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A TEREPI ELEKTRONIKAI ESZKÖZÖK BEÉPÍTETT 

ÖNTESZTELÉSÉNEK LEHETİSÉGEI 

 

Absztrakt 

Azok a készülékek és rendszerek, amelyek folyamatos emberi felügyelet nélkül 

mőködnek (pl. ipari és katonai terepi szenzorrendszerek, vezetı nélküli autonóm 

földi és légi robotok), megbízhatóság és üzembiztonság szempontjából kritikus 

rendszereknek tekinthetıek. Esetükben a hibátlan mőködés, csakúgy, mint 

meghibásodás esetén a hibajelzés, vagy a redundáns áramkörökre való 

átkapcsolás igen fontos. Ennek a célnak a megvalósítását az idınként, lehetıleg a 

normál üzem közben elvégzett öntesztelés nagymértékben segítheti. A cikk a terepi 

elektronikai eszközök beépített öntesztelésének lehetıségeit, illetve a beépített 

önteszttel szemben támasztott követelményeket tárgyalja. Ezután a beépített 

önteszt megvalósítását mutatja be egy rövid esettanulmányon, egy felügyelet 

nélkül üzemelı terepi szenzorrendszer egy elemén keresztül. 

All those equipments and systems, what operate under no continuous human 

control, or leave unattended (for example industrial or military sensor networks, 

unmanned land or aerial vehicles) are critical systems from the point of view of 

reliability and safety of operation. In these cases the faultless operation, or in the 

case of failure to give a fault signal, and – if it is possible - to switch to the 

redundant circuits can be supported by the built-in self test. This article is about 

the possibilities and the demands of using built-in testing in the field electronic 

equipments. There is a short case study too, which discusses the use of built-in self 

test in a magnetic field sensor element of unattended ground sensor system. 

Kulcsszavak: terepi rendszerek, beépített önteszt, peremfigyelés ~ field systems, 

built-in self test, boundary scan 

 
Bevezetés 

A katonai és védelmi célú elektronikai eszközöknek, illetve berendezéseknek jelentıs része 
nem telepített, azaz nem állandó helyen rögzített, hanem mobil. Ezeket a mobil eszközöket a 
felhasználó a rendeltetési helyére juttatja, ott használja (jellemzıen élve a mobilitás 
elınyeivel, például kézben vagy testre rögzítve üzemeltetés), esetleg ideiglenesen telepíti. A 
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terepi eszközök egy része a telepítés helyén hosszabb-rövidebb ideig autonóm módon üzemel 
(például a felügyelet nélküli terepi szenzorok1), majd mőködésképtelenné válik (lemerül az 
akkumulátora), vagy megsemmisül. Az üzemelés ideje alatt viszont nagy megbízhatóságú 
adatokat kell szolgáltatnia, mert sokszor magas szintő döntések meghozatalához ad 
támpontot. Példaként hozható még az autonóm szárazföldi és légi robotok2 üzembiztonsága 
is, mivel meghibásodás esetén személyi sérülést és/vagy anyagi kárt okozhatnak. 

A terepi készülékek tesztelése a fokozott meghibásodási veszély, illetve a folyamatos 
megbízhatóság miatt létfontosságú. A tesztelés körülményei azonban speciálisak. Egy nem 
terepi készülék vizsgálata abban az esetben ha mozdítható, megfelelıen felszerelt 
laboratóriumban, vagy elektronikai mőhelyben történik. Ha fix helyen telepített, akkor 
lehetıség van az eszközök és a személyzet odaszállítására, a vizsgálat megfelelı feltételeinek 
biztosítására. Ha szükséges, a készüléket mindkét esetben szét lehet szerelni, az 
elektronikájához hozzá lehet férni. Ezekben az esetekben tehát rendelkezésre állnak a 
megfelelı mérımőszerek és a szakképzett személyzet. A terepi tesztelésnél más a helyzet. 
Nincs lehetıség a fenti körülmények biztosítására, vagy a feltételek csak erısen korlátozottan 
állnak rendelkezésre (például mobil szervizjármő). Egy terepi készülék tervezése esetében 
tehát törekedni kell arra, hogy ne legyen szükség külsı eszközökre a teszteléshez, és a 
vizsgálatot a felhasználó, vagy a készülék saját maga képes legyen levezényelni. 

Terepi eszközöknél elektronikai szempontból problémát jelentenek még az üzemeltetés, 
és így a tesztelés során is fellépı szélsıséges körülmények. Ilyenek például a szélsıséges 
hımérséklet és relatív páratartalom értékek, a szennyezıdések (por, szilárd és folyékony 
anyagok, mint például homok, esıcseppek), és a mechanikai behatások (ütés, rázkódás), 
amelyek egy nem terepen telepített, vagy használt készüléknél egyáltalán nem (vagy csak 
mérsékelten) jelentkeznek. 

