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Uvod

1. Uvod

U radu je opisano jedno rjeSenje sistema za automatsko ispitivanje elektronskih ploca, sa
akcentom na izradu upravljacke sprege u okviru programske podrSke za ispitivanje (RT
Executor) i upoznavanje sa kontrolnom programskom podrSkom za upravljanje uredajima
koriS¢enim u procesu testiranja.

Preduzece koje tezi da izade na trziSte elektronskih uredaja se suoCava sa izborom: kupiti
gotov testni sistem ili razvijati sopstveni.

Gotovi sistemi za ispitivanje poznatih proizvodaca spadaju u vrlo skupu opremu sa
cijenama koje se krecu od 50.000$ pa do 500.000$ zavisno od kapaciteta , nivoa slozenosti i
kvaliteta. Ovakva akvizicija bi predstavljala veliko opterecenje za preduzece i prihvatljiva je
samo velikim kompanijama. Manje kompanije koje teze da se probiju na trziste su prinudene da
nadu druge puteve za sprovodenje ispitivanja.

Zadatak ovog diplomskog je da se isprojektuje sistem za automatizovano izvrSavanje
ispitivanja upotrebom uredaja dostupnih u preduzecu, sa personalnim racunarom kao kontrolnim
uredajem kao 1 izrada programske podrSke za upotrebljene uredaje u okviru alata RT Executor.

Rad je podijeljen u devet poglavija.

e Drugo poglavlje se bavi automatskim ispitivanjem kao dijelom procesa
proizvodnje.

e Trece poglavlje opisuje uredaj koji se podvrgava ispitivanju.

e Cetvrto poglavlje prikazuje koncepciju sistema za ispitivanje pomenutog uredaja.

e Peto poglavlje opisuje realizaciju prethodno pomenute koncepcije sistema za
ispitivanje,

e Sesto poglavlje se bavi programskom podrskom za upravljenje digitalno

upravljivim uredajima koji €ine sistem automatskog ispitivanja.
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Sedmo poglavlje je posveceno realizaciji upravljackih datoteka za upravljanje
digitalno upravljivim uredajima pomenutim u petom poglavlju u programskom
paketu RT Executor kao i opisu same aplikacije RT Executor.

Osmo poglavlje prikazuje tok procesa ispitivanja

Deveto poglavlje je zaklju¢ak master rada

Deseto poglavlje je koriS¢ena literatura
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2. Automatsko ispitivanje kao dio procesa

proizvodnje

Automatsko ispitivanje PCB predstavlja nezaobilazni dio procesa proizvodnje. Otkrivanje
greSaka nastalih u proizvodnji ne smije oduzeti previSe vremena i sredstava jer se time smanjuje
produktivnost i konkurentnost. U danasnje vrijeme kada se Zivotni ciklus jednog elektronskog
uredaja mjeri mjesecima, trajanje testiranja ne smije znacajno produziti vrijeme izlaska uredaja
na trziste[1].

Automatizacija ispitivanja predstavlja upotrebu programske podrSke za kontrolu izvodenja
koraka ispitivanja, poredenje dobijenih rezultata sa predvidenim, postavljanje preduslova
ispitivanja 1 druge funkcije kontrole ispitivanja 1 izvjeStavanja o testiranju. Obicno
automatizacija ispitivanja predstavlja automatizaciju manuelnih koraka koji se veé

upotrebljavaju za ispitivanje.

2.1 Vrste automatskog ispitivanja

Kod proizvodnje PCB glavne vrste automatskog ispitivanja su ispitivanje u kolu (In-circuit
testing), opticko ispitivanje (AOIl —Automated Optical Inspection), ispitivanje X zracima (AXI -
Automated X ray inspection), ispitivanje sa ivice (Boundary scan) i funkcionalno ispitivanje
(Functional testing)[2][3].

Automatska opticka inspekcija se obavlja tako Sto kamera pravi fotografije proizvedene
ploce a zatim je uporeduje sa fotografijom referentne ploce. Na ovaj nacin se mogu detektovati
ogrebotine, nedostajuée, pogresne ili pogresno okrenute komponente, visak ili nedostatak lema.

Ispitivanje pomocu X zraka se zasniva na sliCnom principu, samo S$to se umijesto vidljive

1
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svijetlosti koriste X zraci. Ova vrsta inspekcije pored pomenutih moguénosti otkriva i nedostatke
Stampane ploce nedostupne obi¢noj kameri. Narocito je zanimljiva upotreba ove vrste ispitivanja
kod ploca koje sadrze integrisano kolo sa BGA (Ball-Grid Array) konektorom, jer su njihovi

prikljucci ispod integrisanog kola i nijesu vidljive golim okom.

Slika 2.1 Automatska opticka inspekcija PCB-a

Na slici 2.1 je prikazana aparatura za AOI sa automatizovanom kamerom koja prelazi

preko PCB-a trazeci defekte

Slika 2.2 Fotografija integrisanog kola sa BGA konektorom napravljena X zracima
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Na slici 2.2 je prikazana slika integrisanog kola sa BGA konektorima koji se nalaze ispod
njega i nijesu dostupni obic¢noj opti¢koj inspekciji. Konektori ove vrste postaju vidljivi samo
inspekcijom X zracima

Ispitivanje sa ivice (Boundary scan) je predmet standarda IEEE 1149.1 Standard Test
Access Port and Boundary-Scan Architecture, poznato je i pod nazivom Joint Test Action
Group (JTAG). Ovaj standard se danas masovno Koristi za portove za ispitivanje integrisanih
kola. Pomocu ovog nacina ispitivanja moguce je spolja pristupiti odredenim dijelovima ili
Citavoj Stampanoj ploci i predstavlja osnovni nacin ispitivanja ugnijezdenih racunarskih sistema.

Ispitivanje u kolu (In-circuit testing) je ispitivanje na principu bijele kutije gdje se PCB—
ovi ispituju uz pomo¢ elektri¢nih sondi. Ovim ispitivanjem se provjeravaju otvoreni i kratki
spojevi, otpornost , kapacitivnost i slicne osnovne veli¢ine koje ukazuju na to da li je uredaj
pravilno izraden. Ispitivanje u kolu moze biti izvrSeno uz pomoc¢ fiksature sa igliCastim
konektorima (Bed-of-nails fixture) ili uz pomo¢ postavke sistema bez prese npr. tehnikom Letec¢e
Sonde (eng. Flying probe).

Slika 2.3 Primjer ispitivanja noZica integrisanog kola Flying probe metodom

Na slici 2.3 je prikazan primjer primjene Flying probe u uredaju proizvodaca Takaya gdje
se Cetiri sonde brzo krecu po ploc€i, ostvaruju kontakt za odredenim komponentama i obavljaju

In-circuit ispitivanje.
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Slika 2.4 1zgled PCB-a po ostvarenom kontaktu sa iglicastim konektorima

Ces¢e koriséena metoda In-circuit ispitivanja je ispitivanje upotrebom Bed-of-nails
fiksature. U ovoj metodi PCB se dovodi u kontakt sa igli¢astim konektorima (Slika 2.4) koristeci
Bed-of-nails fiksaturu. Fiksatura ima dva zadatka:

a) Da omoguéi precizno pozicioniranje PCB-a tako da igli¢asti konektori pogode

predvidene tacke za ispitivanje (eng Test points)

b) Da omoguci pritisak dovoljan da se sabiju opruge iglicastih konektora i time obezbjedi

kvalitetna galvanska veza izmedu konektora i tacaka za ispitivanje.

Funkcionalno ispitivanje je ispitivanje na principu crne kutije koje se obavlja pred isporuku
uredaja. Ono obicno predstavlja niz koraka ispitivanja koji se izvrSavaju na gotovom proizvodu i
provjeravaju njegovu funkcionalnost; svaki od koraka rezultuje sa proSao (pass) ili pao (failed)
rezultatom. U principu nema stepena uspjesnosti ili neuspjeSnosti koraka.

2.2 Specificnost izabranog nacina ispitivanja

Od strane prijektanata uredaja koji se ispituje odluc¢eno je da IJ (Ispitivana jedinica) bude
ispitivana kombinacijom dvije poslednje metode. Za pristupanje elektricnim kontaktima se

koristi fiksatura sa iglicastim konektorima, jer omogucava da se odjednom na nju postavi vise

4
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uredaja koji ¢e potom jedan za drugim biti ispitani. Pored ove prednosti igli¢asti konektori na
fiksaturi mogu podnijeti daleko viSe spajanja i razdvajanja (oko 1.000.000) sa IJ — om nego bilo
koji drugi standardni konektor. Preko 6 tacaka za ispitivanje (test points) se vrSe funkcionalno
ispitivanje ali i mjerenje napona na jednoj od tih taCaka S$to izlazi iz okvira ispitivanja po
principu crne kutije i ulazi u domen ispitivanja po principu bijele kutije.

