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Streszczenie

W artykule oméwiono sposéb dziatania aplikacji, funkcjonalno$¢ systemu,
a takze przeznaczenie uniwersalnego systemu testujacego. Omdéwiono
warstwowg architektur¢ komunikacji pomigdzy czgscia sprzgtowa uniwer-
salnego stanowiska testujacego, aplikacja sterujaca oraz systemem bazo-
danowym i wynikajace z takiego podejscia zalety. Przedstawiono nowa-
torski sposéb definiowania logiki testu w postaci wtyczek (ang. plug-in)
w polaczeniu z parametrami zdefiniowanymi w bazie danych.

Stowa kluczowe: uniwersalny system testowania, testowanie urzadzen
elektronicznych, ATE, matryca wieloiglowa, testowanie funkcjonalne,
SCPI, wtyczki.

Universal testing system for electronic devices
Abstract

This paper presents universal testing system and its communication me-
chanisms. The system is dedicated for electronic devices testing and
configuration during final stage of manufacturing. System construction
was designed for quality control, efficient work, easy self-diagnostics,
economic new device types deploying.

Introduction of this paper contains reference to other systems and popular
methods of electronic devices testing [1, 2]. In the next clause system
architecture [3] was under discussion. Easy in-circuit testing method based
on special prepared testing program loaded to microcontroller of tested
device was applied in the system. Physical connections of system elements
were shown (Fig. 1). The third unit contains description of tester function-
ality [4] and functional block diagram (Fig. 2). The next part presents
tiered architecture of communication between tester and control applica-
tion (Fig. 3), SCPI based communication protocol [6], command exchange
mechanisms between control application, tester and database server in
command flow diagram (Fig. 4), aspects of test logic designing. Start of
testing process is connected with loading plug-in library with test logic
definition.

System emphasizes on minimal required staff skills which means both ease
of application use and rapid test design process. Functionality of presented
system is sufficient for testing electronic devices and makes possible to
detect many potential damages.

Keywords: universal testing system, testing of electronic devices, ATE,
bed of nails, functional testing, SCPI, plug-ins.

1. Wstep

Testowanie jest nieodlacznym elementem procesu produkcji
urzadzen elektronicznych, za$§ urzadzenia testujace (testery) staly
si¢ jednym z elementéw linii technologicznej. Zgodnie z prawem
dziesigciokrotno$ci koszt wykrywania uszkodzen oraz ich usuwa-
nia ro$nie dziesigciokrotnie na kazdym etapie produkcji [1].

W zalezno$ci od umiejscowienia systemu testowania na linii
produkcyjnej wykorzystywane sa rézne metody testowania. Do
koncowych testéw urzadzen opuszczajacych lini¢ produkcyjna
wykorzystuje si¢ testowanie funkcjonalne, bardzo czgsto potaczo-
ne z elementami testow wewnatrzobwodowych ICT (ang. In-
Circuit Testing).

Wykorzystywane do testowania elektrycznego urzadzenia,
okreSlane sa jako systemy ATE (ang. Automatic Test Equ-
ipment) [2]. Sa to systemy wysoko zautomatyzowane o bardzo
duzej uniwersalnosci. Koszt zakupu oraz wykorzystywania syste-
méw ATE jest za wysoki dla matych i $rednich firm zajmujacych
si¢ produkcja urzadzen elektronicznych. Dla matych i $rednich
firm istotna jest niska cena zakupu urzadzenia testujacego, pota-
czona z niskimi kosztami adaptacji systemu do testowania nowych
urzadzen. Réwnie istotna jest tatwos$¢ implementacji procedury
testowej w nieskomplikowanym i przyjaznym dla uzytkownika
$rodowisku. Ze wzgledu na male serie produkcyjne, mniej istotna
jest natomiast wydajno$¢ systemu.

W pracy opisano architektur¢ oraz mechanizmy wielopozio-
mowej komunikacji w opracowanym uniwersalnym systemie
testujacym. Opracowany system testujacy stuzy do koncowych
testow urzadzen opuszczajacych lini¢ produkcyjna. Przeznaczony
jest dla urzadzen analogowo-cyfrowych (mogacych zawiera¢ do
trzech mikrokontroleréw) o matym lub $rednim stopniu skompli-
kowania uktadowego i funkcjonalnego. Dedykowany jest w szcze-
gblnosci dla matych oraz $rednich firm zajmujacych si¢ produkcja
urzadzen spetniajacych powyzsze kryteria.