I. A terepi elektronikai eszközök vizsgálatának szintjei 

A terepi elektronikai készülékek vizsgálatakor – a hagyományos gyakorlat szerint a 
meghibásodás gyanúja esetén (természetesen csak abban az esetben, ha a meghibásodás nem 
egyértelmő) – egy egyszerő külsı teszterrel3 megállapítják, hogy a gyanú megalapozott-e. 
Ennek a teszternek olyan a kialakítása, hogy a kezeléséhez nem szükséges magas képzettség. 
Az ilyen egyszerő teszterek sok esetben nem adnak részletes információt a hiba jellegérıl, 
csak egy mőködik/nem mőködik4 jelzést ad. Amennyiben a készülék hibásnak bizonyul, 
akkor egy, a használat helyéhez közeli helyen (pl. laborjármővön, vagy tesztelésre 
berendezett sátorban) történik egy emelt szintő (összetettebb) vizsgálat. Ezeken az 
állomásokon lehetıség van az egyszerőbb hibák kijavítása, például a készülék-modulok 
cseréjével. Ugyanitt megtörténhet a készülékek elıírt, idıszakos ellenırzése is. Ha itt nem jár 
sikerrel a hibabehatárolás vagy a hibajavítás, akkor a készüléket elszállítják, és egy magasabb 
szinten mőszerezett mőhelyben kísérlik meg a mőködıképesség helyreállítását [1]. 

Látható, hogy a fenti eljárás körülményes, idıigényes, valamint a különbözı szinteken 
különbözı mőszerek alkalmazása szükséges. Mindez a tesztelést megdrágítja, a hibás, vagy 
hibásnak vélt készülék pedig sok idıre kiesik a használatból. 

Az elektronikai készülékek tesztelése lehet alkalmi (például még a használat elıtt, 
megfelelı mőszaki háttérrel), vagy idıszakos (adott idınként automatikusan, vagy utasításra 
elvégzett teszt, akár a terepen is). A vizsgálat eredményét értékelve lehet dönteni a készülék 
használhatóságáról. Ha a tesztelés hibátlan funkcionalitást állapít meg, akkor a készülék 

                                                 
1 UGS: Unattended Ground Sensor 
2 UAV: Unmanned Aerial Vehicle, pilóta nélküli repülıgép 
3 FLTS: First Line Test Set 
4 GO/NOGO 
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teljes képességeivel használható. Ha hiba van, a hiba súlyától és jellegétıl függıen a 
készülék maradhat használható, de csak korlátozott képességekkel, azonban vannak olyan 
hibák, amelyek kizárják az alkalmazás lehetıségét, azaz a készülék nem marad használható.  

Az idınként elvégzett automatikus tesztelés egy speciális formája, ha a készülék a 
tesztelést önmaga, saját erıforrásait felhasználva végzi el. Az ilyen önvizsgálatot beépített 
öntesztnek5 nevezzük. Ennek a beépített öntesztnek a megvalósítása akkor lehetséges, ha a 
készülék rendelkezik intelligenciával (például mikroprocesszorral), ami a legtöbb mai 
készüléknél teljesül. Ha megfelelı hardver- és szoftver-kialakítással lehetıvé tesszük a 
normál mőködés közbeni öntesztet, akkor lehetıvé válik az üzem közbeni tesztelés. Ezt az 
üzem közbeni tesztelést megfelelıen sőrőn elvégezve, a meghibásodás esetleg már akkor 
felderíthetı, amikor az még észrevehetı mőködési zavart nem okoz. 

Az önteszt – bonyolultságától függıen – ellenırizheti a teljes rendszert, vagy csak a 
rendszer egyes részeit. Kiterjedhet a hardver egységekre, de a tesztelésbe bevonható a 
mőködtetı szoftver is. A terepi készülékek esetén a hardver egységek gyakoribb 
meghibásodása miatt, azok minél nagyobb részére célszerő kiterjeszteni a vizsgálatot. Egy 
program – legalábbis, ha szigorúan csak a programot magát, mint megvalósított algoritmust 
tekintjük – nem hibásodhat meg. (Ugyanakkor elképzelhetı, hogy egy nem megfelelıen 
megírt, vagy nem megfelelıen tesztelt program általában hibátlanul, bizonyos feltételek 
mellett viszont hibásan mőködik.) Más kérdés, hogy a program tárolója – amely terepi 
eszközökben mindinkább nagykapacitású nemfelejtı félvezetıs memória6 – meghibásodhat, 
például egy, vagy több eltárolt programutasítás vagy adat értéke megváltozhat, vagy a 
memória egy része vagy egésze olvashatatlanná válik.  

