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ABSTRAKT

Proces testovani je nejen ve vyrobé neopomenutelnou soucasti slouzici k verifikaci vlast-
nosti vzhledem ke konkrétnim pozadavkdm na vysledny produkt. Hlavnim ucelem tes-
tovani je beze sporu snizeni servisnich nakladl do budoucna. Urcité neni prekvapenim,
Ze je snahou tento proces co mozna nejefektivnéji automatizovat, predevsim pro vétsi
série produkti.

Cilem této diplomové prace bylo provést navrh koncepce a nasledné elektrického, hard-
warového i programového feseni testovaciho zafizeni pro vystupni kontrolu vyrobenych
desek plosnych spojii (DPS). Specifi¢nost prace spociva ve vytvoreni univerzalni testo-
vaci DPS, kterad dokaze programovat a ladit AVR mikroprocesory i Cipy od spoleCnosti
Espressif, a zaroven je schopna vykonavat automatické testy prostfednictvim tzv. pri-
zpusobovaci DPS. Prizplsobovaci deska je oznaleni pro testovaci podstavec, ktery musi
byt vzdy navrzen specialné na konkrétni produkt (testovana DPS). Ke komunikaci s pe-
riferiemi pouzitymi na této desce vyuziva testovaci DPS vyhradné sbérnici 12C, jejiz
velkou vyhodou je nutnost pouziti pouhého jednoho paru vodici. K Fizeni a vizualizaci
testovaciho procesu byla vytvofena obsluzna pocitacova aplikace.

KLICOVA SLOVA

Testovaci zafizeni pro DPS, Kicad 7.0, Microchip Studio, Qt framework, RS-485,
SAM D21, obsluzna pocitaova aplikace, jazyk C, Python, testovaci scénar

ABSTRACT

The testing process is not an indispensable part only of production, it serves to verify
the properties with regard to the specific requirements for the final product. The main
purpose of testing is, without a doubt, to reduce the service costs in the future. It is cer-
tainly no surprise that there is an effort to automate this process as efficiently as possible,
especially for larger series of products.

The purpose of this master’s thesis is to design a concept and subsequently an electrical,
hardware and software solution of a testing device for the output inspection of manufac-
tured printed circuit boards (PCB). The specificity of the work consists in the creation
of a universal testing PCB that can program and debug AVR microprocessors and chips
from the company Espressif, and at the same time it is able to perform automatic
tests through the so-called customizable PCB. The customizable board is a designa-
tion for a test stand that must always be designed specifically for a particular product
(tested PCB). To communicate with the peripherals used on this board, the test PCB
exclusively uses the 12C bus, the great advantage of which is the need to use only one
pair of wires. A service desktop application was created to control and visualize the test
process.

KEYWORDS

Testing device for PCBs, Kicad 7.0, Microchip Studio, Qt framework, RS-485, SAM D21,
service desktop application, C language, Python, test scenario
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Uvod

Proces testovani je nejen ve vyrobni sféfe zakladnim predpokladem pro to, aby byla
zajisténa co moznda nejnizsi pravdépodobnost brzké nefunkénosti a poruchovosti.
Je tak mozné se setkat s riznymi formami stanovist vystupni kontroly skrze vSechny
oblasti, ve kterych dochazi k riznym formam generovani vysledného produktu.

Pri procesu testovani je snahou provadét potiebné specifické kroky, diky kterym
lze zarucit urcitou kvalitu a spolehlivost daného produktu, pokud konkrétnim tes-
tem tuspésné projde (kritérium pass/fail). Aby bylo mozné klasifikovat ¢i zhodnotit
testovanou vlastnost, musi pro ni byt vybrano vhodné testovaci kritérium.

K urceni stavu ovérované vlastnosti ¢i parametru je vzdy zapotiebi konkrétniho
typu meérictho elementu (senzoru) a nasledného vyhodnocovaciho prvku. At uz je
timto vyhodnocovacim prvkem clovék nebo sofistikovany systém, jedna se o neopo-
menutelnou ¢ast stanovisté vystupni kontroly.

Pro otestovani vyrobenych desek plosnych spoju (DPS) byva v praxi vyuzivano
hned nékolika technik. Volba se ¢asto odviji od toho, jak moc sofistikovanym vybave-
nim dany vyrobce disponuje a to vétsinou zavisi na mnozstvi produkovanych desek.
Nejzakladnéjsi technikou byva meéreni specifickych elektrickych napéti v konkrétnich
mistech DPS. Tento pristup je nazyvan In-Circuit Testing (ICT) a jeho velkou vyho-
dou je pomérné snadnd implementace, spolehliva detekce zkratii/otevienych obvodi
nebo moznost ovéreni dulezitych parametru (elektricky odpor, indukénost, kapacita)
osazenych soucéastek pred pripojenim napajeciho napéti.

Tato préace se zabyva kompletnim navrhem a naslednou realizaci testovaciho za-
fizeni vyrobenych DPS obsahujici tzv. testovaci piny (test points). Testovaci zarizeni
se bude skladat ze dvou desek — testovaci a prizpusobovaci. Zatimco testovaci DPS
bude univerzalni a v idedlnim ptipadé neménnd, prizpusobovaci DPS (resp. testovaci
podstavec) bude navrzena vzdy specialné na konkrétni verzi testovaného produktu.
Timto pristupem bude docileno toho, Ze v pripadé zmény testované DPS (nova verze,
zména rozlozeni testovacich pinti), nebude nutné ménit cely testovaci systém.

Jednotlivé konfigurace ptizptsobovacich DPS budou ukladény /nacitany do/z ve-
stavéné (embedded) paméti EEPROM. Za tcelem pohodlného ovlddani, konfiguro-
vani a vizualizovani zautomatizovaného procesu testovani bude navrzena obsluzna

pocitacova (desktop) aplikace.
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Cile prace

Hlavnim cilem této diplomové prace je vytvorit celkovy navrh koncepce a elek-

trického, hardwarové i programového teseni Testovaciho zarizeni elektroniky

pro vystupni stanovisté vyroby. Nejprve bylo nutné vydefinovat vsechny kli-

cové vlastnosti testovaciho systému a soucasné se zamyslet nad celkovou konfigu-

raci. Vzhledem ke skutecnosti, Ze systém byl navrhovan na produkt, ktery je jesté

stale ve fazi vyvoje, bylo nutné absolvovat nékolik pomérné obsahlych konzultaci

s vedoucim této prace. Jeho podnétné navrhy byly velmi prinosné a mély vyznamny

vliv na samotny vysledek.

Byly vydefinovany nasledujici pozadavky na testovaci zafizeni:

univerzalnost testovaci DPS,

moznost programovani a ladéni vice typu Microcontroller Unit (MCU) na tes-
tované DPS prostiednictvim vestavénych programatora ESP-PROG a Unified
Program and Debug Interface (UPDI) po rozhrani Universal Serial Bus (USB),
moznost programovani a ladéni MCU (SAM D21) na testovaci DPS po rozhrani
Joint Test Action Group (JTAG)/Serial Wire Debug (SWD),

moznost ulozeni konfiguraci prizptisobovaci DPS na FElectrically Erasable Pro-
grammable Read-Only Memory (EEPROM) komunikujici po Inter-Integrated
Circuit (12C),

méfitelnost konkrétnich napétovych drovni (napédjeni a digitalni vystupy) tes-
tované DPS s vyuzitim POGO pint a 8-kanalového Analog to Digital Conver-
ter (ADC) na prizpusobovaci DPS komunikujici po sbérnici 12C,

schopnost ovladéani digitdlnich vystupu (fungujicich az do 40 VDC) na ptizpu-
sobovaci DPS s vyuzitim oktalového General-Purpose Input/Output (GPIO)
expandéru komunikujicim po sbérnici 12C, které budou néasledné pripojeny
s vyuzitim POGO pinii a prizpusobovacich obvodi na digitalni vstupy MCU
na testované DPS,

moznost volby konfigurace prizpusobovaci DPS (odpovidajici riznym testova-
nym DPS) pred spusténim automatického testu pomoci desktopové aplikace,
proveditelnost automatického testu podle definovaného testovaciho scénare,
schopnost komunikace desktopové aplikace s testovaci DPS po sériové lince
a s testovanou DPS po RS-485 (prikazy a odezvy na né),

ovladatelnost celkového testovaciho systému pomoci obsluzné aplikace,
funkce generovani vysledné testovaci zpravy,

pfipadné moznost zapisu a ¢teni dat do/z Structured Query Language (SQL)
databéaze.
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1 Teoreticka cast prace

Nasledujici podkapitoly a sekce jsou zaméfeny na vybér oblasti, kterym je vhodné
porozumét pro pochopeni souvislosti, jimiz se zabyva tato zavéreénd prace. Z divodu
komplexnosti jsou soucasti teoretického tivodu pouze nékteré oblasti a predpoklada

Prvni podkapitola definuje zédkladni vlastnosti, vizualni a funkcéni stranku DPS.
Popisuje typy a technologie soucastek pouzivanych pri procesu osazovani DPS.

V druhé podkapitole je snahou uvést ¢tenare do vyrobniho procesu DPS. Nejprve
jsou uvedeny jednotlivé kroky procesu a nasledné podrobnéji popsany. Po precteni
by méla byt zfejma komplexnost tohoto procesu, pti kterém muze vzniknout rtzno-
rodé spektrum vad.

Treti podkapitola pojednava o vyznamu procesu testovani DPS, ktery je tizce
spjat s procesem snizovani rizik. Déle jsou zde zminény nejcastéji pouzivané zpusoby
testovani a jejich principy.

Ctvrta podkapitola se zabyva sériovimi komunika¢nimi standardy, konkrétné

predevsim TIA /EIA-485. Nésleduje srovnani s dalsimi variantami tohoto standardu.

1.1 Deska plosnych spojt

DPS je v elektrotechnice nejrozsitenéjsi médium pouzivané za tcelem zprostiedko-
vat pomoci plochych médénych cest elektricky vodiva spojeni mezi elektronickymi
komponenty, které jsou na ni ,ptripevnény“. Specifickym propojenim téchto kompo-
nent vznika uzavieny elektricky obvod zajistujici pozadovanou funkei, viz Obr. 1.1.
Nejcastéjsimi typy osazovanych komponent jsou Through-hole Technology (THT)
a Surface Mount Device (SMD).

Struktura téchto desek pripominda laminovanou sendvicovou strukturu sestavajici
z vodivych (médénych) a izola¢nich (sklolaminatovych) vrstev. Typicka tloustka
téchto desek je 1,6 mm, pricemz vnéjsi médéné vrstvy (vrchni/spodni) jsou tenké
35 pwm (nebo dvojnasobna — 70 wm) a v pripadé vicevrstvych (4/6/8-vrstvé) DPS
maji vnitini médéné vrstvy tloustku bézné 17,5 um (nebo az 70 um).

Vodivého a zaroven mechanického spojeni elektronickych komponent s vnéjsimi
vrstvami DPS je dosahovdno pajenim. S vnitinimi vrstvami (a navzajem mezi nimi)

se vodivé spojeni provadi pomoci tzv. prokovi (vias) — pokovené pruchozi otvory.

1.2 Proces vyroby DPS

Po tvodu do vyznamu pouzivani a struktury DPS jsou popsany jednotlivé kroky

jejtho vyrobniho procesu, ktery je nazyvan Printed Circuit Board Assembly (PCBA).
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Obr. 1.1: Priklad desky plosnych spoju
(Dostupné z: https://unsplash.com/photos/jXd2FSvcRrS)

Komponenty jsou na DPS sestaveny tak, aby zajistily to nejpodstatnéjsi, a tedy
jejl pozadovanou funkci. Spravné funkénosti muze zamezit i drobna malickost, jako
je napriklad nepfesné osazeni malého SMD rezistoru nebo nepresné useknuti ¢asti
desky obsahujici malou vodivou cesticku. Je tedy velmi dtlezité, aby byly jednotlivé
kroky vyrobniho procesu provedeny spravnym zpusobem a s dostatecnou presnosti.
Jednotlivé kroky PCBA procesu jsou:

e mnaneseni pajeci pasty pomoci sablony,

o rozmisténi komponent (Pick and Place),

» péjeni pretavenim (reflow soldering),

« inspekce a kontrola kvality,

o vlozeni a zapajeni THT komponent,

o findlni kontrola a test funkcénosti.

Pajeci pasta je nandSena na mista, kde se budou nésledné nachazet vyvody
jednotlivych elektronickych komponent. Tzv. ,nanasec¢ rovnomeérné roztira spravné
mnozstvi pajeci pasty skrze otvory uvnitf nerezové Sablony, kterd je mechanicky
pevné spojena s osazovanou deskou. Pajeci pasta je slozena z 96,5 % cinu, 3,0 %
st¥ibra a 0,5 % médil.

Po naneseni pajeci pasty nasleduje rozmisténi SMD soucéastek na osazovanou
DPS. K tomu je vyuzivan tzv. Pick and Place robot, jemuz je nutné poskytnout
potiebna data (souradnice X, Y a natoceni kazdé komponenty pouzité v DPS). Sou-
¢astky jsou z vychozi pozice (civka/kotouc (reel)) prenaseny pomoci pneumatického

principu (podtlaku) a nasledné umistény na aplikovanou pastu. Jak postupem casu

IPfevzato a upraveno z: https://www.pcbcart.com/Uploads/Editor/2017-03-22/...
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technologie vyspéla, tito automatizovani Pick and Place roboti velmi usnadnili elek-
trotechnikiim préaci a dosahli nesrovnatelné vyssi rychlosti a presnosti. Navic jsou
schopni pracovat 24/7 bez tnavy.

Ttetim krokem je pajeni pretavenim. DPS s nanesenou pastou a osazenymi SMD
soucastkami jsou umistény na pasovy dopravnik, kterym jsou nasledné dopraveny
do velké pece rozehiaté na pozadovanou teplotu (cca 250 °C'), ¢imz dojde k pretaveni
pajky. Dalsim stanovistém jsou chladice, které diive roztavenou pajku kontrolované
ochladi a zpevni. Tim vznikd pevny spoj a SMD soucéstky jedné strany DPS jsou
tak od tohoto okamziku pripevnény. Pokud DPS obsahuje SMD soucéastky z obou
stran, je doposud popsanymi kroky zpracovana nejprve ta strana, kterd obsahuje
mensi komponenty.

Po pripdjeni vSsech SMD komponent je nutné provést kontrolu (inspection). Bé-
hem ni je nutné objevit co nejvice vad vzniklych pri predchazejicich krocich. Tato
problematika je podrobnéji popsana v sekci 1.3.2.

THT komponenty jsou stale casto vyuzivany pfi navrhu DPS, avsak v automa-
tizované vyrobé uz je snahou od nich upoustét. Jejich nejbéznéjsimi zpisoby pajeni
jsou manudlni nebo automatizované s vyuzitim pajeci viny (wave soldering).

Kdyz uz jsou vsechny komponenty zapéjeny, nasleduje finadlni kontrola a test
funkcénosti desky. To znamenad, ze v této fazi uz je pripojeno napajeni a na prislus-
nych testovacich pinech jsou ovéreny hodnoty napéti, proudi, pripadné spravnost
digitalniho signalu. V pripadé nameéreni neprijatelnych hodnot je deska vyTrazena
a nasledné opravena nebo zlikvidovana podle standardnich postupt spolecnosti. Po-
drobnéji je tato faze popsana v podkapitole 1.3.

Ve finalni fazi PCBA procesu je osazena a otestovand deska ocisténa od zbytku
tavidla (fluz), Spiny z prstu i olejovych skvrn. K ¢isténi vSech téchto typu necistot
je vhodnéa deionizovana voda, kterou je DPS vysokym tlakem ostrikovana. Nasleduje
vysuseni stlacenym vzduchem a potom uz lze desku zabalit a odeslat zakaznikovi.

K ¢isténi vsech typu necistot postaci vysokotlaky myci nastroj z nerezové oceli
vyuzivajici deionizovanou vodu. Deionizovana voda neposkodi obvod PCB. Po umyti
se DPS vysusi stlacenym vzduchem.

V predchozich odstavcich, tykajicich se PCBA procesu, bylo ¢erpano z [16, 13].

1.2.1 Spektrum vad na DPS

V Tab. 1.1 je v prvnim sloupci uvedeno rozlozeni vad vyrobenych DPS, druhy sloupec
vyjadiuje uspésnost nalezeni vad za pouziti konkrétni detekéni metody a ve tretim
sloupci je vyjadreno spektrum vad. Data vychazeji ze statistiky provedené na jedné
miliardé zapajenych spoji, kterou zhotovil Stig Oresjo, v té dobé konzultant testo-

vaci strategie pro Agilent Technologies, v roce 1999 [12].
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Je zietelné, ze prevaznou c¢ast rozdéleni vad tvori predevsim oteviené obvody,
zkraty a kvalita pajeni. Spole¢né s nepresnym umisténim komponent jsou jmenované
vady pomérné dobrie detekovatelné pomoci kamer, a pravé proto lze ocekavat vy-
soké procento tspésnosti nalezeni téchto vad optickou inspekei (viz podsekce 1.3.2).
Nicméné to neznamena, ze by ostatni metody nemélo smysl pouzivat. Naopak jsou

schopné detekovat i ty vady, které opticka inspekce nedokaze.

Tab. 1.1: Spektrum vad na DPS [12]

Rozdéleni vad Detekéni metody Spektrum vad
41 % oteviené obvody 92 % optickd inspekce 90 % strukturalni
20 % zkraty 76 % testovani uvniti obvodu 10 % elektrické

20 % kvalita pédjeni 69 % test funkcénosti
8 % umisténi

8 % elektricka

3 % ostatni

1.3 Testovani DPS

Testovani je nedilnou soucasti vyroby DPS. Zakaznik ocekava spolehlivé a funkéni
zalizeni, a proto je nutné zacit s testovanim hned na zacatku — pri vyrobé DPS.

Jako kazdy proces i testovani zabere urcity cas, a ten je snahou co nejvice reduko-
vat za ucelem zkraceni doby vyrobniho procesu. To jiz napovida, ze proces testovani
byva zpravidla u vétsich sérii automatizovan.

Kdyby se testovani neprovadéla, velmi casto by nastavala situace, kdy zarizeni
nefunguje jiz pti doruceni zakaznikovi. Tato vada by byla nasledné objevena pfti uva-
déni do provozu (v lepsim pripadé by zakaznik otestoval zafizeni po jeho obdrzeni),

a takové zjisténi lze povazovat za velmi nezadouci a zaroven jedno z nejnakladnéjsich.

1.3.1 Proces snizovani rizik

Hlavnim smyslem testovani je snizit riziko poruchy (Risk Reduction Process (RRP))
zalizeni pokud mozno na minimum. Na Obr. 1.2 je zndzornén graf zavislosti ceny
za vadu produktu vzhledem k dobé jejitho objeveni. Z grafu jasné vyplyva, ze ¢im
drive se chyba podchyti, tim mensi jsou néklady za opravu/reklamaci produktu.
Napriklad pokud produkt s vadou projde fazi testovani sestavy az do testovani
na systémové trovni, rozdil v nékladech za stejnou chybu ¢éini $90, a to zdaleka

neni zanedbatelnad ¢astka pri mensich ¢i vétsich vyrobnich sériich.
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Obr. 1.2: Pravidlo 1/10/100/1000 (10x) z ekonomického hlediska

(Prevzato a upraveno z [21])

1.3.2 Vizualni kontrola

Budeme-li vychazet z vyrobniho procesu DPS popsaného v podkapitole 1.2, vizualni
kontrole predchézi naneseni pajeci pasty, rozmisténi SMD komponent a jejich zapa-

jeni. Vizualni kontrolu lze v podstaté rozdélit na manualni a optickou/rentgenovou.

