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Abstrakt

Ptedlozena prace se zabyva navrhem testovaci stolice pro funk¢ni testovani vyukovych
kith. Kity jsou ve formé samostatnych desek plosnych spoji, napiiklad modul s
mikrokontrolerem a jeho periferie jako jsou displej, klavesnice nebo externi pamét. V
ramci prace je provedeno srovnani komercné dostupnych testovacich zafizeni a jsou
shrnuty pozadavky na testovani jednotlivych desek plosnych spoji. Na zadkladé
pozadavkl je pak proveden ndvrh hardwarové a softwarové ¢asti testovaci stolice.
Soucasti prace je také zhodnoceni funkénosti vyrobku.

Klicova slova

Automatizované testovani, funkéni testovani, megaAVR, softwarova architektura MVC,
navrh DPS

Abstract

This thesis deals with the design of a test bench for functional testing of educational kits.
These kits are in the form of standalone printed circuit boards, for instance, a module with
a microcontroller and its peripherals, such as a display, keyboard, or external memory. A
comparison of commercially available testers is conducted, and the requirements for
testing of each printed circuit board are identified. Based on these requirements, the
design of both the hardware and the software of the test bench was developed. The final
stage of the project is the evaluation of the functionality of the test bench.
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Automated testing, functional testing, megaAVR, MVC software architecture, PCB
design
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Uvob

S nartstem slozitosti elektronickych systémi se testovani desek plosnych spoji stava
nezbytnym prvkem zajistujicim spolehlivy provoz a bezpec¢nost elektroniky. Testovani
identifikuje nejen mozné vyrobni chyby, ale pfispiva také k odhaleni chyb v navrhu
obvodi nebo programu zafizeni.

Tato diplomové prace se zabyva navrhem elektronického systému pro komplexni
testovani vyukovych kit s dirazem na spolehlivost a odolnost navrzené¢ho feSeni.
Vyukovy kit se sklad4 z desky s mikrokontrolerem a rozsifujicich modulii. Zékladnim
pozadavkem na testovaci stolici je, aby umoznila provedeni obvodového testu. To vSak
pro ovéteni korektni funkce nékterych modult neni dostacujici, takze je ve vétSiné
ptipadl provadén také funkéni test modulu.

Prvni ¢asti prace je ivodem do problematiky testovani desek plosnych spoji (DPS),
jsou predstaveny jednotlivé faze testovani DPS a pozadavky na testované zafizeni.
Nasledné je proveden prizkum trhu testerti, z ekonomickych divodu je v§ak rozhodnuto
pro vytvoreni vlastniho feseni. Koncepce testovaci stolice je definovana v kapitole 4.

Dalsi ¢ast prace (kapitola 5) se zabyva popisem jednotlivych moduli vyukového kitu.
Pro kazdy modul je stanoven testovaci plan, tedy postup, jak otestovat, zda dana
komponenta funguje spravné. Samotny navrh zafizeni zac¢ind od kapitoly 6, kde jsou
popsany kroky navrhu obvodového feSeni. Podle testovaciho planu jsou v kapitole 6.1
sestaveny pozadavky na mikrokontroler, ktery spousti jednotlivé testy modulti. Navrh
a oziveni desky plosnych spoju je pak popsan v kapitole 7. Kapitole 9, ktera se vénuje
navrhu programového vybaveni, predchazi kapitola 8, v niz jsou testy rozifazeny do
jednotlivych kategorii. Pro smysluplny navrh softwaru je tato kategorizace testl
dalezitym bodem. Mikroprogramové vybaveni testovaci stolice i testovaného modulu
s mikrokontrolerem je pak popsano v kapitole 9.1. Kapitola 9.2 se pak vénuje navrhu
grafického uzivatelského rozhrani, které je spouSténo na pocitaci. Prace je zavrSena
zhodnocenim funkénosti dodaného feSeni pro testovani vyukovych kit v kapitole 10.
Soucasti prace je také navod K pouziti testovaci stolice, ktery je v pfiloze prace. Splnéni
zadanych cilt a dosazené vysledky jsou zhodnoceny v zdvéru prace.
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1. CiLE PRACE

Cilem prace bylo navrhnout jednoucelové testovaci zafizeni (dale testovaci stolice)
uréené pro testovani moduli pouzitych ve vyuce. Moduly jsou ve form¢ samostatnych
desek plosnych spoji (DPS). Nékteré moduly plni funkci uzivatelského rozhrani
(napriklad displej nebo klavesnice), jiné jsou periferiemi mikrokontroleru ATmega328P,
ktery je soucasti vyukové sady. Zatimco u nékterych modull staci pro ovéteni spravné
funkce provést obvodovy test multimetrem, u jinych je potieba provadét komplexné;si
testovani ke zjisténi, zda nebyl poskozen. Z téchto divodu byl vznesen pozadavek na
vytvoreni samostatné testovaci stolice, kterd provede testovani celé sady modulil a vypise
ptipadné chyby.

V jedné sadé¢ je celkem osm moduli a celkové je ve vyuce pouzivano nékolik desitek
sad. Pozadavek na otestovani vSech modull je zpravidla parkrat ro¢né. Vzhledem
k pomérné nizké frekvenci testovani bylo vedoucim prace rozhodnuto, Zze neni potieba
navrhovat pln¢ automaticky tester za cenu vysokych nakladi na vyrobu takového
zatizeni. Nékteré moduly mohou byt testovany poloautomaticky, se zasahem uzivatele
testovaci stolice.

Pro navrh zafizeni byl vypracovan postup, jakym ma byt samotné zafizeni
navrhovano. Tento postup byl v pribéhu konzultovan s vedoucim prace tak, aby vysledné
zafizeni a jeho funkce spliiovaly kladené pozadavky. Jednotlivé kroky navrhu jsou
nastinény v nasledujicim seznamu:

Prizkum trhu s komeréné dostupnymi feSenimi pro testovani DPS (kapitola 3)
Stanoveni koncepce testovaci stolice (kapitola 4)

Rozbor testovanych zatizeni (kapitola 5)

Stanoveni postupu testovani (kapitola 5)

Navrh obvodového feseni (kapitola 6)

Navrh DPS (kapitola 7)

Realizace programového vybaveni (kapitola 9)

N Ok wwdN PR

Vytvoteni navodu k pouziti (v ptiloze prace)

Jednotlivé kroky vySe popsaného postupu jsou blize rozebrany v jednotlivych
kapitolach prace, na néz se ¢iselné odkazuji.
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2. AUTOMATIZOVANE TESTOVANI

Testovani desek plosnych spojti (DPS) je jednou z klicovych ¢asti pfi vyrobé elektrickych
zatizeni. Cilem testovani je identifikovat chyby ve vyrobé, v ptipadé testovani DPS ve
fazi vyvoje pak mize byt motivaci ktestovani také ovéfeni spravného néavrhu
a funkcénosti DPS. Srostouci komplexnosti a miniaturizaci elektroniky se stava
automatizace testovani nezbytnou soucasti vyroby. K tomu piispiva také ekonomicky
faktor, jelikoz automatizace procesu Sice pfinasi pocatecni investici do vhodného
testovaciho zatizeni, vyrazné vSak urychluje testovani a zvysuje tak efektivitu vyroby.

2.1 Uvod do testovani

Z hlediska testovani je dulezité rozlisit dva pojmy: verifikace a validace. Verifikace
je proces, ktery zjistuje, zda byl model spravné implementovan, tedy zda byly splnény
pozadavky specifikované v koncepénim popisu modelu. Verifikace tedy srovnava
pfesnost vytvofeného modelu s referenénim feSenim a zjiStuje, zda jsou splnény
stanovené pozadavky. Validace je pak proces, ktery ovéfuje, zda vytvofeny model
odpovida pottebam skute¢ného svéta z hlediska zamysleného pouziti modelu. V procesu
validace je model porovnavan s vysledky experimentalné ziskanych dat, aby se ovéfilo,
zda model vérné reprodukuje chovani skute¢ného systému. V souvislosti s testovanim
DPS zahrnuje verifikace ovéfeni, zda byla deska plosnych spojt spravné vyrobena podle
navrhu a specifikaci. Kontroluji se spoje, spravné osazeni souastek a propojeni
komponent. Validace ové&iuje, zda deska plosnych spojt spliiuje zadané pozadavky,
napiiklad z uZivatelského hlediska. V této fazi se provadéji simulace a testy situaci, ve
kterych bude deska pouZzivana. [1]

Pfi testovani se vyuZziva dvou riznych pfistupid. Prvnim z nich je testovani ,.Cerné
skiinky* (Black box testing). Tento pfistup nezkouma vnitini strukturu systému, pouze
sleduje vystupy systému v reakci na vstupni data. Dulezitym krokem pfi vyvoji je detailné
popsat specifikaci pozadavki na dany systém, v opacném piipadé testovani nemusi
odhalit n€které chyby. Testovani ,,Cerné skiinky* pomaha validovat funkéni pozadavky
na systém, testovani se provadi z pohledu cilového uzivatele. Vyhodou tohoto pfistupu
je, ze testefi nemuseji znat implementaci testovaného systému, ani konkrétni
programovaci jazyky, ve kterych byl napsan. Postacuje znalost rozhrani testovaného
systému. Testovani odhaluje nesrovnalosti mezi pozadavky na dany systém a jeho realnou
implementaci. [2]

Druhym pfistupem v testovani je testovani ,,bilé skiinky* (White box testing, ¢i Glass
box). Tento pfistup zkouma vnitini strukturu a implementaci. Pfi testovani softwaru jsou
testy vytvafeny na zakladé¢ zdrojovych kodid systému se zaméfenim na tok dat
v programech. Cilem jednotlivych testi je vyvolat konkrétni piikazy, nebo projit
konkrétni vétvi programu. Béhem testovani je pak mozné méfit pokryti kodu testy.
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Z analyzy pokryti pak lze urcit, jakou ¢ast programu testy prosly a ovéfily jeho funkénost.
Testovani ,,bilé skiinky* se tedy zaméfuje na zachyceni chyb v programu, je mnohem
detailngjsi a implementace test vyzaduje znalost vnitini struktury. [2]

Pfistupy testovani ,bilé a cCerné skfinky* nemusi byt vyluéné¢ odd¢litelné, pro
testovani ,,Cerné skiinky* mohou byt informace o vnitinich principech vhodné pro lepsi
pokryti vSech stavil systému.

Testovani se provadi v prubéhu celého vyvoje produktu, ale zptisob testovani v kazdé
fazi vyvoje se lisi. Z tohoto hlediska Ize rozdélit testovani do nasledujicich kategorii: [2]

o Testovani jednotek — jedna se o testovani ,,bilé skiinky*, je zaloZzené na znalosti
zdrojového kodu. Jednotkou je v tomto piipadé samostatné testovatelna cast
programu. Jeden test vétSinou pokryva jen dil¢i ¢ast kodu, naptiklad jednu tfidu.

e Integracni testovani — ovéiuje, zda dvé a vice jednotek spolecné pracuje spravne.
Integracni testovani kombinuje pfistup ,,bilé a Cerné skiinky*, jelikoz testuje
I funkéni pozadavky na skupinu jednotek. Pro testovani se vyuziva rozhrani
jednotlivych jednotek. Po otestovani integrace jednotek je systém pfipraven
K testovani systému jako celku.

o Systémové testy — ovéfuje, ze systém jako celek spliuje specifikované
pozadavky. Vyuziva se ptistup ,,Cerné skiinky*.

e Alpha testovani— cilem je ové&fit zakladni funk¢nost produktu. Testovani provadi
vyvojafi. Po dokonceni alfa testovani je produkt pfipraven na uzivatelské
akceptacni testovani.

e Uzivatelské akceptacni testovani (UAT) — jedna se o posledni fazi testovani
pted jeho pfevzetim zdkaznikem. Testovani provadi vlastnici podniku nebo cilovi
zakaznici, cilem je zjistit, zda systém spliluje obchodni pozadavky a ocekavani
koncovych uzivateld.

e Beta testovani — principem je podobné Alpha testovani, rozdil je vSak v tom, Ze
produkt jiz netestuji vyvojafi, ale vybrand skupina koncovych zakaznikd.
Umoziuje vyvojaitim opravit produkt pied jeho finalni distribuci.

e Regresni testovani — provadi se pfi vydani nové verze produktu. Ovétuje, Ze
upravy produktu neptinesly nové chyby.

Testovaci stolice bude provadét testy hotovych desek plosnych spojii, zplisob
testovani se tedy bude liSit od testovani produktu pii vyvoji. Pfesto budou mnohé principy
uplatnény. U vétSiny moduld bude testovano pouze vstupné vystupni chovani, z tohoto
pohledu se tedy jedna o testovani ,,Cerné skiinky*. Pti tvorbé specifikace testli vSak bude
ptihlizeno ke vnitini struktuie a zapojeni modult. Oba ptistupy tedy budou kombinovény.

Pozadavkem je otestovat funk¢nost jednotlivych moduld. Z tohoto hlediska se tedy
jedna o funkéni testovani. Stanoveni pokryti testy u funkcniho testovani muze byt
naro¢né. Existuji metodiky, jak stanovit pokryti testy pro systémové testovani, embedded
testy nebo pro zatézové testy. Stanoveni piesného pokryti testy pro testované moduly by
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bylo néro¢nou ulohou, kterd navic neni pfedmétem této prace. Presto byla pii stanoveni
specifikace testd brana inspirace z téchto metodik. [3]

Tti metodiky byly prezentovany v ¢lanku [3] a ze dvou metodik byla Cerpana
inspirace pii specifikaci testli. Metoda ,,Deklarace™ vyuziva jako vstup ke stanoveni
pokryti testy elektricka schémata a rozvrzeni desky plosnych spoji. Metoda ,,Dedukce*
vyuziva formalniho popisu testu. Pfedpoklada naptiklad, ze urcité ¢asti funkcniho bloku
jsou pokryty testy, naptiklad test externi paméti mikrokontroleru ovéfi funkci pini na
pamétovém zafizeni a funkci uréitych pint na mikrokontroleru. Tohoto pfistupu bylo
vyuzito naptiklad u modulu s ATmega328P. [3]

2.2 Zpisoby testovani DPS

Desky plosnych spojti slouzi k propojeni jednotlivych soucastek elektrického obvodu.
Dale zajist'uji mechanické ukotveni soucastek na desce. DPS mohou byt testovany pred
a po osazeni. Pied osazenim DPS se provadi opticka kontrola a testuje se kvalita vodi¢u
a propojeni mezi jednotlivymi vrstvami desky. Po osazeni DPS Ize testovat funk¢nost
jednotlivych soucéstek, nebo ovéfit funkénost obvodu jako celku. To Ize provést nékolika
metodami. Nejjednodussi metodou je vlozit DPS do cilového zafizeni a zjistit, zda
funguje spravné. Tato metoda v§ak nemusi odhalit n€které vady. Podstatné komplexné&jsi
metodou je ru¢ni méteni jednotlivych signalii na desce za pomoci méficich piistroju jako
jsou osciloskopy, multimetry a signadlové generatory. Tato metoda je Casové velmi
naro¢na a vyzaduje znalost DPS a zpisobt méfeni. [5]

Stejné komplexnosti testl a podstatné¢ kratSiho Casu testovani lze dosahnout
automatizaci testovani. NejCastéj$im zplsobem automatizovaného testovani desek
plosnych spoji je In-Circuit Testing (ICT). Pti ICT testovani jsou na DPS polozeny
kontaktni piny a testuje se existence zkratti, hodnoty odporu, impedance a dalsi faktory
urcujici kvalitu DPS. Kontaktni piny mohou mit pevné rozlozeni na testovacim piipravku,
pak hovofime o ,,bed of nails* pfipravku. DPS ma kontaktni plochy a na testovacim
piipravku jsou odpovidajicim zptisobem rozlozeny méfici sondy (piny). DPS se pak vlozi
do piipravku a provede se méfeni. Kazda deska plosnych spoji ma zpravidla jiné
rozlozeni kontaktnich ploch, proto musi mit kazda deska také sviij testovaci piipravek.
To zvysuje naklady na testovani. Vyhodou je vysoka rychlost. [5]

Kontaktni piny nemusi byt rozloZeny pevné, ale mohou byt pohyblivé, pak hovotime
o ,,flying probe®. Testovaci zafizeni posouva piny na ur¢ena mista na desce, kde provadi
méfeni. Tyto testery jsou univerzalni pro rizné DPS, zplisob testovani se méni zménou
programu testeru. Proto jsou tyto testery vhodné, pokud jsou DPS vyrabény v malych
sériich. Oproti ,,bed of nails* testovani je vSak ,,flying probes* pomalejsi. [5]

Poslednim krokem béhem testovani DPS je funk¢ni testovani. Funk¢ni testovani
ovétuje, ze testované zafizeni funguje, jak ma. Zahrnuje testovani funk¢nosti zdroju
napajeni, funkci mikrokontroleru (MCU), senzortu, uzivatelskych rozhrani apod.
Z analyzy jednotlivych ¢asti DPS se vytvofi testovaci plan a navrhnou se body v DPS,
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kde budou pfipojeny testovaci sondy. K testovani se pak vyuziva testovaci ptipravek
a testovaci software, ktery realizuje a vyhodnocuje jednotlivé testy. Funk¢ni testovani je
zpravidla velmi specifické pro kazdou DPS a verzi programového vybaveni, takze se
Casto pro kazdy typ DPS vytvafi vlastni testovaci zafizeni. [6]

Rozdily oproti ICT jsou, ze funk¢ni testovani se provadi na hotovych, osazenych DPS.
Funkéni testovani ovéfuje funkénost DPS jako celku, ne po jednotlivych ¢astech jako je
tomu u ICT. K tomu se vyuziva simulace skute¢nych vstupnich signalii na konektorech
DPS. ICT se zaméfuje na detekci chyb ve vyrobé, funkéni testovani ovétuje i funkénost
programového vybaveni. [7]
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3. PRUZKUM KOMERCNE DOSTUPNYCH RESENI PRO
TESTOVANI DPS

Testované moduly maji rizné velikosti a rizné vstupni a vystupni konektory. Z toho
divodu neni piili§ vhodné volit ,,bed of nails* testovaci ptipravek s pevné rozmisténymi
piny testovacich sond. Vhodnéjsi je pouzit ,,flying probe®, tedy ptipravek s pohyblivymi
sondami, nebo ptipravek navrzeny na tuto konkrétni aplikaci. V piipadé, Ze by tester m¢l
dostatecny pocet testovacich sond, bylo by mozné vytvofit i piipravek s pevné
rozmisténymi sondami, ktery by umoznil pfipojeni vSech modull kitu najednou bez
nutnosti vymeénovat piipravek pro testovani kazdého typu modulu.