Ocijenjeno je da ¢e ovakav hibridni pristup omoguditi ispitivanje u optimalnom broju
koraka i sa dovoljnim brojem korisnih podataka iz kojih je kasnije mogucée obezbijediti uputstva

za poprvaku uredaja koji ne produ ispitivanje.
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3. Ispitivana jedinica

Uredaj koji se podrvgava ispitivanju je daljinski upravlja¢ sa RF primopredajnikom

predstavljen na Slici 3.1. Zasnovan je na Texas Instruments CC2530 mikrokontroleru. Na

daljinskom upravlja¢u se nalazi jedanaest tastera i kliza¢ zasnovani na Atmel-ovoj Qmatrix

tehnologiji kapacitivnih senzora dodira. Za akviziciju sa senzora koristi se Atmel AT42QT2160

senzorsko integrisano kolo koje moZe da se spregne sa najviSe Sesnaest tastera i jednim

klizacom. Komunikacija izmedu mikrokontolera i senzorskog integrisanog kola odvija se putem

I°C (Inter-Integrated Circuit) magistrale.

RF
komunikacija
< Texas Instruments
CC2530

¢|2C}

Slika 3.1 Sematski prikaz strukture ispitivane jedinice

Atmel
AT42QT2160

Tasteri i kliza¢
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Slika 3.2 Izgled daljinskog upravljaca sa RF primopredajnikom

Slika 3.3 Izgled PCB-a daljinskog upravljac¢a sa markiranim tackama predvidenim za kontakt sa

opremom za ispitivanje
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3.1 Koraci u automatskom ispitivanju

U saradnji sa projektantima uredaja koji se podvrgava ispitivanju je definisani skup koraka
koji je dovoljan da se potvrdi funkcionalnost proizvedenog uredaja.

U nastavku slijedi pregled realizovanih koraka u ispitivanju sa nacinom realizacije 1
objasnjenjima.
3.1.1 Ispitivanje napajanja

IJ se dovodi pod napon napajanja sa naponskog izvora, ukoliko struja napajanja izade iz,
od strane projektanata utvrdenog opsega, IJ nije zadovoljila uslove ispitivanja. Velika struja
ukazuje na postojanje kratkog spoja ili neispravnog rada elektronike na 1J tako da trosi isuvise

veliku struju. Isuvise mala struja ukazuje na postojanje otvorenog kola, koji opet moze biti

posledica loSeg lemljenja ili greSke u povezivanju opreme za ispitivanje.

3.1.2 Ispitivanje stabilisanog napona linearnog regulatora

Linearni regulator stabiliSe napon za rad Atmel AT42QT2160 i tom naponu se moze
pristupiti na tacki 1.8V. Osciloskop se preko jednog releja spaja sa zadatom tackom, a zatim se

mjeri stabilisani napon.

3.1.3 Unos koda u programsku memoriju mikrokontrolera

Programator se dovodi u galvansku vezu sa mikrokontrolerom CC2530 na 1J. Potom se

pokrece aplikacija za unos koda, koja vraca poruke o uspjesnosti unosa koda.

3.1.4 Ispitivanje komunikacije

RF primopredajnik sa USB spregom ka personalnom rac¢unaru ¢eka poruku sa IJ. Ukoliko

poruka stigne, to znaci da RF komunikacioni dio 1J ispravno funkcionise.

3.1.5 Analiziranje dobijene poruke

Mikrokontroler CC2530 je isprogramiran da po programiranju pozove Atmel
AT42QT2160 koji provjerava naponske nivoe na svojim ulazima koji odgovaraju odredenim
kapacitivnim senzorima i zatim prosleduje podatke o ispravnosti prema CC2530. CC2530
pakuje podatke u poruku adresiranu na RF primopredajnik na ra¢unaru. Analizom poruke se

saznaje o ispravnosti kapacitivnih senzora na 1J.
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3.2 Zahtjevi za sistem za ispitivanje

Svi gore pomenuti koraci u ispitivanju moraju biti automatizovani i, po pokretanju sistema,
moraju slijediti jedan za drugim, bez upliva ¢ovjeka. Rezultati mjerenja, podaci o uspjesnosti
programiranja mikrokonrolera i podaci u i o primljenim ili neprimljenim RF porukama moraju
biti uporedeni sa zahtjevanim vrijednostima i1 posle uporedivanja moraju biti generisane
vrijednost ProSao(eng. Pass) ili Pao(eng. Failed), a svi podaci moraju biti arhivirani za neke
buduce analize.

U narednim poglavljima je opisana realizacija sistema koji zadovoljava pomenute zahtjeve.
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4. Koncepcija rjeSenja sistema za ispitivanje

U cilju zadovoljenja zahtjeva zadatih od strane projektanata IJ - ispitivane jedinice

osmisljen je sistem za ispitivanje sa strukturom koja ¢e biti objaSnjena u ovom poglavlju.

Uredaiji koriSc¢eni u
ispitivanju

Ispitivana
jedinica

yaN
W

Uredaj za
povezivanje IJ sa
mjerno-
akvizicionom i
opremom a
programiranje

Slika 4.1 Koncepcijska Sema sistema

MreZa prekidaca

Personalni racunar

4.1 Uredaj za povezivanje IJ sa mjerno-akvizicionom i opremom

Zza programiranje

Objasnjenje koncepta pocinjemo od uredaja za povezivanje 1J sa mjernom opremom. Ovaj

uredaj mora da zadovolji sledece uslove:

¢ Uredaj mora da podrzava pri¢vrs¢ivanje veceg broja 1J

e Konektori na uredaju moraju biti u stanju da izdrze veliki broj povezivanja sa 1J bez

gubitka ili degradiranja funkcije
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¢ Postavljanje 1J na konektore mora biti lako i intuitivno

¢ Uredaj treba da bude prilagodljiv ispitivanju razli¢itih vrsta PCB-ova.

Imajuéi na umu ove zahtjeve odluceno je da se kao uredaj za pri¢vr$éivanje i povezivanje
IJ sa mjerno-akvizicionom opremom Koristi fiksatura sa igli¢astim konektorima (eng. Bed of
nails). Kao Sto je prikazano na Slici 2.4 na povrsini fiksature ove vrste se nalaze iglicasti
konektori sa oprugama (eng. Pogo pins) na koje se postavlja PCB i preciznim pozicioniranjem,
koje se obezbjeduje vodicama, ostvaruje kontakt sa predvidenim tackama na IJ. Iglicasti
konektori mogu da izdrZze do 1.000.000 spajanja i razdvajanja i po ovoj osobini daleko
prevazilaze sve standardne konektore u svakodnevnoj upotrebi. PovrSina fiksature moze da primi
onoliki broj 1J koliko joj to povrSina i maksimalna sila pritiska koju moze da proizvede
dozvoljavaju. Potrebnu silu pritiska odreduje broj igli¢astih konektora koje treba sabiti i time
ostvariti kvalitetan galvanski kontakt. Na Slici 3.2 se vidi izgled igliastih konektora sa
zlatnozutom caurom u kojoj se nalazi opruga koja potiskuje klip sa, u ovom slucaju, glavom u
obliku kupe. Glava iglicastih konektore moze imati razliite oblike (ravni, kupasti, zaSiljeni,

zaobljeni, u obliku krune sa 4, 6, 9 pera i td.).

Slika 4.2 Izgled iglicastih konektora

4.2 Mreza prekidaca

Mreza prekidaca ima ulogu da omogu¢i da mali broj mjerno-akvizicionih i uredaja za
programiranje bude sekvencijalno povezivan na ve¢i broj 1J koje se nalaze na fiksaturi sa
igli¢astim konektorima.

Ovaj uredaj mora da zadovolji sledece uslove:

e Potrebno je da uredaj bude u stanju da signale iz opreme vodi ka 1J i sa IJ ka mjernoj

opremi sa §to manjim izobli¢enjem
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e Potrebno je da uredaj bude u stanju da §to veci broj ulaza poveze sa Sto veéim brojem
izlaza (idealno da odnos bude N:N, npr. 100:100)

e Potrebno je da uredaj bude digitalno upravljiv, kako bi mogao da se poveze u sistem

automatskog ispitivanja.

Od prekidackih elemenata jedino elektromehanicki releji su pogodni za ovu vrstu upotrebe.
Oni imaju malu serijsku otpornost i male parazitne kapacitivnosti, provode bez izobli¢enja
signale visokih napona (npr. mrezni napon 230V) kao i visoke frekvencije (npr. signal
programatora).

Postoji problem kod realizacije poslednjeg zahtjeva jer su elektromehanicki releji relativno
glomazne prekidacke komponente i napraviti uredaj u kome bi bilo koji od 100 ulaza imao isto
toliko ulaza bi zahtjevalo postavljanje po 100 releja za svaki ulaz a to bi rezultovalo matricom
100x100 releja ogromnih dimenzija. Po ovom pitanju je napravljen kompromis pa su ulazi i
izlazi vezani 1:1, tako da ih povezuje jedan relej. Ulazi se dalje spajaju u grupe prema vrsti
signala koji provode (npr. 13 ulaza se vezu u jednu tacku na signal uzemljenja-GND).

Digitalna upravljivost se realizuje pravljenjem uredaja oko mikrokontrolera koji je zaduzen
za komunikaciju sa personalnim ra¢unarom. Mikrokontroleri u principu nemaju veliki broj izlaza
preko kojih se mogu kontrolisati prekidaci, pa se u tu svrhu koristi neki uredaj sa velikim brojem
izlaza, u ovom slu¢aju CPLD uredaj (eng. Complex Programmable Logical Device). Ovaj uredaj
se u VHDL programskom jeziku programira da vr$i odrec¢enu funkciju, u ovom slucaju da
odrzava serijsku komunikaciju sa mikrokontrolerom preko SPI protokola i da na osnovu

dobijene poruke pali ili gasi jedan od releja.