Manualni kontrola

Stejné tak jako u procesu rozmistovani komponent (viz podkapitola 1.2) bez pomoci
automatického robota, i manuélni kontrola (obzvlasté malych SMD soucéstek) pro-
vadéna elektrotechnikem je velmi zdlouhava a pii pozadavku na dlouhodobé velkou
presnost také velmi naro¢na. Proto uz se od tohoto zptisobu davno upustilo a vyuzi-
vaji se vyhradné automatizovani roboti. Manualni kontrola je tedy vyuzitelna spise

pro DPS obsahujici THT soucastky nebo pii malé hustoté komponent.

Opticka a rentgenova kontrola

Lepsi testovaci stanice obsahuji automatizované systémy zalozené na optické (Auto-
mated Optical Inspection (AOI)) ¢i rentgenové (Automated X-Ray Inspection (AXI))
kontrole. Jak uz z principu vyplyva, v pripadé AOI a AXI se jedna predevsim o me-
chanickou kontrolu. Dalsim velmi ¢astym zptsobem je tzv. ,testovani uvnitf ob-
vodu® (In-Circuit Testing (ICT)). Jednd se o elektrickou kontrolu testované DPS
21, 5.
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Na Obr. 1.3 jsou zobrazeny nejdominantnéji se vyskytujici poruchy detekované
pri procesu AOI-AXI-ICT — byly zachovany jejich anglické vyrazy kvili zamezeni
ICT neni schopen detekovat vSechny mozné funkéni poruchy — k tomu byva urcen
Functional Board Test (FBT) popsany v sekci 1.3.4) [21].

ICT

shorts dead part

insufficient opens wrong part
poor wetting invisible parts bad part
marginal joints e PCB short/open
BXCOSS missing
voids gross shorts

lifted leads

excess
bent leads

bridging
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missing non-elec.
bypass caps, L's
extra parts
mark inspection

AOI

Obr. 1.3: Poruchové médy AOI-AXI-ICT procesu

(pfevzato a upraveno z [21])

1.3.3 Testovani uvniti obvodu

Jiz zminéné ICT spociva v tom, zZe testovana DPS je uz pii navrhu uzpusobena tomu,
aby se daly ,pTripojit* potrebné testovaci sondy. Hlavnim smyslem tohoto testovani
je ovérit nasledujici:
o Zkontrolovat, zda jsou na konkrétnich mistech dodrzeny doporucené hodnoty
napéti podle datovych listi osazenych komponent.
o Ovérit, ze se na DPS nenachézi zkraty (nezadouci spojeni vodivych cest béhem
vyroby tam, kde by spojeny byt nemély).
o Ovérit, ze DPS neobsahuje oteviené obvody (misto, kde je nechténé preruseni

elektrické cesty — napf. Spatnym osazenim a néslednym pripajenim soucéstky).
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o Zmértit dilezité parametry osazenych pasivnich soucastek (elektricky odpor,
indukénost, kapacita) idedlné drive, nez je pripojeno napajeci napéti — diky
tomu je zaruceno vyssi pravdépodobnosti, Ze nedojde k poskozeni testované
desky jiz pfi ,zapnuti®.

o 7Zmérit dilezité parametry osazenych digitalnich a analogovych soucastek nebo
obvodi, které nedosahuji velké slozitosti (tranzistor, operacni zesilovac, inte-
grovany obvod. . .).

o Kontrola, zda jsou osazeny spravné komponenty a nedoslo tak k zdméné za jiny
(takovou chybu nemusi byt snadné najit).

Limitaci této metody je predevsim skutecnost, ze zdaleka ne vSechny uzly obvodu

jsou pristupné a nelze je tedy timto zptisobem testovat. Typicky byva dostupnych
priblizné 70 % uzlu. Digitdlni komponenty, predevsim ty komplexni jako procesory

a paméti, zpravidla nebyvaji zcela testovany — definitivné ne touto metodou [21].

Testovaci body a sondy

V pripadé testovacich bodu (Test Point (TP)) se jedna o malé kovové plosky, na je-
jichz misté dojde ke kontaktu mezi prizptisobovaci (¢i rovnou testovaci) a testova-
nou deskou. Velikost téchto plosek zavisi napt. na velikosti DPS, presnosti nastroji
pro vyrobu DPS nebo na tvaru a toleranci pouzitych testovacich sond (test probes),

které navazuji kontakt s TP (napf. hojné vyuzivané POGO piny — viz Obr. 1.4).

Obr. 1.4: POGO piny (pfevzato a upraveno z: https://ae0l.alicdn.com/kf/...)

Na volbu pozice TP a stejné tak testovacich sond je tfeba myslet jiz pti navrhu
DPS (viz sekce 2.1.3). Pestoze jsou TP vétsinou umistovany ze spodni strany desky,
rozhodné neni povazovano za chybny navrh umisténi TP na vrchni stranu, avsak
neni doporucovano kombinovani téchto dvou zptsobd. Primér TP je nutné volit

dostatecné velky, aby bylo zaruceno, ze dojde ke kontaktu s testovaci sondou [21].
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1.3.4 Test funkénosti DPS

Test funkénosti DPS (FBT) spociva v ovéfeni funkénost konkrétnich ¢asti desky
vzhledem k pozadovanému chovani specifikovaného pri navrhu. Schopnost takovy
test provést zavisi na techniky dikladném pochopeni funkcionality testované DPS,
na zakladé ¢ehoz jsou navrzeny testovaci scénéfe (viz kapitola 5) [21].

Hlavni podstata FBT spociva v nalezeni nespravného chovani (poruchy — failure)
a v identifikaci i specifikaci zdroje této chyby (vady — fault). FBT musi byt scho-
pen provést napravu zjisténého poruchového stavu na zakladé informaci o chybé
ziskanych pti AOI-AXI-ICT procesu. Realizace FBT je slozitd a casové naro¢na

zélezitost, nicméné v mnoha piipadech je vysoce zadouci takovy test pouzivat [21].

1.4 Standardy rozhrani pro sériovou komunikaci

V ramci této podkapitoly je popsdn komunikacni standard TIA/EIA-485 (Tele-
communications Industry Association/FElectronic Industries Alliance (TIA/EIA)),
protoze je to jeden z pozadavkili na vlastnosti testovacitho zafizeni. Prvni pod-
sekce sekce 1.4.1 se zabyva standardem TIA /EIA-232; jelikoz se jedna o predchudce
TIA /EIA-485, a maji tak mnoho spolecného. Néasleduje podsekce, kde jsou zminéné

standardy vzajemné srovnany.

1.4.1 TIA/EIA-485 (RS-485)

Standard RS-485 (a také RS-232 i RS-422) popisuje pouze fyzickou vrstvu Internati-
onal Organization for Standardization/Open Systems Interconnection (ISO/OSI)
modelu a definuje tedy elektrické charakteristiky vysilact a prijimact. Pro zajisténi
schopnosti komunikace je nutné doplnit komunikac¢ni protokol, ktery zastava napr.
zpracovavani adres zarizeni, kontrolni soucet, kontrolu kolizi paketti, definuje topolo-

gii sité (napt. Master/Slave), konstrukci paketu atd. (viz spojova vrstva v Tab. 1.2).

TIA/EIA-232 (RS-232)

Asynchronni sériovy komunikaéni protokol TTA /EIA-232 nebo také RS-232 (Recom-
mended Standard (RS)) je i dnes stédle velmi ¢asto pouzivan. Zajistuje komunikaci
mezi vysila¢em/termindlem (Data Terminal Equipment (DTE)) a pfijimacem/ko-
munikaénim zatizenim (Data Communications Equipment (DCE)) ve dvoubodovém
(point-to-point) rezimu — lze tedy propojit vzajemné pouze 2 zarizeni.

Jako kazdy komunikacni protokol zaloZzeny na protokolu Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter (UART), i RS-232 vyzaduje synchroniza¢ni znacky vkladané

na zacatek a konec datového ramce. Ve vysledku se tedy jedna o datovy paket
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Tab. 1.2: Vrstvovy model Modbus RTU vyuzivajici TIA /EIA-485(232) na fyzické

vrstvé (Prevzato a upraveno z [10])

Vrstva ISO/OSI funkce Modbus RTU funkce
7 aplikac¢ni Aplika¢ni protokol Modbus
6 prezentacni
) relacni
4 transportni i
3 sitova
2 spojova Modbus sériova linka — Master/Slave
1 tyzicka TIA /EIA-485 nebo TIA/EIA-232

obsahujici start bit (1 bit), datovy rdamec (data frame) o 5-9 bitech, paritni bit
(zaddna/sudé/licha parita — nepovinny mechanizmus zajistujici 1-bitovou kontrolu
po prenosu datového paketu) a na zavér stop bit (1-2 bity — 2 v pripadé zadné parity

(pevné log. 1 na dané pozici)). Datovy paket je zndzornén na Obr. 1.5.

datovy paket
A
( R
! 59 ar?c:ich 1-2
start bit datovych bhit parr . stop hith
bita
L J

-+
datovy ramec

Obr. 1.5: RS-232 — prenaseny datovy paket

Aby takova asynchronni komunikace fungovala, musi byt obé komunikujici za-
fizeni souhlasné nakonfigurovany, tzn. musi znat spravny pocet bitii prenaseného
datového paketu (pro vSechny pakety stejny) a rychlost prenosu (baud rate, typicky
9600, 19200, 38400, 57600, 115200, 230400, 460800, 921600, 1000000, 1500000).

7 odstavci vyse jiz vyplyva, Ze prenasena data reprezentuji logické hodnoty
0 a 1. Logickd 1 (mark) odpovidd napéti v rozmezi od -3 V do -15 V a logicka
0 (space) odpovida napéti v rozmezi od +3 V do +15 V. Uvedené hodnoty jsou
vztazeny k prijimaci (DCE), pro vysila¢ plati spodni hranice -5 V a +5 V. Napétové
drovné jsou vztazeny vuci jednomu spolecnému vodici pripojenému k referenénimu
potencidlu oznac¢ovaném jako zemé (ground (GND)). Toto propojeni je nazyvano

single-ended nebo také unbalanced [6].
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Srovnani RS-485 s RS-232

Jesté pred samotnym srovnanim je vhodné zminit komunikacni standard RS-422,
ktery je RS-485 velmi blizky. Navrh téchto standardd byl zaméren na optimalizaci
maximalni délky kabelu a maximalni pfenosové rychlosti [6].

Zasadni zménu oproti RS-232 predstavuje prechod na diferencialni (balanced)
elektrickou signalizaci namisto single-ended (unbalanced). To znamend, ze spiSe nez
vyuzivani jednoho vodi¢e vztazeného k zemi (pro jeden smér prenosu) je vyuzi-
vano vyhrazeného paru vodict pro kazdy kanal. Toto Teseni dosahuje mnohem vyssi
odolnosti viiéi indukovanému rusen{ skrze elektrostatickou vazbu. Sum je totiz nain-
dukovan totozné do obou vodicu vyhrazeného péaru (tzv. souhlasné (common-mode)
ruseni) a vzhledem ke skutecnosti, Ze prijimac¢ reaguje na rozdil napéti mezi vodiéi
v paru, komunikace nebude timto rusenim ovlivnéna [6].

Zatimco RS-422 je tzv. jednocestny (simplex/one-way) komunikacni standard,
RS-485 umoznuje komunikaci obéma sméry (duplex/two-way) a v obou pripadech
je podporovano vice zarizeni na jednom segmentu sité. V pripadé RS-422 se jedna
o 1 DTE zafizeni a az 10 DCE zarizeni, zatimco RS-485 umoznuje az 32 DTE
zalizeni v rezimu half-duplex (zafizeni schopnd vysilani i pfijimani, avsak nikoli
naraz) a vice DCE zafizeni (max. 32). V rdmci obou téchto standardi se casto
hovoii o tzv. multidrop siti, tzn. DTE zarizeni dokaze posilat zpravu nékolika DCE
zalizenim. RS-485 také dokéaze propojit 2 zafizeni pomoci dvou vyhrazenych pari
a zprostiedkovat tak mezi nimi full-duplex spojeni [6].

Vzhledem k potlaceni souhlasného Sumu pfti diferencidlnim prenosu mohou priji-
mace rozeznavat logické tirovné jiz pii rozdilu vétsim nez £200 mV, a to je vyrazny
posun oproti RS-232, kde je minimalni rozeznatelna tiroven vadci zemi +£3 V. Vysilace
protokolu RS-422 musi generovat signaly o amplitudé alespon +2 V', kviili zajisténi
minimalni Sumové rezervy 1,8 V mezi DTE a DCE. Vysilace RS-485 maji povoleno
mensi Sumové rozpéti, tedy minimalni drovné signalu jsou £1,5 V' [6].

Nejvetsi doporucena délka kabelu pro RS-422 i RS-485 je 1200 m. Maximalni
prenosova rychlost je totiz nepfimo imérna délce kabelu, ale oproti RS-232 je pod-
statné vétsi diky odolnosti proti Sumu jiz zminované diferencidlni signalizace. In-
stalace na dlouhé vzdalenosti (nutnost dlouhych kabeli) nebo aplikace pracujici
s velkymi pfenosovymi rychlostmi vyzaduji tzv. zakoncovaci rezistory (terminating
resistors) za Gcelem eliminace odrazenych signala. Tyto odpory by mély byt nejvyse
dva v siti a to na dvou nejvzdalenéjsich mistech, jez spojuje tzv. kmenovy (trunk)
kabel. Také by mél byt bran zretel na délky kabelu tvotici odbocky (stub) z trunk
kabelu a zajistit, aby byly co nejkratsi (viz Obr. 1.6).

Zabéhla konvence znaceni signalit RS-485 v prumyslovych zafizenich je A
a ,B“, alternativné ,—“ a ,+“ nebo ,A—*a ,B+*) [6].
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Obr. 1.6: RS-485 — sitové zapojeni pro komunikaci v rezimu half-duplex

(Prevzato a upraveno z: https://control.com/textbook/digital-data-acquisition...)

Tab. 1.3: Srovnavaci tabulka elektrickych vlastnosti RS-232, RS-422, RS-485

Standard

Vlastnost

RS-232 RS-422 RS-485
Napétovy systém single-ended diferencidlni diferencidlni
Max. DTE/DCE na linku 1/1 1/10 32/32¢
Konfigurace spojeni point-to-point multidrop multidrop
Max. provozni vzdalenost 15 m/50 ft 1200 m/4000 ft 1200 m/4000 ft
Max. rychlost prenosu cca 350 kbit/s 10 Mbit/s 10 Mbit /s®
Méd prenosu full-duplex simplex half/full duplex*®
Rozsah vyst. napéti DTE  4+5 V az £15V 2V az+5V 1,5V az+£5V
Zakoné¢ovaci impedance? 120 Q 120 Q 120 Q
Rozsah vst. napéti DCE +3Vaz £15V 7V —7Vaz+12V
Rozlisitelnost DCE +3V £200 mV £200 mV
Min. vst. impedance DCE 3az 7 kQ) 4 kQ 12 kQ

“Pouze jeden DTE aktivni v dany okamzik.

®Odpovidd vzdélenosti 10 m/33 ft.

“Half-duplex (2 vodice) a full-duplex (4 vodi¢e — praktické pouze mezi 1 DTE a 1 DCE).
YHodnota zévisi na konkrétni aplikaci, musi odpovidat charakteristické impedanci kabelu.

Popsané (i nékteré dalsi) parametry komunikacnich protokoli RS-232, RS-422
a RS-485 jsou uvedeny v souhrnné Tab. 1.3 [7, 8, 17].
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2 Navrh a realizace desek

Tato kapitola podrobné pojednava o navrhu a nasledné realizaci prizptisobovaci a tes-
tovaci DPS. Pro lepsi predstavu je na Obr. 2.1 zobrazena vzajemnéa konfigurace mezi
témito deskami. Lze vidét, ze testovand DPS bude umisténa testovacimi ploskami
na prislusné POGO piny prizptisobovaci DPS. Skrze tyto piny budou prenasena
a mérena pozadovana napéti, a také zajisti kontakt pro komunikaci po USB, RS-485

i programovacim rozhrani ¢ipu ESP32.

Testovana DPS (zvrchu)

Testovaci DPS (zvrchu)

I

Tasting Beard for PCA Testing '
24,03 2023

B 10
Br_ Daviel Stwjakal

Testovana DPS

-
Testovaci DPS - _ ..EI

Hl Jﬂ Prizptisobovaci DPS

Obr. 2.1: Vzajemna konfigurace prizptisobovaci a testovaci DPS

V pripadé prvnich dvou podkapitol jsou vzdy nejdiive uvedeny blokové diagramy
navrhovanych desek (Obr. 2.2 a Obr. 2.24). Po nich nasleduji sekce s popisem jed-
notlivych funkénich blokti blokovych diagramu a sekce s popisem konkrétnich vybra-
nych komponent. V Tab. 2.2 a Tab. 2.3 jsou uvedeny nejpodstatnéjsi komponenty
se strucnymi popisy, které byly vybrany k realizaci navrhovanych DPS.

Podkapitola 2.3 se zabyva rozhranim mezi obéma deskami. V Tab. 2.4 je znézor-
néno podrobné rozdéleni jednotlivych signalt 37-pinového konektoru D-Sub DC-37
do konkrétnich skupin.

V posledni podkapitole 2.4 je prezentovana jak finalni verze samostatného celku

testovaci stanice, tak i sestava prizptsobovaci s testovanou DPS.
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K tvorbé schémat elektrickych obvodii a také naslednym navrhtim desek plosnych
spoju véetné 3D modelt byl pouzit volné dostupny software Kicad 7.0, ktery je kom-
patibilni hned s nékolika platformami. Kicad 7.0 poskytuje také velmi napomocné
nastroje pri tvorbé DPS jako napriklad prohlize¢ a vykreslova¢ 3D modeli DPS,
rizné navrhové kalkulatory, gerber prohlize¢ pro kontrolu vyrobnich podkladi nebo
dokonce integrovany SPICE simulator pro ovéreni spravného chovani elektrickych

obvodu.

2.1 Prizptisobovaci DPS

Hlavni podstatou navrhu prizptisobovaci DPS je vyhoda, zZe bude-li v budoucnu zmé-
néna testovand DPS (novéa verze, zména rozlozZeni testovacich pint, vyména MCU
za jiny, Ci zcela jiny produkt), nebude nutné ménit cely testovaci systém, ale pouze
prizptisobovaci DPS, pricemz testovaci DPS bude moci ztstat nedotcena.

Na Obr. 2.2 je ukazan blokovy diagram prizptisobovaci DPS. Veskera rozhrani
véetné samotného napajeni jsou do DPS privedena 37-pinovym konektorem DC-37.
Pouze napéjeni dig. vstupti/vystupi (VDC), které muze kvili testovacim tucelim
nabyvat 18 az 40 VDC, je do desky privedeno externé pres sroubovaci svorkovnici.
Totéz napéti je zaroven napajecim napétim testované DPS a z toho dtvodu je po-

tfeba jej také mérit.
2.1.1 Funkéni bloky elektrické c¢asti navrhu

V naésledujicich podsekcich jsou podrobnéji popsany funkcéni bloky, které byly po-
uzity pti ndvrhu elektrického schématu prizptsobovaci DPS. Zminénymi funkénimi
bloky jsou: linearni regulator na +3,3 V', prevodnik z RS-232 na RS-485 s prida-
nou ochranou proti FElectrostatic Discharge (ESD), Electrical Fast Transient (EFT)
a vyboji, oktalovy GPIO expandér komunikujici po 12C, 8-kandlovy A/D (analog
to digital) prevodnik komunikujici po 12C, 256 kb EEPROM komunikujici po 12C.