Vyrobci bohuzel ceny svych testeri neposkytuji vetejné, ale pouze v reakci na
konkrétni poptavku. Z toho diivodu nelze vytvotit cenovy prizkum komeréné dostupnych
feSeni, Ize vSak predpokladat, ze ceny se budou pohybovat od nékolika tisic dolart
v piipad¢ jednodussiho testeru az po statisice dolari a vice v pfipadé komplexniho
testeru. Naprosta vétSina vyrobcll nabizi moznost pfipojit k testeru kameru, cozZ umoziuje
provedeni optické kontroly DPS.

Jednim z vyrobcu testerti desek plosnych spoji je firma Digitaltest. Ta ma v nabidce
nékolik produktl roziazenych dle objemu vyroby i dle rozmanitosti testovanych DPS.
Nabizeji jak ptipravky s pevné rozmisténymi, tak S pohyblivymi piny. Pro funkéni
testovani nabizeji zakaznicky konfigurovatelny Test Tower, ktery nabizi velkou
modularitu v poctu testovacich karet. Jelikoz se jedna o zakaznické feseni na miru, bude
cena takového testeru vyrazné vyssi. V nizsi cenové kategorii se dle vyrobce pohybuje
tester Condor. Ten je vhodny pro testovani mensiho objemu riznorodych DPS, jelikoz se
jedna o tester s pohyblivymi sondami. Nabizi 4 pohyblivé sondy a dale 1ze pfidat az 1024
fixnich pinti. Nevyhodou je, Ze pohyblivé sondy jsou pouze z jedné strany, kdezto fixni
sondy jsou z opa¢né strany DPS. Maximalni velikost testované DPS je 505 x 505 mm.
Digitaltest nabizi pro své testovaci zafizeni vlastni programové vybaveni CITE
(Computer Integrated Test Environment). [8]
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Obrazek 3.1 Priklad testeru s pohyblivymi piny ,,flying probe® [9]

Dalsi vyznaénou firmou V oblasti testovani je Acculogic. Jejich tester SCORPION
FLS980Dxi ma pohyblivé sondy na obou stranach DPS, je mozné jich umistit az 11
z kazdé strany. Pfesnost opakovatelnosti polohovani sondy je uvadéna 10 um. Vyrobce
bliZe specifikuje také moznosti funkéniho testovani. Uvadi, Ze Ize zapojit az 4 samostatné
zdroje napajeni, lze programovat obvody na testované DPS a umoziuje Boundary Scan.
Boundary Scan, znamy také jako JTAG, je standardem IEEE Std 1149.1. Jedna se o
sériové rozhrani S pfistupem ke specidlnim logickym obvodiim umoZziujicim testovani
vystupl, programovani paméti nebo ladéni integrovanych obvodut [10]. Tester je tak ve
spojeni s JTAG schopen provadét komplexni funk¢ni testy napiiklad ADC (Analog-to-
digital converter — analogové digitalni pfevodnik) a DAC (Digital-to-analog converter —
digitaln¢ analogovy pievodnik), napétovych referencich a jinych ¢asti obvodu. [9]

Firma Takaya se zamétuje pouze na testery s pohyblivymi sondami. Nabizi obdobné
moznosti testovani jako Acculogic, oproti ni vSak vynika rychlosti testovani. V sérii APT-
1400F nabizi testery se 6 sondami, umisténymi z jedné strany DPS, v sérii APT-1600FD
jsou testery s 10 sondami, které¢ jsou umistény z obou stran DPS. [10]

Dalsimi vyrobei testert DPS schopnych provést funkéni testovani jsou Seica
Automation, Keysight nebo CheckSum. Problémem téchto vyrobku je jejich cena.
Moznym feSenim by bylo zakoupit pouze testovaci piipravek se sondami a ostatni
komponenty navrhnout na miru. Testované moduly jsou vSak navrzeny jako vyvojové
platformy, vSechny dileZzité piny tedy maji vyvedené na konektory. Neni tedy potieba
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umist'ovat méfici sondy na jiné ¢asti DPS nez pravé vstupni a vystupni konektory. Pro
ucely funk¢niho a obvodového testovani je tedy plné dostacujici testovaci piripravek, do
n¢hoz se jednotlivé moduly zapoji a provede se test. Takovy piipravek mize byt
jednoduchou deskou plosnych spojt s patficnymi konektory.

Dalsim dGvodem, ktery pfispél K rozhodnuti navrhnout vlastni tester bylo, ze
zprovoznéni testeru pro funkéni testovani DPS také nemusi byt jednoduchou ulohou.
Nejen ze je nutné stanovit detailni postup testovani, ale také propojit a naprogramovat
vSechny dil¢i systémy jako jsou tester, kamera, napajeci zdroj nebo programator pro
mikrokontrolery. Hlavnim faktorem pro rozhodnuti navrhnout vlastni testovaci stolici
vSak byly finan¢ni naklady na potizeni takového zatizeni a souvisejicich komponent.
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4. STANOVENI KONCEPCE TESTOVACI STOLICE

V zadéni prace bylo specifikovano, ze ma byt proveden obvodovy test vyukovych kitt.
U vétsiny moduld vsak k detekci vady nestaci provést pouze tento typ testu. Je potieba
zjistit, zda vSechny Casti modulu funguji spravné. Proto je potfeba provést funkéni
testovani vyukovych kitt.

U kitu Atmega328P Xplained Mini je nutné provést ovéteni funkce mikrokontroleru,
jeho periferii a obvodu jako celku. Z hlediska testovani vSak neni nutné provadét test
jednotlivych registrii, paméti, obvodl casovacl a podobné. Podstatné je ovéfit, zda
nedoslo k mechanickému nebo elektrickému poskozeni vstupné-vystupnich portd,
analogov¢ digitalniho pfevodniku a funkénosti mikrokontroleru.

Ve vyuce jsou ktestovacimu kitu ATmega328P Xplained Mini pfipojeny ridzné
periferie ve form¢ samostatnych moduli. Nékteré moduly je mozné automatizované
otestovat za pomoci testovaciho zafizeni. Moduly uzivatelského rozhrani vSak vyzaduji
akci ze strany uzivatele. I tyto moduly by bylo mozné otestovat automaticky, vyzadovalo
by to vSak naptiklad pfidani robotického ramene, které by stlacovalo tlacitka na modulech
a otacelo enkodérem, kameru, ktera by snimala obrazovku LCD (Liquid crystal display —
displej z tekutych krystaltl) modulu a dalsi snimace. Tato moznost byla vedoucim prace
zamitnuta, jelikoz vzhledem k relativné nizkému poctu testovanych modult je slozitost
a cena takového feSeni neiméerna.

Bylo tedy rozhodnuto, ze funkénost modulti uzivatelského rozhrani bude kontrolovat
osoba spoustéjici testy (dale bude v praci oznaCovan za uzivatele). Protoze testovani
nebude pln¢ automatické, nestaci pouze vypisovat, zda dany modul funguje spravné, nebo
je poskozeny, ale je nutna blizsi interakce s uZivatelem. Byla zvaZena moznost pfidat na
testovaci zafizeni displej a tlacitka pro ovladani, jako lepsi varianta se ukdzalo vytvofit
grafické uzivatelské rozhrani (Graphical User Interface — GUI) pro PC, na kterém bude
mozné konfigurovat testy a zobrazovat vysledky testovani jednotlivych modult.

Testovaci zafizeni tedy bude sestavat z desky plosnych spoju s konektory pro
ptipojeni jednotlivych testovanych modulti a fidiciho mikrokontroleru, ktery bude
vykonavat jednotlivé testy a komunikovat s pocitacem. Nedilnou soucasti je také aplikace
pro pocitac, ktera bude koordinovat cely proces testovani.
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5. ROZBOR TESTOVANYCH ZARIZENI

V nasledujicich kapitolach budou struéné popsany jednotlivé testované moduly a jejich
funkce. Na zakladé popisu funkce a moznych selhani modult je stanovena specifikace
testt, tedy postup, jak jednotlivé moduly testovat.

5.1 Modul ATmega328P Xplained Mini

Testovaci Kit ATmega328P Xplained Mini je zaloZzen na 8bitovém mikrokontroleru
ATmega328P rodiny AVR vyrobce Atmel.

Na desce je Mini Embedded Debugger (MEDBG) zalozeny na mikrokontroleru
ATmega32U4, ktery poskytuje pristup ke vSem signalim ATmega328p. Debugger
umozniuje snadné ladéni mikrokontroleru v prostiedi Microchip Studio a MPLAB X.
Debugger je s MCU propojeny prostiednictvim sbérnici UART (Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter — sériovy asynchronni pfijimac/vysilac) a SPI (Serial Peripheral
Interface — sériové periferni rozhrani). UART slouzi jako sériovy port pro komunikaci
mezi mikrokontrolerem a naptiklad terminalem na pog¢itaci. Sbérnice SPI je vyuzita pro
programovani MCU. U mikrokontroleri AVR je wvyuZito rozhrani In-System
Programming (ISP), coz umoziuje programovani ptimo v desce plosnych spoji. To
znamena ze mikrokontroler nemusi byt vyjmut z DPS, takze Ize naptiklad aktualizovat
firmware (mikroprogramové vybaveni). Samotné ladéni probiha prostiednictvim
protokolu debugWire, ten také umoznuje programovani mikrokontroleru. Debugger dale
poskytuje zdroj hodin pro MCU. [12]

Nabizeji se tii zplisoby programovani testovaného MCU: prostfednictvim rozhrani
ISP, pomoci paralelniho programovani ,,vysokym napétim“ 12 V (High voltage
programming), nebo  prostiednictvim  debuggeru mMEDBG  (pfipojeného
k rozhrani debugWire). Programovani prostfednictvim mEDBG je primarné ur¢eno pro
pouziti v Atmel Studiu. Dokumentace Kk protokolu neni dostatecna a nejsou ani
zvetejnéné projekty, kde by nékdo pouzil toto rozhrani k programovani mikrokontroleru
vyzaduje napéti 12 voltd. Vyhodou je, Ze dokaze piepisovat konfiguracni bity (fuse)
v kazdém rezimu MCU (naptiklad po piepsani bitu SPIEN neni moZzné mikrokontroler
dale programovat jinym zplsobem neZ pies paralelni programovani). V rdmci
programovani se nepfedpokladd, Ze bude nutné konfiguracni bity piepisovat,
implementace tohoto rozhrani tak pfinasi komplikace navic. Proto bylo rozhodnuto, Ze
lepsi variantou bude programovat mikrokontroler ATmega328P skrz rozhrani ISP. Navic
odpadd nutnost pfipojovat béhem testovani dalSi konektor — v tomto ptipadé USB
konektor k desce testovaného Kitu.
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5.1.1 Mikrokontroler ATmega328P

Rodina mikrokontrolerii AVR, do které ATmega328P spadd, zahrnuje vice nez 250
zafizeni, rozfazenych do ¢tyt podrodin dle vykonosti. Mikrokontrolery tinyAVR jsou
zaméteny na nizkou spottebu, jsou dodavany v mensich pouzdrech a zahrnuji jednoduché
periferie jako ADC nebo EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only
Memory — elektricky vymazatelna pamét’ uréena pro ¢teni). Jsou to také jediné MCU
z rodiny AVR, které dokazi pracovat s napajecim napétim od 0,7 V. Ur¢itou nadstavbou
je podrodina megaAVR, do niz ATmega328P spada. Nabizi vétsi paméti, ISP

v

programovani flash paméti a rozmanitéjsi periferie jako USB, CAN a podobné. Jak
tinyAVR, tak megaAVR jsou 8bitové mikrokontrolery. Atmel AVR XMEGA jsou 8
a 16bitové MCU, které nabizeji vysoky vypocetni vykon, schopnost pracovat v realném
Case, Sifrovaci algoritmy, DMA ftadi¢ a efektivni fizeni spotifeby. Nejvyssi fadou jsou
32bitové mikrokontrolery Atmel AVR UC3. Ty oproti ptedchozim MCU nabizi digitalni
signalovy procesor, matematicky koprocesor FPU, vyssi taktovaci frekvenci a dalsi.
Mikrokontrolery AVR také nabizeji hardwarové funkce umoznujici splnéni
bezpecnostnich standardt. [13] [14]

Samotny ATmega328P obsahuje 32 KB flash paméti, 2 KB SRAM a 1 KB EEPROM
pam¢éti. Je dodavan ve 3 pouzdrech, v DIP (Dual Inline Package — dvoutradé pouzdro) se
28 piny, nebo ve 2 riznych SMD (Surface Mount Device — soucastka pro povrchovou
montaz) pouzdrech se 32 piny. Ve vSech pouzdrech poskytuje 23 vstupné vystupnich
pint. Dale MCU poskytuje na vybranych pinech externi peruseni, vystupy PWM (Pulse
Wide Modulation — pulzné sitkova modulace), 8 kanalovy, 10bitovy analogové digitalni
prevodnik a analogovy komparator. Z hlediska sbérnic poskytuje UART, SPI a 12C
kompatibilni sbérnici nazyvanou z divodu ochranné znamky TWI (Two Wire Interface
— dvou vodiCova sériova sbérnice). Mikrokontroler je mozné napajet 2,7 V az
5,5 V a maximalni taktovaci frekvence je 20 MHz. [15]

Oproti oby¢ejnému ATmega328 je verze ,,P* (picoPower) zaméfena na optimalizaci
spotieby. Dale existuje ,,PB* verze, kterd vSak jiZ neni s ptivodnim MCU kompatibilni.
Ptidava 4 vstupné vystupni piny, ptidavné moduly pro sbérnice UART, SPI a TWI,
kapacitni dotykové rozhrani a dalsi vylepseni. [16]

5.1.2 Digitalni vstupné-vystupni porty

Nahradni schéma digitalniho vstupné-vystupni (DIO) portu na ATmega328P je na
obrazku 5.1. Kazdy pin ma vlastni nastavitelny, pull-up rezistor a ptepétové diody. DIO
piny je dulezité otestovat, nebot’ miizou byt poskozeny nékolika zptsoby.

Pokud je na pin pfivedeno vyssi napéti nez soucet napajeciho napéti a prahového
napéti prepét'ové diody, zacne diodou prochazet proud. Tato dioda vsak slouzi pouze pro
pokryti kratkych impulzi, naptiklad pii ESD vyboji. Pokud piepétovou diodou prochazi
vetsi proud po delsi dobu, mize dojit k jejimu prorazeni a zniCeni pinu, nebo celého
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mikrokontroleru. Ke stejné situaci muze dojit v ptipadé pfilozeni napéti opacné polarity
na pin mikrokontroleru.

