y del posterior proceso de reingenieria, se realizé el disefio de una
tarjeta de prueba® en la cual se pudiera conectar una unidad para realizar las pruebas
respectivas. En el disefio de dicha tarjeta se tomaron en cuenta factores de forma, distribucion
de las lineas de conduccion, disefio de “footprints” (disefio de los componentes de material
conductor que se acoplarian fisicamente con los dispositivos electronicos de la tarjeta) para
los componentes que por ser exclusivamente utilizados en la fabrica no tenian dichos disefios;

ademas se debieron realizar analisis en cuanto a los materiales a utilizar, la densidad de los

3 Ver anexo 3



conductores y los aislantes, etc.; finalmente se obtuvo un disefio para la tarjeta de prueba que
no se pudo probar experimentalmente pues para ese momento el rumbo del proyecto se
desvié debido a un recorte en los fondos disponibles para su continuacioén, por otra parte las
dimensiones de las pistas que conectarian el microprocesador con los demas componentes
era inferior a los limites ofrecidos, para trabajos estandar, por las empresas constructoras de
circuitos impresos, lo cual implicaba la utilizacién de maquinaria especial para la construccion

de la tarjeta involucrado un aumento de mas de cinco veces en el costo de la misma.

Para la interaccion entre el equipo de pruebas seleccionado y las unidades bajo
prueba se disefio una tarjeta de control que consta de un microcontrolador que permite la
comunicacién entre las terminales de prueba y la computadora que coordina las pruebas, a
través de la comunicacion via puerto serie el micro controlador conmuta hacia las diferentes
terminales de prueba, dicha conmutacién se realiza con una matriz de multiplexores
analdgicos que permiten realizar mediciones de corrientes en un rango de micro amperios.
Durante la seleccion de esta parte de la tarjeta de control se tuvo que hacer una investigacion
y posterior seleccion de entre varias opciones para la construccion de la matriz de
conmutacion, lo cual requirid la experimentacion con los diversos sistemas entre los cuales
estuvieron relays de armadura, de lengueta, de estado sodlido, modulos digitales 1/0,
multiplexores digitales, etc.; la decision fue por un moédulo de multiplexadores digitales pues

cumplié con los requerimientos de tiempo y corriente minima de conduccién.

Otro componente de hardware es el médulo de conversion de protocolo GPIB a USB, la
eleccion y utilizacion de este médulo de hardware se fundd en su capacidad para cambiar

entre un protocolo y otro en ambas vias y sin necesidad de alimentacion externa.

5.2.1 Seleccidn de los dispositivos para multiplexaciéon

Cualquiera de las metodologias de prueba requiere la medicion en diferentes puntos de
las unidades, ya que el PMU solo tiene un unico canal de medicién se hace necesario disefiar
e implementar un circuito que permita multiplexar el canal de medicion entre los diferentes
puntos fisicos donde se realizaran las mediciones. El circuito debia tener la capacidad de no
alterar le exactitud de las mediciones que se realicen, tener un tiempo de encendido /

apagado de alrededor de 5 ms y ser accesible por protocolo RS232.
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Mediciones experimentales y pruebas de dispositivos se llevaron a cabo utilizando
decodificadores, relays de distintos tipos y multiplexores analégicos CMOS, utilizandolos en
diversas configuraciones, de los resultados de precisiéon y tiempo se concluyo que los
multiplexores analdgicos CMOS eran los que presentaban un mejor desempefio de acuerdo a

lo necesario en el disefio experimental del prototipo de pruebas.
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5.3 Descripcion del software

5.3.1 Programa de control desde la PC

Nombre del programa: controlpamtest.vi*

Lenguaje: C.

Interfase : LabView 7.0.

En la figura 5.1 se muestra el diagrama de flujo del programa de control que se ejecuta

desde la PC, en este se pueden apreciar las principales acciones y decisiones que se realizan
para ejecutar las mediciones en cada uno de los puntos de prueba.

cibe senal
Inlclo

deade «l handlar,

Contador =0

i [}

=i

Reallza la ruaeba an
el pin X
Contador++

=i

Se genera una senal
de cantrol al mux
analéglico, segan la
warilable “contador™

Informa al buffer an
caso de falla

@ han realizado
prusba a ambas
unidades?

L]

Se envia al handler
la sefal de final de
prusbha

Se envia a travées del
puarto VO una
secusncia de datos
al handler

Figura 5.1 Diagrama de flujo del programa ejecutado por la PC de control.

* Ver figura 5.1.
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Médulos principales del programa

5.3.1.1 Consola frontal

La interfaz frontal visible, ver figura 5.2., para el usuario consta de una serie de controles e
indicadores que permiten al usuario tener control indirecto via comunicacion serial con el

equipo de prueba Keithley 2400.

READINGS on
ﬂj_ 0, 000000 ‘
Automatic 0.000000 VSIM [ ISVM
0, 000000 -
J 0, 000000
0. 000000
0, 000000
0, 000000
0, 000000
Source Level (Volts/mamps)
Compliance (imit) (Yolts/mamps) SOUrCe range Current Sense Range
“Voltage Sense Range ‘ ko = 1A= j oo Ao
.;J Aubo Range u] 10- ,) <00 1pd- - ol e
‘ ¥ 104 - )
- 8- 10 ps
83 A 100 it -
' 1 mé- i
10 mé - Chy i
6= 10 iy =
0mA - - 20 i -
- 4-
4= 1o ;ni ' 100 md —
- 18-
_ 2=
2= 2 i - - 38~
- . S h-
: 104- n-
errar auk o- ¥ 10a-3
status code
4D N
source Producto Limpiar
= Prescott T < I
=l

Figura 5.2 Interfase visual del programa de control del sistema automatico de prueba.

En la figura 5.3 se pueden apreciar los controles para la escogencia de la precision de la
medicién, el rango del valor a medir y la corriente o voltaje que se va suministrar a las
terminales de la unidad, la escogencia de estos valores dependera de la receta de prueba que
se desee llevar a cabo, y la escogencia de los limites de disparo de la medicion dependera de

los limites establecidos en el programa de prueba respectivo.
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Estos controles funcionan en el programa como una variable que sera enviada al equipo

de prueba durante la configuracién del mismo previo a la realizacion de la medicion.

READINGS
e On
gj— 0, 000000 ‘
Automatic 0.000000 VSIM [/ ISVM
0. 000000 \'
J 0, 000000
0,000000
0, 000000
0. 000000
0. 000000
Saurce Level (Yolts/mamps)
| Compliance (lirmit) (Yoltsimamps) source EHQE Current Sense Range
’\Vo tage Sense Range \ Auko - 10- j L0 Auba —é
.;J.Quto Range 0 10- :JSDD 1ph- - - 1pt-
i N e 10 pa -
. 100 ik 82 o
8- P 100 ps -
1 mé -
10 mé - s LA~
&= o 10 mé-
m 42 20 i -
4= 100 mé - 100 mé -
14 ) - La-
£ 28 :
104 ~ . A
_ = 0- B
error auk a- o e
status code
4 .
e Producto Limpiar
= Prescott T < I
1=

Figura 5.3 Variables de control para la configuracién de la prueba manual.

En la figura 5.4 se resaltan los selectores de los distintos modos de funcionamiento del

programa.

El selector llamado “On” permite iniciar o congelar el funcionamiento total del programa.

El selector llamado “Automatic” establece el modo de funcionamiento, cuando este selector
se encuentra en “Manual” el programa enviara al equipo de prueba los valores elegidos
mediante los controles explicados anteriormente, en el modo automatico se enviaran los
valores previamente cargados en el programa y que responden a recetas predeterminadas

para los distintos productos.
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El selector “VSIM/ISVM” funcionara si se selecciona el modo manual, con este selector se
elige el modo de funcionamiento del equipo de prueba, en la seleccion VSIM el aparato
forzara un voltaje a la unidad y medira la corriente que fluya a través de ellas, para la

seleccion ISVM se efectuara la operacién contraria.