A mőködtetı szoftver futásának üresjárásában, vagy alkalmanként, például 
bekapcsoláskor lefuttatható egy megfelelıen kialakított tesztprogram a kritikus 
tevékenységek vizsgálatára vonatkozó tesztadatokon. A teszteredményeknek a helyes 
mőködés esetén várt eredményekkel való összevetésébıl kideríthetıek az esetleges mőködési 
rendellenességek. Azoknál a rendszereknél, amelyek több feladatot (programot) virtuálisan7 
vagy valóságosan8 párhuzamosan képesek futtatni, a tesztprogram a készülék fıprogramjával 
egyidıben is futhat, de az egymásra hatást ki kell küszöbölni (pl. futási idık 
megnövekedhetnek, vagy nem szándékoltan azonos memóriaterületeket használhatnak). 

A hardveres egységek tesztelésénél más a helyzet. Itt mindenképpen csak akkor lehet 
öntesztet futtatni, ha az adott egység üresjárásban van. Például egy csapatmozgás 
felderítésére szolgáló felügyelet nélküli intelligens szeizmikus érzékelı készenléti 
állapotában nem folyamatosan, hanem szakaszosan mőködik (idınként végez csak mérést 
külsı kérésre, vagy programozottan). A mérési fázisok közé beiktatható egy-egy rövid 
önteszt, amely nem befolyásolja a mőködést (nem egyidıben történik vele), ugyanakkor – bár 
futási idıt, és így tápenergiát igényel – a telep-élettartamot sem csökkenti jelentıs mértékben. 

 

                                                 
5 BIST: Built-In Self Test 
6 FLASH Drive, FLASH memóriából kialakított háttértár, amely a félvezetı-technológia fejlıdése miatti 
kapacitás-növekedés és árcsökkenés miatt bizonyos alkalmazásokban alkalmassá vált a merevlemezes tárolók 
kiváltására. Fizikai méreteit tekintve azonos, vagy kisebb kiterjedéső, mint egy merevlemezes tároló. Kapacitása 
azonban még a félvezetı technika jelenlegi fejlettsége (2008. január) mellett elmarad: tipikus kapacitásuk a 
hordozható eszközökben elterjedt 2,5”-os méretben 1…32 GB a merevlemezes tárolók 20…250 GB 
tárolóképességével szemben. 
7 Például a többtaszkos (multitask) rendszerek, amelyek idıosztásos programfuttatást tesznek lehetıvé. Ennek 
lényege, hogy egy idıben csak egy program fut, viszont a taszkok váltása olyan gyakorisággal történik 
(milliszekundumos idıközökkel), hogy a külsı szemlélı a taszkok párhuzamos futását érzékeli. 
8 Például a többszálas (multithread) programfuttatás, ahol több utasítás (és így több folyamat) végrehajtása is 
történhet egyidıben, egymással párhuzamosan. 
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II. A terepi elektronikai eszközökbe beépített  
önteszteléssel szembeni követelmények 

A terepi elektronikai eszközök esetében az öntesztelés megvalósításával szemben speciális 
követelmények vannak. Ezek egy része mőszaki, másik része gazdasági szempontokat 
tükröz, de mindenképpen már a készülék tervezése során szem elıtt kell tartani ezeket, mert a 
beépített önteszt által hozott elınyök csak ebben az esetben érvényesülhetnek. Ezek nem 
fontossági sorrendben a következık: 

• Az önteszteléshez minél kevesebb járulékos áramkört9, fıként minél kisebb számú 
járulékos alkatrészt kell felhasználni. A járulékos elemek ugyanis növelik a 
meghibásodás valószínőségét. Ennek az az oka, hogy minden valóságos áramköri 
elem meghibásodásának valószínősége 0-nál nagyobb, tehát a teljes rendszer 
meghibásodásának valószínősége minden hozzáadott elemmel növekszik. A 
minimálisan szükséges kiegészítı áramköröket nagy megbízhatóságú alkatrészekkel 
kell megvalósítani. (A minimálisan szükséges elemszám jelen esetben azt az 
elemszámot jelenti, amellyel a kiegészítı áramkör a funkcióját maradéktalanul 
betölti.) 
Amennyire csak lehet, a járulékos áramköröket a rendszert felépítı integrált 
áramkörökben kell elhelyezni. Ha ugyanis ezek az integrált áramkörön kívül 
helyezkednek el, akkor a huzalozás, forrasztások, és egyéb tényezık tovább növelik a 
hiba keletkezésének valószínőségét. Ugyanakkor viszont egy önteszthez szükséges 
kiegészítıkkel felruházott, letesztelt, mőködıképes, a terepi készülékekben való 
alkalmazásokhoz megfelelı kialakítású integrált áramkör meghibásodási 
valószínősége nem tér el jelentısen az alapfunkciót megvalósító típusétól. (Ez a 
megállapítás akkor helytálló, ha az integrált áramkört felépítı elemszám mellett a 
kiegészítı elemek száma elhanyagolható. Ez az esetek döntı többségében teljesül10.) 