N
L~

Rpy
Pxn
O ® Py Logic
- See Figure
Zx = Cuin "General Digital /0"
for Details
—— ——— b - - - -

Obrazek 5.1 Nahradni schéma vstupné-vystupniho pinu [15]

Dalsi moznosti, jak mtize dojit k poS§kozeni vystupniho pinu, je zkrat mezi dvéma piny
nebo zkrat vii€i napdjecimu napéti. Zkrat mlize zpisobit kratkodobou nefunkénost pinil
do doby odstranéni zkratu, poSkozeni v§ak muze byt i trvalé. Pokud je pin nastaven jako
vystupni a nastavena logicka hodnota na pinu je opacna, nez je zkratova hodnota pinu,
muze dojit k trvalému poskozeni v disledku zni€eni vystupniho budice.

K poskozeni vystupnich pint také muZze dojit, pokud je pfekrocen maximalni proud
pro jeden port (skupina pinti, v tomto ptipadé 8) mikrokontroleru. U ATmega328P je
maximalni proud jednim portem 200 mA.

Béhem testovani je postupné vyzkousSena funkénost vsech DIO pinti mikrokontroleru.
Postup testovani kazdého pinu je dan tabulkou 5.1.

Tabulka 5.1 Postup testovani DIO

Pin ATmega328P Pin fidictho MCU Ocekavana hodnota
PFecti digitalni vstup Nastav logickou 1 Log. 1
Precti digitalni vstup Nastav logickou 0 Log.0
Nastav logickou 1 Precti digitdlni vstup | Log. 1
Nastav logickou O Precti digitdlni vstup | Log.0

Ridici MCU nastavi na daném pinu logickou tiroveti 1 nebo 0 a odesle pozadavek na
precteni digitalniho vstupu. ATmega328P piecéte logickou hodnotu pinu, odesle ji jako
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odpovéd’ na prvotni zpravu a fidici MCU zkontroluje, zda se piectend hodnota shoduje
s ocekavanou. Ve druhé casti testu se role zafizeni prohodi. Po odeslani pozadavku
ATmega328P nastavi pin na vystup sdanou logickou hodnotou a fidici MCU ¢te
skute¢nou hodnotu pinu. Vysledky jsou v fidicim MCU vyhodnoceny a ptipadné je pies
sériovy port vypsana do pocitace chyba na daném pinu.

5.1.3 Analogové digitalni prevodnik

Dal8im rozhranim, které je vhodné otestovat je analogové digitalni pfevodnik (ADC).
Analogova hodnota je pfevadéna pomoci postupné aproximace. Pievodnik je pfipojen
k analogovému multiplexoru, ktery umoznuje méfit analogovou hodnotu na 8 pinech.
Dale je mozné vybrat jako vstup multiplexoru GND, interni referen¢ni napéti 1,1 V nebo
teplotni senzor umistény na ¢ipu. Jako napétovou referenci pfevodniku lze zvolit vstup
AVCC, tedy pin pfipojeny k napajecimu napéti, nebo vstup AREF, ke kterému lze ptipojit
libovolnou napétovou referenci v rozsahu napajeciho napéti. Lze téZ vyuzit interni
napétovou referenci 1,1 V. Rychlost ptevodu lze upravit déli¢kou frekvence, nastavitelny
kmitocet je od 50 kHz do 200 kHz. Pokud neni nutné plné rozliseni 10 bitd, lze nastavit
I vyssi frekvenci. Jeden pievod zpravidla trva téinact hodinovych taktu.

[

wlw
N

in

5L

O

DAC

Obrazek 5.2 Blokové schéma analogové digitalniho pfevodniku s postupnou
aproximaci [17]

Samotny prevodnik se skldda ze vzorkovace, komparatoru, prevodniku z digitalni na
analogovy signal (DAC) a vnitini logiky. Blokové schéma je zndzornéno na obrazku 5.2
(S&H je zde vzorkova¢, SAR je vnitini logika pfevodniku). Vzorkovac zajistuje
zachyceni vstupniho signalu a udrZeni konstantni hodnoty po celou dobu pievodu.
Komparator pak porovnava zachycenou analogovou hodnotu s vystupem DAC
prevodniku. Pfevod zacind nastavenim nejvyznamnégj$iho bitu binarniho ¢isla na DAC
prevodniku. Komparator porovna hodnotu na DAC pievodniku s analogovou hodnotou
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zachycenou vzorkovacem. Podle znaménka na vystupu komparatoru se bit ponecha
Vv logické 1 nebo 0. Vnitini logika se pak stard o postupné nastavovani nizSich bitd
binarniho ¢isla na DAC ptevodniku a zapisu vysledného ¢isla. Po dokon¢eni prevodu je
mozné vyvolat preruseni. [17]

Funk¢nost prevodniku je testovana na vSech 8 kanalech (pinech) a déle na vnitinich
napétovych referencich. Aby mohla byt otestovana korektni funkénost prevodniku, byly
k piniim mikrokontroleru pfipojeny napétové delice, které slouzi jako testovaci napétova
hladina mezi GND a plnym napajecim napétim VCC. Celkem je tedy kazdy kanal
pfevodniku testovan na 3 napétovych urovnich — GND, VCC a polovina napajeciho
napéti VCC z vystupu napét'ového délice.

Tabulka 5.2 Postup testovani ADC

Pin ATmega328P Pin fidictho MCU Ocekavana vystupni hodnota ADC
Zmér analogovou hodnotu | Stav vysoké impedance | 512 (Vcc/2)
Zmér analogovou hodnotu | Nastav logickou 1 1023 (Vcc)

Zmér analogovou hodnotu | Nastav logickou 0 0 (GND)

Postup testovani kazdého kanalu je dan tabulkou 5.2. Pfed testovanim jednotlivych
kanalti ptevodniku se zkontroluje korektni funkénost samotného pievodniku na dvou
vnitinich napétovych referencich. Nasledné se testuji jednotlivé kanaly. Prvnim krokem
je nastaveni testovaného pinu na strané fidictho MCU do stavu vysoké impedance. Tim
se zajisti, ze na pinu bude hodnota napéti z odporového délice. Nasledné ATmega328P
pievede analogovou hodnotu na digitalni a ulozi vysledek. Ocekavany vysledek
je (2"—1)/2 = (2% — 1)/2 = 512, kde n je pocet biti pievodniku, v tomto p¥ipadé 10.
Dalsimi kroky je postupné nastaveni logické 1 a logické 0 na strané fidictho MCU a
prevod analogovych hodnot na digitalni. V kazdém kroku se porovnava, zda je pfevedena
hodnota v o¢ekavaném rozsahu. Pokud neni, je zjisténa na daném kanalu pievodniku
chyba. Ridici mikrokontroler koordinuje cely proces testovani ADC a pfi zjisténi chyby
odesila chybové hlaSeni pies sériovy port do fidici aplikace na pocitaci.

5.2 Relé modul

Relé modul obsahuje dvé relé Songle SRD-05VDC-SL-C. Relé jsou buzeny tranzistory,
ty jsou pak od zbytku obvodu oddé€leny optocleny. Diky budicim tranzistorim je mozné
relé spinat pfimo z mikroprocesoru. Spinaci proud je 15-20 mA [18]. Pfivedeni napéti na
vstup modulu je indikovano LED diodou. Relé jsou elektromechanického typu, z ¢ehoz
prameni, Ze maji omezenou zivotnost kvilli mechanickému opotiebeni. Relé je také
mozné poskodit, pokud je spindno vyssi frekvenci, nez je maximalni frekvence uvadéna
vyrobcem. [19]
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Relé modul je testovan nasledujicim zptisobem:

1. Zméft vystup relé v klidovém stavu

2. Sepni prvni relé a zmé&f vystup

3. Sepni druhé relé a zmét vystup

4. Ukonci test

Tento postup zaruci otestovani vSech kontaktt relé, kazdé ze dvou relé na modulu je
pak testovdno samostatné. Pfi testovani jsou méfeny oba vystupy, aby byl detekovan
ptipadny zkrat na modulu.

5.3 Modul hodin realného ¢asu a EEPROM pamét’

Modul obsahuje na jedné desce hodiny realného casu DS3231 a EEPROM pamét
AT24C32. Spole¢nou sbérnici modulu je 12C, hodiny realného ¢asu (RTC) maji vystup
obdélnikového signalu konfigurovatelné frekvence a vystup pevné frekvence 32 kHz.
Hodiny vyuZivaji teplotné kompenzovany krystalovy oscilator. Cas je uchovavan
v sekundach, minutach, hodinach, dnech, aktualnim mésici a roce. [20]

Pamét’ EEPROM ma 32 768 biti, rozdélenych po 4096 slovech, kazdé délky 8 bitt.
Stejné jako u hodin redlného Casu je maximalni frekvence 12C sbérnice 400 kHz. Adresa
obvodu AT24C32 je ¢asteéné konfigurovatelna pomoci vstupti A0 — A2, na modulu je
mozna zmeéna adresy propojenim pajivych plosek. [21]

Funkcionalita modulu je ovéfena funk¢énim testovanim. Modul muze byt poskozen
napiiklad v disledku zkratu, pamét EEPROM mé omezenou Zivotnost danou poctem
zapist do paméti, poté se mohou vyskytovat vadné pamétové bity. Korektni taktovaci
frekvence modulu redlného Casu je testovana spusténim vystupu obdélnikového signalu
a méfenim frekvence testovaci stolici. Pokud je naméfena frekvence v pasmu tolerance,
funguje oscilator modulu spravné. Déle jsou testovany registry modulu hodin. Do registra
jsou zapsany zkuSebni hodnoty a ty jsou zpétné piecteny. Do EEPROM paméti jsou
zapsany dva testovaci vzory, nejprve logické jednicky, precten skute€ny obsah paméti,
poté jsou zapsany logické nuly a opét preCten skuteCny obsah paméti, ptipadné
detekovany chyby.

5.4 Inkrementalni rota¢ni enkodér

Enkodér KY-040 dava na svém vystupu informaci o relativnim poctu otacek ve forme
dvoubitového Grayova kodu. Uvniti enkodéru jsou 2 fazov€ posunuté spinace, pro
zjisténi relativni pozice a sméru natoceni jsou tedy potieba 2 piny. Na otoceni o 360°
ptipada 20 pozic enkodéru. V kazdé pozici jsou oba spinace bud’ oteviené, nebo zaviené.
[22]
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Obrazek 5.3 Vystup enkodéru pii ota¢eni po (CW) a proti (CCW) sméru
hodinovych ruéicek [22]

JelikoZ spinace uvniti enkodéru jsou mechanické, je potieba osetfit zakmity. Z toho
divodu je vhodné vyuzit pro detekci otoceni stavovy automat. Enkodér déle obsahuje
tlacitko v ose enkodéru. Oznaceni svorek modulu je zavadéjici, pin CLK je signal
A z enkodéru, pin DT je signdl B (viz. obrazek 5.3). Oba jsou pfipojeny k pull-up
rezistorim (rezistor pfipojeny ke kladné svorce napdajeni). Na pinu SW je zapojeno
tlacitko bez pull-up rezistoru.

Mechanické kontakty podléhaji opotiebeni, je tedy nutné ovéfit, Ze spravné spinaji.
Béhem testovani enkodéru je uzivatel vyzvan k otoceni enkodéru obéma smeéry a stisknuti
tlacitka. Program detekuje, zda enkodér prosel vSemi vyhovujicimi stavy a stisknuti
tlacitka.

5.5 Maticova klavesnice

Zapojeni klavesnice do maticové topologie si klade za cil minimalizovat pocet vstupti
a vystupti na dany pocet klaves. V ptipadé pouzité klavesnice 4x4 je pocet klaves 16, ale
pro detekci stisknuti klavesy stac¢i 8 pind. Jak je ziejmé z obrazku 5.4, jeden kontakt
tlacitka je vzdy ptipojen ke spoleénému fadku a druhy kontakt ke spoleénému sloupci.
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Obrazek 5.4 Vnitini zapojeni maticové klavesnice [23]

Pro vycteni stisknuté klavesy lze vyuzit algoritmus ,,postupujici nuly“. Nejprve jsou
vSechny piny klavesnice nastaveny na logickou uroven 1 ptes pull-up rezistory. Poté se
nastavi prvni fadek na logickou urovei 0 a detekuje se, zda na n€kterém sloupci doslo ke
zméné na logickou 0. Pokud ano, na prvnim fadku a odpovidajicim sloupci bylo stisknuto
tlacitko. Poté se prvni fadek nastavi opét na vychozi hodnotu a pokracuje se se
zbyvajicimi radky.

Stejné jako v ptipadé enkodéru maji mechanické kontakty tlacitek omezenou
zivotnost. Je tedy nutné detekovat, zda vSechna tlacitka umoznuji spojeni a rozepnuti
obvodu. Pro testovani maticové klavesnice je nutna interakce s uzivatelem. UZivatel je
béhem testovani vyzvan k posupnému stisknuti vSech klaves a je detekovano, zda jsou
vSechny tlacitka klavesnice funkéni.

5.6 Modul LCD displeje

Pouzity modul displeje je ve formé zasuvného modulu (shield) kompatibilniho
s konektory Arduino UNO. Kromé¢ displeje je na modulu také Sest tlacitek. Pét tlacitek je
zapojeno ve formé& odporového délice (viz. obrazek) a ptipojeno na analogovy vystup.
Pokud je modul zasunut do Arduino UNO kompatibilni desky, Sesté tlacitko muze slouzit
pro reset mikroprocesoru.
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Obrazek 5.5 Zapojeni tlacitek na modulu displeje [24]

Samotny LCD displej 1602A, vyrobce Shenzen Eone Electronics, ma dva tadky,
kazdy o 16 znacich. Jeden znak displeje se sklada z 5x8 pixeli. Displej je podsvicen bilou
LED diodou, jejiz jas 1ze ménit nastavenim potenciometru nebo pomoci PWM (pulzné
$itkovou modulaci. [25] Displej je fizen pomoci fadie HD44780U. Radi¢ ma pamét’ az
pro 80 znakd, funkce pro praci s kurzorem, znakovy generator a dalsi funkce. Radic¢
komunikuje s mikroprocesorem pomoci paralelniho rozhrani, sbérnice pouziva 4 nebo 8
datovych pint, dale pin RW, urcujici smér komunikace (zapis nebo Cteni), a pin RS
(Register Select), ktery ptepina zapis dat mezi fidicim registrem a paméti displeje. [26]

Displej je testovan v rezimu 4bitové komunikace, jelikoZ je takto na zasuvném
modulu zapojen. Testovaci sekvence je nasledujici:

Zapnuti podsviceni displeje, rozsviceni vSech pixell displeje

Uzivatel potvrdi, Ze vSechny pixely jsou funkéni

Zobrazeni posloupnosti znaktli na displeji

Uzivatel potvrdi korektni zobrazeni znak na displeji

Uzivatel je vyzvan K postupnému stisknuti vsech tlacitek na displeji
Detekce spravnych napét'ovych Grovni na analogovém vystupu modulu

No o b o

Po detekcei stisknuti vSech tlacitek je test ukoncen, ptipadné jej uZivatel mize
predcasn¢ ukoncit
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5.7 Reproduktor

Reproduktor nema dostupny katalogovy list. Znamé parametry jsou impedance 8 Q
avykon 0.5 W. Jedna se o elektrodynamicky typ reproduktoru, sklada se tedy
Z pohybujici se civky umisténé v magnetickém poli permanentniho magnetu.

Funkce reproduktoru je testovana interakci s uzivatelem. Testovani zahrnuje pouze
funk¢ni test reproduktoru, nejsou sledovany jeho parametry ani charakteristika.
Reproduktor je béhem testu spustén a uzivatel potvrdi, ze reproduktor generuje zvuk
pozadované frekvence a umérné hlasitosti.