EL selector “Producto” permite elegir una receta de prueba predefinida para cada producto,

cuando se vayan a realizar las pruebas en el modo automatico.

El selector “Limpiar” permite borrar los datos presentados por el indicador “Readings”, con

el fin de ejecutar una nueva serie de mediciones.

READINGS
— On
gj— 0, 000000 ‘
Automatic 0.000000 VSIM [/ ISVM
0, 000000 -1
J' 0. 000000
0,000000
0, 000000
0. 000000
0, 000000
Saurce Level (Yolts/mamps)
Compliance (limit) (Yoltsfmamps) source EHQE Current Sense Range
’\\foltage Sense Rande \ Auko - 10- ;) w00 ko -
.;J Aubo Range u] 10 - :J .00 1pa- o ol } A~
: N R 10 p4f - B}
- 100 A - 8- 1014
g8- H 100 pis —
1 mé - | ooty
10 mé - 5= m
6= 10 -
20 mé - - e
_ 4-
4= 100 mA j 100 -
1A- - e
- 2 -
2= I8 - 3a-
A - 5a-
: 0a- o= . )
error out o- ¥ A=y
skatus code
40 —
source PrOd ucto Lim plar
s | Prescott T+ I
=

Figura 5.4 Selectores de control para la configuracién de los distintos modos de funcionamiento del

programa.

En la figura 5.5 se muestran los indicadores del panel de control, bajo el indicador

“‘Readings” se pueden observar la ultima serie de mediciones que el programa ha ejecutado,
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por otra parte el indicador llamado “error out” sefala el estado de la conexion entre la PC y el

equipo de prueba.

READINGS
- On
53_ 0, 000000 ‘
Automatic 0.000000 VSIM [/ ISVM
0. 000000 \'
J' 0, 000000
0,000000
0, 000000
0. 000000
0, 000000
Saurce Level (Yolts/mamps)
| Compliance (lirmit) (Yoltsimamps) source EHQE Current Sense Range
’\Vo tage Sense Range \ Auko - 10- j L0 Auba —é
.;J.Quto Range 0 10- :JSDD 1ph- - - 1pt-
‘ N e 10048 -
. 100 ik 82 o
&8- H 100 pa—
1 mé -
10 mé - s LA~
&= o 10 mé-
m 42 20 i -
4= 100 mé - 100 mé -
14 ) - La-
£ 28 :
08 ~ . A
_ o= B
error auk a- o e
status code
4p .
e Producto Limpiar
= Prescott T < I
1=

Figura 5.5 Indicadores de lecturas y estado de conexién.

5.3.2 Modulo de comunicacion serial

Se encarga de establecer los puertos de comunicacion, envia las sefiales a la unidad de
control para controlar la multiplexacion canal de prueba, el tiempo de espera, establecimiento
y lectura asi como la habilitacion de lectura desde el puerto GPIB del equipo de prueba desde

el programa de control de la PC.

5.3.3 Mobdulos de comunicacion GPIB

Son modulos o sub vi previamente programados por el comercializador del equipo de
medicion, se encargan de establecer la comunicacion bidireccional via GPIB con el equipo de
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prueba con tal de establecerle los parametros de configuracion, la realizacion de la medicion y

el flujo de datos de las mediciones realizadas.

5.3.4 Moddulos de ingreso de datos

Se encargan de cargar las variables que el usuario controla desde el panel frontal a los
modulos de comunicacién GPIB, por otra parte en el modo automatico se cargan los

parametros segun el “test program” del producto que se elija.

5.3.5 Moddulo de comunicacion con la base de datos

Este modulo realiza un procedimiento automatico para convertir los datos leidos a través
del puerto GPIB correspondientes a los valores de las mediciones, en un archivo de MS Excel,
que contenga la fecha y la medicidn realizada, cabe mencionar que sobre este modulo se
debe trabajar para poder adquirir el ID de las unidades y su posterior interaccion con bases de

datos en unix.

5.4 Programa la unidad de control

Nombre del programa: test.c®
Lenguaje: Pic C.
Moédulos principales del programa

5.4.1 Modulo de comunicacion serial

Se encarga de establecer los puertos de comunicacién, recibe las senales enviadas desde
el programa de control y las convierte en variables sobre las cuales se toman decisiones
dentro del programa que controla la multiplexacion del canal de prueba, el tiempo de espera,
establecimiento y lectura asi como la habilitacién de lectura desde el puerto GPIB del equipo

de prueba desde el programa de control de la PC.

> Ver figura 5.6
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5.4.2 Mo6dulo selecciéon de canal:

Segun la variable recibida desde el programa de control de la PC este mddulo selecciona

una sub rutina especifica segun el “test program” producto, estas sub rutinas establecen el

orden de los puntos de medicion los tiempos respectivos que el canal de medicion.

cihe sefal
inicio
desde al PC de
COHV

e [=)

Si

Activa el canal #A de
los pines de la DUT;

A = 0;
Activa senal de
finalizacion.

e han realizado |
prueba a ambas
unidades?

B+

Figura 5.6 Diagrama de flujo del programa ejecutado por el microcontrolador
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Capitulo 6: Analisis de resultados

6.1

Resultados

6.1.1 Sumario de resultados:

La estabilidad del programa de prueba para cada algoritmo de prueba fue:

Para el algoritmo de la metodologia #1 es 100% con 100 unidades en 200 repeticiones.
Para el algoritmo de la metodologia #2 es 100% con 100 unidades en 200 repeticiones.
Para el algoritmo de la metodologia #3 es 99% con 100 unidades en 200 repeticiones.
Para el algoritmo de la metodologia #4 es 100% con 100 unidades en 200 repeticiones.
Unidades malas se corrieron con cero casos de correlacion errénea inexplicable.

Unidades buenas se corrieron con un caso de correlacion errénea inexplicable para el

programa con la metodologia #3.
No hubo problemas al subir los datos a los archivos de Excel correspondientes.

El tiempo de prueba para los algoritmos de las metodologias 1 y 3 cumplieron con los

requerimientos del sistema.
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AR PSC LD experiment stage 01 data
Ypind Wping ping “pind otatus Fail Unit # Date
1.344 2344 0.876 1.464 J7 12432006 14:.07:.01 Ahd
1.455 2345 0897 1.657 78112432006 14:.07.02 Ak
1.334 2B77 0789 1.657 J912432006 140702 ARk
1.455 2765 0937 1.876 S0]12/3/2006 14:.07:03 Ak
1.344 2657 0.789 1.345 112532006 14:.07.04 AM
1.378 2067 0.765 1.457 02 | 12/32006 14:07.04 AM
1.455 2456 0.897 1.577 0312432006 14:.07.05 Ah
1.233). : . 54 12432006 14:.07:.05 Ah
1.345 2 657 0675 1. 46k 5612432006 14:.07:.05 Ahd
1.455 2567 0547 1.54k ob | 12432006 14:.07:.05 Ah
1.344 2B77 0637 1.543 o7 12432006 14:.07:05 Ahk
1.343 2 657 1.007]. 8812432006 140707 Ak
1.455 2067 0.789 1.647 891252006 14:.07.07 AM
1.343 2455 0.987 1.765 9012432006 14:07.08 AM
1.334 2764 0789 1.6876 9112432006 14.07.09 Ah
1.455 2768 0.876 1.657 92112432006 14:.07.09 Ah
1.344 2865 0.897 1.6876 9312432006 14:.07:10 Ahd
1.345 2567 0789 1.875 94112432006 14:.07:10 Ak
1.455 2 456 0.765 1.657 95112432006 14:07:11 Ahk
1.343 2567 0897 1.875 9612432006 14:07:11 Ak
1.455 2067 0.789 1.876 97252006 14:.07:11 AM
1.344 2565 0.987 1.568 981232006 14:07:12 AM
1.455 24870 0789 1.985 9912432006 14:.07.12 A
1.334 2876 0.695 1.6876 10012732006 140712 Ahd
1.334 2674 0755 1.657 101 [ 127372006 140713 Ahd
1.455 2 568 0.765 1.5876 102125832006 140713 Ak
1.344 2 637 0897 1.952 10312532006 14:07:13 Ak
1.298 2567 0677 1.576 10412732006 14:07:14 Ak
Tabla 6.1 Tabla generada a partir de las mediciones realizadas por el prototipo de prueba.