Jf . Relejni

R N N prekidaci

ucC CPLD

(%)
1)

Slika 4.3 Koncepcijska $ema prekidacke mreze

4.3 Uredaji korisceni u ispitivanju
Uredaji koriS¢eni u ispitivanju obuhvataju pomoc¢u personalnog raCunara upravljive

mjerno-akvizicione instrumente, uredaje za napajanje, uredaje za programiranje i uredaje za RF
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primopredaju. Ovaj skup uredaja je predviden da bude proSiriv na sve one vrste uredaja koje

neko buduce ispitivanje bude zahtjevalo.

4.3.1 Mjerno-akviziciona oprema

Mjerno-akviziciona oprema, pored mogucnosti da mjeri potrebne veli¢ine, mora
zadovoljavati sledeca dva kljucna kriterijuma:

a) Digitalna upravljivost

b) Garantovana preciznost mjerenja

Imaju¢i ova dva zahtjeva u vidu odluceno je da bude upotrebljen digitalno upravljivi
osciloskop. Vecina digitalno upravljivih osciloskopa posjeduje Sirok dijapazon moguénosti

mjerenja parametara napona sa zadovoljavaju¢om preciznoscu.

4.3.2 Uredaji za napajanje

Potrebe ispitivanja u ovom radu su takve da je neophodno ispitivanoj jedinici dovoditi
napone reda 1V sa strujama reda desetine mA. Iste struje je neophodno i mjeriti. Ove uslove

zadovoljava digitalno upravljiv laboratorijski naponski izvor.

4.3.3 Programator

Za programiranje mikrokontrolera na IJ uzima se programator koji proizvodac¢ nudi za datu

seriju mikrokontrolera.

4.3.4 RF primopredajnik

Za prijem radio frekvencijskih poruka sa IJ koristi se RF primopredajnik sa atestiranom

prijemnom antenom i provjereno dobrih karakteristika.

4.4 Personalni racunar sa aplikacijom za upravljanje izvodenjem
iIspitivanja
Za upravljanje svim ovim digitalno upravljivim uredajima koristi se personalni racunar, sa
aplikacijom za upravljanje izvodenjem ispitivanja. Personalni raCunar mora posjedovati fizicke
mogucnosti komunikacije sa svim pomenutim uredajima dok aplikacija mora omoguciti kontrolu

nad svim pomenutim digitalno upravljivim uredajima i omoguciti sekvencijalno izvodenje

koraka ispitivanja.
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5. Opis sistema za ispitivanje

Gore koncipirani sistem za ispitivanje je sastavljen od slede¢ih konkretnih elemenata:
e presa sa iglicastim konektorima (eng. bed-of-nails) Checksum TR-5-400-QC
e racunarom upravljiva ploca releja razvijena u firmi
e racunarom upravljiv naponski izvor sa mjerenjem struje Agilent E3631A
e racunarom upravljiv osciloskop Agilent 54622D
e Texas Instruments SmartRFO5EB kao programator
e (CC2531 USB RF primopredajnik
e bar kod cita¢

e personalni racunar sa aplikacijom za automatsko ispitivanje

Blok Sema sistema za ispitivanje je data na Sl. 3. Presa fizicki povezuje ispitivane jedinice,
u ovom slucaju daljinske upravljace, sa uredajima sistema za ispitivanje. Povezivanje je
ostvareno pomocu specijalnih sondi koje presa precizno pozicionira na ispitne tacke Stampane
ploce ispitivane jedinice. U cilju ubrzavanja procesa ispitivanja na presu se istovremeno
postavlja viSe ispitnih jedinica, a poSto je moguce ispitivanje samo jedne ispitivane jedinice u
jednom trenutku, neophodno je preusmjeriti ispitni signal na onu jedinicu koja se ispituje. To
omogucava ploca sa relejima. Za napajanje ispitnih jedinica koristi se naponski izvor sa
mjerenjem struje. U sistemu je prisutan programator koji se koristi za upisivanje softvera na
mikrokontroler ispitivane jedinice, kao i RF primopredajnik za komunkaciju sa ispitnom
jedinicom. Za ocitavanje serijskog broja ispitivane jedinice prije pocetka ispitivanja koristi se bar
kod ¢ita¢. Svi koraci ispitivanja su unaprijed definisani i njih automatski izvrSava specijalizovana

aplikacija koja se pokrece sa racunara koji je dio sistema za ispitivanje.
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Opis sistema za ispitivanje

RS 232

PC sa RT Executor
aplikacijom

Osciloskop Agilent
54622D

Labaratorijski izvor
E3635A

RS

232

CC2531 RF
primopredajnik

SmartRF05
razvojna plo¢a

Matrica releja

Presa sa iglicastim
konektorima
Checksum TR-5-
400-QC

Panel sa 12 UUT

Slika 5.1Blok Sema sistema za ispitivanje
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5.1 Presa sa iglicastim konektorima
Presa sa iglicastim konektorima (Slika 5.2) je centralni uredaj sistema za ispitivanje. Ona

posjeduje pouzdan mehanizam za precizno pozicioniranje sondi sa ugradenom oprugom (engl.

pogo pins) na ispitne tatke na Stampanoj ploci ispitivane jedinice.

Slika 5.2 Checksum TR-5-400-QC presa

Postoje prese sa mehanickim, elektro-mehani¢kim, vakumskim 1 pneumatskim
mehanizmom pri¢vr$¢ivanja sondi, a kljucni faktor za odabir mehanizma je ukupan broj testnih
tac¢aka na ispitnim jedinicama koje su postavljene na presu. U ovom sistemu za ispitivanje koristi
se mehanicka presa Checksum TR-5-400-QC. Podrzava ispitivanje pomocu najvise 400 sondi, a
maksimalna povrSina Stampane ploce koja moze da se ispituje je 300 mm x 216 mm. Glavna
prednost u odnosu na druge prese je mala cijena i mali troSkovi prilagodavanja sistema za
ispitivanje druge ispitivane jedinice. Koriste se sonde sa vrhom u obliku krune promjera 56
mila[4].

5.2 Racunarom upravljiva ploc€a releja

Sve ispitivane jedinice koje se u jednom trenutku nalaze na presi su paralelno povezane na
preostale uredaje sistema za ispitivanje. Kako u jednom trenutku moguce ispitivati smo jednu

ispitnu jedinicu, neophodno je u sistem uvesti uredaj sa prekida¢kim elementima koji omugucuju
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biranje pojedinac¢nih ispitnih jedinica. Za tu namjenu isprojektovana je ploca sa sto prekidackih

elemenata.

T
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Slika 5.3 Slika ploce releja u kucistu

Iako to nije bilo potrebno za ispitivanja daljinskih upravljaca, pri izboru prekidackih
elemenata bilo je neophodno obezbjediti da oni mogu da provode i visokonaponske
naizmjeni¢ne signale, da bi se plo¢a sa relejima mogla iskoristiti za eventualno ispitivanje
viskokonaponskih uredaja. Kao prekidacki elementi uzeti su releji P2 V23079-D1001-B301
proizvodaca Siemens. To su DPDT (engl. Double Pole Double Throw) releji koji mogu da izdrze
maksimalnu konstantnu struju od 2A ili 5A u prekidackom impulsnom reZimu, te maksimalan
napon od 250V u AC i 220V u DC rezimu. Na plo¢i se nalazi mikrokontroler PIC18F97J60-
X/PF koji matricom od 100 releja, zbog nedovoljnog proja pinova upravlja preko Xilinx
CoolRunner-1I' XCR3512XL CPLD (engl. Complex programmable logic device) kola.
Mikrokontroler upravlja CPLD kolom putem SPI (engl. Serial Peripheral Interface) sprege. Sema
povezivanja releja sa mikrokontrolerom posredstvom CPLD kola prikazano je na Slici 4.3.
Plo¢om je moguce upravljati pomoc¢u rac¢unara putem RS 232 ili Ethernet sprege.

CPLD uredaj je isprogramiran da implementira dva modula: SPI (Serial Peripheral
Interface) modul i Modul za pokretanje releja.
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Adress
Relay control
SPI SPI modul Data module
Load

Slika 5.4 Principska sema realizovane fizicke arhitekture CPLD uredaja

SPI modul ima zadatak da primi poruku napisanu po SPI standardu a poslatu od
mikrokontrolera, da iz nje izdvoji adresu releja koji je potrebno ukljuciti (adresa u rasponu od 0
do 99), da izdvoji da li je relej sa datom adresom potrebno ukljuciti ili iskljuciti a zatim to
proslijedi Modulu za kontrolu releja i da mu preko signala Load naredi da promijenjeno stanje
prenese na izlazne linije i da ih drzi do slede¢e promijene signala Load.

Modul za kontrolu releja posjeduje registarske banke u kojima ¢uva stanje svojih 100

izlaza. Stanje izlaza na odredenoj adresi (od 0 do 99) se mijenja na promijenu signala Load.

5.3 Racunarom upravljiv naponski izvor

Za napajanje ispitnih jedinica koristi se Agilent E3631A naponski izvor (Slika 5.4) sa
moguénosti mjerenja struje. On posjeduje tri kanala:

Kanal1:0to6 V,0do5A

Kanal 2: 0to +25V,0do 1 A

Kanal 3: 0to-25V,0do 1 A.