• Fontos, hogy a beépített önteszt ne drágítsa meg jelentısen a készüléket. Olcsó 
megoldásokra kell törekedni. Ha a beépített tesztelés megvalósítása többe kerül, mint 
egy vélt meghibásodás esetén a készülék el- és visszaszállítása, és megfelelı 
mőszerekkel, megfelelı képzettségő személyzettel való hibafelderítése, akkor az 
önteszt funkció gazdaságossága megkérdıjelezhetı. Más szemszögbıl kell viszont 
figyelembe venni azt az esetet, amikor a megbízható mőködés fenntartását, vagy a 
mőködési állapot monitorozását célozza a beépített önteszt funkció, azonban ebben 
az esetben is elınyben kell részesíteni az olcsó, de megbízható mőszaki 
megoldásokat. 

• Mivel a terepi készülékek nagy része teleprıl vagy akkumulátorról üzemel, így a 
beépített önteszt megvalósításánál figyelembe kell venni a megnövekedett 
tápenergia-felvételt is. A beépített önteszt vezérlıje lehetıleg csak az éppen tesztelt 
egységeket kapcsolja be, a többi egység kikapcsolt, vagy készenléti állapotban lehet. 
Az önteszt futtatása a lehetı legrövidebb ideig kell, hogy tartson, és a lehetı 
legritkábban kell elvégezni. Ez biztosítja a lehetı legkisebb energia-felvételt, 
azonban a rövid és ritka tesztelés esetében egyes hibák elfedve maradhatnak. (Ez 

                                                 
9 Test overhead 
10 Peremfigyeléses tesztelés esetét tekintve: egy peremfigyelı cella hozzávetılegesen 10 darab kapuból épül fel, 
míg az Xilinx cég XC3S200 alsó-közép kategóriájú FPGA-ja 200 ezer kaput tartalmaz. Ez azt jelenti, hogy ha 
egy 144 lábú TQFP tokozás estén a rendelkezésre álló 97 I/O láb mindegyike rendelkezik peremfigyeléssel 
(ahogy azt a peremfigyeléses szabvány elıírja), akkor a peremfigyelés egyéb áramköreivel együtt kb. 0,5 %-ot 
tesznek ki a járulékos elemek az FPGA kapuszámához képest. 
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utóbbira példa a mőködés közbeni melegedésbıl származó hiba, amely a rövid 
önteszt alatt nem jelentkezik, a hosszú üzemeltetés során viszont, ahogyan a készülék 
melegszik, a hiba elıbukkan.) 

• A tesztelés során nagymennyiségő adat keletkezhet, ennek az adathalmaznak a 
megfelelı tömörítésérıl gondoskodni kell. A tesztelt készüléktıl, és a felhasználó 
igényeitıl függıen az önteszt utáni helyi jelentés lehet részletes, vagy kevésbé 
részletes. Szélsıséges esetként hozható az egyetlen LED-en11 történı helyi kijelzés: 
ha például a LED zöld színnel világít, az önteszt sikeres volt, ha vörössel, akkor 
sikertelen. Ebbıl a lényegében 1 bitnyi információból a hiba helyét és jellegét nem 
lehet megállapítani. Más esetben, például egy hordozható számítógépnél az önteszt 
lefutásáról beállítástól függıen a teljes teszt sikerességérıl, vagy az egyes tesztelési 
lépések eredményérıl külön-külön, vagy pedig minden lépésrıl részletesen kaphat 
tájékoztatást a felhasználó. 
A távoli hibajelzés (például rádiófrekvenciás adatcsatornán keresztüli) megvalósítása 
esetében a tesztadat-tömörítés kritikus. A helyi hibajelzés részletességétıl függetlenül 
az önteszt vezérlıjében megtalálható (legalább idılegesen) minden egyes tesztlépés 
eredménye. Ezeknek az eredményeknek a száma egy bonyolultabb készülék, vagy 
rendszer esetén elérheti a milliós, sıt a milliárdos nagyságrendet is. Ha egy távoli 
helyre kell akár csak egyetlen terepi készülék ilyen mennyiségő tesztadatait átvinni, az 
meglehetısen sok idıt vesz igénybe. Ha pedig egy korszerő rendszer hálózatba kötött 
egységeinek mindegyike hasonló mennyiségő adatot továbbítana egy-egy ilyen 
részletes jelentésben, az a hálózatot túlzottan terhelné, esetleg mőködésképtelenné 
tenné. Ha tehát szükség van a távoli kiértékelésre, akkor a készülékbıl a kiértékelés 
helyére nagymértékő tömörítés után kell a tesztelési információt átvinni. 
Problémaként merül fel még a kommunikáció miatt a felderíthetıség 
valószínőségének növekedése is, erre azonban a szórt spektrumú átviteli csatorna 
alkalmazása megoldást jelenthet. 