Linearni regulator napéti

Cip AMS1117-3.3 je typickym linedrnim regulatorem napéti vyuzivanym ve spousté
designu diky své jednoduchosti pouziti, cené a také svym vlastnostem. Jedna se o typ
regulatort nazyvany low dropout, které se vyznacuji, jak uz z nazvu vyplyva, svym
nizkym pozadovanym minimalnim rozdilem mezi vstupnim a vystupnim napétim
(1,1-1,3 V pfi vystupnim proudu maximélné 0,8 A). Obvod je tedy naprosto vyho-
vujici pri potiebé prevodu napéti z 5 V na 3,3 V.

Pti navrhu je nutné brat ohled na maximdlni vystupni (odebirany) proud, pro-

toze ackoli je v datovém listu uvedena hodnota 1 A, v poznamkach je uvedeno,
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Pfizplisobovaci DPS

Digital 10 Terminal
Power supply block

RS-232 to RS-485 RS-485
driver RS-485
SP3485EN

RS-232:
TXD, RXD, RTS

fiil

(RO, ~RE/DE, DI)

ESP-PROG
JTAG

ESP-PROG (JTAG)

ESP-PROG
Program

L]

USB

usBe

—

UPDI

———

-
< ESP-PROG (Program)

Digital
10s

——

L
POGO
Pins

=
>
>

| uPDI >ﬁ
>
L

8-GPIO 8-ch ADC EEPROM

Expander (12C) 0 Expander (12C) 0 (12c)

PCA9557PW ADS7830IPWR AT24C256C

Obr. 2.2: Blokovy diagram prizptsobovaci DPS

ze maximalni vykonové zatizeni obvodu ¢ini (pro pouzité pouzdro SOT-223) pouhy
1,2 W. Tato vykonova ztrata se pocita jako soucin rozdilu vstupniho a vystupniho
napéti s vystupnim proudem, tedy: P; = (Urny — Uour) - lour. Je-li uvazovano
vstupni napéti 5 V a vystupni napéti 3,3 V, muze vystupni proud dosahovat ma-
ximéalné 706 mA. Obdobné je v datovém listu zminéno, ze uvedené dropout napéti
plati pro odebirany proud do 0,8 A — pii vySsim odbéru dosahuje i dropout napéti
vyssich hodnot.

Prevodnik z RS-232 na RS-485

K prevodu sériové komunikace RS-232 na diferencialni verzi RS-485 byl vyuzit radic¢

SP3485EN od vyrobce MaxLinear, ktery poskytuje velmi sofistikované integrované

feSeni pro tuto ulohu. Spoleéné s RS-485 podporuje také standard RS-422.
Obvodové zapojeni tohoto ¢ipu neni nijak slozité (viz Obr. 2.3), avsak je na misté

zminit zakoncovaci impedanci a ochranu sériové komunikacni linky.
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Jako zakoncovaci impedance byl zvolen rezistor o standardni hodnoté 120 €2
(kvili moznosti odpojeni zakoncovaciho rezistoru byl pridan pajeci jumper). Pfi jeho
vybéru bylo nutné brat ohled také na vykonovou ztratu na ném — z datového listu
lze vycist, ze rozdilové vystupni napéti pii single-ended impedanci 27 2 dosahuje
hodnot v rozmezi 1,5 az 3,3 V. Pro vypocet vykonové ztraty na rezistoru lze pouzit

notoricky znamy vzorec:

UgD max
Pr = — 75 (W] (2.1)

kde symbol Uop ma. predstavuje maximalni rozdilové vystupni napéti mezi vystupy
A, B asymbol R odpovida hodnoté zakoncovaciho rezistoru. Pro zakoncovaci rezistor

na Obr. 2.3 tak plati nasledujici vypocet:

3,32
Pr=—— =91 mW.
20
+3.3V
/N
+3.3V
s | Ch |
1uF/50% 100nF/26Y T o P=R5485+ ~1py pougs p
(™ (Dis)connection
GND U2 JP2 & for terminating
| SP3485EN — resistor
1 U R5
RS485 ROG— RO & 6 I:I =
D_E RE AlF— 250mwW
RS485_RE/DED4—HDE o B IZ gTP-RSY85—  ~1p10 Rs485_8
R5485.DIC DI 5 - | ESD Protection
IEC 61000—-4-2 level 4:
il 03 9K = N o e
= contac scharge
SM712
GND EFT Protectlon
ap] IEC 61000—-4—4 level 4:
GNDPWR — Vee=2kV @ 5/50ns

— Isc=40A @ 5/50ns

Surge Pratection
GNDPWR IEC 61000—4—5:

— lpp=24A @ 8/20us

Obr. 2.3: Radi¢ z RS-232 na RS-485

Ochranu proti elektrostatickému vyboji (ESD), rychlym elektrickym ptechodo-
vym jevum (EFT) a proti prepéti zajistuje dodateény komponent PSM712, ktery
predstavuje asymetrickou sestavu ¢tyt Transient Voltage Suppression diode (TVS).
Jedna se o obvod navrzeny piimo pro aplikace vyuzivajici RS-485. Konkrétni hod-

noty odolnosti tohoto obvodu jsou uvedeny taktéz na Obr. 2.3.
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Oktalovy GPIO expandér a vykonové digitalni vystupy

V pravém hornim rohu prizptisobovaci desky se nachazi 2 digitalni vystupy a 6 di-
gitalnich vstupu (smér je vztazen, mozna trochu zmatecéné, k testované desce, tedy
napf. vystup z testované do prizpusobovaci DPS). Standardné je na téchto pinech
ocekavano 24 V, avsak kvili iceliim testovani na prepéti jsou obvody navrzeny tak,
aby byly schopny pracovat az do 40 V. Zminéné digitalni vystupy jsou méreny po-
moci 8mi kandlového ADC (viz sekce 2.1.1). Za tucelem ovladani 6-ti digitélnich
vstupt (¢i vystupt vzhledem k prizptusobovaci DPS) obsahuje ptizptusobovaci DPS
oktalovy GPIO expandér, ktery je ovladan po sbérnici I12C z diivodu Setfeni poctu
signali mezi testovaci a prizpusobovaci DPS.

Na Obr. 2.4 lze vidét findlni verzi obvodu pro ovladani jednoho digitdlniho vy-
stupu (vstupu vzhledem k testované desce). Signdlem z GPIO expandéru je ovladana
infracervena dioda, na jejiz intenzitu reaguje fotocitlivy tranzistor uvnitt optoclenu.
Pouzitim optoclenu je ziskdno hned nékolik vyhod. Prvni vyhodou, a v tomto pfti-
padeé i nejdulezitéjsi, je elektrické oddéleni logického obvodu pracujicim na 3,3 VDC
od vykonového obvodu operujicim typicky na 24 V (stejnosmérnych ¢i stridavych).
Tim je zajisténa odolnost proti napétovym raztim zpusobenym naptiklad tderem
blesku v blizkosti zafizeni. Dalsim benefitem byva velmi ¢asto dosazeni velmi efek-
tivntho potlaceni elektrického Sumu/ruseni, které je vétsinou naakumulovano na re-

ferenénim potencidlu (obecné oznacovanym jako GND).

| VDC vDC vDC vDC
R51 R52
10k 13k

125mW 100mw

Qg D16
5 BSses TN 5534
Upss=50Y Vamm=40V

U12 RS54
e Y
F=l.lV@Ifp=2Zm
625mw 7 TP_DIO ©TP27 D10
12€_102D—f 1
z_j# = t; Qi1
2N7002
D19 Uoss=60V | ¢ D20
ZMM3V3 |00k 7 5534
Uz=3.3v 62.5mW Vanm= 40V
| 4 4
GND GND1 GNDL GND1 GND1 GND1

Obr. 2.4: Obvod pro ovladani 24 V digitalniho vystupu

Obvod za optoclenem slouzi k vykonovému spinani mezi referenénim potencialem
GND1 a napédjecim napétim VDC. K tomu bylo zapottebi pouzit 2 Metal Oxide Se-
miconductor Field Effect Transistor (MOSFET) tranzistory — spodni typu N a horni
typu P.
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Pri privedeni vysoké tirovné na diodu optoclenu se otevie tranzistor optoclenu
a diky Zenerové diodé (viz D19 na Obr. 2.4) je na vstupu Gate spodniho tran-
zistoru nastaveno jeji prurazné napéti Up = 3,3 V, ¢imz je tranzistor otevien
(Ugs = 3,3 V). Sepnuti spodniho tranzistoru ptipne GND1 k odporovému délici,
jehoz vystup je pripojen na vstup Gate horniho tranzistoru. Hodnoty tohoto odporo-
vého délice jsou nastaveny tak, aby pri privedeni napajeciho napéti VDC v rozmezi
18 V az 40 V bylo zaruceno, ze napéti Ugg horniho tranzistoru bude alespon 2 V
(horni hranice minimalniho prahového napéti Ugg(rm)) a zaroven nepfekro¢i ma-
ximalni hodnotu napéti Uggmax)y = £20 V' (hodnoty vychazeji z datového listu
pro LBSS84LT1G). Timto je sepnut také horni tranzistor a na jeho vystupu Drain
se tak nachazi napajeci napéti VDC.

Je-li na vstup optoclenu privedena nizka troven, fotocitlivy tranzistor je uzavien,
a tudiz i spodni tranzistor zlistane nesepnut. Spodni tranzistor se tak chova jako
Open-Drain a odporovym délicem tedy netece zadny proud. Horni tranzistor zistane
taky nesepnut a dig. vystup je rezistorem pritazen k zemi (viz R62 na Obr. 2.4).

Rezistor R61 hodnoty 100k pripina vstup Gate k potencialu GND1 v pripadé,
kdy napéti Ugs spodniho tranzistoru nenabyva dostatecné hodnoty pro sepnuti.
Stejné tak rezistor R52 hodnoty 13k (vrchni ¢ast odporového délice) ptipind vstup
Gate horniho tranzistoru k napajecimu napéti VDC.

Jak bylo jiz uvedeno vyse, optocleny zajistuji elektrické oddéleni logického ob-
vodu od vykonového. Aby bylo tohoto ti¢inku docileno, musi byt oddéleny jednotlivé
referen¢ni potencidly, tedy jeden pro infracervené diody (i zbytek log. obvodil) a je-
den pro fotocitlivé tranzistory optoélenu (véetné vykonovych obvodi). Tyto dva
potencidly jsou nasledné spojeny pouze v jednom bodé (viz Obr. 2.5) skrze vyko-
novou feritovou perlu (Ferrite Bead (FB), vice o feritovych perlach v sekci 2.1.5).
Oddéleni referencnich potencialtt je v uvedenych schématech znazornéno modrou

prerusovanou Carou.

VDC
FB4
Joc BLM31PG330SH1L
6A,33R@100MHz PWR_FLAG
GNDL1—9 4//7 0
GND ‘ GND1

Obr. 2.5: Oddéleni referen¢nich potenciali logického a vykonového obvodu (FB4)

Zminénou separaci referencnich potenciali lze také pozorovat na samotné DPS

(viz Obr. 2.6). Zde je patrné také vyfrézovana mezera pod vsemi optocleny a feri-
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tovou perlou, kterd dodatecné zlepsuje vlastnosti elektrického oddéleni vytvorenim
uc¢inngjsi bariéry mezi potencialy.

(S

D25 D24 D26
R38g-p Q5 -

Rll_:z ‘.__"Q7::| : '|,:| —

-.i,

Obr. 2.6: Oddéleni referencnich potencialii logického a vykonového obvodu na DPS

Vyse popsany obvod pro ovladani vykonovych digitalnich vystupt byl odsimulo-
van v softwaru Micro-Cap 12 od firmy Spectrum Software, jehoz licence je od roku
2019 zdarma. V simulaci na Obr. 2.7 Ize vidét diive popsanou funkci, tedy po prive-
deni vysoké trovné na vstup optoclenu je otevien fotocitlivy tranzistor a nasledné

sepnuty oba unipolarni tranzistory, ¢imz je na vystup pripnuto napajeci napéti VDC.

DC24 ACOO V(V1)-VG(Q2)=2.761
I'O+ f
Vi
— R17 LIN D2
1%3( []V(R1)=20.741 02 b N
5555 Ris FBSS84W
1K 100K
R4 (03] 23.817
A - 23 51
3.3 - R2 LIN D1
-~k |zo93 100 299 |lgQ1 R11 =
{1 ’ELZN?OOZ 100K
U1 ZD1 R3
t)vz 3v3 100K
“|DC3.3AC00 - - = = -

Obr. 2.7: Obvod pro ovladani 24 V digitalniho vystupu
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8-kanalovy A/D prevodnik

Ke zméreni (umoznujici nasledné ovéreni spravnosti) hodnot konkrétnich napéti pri-
vedenych na testovaci piny je vyuzito osmikandlového A/D prevodniku komunikuji-
ciho po sbérnici I12C. Jelikoz mérena napéti mohou nabyvat hodnot od 3,3V do 40 V,
bylo nutné tomu prizpusobit vstupy ADC. Kvuli zvétseni mériciho rozsahu, aby bylo
mozné mérit napéti priblizné do 5 V bez pouziti dodate¢nych obvodovych zapojeni,
byla pro ADC zvolena hodnota napajecitho napéti 5 V. Vstupy, na které se oce-
kava privedeni napéti vétsitho néz 5 V, musely byt opatieny odporovym délicem,

ktery nastavuje prevodovy pomér mezi méfenym a kvantizovanym napétim. Hod-

vV,

vV,

staly proud délicem (Rovnice 2.4).

. RI_?R . Um mazx

div_err = | =12 —— — 1] -100 (%] (2.2)
Uout_mam

Symbol R; predstavuje hodnotu horniho rezistoru a Ry hodnotu spodniho rezistoru

odporového délice, Ujy, mas je nejvyssi ocekavand hodnota napéti privedena na vstup

délice a Upyt mas je maximalni pozadovana hodnota napéti na vystupu délice resp.

horni hranice rozsahu vstupu ADC.

Tedy pro odporovy déli¢ na Obr. 2.8 plati nasledujici vypocet:

4300 . 40
div_err = <% — 1) 100 = 0,29 %.
1 1\
div Row = (— —) Q (2.3
i_Rouw= 7+ 3 € (2.3)

Pro symboly R; a R, plati stejny vyznam jako v predchozi rovnici. Odporovému

déli¢i na Obr. 2.8 tak odpovida nasledujici vypocet:

1

-1
— 4+ —— ~ Q.
30000 * 4300) 38k

diUfRout = (

U.
v [ = S Al (24
div 1= Gt Al (24)

Symboly R; a R, maji opét stejny vyznam jako v predeslych rovnicich a plati tak
pro né nasledujici vypocet:

I 40
- 30000 + 4300

Aby zminéné odporové délice nebyly vyrazné proudové zatézovany, ¢imz by vzni-

div = 1,17 mA.

kala nezanedbatelnd chyba déliciho poméru, byly na jejich vystupy pridany posilo-

vace (buffer) z operacnich zesilovacu s jednotkovym zesilenim (viz Obr. 2.8).
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TP15 OP AMP
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U3A
R6 COSB552
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+01% | BUF1A+ 3 A
RS 1 BUF1A_Out
% 2
100mW

+0.1%

GND

Output Impedance
30k || 4k3 = 3k8
Error = 0.29 %

Obr. 2.8: Operacni zesilovac¢ s jednotkovym zesilenim (U3A) na vstupu ADC

Na vstupy operacnich zesilovact byly pridany Schottkyho diody s nizkym praho-
vym napétim (Up = 0,33 V') viic¢i napajecimu napéti (viz Obr. 2.9). Tim je zajisténa
ochrana vstupt operacnich zesilovact proti prepéti vétsimu nez Vgys + 0,33 V.

Over—Voltage Protection

— Low Forward Voltage Uf
— Low Reverse Leakage Current Ig

IV

BAT43W VBUS Cc7
|R 05%/\@25\/ A 100nF/16V
Vaz2mA X7R
BUF1A+ Il
BUF1B w [ . 47
% 1
5 - GND
BAT43W o
lr=0.5pA@25V = U3C
Ur=0.33V@Z2mA , C0S8552
=~
il

GND

Obr. 2.9: Ochrana vstupu operac¢niho zesilovace proti prepéti (D4 a D5)

V ramci jednoho pouzdra elektronické soucastky COS8552 se nachazi 2 operacni

zesilovace. Jeden nevyuzity operacni zesilovac¢ byl zapojen dle Obr. 2.10, aby bylo
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zamezeno nezadoucimu nahodilému dosazeni saturacniho stavu, pri kterém by vyka-
zoval vétsi odbér elektrické energie nebo nezadoucim zptsobem ovliviioval presnost

z paru vyuzitého operacniho zesilovace [11].

OP AMP
Buffer 2B
——UNUSED—-—
VBUS U4B
€0s8552
V05=20|.1V
1%%)i AVps/AT=0.005uV/°C
BUF2B+ 5 +

R18 7 BUF2B_Out

100k

GND
Obr. 2.10: Zapojeni nevyuzitého operacniho zesilovace (U4B)
Kvili zajisténi kompatibility pfi komunikaci po sbérnici 12C mezi zarizenimi

napajenymi 3,3 V i 5 V bylo nutné pridat dva tzv. level-shiftery. Kazdy je tvoren
jednim MOSFET tranzistorem a dvéma pull-up rezistory, jak lze vidét na Obr. 2.11.

+3.3V VBUS +3.3V VBUS
R26 ra R27 has
62.5mW 62.5mWwW 62.5mW 62.5mW
12C_SCL 3 12C_SCL_B/Y 12C_SDA 3 1I2C_SDA_BVY
Qi az2
AQ3400A AQ3400A

2C MOSFET Level Shifters

Obr. 2.11: Obousmérny napétovy prevodnik mezi 3,3 V a 5 V vyuzivajici MOSFET

Funkce prevodniku napéti vyuzivajici MOSFET spociva v tom, Ze je-li na Source
tranzistoru privedena nizka tdrover, tranzistor je otevien (napéti Ugs = 3,3 V)
a Drain je tedy také pritazen k nizké trovni. Naopak je-li na Source privedena vy-
sokd uroven, tranzistor zustane uzavien (napéti Ugs ~ 0 V') a Drain je pritazen
pull-up rezistorem k napéti 5 V. Pii opacném sméru, tedy kdyz leva strana zastu-
puje funkei ,,pFijimace“/vstupu, je pozadovana funkce prevodniku zajisténa pomoci
vnittni diodoy tranzistoru mezi vyvody Source a Drain — kdyz je prava strana pri-
tazena k nizké trovni, leva strana je skrze diodu pritazena také. V opac¢ném pripadé
je prava strana ve stavu high a levou stranu prevodniku pritahuje pull-up rezistor

k napéti 3,3 V. Timto je zajisténa funkénost obousmérného prevodniku napéti [4].
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EEPROM

Pamét EEPROM AT24C256C od spolecnosti Microchip je vnitiné konfigurovana
do osmi bloku (32768 x 8 = 256 kb), ¢emuz odpovidé také moznost adresace zafizeni
pomoci tii volitelnych pinti A2, Al a AQ. Na zdkladé nastaveni téchto pinta (pripojeni
primo k napdjeni ¢i GND) je zvolen konkrétni pamétovy prostor (blok) o velikosti
32768 bitt. Adresovaci piny EEPROM jsou na prizpusobovaci DPS pevné pripojeny
ke GND a byl tak vybran hned prvni pamétovy blok.

Adresovy prostor celého ¢ipu je dale ¢lenén celkem do 512 stran, z ¢ehoz vyplyva,
ze kazdému bloku odpovidd 64 stran. Kazda strana obsahuje 64 byti paméti, tzn.
k celkové velikosti jednoho bloku (uvedené vyse) se lze dopocitat nasledujicim zputiso-
bem: 64 x 64 x 8 = 32768 bitu. Adresace pri nahodném zapisu Ci Cteni lze dosdhnout
pouzitim 15-ti adresovych bitt: log, (512 x 64).

