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Uvod

1. Uvod

Ispitivanje elektronskih uraja neizostavni je dio proizvodnog procesa. |zbatade
ispitivanja i ispitne opreme direktno se odraZava kon&nu cijenu urdaja. Jedna od
mogunosti za obavljanje proizvodnog ispitivanja je iotqgba sistema koji sadrzi presu sa
igli¢astim konektorima (eng. bed-of-nails).

Zadatak ovog rada je da se realizuje sistem zamaigko ispitivanje PCB-ova (engl.
Printed Circuit Board) daljinskog uprawg Sistem je baziran na presi sa dagitim
konektorima, i mora da omogu ispitivanje mogdnosti programiranja mikrokontrolera
daljinskog upravljga, napona na lokalnom stabilizatoru, kapacitivnénzeora dodira i RF
komunikacije. Potrebno je razmotriti mdmosti za ispitivanje kapacitivhin senzora dodira i
realizovati programsku podrsku za njihovo ispitigakao dio programske podrSke daljinskog
upravljata u vidu zasebnog programskog modula. Rezultatiiviapja trebaju da séuvaju u
zasebnim datotekama i potrebno je obezbijeditigsthvan i brz nan za pregledanje i analizu

rezultata.

Rad je podijeljen u devet poglavlja :

* Drugo poglavlje sadrzi pregled najpopularnijih nuetaza ispitivanje PCB-ova i
izbor metode kojée se Koristiti

» U trecem poglavlju detaljno je opisana ispitna jediniEao uvod u programsku
podrSku za ispitivanje kapacitivnih senzora dodmpisana je Atmel Qtouch
tehnologija, AT42QT2160 senzorsko integrisano kdlexas Instruments CC2530
mikrokontroler i ukratko Zigbee standard k@& komunikacije. Na kraju je

definisani skup koraka dovoljan da se potvrdi fuakalnost urdaja.



Uvod

Cetvrto poglavlje sadrzi razmatranje o vrstama ftite urefaja u sastavu sistema
i n&inu njihovog korigenja. Detaljno su razmotrene mdguosti za ispitivanje
kapacitvnih senzora dodira kao stavke bitne zazaaju programske podrSke koja
je obratena u Sestom poglavlju.

U petom poglavlju je opisan isprojektovani sisteanigpitivanje. Dat je pregled
svih kori&enih urelaja, njihove osnovne osobine i uloga u ispitivanju.

Sesto poglavlje sadrzi opis realizacije programgkedrske za ispitivanje
kapacitivnih senzora dodira ugemnih u daljinski upravlja

U sedmom poglavlju je prikazan tok samog procesgdivanja iz perspektive
operatera i nén ¢uvanja rezultata ispitivanja.

Osmo poglavlje je zakljiak.
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2. Automatsko ispitivanje kao dio procesa

proizvodnje

Automatsko ispitivanje PCB-ova predstavlja nezaail dio procesa proizvodnje.
Otkrivanje greSaka nastalih u proizvodnji ne snuguzeti previSe vremena i sredstava jer se
time smanjuje produktivnost i konkurentnost. U dame vrijeme kada se Zivotni ciklus jednog
elektronskog urdaja mjeri mjesecima, trajanje ispitivanja ne snzifgtajno produziti vrijeme
izlaska urdaja na trziste[1].

Automatizacija ispitivanja predstavija upotrebu tgefa za kontrolu izwtenja koraka
ispitivanja, pordenje dobijenih rezultata sa predienim, postavijanje preduslova ispitivanja i
druge funkcije kontrole ispitivanja i izvjeStavamjaspitivanju. Obino automatizacija ispitivanja

predstavlja automatizaciju manuelnih koraka kojveeupotrebljavaju za ispitivanje.

2.1 Vrste automatskog ispitivanja

Kod proizvodnje PCB glavne vrste automatskog igaitja su ispitivanje u kolu (In-circuit
testing), optiko ispitivanje (AOI - automated optical inspectipigpitivanje X zracima (AXI -
Automated x-ray inspection), ispitivanje sa ividogndary scan) i funkcionalno ispitivanje
(Functional testing).

Automatska optika inspekcija se obavlja tako Sto kamera pravid@thje proizvedene
ploce a zatim je uporkije sa fotografijom referentne gk Na ovaj n&n se mogu detektovati
ogrebotine, nedostaja, pogresne ili pogreSno okrenute komponente, visakedostatak lema.
Ispitivanje pomoéu X zraka se zasniva na &lom principu, samo Sto se umjesto vidljive
svijetlosti koriste X zraci. Ova vrsta inspekcijered pomenutih mognosti otkriva i nedostatke

Stampane pk®e nedostupne oloj kameri. Nardito je zanimljiva upotreba ove vrste ispitivanja

3
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kod plata koje sadrze BGA (Ball-Grid Array) integrisana &ojer su njihovi prikljdci ispod

¢ipa i nisu vidljivi golim okom.

Slika 2.1 Automatska ogtka inspekcija PCB-a:

Na Slici 2.1 je prikazana aparatura za AOI sa automatizovanamekom koja prelazi
preko PCB-a trafe defekte.

Slika 2.2 Fotografija integrisanog kola sa BGA kktoeom napravljena X zracima
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Na Slici 2.2 je prikazana slika integrisanog kola sa BGA kooghta koji se nalaze ispod
njega i nisu dostupni otoj optickoj inspekciji. Konektori ove vrste postaju vidijigamo
inspekcijom X zracima.

Ispitivanje sa ivice (Boundary scan) je predmendémda IEEE 1149.5tandard Test
Access Port and Boundary-Scan Architecturepoznato je i pod nazivordoint Test Action
Group (JTAG). Ovaj standard se danas masovno koristi za parravispitivanje integrisanih
kola. Pomdu ovog néina ispitivanja mogée je spolja pristupiti oddenim dijelovima ili
¢itavoj Stampanoj pké i predstavlja osnovni & ispitivanja ugnijedenih r&unarskih sistema.

Ispitivanje u kolu (In-circuit testing) je ispitimge na principu bijele kutije gdje se uz
poma elektricnih sondi ispituju PCB-ovi naseljeni komponentan@uim ispitivanjem se
provjeravaju otvoreni i kratki spojevi, otpornoskapacitivnost i stine osnovne valine koje
ukazuju na to da li je udej pravilno izra@en. Ispitivanje u kolu moze biti izvrSeno uz pamo
fiksature sa igtiastim konektorima (Bed-of-nails fixture) ili uz pot postavke sistema bez

prese, npr. ponta leteée sonde (Flying probe).
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Slika 2.3 Primjer ispitivanja zalemljenih noZzicaggrisanog kola Flying probe metodom
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Na slici 2.3 je prikazan primjer primjene Flyingope uréaja proizva@aca Takaya, gdje se
cetiri sonde brzo kil po pla@i, ostvaruju kontakt sa odtenim komponentama i obavljaju In-

circuit ispitivanje.

Slika 2.4 1zgled PCB-a po ostvarenom kontaktu Baagtim konektorima

Ce&e kori&ena metoda In-circuit ispitivanja je ispitivanjeotigbom Bed-of-nails fiksature. U
ovoj metodi PCB se dovodi u kontakt sa dgtim konektorima (Slika 2.4) korigieBed-of-
nails fiksaturu. Fiksatura ima dva zadatka:

a) Da omogii precizno pozicioniranje PCB-a tako da dégisti konektori pogode
predvidene t&ke za ispitivanje (engl. test points)
b) Da omogui pritisak dovoljan da se sabiju opruge ¢glstih konektora i time obezbjedi

kvalitetna galvanska veza izthekonektora i téaka za ispitivanje.

Sistem za ispitivanje pomo lete&e sonde dosta je jeftiniji od sistema sa cagitim

konektorima. Pored toga, vrijeme potrebno za poidaganje ovakvog sistema ispitivanju
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konkretnog PCB-a znatno je Kmod vremena potrebnog za projektovanje sistenispiavanje
pomciu fiksature sa igliastim konektorima. Zbog toga je, iméju vidu vremenska ogratenja
pri razvoju, sistem lete sonde pogodniji za ispitivanje prototipa da@. Mana mu je Sto
zahtijeva dosta vremena za ispitivanje svake po@de ispitne jedinice, tako da je neprakt
za ispitivanje pri masovnoj proizvodniji.

Funkcionalno ispitivanje je ispitivanje na principune kutije koje se obavlja pred isporuku
uredaja. Ono ohino predstavlja niz koraka ispitivanja koji se izawdju na gotovom proizvodu i
provjeravaju njegovu funkcionalnost. Svaki od ka@akzultuje sa prosao (engl. passed) ili pao
(engl. failed) rezultatom. U principu, nema steperspjeSnosti ili neuspjesSnosti koraka. To
komplikuje pronalazak konkretne greSke na jedine&aje su pale na ispitivanju, tako da je ova

metoda manje prakina za ispitivanje koja karakteriSe veliki procenaispravnih jedinica[2][3].

2.2 Specificnost izabranog nacina ispitivanja

Od strane projektanata dega koji se ispituje oditeno je da ispitna jedinica bude
ispitivana kombinacijom dvije poslednje metode. gastupanje elektthim kontaktima se
koristi fiksatura sa igiastim konektorima, jer omogava da se odjednom na nju postavi visSe
uredaja koji ¢e potom jedan za drugim biti ispitani. Pored ovedpiosti igltasti konektori na
fiksaturi mogu podnijeti daleko viSe spajanja i deajanja (oko 1.000.000) sa ispitnom
jedinicom nego bilo koji drugi standardni konekt®reko 6 téaka za ispitivanje se vr3e
funkcionalno ispitivanje ali i mjerenje napona rednoj od tih téaka Sto izlazi iz okvira
ispitivanja po principu crne kutije i ulazi u domispitivanja po principu bijele kutije.

Ocijenjeno je date ovakav hibridni pristup omoditi ispitivanje u optimalnom broju
koraka i sa dovoljnim brojem korisnih podataka @gilk je kasnije mogée obezbijediti uputstva

za poprvaku urdaja koji ne prdu ispitivanje.
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3. Ispitna jedinica

Uredaj koji se podrvgava ispitivanju je daljinski uplja¢ sa RF primopredajnikom.
Njegova blok-Sema data je &dici 3.1. Na Slici 3.2 prikazan je izgled daljinskog upravim a
na Slici 3.3 PCB daljinskog upraviljsa sa markiranim tkama predwvenim za kontakt sa

opremom za ispitivanje. Daljinski uprawjaje zasnovan na Texas Instruments CC2530

mikrokontroleru. Na daljinskom upravija se nalazi jedanaest tastera i Kikaji su zasnovani

na Atmel-ovoj Qmatrix tehnologiji kapacitivnih sewa dodira. Za akviziciju sa senzora koristi
se Atmel AT42QT2160 senzorsko integrisano kolo kopze da se spregne sa najviSe Sesnaest

tastera i jednim klizg&om. Komunikacija izméu mikrokontolera i senzorskog integrisanog kola

odvija se putem?C (Inter-Integrated Circuit) magistrale.

RF
komunikacija

< Texas Instruments
CC2530

<’C»

Atmel
AT42QT2160

-

Slika 3.1 Blok-Sema daljinskog upravig

|

Tasteri i kliza¢
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Slika 3.2 Izgled daljinskog upravija

Slika 3.3 Izgled PCB-a daljinskog uprawigasa markiranim ispitnim tkama

U ovom poglavlju su predstavljeni Atmel Qmatrix nelogije, osnovni principi
funkcionisanja Atmel AT42QT2160 senzorskog integnisg kola, neophodni za realizaciju
programske podrSke. Zatim je pomenut Texas Instnn€C2530 mikrokontroler i ukratko

predstavljen Zigbee standard. Poglavlje je zavr&gmsom koraka pri automatskom ispitivanju i
zahtjeva sistema za ispitivanje.
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3.1 Atmel Qmatrix tehnologija

QMatrix tehnologija zasnovana je na senzorskitegnsanim kolima koja otkrivaju dodir
skeniranjem pasivne matrice elektroda. Elektrodeokiino bakarne povrSine na Stampanoj
plogi, ali mogu biti i povrSine odistog provodnog indium-kalaj oksida. Jedan QMatngdiaj
moZe da bude spregnut sa veliki brojem tasterae2tatuje jako malom cijenom pojediimg
tastera.