• Természetesen a fentiekben vázolt részletes önteszt nagyszámú vizsgálatainak 
elvégzése jelentıs idıt igényel. A tesztelési idı ésszerő értéken tartása érdekében 
célszerő – a fontosságuktól függıen – a rendszer részegységeit osztályozni, és 
megállapítani, hogy egy-egy egységen milyen gyakran, és milyen részletességő 
tesztet kell elvégezni. 

• Figyelembe kell venni, hogy az egyes tesztlépések milyen jellegő vizsgálatot 
végezzenek. Elég-e egy egyszerőbben kivitelezhetı funkcionális teszt, vagy szükség 
van-e parametrikus tesztelésre is. A parametrikus tesztelés pontosabb, részletesebb, 
ugyanakkor más jellegő információt szolgáltat. Például egy pilóta nélküli repülıgép 
gyorsulás-érzékelıjén elvégzett funkcionális vizsgálat, azaz, hogy lehet-e tıle 
gyorsulás-adatot kiolvasni, kevesebb információt ad, mint egy parametrikus teszt, 
amelyben megállapítható, hogy a mérési eredmények reális tartományba esnek-e, 
illetve tendenciájuk nem hordoz-e ellentmondást (például fizikailag lehetetlenül 
gyors változásokat). 
A digitális egységek tesztelése némileg egyszerőbb, mint az analóg egységeké. A 
digitális áramkörök esetében elegendı funkcionális tesztelést elvégezni, ez alapján 
eldönthetı, hogy mőködıképesek-e. Az analóg egységek esetében általában nem 
kétállapotú jelek vannak a be- és kimeneteken, hanem olyan (analóg) feszültségek, 
amelyek bizonyos tartományon belül bármilyen értéket felvehetnek. A 

                                                 
11 Light Emitting Diode: fénykibocsátó dióda 
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mőködıképesség megállapítása szempontjából lényeges ezeken a pontokon a 
viszonylag pontos feszültségszint megállapítása, tehát lényegében a parametrikus 
tesztelés. 

• Az öntesztelés elvégzéséhez természetesen szükség van a készülékben biztosan jól 
mőködı egységekre, hogy ezekbıl kiindulva lehessen elvégezni a teljes rendszer 
vizsgálatát. A probléma azonban az, hogy az önteszt kezdetén nem tudunk 
meggyızıdni a hibátlanság tényérıl egyetlen alkatrész esetében sem. Ezért ilyenkor 
a hibátlanságot csak feltételezzük, azután ezekbıl a hibátlannak feltételezett (minél 
kevesebb számú) áramköri egységbıl kiindulva végezzük el a rendszer igényelt 
mélységő vizsgálatát. Ezek az áramköri elemek szükségszerően a helyi intelligens 
elem (processzor, mikrovezérlı, FPGA vagy berendezés-orientált áramkör12), a 
hozzá csatlakozó programtároló, valamint a készüléken belüli kommunikációhoz 
szükséges infrastruktúra (buszrendszer), illetve szoftver oldalról a tesztrutinok. 
Ha egy rendszer több, intelligenciát tartalmazó egységbıl áll, akkor ezek a modulok 
elvégezhetik saját öntesztjüket, majd a központi egység felé (ha van ilyen) adhatnak 
jelentést az eredményrıl. 
A beépített önteszt megvalósításához, annak elvégzéséhez speciális feltételeket kell 
megteremteni. Szoftver oldalról létre kell hozni egy, vagy több tesztprogramot. A 
tesztprogramokkal szemben külön követelmény, hogy a felhasználás elıtt meg kell 
gyızıdni azok mőködıképességérıl, mert az öntesztben ez már lehetetlen. Ezek a 
tesztprogramok részben az intelligencia vizsgálatát végzik: tesztadatokkal lefuttatva 
azokat, az eredményeket össze kell hasonlítani az elvárt eredményekkel. Amennyiben 
nincs eltérés, az intelligens egység mőködıképes. Másrészt, a tesztprogramok vezérlik 
a hardver teszteket is: az egyes egységekre gerjesztést adnak, majd a gerjesztésre adott 
választ vizsgálják. Digitális áramkörök esetében ezeket a gerjesztéseket 
tesztvektoroknak hívjuk. Hardver szempontból többek között meg kell valósítani a 
vizsgálandó egységek mőködési állapotáról való jelentést (használatban/nem 
használt), valamint a részletes tesztelés igénye esetén az áramköri elemek egyes 
pontjai gerjesztésének és mérésének feltételeit. Ezt hagyományos módon (vezérelhetı 
kapcsolókkal, meghajtó áramkörökkel, léptetı regiszterekkel, stb.) is meg lehet oldani, 
azonban az eddigiekben leírtak miatt ennél jobb megoldásra van szükség. Ezt a jobb 
megoldást a peremfigyeléses vizsgálat13 adja. 