Pamét je v ramci testovaci stanice vyuzita k elektronickému zaznamu informaci
tykajicich se prizptisobovaci DPS. Na jejich zakladé by mohl byt zvolen testovaci
scénar (viz kapitola 5) a nasledné vygenerovana vysledna zprdava automatického
testu. Konkrétné se jedna o nasledujici informace: nadzev DPS, jméno autora, verze
DPS, datum vytvoreni konfigurace, stru¢ny popis DPS, konfigurace DPS.

K jednoznacnému urceni, kde presné se uvedena data v paméti nachéazi, slouzi
prehled registri viz Tab. 2.1. Kazdy registr ma v tabulce svou pocatecni adresu,
jméno, sloupec pro urceni konkrétni sekce a sloupec pro rozdéleni sekci na jednotlivé
bity dle funkce.

Tab. 2.1: Prehled registri EEPROM

adresa | jméno | sekce | bit 7| bit 6 | bit 5 | bit 4 | bit 3 |bit 2|bit 1| bit 0

0x0000 | DPSNAME | 511:0 DPSNAME[511:0]

0x0040 | AUTHOR | 255:0 AUTHORJ[255:0]

0x0060 | DPSVER | 31:0 DPSVER|31:0]

0x0064 | CFGDATE | 79:0 CFGDATE[79:0]

0x006E | DPSDESC |1023:0 DPSDESC[1023:0]
7:0 ADCCHNLS[3:0] IOEXPCHNLS(3:0]
15:8 DICOUNT3:0] DOCOUNT][3:0]

0x00EE | DPSCFG 23:16 RS485|RS232 | CAN| SPI | I2C |USART
31:24
39:32
47:40

0x00F4

Reserved
0xOFFF
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Jméno DPS DPSNAME (0x0000

Registr obsahujici jméno desky plosnych spoji. Maximalni délka je 64 znak.

Jméno autora AUTHOR 0x0040

Registr obsahujici jméno autora. Maximalni délka je 32 znakii.

Verze desky DPSVER 0x0060

Registr obsahujici verzi desky plosnych spoji. Maximalni délka jsou 4 znaky.

Datum konfigurace CFGDATE 0x0064
Registr obsahujici datum konfigurace desky plosnych spoji. Max. délka je 10 znak.

Popis DPS DPSDESC 0x006E
Registr obsahujici struény popis desky plosnych spoji. Max. délka je 128 znakii.

Konfigurace DPS DPSCFG 0x00EE
Registr obsahujici konfiguraci ptizptisobovaci desky plosnych spojt.
Bity 21:16 — RS485, RS232, CAN, SPI, 12C, USART Pouzita rozhrani

Nastaveny bit znamend vyskyt konkrétniho rozhrani na prizptsobovaci DPS.
Bity 15:12 - DICOUNT|3:0] Pocet digitalnich vstupu

Hodnota zapsané do této oblasti definuje pocet digitalnich vstupt vyskytujicich
se na prizpusobovaci DPS (resp. 0-15).

Bity 11:8 - DOCOUNT(3:0] Pocet digitalnich vystupi

Hodnota zapsana do této oblasti definuje pocet digitalnich vystupt vyskytujicich
se na prizpusobovaci DPS (resp. 0-15).

Bity 7:4 - ADCCHNLS[3:0] Pocet kanali A/D prevodniku

Hodnota zapsana do této oblasti definuje pocet kanali A/D prevodniku vysky-
tujicim se na prizpusobovaci DPS (resp. 0-15).

Bity 3:0 - IOEXPCHNLS[3:0] Pocet vstupi/vystupi GPIO expandéru
Hodnota zapsana do této oblasti definuje pocet vstupti/vystupt GPIO expandéru

vyskytujicim se na prizpusobovaci DPS (resp. 0-15).

Poznamka: bity 47:24 jsou rezervovany pro ptripadné rozsiteni informaci obsa-

zenych v konfigura¢nim registru.

Nevyuzity prostor Reserved 0x00F4

Nevyuzity pamétovy prostor rezervovany do budoucna.
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2.1.2 Popis funkce a vlastnosti vybranych komponent

V Tab. 2.2 je uveden vybér dilezitych komponent pouzitych pfi navrhu prizptsobo-

vaci DPS. Ke kazdé komponenté je v druhém sloupci tabulky uveden také strucny

popis a souhrn parametri.

Tab. 2.2: Podstatné vybrané komponenty na prizptusobovaci DPS

Komponent

Strucny popis

SP3485EN

PCA9557PW,118

ADS7830IPWR

COS8552

AT24C256C

POGO piny

RS-485 fadic — 1/1 (fadic¢i/pfijimact), rychlost prenosu se zé-

tézi az 10 Mbps, napajeci napéti 3,3 V, half-duplex

8x GPIO expandér — podporuje komunikaci po 12C, napajeci
napéti 2,3 az 5,5 V, filtr Ssumu na SCL/SDA vstupech, operac¢ni
frekvence 0 Hz az 400 kHz, HiZ a Open-Drain na 100, I/O

konfigurac¢ni registr

8-kanalovy ADC — podporuje komunikaci po 12C, operacni
frekvence 100/400/1700 kHz, vzorkovaci frekvence 70 kHz,
8 Single-Ended /4 diferencni vstupy, interni napétova reference
2,5 V, max. £0,5 LSB INL/DNL, napéjeci napéti 2,7 az 5 V

duélni operacni zesilova¢ — Rail-to-Rail rozsah vstupi i vy-
stupu, témeéi nulovy drift nuly (0,005 pV/°C), Gain Bandwi-
dth Product typicky 1,5 M Hz, napajeci napéti 1,8 az 5 V

Pamét EEPROM — komunikace po 12C, napajeni 1,7-5,5 V,
konfigurace 256K (32768 x 8), organizovana do 512 stran
po 64 bytech, ndhodny zapis/cteni vyzaduje 15-bitovou dato-
vou adresu (log, (512 x 64)), umoznuje i 64-bytovy zapis (celd

strana), Wire-Protect pin

Testovaci koliky — délka 9 mm, hloubka stlaceni 2 mm, primeér

téla 1,5 mm, prumeér zékladny 2 mm (viz Obr. 1.4)

2.1.3 Pravidla pro pouziti TP pf¥i navrhu DPS

Jak bylo jiz popsano v sekci 1.3.3, pti pouziti TP v ndvrhu DPS je dilezité dbat jis-

tych pravidel. Aby bylo zaruceno, ze dojde ke kontaktu mezi TP a testovaci sondou,

je doporuceno pouzivat prumér TP alespon 0,035“ (0,89 mm). S volbou prumeéru

miize souviset také minimalni vzdalenost mezi stiedy dvou TP, pro niz je doporu-

¢ované minimum 0,05¢ (1,27 mm).
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Doporucend vzdalenost TP od okraje desky je >0,125“ (3,18 mm), a to z toho
divodu, ze pti vyrobé desek jsou vyuzivany rtizné druhy uchopeni desek automati-

zovanymi prostiedky.

2.1.4 Finalni vystup navrhu prizptisobovaci desky

Soucasné s navrhem prizptisobovaci DPS byl udrzovan také jeji 3D model. K jeho
zobrazeni a naslednému exportu byl vyuzit vestavény nastroj 3D Viewer softwaru
Kicad 7.0. Zminované 3D pohledy pod tihlem lze pozorovat na Obr. 2.12 a Obr. 2.13.

Obr. 2.12: 3D model prizptusobovaci DPS — pohled shora po tthlem

Na Obr. 2.14 je vygenerovany vykres médénych ploch vrchni vrstvy prizptisobo-
vaci DPS vcetné jejich okraji a popisku (silkscreen vrstva). Na tomto vykresu si lze
dobfe vsimnout napiiklad oddéleni referencnich potencialt logické ¢asti (GND) a vy-
konové ¢asti (GND1).

Je mozné vidét také vyuziti vedeni diferencialnich pari, jejichz zakoncovaci
(single-ended) impedance 50 €2 i vzajemna (differential) impedance 90 €2 byly pfi na-

vrhu fizeny — nejprve bylo nutné zjistit pozadovanou tloustku cesty pro zajisténi
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Obr. 2.13: 3D model prizptusobovaci DPS — pohled zespodu po tithlem

zakoncovaci impedance a nasledné ladit mezeru mezi vodi¢i diferencidlniho paru.
K vypoétim byl vyuZit kalkuldtor z webu vyrobce desek plosnych spoji JLCPCB!.

Aby byly zajistény stejné délky obou vodicu diferencidlnich paru nebo vysila-
ctho (TX) a prijimactho (RX) vodice v pfipadé sériové komunikace, bylo pii vedeni
médénych cest vyuzito funkce pro tvorbu meandri.

Vyrobni vykres s umisténim komponent véetné pajeci masky byl umistén do pti-
loh (viz Priloha C.1). Na ném lze vidét, ze v pripadé ochran byl kladen diraz
na vhodnost jejich umisténi.

Pro ochranu sériové komunikace RS-485 byl vyuzit ¢ip SP3485EN (podrobnéji viz
sekce 2.1.1), ktery je umistén v bezprostiedni blizkosti k POGO pintim zprostiedko-
vavajici pozadovany kontakt (viz Obr. 2.15), aby v piipadé pritomnosti nezadoucich
vlivii bylo vSe potlaceno hned pti vstupu do desky.

Digitalni vystupy v pravém hornim rohu slouzi ke spinéni standardné 24 V, avsak
pri testovani musi odolat napéti az 40 V. Prekroceni tohoto napéti je zamezeno
Schottkyho diodami umisténymi, vzhledem ke zbytku ptislusnych obvodii, nejblize
odpovidajicim POGO pintim. Priklad zapojeni téchto diod v elektrickém obvodu
je na Obr. 2.4 (D16, D20). Uspotadani na DPS lze vidét na Obr. 2.16 (D21, D23).

'Dostupny z: https://jlepcb.com /pch-impedance-calculator /
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Obr. 2.15: Ochrana sériové komunikace RS-485 (D3)
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Obr. 2.16: Prepétova ochrana digitalnich vystupa (D21, D23)

r s

2.1.5 Nevyuzité casti ve findlnim navrhu

Jako pri kazdém vyvoji, spousta toho, co je navrzeno, se nakonec nerealizuje. Tato
sekce pojednava o prubéhu navrhu nékterych casti, které ve vysledku nebyly imple-
mentovany. Vétsina se tykala obvodu napajeni.

Prvotni myslenka byla takova, zZe prizptusobovaci deska bude napajena stejnym
napétim jako deska testovana — tedy napétim, jimz bude testovana odolnost na pod-
péti i prepéti. Z toho divodu byl navrzen obvod obsahujici prepéfovou ochranu,
ochranu proti otoceni polarity napajeni, filtrace, obvod stabilizace napéti a spinany
DC-DC ménic¢ na 9 V s Electromagnetic Compatibility (EMC) filtrem. Zminéné ¢asti
jsou popsany v nasledujicich podsekcich.

Hlavnim divodem vynechani uvedenych ¢asti bylo zjednoduseni celkového na-
a pro samotnou funkci prizptisobovaci DPS postaci privedeni jiz stabilizovanych 5 V.
Vzhledem k tomu, Ze v rozhrani vedoucim z testujici DPS je zahrnuto také napajeni

z USB, s vyhodou je ho vyuzito.

Pfepétova ochrana

Odolnost DPS proti pfepéti byla zajisténa tzv. transilem (TVS). Vybrany TVS
zarucuje ESD ochranu trovné 4 podle normy IEC 61000-4-2 (International Electro-
technical Commission (IEC)), ktera definuje odolnost 15 £V proti vyboji vzduchem
a 8 kV proti vyboji dotykem [19].

Hodnota napéti zlomu (breaking voltage) byla zvolena na 40 V, tedy do tohoto
napéti nema TVS zadny zdsadni vliv na funkci obvodu. AvSak po prekroceni této
hodnoty zacne TVS velmi intenzivné vést proud, ¢imz vznika zkrat. Z tohoto divodu
musi byt pfed TVS umisténa tavna pojistka, ktera se pri zkratu (pripadné pri nad-
mérném odbéru proudu) pretavi. Zminéné bezpecnostni prvky byly umistény ihned

za privodni napéjeci svorku, jak je ukdzano na Obr. 2.17 (pojistka F1 a transil D5).
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Obr. 2.17: ESD ochrana — tavné pojistka (F1) a TVS (D5)

Ochrana proti otoceni polarity napajeni

Pti volbé ochrany DPS proti pripojeni opacné polarity napdjeni bylo vybirdno mezi
¢tyrmi zpusoby. Prvni dva vyuzivaji bud bézné usmeérnovaci diody nebo Shottkyho
diody. Vyhodou téchto dvou variant je jednoduchost a nizka cena. Dalsi dva zptsoby
vyuzivajil MOSFET, pricemz typ s P kanalem umoznuje jednodussi spinani, zatimco
typ s N kanalem je schopen pracovat pri vyssich proudech diky svému nizsimu
odporu pri sepnuti oznacovaném Rgs(on), ale za cenu potieby obvodu fizeni spinani
fidiciho vstupu (gate).

Jelikoz pro tuto aplikaci nejsou vysoké naroky na odebirany proud (/pqq), byl vy-
bér ztizen na prvni dvé varianty. Rozhodujicim parametrem byl ve vysledku ztratovy
vykon (P;) na usmérnovacim ¢lenu. Shottkyho diody maji zpravidla nizsi prahové
napéti (Up(T')) a diky tomu na nich dochazi k niz$im tepelnym ztratam, které od-
povidaji vztahu: Py = [jp0q - Up(T'). Zapojeni lze vidét na Obr. 2.17 (dioda D2).

Filtrace externiho napajeni

V bézné praxi je vyzadovano dobré filtrovani Sumu napajeciho zdroje a také omezeni
vysokofrekvenéniho preslechu mezi analogovymi a digitdlnimi doménami. Pro tuto
aplikaci jsou vhodné tzv. feritové perly (FB) [22].

Feritova perla je pasivni zarizeni, které filtruje vysokofrekvencni Sumovou energii

v Sirokém frekvenénim rozsahu. V zamysleném frekvenénim rozsahu se chova jako
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rezistor a energii téchto vyssich frekvenci (nezadouci ruseni) rozptyluje ve formé
tepla. Feritova perla se zapojuje do série s napajecim (¢i signalovym) vodicem (jak
je ukdzano na Obr. 2.18) a byva ¢asto kombinovana s kondenzatory zapojenymi mezi
vodi¢em a zemi na obou stranach FB. To vytvari nizkofrekvencni filtracni sit, ktera

déle snizuje vysokofrekvencéni sum napajeciho zdroje [3].

FB1
BLM31PG330SN1L
6A.33R@100MHz
A
(&4

c1
4n7/50V =T

+24

HF filter

Obr. 2.18: Vysokofrekvencéni filtr s feritovou perlou

Uéinnost schopnosti filtrovat vysoké frekvence v rezistivnim regionu FB velmi
rapidné klesd, protéka-li vodi¢em stejnosmérny proud (Direct Current (DC) bias).
To je zptisobeno nasycenim jadra FB. V pripadé DC napajeciho vodice je predpo-
kladano, ze DC proud vodi¢em vzdy potece, a proto je s timto poklesem pii navrhu
vysokofrekvencniho filtru pocitat. Aby bylo dosazeno prijatelné eliminace saturace
jadra, doporucuje se volit FB s nominalnim proudem alespon dvojnasobnym, nez

je predpokladany proud protékajici napdjecim vodicem [1].

Stabilizator napéti

Pro stabilizaci vstupniho napéti byl vybran sériovy tranzistorovy regulator se ZD
(Zenerova dioda (ZD)). Tranzistor je vyuzivan jako emitorovy sledovaé¢, jehoz na-
pétové zesileni je velmi blizké jedné, a tedy referencni napéti vytvorené ZD na béazi
tranzistoru je udrzovano také na vystupu — emitor tranzistoru. Tranzistor v zapo-
jeni jako emitorovy sledovac¢ funguje jako proudovy zesilova¢ a ZD tak neni tolik
vykonové namahéna [18].

Pridanim oddélovaciho/filtra¢niho kapacitoru do béze tranzistoru je ,,vyhlazeno“
vstupni napéti. Diky tomu, Ze je kapacitor umistén na vstup, mize pracovat s mno-

hem nizsim proudem (pfi stejném napéti), a tedy nemusi dosahovat tak velkych
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hodnot kapacity, jako by tomu bylo na vystupu. Jedna se o tzv. nasobic¢ kapacity
z pohledu filtrace zvinéni — jako by byl na vystupu kapacitor hodnoty g - C, kde

(ha21e) je proudové zesileni tranzistoru a C' kapacita kapacitoru).

Vlastnosti tohoto zapojeni jsou:
 dobra efektivita — malé vykonové/tepelné ztraty,
o velké proudové zesileni — velky vystupni (emitorovy) proud pii malém vstup-
nim (bézovém) proudu,
o maly vystupni odpor,
o vystupni napéti Uy = Uzp — Upr (Uzp — referencni napéti ZD, Ugp — napéti

mezi bazi a emitorem tranzistoru).

S vyhodou ziskani nékolikanasobné vétsiho vystupniho proudu lze vyuzit zapo-
jeni sériového tranzistorového regulatoru s Darlingtonovym péarem, jehoz proudové
zesileni je priblizné souc¢in proudovych zesilovacich ¢initel tranzistoru tvoricich par.
Toto zapojeni se miize z vnéjsku jevit jako jeden tranzistor, protoze Darlingtonovy
par byva implementovan v rdmci jednoho pouzdra spolu s dalSimi rezistory (viz
Obr. 2.19), které stabilizuji a urychluji spinani, a TVS diodou chrénici tranzistor

pred poskozenim pri spinani zatézi s magnetickym polem (typicky induktivni zatéz).

NPN Kolektor

-|
I
I
I
|
|
I
I

R ——

Emitor

Obr. 2.19: Interni zapojeni Darlingtonového paru

Navrzeny sériovy tranzistorovy stabilizator napéti je zobrazen na Obr. 2.20.
Jeho funkénost byla opét ovérena simulaci v prosttedi Micro-Cap. V prvnim grafu
na Obr. 2.21 je vidét, ze vykonova ztrata rezistoru R1 s dostatecnou rezervou nepre-
sdhne maximalni hodnotu 0,75 W a vykonova ztrata zenerovy diody ZD1 neprekroci
limitni hodnotu 1 W. Pfi nadvrhu bylo snahou, aby byl proud tekouci ZD1 pri 24 V

dostatecné velky (cca 2 mA) a zdroven na ni nebyl velky ztratovy vykon pri vyssim
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Obr. 2.20: Sériovy tranzistorovy stabilizator napéti

napéti. Prubéh tohoto proudu lze pozorovat v druhém grafu. Treti graf zobrazuje
vztah mezi vstupnim napétim (¢erny prubéh) a vystupnim napétim (modry prubéh).
Lze vidét, ze pri vstupnim napéti 24 V by bylo vystupni napéti priblizné 22,5 V.
Tento pokles je dan napétovym tibytkem na pfechodu baze-emitor Darlingtonového
zapojeni tranzistoru Q1.

V predchozim odstavci byla popsana simulace navrzeného sériového tranzistoro-

vého stabilizatoru napéti. Jeho simula¢ni obvodové zapojeni 1ze vidét na Obr. 2.22.

Spinany DC-DC ménic

Pro konverzi napéti ze stabilizovanych priblizné 22,5 VDC na 9 VDC byl pouzit
spinany DC-DC méni¢ R-78B9.0-2.0 od vyrobce RECOM (viz Obr. 2.23). Méni¢
je navrzen tak, aby byl snadno nahraditelny typickymi linedrnimi regulatory typu
78xx. Umoznuje pomérné veliky rozsah vstupniho napéti (11 az 32 VDC) a dosahuje
pomérné slusné efektivity (¢im nizsi vstupni napéti, tim lepsi). Odebirany proud
muze nabyvat az 2 A.