QMatrix tehnologija zamjenjuje mehake prekidge na svim vrstama kontrolnih @,
od kwanskih aparata do mobilnih telefona. d#anogu da imaju debljinu i do 50 mm. Oblik i
polozaj tastera mogu da budu proizvoljno izabranskladu sa estetskim i funkcionalnim
potrebama. N&lici 3.4 je predstavljena raspodjela eletiog polja i sprega senzorske povrSine
sa pobudnom logikom.

Elektritno polje

— e cmm— e —————— = -

Gormji dielektriEni
panel

Pobudni Pobudna Frijemna
bafer elektroda elektroda
\ Pobudni

I impulsi

Slika 3.4 Raspodjela elekiriog polja u okolini QMatrix senzora

QMatrix tehnologija koristi po par senzorskih elekla za svaki kanal. Prva je pobudna
elektroda na koju se dovodi signal u ,burst* modujruga prima signal posredstvom qadaod
dielektricnog materijala koja je preko njih postavljena. Bg@njem prsta se narusava elékii
polje koje postoji izméu elektroda i to se registruje kao dodir. QMatritegrisano kolo sadrzi

pobudnu, prilemnu i logiku za obradu, tako da Fetéi mali broj dodatnih komponenti.
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Komunikacija se odvija putem SPI (Serial Periphénédrface) ili 12C (Inter-Integrated Circuit)

sprege, a dijagnostika dizajna je mégsa bilo kog personalnogitmara preko USB sprege [4].

3.1.1 Akvizicija kod QMatrix senzora

Na Slici 3.5 prikazano je Qmatrix akviziciono kolo. Na pobudslektrodu se dovodi niz
impulsa. Prijemna elektroda sakuplja&ivel naelektrisanja koja se posredstvom eléktrg polja
prenose sa pobudne elektrode kroz dieléhtri platu. Elektréna sprega izmii elektroda

smanjuje se dodirom, posto ljudsko tijelo odvldio polja koje se prostire kroz dielekinu

plocu.
Ves
r'y
Pobudna
elektroda i =
| L _ Bez dodira
X Pobudni impulsi P
il g
Pobudni bafer HH”HMHHHHHHH t
Y * el
1
Prijemna Probni —L Ve
clektroda  kondenzator — Transfer / reset prekidaci ‘\:cs
sl
s i
Sa dodirom
Tajmerski
Otpornik za 2 Tedisr "'”'”lIII||||||||||||||||H -
praznjenje probnog N i
Vss Naponski
kondenzatora komparator t
Bafer za
praznjenje
) prgbnoqE
ondenzatora
—»* ®— Delta

Slika 3.5 Akvizicija kod Qmatrix senzora iKal 3.6 Napon na probnom kondenzatoru

Impulsi koji prolaze kroz kondenzator kogae X i Y elektrode pune probni kondenzator,
a generisanje impulsa je sinhronizovano sa radoskigsta. PoSto broj impulsa odteje
pojacanje kola, promjenom broja impulsa pigaje kola moze da se podesi tako da odgovara
razlicitim velicinama tastera, materijala od kojih je napravljerdefitricna pla@a i razlgitim
debljinama ploa. NaSlici 3.6 prikazan je uticaj dodira na punjenje probnog komzdéora.

Po zavrSteku punjenja serijom impulsa, probnidemzator se prazni preko otpornika za
praznjenje i mjeri se vrijeme dok komparator neigtegje prolazak napona na kondenzatoru
kroz nulu. Izmjereno vrijeme zavisi od spreZznogg@maeiu elektroda, a ono direktno zavisi od

dodira prstom koji apsorbuje dio tog polja [5].
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3.2 AT42QT2160 integrisano kolo

AT42QT2160 je senzorsko integrisano kolo koje fuokiSe na principu prenosa
naelektrisanja u “burst” modu. Isprojektovan je femski za upraviljanje kapacitivnim
senzorima dodira raspa@enim u vidu matrice. Posjeduje svu funkcionalnosbphodnu za
pouzdano pr&enje odziva senzora u Sirokom spektru gt radnih uslova. Pored kontrolera,
za rad je potrebno svega nekoliko dodatnih diskndéamponenti. Cijelo kolo se moze napraviti
na nekoliko kvadratnih centimetara jednostrane gtara plde. Kao dielektrik se moZe koristiti
jeftini CEM-1 ili FR1 materijal, koji se na Stamparplotu moze prvrstiti pomcu ljeplive
trake, npr. poma 3M VHB dvostrane trake.

AT42QT2160 koristi senzorsku tehnologiju zasnovamau transferu naelektrisanja koja
otkriva promjene pri prenosu naelektrisanja emihdivau vidu impulsa sa jedne na drugu
eletrodu. AT42QT2160 nudi veliku slobodu u izborlikea i velicine tastera postavljenih na
dodirnu povrSinu.

Podaci o stanju tastera i podeSavanje parametai@g tastera se prenose putéi@d |
sprege. Komande su osmiSljene tako da se minimakaitinom prenijetih podatak prenese
maksimalna kotiina informacija. Pored otkrivanja dodira, Sto jar&tardan nan rada, mogée

je dobiti i informaciju o jdini signala.

3.2.1 Sekvenca skeniranja matrice

Tasteri su postavljeni u vidu elktrie mreZe koja se sastoji od 8 X i 2 Y linija. Akei@a
funkcioniSe tako Sto se redom skenira svaki popgdintaster. Skeniranje pmje na lokaciji X0,
Y0. X kanali se nazivaju i redovi, a Y kolone, iakbonema veze sa fikim rasporedom taster
na Stampanoj pto. Tasteri se skeniraju red po red: X0Y0, X1Y0..¥X7 X0Y1, X1Y1 itd., a

svaki taster je ozigan brojem od 0 do 15 kaoTabeli 3.1

X7 X6 X5 X4 X3 X2 X1 X0
YO 7 6 5 4 3 2 1 0 Brojevi

Y1 15 14 13 12 11 10 9 8 tastera

Tabela 3.1 Numeracija tastera

Na X elektrodu svakog tastera se emituje serijaudolh impuls&ija je duzina odréena
parametrom Burst length, a moze se podeSavati &d taster posebno. Da bi mogla zégio
akvizicija sa sljed&eg tastera, emitovanje pobudnih impulsa na prethtaster mora biti
zavrSeno. Probni kondenzator na kome je postigmededi napon emitovanjem pobudnih

impulsa sada se prazni serijom akvizicionih impulfaZina serije akvizicionih impulsa

12
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potrebnih da se kondenzator isprazni ddje osjetljivost tastera, Sto zha da se osjetljivost

svakog tastera moze nezavisno podeSavati.

3.2.2 Skradivanje serije impulsa

Tasteri koji su iskljgeni podeSavanjem duZine serije pobudnih impulsanuma ne
ucestvuju u sekvenci skeniranja radi uStede vremenaamim tim i smanjenja potro3nje.
AT42QT2160 radi sa ciklusom nepromjenljive duzireganja od 16 ms. PoSto se zavrSi proces
akvizicije i obrade, ide u mirni ga rada gdje ostaje do petka sljedéeg ciklusa. Kao

posljedica ovakvog rigna rada, kori&nje manjeg broja tastera rezultuje manjom potowsnj

3.2.3 Nacin rada probnog kondenzatora Cs

Cs kondenzatori absorbuju energiju sa pri ragtivicu pobudnog signala na X senzorskoj
elektrodi. Na opadagw ivicu pobudnog signala, Y kanal se spaja sa mudtiencijal radi
neutralizovanja naelektrisanja na provodnicimaek&gbdama radi pripreme za naredni pobudni
impuls. Naelektrisanje na Cs kondenzatoru sté€psto raste pri svakom pobudnom impulsu.
Principijelni na&in povezivanja matrice tastera, kondenzatora Cs stalid diskretnih
komponenata na AT42QT2160 prikazan jeShai 3.7.

VDD
vunreg VREG
1] L e
X7 X6 X5 X4 X3 X2 X1 X0
= 25 | X7 5 RXaW\r
RST X6 . AN L
VDD 5|18 RX5 it
 — v
Reg Rp T2160 X wAsd
Q w212 R \an S |2
23 ki Rx1
|2c|:SDA SDA 10 Rx0
sCL 24 scL xXe "\.-"\J’\'%_
Yoo GPI01 |28
1 General purpose
Rchg gg:gi 2 inputsfoutputs
CHANGE 7 {CHANGE
Ry0
1 voal 28 'v{/» z
12C ADDRESS | >———{12CA@ 19 1 p
YoB <
SELECT ]:>—22 12CA1 csol |_ . S
. vial2Z 'v{/\, >
Vss 28 E
Y1 —| ]
18 s © < 8 Cs1 I_ k
— => 7] =
© (o]
Rs1 Rs0O

Slika 3.7 Povezivanje matrice tastera sa AT42QT2160
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Po zavrSetku serije pobudnih impulsa, mikrokontrapaja Y linijju na nulti potencijal,
tako da je na drugom kraju probnog kondenzatoratinem napon. Zatim se naelektrisanje na
Cs kondenzatoru mjeri tako Sto se, preko spoljaSojpornika, negativan napon spusta sve dok
ne dostigne nulu, Sto se otkriva palaaletektora nule.

Prepordena vrijednost ovog kondenzatora zéine slitajeva je oko 4.7 nF, a tip X7R sa
tolerancijom od 10%. Ako je kapacitivna sprega idmeX i Y elektrode dovoljno velika,
kondenzator Cs je moZe napuniti do prije krajajesgrobudnih impulsa. U tom slaju treba
smanijit broj pobudnih impulsa u seriji ili paiagi Cs kondenzator, ili uraditi i jedno i drugo.

Ukoliko se jedna Y linija ne koristi, odgovaréj\Cs kondenzator moze biti izostavljen, a

nozica mikrokontrolara ostavljena da visi.

3.2.4 Zasicenje probnog kondenzatora

Na Slici Slici 3.8je prikazan napon na kondenzatoru Cs kadie dio zasienja. Zasienje
nastupa kada napon na pinu YnB padne ispod -0.2%kuw serije pobudnih impulsa. To se
deSava kada, usljed porasta napona na kondenzapoowedu zasStitne diode na pinu
mikrokontrolera. To sprj@va dalji porast napona na probnom kondenzatorgativno uie
na ta&nost mjerenja. Uzrok zasnja je previliki broj pobudnih impulsa, premaldjednost

kondenzatora Cs, ili prejaka kapacitivha spregaedznX i Y senzorske elektrode.

YnB

Wi

Slika 3.8 Napon na kondenzatoru Cs u&agu

Moguca rjeSenja su slabljenje kapacitivhe sprege @&mx i Y korekcijom senzorske
strukture na Stampanoj @ip dodatno povéanje rastojanja iznd@@ X i Y provodnih linija,
poveanje kapacitivhosti Cs ili smanjenje duzine serpebudnih impulsa. Po¢anjem

kapacitivnosti Cs usporava porast napona na njamsmanjenje duzine serije pobudnih impulsa
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utice na pad osjetljivosti. Ispravan napon na kondemaaCs, kada ne dolazi do z&esija,
prikazan je n&lici 3.9

Slika 3.9 Ispravan napon na kondenzatoru Cs

3.2.5 Probni otpornik Rs

Probni otpornici RsO | Rs1 se koriste pri konvgiza jednostrukim nagibom napona na
probnom kondenzatoru Cs. Brzina porasta napon@ndeizatoru je proporcionalna vrijednosti
otpornika. U véini slu¢ajeva se koristi otpornik od 1@ Ukoliko se jedna od Y linija ne koristi,

odgovarajdi otpornik ne mora biti prisutan u kolu.