Ovaj naponski izvor je racunarom upravljiv putem GPIB (engl. General Purpose Interface
Bus) ili RS-232 sprege, a programira se koriste¢i SCPI (engl. Standard Commands for

Programmable Instruments ) komande.
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Slika 5.5 Laboratorijski naponski izvor Agilent E3631A

5.4 Racunarom upravljiv osciloskop

Za ispitivanja napona na lokalnom stabilizatoru napona dalinskog upravljaca koristi se
dvokanalni osciloskop Agilent 54622D (Slika 5.5). Mjeri se srednja vrijednost signala, a radi Sto
preciznijeg mjerenja potrebno je Kkoristiti funkcije za skaliranje signala po vremenskoj i
naponskoj osi. Ovaj osciloskop je racunarom upravljiv putem GPIB (engl. General Purpose
Interface Bus) ili RS-232 sprege.

Osciloskop omogucava mjerenja raznih parametara napona kao Sto su maksimalna,
minimalna vrijednost, njihova razlika (Peak-to-peak), srednja vrijednost napona, efektivna
vrijednost, frekvencija kao i snimanje talasnog oblika napona. Osciloskop u ispitivanju
goremopenutog daljinca ima marginalnu ulogu, ali je jako bitan cinilac kao faktor
prilagodljivosti sistema drugim uredajima. Njegova sposobnost da, uz upotrebu odgovarajucih
sondi, mjeri napone do 600V dozvoljava njegovu upotrebu kao i Citavog sistema u ispitivanju
uredaja koji rade na mreznom naponu.Zbog visoke unutrasnje otpornosti (~1MQ) osciloskop
veoma malo utiCe na mjereni napon i dozvoljava mjerenja Cija je preciznost iznad potreba

funkcionalnog ispitivanja[6].

19



Opis sistema za ispitivanje

Slika 5.6 Osciloskop Agilent 54622D

5.5 Programator — Texas Instruments SmartRFO5EB

Za potrebe programiranja ispitnih jedinica koristi se Texas Instruments SmartRF 05

razvojna ploca (engl. Evaluation Board). SmartRF 05 razvojna ploca sadrzi [7]:

e serijski LCD sa 3 x 16 karaktera
e USB 2.0 spregu
e UART (engl. Universal Asynchronous Receiver/Transmitter)
e LED diode
e serijsku fleS memoriju
e potenciometar
o dZojstik
o tasteri
Razvojna ploca je platforma za RF razvojni modul (engl. Evaluation Module) sa kojim zajedno

¢ini razvojni sistem.
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Slika 5.8 Arhitektura razvojne plo¢e SmartRF05

Ispitivane jedinice se programiraju preko konektora za otklanjanje greSaka i programiranje
(P3 ExtSoc Debug). Pinovi ovog konektora su prikazani na Slici
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RESETn
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DD (Debug Data) DC (Debug Clock)

GND
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(sa ispitne jedinice)
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Slika 5.9 SmartRFO5EB: Raspored signala na konektoru za programiranje

Na SmartRF05 naponskoj plo¢i postoji pretvara¢ naponskog nivoa izmedu unutras$njih
kola i konektora na koji se spaja ispitna jedinica. Da bi komunikacija izmedu ploce i ispitivane
jedinice ispravno funkcionisala, na pretvara¢ naponskog nivoa mora biti doveden napon
napajanja ispitivane jedinice koju on koristi kao naponsku referencu za ostale signale (Slika. X).
Naponski pretvara¢ omogucuje da ispitna jedinica bude napajana napnom koji se znatno

razlikuje od 3.3V, napona napajanja SmartRF05 razvojne ploce.

-
SmartRFO5EB Vdd (lokalni) 1
Konektor

Ispitne Jedinice

Ispitna
Jedinica

usB
Kontroler

Vdd sa
Ispitne Jedinice

Slika 5.10 Pretvara¢ nivoa signala konektora ispitivane jedinice

5.6 RF Primopredajnik

Za ispitivanje ispravnosti RF komunikacije ispitnih jedinica koristi se Texas Instruments
CC2531 USB uredaj (Slika 5.10). Pored ispitivanja RF komunikacije, uredaj sluzi za prijem

informacije o ispravnosti kapacitivnih senzora dodira ispitnih jedinica[8].
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CC2531 RF primopredajnik je uredaj koji se preko USB sprege priklju¢uje na racunar.
Podrzava ZigBee/IEEE 802.15.4 standard bezi¢ne komunikacije. Ima ugradene dvije LED diode,

dva tastera i konektor koji joj omogucava da se poveZe na druge uredaje.

Slika 5.11 CC2531 USB RF primopredajnik

Slika 5.12 Izgled kompletnog sistema za ispitivanje
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6. Programska podrska za kontrolu uredaja

6.1 RS-232

Osciloskop i laboratorijski izvor proizvodac¢a Agilent posjeduju konektore sa 9 iglica
specificirane u RS-232 (Recommended Standard - 232) protokolu.

RS-232 je serijski jednostrani (jedna zica provodi signal koji ima visoke i niske nivoe u
odnosu na drugu zicu koja je na potencijalu zemlje) binarni protokol za razmjenu signala
podataka i1 kontrolnih signala. Standard definiSe elektricne karakteristike signala i vremena,

znacenje signala, kao i fizicka veli¢ina i raspored pojedinih iglica konektora[9].

A,
S

........

=2

B SRS - B

Slika 6.1 Deveto-pinski Zensko-Zenski konektor koro$éen za povezivanje osciloskopa i ra¢unara
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3 1

9 G

E

Slika 6.2 lIzgled konektora specificiranog u RS-232 standardu

Pin Ime RS232 |Pravac Opis

1 (D)CD |(CF h (Data) Carrier Detect
2 RXD |BB h Receive Data

3 TXD |BA ﬁ Transmit Data

4 DTR |CD ﬁ Data Terminal Ready
5 GND |AB I System Ground

6 DSR CcC h Data Set Ready

7 RTS CA q Request to Send

8 CTS CB h Clear to Send

9 RI CE h Ring Indicator

Tabela 6.1 RS-232: Imena signala koje provodi svaka od provodnih parica

Kod RS-232 protokola podaci se Salju kao serije bitova. Standard podrzava i sinhroni i
asinhroni nacin prenosa. U ovom slucaju koristi se sinhroni na¢in. RS-232 predstavlja jedan od
najstarijih standarda jo§ uvijek u upotrebi. Njegova primjena je pocela jos$ kod elektromehanickih
teleprintera 1962 godine. Danas je uglavnom potisnut od strane drugih serijskih protokola (USB
i Firewire) ali i dalje zbog svoje jednostavnosti pronalazi primjenu u industrijskim i

eksperimentalnim uredajima.
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6.2 |EEE488.2

Sintaksa komandi koje prihvataju ovi Agilent-ovi uredaji je u skladu sa IEEE488.2
standardnim digitalnim spreznim sistemom za programibilnu instrumentaciju[10].

IEEE-488.2 je specifikacija digitalne serijske magistrale kratkog dometa. Kreiran je za
upotrebu na automatskoj opremi za ispitivanje krajem 1960-ih, i joS uvek je u upotrebi za tu
svrhu. IEEE-488 je napravljen kao HP-IB (Hewlett-Packard Interface Bus — Hjuit-Pakardova
spojna magistrala), a obi¢no se naziva GPIB (General Purpose Interface Bus - Spojna magistrala
opSte namjene). Pod IEEE-488.2 se podrazumijeva viSe standarda uzmedu ostalog standard o
izgledu konektora i1 standard o sintaksi komandnih poruka Standard Commands for
Programmable Instruments (SCPI). U ovom slucaju se primjenjuje standard o sintaksi
komandnih poruka, dok je oblik konektora 1 fizicki sloj primopredaje u skladu sa RS -232
standardom.

SCPI standard odreduje zajednicku sintaksu, komandnu strukturu, i formate podataka, koji
se koristiti sa svim instrumentima. Komande u SCPI standardu su napisane u ljudima ¢itljivom
ASCII (American Standard Code for Information Interchange) formatu. Zbog toga komande
mogu biti slate relativno lako iz bilo kog programskog jezika ukljucuju¢i i C, C++, Basic i
slicno. Dodatno, SCPI standard je podrzan od strane aplikacija za ispitivanje (eng. - Test
Application Software) kakav je LabView i HP Vee [4]

Iako je razvijen za GPIB, SCPI standard ne definise fizicki nivo implementacije. SCPI se
danas koristi za komunikaciju preko RS-232, USB, LAN i drugih fizickih nivoa.

Standard uvodi generi¢ke komande (kao $to su CONFigure i MEASure), koje se mogu
koristiti sa bilo kojim instrumentom. Ove komande su grupisane u podsisteme.

Komande su ASCII tekstualni nizovi, koji su poslati na instrument preko fizi¢kog sloja (u
ovom sluc¢aju RS-232). Komande su niz od jedne ili vise klju¢nih reéi, od kojih mnoge
zahtjevaju parametre. U specifikaciji, kljuéne reci su napisane kao npr. CONFigure: cela klju¢na
re¢ moze da se koristi, ili moze biti skraéen samo na dio sa velikim slovima. Odgovori na upit
komande se obi¢no ASCII stringovi. Medutim, za velike nizove podatak podataka, mogu da se

koriste binarni formati.

SCPI komande imaju strukturu stabla [11]. Srodne komande su grupisane u grane stabla.