V referencnim zapojeni DC-DC ménice se na vstupu ménice nachazi EMC filtr
(viz Obr. 2.23), ktery je navrzen tak, aby se shodoval s elektromagnetickou kompa-
tibilitou podle tiidy B standardu EN55022.
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Obr. 2.21: Simulace sériového tranzistorového stabilizatoru napéti
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Obr. 2.22: Simulacni obvod sériového tranzistorového stabilizatoru napéti

Ziskanych 9 VDC bylo nasledné stabilizovano na 5 VDC pomoci linedrniho re-
gulatoru AMS1117-5.0. Toto napéti bylo vyuzivano pro napajeni 8-kanalového ADC
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Obr. 2.23: DC-DC méni¢ (U3) na +9 V' s EMC filtrem (L1, C4, C5) na vstupu

a pamét EEPROM. Nasledné byla provedena dalsi stabilizace na 3,3 VDC.

2.2 Testovaci DPS

Testovaci DPS si lze predstavit jako zprostiedkovatele rozhrani pro komunikaci,
programovani, ladéni a vykonavatele testovacich rutin. Jeji jadro je tvoreno mikro-
procesorem ATSAMD21G18A-AU od firmy Microchip, na kterém bude bézet vytvo-
feny firmware komunikujici s poc¢itacovou aplikaci. Hlavnim t¢elem mikroprocesoru
osazeného na testovaci DPS je zpracovavat povely z desktopové aplikace a zpétné
poskytovat informace o namérenych hodnotach v zavislosti na aktualné zvolené kon-
figuraci testované DPS.

Testovaci deska zprostredkovava komunikacniho rozhrani MCU mezi prizptso-
bovaci DPS (konektor D-Sub DC-37) a poéitacem (USB) v rdmci programovacich
a ladicich rozhrani (ESP-PROG, UPDI) pro mozné varianty mikroprocesort osaze-
nych na testované DPS. V soucasné dobé je predpokladano, ze na testované DPS
bude osazen 8-bitovy AVR mikroprocesor a/nebo modul ESP32. Na Obr. 2.24 lze
vidét blokovy diagram testovaci desky.

2.2.1 Funkéni bloky elektrické ¢asti navrhu

V nasledujicich podsekcich jsou podrobnéji popsany funkéni bloky, které byly pou-

zity pti navrhu elektrického schématu testovaci DPS. Témito funkénimi bloky jsou
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Obr. 2.24: Blokovy diagram testovaci DPS

rozbocovac pro vstupni USB rozhrani, prevodnik z USB na 2 sériové kanaly, progra-
mator pro moduly ESP32, programator pro AVR mikroprocesory s vlastnim progra-
movacim rozhranim In-circuit Serial Programming (ISP), mikroprocesor SAM D21

véetné vlastniho programovaciho rozhrani a napajeci obvody.

Rozbocovac pro vstupni USB rozhrani

Jako rozhrani mezi testovaci DPS a pocitacem slouzi USB, které bylo pomoci USB
rozbocovace (hub) rozsifeno na ¢tyti nezavislé kanaly USB. Pro tento ui¢el byl vybran
¢ip USB2514B od firmy Microchip.

USB hub ma vzdy presné jeden upstream port a vice downstream porti. Port
oznacovany jako upstream je vyuzivan pro pripojeni rozbocovace k hostiteli (host),
a to primo nebo pres dalsi rozbocovace. Na vystupni porty hubu lze pripojit dalsi
rozbocovace nebo koncova zarizeni.

Pri bézném prenosu se rozbocovace jevi transparentni — data prijata na jejich
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upstream portu jsou vyslana ke vsem zafizenim pripojenym k jejich downstream por-
tim. Opacné data prijata na downstream portu jsou obecné predavana pouze smé-
rem do upstream portu (vyjimkou je signalizace obnoveni). Ve standardu USB 3.0
bylo zavedeno smérovani point-to-point, tedy hostiteli je umoznéno smérovat ode-
slany paket na jeden cilovy port, a tim je zajiSténa nizsi spotfeba energie a mensi

pretizeni sité [25].
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Obr. 2.25: Schematické zapojeni 4-kanalového USB hubu

Na Obr. 2.25 lze vidét pouzity navrh zapojeni 4-kandlového USB hubu. Na pravé
strané symbolu pro ¢ip USB3514B-1 (U3) se nachézi vSechny 4 downstream kanély,
jejichz konkrétni vyuziti je ndzorné ukazano na Obr. 2.24. Konfiguraéni (strapping)
piny s funkci BC__ENJ[4:1] slouzi k povoleni bateriového nabijeni na jednotlivych
downstream portech. Piny s funkci OCS_N[4:1] snimaji pfichod priznaku (flag)
z externiho ¢ipu pro spravu napdjeni jednotlivych downstream porti signalizujici
nadmeérny proudovy odbér. V ramci navrhu se nepocita s budouci potrebou nabijeni
externich baterii ani s externimi obvody pro spravu napajeni USB portii, a proto
nejsou zminéné piny vyuzity.

Hub umoziuje pomoci pinit CFG__SEL[1:0] nastavit, zda budou jednotlivé ka-
naly napajeny z vlastnich zdroji nebo ma byt k napajeni vyuzit upstream port. Ten

by mél byt podle standardu schopny dodat az 0,5 A. K ucelu napajeni byl zvolen
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upstream port a davod této volby je podrobnéji popsan na konci této podkapitoly.
Ke kontrole privedeného napajeciho napéti slouzi pin 27, ktery snima hodnotu napéti
pres odporovy déli¢ 2:1.

Dostatecné presny taktovaci signal je zprostiedkovan externim krystalovym os-
cilatorem (Y1). Aby byla zajisténa jeho presnost, je nutné na jeho vstup i vystup
(XIN, XOUT) pripojit kondenzatory, jejichz hodnotu lze vypocitat dle nasledujiciho

vztahu:

C1L =2 (Cload - Cstray)> [pF] (25)

kde Cjqq je “zatézovaci kapacita krystalu“, kterou lze najit v jeho datovém listu
a Cgray je odhadovand hodnota ,rozptylové kapacity “ médénych cesti¢ek vedoucich
k ¢ipu — obecné byva odhadovana na 2 az 6 pF.
Tedy:

Cp=2-(12—4)-107"2 = 16 pF.

Konfiguracni piny NON__REM]1:0] slouzi k nastaveni, zda budou downstream
porty za provozu odjimatelné. Pripnuti obou téchto pint k napajecimu napéti pres

pull-up rezistory zajisti, ze odjimatelny bude pouze posledni kanal.

Programator moduli ESP32 (ESP-PROG)

Za ucelem programovani moduli ESP32 (na testované DPS) je testovaci DPS vy-
bavena obvodem, ktery byl pievzat z volné dostupné dokumentace? k modulu ESP-
PROG firmy Espressif. Uvniti tohoto modulu je druhy kanal z USB rozbocovace
rozdélen na dva nezavislé UART kanaly (pomoci ¢ipu FT2232HL — viz podsekce
Prevod z USB na UART), pficemz prvni kandl je vyuzit pro programovani a druhy
pro ladéni (debugging) modulu ESP32.

Obvod je dale vybaven tlacitky pro spousténi (boot) a resetovani (reset) pro-
gramovaného modulu. Funkci téchto tlacitek a zaroven automaticky programovaci
rezim (vyuZzivajici signdly DT R a RTS) zastupuji tranzistory Q1 a Q2. Aby bylo
mozné odpojit signal boot od automatického spoustéciho rezimu, byla pridana pajeci
propojka (jumper) JP2. Schematické zapojeni lze vidét na Obr. 2.26.

Programované mikrocipy casto byvaji navrzeny na napajeci napéti 3,3 V nebo
5 V. 7Z tohoto davodu jsou soucasti obvodu nepajivé jumpery JP1 a JP3, které
umoznuji obsluze volit napajeci napéti pro programovani a ladéni podle aktualni
potteby.

Kompletni elektrické schéma programétoru moduli ESP32 bylo vzhledem ke své

velikosti umisténo do priloh (viz Ptiloha B.2).

2Dostupné z: https://www.espressif.com /sites/.../ESP-Prog V2.1 reference design_r1.0.zip
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Obr. 2.26: Schematické zapojeni tranzistoru (Q1, Q2) pro automaticky

programovaci rezim

Programovani AVR mikroprocesorti (UPDI)

Treti kanal z USB rozbocovace je priveden pres rezistory 22R piimo na piny 3 a 4
mikroprocesoru ATmega32U4, ktery je vyuzit jako tzv. mEDBG (mini Embedded
Debugger). Jak jiz z ndzvu vyplyva, jednd se o ladici nastroj, ktery je vestavény primo
na DPS a neni tedy nutné porizovat a pripojovat externi programator. Originalni
mEDBG od firmy Microchip je schopen programovat a ladit mikrocipy pres rozhrani
ISP/dWire, UPDI, SWD ¢i Tiny Programming Interface (TPI).

V ramci testovaci DPS je vyuzito rozhrani UPDI za ti¢elem programovani a ladéni
mikroc¢ipt megaAVR (¢ tinyAVR) na testované DPS. Pro signdl UPDI je na AT-
mega32U4 vyhrazen pin 1 (PE6). Déle je k dispozici také UART rozhrani za-
jistujici komunikaci pti ladéni programovaného mikroc¢ipu. Signaly TXD a RXD
jsou navic vedeny pres Complementary Metal-Ozide—Semiconductor (CMOS) bu-
dice SN74LVC1G125 slouzici také jako vyrovnavaci pamét.

ATmega32U4 byl dale vybaven tfemi LEDkami — 2 (pfipojené na piny PD2
a PD3) signalizujici probihajici komunikaci na TXD a RXD signélech a tfeti (na pinu
PC6) zobrazujici aktudlni stav mikroéipu.

Aby bylo mozné volit napajeci napéti cilového zarizeni mezi 3,3V a 5 V, byl navic
pridan selektivni nepajivy jumper (JP5). Pro zprovoznéni a zajisténi spravné funkce
mEDBG je nutné nahrat do ATmega32U4 oficidlni programové vybaveni (firmware)
pro mEDBG od firmy Microchip. K tomu je vyhrazen I(C)SP konektor (J2), ktery
lze vidét na Obr 2.27.

Z duvodu rozsahu elektrického schématu byl navrh programatoru pro AVR mi-

kroprocesory umistén do piiloh (viz Priloha B.3).
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Obr. 2.27: Schematické zapojeni jumperu pro selekci napéajeciho napéti UPDI
a ISP konektoru

Prevod z USB na UART (RS-232)

Posledni kanal z USB rozbocovace je s vyuzitim c¢ipu FT2232HL dale preveden
na 2 nezavislé kanaly UART (RS-232), pticemz jeden slouzi jako pruchozi na pii-
zpusobovaci DPS, kde je dale preveden na RS-485 pro komunikaci s testovanou DPS,
a druhy je vyhrazen pro komunikaci s mikroprocesorem SAM D21 na testovaci DPS.

Prevodnik FT2232HL také vyuziva externi krystalovy oscilator jako zdroj pres-
ného taktovaciho signdlu. Z dtvodu signalizace probihajici komunikace na priibéz-
ném RS-232 do prizpusobovaci desky byly pridany 2 LED diody (pro signaly RX
a TX). Zapojeni elektrického navrhu je umisténo do Prilohy B.4.

Programovaci rozhrani SWD /JTAG

Rozhrani SWD je na testovaci DPS vyhrazeno pro programator mikroprocesoru
SAM D21. Ackoli pro programovani po SWD staci pouze 2-3 (plus napdjeni a zemé)
vodice, byl pro pripojeni vybran 10-ti pinovy konektor kvuli kompatibilité s roz-
hranim JTAG. Rozlozeni pint pro zminéna 2 rozhrani Ize vidét na Obr. 2.28. Jako

programator byl zvolen nastroj Atmel-ICE pro svou univerzalnost a spolehlivost.

1.2 1
VCC|@ @/ SWDIO  VCC|@
GND |@ @ SWDCLK GND |@
®
®

T™S

TCK

GND |@ @| SWO GND TDO

(KEY) |@ @| (NC) (KEY) TDI

GND |@ @ nRESET  GND |@ @|nRESET
SAM SWD SAM JTAG

0000

Obr. 2.28: Doporucené rozlozeni programovaciho konektoru pro ARM SWD/JTAG
(Prevzato z: https://wwl.microchip.com/.../Atmel-ICE_UserGuide.pdf)
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Napajeci obvod

Napajeci napéti testovaci DPS je privedeno spolecné se sériovou komunikaci po USB.
Standard USB-C umoznuje proudovy odbér az 0,5 A ze zdrojového zafizeni, ktery
s dostatecné velkou rezervou vystaci pro napéjeni testovaci i prizptusobovaci desky.

Elektrické schéma jisténi a filtrace napajeciho obvodu lze vidét v Priloze B.1.

2.2.2 Popis funkce a vlastnosti vybranych komponent

V Tab. 2.3 je uveden vybér podstatnych komponent pouzitych v navrhu testovaci
DPS. Ke kazdé komponenté je v druhém sloupci tabulky uveden také struény souhrn

parametri.

2.2.3 Finalni vystup navrhu testovaci desky

Obdobné jako u prizpusobovaci DPS, v této kapitole jsou prezentovany finalni vy-

stupy navrzené testovaci desky. Opét bylo vyuzito nastroje 3D Viewer softwaru
Kicad 7.0 k zobrazeni a exportu 3D pohledi. Pohled shora lze vidét na Obr. 2.29
a zespodu na Obr. 2.30.

Obr. 2.29: 3D model testovaci DPS — pohled shora po tithlem

Vytvoreny vykres médénych ploch vrchni vrstvy DPS véetné okraju DPS a po-
piskt je ukédzan na Obr. 2.31.
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Tab. 2.3: Podstatné vybrané komponenty na testovaci DPS

Komponent

Strucny popis

ATSAMD21G18A-AU

ESP-PROG

UPDI

FT2232HL

USB2514B

32-bitovy mikroprocesor rodiny SAMD21 — zaloZen na
ARM® Cortex®-M0+, pracovni frekvence az 48 MHz,
velikost paméti pro program (FLASH) az 256 KB, RAM
pamét 32 KB, 38 1/0, 14x12-bitov§ ADC, 1x 10-bitovy Di-
gital to Analog Converter (DAC), 20x Pulse Width Modu-
lation (PWM), 6 flexibilnich sériovych komunika¢nich mo-
dula (SERCOM), Direct Memory Access (DMA) a event

systém, napdajeci napéti 1,62 az 3,6 V

vyvojovy, programovaci i ladici modul pro ESP32 — umoz-
nuje volbu mezi napajenim 3,3 V a 5 V, zajistuje prevod
z USB na rozhrani JTAG (ladéni) i sériovou komunikaci
pro programovani pomoci ¢ipu FT2232HL, moznost vybéru

rezimu spousténi

programovaci i ladici rozhrani pro 8-bitové AVR mikro-
procesory — proprietarni jednodratové rozhrani spole¢nosti
Microchip, externi programovani a ladéni zafizeni primo
na ¢ipu, poskytuje obousmérnou poloduplexni asynchronni
komunikaci, nastupce dvouvodi¢ového fyzického rozhrani
Program and Debug Interface (PDI) (nachézejici se na
vSech zafizenich AVR XMEGA)

2-kanalovy RS-232 radi¢ — prevod z USB na 2 nezavislé ka-
naly rozhrani UART (RS-232), podporuje high/full-speed
USB, napajeci napéti 3,3 V

4-kanalovy USB 2.0 Hub (rozbocovaé) fadi¢ — konfigurova-
telny, Multi Transaction Translator (MTT) hub, podporuje
low /full /high-speed downstream zafizeni, plné integrované
USB zakonceni i pull-up/pull-down rezistory, napajeci na-
péti 3,3 V, integrovany/externi 24 MHz oscilator

Taktéz u testovaci DPS byla Fizena zakoncovaci (50 €2) i vzdjemna (90 Q) im-

pedance diferencidlnich part a stejné tak byla kontrolovana jejich délka spolecné

s komunikaénimi vodié¢i (TX, RX) sériovych linek. To vSe v mnohem vétsim méritku

nez u prizpusobovaci DPS kvili jedné z hlavnich podstat testovaci DPS, kterou

je zajisténi komunikace jednotlivych programovacich i ladicich rozhrani.
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Obr. 2.30: 3D model testovaci DPS — pohled zespodu po thlem

Vyrobni vykres s umisténim komponent véetné pajeci masky byl taktéz umistén
do priloh (viz Piiloha C.2). Zde je patrné, ze pfi rozmistovani komponent byl kladen
diraz na elementarni i pokrocila navrhova pravidla.

Blokovaci kondenzatory jsou vzdy umistény v dostatecné blizkosti prislusejicimu
¢ipu, resp. konkrétnimu napajecimu pinu (viz Obr. 2.32). Taktéz je vyuzivano kom-
binaci riznych pouzder (0402, 0603, 0805) a hodnot kapacit (100n, lu, 2u2, 4u7,
10u) téchto kondenzatoru, aby bylo dosazeno co mozné nejefektivnéjsiho elimino-
vani poklesu napajeciho napéti pfi narazovém proudovém odbéru béhem preklapéni
logickych obvodi daného cipu. Zaroven je tak zajisténo vyrazné potlaceni vysoko-
frekvenéniho ruseni, protoze kondenzatory s nizs$imi hodnotami (napt. 100n) pred-
stavuji zkrat pro vysoké frekvence [22].

U konektoru USB-C si lze vSimnout pouzité ochrany proti elektrostatickému vy-
boji a prepéti (USBLC6-2SC6), ddle byla pfidéana také vratna pojistka kvili omezeni
proudu, resp. odpojeni v piipadé zkratu (viz Obr. 2.33).

2.3 Rozhrani mezi deskami

V Tab. 2.4 je uvedeno rozdéleni 37 vodi¢i konektoru D-Sub DC-37, ktery tvori
rozhrani mezi testovaci a prizpusobovaci deskou. Poslednich 6 vodi¢t je vyuzito
pro Reset signal a 5-krat PWM vystup z MCU pro pripad potreby v budoucnu.
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Obr. 2.32: Ukéazka rozmisténi blokovacich kondenzatoru USB hubu

V rédmci rozhrani pro programovani a ladéni ESP modult pres JTAG byly za-
chovany signdly GND, které mohou byt napomocné pfti eliminaci ptreslechu mezi vo-

dici v pripadé pripojeni desek pomoci 37-zilového kabelu. Nicméné vzhledem k malé
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Obr. 2.33: Jisténi (U2, F1) a filtrace (FB1) napdjeciho obvodu na DPS

Tab. 2.4: D-Sub DC-37 konektor — rozhrani mezi testovaci a prizptusobovaci DPS

USB ESP-PROG: Program

1 2 3 4 ) 6 7 8 9 10
VBUS DN DP GND EN VDDP TXD GND RXD I00

ESP-PROG: JTAG

11 12 13 14 15 16 17 18 19
VDDJ TMS GND TCK GND TDO GND TDI GND

UPDI 12C

20 21 22 23 24 25 26
UPDI VTG TXD RXD GND SDA SCL

RS-232 SAM D21

27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37
RXD TXD GND RTS CTS RST PB02 PB03 PB08 PB09 PBI10

pravdépodobnosti tohoto pripojeni by do budoucna stalo za zvazeni zredukovat ptip.

nahradit tyto signély za jiné.
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2.4 Kompletace testovaciho zarizeni

Tato podkapitola byla vytvorena za ticelem prezentovat vysledné hardwarové reseni
prvni verze testovaciho zatizeni. Na Obr. 2.34 lze vidét propojeni testovaci a prizpu-
sobovaci DPS pouze pomoci D-Sub DC-37 konektoru a na Obr. 2.35 je demonstro-

vano umisténi testované DPS na tzv. testovaci podstavec (prizpusobovaci DPS).