3.2.6 Vrijednosti dobijene u procesu akvizicije

Ocitane vrijednosti u normalnom sdaju trebaju da budu u opsegu od 200 do 750 impulsa,
ukoliko su tasteri na Stampanoj @lopravilno oblikovani i vrijednost otpornika Rs dob
izabrana. Duggke i paralelno postavljene X i Y linije na Stampppovetavaju kapacitivnost,
Sto moZe da rezultuje pogreSnimtitavanjem, kao i za&njem napona na probnom
kondenzatoru. Senzorska kapacitivnost trebalo bpat@&e Sto je viSe moge od kapacitivhe
sprege X iY elektroda, a $to manje od sprege Xr&vodnih linija.

Promena vrijednosti signala u &ju dodira malim prstom bi trebala da bude najm&nje
impulsa (ciljana vrijednost bi trebala da bude mpulsa). PodeSena vrijednost praga signala bi
trebala da bude manja od vrijednosti promjene $&gnzrokovane najslabijim dodirom.

Pove&anjem duZine serije pobudnih impulsé&tava se jai signal, a isto se postiZze i sa

vecom vrijednosti probnog otpornika Rs.
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3.2.7 Podesavanje klizaca

Grupa tstera moze biti konfigurisana takodilee klizat, pored mogénosti da se koriste
kao obéni tasteri. Kliz& se nalazi na YO liniji matrice tastera i mora@ib od linije X0, a ostali
tasteri kojicine kliza® moraju da budu uzastopno poredani po X liniji.zi&ti moZe da zauzme
proizvoljan broj tastera sa YO linije. Ostali tastea Y liniji mogu da se koriste kao @&bi
tasteri.

Informacija o poziciji moze se ¢anati u rezoluciji u opsegu od 2 bita (0-3) do &al{D-
255). Geometrijska ograt@nja mogu da uwu da informacija o poziciji ne dostize maksimalnu
vrijednost. Tan;ji dielektrik ili kori&enje viSe tastera na klaa pove&ava maksimalnu vrijednost
koja moZe da se dostigne.

Pouzdanost informacije o poziciji kliga zavisi od jaéine signala koju daju tasteri kliza
Ukoliko se informacija o poziciji kuna u visokoj rezoluciji, deblji panel moze da pmakuje
nepouzdano @tavanje.

Najlinearniji odiziv kliza&a se postize ukoliko je vélna tastera koji g&ine izmeiu 5 i
7mm. Kliza& treba da se sastoji od onoliko tastera koliko eéhpptrebno da bi se postigla
potrebna duzina.

Kliza¢ se tretira kao jedan objekat pri AKS (AdjacentyK8uppresion) grupisanju.
Tasteri kliz&a su, po podrazumijevanim postavkama, podeSenin@guiistu duzinu serije
pobudnih impulsa i vrijednost praga, mada ih je uéeg drug&ije podesiti po cijenu smanjenja

linearnosti.

3.2.8 AKS tehnologija

Mogu da postoje najviSe tri AKS grupe koje su pedeStako da stanje sa samo jednog
tastera iz grupe moze da s@étava u jednom trenutku. AKS tehnika se fokusiradeainantan
taster, i stanje sa ostalih tastera séeng&itavati dok se ovaj taster ne otpusti. Ovo korisnik
omoguava da prée prstom preko viSe tastera, peimu se ditavanje vrSi samo sa dominantnog
tastera. Svaki taster moze da bude u jednoj odagodpl do 3, ili u grupi nula péemu je AKS
tehnika akvizicije iskljgena.

AKS tehnika se ne moze primjeniti unutar grupeetastkoji ¢cine klizat. Ovakav nain
rada je neophodan da bi se moglo registrovati lagasmicanje. ViSe taster kofine klizat
mogu biti posmatrani u isto vrijeme, bez obzira\ake njihovo AKS podeSavanje. S druge
strane, AKS tehnika se koristi ukoliko pored kéiagpostoje i dodatni tasteri. Na primjer, ukoliko
je kliza¢ unutar iste AKS grupe kao i tasteri, dodirivanjed¢a ¢e da onemogi oc¢itavanje sa

tastera, i obrnuto.
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3.2.9 Inicijalizacija i kalibracija

Po dové@enju napajanja, udaj zapa@inje proces inicijalizacije koji traje oko 70 mso P
zavrSetku inicijalizacije zagije kalibracije u toku koje se cijela matrica st skenira 15
puta.

Kalibracija se ne obavlja peridgtio. Tasteri se kalibriSu samo po ddeaju napajanja i

kada je, pored toga Sto su u podeSavanjima ¢edijil ispunjen neki od sljedin uslova:

» taster je u stanju detekcije duzi vremenski interna cemu je vrijeme nakon koga
pacinje kalibracija definisano od strane korisnika

» delta vrijednost signala je && od vrijednosti pozitivhog praga, koja se defirkae
referentna vrijednost plus tfetvrtine vrijednosti negativnog praga

» korisnik je izdao naredbu za ponovnu kalibraciju

3.2.10 Akvizicija u Sirokom spektru

AT42QT2160 koristi modulaciju pobudnih impulsa wo&bm spektru. Na taj dan se
smanjuje osjetljivost senzorskih povrSina na negatiefekte elektromagnetne interferencije
istovremeno Sir@ opseg RF emisije. Ova moguwst je tvrdo ugrdena u uréaj i ne moze se
iskljuciti niti moze biti modifikovana. Rad u Sirokom spek frekvencija povéava robusnost
uredaja.

3.2.11 Integrator otkrivanja dodira

Uredaj posjeduje poseban mehanizam koji ondaga detekciju dodira na pouzdan i
robustan né&n. Broja, zaseban za svaki taster, se inkrementira svakkad signal sa njega
prede vrijednost praga, i u tom stanju ostane dené broj akvizicija. Kada brofadostigne
unaprijed definisanu granicu, taster se proglagawanutim.

Na primjer, ukoliko je vrijednost granice 10, sigrsa tastera mora da gee vrijednost
praga i ostana iznad nje 10 uzastopnih akvizicijge mego Sto se taster proglasi pritisnutim.
Ukoliko u toku bilo koje od tih akvizicija vrijedrsb signala padne ispod vrijednosti praga, l&oja

se briSe i proces zafioje ispaetka.

3.2.12 Mirni rezimi rada

Duzina radnog ciklusa utaja je 16ms i ne moze se mijenjati. U toku tog \wam se
izvrSe potrebna mjerenja, a ostatak ciklusa séajingspavljuje, odnosno odlazi u neki od rezima
sa niskom potroSnjom. Postoje dva rezima radass@m potroSnjom: LP (Low Power) i SLEEP
rezim.
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LP rezim se koristi da bi se smanjila potroSnjadaje kada se tasteri ne dodiruju neko
vrijeme. PodeSavanjem ovog rezima ddie se i kolikocestoc¢e se urdaj vratati u normalan
rezim rada radi kompenzacije drifta, kao i maksmoalrijeme potrebno za reakciju na prvi
dodir nakon neaktivnosti.

Kada se registruje dodir, W@ pctinje da radi sa najkéam ciklusom (16ms) radi Sto brze
reakcije na dodir. Udaj ostaje u ovom rezimu ukoliko se tasteri i ddipeliruju i otpusStaju.

Period mjerenja mora da bude manji od 16 ms daddapispravno funkcionisao. Ukoliko
period mjerenja preko&a duzinu ciklusa, AT42QT2160 i dalje radi sa radnaiklusom od
16ms, ali se vremenski parametri perioda kompejeddifta i perioda rekalibracije mijenjaju.

SLEEP rezim je rezim jako male potrosnje, u tokg&se mjerenja uopSte ne obavljaju.
Lokalni broj& je zaustavljen, a struja koju deg troSi je manja od 2 pA. U ovom rezimu PWM
(Pulse Width Modulation) funkcija se ée izvrSavati na GPIO/GPO pinovima, tako da ih je
potrebno podesiti na potrebno stanje prije ulaskazim. Uretaj se budi iz ovog rezima ukoliko
je prozvan preko®C (Inter-Integrated Circuit) magistrale, hardversisetovan ili je aktiviran

LP rezim.

3.2.13 Kompenzacija drifta

Vrijednost @itavanja sa senzora moze da varira zbog promjepaciktavnosti Cx i Cs
tokom vremena i pri promjeni temperature. Veomaijeo da ove promjene (drift) budu na
odgovarajdi natin kompenzovane, u protivnom mozecddo pogresSnih detekcija i poretsga
osjetljivosti.

Kompenzacija drifta je postignuta tako Sto refementvo sporim tempom prati vrijednost
signala, i to samo onda kada se tgava dodir. To préenje mora da bude postepeno da ne bi
dosSlo do ignorisanja pravih dodira. Vrijednosti gaa histerezisa vezane su za referentni nivo.

To je prikazano n&lici 3.1Q
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Referentni nivo
Hristerezis
I L. s 2 ' R R R R R R R R 2 01 0 B
Prag
Signal '
Izlaz

Slika 3.10 Kompenzacija drifta

Kada se senzor pritisne, vrijednositanog signala opadne, posto ljudsko tijelo odivtio
naelektrisanja sa kapacitivnosti kajune X i Y elektrode. 1zolovan objekat koji se neddaje
(metalni no¥i¢ ili sloj vode), postavljen u blizini ili na samwwrsSinu senzora, prouzrokai&
veoma malu promjenwganog signala zato $to unosi malu dodatnu kapacisit. Kada se dodir
registruje, mehanizam za kompenzaciju drifta pjestia radi. Kompenzacija drifta je aktivha
samo do trenutka kada vrijednositavanja prée vrijednost praga.

Kompenzacija drifta se moZe podesiti tako da busimetrina. Referentni nivo moze da
prati signal ditan sa senzora brze pri porastu nego pri opad&awmpenzacija drifta bi trebala
da bude brZza za rasil nego za opadajae signale. Opadaju signali ne bi trebali da se

kompenzuju isuviSe brzo, posto bi to moglo da orgiccitavanje dodira [6].

3.3 Texas Instruments CC2530 mikrokontroler

Pored osnovnih funkcionalnosti koje posjeduje, wikmntroler oznak€CC2530F256ma
ugraien i RF primo-predajnik za b&hu komunikaciju. Podrzani su IEEE 802.15.4, Zigbee
RFACE protokoli. Unutrasnja struktura mikrokontralelata je n&lici 3.11[7].
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EsET WATCHDOG ON-CHIP VOLTAGE [<] VDD {2 V=36 V)
' TIMER REGULATOR ’1'.‘ DCOUPL
12.-MHz HIGH-SPEED POWER ON RESET
CRYSTAL OSC RC-OSC BROWN OUT
12 788-4Hz 124z
CRYSTAL OSC RC-0SC SLEEP TIMER

CLOCK MUX and .
mﬁmcﬁ et SLEEP MODE CONTROLLER
TIGH128/256-KB
FLASH
_ 8051 CPU MEMORY
CORE ARBITRATOR
£-KE SRAM
IRG CTRL FLASH WRITE
AES
S RADIO REGISTERS
DECRYPTION
CSMAICA STROBE
PROCESSOR

USART 1 'RADIO DATA INTERFACE E
USART 2

TIMER 1 (1681) :
TIMER 2 : E’

(IEEE 802.15 4 MAC TIMER)
TIMER 3 (8-81)
TIMER 4 (8-Bit)

Slika 3.11 UnutraSnja struktura mikrokontrolera GB2/CC2531
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Kljuéne karakteristke CC2530 su sljéde

» Ugradena periferija za be&u komunikaciju na 2.4 GHz,
* PoboljSano 8051 jezgro, po idustrijskim standardima

* Mala potrosnja,

» 256 kB programabilne memorije (flash memory),

+ 8 kB SRAM memorije,

+ Jedno 16-bitno kolo vremenske kontrole i tri 8-hjtn

» Dva kanala za serijsku komunikaciju,

* Generator impulsno-Sirinske modulacije (PWM).