 

III. A peremfigyelés alkalmazása a beépített öntesztben 

A peremfigyeléses technika rövid ismertetése 

A peremfigyelés alapgondolata, hogy az áramkörök be- és kimeneti pontjai (lábai), és a 
magáramkör között egy, a tesztelési feladatok elvégzésére alkalmas cellát (peremfigyelı 
cella) kell elhelyezni. Az elhelyezett cellák virtuális mérıtőként mőködnek, amelyeken 
keresztül gerjesztés vihetı be, illetve a pontok logikai szintje mérhetı. Ezek a cellák sorosan 
felfőzve egy léptetı regisztert alkotnak, amely rendelkezik párhuzamos írási és olvasási 
lehetıséggel is. A cellák soros beírásával (majd párhuzamos kiolvasásával) elvégezhetı a 
tesztadatok bevitele (és beírása), a párhuzamos beírással a jelek mintavételezése, a soros 

                                                 
12 ASIC: Application Specific Integrated Cicuit 
13 Boundary Scan Test 



 160 

kiolvasással pedig a tesztadatok kiléptetése. A peremfigyelés alapszabványa szerint e 
léptetıregiszter soros be- és kimenetén kívül (TDI14 és TDO15) a tesztelı port két kötelezı 
(TCK16, TMS17) és egy opcionális bemenettel (*TRST18) rendelkezik, azaz a tesztelés egy 4 
vagy 5 pontos hozzáférésen keresztül történhet. A tesztelı interfész pontjainak száma nem 
függ a vizsgált alkatrész, áramköri panel, vagy rendszer bonyolultságától. 

A kevert jelő (analóg és digitális) peremfigyelés szabványa a digitális peremfigyelés 
szabványára épül, azzal kompatibilis. A digitális peremfigyelés vonalait két analóg tesztvonal 
(AT1 és AT2) egészíti ki, mivel a TDI és TDO pontokon csak digitális információ léphet be, 
illetve ki. Megegyezés szerint az AT1 ponton lehet az analóg gerjesztést bevinni, AT2-n pedig 
a mérendı jel jelenik meg. A kevert jelő peremfigyelés tesztbusz-rendszerét az (1. ábra) 
mutatja. 

 

 

 

 

 

 

1. ábra: A kevert jelő peremfigyelés buszrendszere 

Esettanulmány 

A következıkben a peremfigyelésen alapuló beépített önteszt megvalósításának lehetıségét 
tárgyaljuk egy mágneses tér megváltozását érzékelı felügyelet nélkül üzemelı szenzor 
esetében. A szenzor belsı felépítését (2. ábra) a különféle létezı és fejlesztés alatt álló 
rendszerek (pl. REMBASS, MEMO, BSA) elemeirıl szóló publikációk [2] [3] [4] [5] [6] 
tanulmányozása alapján kíséreltem meg rekonstruálni19. 

 

 

 

 

 

                                                 
14 Test Data Input 
15 Test Data Output 
16 Test Clock 
17 Test Mode Select 
18 Test Reset 
19 A felépített blokkvázlatból tehát hiányozhatnak elemek, vagy lehetnek benne olyanok, amelyek a valóságban 
nem, vagy nem az itt közölt formában léteznek. 
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2. ábra: A mágneses teret érzékelı felügyelet nélküli szenzor lehetséges felépítése 