(o pepd pepd gl Lepd [opd Doy ) Lepd g epd Eepd Doyl hepld Lepl Loy ) pd unl fewl pepl Depdfmed [y Doy Depd pepd epd Eepd [y

En la tabla 6.1 se muestra una archivo tipico generado por el prototipo de prueba
implementado, en ella se muestra la informacién generada a partir de las mediciones
realizadas a diferentes pines en un numero determinado de repeticiones, este tipo de
medicién pretende generar la informacion necesaria para realizar un analisis de repetibilidad

de la prueba, y nivel de confianza de la misma.
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Diagrama de tiempo de un periodo de medicion del PMU Ketihley 2400
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Figura 6.1 Estados activo / inactivo del equipo de medicién.

En el grafico 6.1. se muestra una grafica extraida a partir de la informacién en el buffer

del PMU que se utilizd, en ella podemos ver los tiempos de activacion de las funciones de

lectura, forzado de voltaje y obtencion del dato, se puede ver que por n periodos de 5 ms se

tienen las tres funciones activas, momento en el cual se genera un dato certero de la medicién

realizada, dicho instante ocurre a 90ms de la activacion de la salida de voltaje del equipo lo

que permite la estabilizacion de la sehal que se pretende medir, estos limites de tiempo

corresponden a la configuracion sugerida segun el manual de utilizacién del equipo PMU

Keithley 2400.
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Figura 6.2 Resultados porcentuales de las mediciones realizadas con la metodologia #1.

La figura 6.2, 6.3, 6.4 y 6.5 muestra el porcentaje de mediciones acertadas en
diferentes corridas realizadas a un grupo de 8 resistores de prueba con cien repeticiones de la
medicion, en el eje “y” se muestra el porcentaje de acierto en el total de mediciones, en el eje
“x” llamado lot esta el grupo de mediciones agrupado a manera de lotes. La diferencia entre
los graficos 6.2, 6.3, 6.4 y 6.5 radica en la utilizacion de cada una de las metodologias
propuestas para realizar las pruebas, asi el grafico 6.2 corresponde a la metodologia 1, el 6.3

a la metodologia 2 y asi sucesivamente.
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Figura 6.3 Resultados porcentuales de las mediciones realizadas con la metodologia #2.
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Figura 6.4 Resultados porcentuales de las mediciones realizadas con la metodologia #3.
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Figura 6.5 Resultados porcentuales de las mediciones realizadas con la metodologia #4
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1o
']_ [N S ——— T = M
H_F—:—h__ g ] + M2
T i r'.'13
| — - —— 2 M4
0.95 —1
. i T
0.9- —
I ¥
3 - ¥
] u
= I +
" +
Pran
0.8 ; =
= L
7N
0.75- . i A
0.7 - . i , = | i
M1 M2 M3 M4
1]

"i*[ Means and Std Deviations ]
Level  Mumber Mesn Std Dev  Std Err Mean  Lowwer 9% Upper 95%

g 100 0967042 0063430 0.00654 095346 095062
b2 100 0959156 0079740 o.ooFar 094333 0.av4as
G 100 0954274 0051543 000315 093309 0945
Mg 100 0944702 0037593 0.00379 092726 096214
"}[ Quantiles
Lewvel Minimum 10% 25% Median Ta% 0% Maximum
W1 0703579 0.845593 1 1 1 1 1
b2 0701025 0803606 09715896 1 1 1 1
b3 0706125 0796032 08929352 1 1 1 1
Mg 0702459 0777189 0893776 1 1 1 1

Figura 6.6 Tabla generada a partir de las mediciones realizadas por el prototipo de prueba.

La figura 6.6 muestra en su primera parte la distribucion de las mediciones efectuadas
utilizando cada una de las cuatro metodologias propuestas para realizar las pruebas, en el eje
X" y bajo el nombre de M1...M4 se encuentran los resultados agrupados de cada
metodologia. Este grafico ademas muestra con diamantes de color verde la media y
desviaciéon estandar de cada uno de los procesos, asi se puede demostrar graficamente que

tan similares o distintas son cada una de las metodologias en sus resultados obtenidos a
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partir de su implementacion con el prototipo de pruebas, en la segunda parte del grafico
tenemos la informacion de las medias y desviacién estandar (Means and Std deviations) de
ahi podemos observar los parametros de la media (Mean), desviacion estandar (Std dev),
media del error estandar (Std Err Mean) y los limites de confiabilidad al 95% (Lower 95% y
Upper 95%), ademas en la tercera parte del grafico se muestra los datos de los cuartiles de la
distribucion de las mediciones de cada metodologia (Quantiles). A partir de esta informacion,
generada por el programa de analisis estadistico JMP, se puede analizar y concluir si las

metodologias presentan diferencias estadisticas entre sus resultados.

I
1 - - — - M1
n Py §
— iy + M2
L = 2 M3
0.95 e 3 hid @
' f ¥
0.8+ —
[ i ¥
3 . *
b} L]
%085 i *
. +
0.5 ; =
n Py
N
0,75 ] ; 354 &
07 . : i : oy , % _
NH M2 M3 M4 All Pairz
Tukey-Kramer
D 005

Figura 6.7 Tabla generada a partir de las mediciones realizadas por el prototipo de prueba.

En la figura 6.7 a la derecha de la distribucion de los resultados de las diferentes
metodologias se obtiene los resultados de la prueba estadistica de comparacion de medias
desarrollada por Tukey y Kramer®, en ella se utiliza el método grafico para determinar si los
circulos que se generan a partir de cada distribucidon se entrelazan, de ser asi (como en este
caso) se determina que no existe diferencia significativa estadistica entre los cuatro procesos.
Con esta informacién y la obtenida de los analisis en las préximas dos tablas podemos
concluir que no existe diferencia estadistica entre los resultados generados al poner en
practica las diferentes metodologias propuestas y puestas en practica sin el prototipo de

prueba, informacién que sustenta o nos da un punto de referencia al momento de elegir la

8 Ver apéndice 2
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metodologia adecuada para ser utilizada por el prototipo, de esta informacion se llegé a la
conclusién que el desempefio real de cada una de las metodologias no es diferente uno del
otro, por lo que se tuvo que entrar en el analisis de otros factores como el costo de

implementacion y el tiempo de la prueba para poder elegir adecuadamente la que finalmente
se escogio.

'ﬁ'[ Means Comparisons ]

‘i‘[@ Comparisons for all pairs using Tukey-Kramer H5D ]

ot Alnha
255001 0.05
Abz(Dif)-LsD
M1 h2 h3 hi4

m1 002903 -0.02M20 -001632 -0.00674
mz2 002120 -0.02903 -0.02420 -0.01483
M3 -0.016532 -0.02420 -0.02903 -0.01931
m4 -0.00674 -0.01483 -0.019531  -0.02903

Positive values shaw pairs of means that are significantly different.

Level hean
hi1 A 086704155
M2 A 0893915557
M3 A 0934274356

M4 & 094470214
Figura 6.8 Tabla generada a partir de las mediciones realizadas por el prototipo de prueba.