3.4 Zigbee standard

Zigbee protokol je realizovan kao nadogradnja IE®ER.15.4 radio komunikacionog
standard, Sto je prikazano 1&dici 3.12 Zigbee specifikaciju odrzava neprofitni indudtrij
konzoricijum proizvdata poluprovodnika, distributera ove tehnologijeugih kompanija. Oni
su udruzeni u Zigbee savez kdijni viSe od 150 kompanija.

Zigbee specifikacija je projektovana tako da iskrimogutnosti koje podrzava IEEE
802.15.4 standard. Ciljna grupa Zigbee-ja su pmaj&oje karakteriSe mala brzina prenosa
informacija kao i ograena potrosnja.

Cilino trziSte urdaja zasnovanih na Zigbee protokolu je kontrolatnku ureiaja i
automatizacija zgrada. Zigbee protokol se koristi proizvoljno podeSavanje osvjetljenja i

temperature, nadgledanje strukture zgrade i nagizaminimalnom interakcijom sa korisnikom.

21



Ispitna jedinica

Application Framework
(AF)

Application Support Sublayer
(APS)

Network Layer
(NWK)

Medium Access Control Layer
(MAC)

Physical Layer
(PHY)

IEEE
802.15.4

Zigbee
Aplikacije

Zigbee
Platforma

Slika 3.12 Zigbee stek i IEEE 802.15.4 standard

Porelenje vodéih beztnih tehnologija dat je Wabeli 3.2 Mogutnost upotrebe Bluetooth

standarda u senzorskim mreZzama je veoma agmaaj a velika potroSnja energije Wi-Fi dag

¢ine ovu tehnologiju nepogodnom za upotrebu. Pdiestenavedenim tehnologijama, Zigbee je

veoma interesantan za primjenu u senzorskim mref8@mna

Zighee Bluetooth Wi-Fi
Standard 802.15.4 802.15.1 802.11b
Memorijski zahtijeve 4-32KB 250KB+ 1MB+
Zivotni vijek baterije Godine Dani Sati
Brizina 250Kb/s 1Mb/s 11Mb/s
Domet 300m 10m 100m

Tabela 3.2 Porenje bezinih tehnologija

3.4.1 IEEE 802.15.4 standard

Aktuelni IEEE 802.15.4 standard paiiz 2003ée godine i njime upravlja IEEE (Institute

of Electrical and Electronics Engineers). Ovaj dtad se razlikuje od mnogo raSirenijeg 802.11

standarda po manjoj brzini protoka informacija injo@ potrosniji.
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U praksi, koriste se brzine u opsegu od 20 do A4tsku zavisnosti od toga koja od tri
dostupne radio frekvencije se koristi nadkom nivou.
Mogucnosti upravljanja potroSnjom ugl@ne u ovaj standard oma@vaju baterijski

napajanim uréajima da rade mjesecima.

3.4.2 Osnovni pojmovi

Zigbee mreza se zove PAN (Personal Area Netwosgstoji se od jednog koordinatora,
jednog ili viSe krajnjih uréaja (end device), i jednog ili viSe rutera.

Koordinator je odgovoran za unutrasnju funkcionatrdigbee mreze. On sa zadatim PAN
identifikatorom podiZze mreZu u koju se mogu pirkiyati ivi¢ni uraedaji. Ruteri se mogu koristiti
kao posrednici do koordinatora unutar mreze, iaan&in omogu¢avaju da se mreza prosiri
mimo dometa samog koordinatora. Ruteri se pond&uokalni koordinatori prema krajnjim
uredajima koji se priklj¢uju mrezi, i stoga moraju da posjedujutvel mogunsti koji imaju i
koordinatori.

Zajedntko za koordinatore i rutere je da su napajani izzeyi u véini slucajeva im je
radio komunikacija stalno aktivna. S druge straviéni ureiaji mogu biti isprojektovani tako da
su aktivni u malim vremenskim intervalima, Sto @ratito pogodno u skaju da su baterijski
napajani, jer takav rezim rada omoégua malu potro3nju.

Zigbee savez nudi veliki broj profila koji predsifaju okvir za razléite primjene. Na
ovaj n&in ivi¢ni ureiaji razlicitin proizvadatéa mogu raditi jedni sa drugim, dokle god su
pridruzeni istim profilima.

Unutar svakogvora mreze moze biti definisano viSe krajnjikiaiea (end point). Kroz
krajnje take se definiSe viSe razitih profila za uréaj koji predstavljatvor mreze. Na primjer,
zamislimo blok koji se sastoji od tri preki#a koji imaju zajedrki modul za radio
komunikaciju. lako fiztki pripadaju istom¢voru, sa stanoviSta Zigbee-ja oni su tri réi
krajnje t&ke. Unutar jednogvora moze biti definisano maksimalno 240 krajngitaka.

Dok krajnje t&ke sluze za adresiranje, Zeaje konkretne primjene utaja se definiSe
kroz klaster. Klaster se moze posmatrati kao olbjkéi sadrzi komande i podatke, odnosno kod
i atribute. Komande izvrSavaju odene akcije na klasterima, dok atributi opisujungal kome
se klaster nalazi. Zamislimo @bio sijalicu sa mogtnosti podeSavanja nivoa osvjetlienja
(dimovanja). Za tu primjenu mogli bi biti definisaklasteri Upali/Ugasi i PodeSavanje nivoa.
Akcije bi bile komande za paljenje i gaSenje, zstdr Upali/Ugasi, i komanda za dimovanje za
klaster PodeSavanje nivoa. Podaci sdajluprvog klastera predstavljaju jedno polje kapeayi
da li je svjetlo upaljeno ili ugaseno, a ucslju drugog klastera to je polje koje daje informaoi

nivou osvjetljenosti.
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Svaka Zighee mreza po formiranju dobijal6-bitr@ntfikator, PAN ID (Personal Area
Network Identifier), koji sluzi da bi se lotki razdvojili ¢vorovi koji pripadaju razéitim
mreZzama, a nalaze se blizu jedni drugih i na idi@anikom kanalu. Pored njega svaka mreZza je
jednozna@no odre@lena 64-bitnim proSirenim identifikatorom, ExtendedN ID (EPID). Ovaj
broj se koristi samo ukoliko neki ui@ treba da se pridruzitao odretenoj mreZzi.

3.4.3 Zigbee protokol stek

Applicatfion Layer
Application Framework
Application Application ZigBee Device
Object Object Object
240 ]
_‘-’ Endpoint 240 Endpoint 1} / Endpoint 0 \
APSDE-SAP APSDE-SAP  / \  APSDE-SAP f
: _/L./G_ g
<
Z : 3 O
< > Application Support Sublayer < o
; e I=
Security - . <o ©
service | —{ nwesar ) ;_ji a % i
Provider e =) 9
{
< » Network Layer ug §
S =
/ e =
([ mcpssap ) ( MLMESAP )
Medium Access Conftrol Layer J
— —"\,
\ PD-SAP PLME-SAP )

|
\

Physical Layer

Slika 3.13 Detaljan prkaz Zigbee protokol steka

Zigbee protokol stek i@ korijene u OSI (Open System Interconnect) modalsedam

nivoa koji je p@éeo da se koristi joS u ranim osamdesetim godinamalqy vijeka. Zigbee

protokol stek je dataljno ilustrovan &dici 3.13 Dva donja nivoa su preuzeta iz IEEE 802.15.4

standarda, dok su dva preostala nivoa definisarsdrade Zigbee saveza:
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1. Fizi¢ki nivo je najnizi nivo i definisan je u 802.15.4 standarBodrzava radu u
opsezima oko 868Mhz, 915 Mhz i 2.4 Ghz.

2. Nivo za upraviljanje pristupom medijumu (engl. Medium Access Control —
MAC) je odgovoran za pristup prenosnom radio kan&waj nivo je, izméu
ostalog, zaduzen za sinhronizaciju mreze i pouzganos zahvaljuiti CRC-om
(Cyclic Redundancy Check) i ponovljenim emitovargim

3. MreZzni nivo prima poruke sa aplikacionog nivoa i Salje ih fega, a definisan je
od strane Zighee saveza. IzvrSava spajanje na mukianjanje sa nje, zaduzen je
za bezbjednost podizanje mreze i dodjelu adresas@visi su obezbjeni kroz
dvije sprege NLME-SAP (Network Layer ManagementitgnBervice Access
Point) i NLDE-SAP (Network Layer Data Entity Sereié\ccess Point).

4. Aplikacioni nivo je najviSi nivo, takde je definisan od strane Zigbee saveza.
Sastoji se od podnivoa za podrSku aplikacijama (idgpon Support Sublayer -
APS), ZDO-a (Zigbee Device Object) i aplikacioniijekata (Application Object).

(a) Podnivo za podrsku aplikacijama obezhje dvije sprege: APSME-SAP
(APS Management Entity Service Access Point) i ABSEAP (APS Data
Entity Service Access Point). Prva se koristi zabgednost, a koriste je i
ZDO koordinatori za pristup informacijama sa AP8oai, dok drugu koriste
aplikacioni objekti i ZDO za slanje podataka.

(b) ZDO otkriva druge urdaje i servise koje oni nude. Pored toga,daje
posredstvom ZDO-a Salje odgovore o sebi i svojimvisena drugim
uredajima koji to zahtijevaju. Da bi to ostvario, ZDQristi APSDE-SAP
spregu sa APS nivoa i NLME-SAP sa mreznog nivoaOZje specijalan
aplikacioni objekat koji je realizovan na krajnjegki broj 0.

(c) Aplikacioni objekti su konkretne primjene definigaod strane proizdaca,
Odreiene su profilom koji se koristi i definisane su kwrekrajnjih t&aka.
Krajnja taka, zajedno sa adresom dagn, obezbjéuje jednozn&an n&in

adresiranja individualnog aplikacionog objekta amnutigbee mreze.

Pored pomenutih nivoa, opciono je podrZzan snabdjsigurnosnim servisima (Security

Service Provider). Njega koriste mrezni i aplikaginivo.
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3.4.4 Inter-PAN komunikacija

Inter-PAN komunikacija omodgava Zigbee uiajima ogranienu, nesigurnu i po
potrebi anonimnu razmjenu informacija sa drugimdajiena u okolini, bez potreba formiraju ili
se prikljue istoj Zigbee mreZi.