5.8 Modul s termistorem

Modul termistoru obsahuje na desce kromé samotného termistoru také komparator s LED
diodou a digitalnim vystupem DO. Pokud je napéti na analogovém vystupu AO niz§i nez
polovina napajeciho napéti VCC, je sepnut digitalni vystup a rozsvicena LED dioda
LED2. Citlivost je nastavovana trimrem VR 1. Modul neobsahuje vlastni regulator napéti,
vystupni hodnota na analogovém vystupu AO tedy zalezi na napajecim napéti modulu.
Dokumentace k modulu neni dostupna, ale v predmétu MPC-POR, kde je modul vyuzit
ve vyuce, je schéma zapojeni ziskané pomoci reverzniho inzenyrstvi.
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Obrazek 5.6 Vnitini zapojeni modulu s termistorem [27]

Analyzou schématu zapojeni lze dojit k zdveru, ze operacni zesilova¢ LM393N neni
Zzadnym zplisobem chranén proti pfipojeni napéti opacné polarity. Modul lze takto
jednoduse poskodit, a proto musi byt funk¢nost daného modulu testovana.
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Jak bylo uvedeno, citlivost termistoru je nastavovana trimrem. Vystupni napéti
modulu tedy mize byt (dle nastaveni trimru) jakékoliv hodnota mezi cca 0.5 V az hodnota
napajeciho napéti. Je ptredpokladéano, ze rizné moduly budou mit trimry nastavené rizné.
Rucni nastaveni trimru je ¢asové naro¢né, protoze trimr ma rozsah 25 otacek. Tyto
divody vedly k rozhodnuti, ze funkce modulu bude vyhodnocena pouze okometricky.
Testovaci stolice bude ¢ist vystupni hodnoty modulu a zobrazovat je ptes sériovou linku
na pocitac, ze kterého bude test spustén. Vyhodnoceni, zda modul funguje korektné, bude
na uzivateli.
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6. NAVRH OBVODOVEHO RESENI

V této kapitole je popsan postup navrhu jednotlivych ¢asti obvodu. Pro navrh schématu
a desky plosnych spoji byl pouzit navrhovy systém KiCad 7.0. KiCad je hojné rozsifeny
open source nastroj, ktery ma za sebou dlouhy vyvoj a fadi se mezi nejlepsi dostupné
feSeni na trhu. Jeho vyhodou je také Siroka komunita uzivatelti a dostupnost knihoven.

6.1 Vybér ridiciho mikrokontroleru

V kapitole 5 byly popsany zpusoby testovani jednotlivych modult. Diky tomu Ize sepsat
seznam pozadavkt na mikrokontroler spoustéjici testy. V tabulce 6.1 je seznam vSech
vstupt a vystupt, které je potieba k mikrokontroleru pfipojit.

Tabulka 6.1 Seznam vstupt a vystupt vSech modult

Nazev modulu Pocet digitalnich Pocet analogovych Sbérnice
vstupi/vystupt vstupi/vystupi

ATmega328P 14 SPI

LCD modul 8 1

Relé modul 6

Enkodér 3

RTC modul 1 12C

Reproduktor 1

Modul termistoru 1 1

Maticova klavesnice | 8

Komunikace s PC UART

Celkem 42 2 SPI, 12C, UART

6.1.1 ReSerSe vhodnych mikrokontroleri

Testovany kit pracuje s 5 V logikou. Pouziti mikrokontroleru s 3.3 V logikou by vedlo
K nutnosti ptidat ke kazdému testovanému modulu pievodniky logické tirovné. Vzhledem
K tomu, Ze jsou dostupné i mikrokontrolery pracujici s 5 V logikou, je zbytecné takto
komplikovat navrh DPS. Z tohoto divodu byly zvybéru fidictho MCU vyfazeny
mikrokontrolery STM32 vyrobce STMicroelectronics nebo MSP430 vyrobce Texas
Instruments.

V tvahu pfislo pouziti mikrokontroleru rodiny Kinetis E vyrobce NXP. Tyto
mikrokontrolery jsou zaloZzeny na 32bitovém jadie Arm Cortex-M0+/M4, obsahuji
sérioveé sbérnice UART, 12C, SPI, 12bitové ADC pifevodniky, ¢asovace, a jsou vyrabény
Vv riznych pouzdrech s velkym rozsahem poctu vstupné vystupnich pind.

Dal8imi moZnostmi byly 8bitové mikrokontrolery PIC a AVR vyrobce Microchip.
Tyto mikrokontrolery jsou dostupné v Siroké skale pouzder, neni tedy problém mezi nimi
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vybrat mikrokontroler s potfebnym poctem vstupii a vystupi. Spliuji také pozadavek na
dostupnost sériovych sbérnic a velikost paméti.

Ridici mikrokontroler byl nakonec vybran dle dostupnosti u vyrobce DPS, ktery
desku zaroven osadil souc¢astkami. Jako fidici MCU byl zvolen ATmega2561. Vyhodou
tohoto MCU je jeho rozsitenost (vétSina periferii je obdobnych s ATmega2560, ktery je
pouzity na Arduino Mega) a tedy i dobra dokumentace a podpora. Dalsi vyhodou je
zachovani jednotného programovaci prostiedi s testovanym ATmega328P. Jedinou
nevyhodou pro danou aplikaci je nepatrné vyssi cena, testovaci pfipravek vSak bude
pravdépodobné vyroben jen v jednotkach kust, a proto je tento faktor zanedban.

6.1.2 Programovani a komunikace s testovanym kitem ATmega328P

Jak bylo zminéno v kapitole 5.1, k programovani kitu ATmega328P Xplained Mini je
pouzito rozhrani ISP. ATmega328P umoziuje jak paralelni, tak sériové programovani,
mnohem rozsifengj$i je sériové programovani. K tomu se vyuziva sbérnice SPI. Pro
programovani je dale potfeba ovladat reset pin mikrokontroleru.

Béhem testovani kitu je potfeba komunikovat mezi obéma mikrokontrolery. K tomu
lze vyuzit jak sbérnici SPI, tak UART. JelikoZ fidici mikrokontroler ATmega2561 ma

dva samostatné UART moduly, 1ze pro komunikaci vyuzit jen sbérnice UART.

6.1.3 Spousténi testii a signalizace vysledkii

Konfiguraci a spousténi testti fidi aplikace na PC. Testovaci stolice s PC komunikuje pies
sbérnici USB. ATmega2561 nelze ptimo piipojit k USB, je potieba pfevodnik na UART.
Vysledky jednotlivych testli jsou odesilany do PC opét pies USB sbérnici.

6.2 Zapojeni Fidiciho mikrokontroleru

U mikrokontroleru ATmega2561 je na vybér n€kolik zdroji hodinovych impulzi. Lze
vyuzit zabudovany 128 kHz oscilator, ten je vSak urCen predevSim pro mody nizké
spotteby. Druhym zabudovanym oscilatorem je 8 MHz RC oscilator. Tento oscilator je
zavisly na napéajecim napéti a teploté, a ackoliv Ize kalibrovat, neposkytuje piesny zdroj
frekvence. Dal§imi moZnostmi je vyuzit externi zdroj hodinovych impulzl (tento méd je
vyuzit u testovaného kitu, kde debugger poskytuje hodinovy impulz pro ATmega328P)
nebo pouzit krystalovy oscilator. Jako zdroj hodin byl vybran pravé krystalovy oscilator,
protoze poskytuje vysokou piesnost a stabilitu kmitoctu.

ProtozZe testovany kit méa 16 MHz oscilator, byl i pro ATmega2561 vybran krystalovy
oscilator o frekvenci 16 MHz. Z oscilatori dostupnych na JLCPCB byl vybran
YSX321SL firmy YSC. Krystalovy oscilator je ptfipojen mezi piny XTAL1 a XTAL2
mikrokontroleru a oba piny jsou piipojeny pies zatéZovou kapacitu (load capacity)
ke GND. Zatézova kapacita je tvofena kondenzatory, hodnotu kapacit obvykle udava
vyrobce oscildtoru. V katalogovém listé, ktery je obecny pro celou sérii oscilatort, vSak
konkrétni hodnoty kapacit kondenzatort uvedeny nejsou. [28] Katalogovy list
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ATmega2561 udava doporuceny rozsah 12 az 22 pF. Byly zvoleny kondenzatory
s kapacitou 22 pF, s pfihlédnutim na jiné DPS, kde jsou mikrokontrolery ATmega
pouzity. Pfesnost frekvence oscilatoru je u navrhované DPS dilezita predevsim u UART
rozhrani, to v§ak dokaze pracovat i pokud se frekvence vysilace a pfijimace lisi az o 2 %.
Volba kapacity zatéZzovych kondenzatorti ma v tomto piipad¢ zanedbatelny vliv. [29]

V nékterych zapojeni se K oscilatoru piipojuje rezistor 1 MQ. Vyrobce se o jeho
pouziti nezminuje, do DPS byly pfidany plochy pro jeho ptipadné umisténi, osazen vSak
neni.

Reset pin mikrokontroleru je aktivni v logické 0. Pin obsahuje vnitini pull-up rezistor.
Doporucuje se vSak pfipojit i externi pull-up rezistor pro ochranu pied spontdnnimi
restarty v rusivém prostfedi. Pokud neni pouzito DebugWIRE nebo PDI rozhrani, je
vhodné pfipojit také kondenzator 100 nF mezi reset pin a GND. Pro moznost ru¢niho
restartu MCU je pfipojeno tlac¢itko SW1 k pinu reset.

Mikrokontroler odebira pouze maly proud. Odbér vSak neni kontinualni, ale obsahuje
kratké impulzy pfi kazdé hran¢ hodinového impulzu a pfi pfepindni vstupné vystupnich
portii. Napajeci vodi¢e mikrokontroleru pak svymi parazitnimi vlastnosti vytvareji
anténu, ktera produkuje ruseni. Z toho divodu je vhodné umist'ovat k napajecim pinim
blokovaci kondenzatory. Nejlepsiho potlaceni §itfeni ruseni od mikrokontroleru Ize docilit
umisténim kondenzatori co nejblize K piniim mikrokontroleru. V navrzeném obvodu jsou
pouzity blokovaci kondenzatory o kapacité 100 nF. V souladu s doporuc¢enim vyrobce je
blokovaci kondenzator umistén také na pin analogové reference AREF. [30]

Mikrokontroler ATmega2561 je mozno programovat nékolika zpusoby.
NejbeéznéjSim z nich je sériové ISP programovani pomoci 3 pind, SCK, PDI a PDO. Na
nékterych mikrokontrolerech je tato sbérnice shodna se sbérnici SPI, na ATmega2561 je
spole¢ny pin SCK, ale PDI a PIO jsou na pinech UART. Tyto piny budou vyuzity béhem
testovani k jinym tceltim, a proto bylo pfidano i rozhrani JTAG (Join Test Action Group,
standard IEEE 1149.1). Mikrokontroler umoznuje i1 programovani pies JTAG.
K programovani ptes sériové rozhrani popsané vyse vSak staci Arduino, do kterého je
nahran program ArduinoISP a odpada tak pouziti dal$iho externiho programatoru. [31]
Proto byly do desky ploSnych spojli umistény obé rozrani. Mezi mikrokontroler
a konektor AVR-ISP byly umistény rezistory o hodnoté¢ 330 Q. Vyrobce doporucuje
umisténi rezistorl v piipad¢, Ze jsou piny propojeny s dal§imi periferiemi MCU. V tomto
ptipade jsou piny dale propojeny s pfevodnikem na USB sbérnici. [30]
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Obrazek 6.1 Zapojeni konektort ISP (vlevo) a JTAG (vpravo)

6.3 Navrh napajeni

Pro navrh napajeni bylo nutno spocitat maximalni mozny proud. K vétsin¢ moduld neni
dostupna zadna dokumentace, jelikoz jsou vyrabény riznymi asijskymi vyrobci a ani
prodejci neudavaji dokumentaci vyrobku. Proto musel byt kazdy modul zapojen, spustén
a zméfen jeho proudovy odbér. Naméfené hodnoty jsou v tabulce. JelikoZz maticova
klavesnice a rotacni enkodér jsou pouze pasivnimi prvky, nebyly do tabulky zahrnuty.

Tabulka 6.2 Seznam maximalniho proudového odbéru vSech komponent

Komponenta Maximalni proud [mA]
ATmega2561 14

ATmega328P Xplained Mini | 14

LCD modul 30

Relé modul 135

Modul hodin realného ¢asu 8,5

Modul s termistorem 7,2

Reproduktor 7

USB ptevodnik 20

Celkovy proud 221,7

K odbéru fidictho ATmega2561 je nutné pfipocitat proud do vystupnich pint
mikrokontroleru. Vystupni piny jsou pfipojeny bud’ k pull-up rezistoram, nebo
k testovanym moduliim. Celkovy proud se tedy nebude vyrazné lisit. USB 2.0 je schopno
dodat az 500 mA, bude tedy dostacujici pro napajeni celé desky plosnych spojil se viemi
moduly.

Jako nadproudova ochrana je pouzita vratna PPTC pojistka. Pokud pojistkou prochazi
niz§i neZz maximalni proud, ma pojistka maly odpor. Pokud je maximalni proud
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prekrocen, pojistka se samoohfevem postupné zahiiva az po dosazeni prahové teploty,
kdy dojde k tadovému zvyseni odporu. Po pferuseni obvodu se pojistka ochladi a opét
dojde ke snizeni odporu na piivodni hodnotu, takze neni potieba pojistku vyménovat. Pro
filtraci vstupniho napéti je pouzit kondenzator 4,7 uF. Pouziti kondenzéatoru o veétsi
kapacité neni doporucovano, jelikoz celkova maximalni kapacita USB sbérnice by méla
byt do 10 uF [32]. Pro signalizaci napajeni obvodu je vyuzita LED dioda D1.

V zapojeni byl pouzit konektor USB C. Aby mohlo byt zatfizeni napajeno z USB C
konektoru, musi byt v rezimu UFP (Upstream Facing Port), coz znamena, ze zafizeni je
hostem na USB sbérnici. Minimalni konfigurace pro povoleni UFP jsou pull-up rezistory
na pinech CC1 a CC2 a spojeni s USB 2.0 zafizenim. [33]

6.4 Prevodnik na USB sbérnici

Pouzity mikrokontroler neni mozné ptimo piipojit na USB sbérnici, je nutné piidat
pfevodnik z UART na USB. Rozsifenymi pievodniky jsou FT232RL, CP2102 nebo
CH340. Z dostupnych moznosti byl zvolen CH340. Oproti zbyvajicim jmenovanym
pfevodnikiim vyZzaduje (na nékterych operacnich systémech) instalaci ovladace, je vSak
hojné rozsiteny a vynika cenovou dostupnosti.

Piny D+ a D- jsou opatteny TVS diodami (Transient VVoltage Suppresion — dioda pro
potlaceni piechodného napéti) pro ochranu proti elektrostatickému vyboji. Pro ucely
ochrany USB zafizeni existuji specializované obvody, které v jednom pouzdie obsahuji
jak TVS diody pro potlaceni elektrostatického vyboje, tak diodu ptipojenou mezi napajeci
svorky, ktera slouzi jako ochrana proti ptepéti. Pro ochranu USB pievodniku tak byl
vybran pravé takovy obvod od vyrobce ProTek Devices. Elektromagnetické ruSeni mezi
deskou a stinénim USB kabelu je potlaceno feritovym jadrem piipojenym mezi pinem
stinéni USB (pin SHIELD) a GND. Feritové jadro ma hodnotu odporu 0,15 Q, pfi
frekvenci 100 MHz je hodnota impedance 100 Q. [34]

6.5 Zapojeni moduli

VSechny pouzité moduly pracuji s napdjecim napétim 5V, nebylo tedy nutné ptidavat
dal§i napdjeci zdroje. VétSina modulli je vnitin€ zapojena tak, aby vyzadovala co
nejmensi mnozstvi externich soucastek a bylo je mozno ptimo ptipojit k mikrokontroleru
nebo K jinému nadfazenému systému. Pfesto muselo byt zapojeni nékterych modult
roz$ifeno o dalsi soucastky.

6.5.1 Zapojeni ATmega328P Xplained Mini

Ke kitu ATmega328P Xplained Mini byly na piny ADC pievodniku pfipojeny odporové
délice tvorené z rezistorli o hodnoté 1 kQ. Ty vytvéfeji jedno z referencnich napéti pro
testovani ADC ptevodniku. Pievodnik je testovan na tfech referen¢nich trovnich: 0 V,
5V a2,5 V zodporového délice. VSechny vstupné vystupni piny Kitu byly opatieny
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rezistory. Ty slouzi jako ochrana vystupnich pini ATmega2561 v piipad¢, ze by byl na
Kitu ATmega328P zkrat. Maximalni pfipustny proud jednim pinem ATmega2561 je 40
mA, celkovy proud jednim portem by vSak nemé¢l prekrocit 100 mA. Maximalni proud
jednim pinem proto byl stanoven na 20 mA. Hodnota odporu ochranného rezistoru byla
vypoctena z Ohmova zékona:

rR=Y=—"_=1250q, (6.1)

I~ 0,020

Z tady E6 byl vybran rezistor o hodnoté 330 Q. Tim se maximalni proud snizil na 15
mMA. Ke kitu nebylo potieba pfipojovat dalsi soucastky, nebot’ vSe potiebné vcetné
filtratnich kondenzatoru je jiz soucasti DPS.

Aby bylo mozno programovat Kit v obvodu, musela byt propojena néktera sbérnice
umoziujici In-System Programming. K programovani je vyuzita sériova sbérnice SPI,
byly tedy propojeny vodice MOSI, MISO a SCK obou mikrokontrolerti. Dale je
propojena UART sbérnice mikrokontroler®, na strané ATmega2561 je vyuzit UART],
protoze UARTO je obsazen pro komunikaci s PC.