El grafico 6.8 muestra los resultados numéricos del analisis de comparacion de medias
de Tukey y Kramer utilizados para determinar si los resultados de los procesos son
estadisticamente diferentes, en la parte inferior de la tabla bajo el nombre “Level” se puede
apreciar que los cuatro métodos resultan en un mismo nivel de media por lo que no se

consideran diferentes.
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‘i'[ Tests that the Variances are Equal

0.10
= n
0.08 = .
= - n
5 0.05
Z0.04
0.024
0.00 T T T
h1 A2 A3 kA4
T
Lewvel Count Std Dev  MeanAhsDifto Mean  MeanAhsDif to Median
iy 100 0.0654299 00510315 0.0329584
2 100 0.0797402 0.0592412 00405444
M 100 0.0815432 0.0639194 0.0457256
Il 100 0.0878930 00722335 0.0552979
Test F Ratio DFMum DFDen Prob=F
'Brien[ 5] 1.0535 3 396 03683
Birowen-Forsythe 1.3753 3 3896 02499
Levene 31930 3 396 00236
Blartlett 2.0909 3 0.0991

Figura 6.9 Tabla generada a partir de las mediciones realizadas por el prototipo de prueba.

El grafico 6.9 muestra los resultados numéricos del analisis de comparacion de

varianzas utilizado para determinar si los resultados de los procesos son estadisticamente

diferentes en tanto su variabilidad, en la parte inferior de la tabla bajo el nombre “Level” se

puede apreciar que los cuatro métodos resultan en un mismo nivel de media por lo que no se

consideran diferentes.

66



Exp Test Prog Test Time Data
Test Program: Die1,a,b,c,d 09_17_2005

Speed | Average | Std Min | Max | Exp
[MHZ] time dev
1 100 7.6 - 6s
M1 1Ku 100 201  0.08 2.2h
4 100 701 - 6s
M2 i
1Ku 100 0.12 2.2h
1 100 7.4 - Bs
M3
1Ku 100 1.93 0.09 2.2h
1 100 698 - 6s
M4 1Ku 100 - 0.13 2.2h

Tabla 6.2 Comparacién de los tiempos de prueba necesarios para correr 8 mediciones de prueba
utilizando cada método de prueba diseiiado

En la tabla 6.2 se pueden ver los resultados obtenidos al probar cierto numero de
unidades utilizando un programa de pruebas donde se aplicaba cada uno de los cuatro
distintos algoritmos propuestos como metodologias de prueba, en la tabla vemos como al
utilizar las metodologias 1 y 3 se obtuvieron tiempos de prueba menores en el orden de diez
veces a los requeridos para ejecutar las pruebas con un programa que ejecutara mediante las
metodologias 2 y 4, este era un resultado obvio pues dichas pruebas requerian de la medicion
caracterizacion de las terminales a partir de la medicién, ya fuese de voltaje o corriente, en
diferentes momentos a través de las pruebas, por esta razon el tiempo de prueba en ambos
casos fue al menos diez veces superior que sus respectivas pruebas con un solo punto de

medicion (metodologias M1 y 3).

Ahora, si se comparan los resultados de los programas que corrieron utilizando los
algoritmos propuestos en las metodologias 1 y 3, en los que las diferencias se encuentran en
si se fuerza corriente o voltaje en las unidades; para este caso se ve que la prueba que utiliza
el P.M.U como fuente de corriente toma mas tiempo en ejecutarse que la prueba en que se

utiliza como fuente de voltaje para medir la corriente a través de las terminales, esta
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informacion resultd relevante al escoger el método de prueba pues para el punto del
desarrollo del proyecto en el cual se realizaron estas pruebas el tiempo total de prueba era
una limitante, posteriormente al decidirse que este sistema no seria, al menos en corto plazo,
utilizado en produccién sino en pruebas de laboratorio se eligié que la mejor opcién, y la que
brindaba mayor capacidad al prototipo seria mas bien una mezcla entre las metodologias

propuestas.

Exp Test Prog correlacion de unidades buenas
Test Program: Die1b,a 09_29 2005

Clase Unidades Resultados Porcentaj_e, de
probadas correlacion
M1 50 50 100%
M2 50 50 100%
M3 50 49 98%
M4 50 50 100%

Tabla 6.3 Correlacion de unidades

En la tabla 6.3 se encuentran los resultados de las pruebas de correlacion con
unidades de prueba que se conocen que cumplen con las configuraciones resistivas para
saber que esta dentro de los que se considera como bueno. La prueba consistido en correr
cada una de las unidades por la prueba un numero repetido de ocasiones, en este caso 100
veces, con el fin de conocer si el programa las calificaba adecuadamente, en los resultados se
observa que solo para la prueba ejecutada basandose en la metodologia de forzado de
corriente, se obtuvo un porcentaje de errores del 2%, es valido aclarar en este punto que el
porcentaje maximo de error que se acepta en la empresa para este tipo de prueba es del

2.5% con una cantidad de repeticiones igual o superior a 250, a pesar de no cumplir con esta
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especificacidn no se realizaron mas pruebas al respecto pues se consideré que al ser una
prototipo para laboratorio las condiciones en las que se corrid la prueba bastaban para sacar

una conclusion al respecto.

De igual forma en la tabla 6.11 se encuentran los resultados de la misma prueba pero
esta vez se realizé una correlacion con unidades configuradas con un valor de resistividad
eléctrica entre sus terminales que se encontraba fuera de especificacion por lo cual se
consideraria como una unidad defectuosa. Ahora, si se comparan los resultados de los
programas que corrieron utilizando los algoritmos propuestos en las metodologias 1 y 3, en
los que las diferencias se encuentran en si se fuerza corriente o voltaje en las unidades; para
este caso se ve que la prueba que utiliza el P.M.U como fuente de corriente toma mas tiempo
en ejecutarse que la prueba en que se utiliza como fuente de voltaje para medir la corriente a
través de las terminales, esta informacion resulto relevante al escoger el método de prueba
pues para el punto del desarrollo del proyecto en el cual se realizaron estas pruebas el tiempo
total de prueba era una limitante, posteriormente al decidirse que este sistema no seria, al
menos en corto plazo, utilizado en produccién sino en pruebas de laboratorio se eligidé que la
mejor opcion, y la que brindaba mayor capacidad al prototipo seria mas bien una mezcla entre

las metodologias propuestas.

Exp Test Prog correlacion de unidades malas
Test Program: Die1b,a 11_9 2005

Clase Unidades Resultados Porcentaj_e, de
probadas correlacion
M1 50 50 100%
M2 50 50 100%
M3 50 50 100%
M4 50 50 100%

Tabla 6.11Correlacion de unidades 2
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Capitulo 7:

Conclusiones y recomendaciones

Realizar una medicion de la corriente a través de un par de terminales es
suficiente para determinar si la resistencia eléctrica entre ambos puntos se

encuentra fuera de las especificaciones del producto.

Es posible detectar corto circuitos entre dos terminales a partir de una medicion
de voltaje o corriente cuando entre ambas terminales se fuerza una diferencia de

potencial.

Para obtener la informacidn necesaria en la determinacion de la resistencia
eléctrica entre dos terminales es suficiente contar con la lectura de un punto
unico en la respuesta temporal al somatarlas a una senal de voltaje con la forma

de un escaldn.

Es necesario realizar un analisis estadistico de la respuesta de n métodos con

tal de asegurar que sus respuestas son matematicamente distintas.

Es necesario contar con un registro de los estados logicos del PMU para lograr
controlar adecuadamente las transiciones entre las funciones de forzado y

lectura en un sistema de mediciones automatico de alta velocidad.