Inter-PAN komunikacijom rukuje StubAPS nivo, kome pristupa kroz INTER-SAP
spregu koja je paralelna APSDE-SAP sprezi. Zightek sa StubAPS nivoom prikazan je na
Slici 3.14

ZigBee Application Framework

APSDE-SAP

N —

INTRP-SAP

ZigBee Application Support Sub-Layer (APS)

Y Yy

Stub APS NLDE-SAP NLME-SAP
.~ .~/

Inter-PAN | ZigBee Network (NWK) Layer

N

MCPS-SAP MLME-SAP
| — —

IEEE 802.15.4.2003 Medium Access Control (MAC) Sub-Layer

N N

PD-SAP PLME-SAP
| | N—

IEEE 802.15.4.2003 Physical (PHY) Layer

Slika 3.14 Zigbee stek sa StubAPS nivoom

3.5 Koraci u automatskom ispitivanju

U saradnji sa projektantima diaga koji se podvrgava ispitivanju je definisani gkwraka
koji je dovoljan da se potvrdi funkcionalnost prazenog uréaja.
U nastavku slijedi pregled realizovanih koraka pitiganju sa n&nom realizacije i

objasnjenjima.
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3.5.1 Ispitivanje napajanja

Ispitna jedinica se dovodi pod napon napajanja &aomskog izvora. Ukoliko struja
napajanja izée iz utvidenog opsega, ispitna jedinica nije zadovoljila usl@spitivanja. Velika
struja ukazuje na postojanje kratkog spoja nanspiedinici tako da troSi isuviSe veliku struju.
IsuviSe mala struja ukazuje na postojanje otvorekmlg, koji opet moZe biti posljedica loSeg

lemljenja ili greSke u povezivanju opreme za ispitije.

3.5.2 Ispitivanje stabilisanog napona linearnog regulatora

Linearni regulator stabiliSe napon za rad Atmel 242160 i tom naponu se moze
pristupiti na taki 1.8V. Osciloskop se preko jednog releja spajaadatom tékom, a zatim se

mjeri stabilisani napon.

3.5.3 Unos koda u programsku memoriju mikrokontrolera

Programator se dovodi u galvansku vezu sa mikre&terom CC2530 na ispitnoj jedinici.

Potom se pokie aplikacija za unos koda, koja ¥@aporuke o uspjesSnosti unosa koda.

3.5.4 Ispitivanje RF komunikacije

RF primopredajnik sa USB spregom ka personalnofmnau ceka poruku sa ispitne
jedinice. Ukoliko poruka stigne, to ztiada RF komunikacioni dio ispitne jedinice ispravno

funkcioniSe.

3.5.5 Analiziranje dobijene poruke

Mikrokontroler CC2530 po programiranju izvrSavaadgmi ispit u kome uz ponéoAtmel
AT42QT2160 ispituje ispravnost kapacitivnih senzaodira. Dobijene podatke pakuje u poruku
i Salie je na RF primopredajnik sistem za ispitjeganAnalizom poruke se zakljuje o

ispravnosti kapacitivnih senzora na ispitnoj jedini

3.6 Zahtjevi za sistem za ispitivanje

Svi koraci u ispitivanju moraju biti automatizovaini po pokretanju sistema, moraju
slijediti jedan za drugim, bez asistiranja opelatdRezultati mjerenja, podaci o uspjeSnosti
programiranja mikrokonrolera i primliene RF porukeoraju biti upordeni sa referentnim
vrijednostima. Poslije upodésanja moraju biti generisane vrijednost ProSaq/(détass) ili Pao
(eng. Failed), a svi podaci moraju biti arhiviraaineke budie analize.

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

U cilju zadovoljenja zahtjeva zadatih od stranggkianata ispitne jedinice, osmisSljen je

sistem za ispitivanje sa strukturom koégbiti objaSnjena u ovom poglavilju.

Uredaiji kori§¢eni u
ispitivanju

Personalni raunar

Uredaj za
povezivanje |J sa

Ispitivana M mjerno-
\n4

. L . Mreza prekidaca
jedinica akvizicionom i P

opremom a
programiranje

Slika 4.1 Koncepcijska Sema sistema za ispitivanje

4.1 Uredaj za povezivanje ispitne jedinice sa mjerno-
akvizicionom i opremom za programiranje

Uredaj za povezivanje ispitne jedinice sa mjernom of@nmora da zadovolji sljede uslove:

a) Da podrzava pévrStavanje véeg broja ispitnih jedinica
b) Konektori na urdaju moraju biti u stanju da izdrze veliki broj paixeanja sa ispithom

jedinicom bez gubitka ili degradiranja funkcije
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c) Postavljanje ispitne jedinice na konektore morgjéitnostavn i intuitivho

d) Da bude prilagodljiv ispitivanju ragitih vrsta PCB-ova.

Imajwéi na umu ove zahtjeve, odieno je da se kao utgj za prévr&iivanje i povezivanje
ispiitne jedinice sa mjerno-akvizicionom opremonri&t fiksatura sa igtiastim konektorima
(eng. Bed of nails). Kao Sto je prikazano na Siel, na povrSini fiksature ove vrste se nalaze
iglicasti konektori sa oprugama (eng. Pogo pins) na lsgjepostavlja PCB i preciznim
pozicioniranjem, koje se obezljge vadlicama, ostvaruje kontakt sa predlmim ta&kama na
ispitnoj jedinici. Iglicasti konektori mogu da izdrze do 1.000.000 spajargadvajanja i po ovoj
osobini daleko prevazilaze sve standardne konekiseakodnevnoj upotrebi. Fiksature moze
da primi onoliki broj ispitnih jedinica koliko jdio povrSina i maksimalna sila pritiska koju moze
da proizvede dozvoljavaju. Potrebnu silu pritiskleduje broj iglicastin konektora koje treba
sabiti i time ostvariti kvalitetan galvanski kontaklia Slici 3.2 se vidi izgled igkéastih konektora
sa zlatnoZzutondahurom u kojoj se nalazi opruga koja potiskuje klip u ovom skaju, glavom
u obliku kupe. Glava igtastih konektore moze imati ragte oblike (ravni, kupasti, zaSiljeni,

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

Slika 4.2 Izgled iglktastih konektora

4.2 Mreza prekidaca

MreZa prekidaa ima ulogu da omogu da mali broj mjerno-akvizicionih i udaja za
programiranje bude sekvencijalno povezivan né beoj ispitnih jedinica koje se nalaze na
fiksaturi sa igléastim konektorima.

Ovaj uretaj mora da zadovolji slede uslove:
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a) Potrebno je da udaj bude u stanju da signale sa instrumenata vodisganim
jedinicama i sa ispitnih jedinca ka instrumentiragt manjim izobfienjem

b) Potrebno je da udaj bude u stanju da Stodidoroj ulaza poveze sa Stodna brojem
izlaza (idealno da odnos bude N:N, npr. 100:100)

c) Potrebno je da udaj bude digitalno upravljiv, kako bi mogao da se/gi® u sistem
automatskog ispitivanja.

Od prekid&kih elemenata jedino elektromehéhireleji su pogodni za ovu vrstu upotrebe.
Oni imaju malu serijsku otpornost i male parazikeacitivnosti, provode bez izobdinja
signale visokih napona (npr. mrezni napon 230V) kawisoke frekvencije (npr. signal
programatora).

Problem kod realizacije posljednjeg zahtjeva j&twsu elektromehatki releji relativho
glomazne prekidike komponente i pravljenje ui@a u kome bi bilo koji od 100 ulaza imao isto
toliko izlaza bi zahtijevalo postavljanje po 10@eja za svaki ulaz, a to bi rezultovalo matricom
100x100 releja ogromnih dimenzija. Po ovom pitajgunapravljen kompromis, pa su ulazi i
izlazi vezani 1:1, tako da ih povezuje jedan rel#lpzi se dalje spajaju u grupe prema vrsti
signala koji provode (npr. 13 ulaza se veZu u jediku na signal uzemljenja - GND).

Digitalna upravljivost se realizuje pravljenjem daga sa mikrokontrolerom koji je
zaduzen za komunikaciju sa personalnidurerom. Mikrokontroleri oldno nemaju veliki broj
izlaza preko kojih se moZe kontrolisati mnogo pdeka, pa se u tu svrhu koristi neki de¢ sa
velikim brojem izlaza, u ovom staju CPLD urdaj (eng. Complex Programmable Logical
Device). Ovaj uréaj se u VHDL programskom jeziku programira da wdreienu funkciju, u
ovom sl¢&aju da odrzava serijsku komunikaciju sa mikrokdeft@m preko SPI protokola, i da

na osnovu dobijene poruke pali ili gasi jedan ddjae

uc CPLD f . Relejni
PR N N prekidadi

Slika 4.3 Koncepcijska Sema prekitea mreze

30



Ispitna jedinica

4.3 Razmatranje mogucnosti za ispitivanje kapacitivnih senzora
dodira

Cilj ispitivanja je provjera funkcionalnosti senaokoja moze biti naruSena zbog greSaka
nastalih u proizvodnom procesu. Ispitivanje se mabaviti analizom odziva senzora u
pobuienom i nepobdenom stanju za Sto je neophodno Koristiti dodatedaje kojima bi se
vrSilo pobuivanje senzora, odnosno simulacija dodira, ili samnepobdenom stanju Sto se

moZe realizovati samo programskim putem, bez sicijaldodira.

4.3.1 Ispitivanje senzora simulacijom dodira

Kod ispitivanja senzora simulacijom dodira, anatizée odziv senzora u pat@nom i
nepobdenom stanju. Razmotrene su dvije méagosti: simulacija dodira ponéa plate sa

elektrodama ili poméu uretaja sa pneumatskim prstima.

4.3.1.1 Simulacija dodira pomocu ploce sa elektrodama

Na Stampanoj plo se nalaze elektrode u vidu bakarnih povrSina lejepovezane sa
konektorima preko kojih ove elektrode mogu da semig. Plda je postavljene na presu sa
iglicastim konektorima preko panela sa ispitnim jedimaai pozicionirana tako da se svaka
elektroda preklopi sa odgovarajm tasterom. Preko povrSine Stampaneiplaa ispitivanje je
nalijepliena plastika iste vrste kao i ona kojakeeisti za izradu kéiSta daljinskog upravlj.
Isti tasteri na svim daljinskim uprawvjima koji se ispituju su povezani paralelno, na jedn
nozicu konektora. Svaka nozica konektora prekoggdeleja sa relejne ple se moze spojiti ili
odspojiti sa uzemljenja.

Simulacija dodira prstom nekog tastera se izvodiminjem elektrode koja se nalazi
iznad njega. Na taj k@ uzemljuju se sve elektrode koje odgovaraju issterima, posto su
spojene paralelno na zajetku nozicu, ali softver za automatsko ispitivanj@aja samo jedan
daljinski upravlj& i sa njega se RF komunikacijontitava odziv tastera koji se ispituje.

Potencijalni problem koji se nare pri ispitivanju svakog pojeditiaog tastera unutar
ovog sistema je uticaj okolnih elektroda i provddiinija na pl@i za ispitivanje koje su, iako
neuzemljene u trenutku ispitivanja, tiki prisutne na Stampanoj @io Tu je i sama presa koja je
uglavnom izrdena od metala. Sve to unosi dodatnu parazitnu Kapeust i prijeti da svojim

uticajem poremeti&ekivani odziv senzora.
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Slika 4.4 PCB daljinskog upravija i PCB sa elektrodama

Da bi se izveli zakljeci o upotrebljivosti ovakvog rna ispitivanja, napraviljena je
plocica sa elektrodama za jedan daljinski upravljda Sici 4.4 su prikazane PCB daljinskog
upravlijata i PCB sa elektrodama. Mjeren je odziv senzora sprmiulaciji dodira poméu
elektroda koje se nalaze na toj ¢la pri koriS¢enju daljinskog upravifga kao gotovog
proizvoda. Rezultati su predstavljeni u vidu relaéi promjene jéne signala pri prelasku iz
nepobudenog (taster nije pritisnut) u pabeno stanje (taster pritisnut) u odnosu r&nja signala

u nepobdenom stanju:

S ... - S ..
P[%] _ ( nije pritisnut prltlsnut) + 100

Snije pritisnut

Na Slici 4.5 je prikazan grafik sa rezultatima rejga. Plava linija predstavlja rezultate u

slwcaju kori€enja daljinskog upravljs samostalno, kao gotovog proizvoda, a crvenadajsiu
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ispitivanja unutar sistema za ispitivanje. Sa S05dosu ozné&ni rezultati mjerenja sa senzora
klizaca, a sa BO do B10 rezultati mjerenja sa tastera.