ArrrrEtat

=
Boot Reset

]

Testing Board for PCB Testing @
24.03.2023

Rev.1.0

Bc. David Stejskal

Obr. 2.35: Testovaci zarizeni — propojeni prizptusobovaci a testované DPS
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3 Navrh a implementace SW

Tato kapitola podrobné pojednava o tvorbé programového vybaveni pro testovaci
stanici vyuzivajici mikrocip SAM D21, ktery zajiStuje komunikaci s desktopovou

aplikaci za tucelem vykonavani automatickych testii, vizualizaci vysledné zpravy ad.

3.1 Microchip Studio

Pti ndvrhu a implementaci programového vybaveni (firmwaru) testovaci stanice bylo
vyuzito editoru kédu Microchip Studio verze 7.0.2594 (dfive Atmel Studio). Tento
editor byl vybran z divodu nejlepsi podpory ¢ipti a vyvojovych desek od spole¢nosti
Microchip a zaroven vzhledem k doposud ziskanym zkusenostem béhem navazujiciho
studia. S vyuzitim online nastroje Atmel START, ktery umoznuje grafickou konfi-
guraci projektu véetné vybéru i konfigurace softwarovych komponent a ovladaci,

je tvorba softwaru pro produkty Microchip mnohem pohodlnéjsi a rychlejsi.

3.2 Tvorba ovladacii pro pouzité periferie

Jak jiz bylo uvedeno v podkapitole 2.1.1, na prizptusobovaci DPS se nachazi nasledu-
jici komponenty komunikujici po sbérnici 12C: oktalovy GPIO expandér, 8-kanélovy
A /D prevodnik a EEPROM. Pro kazdy z nich bylo nutné vytvorit ovladaé¢ (driver)

v jazyce C obsahujici potiebné funkce.

3.2.1 Ovladac pro oktalovy GPIO expandér

GPIO expandér je uzitetny komponent pro vzdélené ovladani/cteni digitdlnich vy-
stupti/vstupt po pouhych dvou signalovych vodic¢ich (v pripadé sbérnice 12C). Byla
pouzita oktalova verze, pricemz ze vSech osmi kanali je IO0 nevyuzit, IO1 pouzit
jako vstup pro konfiguracni signal z MCU testovaci DPS (vysoka turoven na tomto
vstupu ,,prizemni“ POGO pin Config, ktery testované DPS signalizuje, Ze je v rezimu
konfigurace) a ostatni 102-107 jsou vyuzity jako digitalni vystupy ovladajici vyko-
nové stupné (viz Obr. 2.4) — tyto obvody jsou navrzené v pozitivni logice, takze nizka
uroven znamena GND1 a vysokd tdroven VDC na vystupu.

GPIO expandér disponuje ¢tyfmi registry: registr 0 — vstupni port (adresa 0x00),
registr 1 — vystupni port (adresa 0x01), registr 2 — inverze polarity (adresa 0x02)
a registr 3 — konfiguracni registr (adresa 0x03). V ramci kazdého zacatku piikazu
expandéru tak musf po jeho adrese (véetné bitu definujici operaci W ( Write)) vady
nasledovat byte obsahujici adresu registru, se kterym je v imyslu pracovat. Vstupni

port slouzi pro ¢teni logickych hodnot na vstupnich pinech a je jako jediny pouze
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pro Cteni (read only) — zapis do néj nemda zadny vliv. Vystupni port reflektuje
logické trovné pint, které jsou konfiguracnim registrem definovany jako vystupy.
Ctenim z tohoto portu nejsou ziskény aktualni hodnoty pint, ale hodnoty vniti-
nich klopnych obvodu (flip flop) Tidici vybér vystupu. Registr inverze polarity
umoziuje vyuziti inverzni logiky u pini, které jsou v konfiguraénim registru defino-
vany jako vstupy. Vysoka logicka iroven pro konkrétni pin v tomto registru inverzi
povoluje a nizka inverzi rusi. Konfigurac¢ni registr urcuje, ktery pin predstavuje di-
gitdlni vstup (log. 1) ¢i digitalni vystup (log. 0).

V ramci ovladace tak byly implementovany funkce uvedené ve Vypisu 3.1. Podle
nazvu funkce lze také rozlisit (podle podtrzitka na zac¢atku jména), zda se jedna
o funkei privatni (internf) nebo vefejnou (k dispozici pii pouzivani ovladace). Interni

funkce jsou zakladnimi stavebnimi kameny funkci verejnych.

Vypis 3.1: Funkce ovladace (pca9557) pro oktalovy GPIO expandér

// private functions:

uint8 t _pca9557_get_reg(pca9557 reg addr t reg_addr);

uint8 t _pca9557_get_pin(pca9557 pin t pin,

pca9557 reg addr t reg);
ERROR_t _pca9557_set_reg(pca9557 reg addr t reg, uint8 t

reg_setting) ;
ERROR_t _pca9557_set_pin(pca9557 pin_t pin,

pca9557 reg addr t reg, pca9557 state t new_pin_val);

// public functions:
void pca9557_init (void);
void pca9557_reset (void);

uint8 t pca9557_get_pin_mode (pca9557 pin_t pin);

uint8 t pca9557_get_pin_state(pca9557 pin_t pin);

uint8 t pca9557_get_pin_polarity(pca9657 pin_t pin);
ERROR_t pca9557_set_pin_mode (pca9557 pin t pin,

pca9557 mode_ t set_mode) ;
ERROR_t pca9557_set_mode_all (pca9557 _mode_t set_mode) ;
ERROR_t pca9557_set_pin_state (pca9557 pin t pin,

pca9557 mode_t new_state);
ERROR_t pca9557_set_state_all(pca9557 mode_t new_state);

ERROR t pca9557_set_pin_polarity(pca9557 pin_t pin,

pca9557 polarity t new_polarity);
ERROR t pca9557_set_polarity_all(pca9557 polarity t

new_polarity);
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3.2.2 Ovladac pro 8-kanalovy A/D prevodnik

A /D prevodnik je neodmyslitelnou soucasti kazdého systému, po kterém je vyza-
dovano meéreni analogové veli¢iny — v tomto pripadé elektrického napéti. Obdobné
jako u GPIO expandéru, i zde je vyuzito vyhody méreni vSech osmi kanalt po dvou
vodic¢ich sbérnice 12C. Pochopitelné existuji i varianty s 16-ti kanaly a mnohem vét-
Sim rozlisenim (pouzity A/D prevodnik méa rozliSeni pouze 8 biti), avsak pro tento
pripad je 8 kandll i 8-bita rozliseni dostacujicich.

P1i zahdjeni kazdého prikazu pro ADC nasleduje po jeho adrese (véetné bitu ope-
race W) pifkazovy byte (command byte). Ten definuje, v jakém médu mé byt méfeno
(Single-ended (SE)/diferencialné), na kterém kandlu ma byt méreno (v pripadé di-
ferencidlniho méreni jsou vybrany 2 kandly) a pouzity méd napajeni véetné volby
zapnuti/vypnuti interni reference pro méfeni.

Ovladac¢ pro pouzivani 8-kanalového A/D prevodniku disponuje funkcemi uve-
denymi ve Vypisu 3.2. Opét je vyuzito rozdéleni funkei na privatni/verejné. Mé-
fici obvody byly v ramci prizptisobovaci DPS navrzeny tak, aby nebylo zapotiebi
meérit diferencialné, a proto byly zatim implementovany funkce pouze pro méteni
v modu SE. Funkce ads7830_measure_single ended zméii jeden konkrétni ka-
nal, zatimco funkce ads7830_measure_all channels_SE zméfi postupné vsechny

kanaly v médu SE.

Vypis 3.2: Funkce ovladace (ads7830) pro 8-kanalovy A/D prevodnik

// private functions

void _set_ads7830_i2c_cmd_sd_mode(ads7830 sd mode t
sd_mode) ;

void _set_ads7830_i2c_cmd_pd_mode (ads7830 pd mode t

pd_mode) ;
bool _set_ads7830_i2c_cmd_byte(ads7830 sd mode_ t sd_mode,
uint8 t channel, ads7830 pd mode t pd_mode);

// public functions

void ads7830_init (void);

void set_ads7830_i2c_address(uint8 t i2c_address);

uint8 t get_ads7830_i2c_address(void);

ERROR_t ads7830_measure_single_ended (uint8_t channel,
ads7830 pd mode t pd_mode, uint8 t *adc_data);

ERROR_t ads7830_measure_all_channels_SE(ads7830 pd _mode_t
pd_mode, uint8 t *adc_data);
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3.2.3 Ovlada¢ pro EEPROM

EEPROM jsou ve vestavnych (embedded) systémech velmi ¢asto vyuzivanym kom-
ponentem, jednoduse proto, ze umoznuji ukladat data, kterd mohou byt uchovana
napt. z duvodu vétsiho komfortu uzivatele (nemusi stéle dokola vypliiovat ty samé
informace) nebo k uloZeni informativnich dat o produktu od vyrobce.

Velikost celého adresovaciho prostoru je 256 kb, k jehoz adresaci je zapotiebi
15-ti adresovych bitu. Kapacita jednoho bloku paméti (celkem je jich 8 — kazdému
odpovida konkrétni adresa ¢ipu — piny As, A1, Ag) je 32768 bitu. Proto kazdy prikaz
pro EEPROM zaé¢ind jejf adresou (véetné bitu operace W) a nasledujf 2 B k urcen{
adresy pro Cteni/zapis (vyjimkou je ¢teni z aktudlni adresy).

V ramci ovladace pro EEPROM byly implementovany funkce pro zapis 1 B
nebo celé strany (64 B) na konkrétni adrese, ¢teni 1 B z aktudlni adresy, ¢teni

1 B z konkrétni adresy a sekvenéni ¢teni konkrétniho poc¢tu byt (parametr length)
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z konkrétni adresy (viz Vypis 3.3).

Vypis 3.3: Funkce ovladace (at24c) pro EEPROM

// private functions

void _set_at24c_params (AT24C_t *i2c_eeprom) ;

// public functions

void at224c_init (void);

ERROR t at24c_byte_write(uinti6 t byte_address, uint8 t
x*byte_buffer);

ERROR_t at24c_page_write(uintl6 t address, uint8 t
xpage_buffer , uint8 t length);

ERROR t at24c_current_addr_read(uint8 t #*byte_buffer);

ERROR_t at24c_random_read(uintl6é t address, uint8 t
*byte_buffer);

ERROR_t at24c_sequential _read(uinti16_t address, uint8 t
x*data_buffer, uinti6 _t length);
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4 Obsluzna aplikace

V této kapitole je strucéné popsan postup pri navrhu desktopové aplikace pro testo-
vaci stanici. K psani kédu byl vyuzit velmi zndmy editor Visual Studio Code (viz
sekce 4.1.1) od spolecnosti Microsoft. Samotné jadro pro tvorbu aplikace tvori fra-
mework Qt od spolecnosti Qt Group. Qt je ve svété velmi popularni predevsim diky
své univerzalnosti, pouzitelnosti na vétsiné platforem, rychlosti a schopnosti efek-
tivné vytvaret velmi kvalitni a skvéle vypadajici uzivatelska rozhrani ¢i aplikace.
Ktivka uceni se s timto frameworkem je sice z poc¢atku pomérné mirna oproti napt.

vevs

Qt vhodnéjsi (vice v sekci 4.1.2).

4.1 Softwarové nastroje

V ramci této podkapitoly budou zminény a popsany softwarové nastroje a prostredi,
kterych bylo vyuzito pfi ndvrhu a implementaci desktopové aplikace. Na volbu jed-
notlivych nastroji nebyly ze strany vedouciho kladeny zadné pozadavky, a proto
bylo mozné vybirat ¢isté dle osobnich preferenci. Predevsim se jedna o editor Visual
Studio Code, framework Qt pro tvorbu aplikaci, nastroj Poetry spravujici zavislosti
pro Python, databazovy systém PostgreSQL a nastroj InstallForge pro generovani

instalacniho souboru aplikace.

4.1.1 Visual Studio Code

Mezi programatory nejcastéji pouzivané kodové editory se bezesporu radi Visual Stu-
dio Code (VSCode). Jednd se o prostiedi, které je zcela zdarma a dostupné pro uzi-
vatele operacnich systému Windows, macOS i Linux. Samotny VSCode se Tadi mezi
light-weight programy, avsak diky své obrovské podpore formou riznych rozsiteni
(extensions) si jej lze prizpusobit podle svych potieb a stava se tak velmi vykonnym
a uzivatelsky privétivym. Vyvojari tak staci se dikladné naucit pracovat s jednim
nastrojem a nemusi se neustale zdlouhavé ucit v novych programovacich prostiedich
naptiklad pri prechodu k jinému programovacimu jazyku nebo pii zméné vyrobce
mikroc¢ipt. Ke tvorbé desktopové aplikace pro testovaci stanici byla pouzita verze
1.77.0.

Python

Python rozsiteni od spolecnosti Microsoft déla VSCode skvélym editorem pro pro-
gramovani v Pythonu a funguje na jakémkoli opera¢nim systému. Poskytuje automa-

tické dokoncovani a IntelliSense, déle linting (Pylance), ladéni, navigovani v kédu,
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formatovani kédu, refaktorovani, testovani (unit tests) a mnoho dalsiho. Podporuje
také snadné prepinani mezi prostiedimi Pythonu a efektivné rozpoznava pritomnost

virtudlniho prostiedi (Poetry, Conda...) [9].

Qt for Python

Qt for Python je nazev rozsiteni pro VSCode, které zajistuje pohodlnou praci pii vy-
voji Qt aplikaci v Pythonu. Toto rozsifeni velmi tzce souvisi s oficialnim Qt for

Python popsaném v podkapitole 4.1.2.

PostgreSQL

V ramci desktopové aplikace bylo potreba implementovat zakladni piikazy SQL da-
tabaze, znamé jako wvytvorit, cist, aktualizovat, odstranit — Create, Read, Update,
Delete (CRUD). K otestovani, zda operace s databézi funguji spravné, bylo pouzito
rozsiteni PostgreSQL (verze 6.3.5), které umoznuje nahlizeni do tabulek v databé-
zich, vytvareni novych tabulek i zdznamt a mnoho dalsiho. Na Obr. 4.1 lze vidét

rozhrani tohoto rozsiteni pti ladéni funkcénosti prikazi.

[T Result

[> Cost: 5ms < > Total 11

public

> £ query

tables (1

Rymarov
~ [0 test_table y

David Brno

Frantisek Brno

Petr Olomouc VUt
Daniel Nachod ATAS
Frantiska Brno MendelU
Otto Sobkovice

Ondrej Brno

Patrik Brno

Adam Brno

Pavel Brno

Obr. 4.1: PostgreSQL rozsiteni pro VSCode

4.1.2 Qt

Qt je multiplatformni software od spolecnosti Qt Group navrzeny k vytvareni gra-
fickych uzivatelskych rozhrani (Graphical User Interfaces (GUI)) a aplikaci, které
mohou bézet na vSech hlavnich desktopovych platforméach, jimiz jsou naptiklad

Windows, macOS ¢i Linux a na vétsiné mobilnich nebo vestavénych platformach.
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Qt je k dispozici kromé komercni licence také pod licencemi open source: GPL 2.0,
GPL 3.0 a LGPL 3.0 [24].

Uzivatelska rozhrani ¢i aplikace vytvorené pomoci Qt maji nativni rozhrani, které
je obecné nazyvano widget. Bez obtizi se daji vyvijet také programy bez grafického
rozhrani, jimiz jsou napriklad nastroje piikazového radku ¢i konzole [24].

Qt podporuje spoustu béznych kompilatort a navic poskytuje Qt Quick obsahu-
jici Qt Modeling Language (QML), ktery umoziuje pouziti JavaScriptu pro poskyt-
nuti potrebné logiky [24].

Qt poskytuje také funkce pro pristup k databéazi SQL, parsovani (syntaktickou
analyzu) JavaScript Object Notation (JSON) ¢i Extensible Markup Language (XML),
spravu vlaken i podporu sité [24].

Qt for Python (verze 6.5) je projekt, ktery poskytuje oficidlni vazby (bindings)
Pythonu pro Qt, protoze Qt je vytvotené v C++4. To jednoduse umoznuje Python
vyvojarum pouzivat Python k psani aplikaci postavenych na Qt. Aktualné podpo-
rované verze jsou PySide6, PySide2, PyQt6 a PyQt5.

4.1.3 InstallForge

InstallForge je velmi napomocny a volné dostupny néastroj pro vyvojare desktopo-
vych aplikaci. Umoziiuje totiz z navrzené aplikace vytvaret instalacni balicky (format
ZIP) nebo dokonce ,jedno-souborové“ instalatory (pro Windows typicky .exe sou-
bory). Pfi vytvareni instaldtoru umoziuje nastaveni spousty moznosti. Do stru¢ného
vybéru lze zahrnout naptiklad pridani riznych dialogovych oken pro uzivatele v prii-
béhu instalace, nabidnuti uzivateli volbu jazykovych variant, moznost zvolit si, zda
bude aplikace viditelnd v nabidce Start (Windows) ¢i sekci ,,Aplikace a funkce®,
kde miize byt pozdéji odinstalovana a mnoho dalstho. Za zminku stoji i podpora
Visual Update Express, kterd umoznuje provadét online aktualizace aplikace.

Aby bylo mozné vytvorit instalacni soubor, je potfeba nejdrive vygenerovat
potfebnd data z jiZz navrZzené aplikace!. K tomu byl pouzit balicek PyInstaller
pro Python. Po jeho nainstalovani je nutné se presunout do korenového adresare

aplikace a zde z prikazové radky spustit prikaz:
pyinstaller <hlavni-soubor-aplikace>.py

Po vykonani piikazu se ve stejném adresafi objevi slozky build a dist (zkratka
pro distribution). Ve slozce build jsou shroméazdéna data s riuznymi analyzami ¢i hla-
senimi a na zakladé nich jsou nasledné vygenerovany potfebné soubory k samotné
distribuci (slozka dist). Pravé tato data jsou potfebnym vystupem pro vytvoreni

instalacniho souboru aplikace.