6.5.2 Zapojeni relé modulu

Kit ATmega328P 1 modul LCD displeje se pfipojuji formou zasuvného modulu
s hifebinkovym konektorem. Relé modul takto pfipojit nelze, protoze ma na vystupu
Sroubovaci svorkovnici. Vstupni konektor hfebinkového typu ma dva napéjeci piny a dva
piny ovladajici relé. Tyto dva piny jsou opét opatieny ochrannymi rezistory 330 Q.
Pohyblivy kontakt relé je pfipojen ke GND, zbyvajici kontakty NC a NO jsou pfipojeny
ptes pull-up rezistory ke kladnému pélu napdjeni. Pokud kontakt neni sepnut, je na daném
vystupu metena logické 1, pokud kontakt sepne, je méfena logicka 0.

6.5.3 Zapojeni modulu hodin realného ¢asu

Zapojeni tohoto modulu je jednoduché, vodice SDA a SCL jsou piipojeny na [2C sbérnici
ATmega2561 (v dokumentaci mikrokontroleru je [2C sbérnice oznacCovana jako
dvouvodiCové sériové rozhrani). Pull-up rezistory, které se umist'uji na vodice sbérnice
jsou jiz soucdsti modulu. Vystupni pin obdélnikového signalu konfigurovatelné
frekvence SQ je pfipojen na pin externiho preruSeni mikrokontroleru.

6.5.4 Zapojeni inkrementalniho rota¢niho enkodéru

Modul rota¢niho enkodéru ma na vystupech CLK (A) a DT (B) pull-up rezistory, proto
je taky nutnost modul napajet. Tlacitko umisténé v ose enkodéru pull-up rezistor nema,
proto byl pfidan, aby byla jasn¢ definovana klidova tiroven tlacitka a neziistal tento vstup
ve stavu vysoké impedance. Kvuli zakmitim zpisobenych mechanickymi kontakty
enkodéru je vhodné pro Cteni pozice vyuzit stavovy automat. Aby bylo mozné Cist stavy
1 pti vyssi frekvenci otaceni a zaroven nebyl mikrokontroler vytizen periodickym ¢tenim
vstupl, je vhodné vyuzit pferuseni, které je vyvoldno pfi zméné logické hodnoty pinu.
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Proto byl enkodér pfipojen na piny PES az PE7 umozijici externi preruseni od zmény
logické hodnoty.

6.5.5 Zapojeni maticové klavesnice

Maticova klavesnice je propojena s piny mikrokontroleru. Pull-up rezistory vystupnich
porti mikrokontroleru budou nastavovany programové, neni tedy potieba ptidavat externi
rezistory. Maticova klavesnice ma 8 pini, coz je shodné jako pocet pinti jednoho portu
mikrokontroleru ATmega2561. Pro obsluhu maticové klavesnice byl tedy vyhrazen cely
port A, coz nasledné usnadnilo implementaci programu.

6.5.6 Zapojeni modulu LCD displeje
Modul LCD displeje ma na vystupni piny vyvedené 4 datové vodice, nelze jej tedy
pouzivat v rezimu 8bitové komunikace. Dale jsou dostupné piny RS (Register Select)
a E (Enable data read/write). Jak bylo popsano v kapitole 5.6, pét tlacitek je ptipojeno na
pin AO. Sesté tlagitko RST (reset) je vyvedeno na samostatny pin. V ptipadé pouziti LCD
modulu jako zasuvného modulu do Arduino UNO slouZi jako reset mikrokontroleru.
Vstupné vystupni piny byly podobné jako kit ATmega328P Xplained Mini pfipojeny
k fidicimu mikrokontroleru pfes ochranné rezistory. Piny s tla¢itky byly ptipojeny piimo,
jelikoz z nich bude pouze ¢tena hodnota — nebudou buzeny.

6.5.7 Zapojeni reproduktoru

Kvuli odstranéni stejnosmérné slozky vystupniho signalu z mikrokontroleru je
reproduktor pfipojen pfes jednoduchy RC ¢lanek typu horni propust. Reproduktor je
testovan na signalu o frekvenci 2000 Hz, poZadovana mezni frekvence RC ¢lanku byla
nastavena na 1000 Hz. Odpor rezistoru byl zvolen 200 Q. Z vychoziho vztahu 4.2
dostaneme upravou vztah pro vypocet pozadované kapacity kondenzatoru.

1

fm = (6.2)

" 2-mRC’

1 1
¢= 2R fy 272001000 0,796 uF, (6.3)

Pro RC ¢lanek byl zvolen kondenzator o kapacité 1 pF. To snizi mezni frekvenci ¢lanku
na hodnotu 795,78 Hz.

1 _ = L — 795,78 Hz, (6.4)

fm = 2:mR-C  2-71200-1-10~6

6.5.8 Zapojeni modulu s termistorem
Modul mé dva vystupni piny, analogovy a digitalni vystup. Analogovy vystup je pfipojen
na nulty kanal ADC ptevodniku mikrokontroleru. Digitalni vystup je pfipojen na pin PG5.
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7. REALIZACE DESKY PLOSNYCH SPOJU

Deska plosnych spojti byla navrzena tak, aby odpovidala naroktim na testovaci stolici.
Prioritou nebylo dodrzeni maximalnich rozmérti desky, ale vhodné rozmisténi
testovanych modulu tak, aby k nim byl snadny ptistup a bylo je mozné snadno do desky
vlozit 1 z desky vyjmout. PIn¢ dostacujici tak je dvouvrstvy plosny spoj, ktery navic
umoziuje I pfipadné upravy po vyrobé DPS.

Od pocatku se pocitalo s profesionalni vyrobou DPS u JLCPCB. Vyrobce stanovuje
soubor pravidel, které je nutné¢ dodrzet, aby byla deska vyrobitelnd. Mezi né patii
naptiklad minimalni Sitka izolace mezi vodiéi, tloustka vodi¢u, vyrobni rozméry desky,
ale také vlastnosti a umisténi potisku. Vsechna pravidla byla pfed navrhem DPS
zohlednéna a zanesena do navrhového prostiedi KiCad jako omezujici podminky. Béhem
navrhu Ize dodrzeni pravidel kontrolovat pomoci DRC (Design Rule Check — kontrola
pravidel navrhu). [35] [36]

Deska byla u vyrobce JLCPCB také osazena soucastkami. Nékteré THT soucastky
(Through-hole technology — klasicka montaz soucastek s dratovymi vyvody) v§ak nebyly
dostupné, takze byly osazeny ruc¢né. Jednalo se predevsim o hiebinkové konektory
a programovaci konektory JTAG a ISP. Velikost SMD soucastek (Surface Mount Device
— soucastka pro povrchovou montaz) byla zvolena tak, aby bylo mozné soucastky

ptipadné vymeénit ru¢né. U rezistorti a kondenzatori tedy byla zvolena pouzdra 0805.
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Obrazek 7.1 3D vizualizace DPS v programu KiCad (pohled shora)
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7.1 Zpisoby pripojeni testovanych moduli

Maticova klavesnice a reproduktor jsou béhem testovani umistény mimo DPS. Ob¢
zafizeni maji pomérn¢ dlouhé propojovaci kabely a jejich umisténi na DPS neni nutné.
Zbytek modulii je umistén pfimo na desce plosnych spojli. VEtSina modult je propojena
pomoci hiebinkovych konektori.

Rota¢ni enkodér je mozné piipojit do hiebinkového konektoru ve vertikalni poloze,
ale neni to vhodné. Stisknuti tlacitka v ose hiidele enkodéru vyzaduje pomérné vysokou
silu a mechanické namahani konektoru by bylo velmi vysoké. Pro modul enkodéru tak
byl na 3D tiskarn€ vytvoren plastovy ptipravek, do néhoz se modul vloZzi v horizontalni
poloze. K testovaci stolici je pak modul piipojen pomoci propojovaciho kabelu. Plastovy
piipravek poskytuje oporu a snadny ptistup pii testovani modulu.

Relé modul mé na vystupu Sroubovaci svorky. Aby se ptedeslo nutnosti Sroubovat pfi
testovani kazdého modulu Sest svorek propojujicich modul s testovaci stolici, byly do
DPS umistény pruzinové kontakty. Tento typ kontaktl, znamy také jako ,,pogo piny*, se
vyuziva u magnetickych konektorti, nebo také u testovacich sond. Pruzinovy kontakt
sestava z nepohyblivé ¢asti pfiletované do DPS, pruZiny, a pohyblivé ¢asti s kontaktni
plochou. Kontaktni plocha se pak pfitiskne na cinové plochy na spodni strané DPS relé
modulu v misté, kde jsou vystupni svorky. Pro spravné spojeni je potieba piesné
zarovnani relé modulu a pruzinovych kontaktd a vyvinuti sily, ktera stlaci pruziny
kontaktti. Proto byl i pro relé modul vytvofen na 3D tiskarné plastovy piipravek. [37]

Na DPS byly vytvoteny zemnici plochy kvuli zjednodusSeni spojeni soucastek s GND,
sniZeni impedance a sniZeni elektromagnetického zafeni. Dale jsou na DPS umistény dva
testovaci body, TP1 a TP2, na kterych 1ze métit napajeci napéti desky. Rozméry DPS jsou
185 x 135 mm. Vzhledem k velikosti DPS a mechanické sile nutné pro vlozeni modulu
LCD displeje a modulu ATmega328P do konektorti na desce bylo pfidano 6 montaznich
otvord, které¢ zamezuji nadmérnému ohybu desky.

7.2 Faze oziveni desky plosnych spoji
Po vyrobé byla DPS oZivena a bylo zkontrolovano korektni napéjeni v§ech komponent.
Nasledné byly ovéteny funkce mikrokontroleru ATmega2561.

K programovani a ladéni programu byly vyuzity obé sbérnice JTAG i ISP, jelikoz
sbérnice JTAG je na stejnych pinech jako piny relé modulu. Pro testovani relé modulu
bylo tedy nutné sbérnici JTAG vypinat. Naopak u sbérnice ISP byl konflikt se sbérnici
UART pfipojenou k USB pievodniku. Po inicializaci UART sbérnice nebylo mozné
sbérnici ISP pouzivat k programovani mikrokontroleru. S touto skute¢nosti bylo ve fazi
navrhu DPS pocitano a na sbérnici byly umistény pajeci propojovaci mustky (,,solder
jumpers®), které umoziuji proletovanim spojit obvod.
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Ve fazi ladéni byl mezi mikrokontroler a pfevodnik na USB umistén ptepinac¢. Pokud
bylo potieba programovat MCU pies sbérnici ISP, byl obvod mezi USB ptevodnikem
rozpojen a bylo tak mozno sbérnici ISP pouzit.
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Obrazek 7.2 Osazena deska plo$nych spojl se vSemi testovanymi moduly

Pii fazi ladéni byly na DPS nalezeny 2 chyby. Prvni chybou bylo, Ze mezi
mikrokontrolerem a ptevodnikem na USB nebyly piekiizené vodice sbérnice UART. Pin
vysilani mikrokontroleru (pin TXDO0) byl ptfipojen K pinu vysilani pfevodniku CH340.
Stejné situace byla u pinu pfijmu dat RXD. Tato situace byla ve fazi ladéni vyfeSena
pfidanim pfepinace popsaného vyse, ve findlni verzi byly piny prekiizeny vodi¢i mezi
pajecimi propojovacimi mistky.

Druhou chybou na DPS byla chyba v propojeni sbérnice SPI mezi ATmega2561
a testovanou ATmega328P. Sbérnice méla slouZzit pro nahravani programu do testované
ATmega328P, nasledné vSak bylo zjisté€no, Ze sbérnici pro programovani neplijde pouZit
(viz. kapitola 9.1.5). Tato chyba tak nemé¢la vliv na vyslednou funkci.

Z hlediska pfistupnosti k moduliim by bylo vhodné umistit n€které moduly ve vétsi
vzdalenosti od sebe. Vzhledem Kk problému s programovanim modulu ATmega328P by
bylo vhodné modul otodit, nebo jej alespon umistit do vétsi vzdalenosti od LCD modulu.
Soucasna orientace modulu byla zvolena z diivodu zjednoduSeni DPS, zhorSuje vSak
pfistup ke konektoru USB.
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8. KATEGORIE TESTU JEDNOTLIVYCH MODULU

Pfed navrhem samotného programového vybaveni se ukazalo jako stézejni nalézt
podobnosti ve zpusobu testovani modult a podle toho software strukturovat. Testované
moduly tedy byly roziazeny do tii kategorii:

8.1 PIné automatizované testy

Tyto testy nevyzaduji Zzadnou interakci ze strany uzivatele, jsou tedy plné
automatizované. Po spusténi testu testovaci stolice vyhodnoti vysledek a ten je pak
zobrazen na grafickém rozhrani.

Do této kategorie spadaji testy t€chto modul:

e kit ATmega328P Xplained Mini

e modul s relé

e modul readlného ¢asu s EEPROM paméti

8.2 Testy, kde uzivatel interaguje s testovanym modulem

Pti spusténi testli z této kategorie je uzivatel vyzvan k urcité interakci s testovanym
modulem (naptiklad stisknuti tlacitek klavesnice). Testovaci stolice pak snima, zda doslo
k dosazeni pozadovanych hodnot. Pokud né&jaké hodnoty chybi, je wuzivatel
prostfednictvim grafického rozhrani vyzvan k zadani téchto hodnot. Pokud dojde
k dosazeni vSech hodnot, testovaci stolice test ukonc¢i a dany test je Gispé$né absolvovan.
Pokud je vSak modul poskozen a dand hodnota neni dosazitelnd, miize uzivatel dany test
ukoncit a do zaznamu je ulozena ptislusna chybéjici hodnota.

Do této kategorie spadaji testy téchto modulu:

e rotacni enkodér

e maticova klavesnice

e tlacitka na modulu LCD displeje

8.3 Testy, kde uzivatel vyhodnocuje spravnou funkei modulu

Do této kategorie patii testy, které nelze testovaci stolici vyhodnotit. Jedna se napiiklad
0 modul LCD displeje, kdy je na displeji zobrazen testovaci obrazec a uzivatel
vyhodnocuje jeho korektni zobrazeni. Testovaci stolice vtomto piipadé pouze
inicializuje testované moduly na potfebné hodnoty a uzivatel je prostiednictvim
grafického rozhrani vyzvan ke kontrole hodnot.

Do této kategorie spadaji testy t€chto modult:

e modul LCD displeje

e reproduktor

e modul s termistorem
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9. PROGRAMOVE VYBAVENI

Celkem bylo potieba vytvofit tfi samostatné programy: firmware pro testovaci stolici,
firmware pro modul ATmega328P Xplained Mini a program pro grafické uzivatelské
rozhrani.

Testovaci stolice
GUI 7 \

CsV

USB
soubor M > W

\. J

~ 15
S —f) [ ]

Uzivatel

Testované moduly

Obrazek 9.1 Blokové schéma pouzZiti testovaci stolice

Blokové schéma pouzZiti testovaci stolice je na obrazku 9.1. Grafické uZzivatelské
rozhrani umoziuje uzivateli konfigurovat spousténi testil, nastaveni ukladani vysledkt
a zobrazovani vysledki. Testovaci stolice je s pocitacem, na némz je spu$tén program
s GUI, propojena pomoci sbérnice USB. Jednotlivé moduly jsou pak s testovaci stolici
propojeny prostfednictvim ruznych sbérnic. Dle kategorie testd (viz. kapitola 8) pak
uzivatel v pribéhu testovani interaguje s nékterymi moduly, jiné testy jsou plné
automatizované a nevyzaduji zdsah ze strany uZzivatele. Vysledky testovani lze pak
exportovat do CSV souboru.

9.1 Mikroprogramové vybaveni

Pro testovaci stolici 1 testovany modul s ATmega328P byla zvolena obdobna architektura
hlavni smycky programu. Oba mikrokontrolery komunikuji s nadfazenym systémem
pomoci sbérnice UART a u obou lze definovat urCitou sadu ptikazd. Piikazy jsou ve
form¢ textovych fetézcu, takze jsou Citelné 1 pro Cloveéka. Diky tomu lze jednoduSe
komunikovat se zatizenimi i bez grafického rozhrani pies sériovy terminal jako napiiklad
PUTTY.
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9.1.1 Vyvojové prostredi

Firmware pro testovaci stolici i ATmega328P byl napsan v programu Microchip Studio.
Jedna se o vyvojové prostiedi vyvijené piimo vyrobcem mikrokontrolerti, firmou
Microchip Technology. Prostfedi je zaloZzené na Microsoft Visual Studio, je vSak
prizpisobené pro mikrokontrolery Atmel a umoznuje snadné ladéni pomoci debuggeru.
[38]

Pro konfiguraci projektu byl vyuzit online nastroj Atmel START. Ten umoziuje
zalozit projekt pro konkrétni mikrokontroler, nakonfigurovat jeho periferie, piidat
ovladace, middleware a ptipadné dalsi softwarové komponenty. Konfigurovany projekt
je pak mozné stdhnout a otevfit v prostfedi Microchip Studio. Podpora nastroje Atmel
START bylav roce 2023 ukon¢ena a je nahrazena nastrojem MPLAB Code Configurator.
Ten je vSak urcen pro integraci do vyvojového prostiedi MPLAB IDE. [39]

Nastroj Atmel START byl vyuZit pfedev§im ke konfiguraci projektu, vétSina
ovladacii a middleware byly vytvofeny vlastni, protoze neodpovidaly potiebam projektu,
nebo mély omezené funkce a bylo by je potieba upravit.