Prosj€&na relativna promjena e signala &itanog sa svih senzora u prvomdsju je
2.89%, a u drugom 4.52%. Na ovajéimaje pokazano da senzori reaguju na ovakatinna
stimulacije, te da je odziv istog reda ¥eie kao i odziv pri kori&nju daljinskog upravlja kao

gotovog proizvoda.

TN N
NENANYY VA

NRNAVAWEN

1.00%

0.00% T T T T T T T T T T T T T T T
SO S1 S2 S3 S4 BO B1 B2 B3 B4 BS5 B6 B7 B8 B9 B10

‘—0— Samostalno —=— Unutar sistema ‘

Slika 4.5 Rezultati mjerenja

4.3.1.2 Simulacija dodira pomocu uredaja sa pneumatskim prstima

Razmotrena je i mognost upotrebe udaja sa 16 pneumatskih prstiju. Njime cilindri u
kojim se nalaze pneumatski gonjeni klipovi. Pnewskiaprsti moraju da budu povezani na
uzemljenje da bi kapacitivni senzori reagovali jiavo prisustvo.

Problem pri ovakvom ré@nu ispitivanja bio bi problematan n&in ugrativanja uretaja na
presu sa igtiastim konektorima, posebno iméjw vidu da bi za svaki udaj bilo potrebno
obezbijediti 16 prstiju, a za ispitivanje cijelogovodnog panela 12 puta viSe. Cijena takvog

sistema bi bila velika, Sto predstavlja dodatnZzat@jwtu okolnost.
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4.3.2 Ispitivanje senzora bez simulacije dodira

AT42QT2160 senzorsko integrisano kolo pertodi ciitava odziv senzora. Registrovanje
dodira zasnovano je na otkrivanju promjene kapawtti. Ta ¢itavanja nisu jedaka nuli kada
senzor nije pokden, ve& imaju neku vrijednost koja zavisi od okolnih pataih kapacitivnosti.

Na osnovu vrijednosti odziva sa senzora u ne@ebom stanju mogu se dijagnostifikovati
neke od nepravilnosti kao Sto su nedostatak otparili kondenzatora u akvizicionom kolu,
ugralene komponente pogreSnih vrijednosti, ili éétga senzorskih elektroda u Stampanoj
ploci. Nedostatak otpornika ili kondenzatora u akviaiowm kolu rezultuje nultim odzivom, a
pogresSne vrijednosti ovih komponenatacwtina brzinu punjenja i praZznjenja probnog
kondenzatora, Sto se direktno odraZzava digam odziv. Sléno se manifestuju i ostenja
senzorskih elektroda.

Prednost ovakvog &@a ispitivanja je prije svega Sto ne zahtijeva atod ulaganja u
fizicku arhitekturu sistema za ispitivanje. S obzirom medostatke prethodno navedenih i

prednosti ove metode, odkeno je da se senzori ispituju programski, bez soijd dodira.

4.4 Uredaji koriSceni u ispitivanju

Uredaji kori&eni u ispitivanju obuhvataju poréo personalnog tanara upravljive
mjerno-akvizicione instrumente, dl@e za napajanje, utaje za programiranje i uteje za RF
primopredaju. Ovaj skup utaja je preduen da bude proSiriv na sve vrste daj@ koje neko

budue ispitivanje bude zahtijevalo.

4.4.1 Mjerno-akviziciona oprema

Mjerno-akviziciona oprema, pored mdgsti da mjeri potrebne veéihe, mora

zadovoljavati sljed&a dva kljuna kriterijuma:

a) Digitalna upravljivost

b) Garantovana preciznost mjerenja

Imajuéi ova dva zahtjeva u vidu, odleno je da bude upotrebljen digitalno upravljivi
osciloskop. Véina digitalno upravljivih osciloskopa posjeduje o&ir dijapazon mogtnosti

mjerenja parametara napona sa zadovoljgeapuprecizno&u.

4.4.2 Uredaji za napajanje

Potrebe ispitivanja u ovom radu su takve da jenspiedinici neophodno dovoditi napone
reda 1V sa strujama reda desetine mA. Iste steupepphodno i mjeriti. Ove uslove zadovoljava

digitalno upravljiv labaratorijski naponski izvor.
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4.4.3 Programator

Za programiranje mikrokontrolera na ispitnim jedama uzima se programator Koji
proizvadac nudi za datu seriju mikrokontrolera.

4.4.4 RF primopredajnik

Za prijem radio frekvencijskih poruka sa ispitnéddinica koristi se RF primopredajnik sa

atestiranom prijemnom antenom i provjereno dobatakteristika.

4.5 Personalni racunar sa aplikacijom za upravljanje izvodenjem
ispitivanja
Za upravljanje svim digitalno upravljivim utajima koristi se personalnidanar sa
aplikacijom za upravljanje ispitivanjem. Personaiiidunar mora posjedovati fidke mogunosti
komunikacije sa svim pomenutim degima, dok aplikacija mora omogti kontrolu nad svim

pomenutim digitalno upravljivim ut&jima i omoguiti sekvencijalno izvdenje koraka
ispitivanja.
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5. Opis sistema za ispitivanje

Sistem za ispitivanjéine sljedéi uredaji:

© N o g bk~ w D P

presa sa igliastim konektorima (eng. bed-of-nails)
racunarom upravljiva pléa releja

racunarom upravljiv naponski izvor sa mjerenjem struje
racunarom upravljiv osciloskop

programator

RF primopredajnik

bar kodgitac

personalni réunar sa aplikacijom za automatsko ispitivanje
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PC sa ATT
aplikacijom

Osciloskop Agilent
54622D

Labaratorijski izvor
E3635A

SmartRF05

razvojna plo¢a primopredajnik

USB RF

Matrica releja

Presa sa igli¢astim
konektorima

Panel sa 12 UUT

Slika 5.1 Blok Sema sistema za ispitivanje

Blok Sema sistema za ispitivanje je data Sl&ci 5.1 Presa fiaiki povezuje ispitne

jedinice, u ovom skaju daljinske upravlige, sa uréajima sistema za ispitivanje. Povezivanje je
ostvareno pomiau specijalnih sondi koje presa precizno poziciomaaispitne téke Stampane
ploce ispitne jedinice. U cilju ubrzavanja procesatispnja na presu se istovremeno postavlja
viSe ispitnih jedinica, a poSto je mdgu ispitivanje samo jedne ispitne jedinice u jednom
trenutku, neophodno je preusmijeriti ispitni signalonu jedinicu koja se ispituje. To omdégua
ploca sa relejima. Za napajanje ispitnih jedinica kbge naponski izvor sa mjerenjem struje. U

sistemu je prisutan programator koji se koristiupgsivanje softvera na mikrokontroler ispitne
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jedinice, kao i RF primopredajnik za komunkaciju ispitnom jedinicom. Za @tavanje
serijskog broja ispitne jedinice prije @aika ispitivanja koristi se bar kaotita¢. Svi ispiti su
unaprijed definisani i njih automatski izvrSava cdizovana aplikacija koja se pokee sa
ratunara koji je dio sistema za ispitivanje.

5.1 Presa sa iglicastim konektorima

Presa sa igtastim konektorimaSlika 5.2) je centralni uréaj sistema za ispitivanje. Ona
posjeduje pouzdan mehanizam za precizno pozicigeirsondi sa ugdenom oprugom (engl.
pogo pins) na ispitne dke na Stampanoj ptoispitne jedinice.

Slika 5.2 Checksum TR-5-400-QC presa

Postoje prese sa meh&kim, elektro-mehagkim, vakumskim i pneumatskim
mehanizmom pévr&ivanja sondi, a kljoni faktor za odabir mehanizma je ukupan broj ishitn
tataka na ispitnim jedinicama koje su postavljene msy U ovom sistemu za ispitivanje koristi
se meharka presa Checksum TR-5-400-QC. Podrzava ispitivaofedu najvise 400 sondi, a
maksimalna povrSina Stampane g@ddkoja moze da se ispituje je 300 mm x 216 mm. &av
prednost u odnosu na druge prese je mala cijenalii tnoSkovi prilagdavanja sistema za
ispitivanje druge ispitne jedinice. Koriste se sesd vrhom u obliku krune promjera 56 mila [9].
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5.2 Racunarom upravljiva ploca releja

Sve ispitne jedinice koje se u jednom trenutku z@laa presi su paralelno povezane na
preostale urdaje sistema za ispitivanje. Kako u jednom trenutkagute ispitivati smo jednu
ispitnu jedinicu, neophodno je u sistem uvestidaysa prekidékim elementima koji omuguju
biranje pojedinanih ispitnih jedinica. Za tu namjenu isprojektovgaglaia sa sto prekid&ih
elemenata koja je prikazana 8hci 5.3

lako to nije bilo potrebno za ispitivanja daljingkupravlj&a, pri izboru prekidékih
elemenata bilo je neophodno obezbjediti da oni malgu provode i visokonaponske
naizmjenténe signale, da bi se @@ sa relejima mogla iskoristiti za eventualno ispitje
viskokonaponskih udaja. Kao prekidéki elementi uzeti su releji P2 V23079-D1001-B301
proizvadaca Siemens. To su DPDT (Double Pole Double Throwgjir&oji mogu da izdrze
maksimalnu konstantnu struju od 2A ili 5A u prekikdam rezimu, te maksimalan napon od
250V u AC i 220V u DC rezimu. Na plbse nalazi mikrokontroler PIC18F97J60-X/PF koji
matricom od 100 releja upravlja preko Xilinx Coolier-Il XCR3512XL CPLD (engl.
Complex programmable logic device) kola. Mikrokaér upravlja CPLD kolom putem SPI
(engl. Serial Peripheral Interface) spregec&ho je mogde upravljati pomdu r&unara putem
RS 232 ili Ethernet sprege.

Slika 5.3 Raunarom upravljiva pléa releja
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5.3 Racunarom upravljiv naponski izvor

Za napajanje ispitnih jedinica koristi se AgilenB@1A naponski izvorSlika 5.4) sa

mogunosti mjerenja struje. On posjeduje tri kanala:

Kanal1:0to6V,0do5A
Kanal 2:0to+25V,0do 1 A
Kanal 3: 0to -25V, 0do 1 A.

Ovaj naponski izvor je tainarom upravljiv putem GPIB (engl. General Purplogerface
Bus) ili RS-232 sprege, a programira se koést8CPI (engl. Standard Commands for

Programmable Instruments ) komande [10].

1 E3G3I0A 0.000AF0 - 20004
TEIFLL CUTFUT DG POWER SUFPLY

Y% Agilen

Slika 5.4 Agilent E3631A

5.4 Racunarom upravljiv osciloskop

Za ispitivanja napona na lokalnom stabilizatorpora daljinskog upraviga koristi se

dvokanalni osciloskop Agilent 546228lika 5.5. Mjeri se srednja vrijednost signala, a radi sto
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preciznijeg mjerenja potrebno je koristiti funkcia skaliranje signala po vremenskoj i
naponskoj osi. Ovaj osciloskop jecumarom upravljiv putem GPIB (engl. General Purpose
Interface Bus) ili RS-232 sprege [11].