Los multiplexores digitales integrados como el MAX4690CPE son la mejor
opcidn para mantener una corriente de conduccién en el orden de los micro

amperios y tiempos de conmutacion de menos de un mili segundo.

Los circuitos impresos de multiples capas si bien son una opcidén simple para el
enrutamiento de circuitos con una dimension de pistas menor a 0.2 mm resultan

en un aumento desproporcionado en los costos de construccion.

Las interfaces con protocolos GPIB y USB son compatibles a través de modulos
conversores de protocoles como el ICS488USB sin necesidad de cableado

adicional para alimentacion o voltajes de referencia.
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9. Los archivos de texto con formato de separacion tabular como los txt o csv
pueden ser accesados y cargados directamente por software para manejo de
bases de datos como PERL.

Recomendaciones:

10. Construir los circuitos impresos necesarios en el pais es la mejor opcion, pues
facilita la posibilidad de correcciones en el disefo previo a la fabricacion de los

mismos.

11.La utilizacién de sistemas de proteccion en equipos de medicidn es necesaria
cuando se estan realizando pruebas con dispositivos que pueden tener corto

circuitos.
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Anexos

A.1 Glosario, abreviaturas y simbologia
S.A.: Sociedad Andénima

C.R.: Costa Rica

I.T.C.R.: Instituto tecnolégico de Costa Rica
Q&R: calidad y fiabilidad

C.C.: Corriente continua

C.A.: Corriente Alterna

I/O: Entrada y Salida

SCAM: Smimo chip attachment module (Smimo refiere al tipo de comunicacion)
PMU: Programmable Measurement Unit
DC: Direct Current

AC: Alternate Current

IHS: Integrated heat spreader

IOH: Corriente de salida en alto

IOL: Corriente de salida en bajo

M1...4: Metodologia 1...4
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A.2 Presentaciones realizadas al departamento

A.2.1 Presentacion inicial al departamento

“SCAM parametric tester”

+  Handier and socket design.
Ricardo Solano Duarte.

Luis Diego Miranda Vasguez

+ Tester system and software design.
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Project Background

= Background
— Parametric fails (shorts/opens) usually are induced at
CAM process. These failures are captured 4-5 steps
after CAM by our current test process (Burn In/
Class).

= Problem to be solved
— After DEFLUX the part has all the electrical
connections required to be tested. This project will
enable the test capability at DEFLUX module.

Objectives

« Main Objective:
— Design a system to detect parametric fails

at the end of DEFLUX module with the
capability of been scalable to be used in

any future product.
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Objectives

- Specific Objectives:

— Develop a testing methodology based on
the existent method and the failure
characterization.

— Develop the test process and tester
interface software.

— Design TIU (Load Board) for the testing
system.

Objectives

— Design and develop the socket to be used by
TIU (mechanic interface between the
microprocessors and TIU)

— Design and implement a CE model of the end

of DEFLUX line at LAB for MHS development
puUrposes.

— Design and develop a MHS prototype for
DEFLUX parametric tester
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Team structure.

Mentor:
Jose Madriz Calderon Q&R.

Design Team:
Ricardo Solano D. (Handler (MHS) and Socketl)
{ uis Diego Miranda. (Tester).

Support Team:
Alexander Solis Viguez. CAM.
Gilbert Figueroa Mata. Test.

CSl's

« Positive ROI.

= Proven short detection capability at the end of
DEFLUX module. ECD. December 2005.

= First MHS prototype assembled and functional at
DEFLUX line model (Lab based).

77



A.2.2 Segunda presentacién al departamento

"SCANM parametric tester” (intel

Tester system and
software design.

Luis Diego Miranda Vasguez

Tester status

- Design of hardware structure: completed.

= Design and programming of the controller software :
completed.

= Design and programming of the user interface software:
completed.

= Design of the TIU PCB: completed.
- Programming of the data base interface: 50%.

= Construction of a working prototype: 33%.

2 OG- 111 5 Werdana Bokl B write thike af precentatian he re




Tester features

-Provides detection of short circuit for Bin 8 test.
-Max source current <4 Amps.

-Minimal measurable current: 1uA.

- Testing speed : 80ms per unit.

-Migration capacity for different or new products.
-Capacity to be used with different TIlls.
-Provides MHS control via seral port.

-PC interface via GPIB, USB and R5232 available.
-Measurement storage on MS Office format.
-Data base communication by xls archives.

UL PR P T
oge |l el goos ke

oS, 19,05 Werdana Bod B write thke af presentatian here

Designs Revs Pros/Cons

Test equipment and meathodology Design and Choosing:

= By bibliographic res=arch, online resources and reunions with
some intel’s engineers, several proposals were developed and
put into analysis to get to the most adequate test equipment
and test methodology for the prototype.

LI PEET B PR T
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Test equipment

choosing analvysis
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Hardware structure (last rev.)
Unidad de medicion
programable
Fuentes de
reforencia
.0
Unidad de
control, basada
. J en

Tarjeta de Prueba microcontrolador

Unidad a €

prueba
CPU
(Programa de
control)
B

05 14 k5 Werdana Bokd B wribe tHke of precentathon he e

TIU's pch design

The board design had to be modified several tmes due to the

modifications of the MHS design.

The final rev for the TIU results in a tester board for two Prescott T
sockets that allows the access to nine different test point (Soft Bin 8)
in the unit that will be tested using a multiplexed PMU channel.

At this point we got several quotes for the manufacturing of the pch.

W e e e
= len mm

o 1g.05 werdana Bok B write thke af pre centathan he re
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TIU Layout
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Test methodology limits setting

with the proposal for a test
methodology (It might be
enhanced at the experimental
stage) a problem were found. The
problem was on the precision of
the PMU selected, this equipment
can’t satsfy the precision for the
lower limit of the test
methodology selected.

So we did a data extraction from
WS regarding to

A XXX, based on
that data analysis a new test limits
were set to the proposed test
procedure. Mo capacity loss or lack
of accuracy were introduced due
to the changes.

Werdana Bol B write titke af presentatian he re

Maw souree voltage 200V

Blax source ourrerd S50 md
Dlaw volaze meamived 54 1mW
Min wlagze measared a4 25mW
Blax ourvert meanived &1 Adrd
hlin ourrert meanirved 20had
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Selection of the multiplexation model

The test methodology requires to take measurements of
different physical points of the unit but the PMU only has one
measurement channel, so is necessary to design the circuits

capable of eject the channel multinlexation, this circuits have to
allow an accurate measurement and a fast switching (up to

5ms), also have to be accessible from a RS5232.

Experimental tests were made using: decos, relays,
microcontrollers and analog CMOS multiplexers CMOS, using

them in different configurations.

The better option turn to be use a microcontroller with
separates analog multiplexers for low signal, this design meets

the speed and accuracy goals.

0%, LG (k5 Werdana Bokd B write thhke af presentation he re

Final design

Software design

Prototvpe control software for PC

O Lil D5 Werdana Bokd B wribe thke of precentatian he re
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Station controller interface
On
Automatic . VSIM f ISVIM
1.4 n...l
o — Complance (Bmit) (Woltsfedums) saurce mw::‘"“"t”m‘”} l:q.--:-:::tm:w
amoﬁm o ro- ;}m 1 s - :}1.5-: A
: e o o1
& o E 100 pA —
E = B s —
== o ® 10 mA~
: 200 e — = R
b LA LD s —
- = 1A=
2= ::: ?E 38 -
z 10A-4 o- B !:::
BT ot o= v
ey code
Xl <Fiorseor . .
: == Producto Limpiar
W CERR >Oriver SLatus: = o Prescott T E
The intenf ace type b vabd but the specfied 5
e ks reolt oonfigred. - Trwindale

13 0%, 19.05 Werdana Bok 8 wrhe thk af prescntatin he e ‘ lntel

Steps to follow:

Construct the %ufg lel(;-, and once we have it in here request the
attachment of the sockets to the department in charge of nch
reparations.