2. Architektura systemu

Przyjeta metoda testowania opiera si¢ na testach funkcjonal-
nych poszczegdlnych blokéw testowanego urzadzenia oraz wspot-
pracy pomigdzy poszczegdlnymi blokami — uproszczone testowa-
nie funkcjonalne. Gdy specyfika testowanego urzadzenia tego
wymaga, przeprowadzane sa testy funkcjonalne catego urzadze-
nia. Mozliwe jest réwniez przeprowadzanie nieskomplikowanych
testow ICT.

Przyjety sposéb testowania zaklada, Zze w czasie testu mikro-
kontroler testowanego urzadzenia (o ile taki wystgpuje), wykonuje
dedykowany program testowy, ktéry umozliwia jego komunikacje
z systemem testowym. Rozwiazanie takie pozwala na przejgcie
kontroli nad testowanym urzadzeniem przez system testowania.
Utatwia to testowanie blokéw o bardzo réznorodnej funkcjonalno-
$ci, bez potrzeby rozbudowywania zasobéw sprzgtowych testera,
a takZe upraszcza proces tworzenia oraz obniza ztozono$¢ proce-
dury testowe;j.

Jednym z gtéwnych elementéw opracowanego systemu testo-
wego jest czg$¢ sprzg¢towa — urzadzenie testujace. Zadaniem czg-
$ci sprzgtowej testera jest zadawanie wymuszen dla obwodu te-
stowanego oraz pobieranie odpowiedzi testowanego uktadu na
wymuszenia. Zapewnia komunikacj¢ pomig¢dzy systemem testo-
wania a testowanym urzadzeniem oraz zawiera zasoby sprz¢towe
ulatwiajace testowanie pewnych specyficznych blokéw testowa-
nych urzadzen [3, 4].

Jako interfejs pomigdzy testowanym urzadzeniem, a testerem
zastosowana zostata matryca wieloiglowa, tzw. loze z gwozdziami
(ang. bed of nails). Zastosowanie matrycy wieloiglowej przy
testowaniu mato i $rednio ztozonych sprzgtowo urzadzen, zbudo-
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wanych giéwnie z elementéw o niskim stopniu scalenia jest
w petni uzasadnione ekonomicznie. Punkty testowe dodawane sa
do urzadzenia testowanego na poziomie jego projektu
(ang. Design For Testability).

Kontrolerem systemu jest stacja robocza z dedykowang aplika-
cja sterujaca. Aplikacja sterujaca wydaje komendy do wybranego
testera podiaczonego poprzez Ethernet do sieci lokalnej. Aplikacja
pobiera z bazy danych niezbgdne parametry do uruchamiania testu
(np. warto$¢ zadawanego napigcia), a takze zapisuje wyniki te-
stow. Zapisywanie w tzw. produkcyjnej bazie danych wszystkich
krokéw procedury testowej oraz ich wynikéw, umozliwia tworze-
nie raportéw z pojedynczego testu, a takze serii testow.

Komunikacja pomigdzy opisywanymi elementami systemu te-
stowania odbywa si¢ poprzez Ethernet. Dla celéw diagnostycz-
nych pozostawiono mozliwo$¢ komunikacji z urzadzeniem testu-
jacym poprzez interfejs RS-232. Bezposrednio do stacji roboczej
podlaczony jest zewngtrzny programator mikrokontroleréw,
a takze drukarka kodéw kreskowych — do oznaczania produkowa-
nych urzadzen, a takze ich opakowan. Budowa systemu testowego
zostata przedstawiona na Rys. 1.

Y
Aplikacja sterujaca — kontroler
systemu

Produkcyjna baza danych

Ethernet

Drukarka kodéw

Urzadzenie testujace kreskowych

Rys. 1. Budowa systemu testowego
Fig. 1.  Testing system structure

3. Budowa oraz mozliwosci czesci sprzetowej

Urzadzenie testujace posiada zasoby sprzgtowe, dzigki ktérym
mozliwe jest przeprowadzanie testéw funkcjonalnych, uproszczo-
nych testow funkcjonalnych oraz ICT. Zasoby funkcjonalne urza-
dzenia testujacego zawieraja:

- regulowane Zrddta napigcia statego,

- regulowane Zrddta pradu stalego typu sink (ang. current sink),

- zrédta napigcia przemiennego o skokowo regulowanej warto-
$ci,

- wielowejsciowy blok pomiaru napigcia statego,

- bloki pomiaru pradu statego pobieranego z regulowanych zré6-
det napigcia,

- blok komunikacji urzadzenia testujacego z mikrokontrolerem
(-ami) testowanego urzadzenia (RS-232),

- bloki interfejsowe dedykowane dla réznych urzadzen testowa-
nych,

- wejscia-wyjécia cyfrowe mogace pracowa¢ z réznymi stan-
dardami poziomoéw logicznych,

- blok przytaczania sygnatéw programujacych z zewngtrznego
programatora do mikrokontrolera (-6w) testowanego urzadzenia,