Slika 5.5 Agilent 54622d

5.5 Programator

Za potrebe programiranja ispitnih jedinica korg&iTexas Instruments SmartRF 05

razvojna pléa (engl. Evaluation Board). SmartRF 05 razvojn&pleadrzi:

» serijski LCD sa 3 x 16 karaktera

e USB 2.0 spregu

* UART (engl. Universal Asynchronous Receiver/Trartgen)
* LED diode

» serijsku fleS memoriju

e potenciometar

e dzojstik

* tasteri

Razvojna ploa je platforma za RF razvojni modul (engl. EvaloatModule) sa kojim zajedno

¢ini razvojni sistem.
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Slika 5.6 SmartRF05 Razvojna péo

CC
Sprega LCD FLASH
Y 'y <+—» Tasteri 1-2
v
< SPI 3 > S
I ka ————»| S
USB Kontroler [ Sprega za otklanjanje greSaka = . =
UsSB («—» (CC2511) L. i) z < » LED1-4
< i > =
< UART. 3 > o
c
k 3 ~
y v \ b POT
LED Tasteri DZojstik RS232

Slika 5.7 Arhitektura razvojne ple SmartRF05
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Ispitne jedinice se programiraju preko konektorao#danjanje greSaka i programiranje

(P3 ExtSoc Debug). Pinovi ovog konektora su prikamaSlici 5.8

RESETNn

DD (Debug Data) DC (Debug Clock)

Vdd GND

(sa ispitne jedinice)

=
~ o @ =)
. w. w. \:. w.

t

Slika 5.8 P3 ExtSoc Debug konektor

Na SmartRF05 razvojnoj plbpostoji pretvar& naponskog nivoa iznde unutrasnjih kola
i konektora na koji se spaja ispitna jedinica. D&dmunikacija izméu plcce i ispitne jedinice
ispravno funkcionisala, na pretvémaponskog nivoa mora biti doveden napon napajapjme
jedinice koju on koristi kao naponsku referencu astale signale Slika. 5.9. Naponski
pretvaré omogutuje da ispitna jedinica bude napajana napnom kojirnatno razlikuje od 3.3V,

napona napajanja SmartRFO05 razvojne&gld 2].

-
SmartRFO5EB Vdd (lokalni) \
Konektor

Ispitne Jedinice

usB ¢ Ispitna
Kontroler i Jedinica

Vdd sa
Ispitne Jedinice

Slika 5.9 Pretvaranivoa signala konektora ispitne jedinice

5.6 RF Primopredajnik

Za ispitivanje ispravnosti RF komunikacije ispitpédinica koristi se Texas Instruments
CC2531 USB pimopredajnik S{ika 5.10. Pored ispitivanja RF komunikacije, ovaj
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primopredajnik sluzi za prijem informacije o ispn@sti kapacitivnin senzora dodira ispitnih
jedinica.

CC2531 USB primopredajnik je ut@ koji se preko USB sprege prikijuje na réunar.
Podrzava ZigBee/IEEE 802.15.4 standard deZkomunikacije. Ima ugdane dvije LED diode,

dva tastera i konektor koji joj omoéava da se poveze na drugedaje [13].

Slika 5.10 CC2531 USB primopredajnik

Slika 5.11 Izgled kompletnog sistema za ispitivanje
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6. Realizacija programske podrske

Uloga programske podrSke daljinskog uprasdjakoja je opisana u ovom odjeljku je
ispitivanje funkcionalnosti kapacitivnih senzora dda, te slanje poruke sa rezultatima
ispitivanjacime se verifikuje ispravnost RF komunikacije ispifedinice.

Programska podrSka za ispitivanje kapacitivnin eemziodira dio je programske podrske
daljinskog upravljaa i realizovana je u vidu zasebnog programskog taodu

Ispitivanje se izvrSava samo jednom, nakon prvdgep@a daljinskog upravliga poslije
programiranja. U stalnoj memoriji CC2530 mikrokaéra, u vidu jednobitnog indikator&jva
se informacija o tome da li je ispitivanje obavilerPoSto se daljinski upravjaupali, u
potprogramu za inicijalizaciju se provjerava dgeliispitivanje vé izvrSeno. Ukoliko jeste,
ispitivanje se preska i nastavlja se sa inicijalzacijom, a u suprotndevySava se kod
programskog modula za ispitivanje.

Daljinski upravlj& je unutar ZigBee mreze definisan kao kranjidajgend device). USB
RF primopredajnik kome se Salju rezultati ispitieamije ¢lan mreze za koju je daljinski
upravlja konfigurisan, tako da se poruka Salje posredstidar PAN komunikacije. Inter PAN
komunikacija se inicijalizuje registracijom unutatubAps nivoa, 3to je i prvi korak u glavhom
algoritmu programske podrske za ispitivanje kopjikazana n&lici 6.1

Pri programiranju daljinskog uprav§ja, programatoru se kao parametar moze zadati IEEE
adresa koja se upisuje na sekundarnu IEEE lok&@@{2530 mikrokontrolera. Tée korak
glavnog algoritma programske podrske ¢§gavanje |IEEE adrese RF primopredajnika. Ukoliko
postoji adresa upisana na sekundarnu IEEE lokatduadresa se uzima kao adresa RF
primopredajnika na koji se Salje poruka sa rezuiatispitivanja. U suprotnom, uzima se fiksna

adresa koja je u programu navedena kao konstdatavaj n&in ostavljena je modgunost da se
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poruka sa rezultatima ispitivanja poSalje na bigukadresu koja se programatoru proslijedi kao

Pocetak

Registracija unutar
StubAPS nivoa

parametar pri programiranju.

Postoji
DA sekundarna |IEEE NE
i Adresa? l
Ugitavanje Ugitavanje
unaprijed
Sekur;c:]a;rer;lEEE definisane IEEE
adrese

A

Odabir
komunikacionog
kanala

A

Ocitavanje sa
senzora

Analiza podatka

A

Slanje poruke o
ispravnosti
senzora

Postavljanje
indikatora

4
Kraj

Slika 6.1 Glavni algoritam programske podrSke
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Nakon upisa vrijednosti komunikacionog kanala, d#awanje odziva senzora, prelazi se
na analizu podataka. U potprogramu za analizu pidase provjeravajucdanje vrijednosti i
formira poruka o ispravnosti senzora.

Na kraju glavnog algoritma se Salje poruka o ispoati senzora na RF primopredajnik i

podiZe indikator u stalnoj memoriji da je ispitiya obavljeno.

6.1 Analiza vrijednosti ocCitanih sa senzora

Ocitana vrijednost j&éine odziva sa senzora mora da bude u opsegdentven prethodno
utvrdenim referentnim vrijednostima odziva tastera, ijednofu Amax Kkoja predstavija
maksimalno dozvoljeno odstupanjé&tane vrijednosti odziva od referentne. Vrijedndsix Se,
kao i referentne vrijednosti, utiuje za svaki taster posebno. Dakle, da bi se tastazao
smatrati ispravnim, vrijednost njegovog odziva mbith u Amax Okolini referentne vrijednosti

odziva tog taster. To je prikazano na grafikuShiai 6.2
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900 -

800 -

700 ~

600 -

500 -

400

300 A

200 \ \
SO S1 S2 S3 S4 BO Bl B2 B3 B4 BS B6 B7 B8 B9 B10

Slika 6.2 Ispravni opsezi vrijednostiitanih sa senzora

Na horizontalnoj osi su sa SO do S5 aam senzori kojicine kliza®, a sa BO do B10 senzori

tastera. Na vertikalnoj osi je oziema j&ina odziva u bezdimenzionalnim jedinicama.
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Horizontalne crvene linije ozdavaju referentne vrijednosti odziva za svaki odaétanPlave,
trakaste povrSine oztavaju zonu u kojoj je odziv sa tastera ispravapyadstavljajuAmax
okolinu referentnih vrijednosti.

Da bi se odredile referentneAmax vrijednosti, mjeren je odziv tastera sa svih 12
daljinskih upravlj&a jednog proizvodnog panela, za koje je prethodpoowjerom utvdeno da
su ispravni. Ove dvije veliine se smjeStaju u nizove RV[i] Ama{i], gdje je i
€ (1,16) redni broj senzora. Za referentnu vrijednost odziva nekog senzoramazise

aritmetitka sredina odziva sa tog senzora sa svih 12 daljingpravljata:

12
Y1 Sij

RV[i] = ===,

gdje je j€ (1,12) redni broj daljinskog upraviga na proizvodnom panelu. Vrijedno&fax

nekog senzora seduna kao véa odA” i A” vrijednosti tog senzora:
Amax[i] = max (A™[i], A™[i]).
VrijednostA™ nekog senzora je razlika maksimalnog i referentmgjva sa tog senzora:
A*[i] = max [S;;] — RV[i], j€ (1,12).
a A’ je razlika referentnog i minimalnog odziva:
A~[i] = RV[i] — max [S;;], j€ (1,12).
Podaci o ispravnosti senzora se smjestaju u 16w promjenljivu QTStatus. Svakom senzoru

odgovara po jedan bit, ptemu 1 ozn&va da je senzor neispravan. Podalgoritam za analiz

oc¢itanih podataka prikazan je &dici 6.3
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Pocetak

A

QTStatus =0
i=0
;<>
DA NE

A[i] = S[i] - RVI[i]

I:I\ Afi] > Amaxi]

Podigni i-ti bit u
QTStatus NE
promjenljivoj

I

A

i=i+1

Kraj

Slika 6.3 Podalgoritam analiza podataka
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7. Proces ispitivanja

Proces ispitivanja gitnje postavljanjem proizvodnog panela koji sadZiPICB-ova

daljinskih upravljga na sonde pivr&tene na presi, kao Sto je prikazandStiai 7.1

Slika 7.1 Postavljanje panela na presu séagtim konektorima

Spustanjem poluge prese dolazi do kontakta vrhoudisa tédkama za ispitivanjeSlika
7.2). Preko ovih galvanskih kontakata se vrSi ispitije.

Po zavrSenom postavljanju ispitnih jedinica nespr pokrée se program za automatsko
izvrSavanja ispitivanja - RT Executor. Ovaj prograpravlja radom svih udaja sistem za

ispitivanje. Za sve utaje je napisana programska podrSka koje ovaj pnogigedinjuje. Na
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osnovu liste koraka pri ispitivanju koji se navaddatoteci odréenoj za to, program sukcesivno
izvrSava pojedinéne ispite.
Na paetku automatskog dijela se inicijalizuju svi dag. Potom se pokie izvrSavanje

koraka ispitivanja definisanih u datoteci.

Slika 7.2 Spustanje poluge prese

=lmix

Help

=1 CAWINDOWS' system32cmd.e

Please enter bar cade

100000004920

oK

valus
=l c:\OblaTest| Tastnol
C:i0bloTest|LogF
~ Test step: 1
No.| CMD |  Devics | Command | Wis| :
1 SET CrodLine command  cADbloT— 2
2 sET File Wile log_file_new  C:Oblo” 2
3 5T Fielay AICH 1
4 sET Aglent power B
5 5T Aglent voltags2 1
6 SET AgientOse Chan W
7 5T Fielay FielNo = |
— Eioion Brclaiote _I_I -
4 »

1 -
[[Show dutas | ;I_I
Show details
Reset DataBase
’7 wnirdl | Cloee

Generate Repart

[BET Acquisition System 1920 » 1080 2 channel(s) [16:19:04 0&-December-2010 4

Slika 7.3 Poetak ispitivanja — unos bar koda
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] N =] .S |
Help
[E], [ L]
lp || D | LR ECL R o | o
Add Growp | Add Text res g Config
Project
~List of tests ’V‘ Single test |
- Test
“ PonavieniGlavnTest 171 | —‘
e
| W e
|
[]

~ Result

=l ciblaTest)| Testrol

C:iObloTestiLogF
1

Mo| cMD | Device |  Command | voa|
18 SET Fielay Fielaytale — >
19 SET Manusl pe 5]
W sET Manual fimeaut i

FI Manual message  Ukliucip )
2z BET Manual result 1

23 sET CrdLine commend | CATblg" P
4 GEr bl curent2 o 1
S cer Fistuti iy pre
1 A—— Sy v
1 -
Show detals
Reset Database
’7 contrl | P
izenerate Report.