Pass the control circuit from the protoboard to a final circuit board.

Complete the experimental stage for the working verification of the
prototype.

Werdana Bok B write tH ke af precentatin he re
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A.3 Informacion sobre la empresalinstitucion ’
Componentes Intel® de Costa Rica e Intel® Corporation
A.4.1 Descripcion de la empresa

Intel® Corporation se fund6 en 1968 en el estado de California, EE.UU., y es hoy en dia
la mayor productora de procesadores a nivel mundial, y un fabricante lider de productos
para computadoras, redes y comunicacion. Intel® ha sido una de las empresas mas
influyentes en el desarrollo de la industria de la computaciéon en las ultimas décadas. A
través del desarrollo de tecnologias innovadoras, Intel® esta comprometida a desarrollar la

experiencia de la Internet para los consumidores de PCs.

La misidon de Intel® es la de realizar un gran trabajo para nuestros clientes, empleados
y accionistas, siendo el proveedor preeminente de bloques constructivos para la economia

de Internet en todo el mundo.

Los valores corporativos que guian la actividad de la corporacion y de sus empleados

en todo el mundo son:

« Orientacion hacia el cliente
e Disciplina

o Calidad

e« Toma de riesgos

e Gran lugar para trabajar

¢ Orientacién hacia resultados

Intel® cuenta con aproximadamente 85.000 empleados en mas de 45 paises alrededor
del mundo. En los EE.UU., Intel® mantiene operaciones de manufactura en Santa Clara,
California; Chandler y Ocotillo en Arizona; Alburquerque, Nuevo México, Massachussets,

Utah, Portland, Oregdn y Dupont, Washington.

" Informacion obtenida de www.intel.com
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Intel® también cuenta con instalaciones de manufactura en Costa Rica, Irlanda, Israel,

Filipinas, Malasia y China.

Intel® Costa Rica inicié operaciones en marzo de 1998. Localizado en el corazén de las
Ameéricas, su campus de 52 hectareas esta ubicado en Belén, Heredia - a s6lo 10 Km. de

la capital San José y a solo 5 minutos del aeropuerto Internacional Juan Santamaria.

Habiendo iniciado operaciones exclusivamente como un centro de manufactura, hoy en
dia, Intel® Costa Rica es también un centro de distribucién de producto terminado que es

exportado directamente a Europa, Asia, Latinoamérica y los Estados Unidos.

En Intel® Costa Rica también se albergan importantes actividades de desarrollo de
tecnologia en las areas de software, disefio de microprocesadores, ingenieria de
productos, materiales y apoyo técnico a clientes finales de toda la region latinoamericana
asi como una amplia gama de servicios tipo 'back office' a clientes corporativos alrededor

de todo el mundo.

Datos rapidos

Intel® Corporation: Productos y servicios: mas de 450

Ao de fundacion: 1968 Clasificacion en Fortune 500: 53
Cantidad de empleados: 85,000 Simbolo en la bolsa de valores: INTC
Ganancias: 34,2 billones de ddlares Oficinas e instalaciones mundiales: 294

estadounidenses (2004)

86



A.3.2 Descripcion del departamento o seccién en la que se realizara el proyecto

El proyecto se realizara en el departamento Q&R de calidad y fiabilidad del producto,
departamento encargado de realizar analisis de control los distintos indicadores de calidad
del producto, a través del analisis de fallas y planteamiento de soluciones para las mejoras
del producto y del proceso productivo del mismo, actualmente en Costa Rica el
departamento cuenta con alrededor de cincuenta personas entre técnicos, administrativos

e ingenieros del campo electrénico, industrial, quimica y materiales.
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A.4 Manuales de usuarios

Parametros para la programacion del Keithley 2400

:SYST:LFR 60 Setea 60Hz

:DISP:ENAB ON Habilitar el display

:SYST:RSEN ON Escoger sensado remoto (four wire)
*RST Restore GPIB defaults.

:CALC2:CLIM:CLE:AUTO OFF Enable/disable auto-clear (state = ON or OFF).

:CALC2:CLIM:CLE Clear test results, reset 1/0O port.

:CALC2:CLIM:MODE GRAD Select Digital 1/0O control mode (name = GRADing or
SORTing).

:SOUR2:BSIZ 3 Set Digital 1/0O port bit size (n = 3 or 4).

:SOUR2:TTL NDN Set I/O port bit pattern (NRf | NDN = pattern).
:SOUR2:TTL4:MODE EOT Set Digital 1/O line 4 mode (name = EOTest or
BUSY).

:SOUR2:TTL4:BSTate LO Set BUSY and EOT polarity (HI or LO).
:SENS:FUNC:CONC OFF Turn off concurrent functions.

¥ Extraido de la documentacion oficial que se dejé a la empresa.
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:SENS:AVER: TCON MOV Filtrado moving

:SENS:AVER:COUN 50 Conteo de filtrado = 50
:SENS:AVER OFF Filtrado ON/OFF
:SOUR:FUNC VOLT Volts source function.
:SOUR:VOLT:RANG 20 Rango de fuente de 20V
:SENS:FUNC CURR Amps measure function.
:SENS:CURR:RANG 0.5 500mA range
:SENS:CURR:PROT 0.6 Clamp a 600mA
:SENS:CURR:NPLC 0.1 Ciclo de medicion en (0.1/60)s
:DISP:DIG 5 5% display digits.
:SOUR:VOLT:TRIG 5 Output 5V when triggered.
:SOUR:DEL 0.001 1ms source delay.
:CALC2:FEED CURR Use current for limits comparison.
:CALC2:LIM2:UPP 0.4 Limit 2 upper value = 0.4A.
:CALC2:LIM2:LOW 0.3 Limit 2 lower value = 0.3A.
:CALC2:CLIM:PASS:SOUR2 1 Digital 1/0 port = 001 (1) when test passes.

:CALC2:LIM2:UPP:SOURZ2 2 Digital /0O port = 010 (2) when upper Limit 2 fails.

:CALC2:LIM2:LOW:SOUR2 2 Digital I/0O port = 010 (2) when lower Limit 2 fails.

:CALC2:CLIM:BCON END Update Digital 1/0 port at end of test.
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:CALC2:LIM1:STAT O

:CALC2:LIM2:STAT 1

:CALC2:LIM3:STAT O

:OUTPUT ON

(INIT

‘READ?

:OUTP OFF

:CALC2:LIM2:FAIL?

Turn off Limit 1 test.

Turn on Limit 2 test.

Turn off Limit 3 test.

Trigger and acquire reading.

Query Limit 2 test results (1 = discard diode).

Ejemplo de programacion para “bining test” con el Keithley 2400
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Limits test programming example

Command

Description

*RST

:SENS:FUNC:CONC OFF
:SOUR:FUNC CURR
:SENS:FUNC VOLT:DC'
:SOUR:CURR:TRIG 0.1
:SOUR:DEL 0.1
:CALC2:FEED VOLT
:CALC2:LIM2:UPP 0.85
CALC2:LIM2:LOW 0.75
:CALC2:LIM3:UPP 0.82
CALC2:LIM3:LOW 0.78
:CALC2:CLIM:PASS:50UR2 1
CALC2:LIM2:UPP:50UR2 2
CALC2:LIM2Z:LOW:SOUR2 2
:CALC2:LIM3:UPP:50UR2 3
CALC2:LIM3:LOW:SOUR2 3
CALC2:CLIM:BCON IMM
CALC2:LIMI1:STAT O
CALC2:LIM2:5TAT 1
CALC2:LIM3:5TAT 1
:OUTPUT ON

ANIT

:0OUTP OFF
CALC2:LIM2:FAIL?
CALC2:LIM3:FAIL?