9.1.2 Ladéni

Témef nezbytnou soucasti vyvoje firmware je ladéni. Jedna se o fazi odstranovani chyb
a oveéfovani spravné funkce kodu. K ladéni mikrokontrolerti se vyuzivaji externi zatfizeni,
nazyvané ,,debugger”. V pfipadé ATmega328P je debugger umistén piimo na desce,
jelikoz se jedna o vyhodnocovaci Kit pro vyvoj na daném MCU. V piipad¢ testovaci
stolice vSak bylo potieba vyuzit externi debugger. Pro ladéni byl pouzit debugger Atmel-
ICE, pfipojeny ke sbérnici JTAG.

9.1.3 Firmware pro modul s ATmega328P

Dle specifikace testi, popsané v kapitole 3 je nutné, aby ATmega328P umoziovala
nastavovani obou logickych urovni na digitalnich vystupech, dale ¢teni hodnot na
digitalnich vstupech a méfeni analogovych hodnot na pinech analogové-digitalniho
prevodniku. Tomu odpovida i sada piikazi, kter¢ ATmega328P umi zpracovat.

Retézec odpovida
e ok
znamému piikazu [\ykonej danou
'L funkei

Neznamy pfikaz

Vstupni znak
== 0x0A

Zpracuj vstupni
fetézec

Inicializace Cteni vstupnich znakd

A A

Y

| Vytiskni chybove

hlaseni

Obrazek 9.2 Hlavni smycka programu
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Vyvojovy diagram programu je na obrazku 9.2. Po inicializaci mikrokontroleru a jeho
periferii se vykonava hlavni smycka programu. Pfijem znakli na sbérnici UART je
realizovan v pteruseni. V obsluzné ruting pieruseni se pak ptijaty znak zapise do cyklické
fronty a posune se ukazatel na konec fronty. Hlavni smycka programu se opakuje, dokud
neni pfijat znak ,,posun o fadek* (v anglictin¢ ,,.Line Feed*), v Sestnactkové soustave
Ox0A. Po prijeti tohoto znaku Se z cyklické fronty precte cely vstupni fetézec. Nasledné
je porovnavan se znamymi piikazy a pokud odpovida nékterému z piikazi, je vykonana
ptislusna funkce. Pokud neodpovida zadnému znamému ptikazu, je na sbérnici UART
vytisknuta chybova hlaska.

Jednotlivé funkce pak analyzuji vstupni fetézec a nastavuji periferie mikrokontroleru.
Ptikladem budiz nasledujici ukdzka: po sbérnici UART je odeslana zprava
,»alo_read ADC3\n“, kde poslednim znakem je posun o fadek. Testovany modul zpravu
pfijme a zjisti, ze se jednd o funkci ¢teni hodnot z ADC pievodniku. Zavola tedy
odpovidajici funkci. Ta nejprve zjisti, zda byl vybran validni vstupni kanal a poté provede
prevod analogové hodnoty na daném vstupu pfevodniku. Pfevedena hodnota je vytisknuta
na sbérnici UART ve formatu ,,ADC3=512\n", kde 512 je hodnota z ADC ptevodniku.

Funkce pro obsluhu digitalnich vstupti a vystupti funguji obdobnym zpiisobem, misto
kanalu ADC je vSak specifikovan dany port a pin, ktery ma byt nastaven.

9.1.4 Firmware pro testovaci stolici

Firmware pro testovaci stolici mé4 obdobny vyvojovy diagram hlavni smy¢ky programu
jako modul s ATmega328P. Rozdilna je sada ptikazi, ktera obsahuje samostatné piikazy
pro test kazdého modulu a dalsi obsluzné piikazy. Dal§im rozdilem je, Ze po nalezeni
piikazu ve vstupnim fetézci je na UART vytisknuto potvrzeni o nalezeni daného ptikazu.
Tato funkcionalita zvysila spolehlivost ptenosu zprav a lepSi odezvu grafického
uzivatelského rozhrani.

Kazdy modul ma vlastni test a pro kazdy test existuje samostatny piikaz ve formé
LTEST NAZEV MODULU*, kde NAZEV MODULU je zkraceny nazev modulu.
Ptikladem miize byt ptikaz ,,TEST RTC, ktery provede test modulu s RTC a EEPROM
paméti.

Pokud pfi testovani modulu neni nalezena Zadna chyba, odpovi testovaci stolice
zpravou ,,PASS“. Pokud je nalezena néjakd chyba, je vytisknuta zprava ,,FAIL:
CHYBOVA ZPRAVA“. V chybové zpravé pak jsou vytisknuty viechny chyby daného
modulu detekované testovaci stolici. U modulu hodin redlného ¢asu a u modulu
S ATmega328P se béhem testovani komunikuje pres sbérnici 12C, respektive UART.
Pokud testované zatizeni nekomunikuje, je testovaci stolici vytisknuta chyba komunikace
s modulem. Kazda zprava odeslana testovaci stolici je zakonCena znakem ,,posun
0 fadek™.

PIn¢ automatizované testy jsou spustény a vysledky jsou vytisknuty po sériové lince.
Vétsina ostatnich testd vSak bézi ve smycce, dokud nejsou dosazeny vSechny stavy
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testovaného modulu, nebo dokud uzivatel test neukonéi. Vyjimkou je test reproduktoru,
kdy je provedena pouze konfigurace pulzné Sitkového vystupu a mikrokontroler pak
muze vykonavat jinou praci, dokud neni test ukonc¢en. Ukonceni testl je realizovano
ptikazem ,,STOP*.

Pti zapnuti napdjeni testovaci stolice se provede inicializace periferii ATmega2561,
pred testovanim kazdé sady moduli se pak dale provadi inicializace dané sady
a inicializace testovaciho prostiedi piikazem ,,TEST INIT*.

Implementace samotnych testt se fidi specifikaci testti, definovanou v kapitole 5. Pii
implementaci byly brany v potaz rizné zdroje poruch, které by mély byt testovaci stolici
detekovany a prubézné byla upravovana také samotna specifikace testa.

9.15 Programovani modulu s ATmega328P

V kapitole 5.1 bylo navrZzeno programovat testovany mikrokontroler ATmega328P
pomoci ISP. Pied navrhem desky byla tato moznost vyzkousena. Za pomoci ISP
programatoru byl do ATmega328P tspéSné nahran program. Ackoliv nebyla nalezena
7adna implementace knihovny pro programovani mikrokontrolerd megaAVR z jiného
mikrokontroleru, v dokumentaci ATmega328P je postup programovani detailné popsan.
Pocitalo se tedy s implementaci vlastni knihovny.

Firmware ATmega328P byl zkompilovdn do binarniho souboru. Nésledn¢ bylo
potieba soubor prevést do formatu, ktery umozni uloZeni do paméti mikrokontroleru na
testovaci stolici. V Linuxovych prostiedich lze vyuzit k pfevodu binarnich souborii do
hexadecimélniho formatu piikaz ,,xxd“. Pro prosttedi Windows existuje samostatny
program plnici stejnou funkci. Tento program slouzi k zobrazeni hexadecimalniho obsahu
binarniho souboru nebo Kk vytvofeni binarnich souborti z hexadecimalniho vstupu.
Hexadecimalni znaky pak lze ulozit do paméti mikrokontroleru ve formé pole hodnot.
[40]

Béhem implementace knihovny byl zjistén problém, ktery znemozZnoval
mikrokontroler jednoduSe ptes rozhrani ISP programovat. Mikrokontroler je pfipojen
k debuggeru na desce. Ob¢ zafizeni mezi sebou komunikuji pfes rozhrani AVR
debugWIRE. Jedna se o rozhrani pouzivané na mikrokontrolerech Atmel, které maji maly
pocet pint. K pfenosu dat se pouziva jediny pin, fyzicky umistény na RESET pinu
mikrokontroleru. Z toho plyne také omezeni — pokud je sbérnice debugWire povolena,
nelze RESET pin pouZit k vyvolani externiho restartu MCU. Sbérnice se povoluje
nastavenim konfigura¢niho bitu DWEN. [15]

Bézné se kit s ATmega328P programuje pies debugger na desce. Rozhrani
debugWIRE je tedy povolené. Problémem je, Ze jakmile je rozhrani povolené, nefunguje
RESET pin mikrokontroleru, ktery je vyZadovan k programovani pies sbérnici ISP.
Sbérnici debugWIRE lze vypnout smazanim konfigura¢niho bitu DWEN. To Ize provést
dvéma zpiisoby: paralelnim programovani s napétim 12 Voltii, nebo pfes samotnou
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sbérnici debugWIRE. Prvni moznost by vyzadovala narocné tpravy DPS. Byla tedy
uvazovana moznost pouzit sbérnici debugWIRE.

Existuje implementace knihovny, ktera umoziuje pouzivat sbérnici debugWIRE na
platform¢ Arduino [41]. Arduino se tak stane debuggerem, ktery umoziuje ladéni
programu pies GDB (GNU Debugger) ptikazy. Knihovna tedy byla v prostfedi Arduino
IDE zkompilovana a nahrana do desky Arduino. Nasledné bylo Arduino pfipojeno
k RESET pinu modulu ATmega328P Xplained Mini. Zapojeni modulu vsak znemoznilo
pouziti debugWIRE rozhrani. Schéma zapojeni pinu RESET je na obrazku 9.3. Modul
nema reset pin mikrokontroleru (na obrazku vyznacen jako RESET) pfipojen piimo
k RESET pinu na vystupnim konektoru modulu — rezistor R212 neni osazen. Misto toho
je piipojen k debuggeru na desce (signal RESET_SENSE). Debugger pak fidi, zda bude
mikrokontroler restartovan. Uvedené zapojeni znemoznuje pouzit pin RESET na
vystupnim konektoru modulu k pfipojeni k ATmega328P pies debugWIRE rozhrani.

VCC VINO
VCC_P5V0 O——
VCC_P3V3
VCC TARGET
GND
ol SIolS[ElS|S
Emagggé =9 19 [-9] - I 14
S w66
N N:M
POWER ANALOG IN
RESEL N —e—RESET SENSE RESET_SENSE >

Obrazek 9.3 Schéma zapojeni reset pinu kitu ATmega328P Xplained Mini
[42]

Mikrokontroler ma vsak pin RESET vyveden na konektor ISP. Timto zpusobem se
povedlo ptes Arduino debugger desku programovat, standardné vsak konektor na
modulech osazen neni. Existovala moznost ptidat na DPS pruzinovy konektor, ktery by
umoznil propojit reset pin ATmega328P na konektoru ISP a testovaci stolici.

Situace byla konzultovana s vedoucim prace a doSlo se k zavéru, Ze piidani
pruzinového konektoru a pouziti debugWIRE rozhrani je slozité. Bylo rozhodnuto, ze
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namisto toho bude programovani modulu integrovano do grafického uzivatelského
rozhrani a modul bude s pocitacem propojen USB kabelem.

K programovani je tedy vyuzit program AVRDUDE. Ten umoziiuje programovani
Flash a EEPROM paméti a konfiguracnich biti mikrokontroleri AVR [43]. Volani
programu bylo ptidano do grafického uzivatelského rozhrani. Po stisknuti tlacitka
program vyhled4, ke kterému portu je modul pfipojen a nahraje do néj bindrni soubor
obsahujici testovaci program.

9.1.6 Poznamky k implementaci testi

Testovani EEPROM paméti bylo nejprve provedeno na celém rozsahu paméti, tedy
32 768 bith. Spolehlivé komunikace s EEPROM paméti a RTC modulem bylo dosazeno
pii frekvenci I2C sbérnice 10 kHz. Pamét’ umoziuje zapisovat po skuping€ 32 bajta. Pokud
nebudeme uvaZovat adresaci na 12C sbérnici a dal$i arbitrazni piikazy, bude samotna
doba ptenosu 32 768 biti pti frekvenci sbérnice 10 kHz trvat:

1
n=

1
t—_.
f 10000

.32768 = 3,2768 s, ©.1)

Do paméti se nejprve zapisuji logické 1, piectou a zkontroluji se zapsané hodnoty
a proces se opakuje pro logické 0. Pfenos dat na 12C sbérnici tedy zabere asi 13 sekund.
K tomu je potieba pficist ostatni arbitrdzni piikazy a dobu zépisu a ¢teni EEPROM
paméti. Testovani paméti by tak zabralo pomérné dlouhy ¢as. Bylo proto rozhodnuto, ze
se bude testovat pouze prvnich 32 bajtii paméti.

U modulu hodin redlného ¢asu se mimo jiné testuje vystup obdélnikového signalu
konfigurovatelné frekvence. Frekvence pulzl je nastavena na 32 kHz a jako reference pro
srovnani se pouziva ¢asova¢ 5 mikrokontroleru ATmega2561. Nasledné se zméii délka
trvani jedné periody obdélnikového signalu z RTC. Casovaé 5 byl nastaven bez délicky
frekvence na taktovaci frekvenci mikrokontroleru 16 MHz. V ideélni ptipad¢ by se tak
zmé&fend hodnota méla rovnat 488 tikiim Casovace:

__f1 _ 16000000

n =
f 32768

= 488,28 [], 9.2)

JelikoZ nebyly uvedeny zvySené pozadavky na presnost méfeni frekvence
obdélnikového vystupu RTC modulu, byla k této hodnoté ptidana tolerance asi 20 %,
V niz je zmétené hodnota stile povazovana za spravnou. Pokud by bylo potieba méfit
frekvenci vystupu ptesnéji, bylo by vhodné zméfit dobu jedné periody obdélnikového
signalu nékolikrat a hodnoty primérovat ¢i jinak filtrovat.

Po nahrani programu do ATmega328P Xplained Mini ptes USB konektor v nékterych
piipadech dojde k chybé komunikace s modulem a modul neodpovida naptiklad na prvni
zpravu piijatou pies UART sbérnici. Tento problém se bohuzZel nepodatfilo odstranit
a vyzadoval by hlubsi zkoumdani. Chyba nastava pouze jednou za nékolik desitek
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opakovani testovani, takze bylo slozité najit jeji pfi¢inu. Situace je prozatim vyfeSena
opakovanym spusténim testovani modulu.

U LCD modulu tlacitka tvoii odporovy delic, stisknuti kazdého tlacitka pak generuje
na vystupu jinou hodnotu (za piedpokladu Ze je najednou stisknuto jen jedno tlacitko).
Vystup odporového dé€lice je pfipojen na analogovy vstup ATmega2561 na testovaci
stolici. Jelikoz hodnoty rezistorti vyrobce neuvadi a ani z modulu se je nepodafilo precist,
bylo pifi vypocétu predpokladano, Ze jsou hodnoty rezistorti stejné. Dle zapojeni na
obrazku 5.5 byly vypocitany predpokladané hodnoty pii stisknuti kazdého tlacitka.

Pii stisknuti prvniho tla¢itka s nazvem ,,RIGHT* dojde Kk pfizemnéni vystupu, na
vystupu ADC pievodniku by tedy méla byt hodnota 0. Pti stisknuti ostatnich tlacitek 1ze
oc¢ekavanou analogovou hodnotu vypocitat dle vzorce pro odporovy déli¢. Ackoliv jsou
hodnoty odporu jednotlivych rezistorii neznamé, za predpokladu, ze jsou stejné se vykrati
a vystupni hodnotu Ize vypocitat. Pti stisknuti tlacitka ,,UP* je pfedpokladana hodnota na
ADC ptevodniku:

R1
R1+R2

ADCUP = (27’1 - 1) )
511,5 [],

= (21 -1)-

N |

(9.3)

Meéfenim vSak bylo zjisténo, Ze hodnoty odpori nejsou stejné, vzorec 9.3 tedy nelze
pouzit. Vystupni hodnota na kazdém tlacitku byla zméfena experimentaln€ na dodanych
modulech LCD displeje. Ziskané hodnoty napéti byly pievedeny na ptedpokladané
hodnoty na ADC ptevodniku a byly vytvofeny intervaly, které reprezentuji konkrétni
stisknuté tlacitko.