[BBT Acquisition System 1920 x 1080 2 channel(s) [16:20:23 08-December-2010 4

Slika 7.4 Tok ispitivanja

Po pokretanju ispitivanja prvo je potrebno unifedr kod panela ponéa bar koditaca ili
unoSenjem putem tastatuiglika 7.3). Potom se, u sljedan koracima automatskog ispitivanja,
pokrete podeSavanje utaeja za rad. Displej osciloskopa se podeSava taknadakranu bude
jasno vidljiv signal koji je potrebno mijeriti. Izdaboratorijskog naponski izvora se podeSava na
3 V, koliko je potrebno za napajanje ispitivaneingmk. Potom se uklguje 6 releja koji
zatvaraju provodni put od opreme sistema sa jethames ka prvoj ispitnoj jedinici na drugoj
strani.

Podaci koje prikuplja RT Executor gevaju u tekstualnoj datoteci, razdvojeni unaprijed
odreienim separatoronfika 7.5. U ovom sldaju su za separator su izabrana dva karaktera ,;
da bi se smanjila mognost da se u tekstu poruke od nekog odajeepojavi isti separator, Sto
bi dovelo do pogreSnog sortiranja podataka u kajsoijradi od strane Microsoft Office Excel
2003 alata.
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ﬁ'c:"-.DhlnTest"-.,lngFiIe.txt - Notepad++ _|O 1'
Fll= Edit Search Yiew Format Language Settings Macro Run TextFX  Plugins Window 2 %

| cHHE S alsmD (e |ma|ts|(EE|=0[FE|Em >
= LogFiIe.txtl

1 0.003534,;2.829630,; s
Texas Instruments SwartRF Flash Programmer w1.9.0

&

3

4

5] 3165: Modifving flash image with IEEE MAC addr...

5 3165: Erasing entire flash...

T 3165: Programming £lash. ... cn it ie it e
5 3165: Verifying flash (pagewise CRC checK)l...u. et einannrnnsnnns
2 3165: Erase, program and verify (CRC) OK

10

11  #,:001Z4B00010A2E1Z,:35,:0000,:0.004150,:1.525630, ;

1z Texas Instruments SwartRF Flash Programrmer w1.9.0

13
14
15 3165: Modifying flash image with IEEE MAC addr...

16 3165: Erasing entire flash...

17 3165: Programming £lash. ... cn it ie e snnnnssaetntnnsinnnnnnnsnnns
18  3165: Verifying flash (pagewise CRC checK)...u. e it einannnnnsnnns
12 3165: Erase, program and verify (CRC) OK

20

21 ¢,:00124B0001042E1E, 21,0000, :0.003478, : 2.528980, ;

22 Texas Instruments SwartRF Flash Programner w1.9.0

25
24
25 3165: Modifying flash image with IEEE MAC addr...

Z6  3165: Erasing entire flash...

27  3165: Programming £lash. ... u i in et it esn s
28  3165: Verifying flash (pagewise CRC check)

B
M B4 ET . T e e A e e temes
« | 3

|t char : 5635 [ni11 colisz selin [Dostwindows  [anst s

Slika 7.5 Izgled tekstualne datoteke sa “siroviratigcima ispitivanja

Slika 7.6 Vizuelni prikaz rezultata ispitivanja

Na Slici 7.6 se vidi vizuelni prikaz koji, na osnovu podatakaekstualne datoteke, generisSe
VBA (Visual Basic for Applications) makro po zavrgem ispitivanju i na kome su crvenom

bojom oznaene neispravne ispitne jedinice. Pored vizuelndgpa za svaki ispitani panel
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generiSu se i pamte Excel datoteke sa detaljn@apaikim rezultatima ispitivanja, vriemenom

pocetka i zavrSetka ispitivanja i datumom. Jedna talatateka se vidi n8lici 7.7.

=1ol=l
‘El] Fle Edit View Insert Format Tools Data  Window  Help Typs aquestion forhelp - & X
DEEHRSER PRI LA 9 -8 -4me [ s - B I U |EE=HE % 0 B -5 AD
C3 - A 0.004223
A | B | C I D | E | F G | H [ 17 T 4 T K —

7 =
|2 No. | 1ve Firmware Upload Address LinkQ Data
|3 | 1 | 0.004223 _| 1.83024 Erase, program and verify (CRC) OK 00.12.4B.00.01.0426.12 70 7 0ooo
| 4| 2 0.004145 1.82963 Erase, program and verify (CRC) OK 00.12.4B.00.01.0A.2B.18 64 0000
|5 | 3 0.003433 2.82838 Erase, program and verify (CRC) OK 00.12.4B.00.01.18.85.45 75 7 0000
| B | 4 0.003437 2.83298 Erase, program and verify (CRC) OK 00.12.45.00.01.12.00.67 BA " 0000
i T s
| & | B 0.003416 2.83493 Erase, program and verify (CRC) OK 00.12.4B.00.01.12.14.3F aC 0000
|9 | 7 0.003453 2.82722 Erase, program and verify (CRC) OK 00.12.4B.00.01.16.84.F3 i}
| 10| 8 0.003544 2.83122 Erase, program and verify (CRC) OK on124B0001168343 7 7 7 oooo
| 11] 9 0008412 1.83343
[ 12 10 0.007838 1.82608
|13 " 0.004127 1.80813 Erase, program and verify (CRC) OK
| 14 12 0.004181 18313 Erase, program and verify (CRC) OK

15
| 16| DATE. 12/08/2010
|17 START TIWE: 5:63:04 PM b
| 18 END TIME: 5:69:30 PM
9] o
W 4 » wl{ 100000004920 (6) 100000004920 (7’ (K | L”_I
Ready UM |

Slika 7.7 Rezultati ispitivanja prikazani u alatuckbsoft Office Excel 2003

Pri masovnom ispitivanju generiSe se veliki broc€&xdatoteka sa rezultatima ispitivanja.
Da bi se olakSalo njihovo pregledanje napravljexeel izvjeStaj koji otvara sve datoteke sa
rezultatima ispitivanja iz direktorijuma u kojem smjeStene. Zbirni izvjeStaj u prvoj koloni
sadrzi brojeve panela, a u narednih dvanaest iEoijm 0 prolaznosti ispitivanja za svaku
ispitnu jedinicu sa panel&lika 7.8). U okviru ovog izvjeStaja moge je realizovati i dodatnu
statistiku koja bi davala informacije o ukupnoj lanosti na pojedirim ispitima, procentu

jedinica palih na ispitima i sl.

X
‘) Bl Edt Yew Inset Format Tooks Data  Window  Help Type aquestion for el - 2 8 X
NEEHRIGR VE|(4RB-F 9 -0z -4 Wgu: -@f
 Arial -0 - B 7 U EEE=EHEy s fﬁE;“_E!‘Q?Z?\ﬁ-ih-év
EZ7 > f
A [ 8 T @ I' o P E T F [ & [ H [ ¢+ [ & T ® 't [ [ N [ B
7 =
12
Bl
4 | I i
Al PanelMO
I /0000000001
17 | /0000000003
15 | /0000000003 (2)
En D007 |
110 0000000071
|11 /0000000071 (2) |
12 0000000073
|13 0000000073 (2)
| 14 /0000000381
115 /0000003081
|16 | 0123456789
7]
18 . . . . . . . . . .
5] o
|20
H 4 ¥ M[\MainReport ¢ 0000000001 4 0000000003 4 000000000 (2) { 0000000007 £ 0000000071 /4 oooooi| 4 | | 3
Ready LM ¥

Slika 7.8 Zbirni izvjestaj
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7.1 Rezultati ispitivanja

Ovdje prikazani sistem za automatsko ispitivanjeisgroban na panelu sa ispitnim
jedinicama na kojima su postojali nedostaci. Sisgemspio da detektuje sve ispitne jedinice sa
nedostacima i da lice koje vrSi ispitivanje obatijestom preko jednostavnog vizuelnog prikaza
(Slika 7.6).

Slika 7.7 prikazuje rezultate ispitivanja koégnjem alata Microsoft Office Excel 2003. 1z
prilozenog se vidi da je ispitha sa rednim brojenpada na ispitivanju struje koju ve iz
naponskog izvora. Vrijednost izmjerene struje ppddonjeg praga. Ovo ufuje na neispravan
rad mikrokontrolera TI CC2530 na ispitnoj jedini@vi naredni koraci ispitivanja su tale®
rezultovali neuspjehom za pomenutu ispitnu jedinicu

Ispitne jedinice sa rednim brojem 9 i 10 td&misu proSle ispitivanje ptiemu kod njih
nije uspio unos koda u programsku memoriju. Ovoodak upéuje na neispravan rad
mikrokontrolera Tl CC2530, sa neSto drdigen simptomima (struja koju udaj vice je u
dozvoljenom opsegu).

Ispitne jedinice sa rednim brojem 11 i 12 su uspjeSprogramirane ali nisu uspjele da
poSalju poruku RF primopredajniku. Ovo moze da ekaa neispravnost antene na ispitnim
jedinicama ili na neispravnost integrisanog kolanat AT42QT2160. Vizuelnim pregledom
ispitnih jedinica utwteno je da nedostaju komponente koje ondagaju komunikaciju izmiu
T1 CC2530 mikrokontrolera i Atmel AT42QT2160 sersharg integrisanog kola.
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8. Zakljucak

U ovom radu je prikazano jedno rjeSenje sistemawamatsko ispitivanje PCB-ova, u
ovom sléaju PCB-ova daljinskih upravia, i programske podrske za ispitivanje kapacitivnih
senzora dodira daljinskog upravga Razmotrene su mogu metode ispitivanja PCB-ova,
detaljno opisana ispitna jedinica sa naglaskomajadmosti potrebne za projektovanje sistema
za ispitivanje i programske podr3ke, isprojektopanistem za ispitivanje pevsi od koncepcije
do gotovog rjeSenja, dato rjeSenje programske gedrgkratko ilustrovan tok ispitivanja. Kako
je proizvodno ispitivanje tijesno povezano sa d¢jgfim procesom projektovanja dega, rad
na razvoju sistema zahtijevao je dobru saradnjpregektnim timom urdaja koji se ispituje.
Sistem za ispitivanje je u potpunosti zadovoljidous ispitivanja koji su prethodno odieni u
saradniji sa projektnim timom ispitne jedinice. @itomatskom ispitivanju daljinskih upravig
otkrivene su sve proizvodne greSke koje su otrlevénmanuelnim ispitivanjem¢ime je
verifikovana funkcionalnost isprojektovanog sistema

Sto se tte daljeg razvoja sistema za ispitivanje, prdeua je i njegova adaptacija za
ispitivanje dva PCB-a zidnog dimera, daga cijim radom upravlja daljinski upravilfacije je
ispitivanje opisano u ovom radu. PCB sa modulomREakomunikaciju ovog udaja je, iz
perspektive ispitivanja, veoma &n daljinskom upravljau, tako da né& biti potrebne velike
izmjene u sistemu za ispitivanje ovih PCB-ova. DiRGB sadrzi energetsku elektroniku i¢doi
potrebno voditi réuna o n&inu na kojice se koristiti postoj@ sistem za ispitivanje, zato Sto je
predviieno ispitivanje pod visokim naponom.

Odabrana metoda za ispitivanje kapacitivnih senziwdira je pokazala u potpunosti
zadovoljavajde rezultate. S druge strane, u ovom radu je prik@aametoda ispitivanja sa

simulacijom dodira pomiu place sa elektrodama, i eksperimentalno je pokazansedaoze
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realizovati i koristiti. Ukoliko u budénosti bude postojala potreba za njenom upotrebaée, b

potrebno izvrSiti tek minimalne promjene u progréojgpodrsci da bi se ova metoda koristila.
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