- zrédlo napigcia sieci energetycznej (przemiennego) o skoko-
wo regulowanej warto$ci z mozliwoscia pomiaru wartosci zada-
nego napigcia oraz pobieranego ze zrédia pradu.
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Praca urzadzenia testujacego zarzadza mikrokontroler sterujacy,
ktéry komunikuje si¢ z kontrolerem systemu poprzez interfejs
ethernetowy. Do budowy bloku komunikacji poprzez Ethernet
wykorzystano modut konwertera protokotu Ethernet na RS-232
DIGI CONNECT EM [5]. Modut DIGI zostal podtaczony do
wbudowanego w mikrokontroler sterujacy sprzgtowego modutu
facza szeregowego UART.

Uproszczony schemat blokowy urzadzenia testujacego zostat
przedstawiony na Rys. 2, natomiast szczegétowo jego budowa
zostata oméwiona w [3, 4].

Blok
komunikacji
zPC
Blok pomiaréw Blok Welwy
230V interfejsow cyfrowe RS-232
Mikrokontroler Pozostale
sterujacy bloki
Zrédia Pormiary Ztacze
napiecia i pradu | | napigcia i pradu | | rozszerzen | Blok zasilacza |

Rys. 2. Schemat blokowy czgsci sprzgtowej stanowiska testujacego
Fig. 2. Block diagram of hardware part of testing station

4. Mechanizmy wymiany danych

Aplikacja sterujaca uruchamiana jest na stacji roboczej z zain-
stalowanym $rodowiskiem uruchomieniowym MS .NET Frame-
work 2.0. Jej dziatanie opiera si¢ na wspélpracy z baza danych
MS SQL Server, w ktérej przechowywane sa m.in. konfiguracje
sprzgtowe testowanych urzadzen, $ciezki do oprogramowania
mikrokontroleréw (testowego i docelowego), uzytkownicy syste-
mu, dostgpne testery, rodzaje testow, parametry krokéw testow,
wyniki testow. Aplikacja pozwala na konfigurowanie systemu,
a takze na realizacjg testow.

Przebieg (logika) testéw definiowany jest w dynamicznie dota-
czanych bibliotekach funkcji DLL, ktére po wybraniu typu urza-
dzenia testowanego oraz jego docelowej konfiguracji tadowane sa
z wykorzystaniem mechanizmu wtyczek. Aplikacja sterujaca
realizuje test poprzez wywotanie metody MainTest wtyczki. Defi-
niowanie logiki testu realizuje si¢ poprzez implementacj¢ wtyczki
testu w $rodowisku MS Visual Studio 2005, co daje mozliwosci
oferowane przez §rodowisko MS .NET Framework 2.0. Jgzykami
implementacji moga by¢: C#, C++, Visual Basic .NET, J#. Pod-
czas implementacji do dyspozycji pozostaja funkcje biblioteki
API, ktéra obejmuje pelna funkcjonalno$¢ testera — TesterApi,
atakze funkcje zwiazane z pobraniem warto$ci parametru testu,
zapisaniem wyniku testu do bazy danych, programowaniem mi-
krokontroleréw, drukowaniem naklejek, funkcjami zwigzanymi
z testami interaktywnymi, a takze z wyswietlaniem multimediow.
Funkcje TesterApi obejmuja komunikacj¢ z testerem. Pojedyncza
funkcja z biblioteki TesterApi realizuje wykonanie jednej lub kilku
komend sterujacych do testera. Uzycie funkcji API jest tatwe ze
wzgledu na wbudowang w bibliotekg¢ pomoc w postaci mechani-
zmu Intellisense™.

Aplikacja sterujgca
wykonywanie procedury testowej + wizualizacja przebiegu testu

API
tworzenie procedury testowej w jezyku C# z wykorzystaniem biblioteki funkcji

¥

Protokot tekstowy oparty o jezyk SCPI
wymiana komend sterujgcych oraz danych
pomiedzy urzagdzeniem testujgcym a uzytkownikiem

~
—/

Protokot fizyczny transmisji danych
RS-232, Ethernet

N )
—

Rys. 3. Warstwy implementacji komunikacji w aplikacji sterujacej
Fig. 3. Communication implementation layers in control application
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Komendy sterujace maja posta¢ tekstowa i bazuja na standar-
dzie SCPI (ang. Standard Commands for Programmable Instru-
ments) [6], ktory zostat zdefiniowany dla zastosowan w urzadze-
niach kontrolno-pomiarowych. Komendy w tatwy sposéb od-
zwierciedlaja dzialanie funkcji — podzielone sa na podsystemy
m.in. takie jak:

- SOURce — podsystem sterowania zrédtami napig¢ i pradéw,

- READ - podsystem umozliwiajacy wykonywanie pomiaréw,

- TRANsmit — podsystem umozliwiajacy wymiang komunika-
tow z urzadzeniem testowanym.