A készülék a mágneses tér X Y és Z komponenseit az Sx, Sy és Sz egymásra merılegesen 
elhelyezett érzékelıkkel méri. Az érzékelık kimeneti feszültségét a jelkondicionáló egységek 
erısítik, annak érdekében, hogy a digitális jelfeldolgozó20 A/D átalakítója21 részére elıálljon 
a számára megfelelı tartományban változó bemeneti jel. (Amennyiben a mágneses tér 
viszonylag lassú változása miatt nem szükséges egy idıben a három komponenst mérni, 
akkor egy közös jelkondicionáló, és egyetlen A/D csatorna használható, átkapcsolással.) A 
DSP a mágneses tér három komponensével arányos jelet feldolgozza, szőri, elvégzi a 
detektálást és az azonosítást. Szintén a DSP veszi a GPS vevı által elıállított pozíció 
adatokat, amelyekbıl a késıbbiekben megállapítható a szenzor helye a terepen. Amennyiben 
szükséges (lekérdezéskor, vagy cél megjelenése esetén), rádiófrekvenciás kommunikációs 
csatornán történik az adatátvitel a terepi hálózat megfelelı elemei (ismétlı állomások, 
monitor egységek) felé. A szenzor telepes tápellátású, a kihelyezés után – attól függıen, hogy 
hányszor aktiválódott – akár több hónapig is mőködıképes maradhat [5]. 

A monitor egység alkalmas lehet rendszerteszt elvégzésére is, azaz a hálózat elemeinek 
mőködıképességét felderítheti. Ennek a rendszertesztnek egy alacsony szintő változatánál 
lehetséges, hogy csak az egyes elemek jelenlétét (kérésre válaszol-e) vizsgálja. Fejlettebb 
szintő rendszerteszt esetén elképzelhetı egy indított önteszt, vagy egy folyamatosan futó, 
üzem közbeni beépített önteszt eredményeinek lekérdezése. Ez utóbbi pontosabb információt 
ad az egyes egységek egészségi állapotáról. A meglévı rendszerek közül például a 
REMBASS rendszer szenzor monitorozó egysége22 képes a rendszer funkcionalitását 
vizsgálni, valamint az egyes egységek beépített tesztjének elindítását kezdeményezni, majd 
annak eredményeit megjeleníteni. 

A 2. ábra szerinti szenzorban megvalósítható az üzem közbeni önteszt, mivel van benne 
olyan egység (a jelprocesszor), amely az önteszt vezérlését elvégezheti. Az öntesztet a lehetı 
                                                 
20 DSP, Digital Signal Processor 
21 Olyan áramkör, amely az analóg jelet digitális számértékké alakítja, így a processzor képes a leképzett jelen 
számításokat végezni. 
22 Sensor Monitoring Set (SMS) 
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legtöbb egységre érdemes kiterjeszteni, az analóg és a digitális áramkörökre is. Vannak olyan 
áramkörök, eszközök, amelyek nem, vagy csak részben vonhatóak be a tesztelésbe. Ilyen 
például a mágneses tér érzékelıje, a GPS vevı, vagy a rádiófrekvenciás kommunikációs 
egység. A mágneses tér érzékelı számára nem tud a tesztvezérlı gerjesztést adni, csak az 
érzékelı kimeneti jelének a mőködési tartományban tartózkodását, esetleg változását lehet 
figyelni. A GPS vevı és az RF kommunikációs egység a velük szemben támasztott speciális 
mőszaki követelmények miatt általában modulként kerülnek egy rendszerbe integrálásra, az, 
hogy ezek a kész modulok áramköri szinten tesztelhetıek-e, kivitelüktıl függ. Funkcionális 
tesztelésükben itt is problémát jelent a gerjesztés, illetve az RF kommunikációs modul esetén 
az adás minıségi jellemzıinek vizsgálata. A többi áramköri elem bevonható a tesztelésbe. A 
digitális áramkörök (pl. illesztık, pufferek) és a nyomtatott áramköri huzalozás épsége 
(rövidzár, szakadás, forrasztások) digitális peremfigyeléssel vizsgálható. Hogy ez 
megvalósítható legyen, peremfigyeléses eszközökkel kell felépíteni az áramkört. Az analóg 
egységek (pl. jelkondicionálók, tápegység) is bevonhatóak a tesztelésbe. Erre két lehetıség 
van. Egyrészt alkalmazható olyan peremfigyeléses feszültségmonitor, amely átkapcsolhatóan 
több áramköri pont feszültségét képes mérni, és a peremfigyeléses buszon keresztül 
hozzáférhetıvé tenni. Bizonyos esetekben (pl. tápfeszültségeknek, vagy a telep 
feszültségének, terhelıáramának mérése) ez a megoldás kielégítı. Másrészt alkalmazhatóak 
olyan analóg peremfigyeléssel rendelkezı áramkörök, amelyekkel egy adott analóg áramköri 
pontra gerjesztés adható (mérıáram, vagy mérıfeszültség), illetve az adott pont feszültsége 
megmérhetı. A peremfigyeléses teszteléssel megvalósított önteszt elvégzését nagymértékben 
megkönnyítik a mikroprocesszor-kompatibilis beágyazott tesztbusz vezérlı. Ezek az 
áramkörök a mikroprocesszor (jelen esetben jelprocesszor) felıl könnyő hozzáférést 
biztosítanak az IEEE1149.1 szabvánnyal kompatibilis buszhoz. 