Svaka kljuc¢na re¢ u komandi naziva ¢vor. Prvi ¢vor se zove korijen.
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/MEASUI'E\ Korijen stabla
1n.n'I:ILT{ EURT
DC? DC AC? DC? ALC?

RATiO?

Slika 6.3 lzgled stabla komandi po SCPI standardi

Komande se formiraju prolaze¢i stablo nadolje i koristeci (:) kao razdvojnik.Npr. sljedece
su ispravne komande iz gornjeg stabla:

MEASure:VOLTage:DC?

MEASure:VOLTage:DC:RATI0?

MEASure:CURRent:AC?

Pored ovog nacina formiranja komande, postoje i komande koje su predvidene da budu
podrzane od svih uredaja koji podlijezu pod IEEE 488.2 standard i njihova sintaksa pocinje
znakom (*). Npr *RST , komanda koji svaki IEEE 488.2 uredaj vrac¢a na pocetno stanje.

Slika 6.4 prikazuje stablo komandi uredaja Agilent 54622D koje je vrlo razgranato i
pokazuje veliki broj namjena za koje se ovaj uredaj moze koristiti. Ova cCinjenica veoma
usloznjava izradu programske podrske za ovaj uredaj.

Stablo komandi uredaja Agilent E3635A — labaratorijskog izvora je po strukturi vrlo sli¢no
prethodno prikazanom stablu komandi uredaja Agilent 54622D, samo je znatno manje

razgranato.
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1 [root)

I I I I I I | I
ACTiwity SYSTem: ACQure: CA L brate: CHANne < n=: O Gital< nz: LIS Maw: E¥Termal:
AER
AlMoscale  DATE 0 MAete DATE EWLmt CiSPay CLEar EWLmit
ELANEK [sP 00 LN L Bl COURing LA Bl CWATA, [ MPR=tlance
CDISp ay ERRor MO DE SN Teh DISP ey POSition LA, Bl PROE=
LIS itme LOCK FOIHEs TEMPe mture I MFRedance THRes hold LA EList PROTection®
MERGe SETup SRATe TME INVert ORDer RANGe
OPEE TIME TYPE LAEe| PERSisterce UNITs
OPER . 0 FFSat S0 URoe
OVlermale® [ Common Cammands [IEEE 488, 3) PROEe ) VECh=
D LRegs e *CLS =GMC *OPT *SRE PRO Be: S KEW
FRINE “DMC *IDN  =PMC *STE PROTecton
RLIN . .t . . RANG =
SERial EMC =LMC RCL *TRG SCALe
SINGle JESE CLRH - "RST *TST UNI T
STATE ESR =0PC =SaW =Wal
STOP
TER
VIEW

| I | | | | |
FUNCtia n: HA RDco py: MARK=r: MEAS un=: POD: TIMebase: WA Vefo rm:
CENTer DESTimation  MODE CLEar S0 URce [ESFay MO DE EfTeander
DI SHay FACTors X1 Fosition COUNEer TEDGe THRes hald POSHan OO LINE
0 FFSat FFEed ¥2Fositon DEF r= TALue FANGe DATA
0 PERation FORMat XDelta DELay YAMHI tude REFe re noe FJ RMat
RANG e G RAYscale ¥ 1Postion DUT¥oyde VANE mge SCALe FOINEs
REFe rence  2Position Fi LLE me VEASe ‘WINDow!: FREambl=
SCA L= YDELta FRED uency VMAX POSition S0 URDe
S0 URos ¥1¥lzource HNWIDth WMIN RANGe TYFE
SFAN X2V Imource 0% ERs haot WPP SCA Le UNSigned
WINDow PERicd VRMS VIEW
PHAS e VT Me MINC rerme nt
PREShoot WTOP MO Rigin
POt HMAX ¥REF=rence
RIS et rme= ¥MIN YINC rement
TR Gger: SHOW YOFRigin
¥ REF ne nioe
| | 1 | 1 | |
HFReject CAN: DUPatian: EDG E: GLTch: IIC: LIN:
HO LDoff AEKNoMedgez GREatethan COLUAng GREate=than TRIGge™r SIG Nal:
MODE PATTe e LESSthan LEWe| LESSthan 0 UALifler EALIDmt=
HRElect naTh PATTern RElect LEvel TYPE DEFinition
PATTem | LENGEH QUALifer SL0 R PO Larity S0 URoe: S0 URoe:
SWE=p o ! RANG e SO URce QLA Lfier CLOCKk
o MODE RANG= D TA,
‘ 2 S0 URoe PATTe rnt
SAMPe point ADDRes=
SIGNal: DA TA,
E& UDmate
DEFinition
SOURce
TRIGQ=r
I I I I
SE)ue o SH: T USE:
COLUNE CLOCk: LINE S0 URce:
EDGE SL0Pe MODE DM Nie
FIND TIMeout PO Lanity DPLs
PATTem FRAMing SOURce SPE=d
RESet FATTem: STANdard TRIGger
T Mer DT,
TRIGger WIDth
SO R 1, Commards apply to Agilent 54640-sedes oy
CLOC k 2, Comrmards apply o Agilent N27 584 CAN Trigger Modue anly
DT
BaE22and.cdr FRA Me Note! Some commards ane s pedfic o the mixed-signa os dllos co pe.

Comsuthe online Pogmmmers Reference for mome information

Slika 6.4 Kompletno stablo komandi uredaja Agilent 54622D [10]

6.3 Programska podrSka za matricu releja

Na matrici releja je od strane autora ovog rada realizovan jednostavan komunikacioni
protokol baziran na RS-232 protokolu kao fizickom nivou realizacije. Od strane PIC18F97J60
mikrokontrolera na matrici releja, je podrzana serijska komunikacija na za to predvidenim
pinovima.Serijska komunikacija je podrzana i od strane kompajlera za ovu seriju

mikrokontrolera - Mikroelektronikinog MikroC Pro kompajlera, a u sklopu bilioteke UART
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(universal asynchronous receiver/transmitter). Ova biblioteka sadrzi funkcije za inicijalizaciju,
¢ekanje na prispjece saobracaja, Citanje sa ulaza i pisanje na isti.

Osnovna funkcija mikrokontrolera PIC18F97J60 jeste da odrzava komunikaciju sa
racunarom i da CPLD uredaju proslijeduje komande koje releje treba ukljuciti a koje iskljuciti.
Zbog toga je i sintaksa komunikacije vrlo jednostavna.

U slucaju da se zeli ukljuciti neki od 100 releja Salje se komanda RLONXX pri ¢emu je
XX broj releja , od 00 do 99.

U slucaju da se zeli iskljuciti neki od 100 releja Salje se komanda RLOFXX pri ¢emu je
XX broj releja, od 00 do 99.

Postoji i vrlo korisna komanda za iskljuc¢ivanje svih releja: ALOF.

Sve ove komande se zavrSavaju ASCII karakterom 0x0D, Carrige return.

Sve ostale kombinacije karaktera koje stignu preko RS-232 protokola smatraju se

nevazeéim.

6.4 Programska podrSka za Texas Instruments SmartRFO5EB

kao programator

Texas Instruments SmartRF05 dolazi sa programskom podrskom za Windows. U
programsko paketu se izmedu ostalog nalazi i konzolna aplikacija za programiranje uredaja
SmartRFProgConsole.exe. Pozivanjem ove aplikacije iz konzole sa odgovaraju¢im parametrima
moguce je unijeti kod u Flash memoriju mikrokontrolera na 1J, takode je mogucée upisati
odredenu MAC (Media Access Control) adresu u memoriju mikrokontrolera. MAC adresa
predstavlja jedinstveni identifikator mreznog interfejsa koji je dodijeljen od strane proizvodaca.
Upisivanje MAC adrese je neophodno za izvodenje testa radio komunikacije. Mikrokontroler na
IJ po zavrSsenom programiranju Salje poruku adresiranu na MAC adresu RF primopredajnika,
tako da ni jedan drugi uredaj u dometu antene na IJ ne moze protumaditi da je poruka njemu
poslata.

SmartRFProgConsole.exe aplikacija je projektovana da podatke o izvrSenju procesa
programiranja i eventualnim greSkama vra¢a u konzolu. Te podatke je potrebno upisati u
odredenu tekstualnu datoteku zarad analiziranja 1 ¢uvanja. Da bi se postigao pomenuti zadatak
koris¢ene su moguénsti Microsoft Visual Studio aplikacije, u programskom jeziku C#. U ovom
programskom paketu postoji klasa Stream\Writer koja je namjenjena baratanju standardnim
tokovima podataka.
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U Windows operativnom sistemu postoje tri standardna toka :
1) standarni ulazni tok (standard input - stdin); standarno tastatuta
2) standardni izlazni tok (standard output - stdout); standardno displej raCunara
3) standardni tok za greSke (standard error - stderr); standardno displej

raCunara

Tastatura s Tastatura N
Y. ] @y,

Program « Program
e s
{00 . L N
a5 3t Displej ratunara XX

Displej raCunara |45

N
O- &
/é\i@@
Tekstualna /
datoteka
a) b)

Slika 6.5 Usmjerenost standardnih tokova prije a) i poslije b) preusmjeravanja klasom

StreamWriter

Na gore pomenuti nacin je formirana aplikacija koja se poziva od strane RT EXECUTOR
aplikacije, izvrSava programiranje IJ putem SmartRF05 razvojne ploce, smijesta poruke o

uspjesnosti programiranja u odgovarajucu tekstualnu datoteku za dalju obradu.

