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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem systému pro automatické testovani hardwaru na platformé
Beagle Bone Black. Cilem této prace je vyvinout komplexni zafizeni, diky kterému bude
mozné otestovat funkcionalitu obecné elektronickych zatizeni v mezi stupni dokonceni.
K tomuto ucelu vyuzit externich méficich pristroji a navrhnout HW, pro jejich ovladani.
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Beaglebone Black, expanzni deska, ovladani méricich pristroji, testovani hardwaru

ABSTRACT

This thesis is focused on the design of system for automated testing of hardware on
Beagle Bone Black platform. The purpose of this thesis is to develop a complex device
which will be able to test the functionality of general electronic devices before completion.
Use the external measuring devices and design hardware to control them.
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UVOD

Tato prace se zabyva navrhem systému pro automatické testovani hardwaru. Ci-
lem této prace je vyvinout komplexni zatizeni, diky kterému bude mozné otestovat
funkcionalitu obecné elektronickych zatizeni v mezi stupni dokonceni. S timto pro-
blémem se dnes potyka valnd vétsina mensich a stfednich firem, které se zabyvaji
vyvojem elektroniky. Tyto firmy vétSinou nemaji vlastni sériovou vyrobu a tak oslo-
vuji subdodavatele, ktefi pro né zajistuji vyrobu DPS a osazovani soucastkami. Pti
vyrobé vsak velmi casto dochazi k chybam, studenym spojim ¢i k osazeni sou-
castky s chybnou jmenovitou hodnotou nebo k neosazeni vibec. Proto je nutné,
pokud chce firma minimalizovat pocet reklamaci, po vyrobé osazené DPS testovat.
Typicky pro mensi série na miru mivaji tyto desky radu specifik a tak bézné tito
subdodavatelé nejsou schopni testovani zajistit. Pokud vsak ano, byva to ¢asto velmi
drahé a takto zhotovené zarizeni neni v drtivé vétsiné dédle vyuzitelné. Proto vznikla
myslenka navrhnout systém, ktery bude schopen pokryt vysSe popsané testovani,
bude dostatecné modularni, aby pokryl co nejvice moznych testti. Hlavni podmin-
kou bylo vyuzit nékterou z platforem linuxovych minipoéitaci (Raspberry pi nebo

Beagle Bone Black) ve spojeni s opensource softwarem.

Vyuziti

Jak uz bylo uvedeno v ivodu, zafizeni je koncipovano predevsim pro pouziti v men-
sich firmach nebo pro specifické testovani, kde potencialni série nepresahuji tisice
kusti. Dulezitym aspektem je, Ze zarizeni ke svému testovani vyuziva bézné pri-
strojové mérici pristroje, pripojené k Beaglebone Black pomoci USB. Diky tomu
je zafizeni vyrazné levnéjsi nez konkurence a s presnosti vyplyvajici z pripojenych
pristroji. Vysledné zatizeni by pak mélo byt nasazeno pravé naptiklad u subdodava-
tele, kde jej budou obsluhovat pracovnici vyroby a kde bude testovat pravé vyrobena
zalizeni. Samotny test vsak musi vyhotovit programator podle predpisu designera.
K tomu by méla stacit zakladni znalost jazyku Python s vyuzitim pfedpfipravenych
trid a jejich metod. Diky tomu by mélo byt mozné vytvorit témeér jakykoliv testovaci

SCénAar.
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Pozadavky

o Cely systém musi byt zalozeny na platformé Beaglebone Black.

o Navrhnout vhodné periferie pro testovani vnéjsich signala.

e Schopnost zafizeni komunikovat s testovanymi zafizenimi pomoci nejbéznéji
pouzivanych sbérnic.

o Méreni a testovani realizovat pomoci externich méficich pristroju.

o Navrhnout vhodné ovladani pres webové rozhrani.

12



1 TESTOVACI PLATFORMA

1.1 Beglebone Black

Jak je uvedeno v uvodu, Beaglebone Black je zakladnim prvkem celého zafizeni.
Jednd se o maly jednocipovy plnohodnotny pocita¢ zaloZzeny na architekture ARM.
Beaglebone Black byl vybran z divodu nizké ceny a velké univerzalnosti pouziti.
Duvodem, pro¢ byla ddna prednost Beagle Bone Black pred Raspberry Pi, je vétsi
pocet GPIO pint a vétsi mnozstvi dostupnych sbérnic. Dalsi vyhodou Beaglebone
Black je, ze obsahuje 2 PRU 32 bitové mikro kontroléry, které mohou byt vyuzité
napriklad pro komunikaci se zarizenim, které pouziva néjaky nestandardni protokol.