A következıkben blokkvázlat szinten azt vizsgáljuk, hogy hogyan kell a szenzor 
felépítését megváltoztatni ahhoz, hogy a jelkondicionáló egységek analóg peremfigyeléssel 
vizsgálhatóak legyenek. Az analóg peremfigyeléses alkatrészek kínálata napjainkban még 
igen szerény, ezért az egy jelkondicionálót és egy A/D csatornát alkalmazó változatot 
tárgyaljuk, mert IEEE1149.4 szabvány szerinti analóg multiplexer23 létezik (3. ábra). A 
multiplexer csatlakozik az IEEE1149.1 szabványú peremfigyeléses tesztbuszhoz, valamint az 
AT1 és AT2 analóg tesztbusz-vonalakhoz. Az AT1 vonalon a processzor egy szőrt PWM24 
kimenete, vagy D/A25 átalakítója adhat gerjesztést, az AT2 vonalon keresztül pedig a 
válaszjel mérhetı. Jelen elrendezésben az AT2 vonal nem használható a jelkondicionáló 
válaszjelének mérésére, ami nem okoz problémát, mert kimeneti feszültsége a processzor egy 
A/D bemenetén mérhetı. Ugyanakkor AT2 alkalmas a szenzorok által szolgáltatott 
feszültség, illetve a negyedik, szabad multiplexer bemenet feszültségének mérésére. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
23 Az STA400 típus, a National Semiconductor kínálatában 
24 PWM: Pulse Width Modulation, segítségével digitális számértékbıl analóg jel állítható elı. Az analóg jel nem 
csak egyenfeszültségő komponenseket tartalmaz, ezért általában szőrésre, simításra van szükség. 
25 Olyan áramkör, amely digitális számértékbıl analóg jelet állít elı. 
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3. ábra: A jelkondicionáló áramkör környezetének kialakítása peremfigyeléses vizsgálathoz 

A jelkondicionáló egység teszteléséhez például a következı méréseket lehet elvégezni: 

1. Hibafeszültég mérése: bemenetét földre kötve, meg kell vizsgálni, hogy kimenetén 
mekkora a hibafeszültség. 

2. Erısítés mérés: közepes bemeneti feszültség esetén ki kell számítani a kimeneti és a 
bemeneti feszültség hányadosát. 

3. Linearitás mérése: az erısítés mérését több bemeneti feszültségnél elvégezve, fel 
lehet venni a kimeneti feszültség-bemeneti feszültség kapcsolatát leíró függvényt. 

 

Összegzés 

A terepi elektronikai eszközök beépített tesztelése számos elınyt biztosít. Ezek közül 
legfontosabbként az említhetı, hogy az önteszt lefutása vagy lefuttatása után pontos képet 
kapunk a készülék állapotáról: az esetleges meghibásodások felismerhetıek, helyük 
azonosítható. Mőszaki szempontból számos feltételnek kell megfelelnie a terepi készülékek 
elektronikai egységeinek, így az önteszteléshez szükséges áramköröknek is. Ezek a feltételek 
fıként a fokozott környezeti igénybevételbıl (hımérséklet, páratartalom, por, nedvesség, 
rázkódás, kémiai behatások) adódnak. Az önteszteléshez szükséges áramkörök egy része 
alapfunkció mellett alkalmas peremfigyelésre, másik része pedig speciális kiegészítı 
áramkör. Ezeknek csaknem mindegyike létezik a fenti fokozott igénybevételeknek ellenálló 
változatban is. 

A meglévı rendszerek egy részében megtalálható a változó mélységben kialakított 
önteszt, más részükben viszont nem. Ezekben a készülékekben hardverváltoztatások nélkül 
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nem oldható meg megfelelı minıségő öntesztelés. A folyamatos fejlesztések, a régi 
rendszerek elavulása, és a meglévı készülékek újratervezése (re-engineering) azonban 
megoldja a problémát: az új készülékek esetében már a tervezés során szem elıtt kell tartani 
azokat a szempontokat, amelyek az öntesztelés megvalósítását lehetıvé teszik, azaz a 
készülékeket (ön)tesztelhetıre kell tervezni. 
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