6.5 Programska podrska za radio frekvencijski primopredajnik sa
CC2531 mikrokontrolerom

RF primopredajnik sa CC2531 mikrokontrolerom posjeduje sopstvenu programsku
podrsku koja je dostupna na internet sajtu proizvodaca Texas Instruments. Po instaliranju
programske podrSke primopredajnik se prijavljuje kao serijski COM port. Dalje se
primopredajnik tretira kao obiCan serijski ulaz, i obraduje se kao takav. Poruke koje

primopredajnik prima od 1J-e su nizovi od 33 bajta, kao Sto je prikazano na primjeru:

COMS3 traffic: Length 33: FE 1C 44 82 00 00 00 00 03 OA 25 OA 01 00 4B 12 00 FE
02 24 14 00 48 00 EE 08 09 00 00 02 7F FE 4C

Obojeni segmenti predstavljaju korisne informecije koje treba izdvojiti i dalje procesuirati.

Prvi segment koji se sastoji od 8 bajtova predstavlja MAC adresu 1J, drugi segment predstavlja

kvalitet konekcije, a tre¢i segment, duzine dva bajta, predstavlja ispravnost tastera izradenih u
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Qtouch tehnologiji. Svaki od 16 bita tre¢eg segmenta predstavlja ispravnost jednog od 16 tastera
koje mikrokontroler na 1J sam provjerava posle zavrSsenog programiranja.
Ovi segmenti bivaju sauvani i procesuirani u daljoj obradi podataka pomoc¢u RT

EXECUTOR aplikacije.
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7. Programska podrska za ispitivanje

RT Executor je u ovom radu koriS¢en kao programska podrS§ka za automatizaciju
ispitivanja.

RT Executor je organizovan tako da se moduli neophodni za nove potrebe automatskog
ispitivanja jednostavno implementiraju. To se postize dodavanjem .dll datoteke novog modula u
instalacioni direktorijum, [12]. Realizacija modula u RT Executor je namjenjena komunikaciji
korisnika sa raznim uredajima koji se koriste pri ispitivaju.

Automatizacija ispitivanja predstavlja upotrebu samostalno izvrSavanog programa za
kontrolu izvrSavanja ispitivanja. Uglavnom se zasniva na automatizovanju ve¢ postojec¢ih ru¢nih
(manuelnih) testova. Da bi se koraci ispitivanja prvo napisali a zatim i automatizovali neophodno
je prethodno osmisliti njihov cilj i preduslove koje treba ispuniti da bi se ciljno mjerenje odnosno
ispitivanje obavilo. Prije samog pisanja testova neophodno je teorijski izuciti ispitivani uredaj

kako bi se testovima pokrile sve funkcionalnosti.

7.1 Opis programske podrske za ispitivanje
RT Executor podrzava dva tipa ispitivanja :
e Polu-automatsko : osoba koja obavlja ispitivanje sama odlucuje o tome da li je
ispitivanje uspjesno ili
e Automatsko : Rezultati ispitivanja se automatski uporeduju sa ocekivanim
vrijednostima. Nakon izvrSavanja takvog ispitivanja obezbjedena je programska
podrska koja ¢e na osnovu rezultata odrediti da li je ispitivanje izvrseno uspjesno ili

ne ne (takvo ispitivanje je opisano u ovom radu).
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Velika prednost RT Executor-a ogleda se u mogucnosti pustanja velikog broja koraka
ispitivanja. Ukoliko je pri prolasku kroz ispitivanje neki korak neuspjesno izvrsen, moguce je
ponoviti njegovo izvrSavanje i utvrditi da li je prvobitni izvjeStaj o neuspeSnom izvrSavanju tog
koraka ispitivanja validan.

Samo pokretanje programa zahteva prethodnu konfiguraciju, odnosno postavljanje
pocetnih (eng. default) vrijednosti. Test_env.ini predstavlja datoteku iz koje se, pri uklju¢ivanju
RT Executor aplikacije, i§¢itavaju pocetne vrijednosti za podeSavanje okruzenja za ispitivanje. U
njoj se nalaze definicije uredaja sa inicijalnim vrijednostima, globalne promenljive koje se

koriste prilikom ispitivanja, kao i vise instanci jednog uredaja, ukoliko postoji potreba za tim.

ﬁ*[:"-.,Dm:uments and Settings' jan ;|g|5|
File Edit Search Miew Encoding Language  Settings
Macro  Run  TextFx  Plugins  indow 2 "

0'15'@ GG@|%.E|:|D|Q}Q| »
[=] test_env.ini |

34 [[interface] -

35 alig=s = COMN1

36 name = SERTILL

37 port = 1

35 haud = 2600

39 parity = N

40 length = &

41 stop = 0O

4= ‘

43  [H[device]

44 alia=z = Agilent

45 name = AGILENT

46 interface = COHN1

47 =

45 [C[device]

49 alias = Manual -

J | _'*I_I

Ln:41 Col:9 Sel:1|Dostwindows  |ANSIT s

Slika 7.1 lIzgled dijela test_env.ini datoteke

Nakon otvaranja RT Executor aplikacije pojavljuje se prozor koji sadrZi spisak uredaja sa
kojima se moze rukovati pri ispitivanju. U zavisnosti od toga da li je sa uredajem uspostavljena
komunikacija, svaki uredaj moze imati dva stanja : aktivan ili neaktivan. U slucaju da je neki
uredaj neaktivan RT Executor nastavlja sa izvrSavanjem koraka ispitvanja, a koraci u kojima se
koristi taj uredaj se preskacu.

Zatim se otvara konfiguracioni prozor u kome se postavljaju putanje do datoteke u kojoj se
nalaze testovi, do test env.ini datoteke i do datoteka u kojima se ¢uvaju rezultati testova, ako je
ispitivanje potpuno automatsko, [12].
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Slika 7.2 Slika pokrenutog RT Executor-a sa prisutnim device-ovima

A

7.2 Opis funkcija realizovanih u svakom uredaju realizovanom u

RT Executoru-u

Svaka realizacija programske podrske za uredaj u RT Executor—u podrazumjeva sljedece

procedure:
e Init
e Open
e Read
e Write
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e Control
e Close

Svaka procedura implementira odredeni deo funkcionalnosti uredaja tako da se moze
koristiti u RT Executor sistemu.

Funkcija Init se izvrSava po jednom za svaki uredaj prilikom pokretanja RT Executor
aplikacije. Ovo je inicijalna funkcija, koja podeSava konstantne parametre uredaja, tako da bi taj
dio vezan za uredaj trebao biti realizovan u ovoj funkciji.

Funkcija Open sadrzi programske instrukcije za otvaranje konekcija koje su neophodne za
ispravan rad uredaja.

Funkcija Close se poziva kada uredaj vise nije potreban tako da se u ovom delu programa
zatvaraju uspostavljene konekcije 1 oslobadaju resursi.

Funkcija Read se koristi za o¢itavanje trenutnih vrijednosti promjenljive datog uredaja.

Funkcija Write se koristi za postavljanje vrijednosti promjenljivih i izvrSavanje komandi.

Funkcija Control se koristi za kontrolisanje uredaja. Poziva se u slu¢aju manuelnog
stopiranja testa i nakon izvrSenja svih testova.

Programska podrska (u obliku .dll datoteke) za sve navedene uredaje sadrze sve gore
navedene procedure. Kod uredaja kakva je matrica releja koristi se uglavnom funkcija Write, jer
se samo Salju komande, ne o¢ekuju se povratni podaci. Kod osciloskopa , na primjer, koriste se
podjednako funkcije Read i Write jer se od osciloskopa trazi da postavi parametre mjernog

okruZenja ali i da vrati rezultate mjerenja.

7.3 Zadavanje koraka u ispitivanju

Upravljanje od strane korisnika u okviru programske podrske za ispitivanje zadaje se preko
datoteke sa ekstenzijom .tst.
Datoteka *.tst sastoji se iz koraka (eng. Step). U svakom koraku zadati su sljedeci
parametri :
¢ Ime modula koji izvrSava operaciju tog koraka
¢ Ime promjenljive modula nad kojom se obavlja operacija
e Vrijednost (ukoliko se zadaje vrijednost promenljivoj iz modula)
e Vrijeme koje treba da protekne izmedu ovog 1 narednog koraka
e Komanda [SET] ili [GET] koja se postavlja u zavisnosti od toga da li je potrebno
zadati vrijednost navedenoj promjenljivoj ili je ocitati
Iz izgleda jednog koraka datoteke koraka za ispitivanje moze se zakljuciti da se svaki
korak odnosi na odredeni modul RT Executor-a i parametri koji se obraduju u tom koraku su

zapravo promjenljive tog modula, koji ¢e se u nastavku rada nazivati uredaj.
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Svaki uredaj RT Executor-a moze imati dva stanja : aktivan i neaktivan. Postoje dva nacina

kako se moZe provjeriti aktivnost uredaja

Prilikom pokretanja RT Executor aplikacije pojavljuje se prozor sa spiskom
uredaja, na kom uz ime svakog uredaja stoji informacija da li je aktivan ili ne.