Beaglebone Black mé nésledujici hardwarové parametry:

Procesor AM335x 1GHz ARM® Cortex-A8

Operac¢ni pamét: | 512MB DDR3 RAM

Ulozisté: 2GB eMMC nebo SD karta

Periferie: 1*USB, 1*mini-USB
1*Ethernetovy port 100Mbps

Tab. 1.1: Parametry Beaglebone Black

Obr. 1.1: Beaglebone Black

Hlavni prednosti Beaglebone Black je vsak jeho GPIO port, obsahuje dva ozna-
¢ené jako 8 a 9 oba po 46 pinech. Na téchto pinech se nachazi ve velké mnozstvi I/O

pinu a pouzitelnych sbérnic. Zde je vycet:

e 7 Analogovych pint
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e 65 Digitalnich pinu na 3.3V
o 2x 12C sbérnice

o 2x SPI sbérnice

o 2x CAN sbérnice

o 4x UART

« 8x PWM

« A/D Prevodnik

1.1.1 Operacni systém

Vyrobce a komunita nabizi nepreberné mnozstvi operac¢nich systémii, které je mozné
na Beaglebone Black pouzivat. Na vybér jsou jak linuxové distribuce, tak ope-
racni systémy zakladajici se na systému android. Existuje i nékolik experimental-
nich distribuci, které maji vsak velmi specifickou funkcionalitu. Byla zvolena distri-
buce Debian 8 , jessie”. Divody pro vybér této distribuce byly predchozi zkuSenosti
pravé s distribuci Debian a potom predevsim stabilita systému a kompromis mezi
sviznosti systému a moznostmi, které pravé Debian 8 nabizi. Dilezitym aspektem
je, ze distribuce jako takova se tési velké oblibé a ma tak velkou uzivatelskou za-
kladnu. Diky tomu existuje velké mnozstvi tutoridlii a navodh na technickych férech
predevsim v anglickém jazyce.

Pri prvotnim spusténi Beaglebone Black je nutné jej nejdiive nastavit a na-
instalovat pozadovanou distribuci. Beaglebone Black méa pro nahrani opera¢niho
systému dvé mozna ulozisté, ze kterych muze systém bootovat. Je to bud vnitini
eMMC pamét osazend na desce s kapacitou 2GB nebo lze do Beaglebone pripojit
pamétovou kartu typu MicroSD. Vyhodou eMMc paméti oproti pamétové karté je
prenosova rychlost, ktera je radové nékolikrat vyssi, nez je tomu u nejrychlejsich
mircoSD paméti. Beaglebone Black jesté obsahuje jakési vlastni vyvojové prostredi,
na které se lze pripojit pres USB. Staci jednoduse pripojit Beaglebone Black po-
moci USB kabelu do PC. Potom je nutné si z oficidlni stranky stdhnout USB driver
http://beagleboard.org/getting-started. USB propojeni s Beaglebone Black
se potom tvari jako emulované ethernetové zarizeni. Poté se lze na zarizeni pri-
pojit pomoci IP adresy http://192.168.7.2. Na této adrese se nachézi webové
stranky vyrobce, kde je mnozstvi tzn. Bonescripti. Jedna se o ukazku zakladnich
funkcionalit. Nachazi se zde i Cloud9 IDE vyvojové prostredi, ve kterém lze jiz pro-
gramovat a manipulovat s GPIO porty. [2]

7 divodu malé kapacity eMMC paméti bylo tedy tieba pouzit microSD pamét.
V pripadé pouziti distribuce Debianu 8.2 je nutna kapacita alespon 4GB. Na pa-
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métovou kartu je tfeba nejdiive nakopirovat image distribuce, tak aby z karty bylo
mozné nabootovat. K tomu slouzi napriklad program Win32 Disk Imager. Po té
uz stac¢i do vypnutého Beaglebone Black vlozit pamétovou kartu a pri pripojovani
napéjeni drzet tlac¢itko USER/BOOT. Potom jiz nasleduje standardni procedura do-
konceni instalace a prvotniho nastaveni distribuce Debian, nastaveni uzivatelského
len a nastaven SSH server pro pripojeni, staci tedy vyuzit SSH klienta - napriklad
program ,,PuTTY" Vsechna dalsi nastaveni budou provadéna jiz v terminalu pres

program ,,PuTTY*

1.1.2 Programovani

Programovat Beaglebone Black lze v nékolika riznych programovacich jazycich. Nej-
znalosti byl vybran skriptovaci jazyk Python. Konkrétné Python ve verzi 2. 7. Di-
vodem, pro¢ byla vybrana starsi verze jazyka oproti aktualné nejnovéjsi Python 3.4,
je ten, ze vétsina podpurnych ovladact pro rtizné periferie, napr. smbus, je napsana
prave ve verzi 2. 7. Existuji sice ovladace v novéjsi verzi, avSak nejsou plné funkéni.
Dalsi motivaci pro vyuziti Pythonu oproti C++ je velkd komunita a mnozstvi do-

stupnych navodu.