Szczegdétowy opis mechanizmu komunikacji oraz komend ste-
rujacych zostal zamieszczony w [6].

Komendy przesylane sa za pomoca tacza fizycznego Ethernet,
cho¢ system zaklada mozliwo$¢ podlaczenia poprzez lacze
RS-232.

Standardowy obieg komunikatéw zwigzanych z uruchomieniem
testu przedstawiony zostat na Rys. 4.
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Tester uktadu
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Rys. 4.  Wielopoziomowa wymiana komunikatéw w systemie testujacym
Fig. 4. Multilevel commands exchange in the testing system

Parametry wszystkich krokéw testéw sa przed testem pobierane
z produkcyjnej bazy danych, za§ wyniki testéw zapisywane sg
w niej natychmiast po ich otrzymaniu. Wyniki poszczegélnych
testow prezentowane sa w postaci raportow, ktére pozwalaja m.in.
na poréwnanie wynikéw tego samego typu testu dla réznych
testowanych urzadzen.
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5. Podsumowanie

Funkcjonalno$¢ prezentowanego systemu testowania jest wy-
starczajaca do przeprowadzania testéw $rednio skomplikowanych
urzadzen elektronicznych i umozliwia wykrycie wielu mozliwych
defektéw. Budowa testera umozliwia jego wydajng pracg, a takze
ulatwia diagnostyke jego dziatania.

Komunikacja pomigdzy kontrolerem systemu a urzadzeniem
testujacym, a takze baza danych, odbywa si¢ poprzez lokalna sie¢
Ethernet. Wyb6r Ethernetu jako interfejsu komunikacyjnego
urzadzenia testujacego okazatl si¢ by¢ trafny ze wzgledu na nieza-
wodnos$¢, skalowalno$é, a takze duza predkosé tacza i mate opdz-
nienia. Zalet¢ stanowi takze brak przyporzadkowania testera do
stanowiska testowego, dzigki czemu jeden tester moze by¢ wyko-
rzystywany przez wiele stacji roboczych z oprogramowaniem
sterujacym.

Wielowarstwowa architektura komunikacji z urzadzeniem te-
stujacym pozwala na tatwe wydawanie komend bez uzycia aplika-
cji sterujacej — z wykorzystaniem standardowe;j aplikacji terminala
(ze wzgledu na zastosowanie komend tekstowych, ktérych budo-
wa bazuje na standardzie SCPI). Tekstowa posta¢ komend utatwi-
ta takze proces uruchamiania projektu czgéci sprzgtowej testera,
a takze implementacj¢ biblioteki funkcji testera — TesterApi.

Opisywany uniwersalny system testujacy cechuje si¢ bardzo
duza latwos$cia definiowania przebiegu testu. Implementacja te-
stow w jezykach platformy MS .NET Framework 2.0 umozliwita
wykorzystanie biblioteki funkcji, co przyspiesza ich przygotowa-
nie, a takze zapewnia duza ilo$¢ funkcji wynikajacych z zastoso-
wania jgzyka programowania wysokiego poziomu.

Graficzna aplikacja sterujaca charakteryzuje si¢ przyjaznoscia
iduza estetyka [6], w trakcie testu wys$wietlane sa multimedia
ulatwiajace przeprowadzenie testu, co powoduje, ze uzytkowni-
kami systemu na linii produkcyjnej moga by¢ takze osoby o ma-
tym do$wiadczeniu.

Opracowany system nie jest dedykowany do testow konkretne-
go typu urzadzenia — zastosowanie matryc wieloigtlowych oraz
elastyczny mechanizm definiowania procedur testowych pozwala
na latwe przystosowywanie systemu do testowania réznych typow
urzadzen. W ramach badan oraz wdrozenia opracowanego syste-
mu, przeprowadzono kilka tysigey testow kilku typéw urzadzen
telemetrycznych produkowanych przez firm¢ AIUT. Przeprowa-
dzone préby potwierdzaja przydatno$¢ praktyczna opracowanego
systemu testowania.

Prace nad systemem realizowane byly w ramach projektu celo-
wego 6ZR9 2006 C/06757 zatytulowanego ,,Kompleksowy system
wspomagajacy nadzér i podnoszenie jakosci produkowanych
urzadzen elektronicznych”. Projekt realizowany byt we wspotpra-
cy firmy AIUT sp. z o. o. z Gliwic oraz Instytutu Informatyki
Teoretycznej i Stosowanej PAN w Gliwicach.
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