Restore GPIB default conditions.
Turn off concurrent functions.
Current source function.

Volts sense function.

Output 100mA when triggered.
100ms source delay.

Use voltage for limits comparison.
Limit 2 upper value = 0.85V.
Limit 2 lower value = 0.75V.
Limit 3 upper value = 0.82V.
Limit 3 lower value = 0.78V.
Digital I/O port = 0001 (1) when test passes.

Digital I/O port = 0010 (2) when upper Limit 2 fails.
Digital 1/O port = 0010 (2) when lower Limit 2 fails.
Digital 1/O port = 0011 (3) when upper Limit 3 fails.
Digital 1/O port = 0011 (3) when lower Limit 3 fails.

Update Digital I/O port immediately after test.
Turn off Limit 1 test.

Turn on Limit 2 test.

Turn on Limit 3 test.

Turn on source output.

Trigger reading and limits test.

Turn off output.

Query Limit 2 test results (1 = discard diode).
Query Limit 3 test results (1 = send diode to QA).

Table 12-4
Limit test results summary
Digital I/O port | Handler bin
Diode voltage range | Test result binary value number
0.78 to 0.82V Pass 0001 1
0.75 to 0.78V or Send to QA 0010 2
0.82 to 0.85V
<0.75. >0.85V Discard 0011 3

Manual del programa de control desde la PC:

Nombre del programa: controlpamtest.vi
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Lenguaje: C.

Interfase : LabView 7.0.

esive seial d
inicio
desde el handler,

Contador =0

No

Si

Realiza la rueba en

el pin X

Contador++

Contador >=9

Informa al buffer en
caso de falla

e han realizado la
prueba a ambas
unidades?

Se genera una seial
de control al mux
analégico, segun la
variable “contador”

Se envia a través del
puerto /O una
secuencia de datos
al handler

Se envia al handler
la senal de final de
prueba

Modulos principales del programa:

Diagrama de flujo del programa ejecutado por la PC de control.




Consola frontal:

La interfaz frontal visible, para el usuario consta de una serie de controles e indicadores
que permiten al usuario tener control indirecto via comunicacién serial con el equipo de
prueba Keithley 2400.

READINGS
— On
ib_ 0, 000000 ‘
Automatic 0.000000 VSIM [ ISVM
0. 000000 -
J 0. 000000
0. 000000
0. 000000
0. 000000
0, 000000
Source Level (Volts/mamps)
Compliance (limit) (valtsimamps) source Enge Current Sense Range
“'u'oltage Sense Range ‘ Auko - 10- j oo PR S
.;J Aubo Range u] 10 - :J c.00 1pa- ol g
‘ N 10 A - =
- 8- 10 pia—
8- 100 pds . 100 i -
1 mé - =
- _ 56— 1 md—
L ég mi _ : 10 s -
: " 4- 20 iy =
4z 100 md - T
: b - 14-
2- 2 2 i} : 34~
: 104 - . TAZ
- - D - _
error out n- ¥ oa-4
status code
40 I
source Producto Lim plar
= Prescott T < I
1=

. Interfase visual del programa de control del sistema automatico de prueba.

En la figura se pueden apreciar los controles para la escogencia de la precision de la
medicion, el rango del valor a medir y la corriente o voltaje que se va suministrar a las
terminales de la unidad, la escogencia de estos valores dependera de la receta de prueba
que se desee llevar a cabo, y la escogencia de los limites de disparo de la medicion

dependera de los limites establecidos en el test programa respectivo.

Estos controles funcionan en el programa como una variable que sera enviada al equipo

de prueba durante la configuracion del mismo previo a la realizacién de la medicion.
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READINGS
e On
gj— 0, 000000 ‘
Automatic 0.000000 VSIM [/ ISVM
0, 000000 -
J 0. 000000
0,000000
0, 000000
0. 000000
0. 000000
Saurce Level (Yolts/mamps)
Compliance (limit) (Yoltsfmamps) source EHQE Current Sense Range
’\\foltage Sense Range \ Auko - 10 - a) L0 Auba _é
.;J Auto Range 0 10- .’—) .00 1A - b 1 pti-
s E 10 A - -
. 100 ik 52 i
8- P : 100 s -
1 mé - -
- 10 mé - Cs LA~
B . : 10 md -
: " 4 20 ma -
ol 100 mé . S
14 ) - La-
2 g 2 _ - Ia-
: 104 . . A
: = - _
error ouk o- o e
skatus code
40 —
e Producto Limpiar
| Prescott T N~ I
=

Variables de control para la configuracion de la prueba manual.

En la figura se resaltan los selectores de los distintos modos de funcionamiento del

programa.
El selector llamado “On” permite iniciar o congelar el funcionamiento total del programa.

El selector llamado “Automatic” establece el modo de funcionamiento, cuando este selector
se encuentra en “Manual” el programa enviara al equipo de prueba los valores elegidos
mediante los controles explicados anteriormente, en el modo automatico se enviaran los
valores previamente cargados en el programa y que responden a recetas predeterminadas

para los distintos productos.

El selector “VSIM/ISVM” funcionara si se selecciona el modo manual, con este selector se

elige el modo de funcionamiento del equipo de prueba, en la seleccion VSIM el aparato
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forzara un voltaje a la unidad y medira la corriente que fluya a través de ellas, para la

selecciéon ISVM se efectuara la operacion contraria.

EL selector “Producto” permite elegir una receta de prueba predefinida para cada producto,

cuando se vayan a realizar las pruebas en el modo automatico.

El selector “Limpiar” permite borrar los datos presentados por el indicador “Readings”, con

el fin de ejecutar una nueva serie de mediciones.

READINGS on
ﬂj_ 0, 000000 ‘
Automatic D.000000 VSIM [ ISVM
0, 000000 -
J 0, 000000
0. 000000
0, 000000
0, 000000
0, 000000
Source Level (Volts/mamps)
Compliance (imit) (Yolts/mamps) SOUrCe range Current Sense Range
"Voltage Sense Range ‘ .\:.ut; o | 10- 9 L 00 Auto -
r) Aubo Range u] 1a- EJS.EIEI H _ L e
§ B 10pA- - _
- 8- 10 ps
G- 100 pds - - 100 A~
z 1 mh- - 1 mb=
- 10 mé - Ch "
G- - 10 mé -
. 20mé = . 20 s -
o _ 4 -
4- 1o ;“i : 100 mé -
- - 14~
B _ Z-
. . :
' s . Sh-
- i0A- o-
errar ok o- ¥ 104-5
status code
4 —
e Producto Limpiar
= Prescott T < ]
=l

Selectores de control para la configuracién de los distintos modos de funcionamiento del

programa.

En la figura se muestran los indicadores del panel de control, bajo el indicador “Readings”
se pueden observar la ultima serie de mediciones que el programa ha ejecutado, por otra
parte el indicador llamado “error out” sefala el estado de la conexion entre la PC y el

equipo de prueba.
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READINGS
— On
53_ 0, 000000 ‘
Automatic 0.000000 VSIM [/ ISVM
0, 000000 -1
J 0. 000000
0,000000
0, 000000
0. 000000
0, 000000
Saurce Level (Yolts/mamps)
Compliance (limit) (Yoltsfmamps) source EHQE Current Sense Range
’\\foltage Sense Rande \ Auko - 10- ;) w00 ko -
.;J Aubo Range u] 10 - :J .00 1pa- ol } A~
‘ N 10 A - = B}
- 100 A - 8- 1014
g8- H 100 pis —
1 mé - o e
- 10 mé - 5= m
6- z 10 iy —
- 20 mé - - ——
_ B 4
4= 100 mA j 100 -
- 1A- - e
- - 2 -
2- 8 - 34-
: A - 5a-
0= 0- . _
error out o- ¥ A=y
skatus code
40 —
source PrOd ucto Lim plar
s | Prescott T+ I
=

3.3.2 Mdédulo de comunicacion serial:

Se encarga de establecer los puertos de comunicacion, envia las sefiales a la unidad de
control para controlar la multiplexacion canal de prueba, el tiempo de espera,
establecimiento y lectura asi como la habilitacion de lectura desde el puerto GPIB del

equipo de prueba desde el programa de control de la PC.
3.3.3 Mddulos de comunicacién GPIB:

Son modulos o sub vi previamente programados por el comercializador del equipo de
medicion, se encargan de establecer la comunicacion bidireccional via GPIB con el equipo
de prueba con tal de establecerle los parametros de configuracion, la realizacion de la

medicion y el flujo de datos de las mediciones realizadas.