U RT Executor aplikaciji postoji taster Config kojim se otvara prozor
Configuration. On takode sadrzi informacije o statusu svih uredaja, kao i
informaciju o putanjama i moguénost podeSavanja putanja, koje je potrebno na
ispravan nacin podesiti da bi se RT Executor aplikacija inicijalizovala sa zeljenim

parametrima.

!'E:"-.,Ducuments and Settings' janicic’,De - |EI|E|
File Edit Search Miew Encoding Language Setbings  Macro
Fun  TextFx Plugins ‘Window 7 "
B 2 [y b
o = H o o @lEﬁ|-h [leh |=’ [ a4 |ﬁﬂ w 7
= Teﬂlmtl
14 B
15 [2tep]
16 desecription = Autoscale
17 device = Agilent

15 commwand = Lutos
12 walue = 2

20 delay = 1000

21 option = [3ET]

2

23 [2tep]

24  description = S3et proke attenuation
25 device =  Agilent

Z6  commwand = Probe
27 walue = 10

28 delay = 1000

2% option = [3ET]

30

31 [2tep]

32 description = S3et time base
33 device = Agilent

34 command = Tscale
35 walue = 100 us
36 delay 1000

3%  aption = [3ET]

3R h
( | _"I_I

Ln:1 Col:1 Sel:0(0 byt Dos\Windows  [ANST ms

Slika 7.3 Segment koda sa koracima ispitivanja
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7.4 Realizacija upravljacke sprege za uredaje

Upravljacke datoteke sa ekstenzijom .dll imaju strukturu objasnjenu u poglavlju 7.2.
Unutar svake od navedenih funkcija se realizuje kod koji prevodi komande zadate u datoteci sa
koracima ispitivanja (ekstenzija .tst) u nizove ASCII (American Standard Code for
Information Interchange) karaktera, koje uredaji projektovani po SCPI standardu mogu da
prepoznaju i izvSe. Na primjer sledeci segment kod koji od osciloskopa trazi da izmjeri

maksimalnu vrijednost napona:

[step]
description =
device = Agilent

command = MaxV
delay = 2000
option = [GET]

potrebno je, da bi bio izvrSen od strane osciloskopa, transponovati u slede¢i niz karaktera:

:MEASURE : VMAX?\n

Navedeni niz karaktera potrebno je poslati osciloskopu, a zatim rezultat mjerenja koji
osciloskop $alje nazad racunaru sacivati.

Ovaj primjer demonstrira funkciju programske podrske. Polje device govori koju
datoteku iz programske podrske je potrebno pozvati. Po pozivanju datoteke, zavisno od toga da
li je u polju option postavljeno [GET] ili [SET] pozivaju se funkcije Read ili Write,
respektivno.

Po pozivanju funkcije vrsi se obrada komande upisane u polju command. Komandom se
upisuje ili iz€itava istoimena unutra$nja promijenljiva a pri tom seu toku izvrSenja komande
moZe a ne mora vrsiti komunikacija sa fizi¢kim uredajem.

Zbog veoma slozenog stabla komandi za uredaj Agilent 54622D prikazanom na Slici 6.4
prilikom izrade programske podrske za ovaj uredaj inplementirane su funkcionalnosti za koje je
procijenjeno da su od interesa za ovaj projekat. Inplementacija ¢itavog stabla komandi u

programsku podrsku bi rezultovala glomaznim kodom i nepotrebnim gubitkom vremena razvoja.
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RT Executor
aplikacija

FileWrite.dll

Oscilloscope.dll

Vsource.dll

RelayBoard.dll

CmdLine.dll

RFtransceiver.dll

ProgrammingApplication.exe

Slika 7.4 Hijerarhijski prikaz RT Executor aplikacije sa .dll datotekama koris¢enim u ispitivanju

Device.dll

Read or

Read Write? Write
String for C di @ di String for
Command 1 'YES‘ ‘YES' Command 1
NO NO
String for C d2 @ d2 String for
Command 2 YES YESH Command 2
NO NO
String for € ds @ ds String for
Command 3 YES YES Command 3
NO NO
String for String for
Command 4 Command 4
NO
String for C ds € ds String for
Command 5 YESH Command 5
S_end String Nothing to S_end String
» via selected send via selected <
Port Port
y
Wait and Read
Sto%e to T
CommandX > End <
variable !/

Slika 7.5 Uprosc¢eni algoritam funkcionisanja drajverskih datoteka
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8. Proces ispitivanja

Proces ispitivanja po€inje postavljanjem panela koji sadrzi 12 PCB daljinskog upravljaca za

RF primopredjnikom na sonde pri¢vréene na presi, kao §to je prikazano na slici.

[] ,__ \ III\.. \.@
" - Wk s

Slika 8.1 Postavljanje panela na presu sa iglicastim konektorima

Spustanjem poluge prese dolazi do kontakta vrhova sondi sa tatkama za ispitivanje. Preko
ovih galvanskih kontakata se vrSi dalje ispitivanje ispitivane jedinice.

Po zavrSenom postavljanju 1J na presu, pokrece se automatski dio ispitivanja. Na pocetku
automatskog dijela se inicijalizuju svi uredaji. Potom se pokrece lista koraka ispitivanja u
datoteci tipa *.tst. Kao $to je ve¢ pomenuto ova datoteka se sastoji od koraka (eng. Step) od
kojih svaki od njih se odnosi na jedan uredaj i pri tom postavlja neku promjenljivu uredaja ili je

iz¢itava.
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Slika 8.2 Spustanje poluge prese

iaix

Help

WINDDW S systemn32h o

Il Bar code

Please enter bar code
| 100000004920

OK

Walug -
;I c:\ObloTest Testnol
CiiObloTestLogF
r~ Test step: L
No. | ChD | Dievice | Command | V<:| é
1 SET CmdLine command Dbl 2
2 SET File \w/rite: log_file_new C:A0blo” z
2 SET FRielay Al 1
4 SET Aailert pover 33
] SET Agilent woltageZ? 1
E SET Agientlsc Chan 46
7 SET Relay RelNa e 1
] cFT Fralzn Fal=nCiate 47
1 | » h

Srowsen] of
a4
»
Show details
Reset DataBase ’7
control | Close |

3enerate Report

|BBT Acquisition System 1920 x 1080 2 channel(s) |16: 19:04 08-December-2010 )

Slika 8.3 Pocetak ispitivanja — unos bar koda panela
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B R T-Execukor — 10
Help
] GO BEEN| S FEas| B o | G
i i \rd
Add Growp | Add Test tviony Cenfig
Project name
r—List of tests ’7 Single test ‘
1: PonavlieniGlavniTes
ezt case
| PonovijeniGlavniTest 1/1 ‘
~Progr
‘ -
]
| Run again I | Stop I
=]
~Result comment
[ |
;I ciiObloTest) Testnal
CiObloTest\LogF
— Test step: 1
Mo, | CHD | Device | Command | Veﬂ é
18 SET Fielap FielayState — 2
18 SET tanual type 37
20 SET tanual timeot I 1
21 SET Marual message Ukeljuci 35
22 GET tanual resUlt 1
23 SET CrmdLing cormmand C:A0blo” 45
24 GET Agilent curent2 - 1
el CET Eila wrribe Azka J\mla_nll_l 47
4 I 13
1 A
an
[ Show detais | ;l_l
Show details
Reset DataBase '
r control I dose |
zenerate Repatt
BET Acquisition System 1320 x 1080 2 channels) 16:20:23 08-December-2010 &

Slika 8.4 Tok ispitivanja

Po pokretanju ispitivanja prvo je potrebno unijeti bar kod panela; pomocu bar kod ¢itaca ili
unosenjem putem tastature (Slika 8.3). Potom se, u slede¢im koracima automatskog ispitivanja,
pokrece podeSavanje uredaja za rad. Displej osciloskopa se podeSava da bude na ekranu jasno
vidljiv signal koji je potrebno mjeriti. Izlaz laboratorijskog naponski izvora se podeSava na 3 V,
koliko je potrebno za napajanje ispitivane jedinice. Potom se ukljucuje 6 releja koji zatvaraju

provodni put od opreme sistema sa jedne strane ka prvoj ispitivanoj jedinici na drugoj strani.