Pro testovani reproduktoru byl vyuzit casova¢ 5 mikrokontroleru ATmega2561
v rezimu PWM. Reproduktor je buzen obdélnikovym signdlem, coz je pro ucel testovani
funkénosti reproduktoru dostadujici. Casova¢ byl nastaven do modu Clear Timer on
Compare — vymaz Casovac pii porovnani. V tomto modu je horni hranici casovace
hodnota v registru OCR5A. Po dosazeni hodnoty v tomto registru miize byt generovano
pferuSeni a nasledné je casova¢ vynulovan a zac¢ina pocitat opét od nuly po hodnotu
v OCR5A. V obsluzné ruting€ pieruseni od ¢asovace dochazi ke zmén¢ logické hodnoty
na vystupu. Délicka frekvence byla nastavena na 1024 a hodnota, pfi niz se vyvolava
preruseni byla vypocitana tak, aby nastavena frekvence byla 2 kHz: [44]

OCRS5A = fcrpu __ 16000000

2 Nprescaler' frequired 2:1024-2000 (94)

3,9062 [—],

Do registru OCRS5A tedy byla zapsadna hodnota 4. Zastaveni generovani PWM signalu
se pak provadi pfi ptijeti piikazu ,,STOP*.

Pfi testovani modulu termistoru je periodicky ¢tena hodnota na ADC pievodniku na
pinu, kde je pfipojen analogovy pin termistoru. V grafickém rozhrani je pak vykreslovan
graf poslednich dvaceti hodnot pfevedenych na napéti v rozsahu 0 az 5 V. Nova hodnota
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je vykreslena kazdych 300 ms. UZzivatel mtiZze termistor zahiat a sledovat zmény v grafu
a z toho vyvodit, zda termistor funguje. Testovaci stolice ukonci vypis hodnot na ADC
ptevodniku po piijeti ukoncovaciho piikazu ,,STOP*.

9.2 Grafické uzivatelské rozhrani

Na aplikaci pro pocita¢ bylo kladeno nékolik pozadavkid. Hlavnim z nich bylo, aby
umoznovala komunikaci s testovaci stolici pfes sériovy port a zpracovani ptijatych zprav.
Dalsimi pozadavky bylo, aby umoznovala vybér jednotlivych testd (Vv piipadé, Zze by
nebylo potieba testovat nékteré moduly), pifehledné uzivatelské rozhrani a srozumitelné
zobrazeni vysledk testt.

Vyvoj takové aplikace lze usnadnit pouzitim frameworku, ktery jiz obsahuje
knihovny a moduly pro dané funkce, takZe neni nutné psat celou aplikaci od zakladu.
Frameworkl pro pocitacové aplikace umoziujici komunikaci pfes sériovy port je cela
fada, Casto jsou vSak pro programovaci jazyky C# nebo Java. Existuji vSak i frameworky
pro C++ nebo Python jako naptiklad QT Creator nebo GTK. Vzhledem ke své
jednoduchosti a splnéni vSech pozadavkll byl vybran framework Tkinter. Jednad se
o0 standardni grafické rozhrani Pythonu a je dostupné na mnoha platformach opera¢nich
systémil. [45]

9.2.1 Pouzity navrhovy vzor

Pro vyvoj aplikace bylo dulezité vybrat vhodny navrhovy vzor, aby bylo mozné
snadno provadét upravy, umoznit opakované pouziti kodu a zachovat modularitu
aplikace. Pozadavkim na funkcionalitu aplikace vyhovél navrhovy vzor MVC (Model-
View-Controller — Model-Pohled-Ovlada¢). Tento vzor cili na oddéleni dat,
uzivatelského rozhrani a fidici logiky aplikace a Casto se pouziva pravé pro navrh
uzivatelského rozhrani. Model se v dané architektuie stard o uchovani dat, validaci
a manipulaci s daty. Model je nezavisly na ovladacim prvku a muze byt sdileny mezi
riznymi ¢astmi aplikace. Pohled (View) zobrazuje uzivateli informace z modelu.
Nezodpovida za logiku aplikace ani manipulaci s daty, stard se pouze o zobrazeni
informaci uzivateli. Pohled nemusi byt pouze graficky rozhranim, muize se jednat
i 0 ptikazovy tadek nebo APl (Application Programming Interface — rozhrani pro
programovani aplikaci). Ovlada¢ (Controller) propojuje Model s Pohledem. Zpracovava
udalosti a pozadavky uzivatele, pfebird uZivatelské vstupy a provadi odpovidajici akce.
Stejné tak musi ovlada¢ byt schopen reagovat na zmény stavu Modelu. [46]

V implementaci navrhového vzoru MVC byl Model pouzit pfedev§im ke zpracovani
sériové komunikace s testovaci stolici. Proto byla vytvofena samostatna ttida, ktera
uchovava informace o sériové lince, piijata data, nebo data pfipravend k odeslani.

Ve vrstvé Pohled bylo implementovano grafické rozhrani. Celkem jsou v aplikaci tii
druhy oken: vychozi okno aplikace, okno pro testy, kde uzivatel interaguje S testovanym
modulem a okno pro testy kde uzivatel vyhodnocuje spravnou funkci modulu. Pro kazdé
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okno aplikace byla vytvofena samostatna tiida. Logika aplikace nebyla ponechana
striktné na Ovladaci. Pokud bylo ucelné ponechat funkcionalitu ve vrstvé Pohled
a preneseni dané funkce do vrstvy OvladaCe by piineslo zbytecné komplikace, byla
funkcionalita ponechana ve vrstvé Pohled.

Nejkomplexnéjsi ¢asti programu je pak Ovladac. Ten se stard o zpracovani udalosti
z vrstvy Model i Pohled. V této vrstvé jsou ulozeny vysledky testt. Ovladac je také
zodpovédny za ukladani protokold o testovani do souboru.

Pouziti architektury MVC pro nadvrh GUI se ukazalo jako vhodné, umoznilo snazsi
vyvoj 1 srozumitelnost kédu. Stézejnim prvkem pouziti tohoto modelu je vhodné
rozdéleni funkcionalit do jednotlivych vrstev modelu. Nespravném rozdéleni mize vést
k neefektivni vyméné dat mezi jednotlivymi vrstvami.

Pro ladéni GUI bylo potieba komunikovat ptes sériovy port. K tomu byl vyuzit Null-
modem emulator comOcom. Jedna se o program umoziujici vytvofeni virtualnich
sériovych porti a nastavitelné propojeni portd mezi sebou [47]. Béhem ladéni byly
vytvofeny dva virtualni porty a ty byly mezi sebou propojeny. K jednomu portu bylo
pripojeno GUI a na druhém portu byl otevien terminal se sériovym monitorem.

Inicializace Programovanikitus |_,
] ATmega328P
[Nasta\.enilogouani] [ Spuéténitestl ]<]--
Vybér COM portu o o
[ a whér testl UloZeni vysledku

Obrazek 9.4 Vyvojovy diagram spusténi testu z grafického rozhrani

i

Na obrazku 9.4 je znazornény postup spousténi testi pies GUI z uzivatelského
pohledu. Po spusténi programu muize uZzivatel zapnout ukladani protokolti o zkousce
a pfipadné zada nazev logovaciho souboru. Nasledné uZivatel vybere, ktery COM port
z nabidky odpovidéa portu testovaci stolice. Program také umoznuje vybér testl, které
maji byt spustény. Pred spusténim testu s ATmega328P Xplained Mini je nutné do Kitu
nejprve nahrat firmware. Nasledné je mozné spustit testovani. Pokud je zapnuto ukladani
protokolli o zkousSce, uZivatel je na zavér vyzvan k zadani ¢isla testovaného kitu (kazdy
kit je oznacen unikatnim c¢islem). Pii dal$im spuSténi testd jiz pak neni nutni dalsi
konfigurace a je mozné rovnou spustit testy (v obrazku 9.4 oznaceno pierusovanou
¢arou).
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9.2.2 Ukladani protokolii o zkouSce

Grafické rozhrani umoziuje ukladat vysledky testovani do CSV (Comma-separated
values — hodnoty oddélené ¢arkami) souboru. Na prvni fadek souboru je uloZena hlavicka
a do kazdého nasledujiciho fadku jsou ukladany vysledky testovani jedné sady moduld.
Spolu s vysledky je vzdy uloZen nazev (unikatni ¢islo) dané sady.

Tabulka 9.1 Piiklad ulozeného protokolu o zkousce

Kit number | ATmega328P Xplained Mini Rele modul RTC a EEPROM modul Rotacni enkoder

13 PASS FAIL PASS PASS
42 PASS PASS PASS PASS
69 PASS FAIL PASS SKIPPED
5 PASS PASS SKIPPED SKIPPED

Maticova klavesnice Tlacitka na LCD modulu Modul LCD displeje Reproduktor Modul s termistorem

PASS PASS PASS PASS PASS
PASS FAIL PASS PASS PASS
SKIPPED SKIPPED SKIPPED SKIPPED FAIL
SKIPPED SKIPPED SKIPPED PASS PASS

9.2.3 Popis grafického rozhrani pro jednotlivé kategorie testia

Zatimco u plné automatizovanych testll neni potieba dalsi interakce, testy z ostatnich
kategorii interakci ze strany uZivatele vyZzaduji. UZivatel je tedy b&hem testovani
informovéan, jak ma stestovanymi moduly interagovat. K tomu jsou vyuzivany
samostatnd okna na grafickém rozhrani.

V piipad€ testl, kde uZivatel interaguje s testovanym modulem, je uzivatel
informovan o tom, jaké akce ma provést. Typicky se jedna naptiklad o stisknuti vSech
tlacitek modulu, nebo otoceni enkodéru obéma sméry. Pokud testovaci stolice detekuje
nedosazeni n¢jakého stavu, je chybéjici stav vytisknut do GUI jako chyba. Uzivatel se
pak mize pokusit naptiklad znovu stisknout chybéjici tlacitko. Pokud chyba ptetrvava, je
chybéjici stisknuti povazovano za chybu tlacitka.

Ve druhém ptipadé se jedna o kategorii testli, kde uzivatel vyhodnocuje spravné
chovani modulu. V ptipadé¢ LCD displeje je vyzvan k porovnani obrazovky displeje se
zadanym vzorem a ke kontrole rozsviceni vSech pixeld displeje. V ptipadé testu
reproduktoru je vyzvan k potvrzeni, zda slysi ton z reproduktoru. Test termistoru je
realizovan cyklickym ¢tenim analogovych hodnot na vystupu termistoru. Uzivatel tak
muze vyzkouset napiiklad zménu vystupni hodnoty modulu pfi zahtati termistoru.

52



# Test application - O *

Nastaveni:
Vyberte COM port — Nastaveni ukladani protokoltl o zkousce:
Vybran port COM7 ¥ Logovani zapnuto

Zadejte nazev souboru:

- test-report
Vyberte, ktere moduly testovat: Vysledky testu: Chybova hlaska:

¥ ATmega328P Xplained Mini

¥ Rele modul

¥ RTC a EEPROM modul
™ Rotacni enkoder SKIPPED

¥ Maticova klavesnice
FAIL: DOWN RST

¥ Tlacitka na LCD modulu

™ Modul LCD displeje SKIPPED

~ Reproduktor

¥ Modul s termistorem

Obrazek 9.5 Ukézka hlavniho okna grafického rozhrani

9.2.4 Spousténi aplikace grafického rozhrani

Vyslednou aplikaci grafického rozhrani lze spustit z libovolného prostiedi, v némz je
instalovan Python. Aplikaci je pak mozné spustit zavolanim nasledujiciho ptikazu ze
slozky test_app:
python main.py

Pro pocitace s opera¢nim systémem Windows lze vygenerovat spustitelny soubor. Pro

export aplikace byla vyuzita knihovna Pylnstaller. Jedna se o jeden z nejrozsifenéjsSich
zpusobu vytvofeni spustitelného souboru z Python skriptid. Knihovna je multiplatformni,
Ize ji tedy pouzit pro export do vétSiny operacnich systému, stara se o spravu zavislosti a
umoziuje jednoduché pouziti z ptikazové radky.

Pro generovani spustitelného souboru byl pfipraven davkovy soubor
testapp_export.bat. V tomto souboru jsou nastaveny jednotlivé parametry. Pro usnadnéni
spusténi aplikace a zachovani komptability je do vysledného balicku vlozen také program
AVRDUDE a binarni soubor pro programovani modulu s ATmega328P.
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Pti spousténi aplikace na univerzitnim pocitaci byl detekovan virus ve spustitelném
souboru. Pti bliz§im zkoumani bylo zjisténo, ze se jednalo o falesnou detekci antivirovym
programem. Bylo vyzkouSeno jiné nastaveni exportu aplikace (bez volby onefile
umoziujici aplikaci zabalit do jediného souboru), ale jednoduché feseni nebylo nalezeno.
Jelikoz aplikace bude vyuzivana jen na vybranych pocitaich, bylo rozhodnuto bud’ pro
aplikaci udélit vyjimku z antivirovych pravidel, nebo exportovat aplikaci az na daném
pocitaci. Tento zplisob nebyl vyzkousen, Pylnstaller vSak na kazdém pocitaci vytvari
binarni soubory specifické pro dany pocitac, které mohou byt antivirovym programem
detekovany jako virus. Vytvofenim aplikace pro dany pocita¢ by se falesné detekci viru
m¢élo piedejit. [48]

Jelikoz vytvoteni spustitelného souboru nebylo vedoucim povazovano za prioritni,
problematika detekce antivirovym programem nebyla dale zkouména a bylo uvazovano
vyzkouSeni navrzenych feSeni. Typicky bude aplikace spousténa pfimo ptes Python,
vyuziti spustitelného souboru je uvazovano pouze v ojedinélych ptipadech.
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10. VYHODNOCENI TESTU

V pribéhu psani test a ladéni firmware testovaci stolice byly postupné vyhodnocovany
také jednotlivé testy. Dle ziskanych poznatki byla pribézné upravovana specifikace testti
a byly doplnovany testy, které nebyly definovany v piivodni verzi specifikace. Dale bylo
nutné osetfit stavy, kdy modul viibec neni ptipojen k testovaci stolici, nebo je zcela vadny.
V této fazi ladéni byla nalezena napiiklad chyba v knihovné pro 12C komunikaci. Pokud
modul nebyl pfipojen nebo neodesilal odpovéd’ na odeslanou zpravu, program se zasekl
vV nekonecéné smycce, Cekajici na odpovéd” modulu. Tento stav byl oSetfen pridanim
casovace. Pokud modul neodpovi do stanoveného ¢asu na zadost testovaci stolice, je
vyhodnocena chyba na sbérnici 12C.

Obvodové testy bylo v nékterych ptipadech mozné vyhodnocovat i bez pouziti
samotného modulu. V dob¢ ladéni testu relé modulu jesté nebyly k dispozici pruzinové
konektory, takze propojeni s relé modulem by bylo naro¢né realizovat. Piny fidiciho
mikrokontroleru byly béhem ladéni propojovany tak, aby bylo simulovano spinani relé.
Po ptidani pruzinovych kontaktd byly funkce ovéteny se skute¢nym relé modulem.

Ve fazi vyhodnocovéani jednotlivych testi byly také simulovany zavady na
jednotlivych modulech. U modulu s ATmega328P jsou postupné testovany jednotlivé
piny. Bylo tedy ovéfeno, Ze testy dokazi detekovat nejen zkrat pinu vici napajecimu
napéti, ale i mezi sousednim pinem modulu. VSechny kombinace zkratt viéi GND, vici
napajecimu napéti a propojeni se sousednim pinem dokéze test detekovat. Pii detekci
chyby neni vypsana konkrétni zavada, ale pouze chyba na daném pinu. Nalezeni
konkrétni pficiny je tedy na uzivateli.

u zafizeni komunikujicich po sbérnicich. Zde bylo mozné jednoduse navodit chybu pii
ptenosu, ovlivnit vysledky pienosu na sbérnici by vSak vyzadovalo ptidat emulator na
danou sbérnici, ktery by simuloval naptiklad chybu v registru hodin realného ¢asu. ;

Pro ovéteni spravné funk¢nosti bylo pozadano o dodani skute¢nych vadnych modulda.
Byly dodany 2 kity se vSemi moduly. BliZ8i specifikace, jakd chyba na modulech je
nebyla poskytnuta, detekce zavad na modulech tedy rozhodovala pouze testovaci stolice.
U obou modult selhalo nahravani programu do ATmega328P. V programu Microchip
Studio bylo vyzkousSeno, Ze do modult skute¢né nelze nahrat program. Testovaci stolice
tedy v tomto piipadé spravné zachytila vadu na modulech. Testovany byly vSechny
moduly dodanych kitt, zddné dalsi zavady vSak detekovany nebyly a chovani moduli
bylo korektni. Vicero vadnych modulti bohuzel nebylo k dispozici, takze ovéfeni spravné
detekce zavad testovaci stolici bylo u ostatnich modull realizovano pouze umélou
simulaci chyby. Pfi redlném poSkozeni by se vSak modul mohl chovat jinak, nez bylo
o¢ekavano a testovaci stolice by nemusela byt schopna tento typ chyby zachytit. Aby se
nasledujicim ptipadim ptedeslo, byla vénovana pecliva prace tvorbé specifikace testi.
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11. ZAVER

V ramci této prace byl feSen navrh testovaci stolice pro testovani vyukovych kiti.
Vyukové kity sestavaji z nékolika desek plosnych spoji. V ramci prace byla provedena
reSerSe komeréné dostupnych testerti pro testovani desek plosnych spoji. Vzhledem
Kk finanénim nakladim na pofizeni takovych zafizeni vSak bylo rozhodnuto navrhnout
vlastni, jednoucelové testovaci zatizeni.