3.3.4 Modulos de ingreso de datos:
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Se encargan de cargar las variables que el usuario controla desde el panel frontal a los
modulos de comunicacion GPIB, por otra parte en el modo automatico se cargan los

parametros segun el “test program” del producto que se elija.
3.3.5 Médulo de comunicacion con la base de datos:

Este modulo realiza un procedimiento automatico para convertir los datos leidos a travées
del puerto GPIB correspondientes a los valores de las mediciones, en un archivo de MS
Excell, que contenga la fecha y la medicion realizada, cabe mencionar que sobre este
modulo se debe trabajar para poder adquirir el ID de las unidades y su posterior

interaccion con bases de datos en unix.
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Diagrama de flujo del programa ejecutado por el microcontrolador

esive senal d
inicio
desde al PC de

control

No

Si

Activa el canal #A de
los pines de la DUT;

No | A+t

Si

A=0;
Activa senal de
finalizacion.

e han realizado la
prueba a ambas
unidades?

No




Manual del programa la unidad de control:
Nombre del programa: test.c

Lenguaje: Pic C.

Mdodulos principales del programa:
Moédulo de comunicacion serial:

Se encarga de establecer los puertos de comunicacién, recibe las sefales enviadas desde
el programa de control y las convierte en variables sobre las cuales se toman decisiones
dentro del programa que controla la multiplexacion del canal de prueba, el tiempo de
espera, establecimiento y lectura asi como la habilitacion de lectura desde el puerto GPIB

del equipo de prueba desde el programa de control de la PC.
Modulo seleccion de canal:

Segun la variable recibida desde el programa de control de la PC este mddulo selecciona
una sub rutina especifica segun el “test program” producto, estas sub rutinas establecen el
orden de los puntos de medicidn los tiempos respectivos que el canal de medicion debe

estar en contacto con dicho punto.
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PCD Design Rules:

Dejar 3cm libre a cada lado de la tarjeta

Elegir 0,92” (2,5mm) de espesor en material cobre FR4

For example, "8/10 rules" would indicate 8 mil (0.2mm) minimum trace width and 10 mil

(0.25mm) minimum trace spacing.

El pad debe ser 0.25mm mayor al agujero.

Drill Chart

79

78

a4

76

75

74

73

72

.0135

.0145

.0160

.0180

0200

.0210

0225

.0240

.0250

52

51

50

49

48

47

46

45

.0595

.0635

.0670

.0700

.0730

.0760

.0785

.0810

.0820

26

25

24

23

22

21

20

19

1440

1470

1495

1520

1540

1570

.1590

1610

.1660
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71

70

69

68

67

66

65

64

63

62

61

Tabla 3.1 Numeracién de broca segun diametro de perforacion.

.0260

.0280

.0292

.0310

.0320

.0330

.0350

.0360

.0370

.0380

.0390

44

43

42

41

40

39

38

37

36

35

34

.0860

.0890

.0935

.0960

.0980

.0995

1015

.1040

1065

1100

1110

18

17

16

15

14

13

12

11

10

09

08

.1695

1730

A770

.1800

.1820

.1850

1890

1910

1935

.1960

.1990
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Apéndices

Ap.1

Tabla de distribucion T®

Probability points for the t-distribution with v
degrees of freedom.

Probability

Tail Area Probability
v 04 0.25 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005 0.0025 0.001 0.0005
1 0.325 1.000 3.078 6.314 12.706 31.821 63.657 127.32 318.31 636.62
2 0.289 0.816 1.886 2.920 4.303 6.965 9.925 14.089 22.326 31.598
3 0.277 0.765 1.638 2.353 3.182 4.541 5.841 7.453 10.213 12.924
4 0.271 0.741 1.533 2.132 2.776 3.747 4.604 5.598 7.173 8.610
5 0.267 0.727 1.476 2.015 2.571 3.365 4.032 4.773 5.893 6.869
6 0.265 0.718 1.440 1.943 2.447 3.143 3.707 4317 5.208 5.959
7 0.263 0.711 1.415 1.895 2.365 2.998 3.499 4.029 4.785 5.408
8 0.262 0.706 1.397 1.860 2.306 2.896 3.355 3.833 4.501 5.041
9 0.261 0.703 1.383 1.833 2.262 2.821 3.250 3.690 4.297 4.781
10 0.260 0.700 1.372 1.812 2228 2.764 3.169 3.581 4.144 4.587
11 0.260 0.697 1.363 1.796 2.201 2.718 3.106 3.497 4.025 4.437
12 0.259 0.695 1.356 1.782 2.179 2.681 3.055 3.428 3.930 4318
13 0.259 0.694 1.350 1.771 2.160 2.650 3.012 3.372 3.852 4.221
14 0.258 0.692 1.345 1.761 2.145 2.624 2977 3.326 3.787 4.140
15 0.258 0.691 1.341 1.753 2.131 2.602 2.947 3.286 3.733 4.073
16 0.258 0.690 1.337 1.746 2.120 2.583 2.921 3.252 3.686 4.015
17 0.257 0.689 1.333 1.740 2.110 2.567 2.898 3.222 3.646 3.965
18 0.257 0.688 1.330 1.734 2.101 2.552 2.878 3.197 3.610 3.922
19 0.257 0.688 1.328 1.729 2.093 2.539 2.861 3.174 3.579 3.883
20 0.257 0.687 1.325 1.725 2.086 2.528 2.845 3.153 3.552 3.850
21 0.257 0.686 1.323 1.721 2.080 2.518 2.831 3.135 3.527 3.819
22 0.256 0.686 1.321 1.717 2.074 2.508 2.819 3.119 3.505 3.792
23 0.256 0.685 1.319 1.714 2.069 2.500 2.807 3.104 3.485 3.767
24 0.256 0.685 1.318 1.711 2.064 2.492 2.797 3.091 3.467 3.745
25 0.256 0.684 1.316 1.708 2.060 2.485 2.787 3.078 3.450 3.725
26 0.256 0.684 1.315 1.706 2.056 2.479 2.779 3.067 3.435 3.707
27 0.256 0.684 1.314 1.703 2.052 2.473 2771 3.057 3.421 3.690
28 0.256 0.683 1.313 1.701 2.048 2.467 2.763 3.047 3.408 3.674
29 0.256 0.683 1.311 1.699 2.045 2.462 2.756 3.038 3.396 3.659
30 0.256 0.683 1.310 1.697 2.042 2.457 2.750 3.030 3.385 3.646
40 0.255 0.681 1.303 1.684 2.021 2.423 2.704 2971 3.307 3.551
60 0.254 0.679 1.296 1.671 2.000 2.390 2.660 2915 3.232 3.460
120 0.254 0.677 1.289 1.658 1.980 2.358 2.617 2.860 3.160 3.373
© 0.253 0.674 1.282 1.645 1.960 2.326 2.576 2.807 3.090 3.291

? Tomada de: Box, Hunter, and Hunter, Statistics for Experimenters, p 631.
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