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Аннотация
В статье описана последовательность создания и использования контрольных точек при проектировании печатных плат в Altium Designer для их последующего электротестирования. Приведен пример создания посадочного места контрольной точки в виде сквозного отверстия. Даны рекомендации по использованию контрольных точек в проекте печатной платы.
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Введение
Для электротестирования печатных плат (ПП) на этапе проектирования рекомендуется закладывать контрольные точки (КТ) в топологию ПП. Форма, размеры и количество КТ зависят от типа тестирования. В данной статье мы ориентируемся на матричное тестирование.
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Рис.1. Матричный тестер
	В сквозных САПР (системах автоматизации проектирования), и в частности в Altium Designer (AD), для использования КТ необходимо создать библиотечный компонент (условно-графическое обозначение и посадочное место) и добавить условно-графические обозначения КТ в схему. Это позволит при импорте списка компонентов и связей из схемы в топологию автоматически добавлять в топологию посадочные места КТ с соответствующими электрическими связями. 

1. Создание контрольной точки в библиотеке
1.1. Создание условно-графического обозначения
Условно-графическое обозначение (УГО) в AD создают в библиотеке schlib. КТ на схеме можно изобразить как гнездо, и в стандартной библиотеке AD с наименованием MiscellaneousConnectors.schlib есть УГО Socket, которое удовлетворяет нашим ГОСТ  [2]. 
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Рис.2. УГО гнезда

Для использования УГО Socket в своих проектах нужно: скопировать компонент в свою библиотеку; присвоить ему новое имя – в свойствах компонента изменить параметр Symbol Reference (например, KT_Thru); изменить позиционное обозначение – параметр Default Designator, например, на KT (в AD после позиционного обозначения принято указывать знак «?», что удобно при нумерации компонентов на схеме), и, чтобы КТ не включались в перечень элементов, нужно указать тип Standard (No BOM).
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Рис.3. Настройки УГО КТ в AD

1.2. Создание посадочного места
Посадочное место создают в библиотеке pcblib. Для создания контактной площадки (КП) используют команду Pad. Надежными считаются КТ в виде сквозных отверстий. Для пого-пина GKS-100 с наконечником 14 в стеклотекстолите FR-4 Ingun рекомендует использовать отверстие диаметром 1,7мм. 
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Рис.4. Пого-пин GKS-100
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Рис.5. Наконечник 14 пого-пина GKS-100

Рассмотрим пример КП для многослойной ПП. Размер КП со стороны тестирования (для контакта с пого-пином) для 3 класса точности изготовления ПП будет 1,7+0,5=2,2мм (где 0,5 – это удвоенная минимальная ширина проводника). Большую КП сделаем снизу, с учетом того, что чаще штыревые компоненты располагают на верхней стороне платы, и, соответственно штырьки, которые используются при тестировании, будут находиться внизу. В остальных слоях диаметр КП делаем 1,9мм. Отверстие рекомендуется сделать металлизированным. Слева внизу напротив Assembly Bottom надо поставить галочку, чтобы при проверке DRC эта КП воспринималась, как тестовая точка (Testpoint).
[image: https://hsto.org/webt/zo/rd/lf/zordlffheee6deipyxublycqi7s.png]
Рис.6. Настройки Pad для КТ
1.3. Подключение посадочного места к УГО
	Для подключения посадочного места в библиотеке УГО в зоне Model выбираем Add Footprint.
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Рис.7. УГО КТ со ссылкой на посадочное место

2. Добавление контрольных точек на схеме
В AD по умолчанию предполагается использование КТ на всех электрических цепях. Для минимизации количества пого-пинов КТ лучше устанавливать только на цепи питания и на цепи, подключаемые к аналоговым и цифровым внешним интерфейсам. 
Для добавления КТ на схему используют команду Place Part [3, с.98]. Для сквозного проектирования рекомендуется в схеме задать правила размещения КТ (для последующей проверки DRC). Эти правила удобно задавать для класса электрических цепей (в который включают тестируемые цепи) в директиве Net Classes. В свойствах директивы надо нажать кнопку Add as Rule и затем кнопку Edit Rule Values. В категории Testpoint выбрать Assembly Testpoint Style и нажать OK. Затем задать правила размещения КТ. В схеме набор правил для КТ немного меньше, чем в топологии, – здесь можно указать размеры точек, шаг сетки размещения тестовых точек (с допуском), зазоры и сторону размещения. Поскольку мы рассматриваем подготовку тестирования на этапе проектирования платы, то лучше размещать КТ в сетке [1]. Для держателей KS-100 в документации указан шаг 2,54мм. Component Body Clearance (зазор между контрольной точкой и корпусом компонента) установим равным 0,8мм, а Board Edge Clearance – 1мм. Остальные зазоры указывать не надо, т.к. мы размещаем КТ в сетке.
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Рис.6. Настройки правила для КТ в схеме

Для того чтобы классы цепей, созданные на схеме, передавались в топологию ПП, надо включить опцию Generate Net Classes во вкладке Class Generation в опциях проекта.

3. Размещение контрольных точек на плате
КТ рекомендуется размещать перед трассировкой, после размещения всех остальных компонентов на плате. Перед размещением нужно установить шаг сетки (в нашем случае 2,54мм). 
Перед размещением КТ в Design Rules в наборе правил Assembly Testpoint Style надо удалить правило AssemblyTestpoint (но там должно остаться правило Schematic Assembly Testpoint Style, которое мы задавали в схеме для класса). В настройках правила Assembly Testpoint Style в топологии имеется отличие (от настроек в схеме), – здесь появляется опция Rule Scope Helper. В этой опции надо поставить галочку Thru-hole Pads.

Заключение
В заключении стоит отметить, что добавление контрольных точек на этапе разработки платы дает несколько преимуществ:
- сокращение времени и уменьшение стоимости при разработке и изготовлении оснастки матричного тестера;
- сокращение времени тестирования печатных плат;
- повышение надежности плат за счет оптимального количества контрольных точек и их оптимального размещения на плате.
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