Wice informaci zde: https://www.pythonguis.com /tutorials /packaging-pyqt6-app...
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Dalsim uziteénym souborem, ktery byl vytvoren v kofenovém adresari aplikace,
je .spec soubor obsahujici konfigurace a instrukce, které vyuziva Pylnstaller pfi se-

stavovani vyse popsanych dvou slozek. Pylnstaller lze totiz také spustit prikazem:
pyinstaller <hlavni-soubor-aplikace>.spec

Ten jiz vyuziva zminény .spec soubor, ktery je mozné si prizpusobit dle svych po-
tfeb. Typickymi priklady tprav .spec souboru miize byt nastaveni cest ke zdrojovym
adresarum (obsahujici ikony, zdrojové kédy oken (widgets) aplikace ad.), nastaveni
ikony aplikace ¢i nazvu instala¢niho souboru nebo zamezeni otvirani konzolového
okna pfi spusténi aplikace. Zminéné nastaveni cest (pathex) a pridani zdrojovych

adresaru (datas) muze vypadat nasledovné:

Vypis 4.1: Pylnstaller — konfigura¢ni soubor dp-qtdesktopapp.spec

add_paths = [
’>C:/Git/DP/DP-QtDesktopApp/dp-qtdesktopapp/icons/’,
>C:/Git/DP/DP-QtDesktopApp/dp-qtdesktopapp/include/UIs/’

]

add_data = [

( ’dp-qtdesktopapp/icons’, ’icons’ ),
( ’dp-qtdesktopapp/include/Uls/*.py’, ’Uls’ )

]

a = Analysis(
[’dp-qtdesktopapp\\dp-qtdesktopapp.py’]l,
pathex=add_paths,
binaries=1[],
datas=add_data,

4.1.4 Poetry

Poetry je velmi sofistikovany néstroj k efektivni spravé zavislosti (dependencies)
pro Python v ramci konkrétniho projektu vyuzivajici tzv. virtudlni prostredi. Vir-
tualni prostredi si lze predstavit jako zapouzdieni ¢i odizolovani projektu od okoli.
Ve skutecnosti vznikne uvniti kofenového adresare projektu slozka .venv, ve které
je nainstalovan Python a vSechny potitebné balicky (zavislosti). Diky tomuto pri-

stupu je mozné vyuzivat v ramci jednoho projektu nékolik verzi Pythonu zaroven.
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Vypis 4.2: Poetry — konfiguracni soubor pyproject.toml

[tool.poetryl

name = "dp-qtdesktopapp"

version = "0.1.0"

description = "The service desktop app for the test station"
authors = ["David Stejskal <211177@vut.cz>"]

readme = "README.md"

repository = "https://github.com/Dejv99/DP-QtDesktopApp"

[tool.poetry.dependencies]
python = "73.10"

PyQte = "76.4.2"

pyagtgraph = "70.13.2"

[tool.poetry.group.dev.dependencies]
black = "723.3.0"

[tool.black]
line-length = 88

[build-system]

requires = ["poetry-core"]

build-backend = "poetry.core.masonry.api"

Vse souvisejici s nastavenim projektu se da velmi jednoduse nadefinovat v sou-
boru pyproject.toml (ukdzka viz Vypis 4.2) uvniti kofenového adresare projektu.
Zavislosti lze rozdélit do skupin podle toho, zda jsou potireba pii béhu vysled-
ného programu, ¢i pouze k vyvoji, testovani, tvorbé dokumentace, atd. Skupina
[tool.poetry.dependencies] spadad do implicitni hlavni skupiny, v niz se nachazi
zavislosti, které budou nutné pri samotném béhu programu. Oproti tomu skupina
[tool.poetry.group.dev.dependencies] definuje obsahuje zavislosti vyuzivané
pouze pri vyvoji.

S kazdou zménou souboru pyproject.toml dojde také k automatické uprave
souboru poetry.lock, ktery zabranuje automatickému aktualizovani balicki, a je
tak docileno toho, ze projekt vyuziva presné specifikovanych verzi zavislosti.

U pristupu vyuzivajici tzv. globalnich balickt se mitize pii vyvoji velmi snadno
stat, ze nékteré projekty vyzaduji jinou verzi balicku nez ostatni projekty a tak mtize
dochéazet ke kolizim. Je mozné mit globalné nainstalovano soucasné vice verzi ba-

licku, avsak tento pristup vede diive nebo pozdéji k velmi Spatné kontrolovatelnosti.

68


mailto:211177@vut.cz
http://github.com/Dejv99/DP-QtDesktopApp

4.1.5 PostgreSQL

Jak uz podkapitola 4.1 napovida, v ramci desktopové aplikace pro testovaci sta-
nici byla implementovana obsluha SQL databéze (viz Cile préace). Byl zvolen, mezi
vyvojari oblibeny, systém pro spravu relacnich databazi PostgreSQL (znamy také
pod aliasem Postgres). Jedna se o vykonny objektové-relacni databdzovy systém,
ktery je volné dostupny a na némz se vyvojari aktivné podili jiz vice nez 35 let.
Diky tomu je zndmy svou spolehlivosti, robustnosti a vykonnosti [23].

PostgreSQL zajistuje transakce s vlastnostmi atomicita, konzistence, izolace, tr-
vanlivost — Atomicity, Consistency, Isolation, Durability (ACID), dale automaticky
aktualizovatelné pohledy ¢i materializované pohledy, komplexni pozadavky, spous-
téce, cizi klice i uchované procedury. Je navrzen tak, aby podporoval obsahlou radu
uloh, od jednotcelovych stroji po webové sluzby s velkym mnozstvim soubéznych

uzivateli nebo datové sklady (data warehouses) [20].

4.2 Model-View navrhovy vzor

Model-View je velmi ¢asto pouzivany navrhovy vzor pri tvorbé uzivatelskych roz-
hrani. Jeho podstata spociva v tom, Ze, jednoduse feceno, oddéluje surova data
od interakce s nimi a od zpusobu jejich zobrazeni. Tento pristup umoznuje, ze kon-
krétni data mohou byt zobrazena nékolika riznymi zptisoby, aniz by bylo zasahovano
do zdrojovych dat. Pro snadnéjsi pochopeni nésledujicich odstavci je na Obr. 4.2

znazornén prehledovy diagram kooperace jednotlivych komponent.

W vykreslovani
. data model J »  pohled

""""" T 7

R R : u ravovénl’ kreslova’nl’
- pohled - view : P vy

-delegat - delegate
- vykreslovani - rendering :
upravovani - editing

delegat

Obr. 4.2: Model-View navrhovy vzor — prehledovy diagram

(Prevzato a upraveno z: https://doc.qt.io/qt-6/images/modelview-overview.png)

Soucasti tohoto navrhového vzoru je tzv. Controller, ktery definuje, jak se bude

chovat uzivatelské rozhrani na zakladé akci provedenych uzivatelem.
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Se samotnymi daty aplikace komunikuje skrze tzv. Model, ktery zprostredkovava
rozhrani pro ostatni komponenty architektury. Povaha takové komunikace se odviji
od typu zdroje dat a zpusobu implementace modelu. Model si lze predstavit jako
objekt konkrétni aplikace.

Dalsim prvkem této architektury je tzv. View (pohled), a ten ma na starost
vizualni reprezentaci modelu. Od modelu ziskava modelové indexy, které predstavuji
odkazy (reference) na jiz konkrétni polozky dat. S vyuzitim téchto indexu tedy muze
pohled pristupovat skrze model ke konkrétnim elementiim dat ptimo k jejich zdroji.
Jeden model miize byt zobrazen pomoci vice pohledii.

V ramci Qt frameworku byl zaveden jesté tzv. Delegate (delegat), ktery zajistuje
flexibilni zpracovani uzivatelského vstupu a umoznuje upravovat zpusob vykreslovani
(rendering) a upravovani (editing) polozek dat. Pri ipravach dat delegat komunikuje
s modelem primo skrze indexy modelu.

Modely, pohledy a delegati spolu komunikuji pomoci tzv. signals (signdly)
a slots (sloty). Signaly od modelu informuji pohledy o zménach na datech uchova-
vanych zdrojem dat, signaly z pohledt poskytuji delegatovi informaci o pripadnych
uzivatelskych akcich provedenych na konkrétnich zobrazenych polozkach a signaly
od delegata poskytuji modelu a zobrazenim informaci o aktualnim stavu pii upra-
vovani ¢i zobrazovani.

Pri vyvoji desktopové aplikace bylo vyuzito navrhového vzoru Model-View na-
priklad pfi zprovoznovani manipulace s SQL databazi. Jako model byl z nabidky vy-
bran QSqlQueryModel, ktery byl vyvojari Qt Group vyvinut pravé za tcelem préace
s databazemi, aby byl zajistén urcity komfort vyvojaru a predevsim byla zarucena
rychlost a spolehlivost danych modelt.

Jako pohled pro vybrany model byl zvolen QTableView, jelikoz ocekavany vystup
po vykondani napiiklad SELECT dotazu (query) je pravé tabulka (éi sloupec/bunka).
Qt nabizi i QSqlTableModel nebo dokonce QSqlRelationalTableModel (podporujici
propojeni nékolika tabulek s vyuzitim cizych klicu (foreign keys)), avsak pro tuto po-
tfebu bohaté postaci ,,obycejny“ QTableView. V nasledujicim vypisu 4.3 je ndzorna

ukazka pouziti preddefinovaného modelu a pohledu.

Vypis 4.3: Qt Model-View — QSqlQueryModel, QTableView

self.SQLTableView = QtWidgets.QTableView(parent=DatabaseTab)

self.SQLQueryModel = PyQt6.QtSql.QSqlQueryModel ()
self.SQLTableView.setModel (self.SQLQueryModel)

V této podkapitole bylo ¢erpano z [15] a oficidlni Qt dokumentace (verze 6.5)%.

20ficidlni Qt dokumentace: https://doc.qt.io/qt.html
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4.3 Okna obsluzné aplikace

Tato podkapitola slouzi k prezentaci navrhu prvni verze obsluzné aplikace. NiZe jsou
ukdzéna nasledujici okna: Méreni (viz Obr. 4.3) a Terminal (viz Obr. 4.4). Okna
Ovladaci panel, Volba konfigurace DPS a Databaze jsou umisténa do Prilohy D.

8 Application for PCB testing - m] x

&

QOvladaci panel Volba konfigurace DPS Mefeni  Terminal Databdze

Méfeni napéti:

Vyberte ADC kanal: | CHO ~

ADC CHO
Obr. 4.3: Obsluzna aplikace — Méteni

8 ~pplication for PCB testing - O X
Eile Edit Wiew
E 3
Ovladacipanel ~ Volba konfigurace DPS ~ Méfeni  Termindl  Databaze

Moznosti ovladani sériové kounikace pres RS-485

Vyberte sériovou linku k pfipojeni | COM1 -~

Konfigurace sériové linky

Rychlost (baud)

Pocetstopbith |1 |

Pocet datovych bitd

Parita Z3dnd ~
Rizeni toku Zadné

Potvrdit

Obr. 4.4: Obsluzna aplikace — Terminal pro RS-485

71



5 Testovaci scénar

Testovaci scéndr (test scenario) predstavuje jednu ze zakladnich ¢asti testovaci doku-
mentace. Ta by méla byt nedilnou soucasti procesu testovani a vytvarena jiz pri pla-
novani projektu — v tomto pripadé uz pri vyvoji testované DPS. Tester je ten,
ktery nese zodpovédnost za chybovost a garantuje absenci chyb, a prave testovaci
dokumentace slouzi jako jeho opérny bod [2].

Diky kvalitni definici vstupnich podminek ke spusténi jednotlivych testt a zéaro-
ven zaznamu o jejich presném pribéhu lze eliminovat mnozstvi chyb, které nejsou
testovanim zachyceny. A co vice, slouzi zaroven jako vystupni protokol vypovida-
jici o tom, za jakych podminek byly které testy provedeny. Testovaci scénate tak
umoznuji efektivné se orientovat v testovacich pripadech a poskytuji lepsi predstavu

o tom, které oblasti jsou testy pokryty [2].

5.1 Definice a pojmy

Nasledujici sekce popisuji zakladni prvky testovaci dokumentace, které predstavuji
elementarni znalost pro pochopeni dané problematiky. Uvadi pojmy jako testovaci

pripad, oblast testovani, testovaci skript, metrika hodnoceni testovani ad.

5.1.1 Testovaci pripady

Testovaci pripad (test case) je zakladni podklad pro testovani jednoho specifického
mista pri konkrétni situaci. Definuje vychozi podminky, které musi byt splnény
za Ucelem otestovat dany pripad a specifikuje typ ¢i format vstupnich dat. Déle

by mél jednoznacéné udavat podobu oc¢ekavaného vysledku [2].

5.1.2 Oblasti testovani

Pod pojmem oblast testovani si lze predstavit vlastnost nebo funkci, ktera musi byt
otestovana v ramci scénare. Jedna se tedy o logické seskupeni konkrétnich testovacich
pripadt, které se tykaji dané oblasti.

Lze tvrdit, Ze velmi tizce souvisi s testovacim skriptem (test script), ktery presné
definuje jednotlivé kroky a jejich oc¢ekavany vysledek. Jde o automaticky test, jehoz
podstatou je provést kontrolu konkrétni ¢asti (funkce) programu/hardwaru. Testo-
vaci skripty jsou fazeny tak, aby na sebe navazovaly a vystup jednoho skriptu byl
tak vstupem dalstho. Prikladem mize byt situace, kdy pouze v pripadé funkcéni sé-
riové komunikace bude mozné otestovat digitalni vstupy/vystupy (viz sekce 5.2.2).

Spojenim nékolika testovacich skripti vznika pravé testovaci scénar [2].
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5.1.3 Metriky hodnoceni testovani

Metriky (kritéria) slouzi k tomu, aby bylo mozné uréit, zda scénar probéhl ispésné.
Existuje nepreberné mmnozstvi metrik, avsak pro kazdy testovaci pripad je nutné
vybrat ty, které nejefektivnéji a nejvérohodnéji otestuji konkrétni vlastnost [14].

Pii testovani DPS maji velkou vypovidajici hodnotu predevsim metriky elek-

trického a funkéniho testovani. Mezi nejcastéji pouzivané metriky elektrického
testovani patii naptiklad méreni hodnot elektrického napéti, proudu, odporu, kva-
lity signalové integrity (,celistvosti®) ¢i zkresleni ad. Za metriky funkéniho tes-
tovani, které se pouzivaji k posouzeni funkcnosti/vykonnosti DPS béhem ruznych
funkénich scénai, lze povazovat napiiklad spotiebu energie, rychlost prenosu dat
a kompatibilitu (srovnani desek slouzici stejnému tcelu ale s vyuzitim jinych kom-
ponent). Metriky elektrického i funkéniho testovani spolu pochopitelné velmi tzce
souvisi. Dalsimi vice obecnymi metrikami mohou byt:

o testovaci pokryti (test coverage) — uréuje procentudlné, jak velkd Cast progra-
mu/pozadavki byla otestovana,

o hustota defektu (defect density) — méri pocet defektt nalezenych v konkrét-
nich testovacich pripadech a slouzi tak k identifikaci oblasti, které je potreba
dikladnéji otestovat,

o doba provedeni testu (test erecution time) — muze byt ndpomocen pri hle-
dani oblasti, jejichz testovani trva nadmérné mnozstvi ¢asu a mohlo by tak
vypovidat o vykonnosti programu,

e pomér Uspésny/neispésny test (test pass/fail ratio) — urcuje procentualni po-
mér mezi testy co prosly a neprosly, a muze tak vypovidat o celkové kvalité
testovaného programu,

o Mean Time Between Failures (MTBF) — méri pruomérnou dobu mezi selhanimi
programu resp. jeho stabilitu,

o Mean Time To Failures (MTTF) — udéva prumérny ¢as, za ktery dojde k se-

lhani programu a muze tak pomoci urcit, zda je program dostatecné spolehlivy:.

5.2 Tvorba testovaciho scénare pro testovanou DPS

V ramci této podkapitoly je podrobné popsan a znézornén postup pri tvorbé tes-
tovaciho scénare pro testovanou DPS. Nejprve jsou vydefinovany oblasti testovani,
nasledné konkrétni pripady, na jejichz zakladé jsou sestaveny testovaci skripty. Z téch

je na zavér sestaven finalni testovaci scénar.
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5.2.1 Oblasti testovani

K hrubému rozdéleni testovaciho scénare do logickych tsekt je nejprve provedeno
vydefinovani oblasti testovani. To je zndzornéno pomoci nasledujictho seznamu:
« nacteni konfigurace,
o komunikace po RS-485 — mezi obsluznou aplikaci a testovanou DPS,
o méfeni napéti na digitdlnich vystupech testované DPS a méreni napajecich
napéti,

o ovladani digitalnich vstup.

5.2.2 Ptipady testovani

Kdyz uz jsou vydefinované oblasti testovani, je nutné se zamyslet idealné nad vSemi
moznymi pripady, které by mohly nastat — ¢im vice je jich namysleno, tim vétsiho
testovaciho pokryti bude dosazeno (viz sekce 5.1.3).

Spojeni mezi pocitacem a testovaci DPS by mélo byt provedeno neprodlené
po pripojeni USB kabelu. Paklize se tak nestalo, je doporuceno ovérit, zda probéhlo
nahrani firmwaru do testovaci DPS tspésné. Po tUspésném pripojeni je jiz mozné
nahrat konfiguraci prizptisobovaci DPS. To je provadéno v okné , Volba konfigurace
DPS* obsluzné aplikace (viz Ptiloha D.2).

Nacteni konfigurace pfizpisobovaci DPS

Drive nahranou konfiguraci prizptisobovaci DPS je po spusténi automatického testu
nutné nacist. Nactena data rozhodnou o tom, ktery testovaci scénar bude zvolen
a také budou dulezitou soucéasti vygenerovaného finalnitho reportu automatického
testu. Po obdrzeni prikazu, poslaném po RS-485 z obsluzné aplikace, je mikropro-
cesorem na testovaci DPS po sbérnici 12C provedeno samotné nacteni dat. Mohou
nastat nasledujici ptipady:

e nactena data nic neobsahuji — konfigurace prizptisobovaci DPS pravdépodobné

nebyla (Gispésné) nahréna,
o data tspésné nactena — test probéhl v poradku, 1ze postoupit k dalsimu kroku

testovaciho scénare.

Komunikace po RS-485

Pro otestovani funkce RS-485 (spojeni mezi obsluznou aplikaci a testovanou DPS)
je nejprve nutné komunikaci spravné nakonfigurovat (komunika¢ni port, rychlost
komunikace, pocet datovych a stop bitu, parita, pfip. fizeni toku) v obsluzné aplikaci
(viz Obr. 4.4) — nutno upozornit, ze soucasti okna pro terminél zatim neni oblast

pro zobrazovani odeslané a prijaté zpravy, tzn. aktudlné slouzi pouze ke konfiguraci.
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Nejjednodussi moznosti je poslat predem definovanou zpravu a ocekavat konkrétni
odpovéd. Pri tomto pristupu lze ocekavat 3 mozné varianty reakci na odeslanou
Zpravu:
o odpovéd neobdrzena (v ur¢itém Casovém rozmezi) — nejspise chyba v zapojeni
(prip. Spatny kontakt) ¢i nespravné zvolen komunikaé¢ni port,
e obdrzena neocekavana odpovéd — nejspis Spatné nastavend rychlost komuni-
kace,

» obdrzena ocekavana odpovéd — test probéhl v poradku.

MéfFeni napéti pomoci 8-kanalového ADC

Aby bylo mozné mérit napéti na digitalnich vystupech testované DPS (viz Air, DOO,
DO1 na Obr. 2.14), musi byt nejprve poslan piikaz po RS-485 pro aktivaci téchto
vystupti. Mohou nastat nasledujici pripady:
 odpovéd neobdrzena (v ur¢itém Casovém rozmezi) — nelze pokracovat v méreni
napéti na digitalnich vystupech,
e obdrzena ocekdavand odpovéd — test probéhl v poradku, lze zahajit meéreni

napéti na digitdlnich vystupech.

Po obdrzeni ocekavané odpovédi o provedené aktivaci digitalnich vystupt je za-
héjeno méreni napéti na vsech kandlech A/D prevodniku (tzn. véetné napéjecich
napéti na ostatnich testovacich pinech). V opa¢ném pripadé budou zméfena pouze

napajeci napéti.

Ovladani digitalnich vstupu

V pripadé digitalnich vstupu (viz DIO az DI5 na Obr. 2.14) je potieba nejdiive akti-
vovat pozadované porty GPIO expandéru. Timto by mély byt aktivovany konkrétni
vstupy mikroprocesoru na testované DPS. Nésledné je poslan piikaz za ucelem vy-
zadéani odezvy obsahujici stavy (vysoka ¢i nizka logické iroven) vsech téchto vstupi.
Mohou nastat néasledujici pripady:

o odpovéd neobdrzena (v urCitém casovém rozmezi) — nelze vyhodnotit stavy

digitalnich vstup,
e obdrzena oc¢ekavana odpoved — test probéhl v poradku, stavy digitalnich vstu-

pu byly obdrzeny a zaznamenany.