Slika 8.5 Vizuelni prikaz rezultata ispitivanja
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=
@_] File Edit View Insert Format Tools Data  Window Help Type aquestionforhelp = o & X
DEEHRSIGRAITE $RR-9 -8z -Hi@e [iw - - B U|EEES D% o B8 EE mi-&-A-H

C3 - A 0.004223
A B C | D | E I F [ | w [ o [ a0 T & =T

1 =

| 2 | No. 1 1v8 Firmware Upload Address LinkQ Data

| 3 | 1 I 0.004223 _| 1.83024 Erase, program and verify (CRG) Ok 00.12.4B.0001042812 7 70 7 0000 PASSED

| 4 | 2 0.004145 1.82963 Etase, program and verify (CRG) Ok 00.12.4B.00.01.0A.2B.1B Ba " ooon PASSED

| 5 | 3 0.003498 2.82838 Erase, program and verify (CRG) Ok oniz4B00M 1BRs48 7 75 [ oomn PASSED

| B | 4 0.003437 2.63298 Erage, program and verify (CRC) Ok 00.12.46.00.01.12.00.67 g4 [ 0000 PASSED

ia : oo o s

| 8 | & 0.003416 2.83493 Erase, program and verify (CRG) Ok 00.12.4B.00.01.12.14.3F 5C 0000 PASSED

| 9 | 7 0.003453 282722 Erase, program and verify (CRG) Ok 00.12.4B.00.01.1B.84.F3 ] PASSED

| 10| g 0.003544 263122 Erase, program and verify (CREC) Ok 00.124B.000116.83.43 [ 70 [ 0000 PASSED

| 11| 9 0.009412 1.53343

112 | 10 0.007836 1.82606

| 13| 11 0.004127 1.80813 Erase, prograrm and verify (CRC) Ok

| 14 | 12 0.004181 1.8313 Erase, program and verify (CRC) Ok

15

| 16 | DATE 120872010

| 17 | START TIME 5:53:04 P -

| 18 | END TIME 5:59:30 P

KEl =

W 4 v w|{ 100000004520 (6) 1 1920 (7} |4] | ﬂJJ

Ready

Slika 8.6 Rezultati ispitivanja prikazani u alatu Microsoft Office Excel 2003

Podaci koje prikuplja RT Executor bivaju pohranjeni u tekstualnoj datoteci, razdvojeni

unaprijed odredenim separatorom. U ovom slucaju je za separator su izabrana dva karaktera ,; da

bi se smanjila moguénost da se u tekstu poruke od nekog od uredaja pojavi isti separator, §to bi

dovelo do pogresnog sortiranja podataka u kasnijoj obradi od strane Microsoft Office Excel 2003

alata.

Na Slici 8.5 se vidi vizuelni prikaz koji se generiSe po zavrSenom ispitivanju i na kome su

crvenom bojom oznaceni neispravne ispitivane jedinice. Za detaljnije podatke je neophodno

otvoriti datoteku za Microsoft Office Excel 2003 sa bar kodom kao imenom. Jedna takva

datoteka se vidi na Slici 8.6. Na ovoj slici je moguce vidjeti razloge zaSto nijesu prosli ispitivanje

svakaod crvenom bojom markiranih ispitivanih jedinica. 1J sa rednim brojem 5 je pala na

ispitivanju struje koju vuce iz laboratorijskog naponskog izvora (Kolona C) kao 1 na unoSenju

koda u programsku memoriju kontrolera (Kolona E) i na uspostavljanju RF komunikacije

(Kolona H). Sli¢no je za ispitivane jedinica sa rednim brojevima od 9 do 12. Svi koraci

ispitivanja koji su rezultovali greskom ili vrijednos$¢u izvan opsega su markirani crvenom bojom.

Slika 8.7 prikazuje tekstualnu datoteku koju makro napisan u jeziku Basic koristi kao izvor

generisanja datoteke prikazane na Slici. 8.6. Ovu datoteku generiSe RT Executor.

8.1 Rezultati ispitivanja

Ovdje prikazani sistem za automatsko ispitivanje je isproban na jednom panelu na kome

su postojale ispitivane jedinice sa nedostacima. Sistem je uspio da detektuje sve IJ sa

nedostacima i da lice koje vrsi ispitivanje obavjesti o tom preko jednostavnog vizuelnog prikaza
(Slika 8.5).

Slika 8.6 prikazuje rezultate ispitivanja koris¢enjem alata Microsoft Office Excel 2003. 1z

prilozenog se vidi da je IJ sa rednim brojem 5 pala na ispitivanju struje koju vuce iz naponskog
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izvora, a pogledom na vrijednost te struje vidimo da je ona ispod donjeg praga. Ovo upucuje na

neispravan rad mikrokontrolera TI CC2530 na 1J. Svi naredni koraci ispitivanja su takode

rezultovali neuspjehom za pomenutu 1J.

1J sa rednim brojem 9 i1 10 takode nijesu prosle ispitivanje pri ¢emu kod njih nije uspjeo

unos koda u programsku memoriju. Ovo takode upucuje na neispravan rad mikrokontrolera TI

CC2530, sa nesto razli¢itim simptomima (struja koju uredaj vuce je u dozvoljenom opsegu).

1J sa rednim brojem 11 i 12 su uspjesno isprogramirane ali nijesu uspjele da poSalju poruku

RF primopredajniku. Ovo moZe da ukaZe na neispravnost antene na 1J ili na neispravnost

mikrokontrolera Atmel AT42QT2160. Vizuelnim pregledom IJ utvrdeno je da nedostaju

komponente koje omogucavaju komunikaciju izmedu TI CC2530 i Atmel AT42QT2160

mikrokontrolera.
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12 Texas Instruments 3martBEF Flash Programmer w1.9.0

15 -—-—-——— e ———
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le  3165: Erasing entire flash...
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20
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22 Texas Instruments 3martBEF Flash Programmer w1.9.0
2 -—-—-———
24
25 3165: Modifyving flash imwage with IEEE MAC sddr...
26 3165: Erasing entire flash...
2%  3165: Programuoing £lash. .. v et n it i it et n s s m s s e s s
28 31e5: Verifyving flash (pagewise CRC check) @ oo i it i i v s n s nnnnnnnnns =

4| 20 A EC s Tammm s s s oo Al rrmasm S Fer SOTUTY TS I Lrl
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Slika 8.7 Izgled tekstualne datoteke sa “sirovim” podacima ispitivanja
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9. Zakljucak

Za razvijanje ovdje predstavljenog sistema automatskog ispitivanja poslo se od prese sa
iglicama (Bed of nails) koja preko svojih iglica omogucava jednostavan nalin elektricnog
povezivanja ispitivane jedinice 1J i opreme za ispitivanje. Oprema za ispitivanje se sastoji od
Osciloskopa Agilent 54622D, laboratorijskog izvora Agilent E3635, specijalno razvijene matrice
releja, Texas instruments SmartRF05 razvojnog sistema kao programatora, i USB uredaja kao
radio primopredajnika. Ova oprema je izabrana da zadovolji potrebe ispitivanja PCB-a
daljinskog upravljaca sa radio frekvencijskim (RF) primopredajnikom.

Za sve gorepomenute uredaje izradene su upravljacke biblioteke u okviru programske
podrske za ispitivanje RT Executor koji je kori$¢en kao aplikacija za ispitivanje. Pri realizaciji
upravljackih datoteka vodilo se racuna o jednostavnosti i razumljivosti komandi u automatskim

testovima, kako bi pisanje (izrada) samog ispitivanja zahtevala Sto manje vremena.

Korak u ispitivanju Ru¢no ispitivanje | Automatsko
(poglavlje) ispitivanje
3.1.1 | 30 sec 2 sec
3.1.2 | 30 sec 2 sec
3.1.3 | 2-3 min 10 sec
3.1.4 | 1-2 min 4-5 sec
3.1.5| 1 min -
Ukupno | Oko 5 min Oko 20 sec

Tabela 9.1 Trajanje pojedinih koraka u ruénom i automatsko ispitivanju

U Tabeli 9.1 je demonstrirana vremenska usteda u ispitivanju jednog PCB-a daljinskog

upravljaca koja se postize automatskim ispitivanjem nasuprot manuelnom ispitivanju. Prostim
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raCunom se zakljucuje da je automatizovanim pristupom moguce ispitati oko 1000 jedinica
dnevno od strane jednog lica jednom relativno lakom i nezahtjevnom radnom procedurom.
Realizovani sistem za automatsko ispitivanje je zadovoljio sve postavljene zahtjeve i
omogucava vremenski efikasno ispitivanje navedenog uredaja. Sistem je realizovan od gotovih
segmenata 1 njegova ukupna vrijenost je daleko ispod vrijednosti brendiranih sistema sli¢nih
mogucénosti. Takode, sistem je modularan i moguce je relativno lako dodavatii nove mjerne
uredaje. Uz manje adaptacije u vidu promjene rasporeda igli¢astih konektora na fiksaturi i
dodavanja dodatnih ploca releja sistem se moze prilagoditi Sirokoj paleti Stampanih elektronskih
ploca.
U izradi ovog master rada bilo je neophodno izraditi reSenja u slede¢im programskim
paketima:
e Mikroelektronika MikroC Pro za PIC mikrokontrolere
e Microsoft Visual C++
e Microsoft Visual C#
Takode je bilo neophodno prouciti na¢in funkcionicanja raznih aplikacija 1 uredaja (RT
executor, osciloskop, labaratorijski izvor, ploca releja i uredaji na njoj (mikrokontroler i CPLD

uredaj), SmartRF05 razvojna ploca, RF primopredajnik).

9.1 Pravci daljeg razvoja

Postoji vise ideja za unapredenje ovdje prikazanog sistema. Prva ideja je povecanje broja
ploca sa relejima Sto znaci povecanje broja prekidaca izmedu ispitivane strane i strane koja vrsi
ispitivanje. Tim unapredenjem bi se povecao broj potencijalni tacaka ispitivanja kao i broj
mogucih uredaja za isptivanje. U planu je i prilagodavanje sistema Stampanim elektronskim
plo¢ama energetske elektronike. To ¢e zahtjevati prilagodavanje provodnih puteva i prekidaca
vecim strujama.

Za kraj treba re¢i da je izradeni sistem visoko modularan i vrlo prilagodljiv i da je
moguce dodavanjem novih mjernih uredaja, uredaja za pobudivanje, komunikacionih i uredaja

za programiranje adaptirati sistem Sirokoj paleti Stampanih elektronskih ploc¢a (PCB).
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