Diskusi s vedoucim prace byla stanovena koncepce testovaci stolice. Ta je popsana
Vv kapitole 4. Byly definovany obecné pozadavky na testovani a bylo navrzeno testovat
moduly uzivatelského rozhrani poloautomaticky interakci s osobou spoustéjici testy.

Pted samotnym névrhem desky plosnych spojii pro testovaci stolici byl proveden
rozbor testovanych modult. Kapitola 5 se zabyva stru¢nym popisem kazdého modulu
Kitu. Jsou rozebrany mozné zpusoby poskozeni modulu, at’ vlivem $patného zapojeni,
nebo opotiebenim modulu. Dale jsou popsany dusledky poskozeni na funk¢nost modulu.
Z tohoto rozboru je pak vytvofena specifikace testl, tedy detailni zptisob, jak kazdy
modul testovat. V ramci této kapitoly byl bran diraz na co nejvyssi pokryti testt, aby
testy odhalily vSechny typy zavad na modulu.

V navazujicich kapitolach byl popsan samotny néavrh testovaci stolice. Jako fidici
mikrokontroler byl vybran ATmega2561. Pozadavkem bylo, aby testovaci stolice
umoziovala komunikaci s pocitacem, proto bylo pfiddino USB rozhrani, které slouzi také
pro napajeni stolice. Jednotlivé moduly byly zapojeny tak, aby bylo mozné otestovat
vSechny dostupné funkce modulu a pfipadna zavada nebo zkrat neposkodila testovaci
stolici. Z elektrickych schémat byla vytvotena deska plo$nych spojt, jejiz finalni podoba
S pfipojenymi testovanymi moduly je na obrazku 7.2. Pro snazsi pfistup k modulu
enkodéru byl na 3D tiskarné vytvotfen plastovy ptipravek, do néhoz je modul zasunut.
Obdobny piipravek byl vytvoten také pro relé modul. Zde ptipravek slouzi k zarovnani
vyvodi modulu s pruzinovymi kontakty. Pruzinové kontakty umoziuji rychlé
a spolehlivé propojeni vystupti modulu namisto ptivodnich Sroubovacich svorek.

Po Uspésném oZiveni desky nasledovala faze nadvrhu programového vybaveni. Byl
navrZzen firmware pro testovany modul s ATmega328P, umoZilujici nastavovani
digitalnich vystupti, ¢teni vysledkt analogové digitalniho pievodu a dalsi funkce. Modul
komunikuje s testovaci stolici pies sbérnici UART. Firmware samotné testovaci stolice
obsahuje sadu piikazli, umoznujici spoustét jednotlivé testy pres sériovou sbérnici USB.
Implementace samotnych testd se fidi specifikaci testd definovanou v kapitole 5.

Soucasti prace je také program s grafickym uZzivatelskym rozhranim. To umoziuje
nastaveni pfipojeni k testovaci stolici, konfiguraci testli a pfehledné zobrazeni vysledkt
testovani, véetné tisku zprav o konkrétnim typu zdvady. Program dale umoznuje ukladani
protokolu o testovani do CSV souboru, kde jsou spolu s vysledky testi ukladany také
unikatni Cisla kazdého kitu. Pro navrh grafického rozhrani bylo vyuzito standardni
grafické rozhrani Pythonu, Tkinter. Pro danou aplikaci se osvédc¢ilo pouZiti navrhového
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vzoru MVC, jelikoz umoznilo oddéleni jednotlivych funkcionalit programu a usnadnilo
vyvoj i srozumitelnost kodu.

Finalni navrh se neobesel bez chyb, jednou z nich bylo opomenuté prekiizeni vodica
na sbérnici UART propojujici mikrokontroler testovaci stolice s pievodnikem na USB.
Tato chyba byla opravena. VyznamnéjSim problémem byla nemoznost programovat
modul s ATmega328P piimo z testovaci stolice. Ve fazi navrhu bylo ovéteno, ze modul
1ze programovat ptes rozhrani ISP. Z diivodu neobvyklého zapojeni debuggeru, ktery je
na desce umistén, vSak ve findlnim zapojeni neni mozné modul pies tuto sbérnici
programovat. Tato problematika je blize rozebrana v kapitole 9.1.5. Byla navrzena dvé
moznd feSeni a bylo rozhodnuto programovat modul pies sbérnici USB. Modul je tedy
sice nutné propojit s pocitaCem, programovani je vsak integrovano ptimo do grafického
rozhrani.

Spravna funkce testovaci stolice byla ovétrena jak na vadnych modulech, tak simulaci
zavad. Testovaci stolice je schopna zachytit vSechny chyby definované ve specifikaci
testi a poloautomatické testovani zajisStuje dobu testovani v faddu desitek sekund.
Vzhledem ke frekvenci testovani a mnozstvi kitd je toto uspokojujici vysledek, ktery
spliiuje zadana kritéria. V navazujici praci by bylo mozné diskutovat o moznostech lepsi
automatizace celého procesu testovani, svazujici podminkou je v§ak nakladnost takového
feseni.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

ADC

prevodnik

API

programovani aplikaci
AVR

CAN

CCwW

CITE

Analog-to-digital converter — Analogove¢ digitalni
Application Programming Interface — Rozhrani pro

8bitovy RISC mikropocita¢ od Atmel

Controller Area Network

Counterclockwise — Proti sméru hodinovych rucicek
Computer Integrated Test Environment — Integrované

pocitacové testovaci prostredi

COM
CSVv

Cw

DAC
prevodnik
DIO

DIP
DMA
DPS
DRC
EEPROM

Communication port — Komunikac¢ni sériovy port
Comma-separated values — Hodnoty odd¢lené ¢arkami
Clockwise — Po sméru hodinovych rucicek
Digital-to-analog converter — Digitalné analogovy

Digital Input-Output — Digitalni vstupné vystupni port
Dual Inline Package — Dvoufadé pouzdro

Direct Memory Access — Ptimy pfistup do paméti

Deska Plosnych Spoji

Design Rule Check — Kontrola pravidel navrhu
Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory —

Elektricky vymazatelna pamét’ urena pro ¢teni

ESD
FPU

Electrostatic Discharge — Elektrostaticky vyboj
Floating Point Unit — Jednotka pro praci s ¢isly

S pohyblivou fadovou ¢arkou

GDB

v software
GND
GTK
GUI
12C
ICT

ISP
spoji
JTAG
LCD
LED
MCU
mEDBG

GNU Debugger — Standardni nastroj pro hledani chyb

ground — Zaporny napajeci pol

GIMP Toolkit

Graphical User Interface — Grafické Uzivatelské Rozhrani
Inter-Integrated Circuit — Dvouvodicova sériové sbérnice
In-Circuit Testing — Testovani v obvodu

In-System Programming — Programovani v desce plosnych

Joint Test Action Group — Standard IEEE 1149.1
Liquid crystal display — Displej z tekutych krystalt
Light-Emitting Diode — Elektroluminiscen¢ni dioda
Microcontroller — Mikrokontroler

Mini Embedded Debugger — Mini Vestavény Debugger
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MVC
PC
PDI
PPTC

Model-View-Controller — Model-Pohled-Ovlada¢
Personal Computer — Osobni pocita¢

Program and Debug Interface

Polymeric Positive Temperature Coefficient device —

Polymerové zatizeni s pozitivnim teplotnim koeficientem

PWM

RTC

SMD

SPI

SRAM

THT

s dratovymi vyvody
TVS

ptechodného napéti
TWI

UART

Pulse Wide Modulation — Pulzné¢ sitkova modulace

Real time clock — Hodiny realného ¢asu

Surface Mount Device — Soucastka pro povrchovou montaz
Serial Peripheral Interface — Sériové periferni rozhrani
Static random-access memory — Statickd pamét’
Through-hole technology — Klasicka montaz soucastek

Transient Voltage Suppresion — Dioda pro potlaceni

Two Wire Interface — Dvouvodic¢ova sériova sbérnice
Universal Asynchronous Receiver/Transmitter — Sériovy

asynchronni pfijimac/vysila¢

UAT
UFP
USB

Uzivatelské Akceptaéni Testovani
Upstream Facing Port
Universal Serial Bus — Univerzalni sériové sbérnice
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Priloha A - Navod k pouziti
Tato testovaci stolice slouzi k testovani kitu MPC-POR SKU® kit edu. Testovaci stolice
umoznuje pripojeni vSech modull kitu a provedeni testu jejich spravné funkénosti.
Jmenovité je mozné otestovat tyto moduly:

e ATmega328P Xplained Mini

e LCD Keypad Shiled 1602A

e 2-relé modul

e Enkodér

e Modul RTC

e Modul s termistorem

e Reproduktor 8 2 0,5W

e Maticova membranova klavesnice

K testovaci stolici je dodavano také grafické rozhrani, které¢ je mozné spustit ze
spustitelného (EXE) souboru nebo spusténim souboru main.py pomoci programu Python.

A.l1 Instalace software

Pred pouzitim testovaci stolice je nutné mit na PC nainstalovany ovlada¢ pro USB
pifevodnik CH340. Dale je potieba stahnout program grafického rozhrani. Ten je
dostupny spolu s celym repositaiem projektu na adrese https://github.com/IvoZal/DP.git ,
na pfilozeném CD ¢i v elektronické ptiloze prace.

A.2 Pouziti testovaci stolice

Testovaci stolici pfipojte k pocitaci ptes konektor USB C. Po pfipojeni by se méla
rozsvitit LED dioda ,,POWER ON“, indikujici napajeni stolice. Dal§im krokem je spustit
program grafického rozhrani.

Na grafickém rozhrani je nutné vybrat COM port, ke kterému je testovaci stolice
pfipojena. Kliknutim na nabidku ,, Vyberte COM port“ se zobrazi v§echny dostupné porty
pocitace. Pokud si nejste jisti, pod kterym ¢islem portu je testovaci stolice, oteviete ve
Windows Spravce zafizeni (Device Manager) a v nabidce ,, Porty (COM a LPT) “ najdéte
port, ktery ma v nazvu CH340. Vyberte tedy v grafickém rozhrani dany port a pokracujte
dal§im krokem. Pro aktualizace nabidky vybéru COM portu v grafickém rozhrani je nutné
program restartovat.

Do testovaci stolice pfipojte vSechny moduly, které chcete otestovat. Orientace
modulll je zndzornéna popiskami na ploSném spoji. Spravné piipojeni modulll je
zobrazeno na nasledujicim obrazku:
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Obrazek 11.1 Testovaci stolice se vSemi testovanymi moduly

Vybér testovanych modulu
Po pfipojeni modulil je mozné v grafickém rozhrani vybrat, které moduly maji byt
otestovany. Vybér je mozny kliknutim na zaSkrtavaci policka vedle ndzvu kazdého
modulu. Dale je mozné oznacit vSechny moduly, nebo zrusit oznaceni vSech modult
tlacitky ,, Vybrat vse “, respektive ,, Zrusit vybeér vsech *.
Programovani ATmega328P Xplained Mini
Pred testovanim modulu ATmega328P Xplained Mini je nutné pfipojit modul
k pocita¢i Micro USB kabelem a nahrat do modulu firmware tla¢itkem ,, Nahrat program
do ATmega328P Xplained Mini“. Nahrani programu trva piiblizné¢ 10 sekund.
Nastaveni ukladani vysledki
Testovaci stolice umoziuje ukladat protokoly o zkouSce do CSV souboru. Pro
nastaveni ukladani vysledkd je nutné vybrat zaSkrtavaci policko v menu ,, Nastaveni
ukladani protokolii o zkousce “. Déle je nutné zadat nazev logovaciho souboru do policka
pod textem ,, Zadejte nazev souboru . Po zadani nazvu souboru je nutné stisknout klavesu
<Enter>, nebo stisknout tla¢itko ,, Vytvorit logovaci soubor“.
Spusténi testi
Po konfiguraci grafického rozhrani je mozné spustit testovani tlacitkem ,, Start*.
Uzivatel je prostfednictvim vyskakovacich oken Zadéan o interakci s testovanymi moduly.
Na hlavni obrazovku jsou pak vypisovany vysledky testovani.
Ve sloupci ,, Vysledky testii“ mohou byt t¥i hodnoty:
e PASS — test prosel
e FAIL — na modulu byla nalezena chyba
e SKIPPED - test modulu byl pieskocen
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Pokud pfi testovani modulu byla nalezena chyba, jsou do sloupce ,, Chybova hlaska *
vypsany detekované chyby.

A.3 Moznosti programovani testovaci stolice

Do testovaci stolice je nahran firmware atmega2561_example.hex. V ptipadé, ze by bylo
potieba dany firmware nahradit, je to mozné pies rozhrani ISP. Rozhrani JTAG je
konfigura¢nimi bity zak4dzdno. Pfed programovanim ptes sbérnici ISP je nutné pterusit
kontakt s pievodnikem CH340 (pies pajeci propojovaci mistky JP1 a JP2), jelikoz zde
vznikd konflikt se sbérnici UART. Poté staci piipojit ISP programator k AVR ISP
konektoru a nahrat novou verzi firmware.
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B.2 Rozhrani USB
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B.3 Zapojeni testovanych moduli
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B.4 Mikrokontroler ATmega2561
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Priloha C - Obsah prilozeného CD

Kapitola popisuje obsah ptilohovych soubori.

C.1 Projekt KiCad

Projekt v programu KiCad, obsahujici obvodova schémata testovaci stolice a desku
plosnych spojt.

C.2 Schémata ve formatu pdf

Obvodova schémata testovaci stolice ve formatu pdf.

C.3 Vyrobni podklady

Vyrobni podklady testovaci stolice exportované z KiCad projektu.

C.4 Modely pro 3D tisk

Modely mechanickych dilt testovaci stolice tisknutych na 3D tiskarné.

C.5 Firmware pro testovaci stolici

Projekt firmwaru pro mikrokontroler ATmega2561, realizovany ve frameworku
Microchip Studio.

C.6 Firmware pro modul s ATmega328P

Projekt firmwaru pro testovany modul ATmega328P Xplained Mini, realizovany ve
frameworku Microchip Studio.

C.7 Grafické uzivatelské rozhrani

Kompletni program grafického wuzivatelského rozhrani v jazyce Python, vcetné
spustitelného (EXE) souboru.

C.8 Adresarova struktura

Organizace adresait na ptilohovém CD.
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................................................................ Kotfenovy adresar prilozeného CD

— testbench. KiCad project.zip..........ccooevviiiiiiiiiiiiininnn, C.1 — Projekt KiCad

testbench_schematic/...................cooiiiiiin, C.2 — Schémata ve formatu pdf
L— testbench PCB_schematic.pdf

— testbench_fabrication output/..................cooeiil. C.3 — Vyrobni podklady

—— testbench gerber files.zip
— testbench-BOM-THT-mouser.xIsx
— testbench-BOM.xIsx
—— testbench-CPL.xIsx
— testbench 3d models/..................ocooii C.4 — Modely pro 3D tisk
— encoder_clip.stl
—— relay _clip.stl
— testbench_firmware/
—— ATmega2561 test program/................. C.5 — Firmware pro testovaci stolici
L— atmega2561 project/
—— main.c
—— Config/
L

—— include/

—— src/
I_ cee

—— ATmega328P test prog/..............C.6 — Firmware pro modul s ATmega328P
L— ATmega328P_test prog/
—— main.c
—— Debug/
l_ cee
—— Include/
— Header/
[

—— Src/
I_ cee
—— testbench GUI/.............oiiiiiii s C.7 — Grafické uzivatelské prostiedi
—— example test _report.csv
—— GUI pyinstaller export.bat
— TestBenchGUI.exe
—— main.py
—— avrdude/
I_ cee
—— m328p_binary/
L

directory _structure.txt.............ccoiviiiiiiiiiiinnnnnnn.n. C.8 — Adresarova struktura
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