5.2.3 Finalni testovaci scénar

Jesté pred tim nez bude mozné spustit automaticky test, je nutné provést urcité

prerekvizity testovani. Tou prvni a nejdilezitéjsi je nahrdani samotného firmwaru
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do mikroprocesoru SAM D21 na testovaci DPS. Obdobné je nutné nahrat firm-
ware do MCU na testované DPS, ve kterém budou naprogramované konkrétni akce
na prikazy posilané z obsluzné aplikace po RS-485. Néasleduje nahrani konfigurace
prizpusobovaci DPS do jeji EEPROM.

Po spusténi automatického testu se nejprve nacte konfigurace DPS z EEPROM.
Nésleduje otestovani komunikace po RS-485 poslanim preddefinované zpravy s oce-
kavanim konkrétni odpovédi. V pripadé negativniho vysledku funkcénosti se zméri

pouze napajeci napéti VCC, 5V, 4V, 3V3, VDD a vygeneruje se vysledné hlaseni.
Pripojit PC k testované
DPS pies USB rozhrani

Nahrany
program v MCU
na testovaci
DPs?

Nahrana
onfigurace v paméti
na piizplsobovaci

Nahrany
program v MCU
na testovane
DPS?

Ne

Nahrat konfiguraci
do EEPROM na
pfizplsobovaci DPS

-
Nahrat program do MCU

na testovaci DPS
. v

Nahrat program do MCU
na testované DPS

Naéist konfiguraci

Otestovat funkénost
. €—— prizpiisobovaci DPS
komunikace po RS-485 2 EEPROM

Spustit automaticky test

Poslat prikaz po RS-485 pro . .
aktivaci vystupd Air, DOD, DO1 Aktivovat dig. vstupy
L . a poslat prikaz po RS-485
a zméfit véechny kanaly ADC: > ik R
Air. VCC. BV, 4V pro zjisténi stavu vstupu:
ava ’VDD’DU’O D'Cl1 DIO, DN, DIZ, DI3, DI4, DIS

Komunikace

po RS-485
v poradku?

Vygenerovat vysledné hladeni

Zméfit napajeci napéti:
VCC, 5V, 4V, 3V3, VDD

Obr. 5.1: Vyvojovy diagram testovaciho scénére

V opacném pripadé je poslan prikaz pro aktivaci dig. vystupu Air, DOO, DO1
a nasledné jsou zmétreny vsechny kanaly ADC. Potom jsou aktivovany dig. vstupy
DIO0, DI1, DI2, DI3, DI4, DI5 (brano vzhledem k testované DPS) a poslan prikaz

pro zjisténi stavu téchto vstupt (vyhodnoceno MCU na testované DPS). V tomto
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okamziku je vse uspésné otestovano a lze vygenerovat kompletni vyslednou zpravu
o testu. Vyvojovy diagram popsaného testovaciho scénare lze vidét na Obr. 5.1.

Ve Vypisu 5.1 je ukazan priklad takové vysledné zpravy.

Vypis 5.1: Vysledné hlaseni o provedeném automatickém testu

Final Automatic Test Report
Date: 2023—05—08
Time: 08:58:08

General Information:

— DPS Name: Prizpusobovaci DPS pro Aromatizacni system

— Author Name: David Stejskal

— DPS Version: v1.0

— DPS Configuration Date: 08/05/2023

— DPS Description: Tato Prizpusobovaci DPS je testovacim podstavcem
pro ridici desku Aromatizacniho systemu.

Test Configuration:
— ADC Channels: 8
— GPIO Channels: 8
— Dig. Inputs: 6
— Dig. Outputs: 2
— RS—485, 12C

Test Results:
— Test Points:
— VCC: 21.913 V — PASS

— Air: 0.000 V— FAIL
— +5V: 4.764 V — PASS
— +4V: 0.000 V — FAIL
— +3V3: 3.293 V. — PASS
— VDD: 0.000 V— FAIL
— DOO0: 0.000 V — FAIL
— DO1: 0.000 V— FAIL

Pass/Fail Criteria:
— Voltage in range +/—10.00 %

Conclusion:
The following TPs are not within the acceptable range:
— Air, +4V, VDD, DO0, DO1

V Priloze E jsou zobrazeny nésledujici ukazky kodu: Hlavni testovaci skript,
Nacteni nazvu DPS z jeji konfigurace v EEPROM, Zméreni vsech kanala ADC,
Aktivace dig. vstupu pro testovanou DPS.

7



Zaveér

V ramci diplomové prace byl vytvoren celkovy navrh a nasledné elektrické, hardwa-
rové i programové Teseni testovaciho systému vyrobenych DPS obsahujici testovaci
piny pro vystupni stanovisté vyroby. Jednim ze zasadnich piinosu této prace je sa-
motna univerzalnost testovaci desky, ktera dokaze, mimo komunikaci s desktopovou
aplikaci za icelem provadéni a vizualizace automatickych testti, programovat i ladit
rizné typy mikroprocesort. Deska také disponuje pomeérné velkym mnozstvim prvki
umoznujicich vyraznou variabilnost pri programovani i ladéni. Piinosem ptizpiso-
bovaci desky je predevsim jeji obrovska uzitecnost pro zautomatizovani testovani
vyrobenych DPS, ¢imz je tento proces vyrazné zjednodusen a urychlen. Vytvoreny
testovaci scénar presné definuje konkrétni pripady testovani a pomoci sestaveného
vyvojového diagramu je tak mnohem snazsi se v procesu testovani zorientovat, pri-
padné identifikovat problém, ktery v pribéhu tohoto procesu nastal.

Kapitola 1 byla zaméfena na béazi teoretickych znalosti potfebnych pro lepsi
pochopeni souvislosti, jimiz se zabyva tato diplomova prace. Z divodu komplex-
nosti prace jsou soucasti teoretického 1ivodu pouze nékteré oblasti a predpoklada
robni proces desek plosnych spojui a znazornéno spektrum vad, které béhem tohoto
procesu vznikaji. Nasleduje pomérné rozsahla podkapitola 1.3 o samotném pojmu
testovani. Kapitola je zakoncena podkapitolou 1.4 zabyvajici se standardy pro séri-
ovou komunikaci.

V ramci kapitoly 2, pojednéavajici podrobné o navrhu prizptsobovaci a testovaci
DPS, byla vytvorena blokova schémata (viz Obr. 2.2 a Obr. 2.24) a souhrnné vy-
svétlujici tabulky nejpodstatnéjsich pouzitych komponent (viz Tab. 2.2 a Tab. 2.3).
V navaznosti na to byly prezentovany a popsany navrhy elektrickych schémat a na-
sledné realizovany jim odpovidajici desky plosnych spoji (viz Obr. 2.12 a Obr. 2.29).
Pro lepsi predstavu byla na Obr. 2.1 zndzornéna vzajemna konfigurace prizptisobo-
vaci, testovaci i testované DPS. Zavérem (podkapitola 2.4) je prezentovan kompletni
testovaci systém véetné vsazeného testovaného produktu (viz Obr. 2.34 a Obr. 2.35).

V kapitole 3 byl strucné popsan postup tvorby programového reseni testovaciho
zalizeni. Byly zde uvedeny dilezité poznatky, které bylo nutné znat pred samot-
nou implementaci ovladact pouzitych periferii v jazyce C. V ramci jednotlivych
sekci byly prezentovany kratké vypisy kodu obsahujici deklarace implementovanych
funkci konkrétnich periferii (viz Vypisy 3.1, 3.2 a 3.3). Po implementaci ovladacu
potfebnych 12C periferii nasledovala stézejni ¢ast — zprovoznéni sériové komunikace
s pocitacovou aplikaci. Postupné tvoreny firmware byl prubézné ladén na oficidlni
vyvojové desce SAMC21 Xplained PRO od spole¢nosti Microchip, kterda disponuje

vestavénym rozhranim eDBG pro snadné programovani a ladéni po rozhrani USB.
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Pri ladéni 12C periferii byl vyuzit osciloskop RIGOL DS1054%Z, konkrétné jeho funkce
pro dekoédovani sériové komunikace po signalech SDA a SCL. Nésledné byl firmware
implementovan na MCU SAMD21 osazeny na testovaci DPS.

Kapitola 4 dava ¢tenari vhled do procesu tvorby pocitacové aplikace v programo-
vacim jazyce Python. Je zde uvedeno, jakych programovych nastroju lze vyuzit nejen
k vyvoji takové aplikace, ale i k nasledné uzivatelsky privétivé distribuci. V podka-
pitole 4.2 byl popsan navrhovy vzor Model-View a v podkapitole 4.3 byla ukazana
néktera okna pocitacové aplikace (viz Obr. 4.3 a Obr. 4.4, ostatni v Priloze D).

Posledni kapitola 5 uvadi do problematiky tvorby testovaciho scénare. Na tivod
byly vysvétleny zakladni pojmy a nasledoval navrh testovaciho scénére pro konkrétni
pripad testované DPS (viz podkapitola 5.2). Zavérem byl prezentovan odpovidajici
vyvojovy diagram (flow chart, viz Obr. 5.1), vygenerovand vysledné testovaci zprava
(viz Vypis 5.1) a ukazky testovacich skriptu (viz Ptiloha E).

7, diivodu komplexnosti této prace byl zptisob konfigurace po rozhrani Bluetooth
presunut do pripadné dalsi iterace tohoto zarizeni. Prace s databazovym systémem
nebyla nakonec po dohodé s vedoucim zprovoznéna, avsak byly provedeny potfebné
kroky pro porozuméni dané problematice véetné pokusu o implementaci do deskto-

pové aplikace (viz Pfiloha D.3).
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Seznam symboli a zkratek

MCU
DPS
THT
PCBA
SMD
IC
TP
AOI
AXI
ICT
FBT
RRP
RS

TIA/EIA

DTE
DCE
UART
TVS

ESD

EFT

IEC
MOSFET

ZD

Microcontroller Unit

deska plosnych spoji
Through-hole Technology
Printed Circuit Board Assembly
Surface Mount Device
integrovany obvod — Integrated Circuit
Test Point

Automated Optical Inspection
Automated X-Ray Inspection
In-Circuit Testing

Functional Board Test

Risk Reduction Process
Recommended Standard

Telecommunications Industry Association/Electronic Industries

Alliance

Data Terminal Equipment

Data Communications Equipment

Universal Asynchronous Receiver-Transmitter
Transient Voltage Suppression diode

Electrostatic Discharge

Electrical Fast Transient

International Electrotechnical Commission

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor

Zenerova dioda

83



USB
JTAG
12C
UPDI
FB
DC
RAM
ADC
DAC
PWM
DMA
MTT
PLC
RTU
SCADA
CRC
ASCII

1SO/0SI

HMI
OPC
PDU
PDI

EMC

EEPROM

Universal Serial Bus

Joint Test Action Group

Inter-Integrated Circuit

Unified Program and Debug Interface
Ferrite Bead

Direct Current

Random Access Memory

Analog to Digital Converter

Digital to Analog Converter

Pulse Width Modulation

Direct Memory Access

Multi Transaction Translator
Programmable Logic Controller

Remote Terminal Unit

Supervisory Control and Data Acquisition
Cyclic-Redundant Checksums

American Standard Code for Information Interchange

International Organization for Standardization/Open Systems

Interconnection
Human-Machine Interface

Open Platform Communications
Protocol Data Unit

Program and Debug Interface
Electromagnetic Compatibility

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
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GPIO General-Purpose Input/Output

SWD Serial Wire Debug

ISP In-circuit Serial Programming

TPI Tiny Programming Interface

CMOS Complementary Metal-Oxide-Semiconductor

SQL Structured Query Language

CRUD vytvofit, ¢ist, aktualizovat, odstranit — Create, Read, Update, Delete
GUI Graphical User Interfaces

QML Qt Modeling Language

JSON JavaScript Object Notation

XML Extensible Markup Language

ACID atomicita, konzistence, izolace, trvanlivost — Atomicity, Consistency,

Isolation, Durability
GND ground
MTBF Mean Time Between Failures
MTTF Mean Time To Failures

SE Single-ended
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A Obsah elektronické prilohy

L e e e korenovy adresar prilozeného archivu
| A.1 Elektronickd verze zavérecné prace

| STEJSKAL-DP-Testing_Station.pdf

| B.1 Elektrickad schémata testovaci DPS

| _conn_dsub-37.kicad_sch

| esp-prog.kicad_sch

| mcu.kicad_sch

| quad_usb_hub.kicad_sch

| testing-board-for-pcb-testing.kicad_sch
| updi.kicad_sch

| usb-c_power_supply.kicad_sch

| _usb_to_dual_rs-232.kicad_sch

| B.2 Vyrobni podklady testovaci DPS

l_ testing-board-for-pcb-testing.kicad_pcb
| C.1 Elektrickad schémata pIrizplsobovaci DPS

| _communication.kicad_sch

| _conn_dsub-37.kicad_sch

| customizable-stand-for-pcb-testing.kicad_sch
| digital-outputs.kicad_sch

| peripheries.kicad_sch

| power_supply.kicad_sch

| C.2 Vyrobni podklady prizpisobovaci DPS
customizable-stand-for-pcb-testing.kicad_pcb
| D.1 Firmware testovaci stanice

| test—Station. .ttt i kotenovy adresar projektu
| .gitignore....... specifikace zamérné nesledovanych souborti verz. systémem
L README.md.......coviuivinnnennnnnnns uvodni informace dokumentace projektu
| E.1 Zdrojové soubory obsluzné aplikace
| .gitignore....... specifikace zamérné nesledovanych souborti verz. systémem
| dp-qtdesktopapp.SPeC...cceeeeeeennn.. konfiguracni soubor pro InstallForge
| _poetry.lock
| pyproject.toml...........iiiiiiiiiiiinnnnn. konfigura¢ni soubor pro Poetry
. README.md
| E.2 Instalacdni soubor obsluzné aplikace
| _InstalForgeSettings.ifp .... nastaveni InstallForge pro opakované spusténi
| PCB-test-application.exe...........ooeeun... spustitelny instalacni soubor
| F.1 Ostatni soubory
| D-Sub DC-37 Rozhrani.xlsx...... rozhrani a signdly mezi test. a piizp. DPS
| EEPROM Registry.xlsx
| _Final Test Report.txt ............... vysledna zprava automatického testu
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B.3 UPDI - ATmega32U4
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FT2232HL
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B.4 Prevodnik USB na 2x UART
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C Vyrobni vykresy desek

C.1 Prizpasobovaci DPS

maskou (vrchni vrstva)

M3 Distance
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C.2

(vrchni vrstva)

Testovaci DPS — Vyrobni vykres s pajeci maskou
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D Obsluzna aplikace

D.1 Hlavni okno k ovladani testovani

. Application for PCB testing

3

Ovladaci panel  Volba kenfigurace DPS ~ Méfeni  Termindl — Databdze

Hlavni ovladaci panel

Spustit méfeni napéti Stav kenfigurace testované DPS

Spustit test RS-485 Hezvolena

Spustit test DI/DO

Spustit kempletni test
Stav méfeni

Mespugténo

Stav databaze

Mepfipojena
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D.2 Okno pro nastaveni/vybér konfigurace

. Application for PCB testing

Ovladaci panel

Volba konfigurace DPS:

Volba kenfigurace DPS

Meéreni

Terminal

Databdze

Mazev DP5: I Pfizplscbovaci DPS pro Aromatizaéni systém j
Jméno autora: |Da‘-.-iv:l Stejskal
Verze DPS: v1.0 =
Datum konfigurace:
Bopis DPS: Tato piizplsobovaci DPS piedstavuje testovaci podstavec pro fidicr desku
Aromatizacniho systému.
Konfigurace DPS: Pocet digitalnich vstupd: Rozhrani:
Pocet digitalnich vystupd: 2 5 RS-485
Pocet ADC kanal: [Rs-232
Pocet vstupii/vystupii GPIO expandéru: [ can
O spi
12C
[ usarT
Vychozi hodnoty Potvrdit
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D.3 Okno pro obsluhu databaze

. Application for PCB testing

Ovlddaci panel  Volba kenfigurace DPS

Pfipojeni a obsluha databaze
Login

Mereni

Terminal Databdze

Stav databaze

Uzivatel: |postgres

\ybér zaznami z tabulky test_table probéhlo dspéing!
Bylo vybrano 11 zaznami.

Databaze: postgres  ~
Login
Obsluha databize
Vytvorit ziznam Zobrazit ziznamy Aktualizovat ziznam Smazat ziznam
Sloupce Sloupce sloupec], sloupecZ.. Sloupce address, department Podminka employee = 'Pavel’

Hodnaty

Podminka

sloupec = 'hodnota’ Hednoty ‘Praha’, 'eON'
Max. limit Fadkd Podminka employee = 'Pavel'

CREATE READ UPDATE DELETE
Zobrazena tabulka: |test table w
id employee address department birth_date
13 Petra Rymarov Mandell LT
2 2 David Bmo vuT ol T T
3 4 Frantisek Brno HON SLTLTED
4 5 Petr Olomouc vuT TIELTEE
5 6 Daniel Machod ATAS HET R
6 7 Frantiska Brno Mendell T e
71 Otto Sobkovice -
g 8 Ondrej Bme VuT TLVELT
9 9 Patrik Erno vuT IR
10 10 Adam Erno HON CLITET .
11 14 Pavel Bmo e0ON CLELT R
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E Ukazky testovacich skripti

E.1 Hlavni testovaci skript

30 |test result _t test_station_main_test_script(void){
31 if (!_read_pcb_config()) {

32 test_result.return_code = ERROR_NOT_INITIALIZED;
33 }

34 else {

35 if (!'_test_serial_com()) {

36 _measure_selected_adc_channels () ;

37 _generate_final_report () ;

38 }

39 else {

40 _activate_digital_outputs () ;

41 _measure_all_adc_channels ();

42 _activate_digital_inputs ();

43 _check_digital_input_states ();

44 _generate_final_report () ;

45 }

46 }

47 return test_result;

48 |}

E.2 Nacteni nazvu DPS z jeji konfigurace v EEPROM

50 |bool _read_pcb_config(void){

51 at24c_acivate () ;

52 test_result.return_code =

at24c_sequential_read (PCB_CFG_DPS_NAME_ADDR, (uint8 t *)
pcb_cfg_eeprom.dps_name, PCB_CFG_DPS_NAME_SIZE);

53
54
55
56
57
58 if (test_result.return_code == ERROR_NONE){ return true; 1}
59 else{ return false; 7}

60 |}
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99
100
101

102
103
104

105

106
107
108
109

110

194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206

E.3 Zméreni vSech kanalu ADC

void _measure_all_adc_channels (void){
uint8_t adc_buffer_raw[ADS7830_N_CHNL];

ads7830_activate () ;
test_result.return_code =
ads7830_measure_all_channels_SE (PDIROFF_ADCON,
adc_buffer_raw) ;
if (test_result.return_code == ERROR_NONE){
for (uint8 t chnl = 0; chnl < ADS7830_N_CHNL; ++chnl){
test_station.adc_buffer_volt[chnl] =

_adc_raw_to_voltage (adc_buffer_raw[chnl], chnl);
test_result.adc_channel_passed[chnl] =

_verify_test_criteria_voltage (TEST_CRIT_VOLT_RANGE_PERC,
chnl, test_station.adc_buffer_volt[chnl]);

3

else { io_write(edbg_io, (uint8_t *)"Voltage measurement
error !\n", 27); }

E.4 Aktivace dig. vstupii pro testovanou DPS

void _activate_digital_inputs(void){
/% Activate digital inputs wvia GPI0O exzpander */
// Set GPIO Ezpander Slave Address
pca9557_activate () ;

// Set I00 and I01 as inputs, others as outputs
pca9557_set_mode_all (I0O_OUTPUT) ;
pca9557_set_pin_mode (I00, IO_INPUT);
pca9557_set_pin_mode (I01, IO_INPUT);

// Set all pins to High (no effect on pins defined as inputs)
pca9557_set_state_all (I0O_HIGH);
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