1.1.3 GPIO konektor

GPIO porty obr.:1.2 jsou jednou z nejvétsich prednosti Beaglebone Black. Skladaji
se ze dvou konektorii kazdy po 46 pinech. Z téch 92 pini je 65 ovladatelnych di-
gitalnich vstupti nebo vystupi. Déale jsou zde vyvedeny vsSechny napétové trovneé,
které se nachazeji na desce. Konkrétné 3,3 V a 5 V, tyto piny lze vyuzit k napa-
jeni nékterych malych obvodt, avsak jejich maximalni odbér mize byt do 300 mA.
Digitalni piny maji 3,3V logiku a jsou schopny dodat nebo sepnout proud do zemé
v rozmezi 4-5mA, na coz je tfeba brat ohled, protoze je velmi snadné je znicit.
Teoretické pouziti 65 digitalnich pinti je vSak redlné mozné pouze pii prepnuti tzn.
multiplexnich médu (device tree). Téch méa Beaglebone Black celkem 8, respektive
0 — 7. Tyto mody zpristupnuji napiiklad komunikacni sbérnice. Protoze Beaglebone
Black méa tak velké mnozstvi komunikac¢nich sbérnic a funkcionalit, Ze by nebylo
fyzicky mozné vSechny tyto sbérnice vyvést na vlastni piny, funkce vétsiny pint se
prekryvaji a v kazdém modu je funkce pint jinak definovana. Pro lepsi orientaci
je zde program Pin Mux Utility od firmy Texas Instruments, kde lze napriklad i
zadat pozadované rozhrani a program zobrazi, ve kterém médu maji piny pro onu

funkci byt, a zda nedochazi ke kolizim. [3] Program zaroven slouzi pro generovani
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GND BT GND

Obr. 1.2: GPIO konektor

soubort pinmux.h, ktery slouzi pravé pro nastaveni pint do pozadovaného médu.
Pro nasledujici aplikaci je nutna dostupnost: 12C1, 12C2, Uart2, Uart4, Canl. Tyto
sbérnice byly zvoleny tak, aby nedochazelo ke zminénému konfliktu. Ve vychozim
stavu vsak tyto piny maji jinou funkci, protoze je nutné nahrat soubory Device
Tree overaly. To lze provést stazenim souboru z gitu, nebo je na kopirovat z prilohy
(slozka: ,overlay“, do adresare /lib/firmware). [5] Pro tspésnou instalaci je tfeba

zadat nasledujici sekvenci ptikazl s pravy roota:

Listing 1.1: Zména deviceTree.

cd /lib/firmware
wget https://raw.githubusercontent.com/
lgxlogic/CBB—Serial /master/overlay/cape—CBB—Serial —r01.dtbo

wget https://raw.githubusercontent.com/
lgxlogic/CBB—Serial /master/overlay/BB—UART2—RTSCTS—00A0.dtbo

wget https://raw.githubusercontent.com/
lgxlogic/CBB—Serial /master/overlay/BB—UART4—RTSCTS—00A0.dtbo
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https://raw.githubusercontent.com/
https://raw.githubusercontent.com/
https://raw.githubusercontent.com/

echo cape—CBB—Serial:r01 > /sys/devices/bone_capemgr.x/slots
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10 IEN OFF E17/- VDDSHVE=3.3V uart]_ctsn tmerb_mux1 doanl_bmux2 | 12C2_SDA_m. spil_osl_mud) | prl_uart0_ets. prl_ede_latch. apl[12]
10 IEN OFF D19/- VDDSHVB=33V | uani_nsn tmesS_mux] deanl_n_mux? | 12C2_SCL_mu... | spil_csT_muxd | pri_uan0_ns_ | pri_adc_lstch. . |gpe0]13)
10 IEN OFF D18/- VDDSHVE=33V | uani_nd mmci_sdwp_ .. | dean_tc_mux |12€1_SDA_m. ori_uanO_ned. . | pel_prui_pru.. |\ gpioO[i4)
10 IEN OFF c19/- VDDSHVE=33V | uani_oed mme2_sdwp_.. | dean_pe_muxl |12€1_SCL_mu pri_uan0_ved. . | pel_pru0_pru.. |\ gpioO[15]
10 IEN OFF C18/- VDDSHVE=3.3V 12Co_SDA tmerd_mux2 uan2_ctsn_m... | eCAP2_in_P. apio3[5]
10 IEN OFF B1§/- VDDSHVE=3.3V 2Co_scL. tmer7_mux2 aped[B]
10 1EN PD 1. NA measp0_sclicc . | shrpwmDA_m. orl_pru0_pru.. | pel_pru0_pru... |\ gpeo3[i4]
10 1ENFD 1= NA measp0_fex_ . | ehrpwmDB_m. pri_pru0_pru.. | pel_pru0_pru... |\gpio3[iS)
10 IEN PD -1- NA measp0_=xr0_... | ehrpwm0_tripz. i_... |pri_pru0_pru... |prl_prul_pru. apic3[16]
10 IEN PD -1- NA moaspl_shdlk... | ehrpwml_syn. prl_pru0_pru pel_prul_pru. aped[17]
10 [ENPD -l NA measpl_schr... | QEPOA in_. pr1_pru0_pru... | prl_prub_pru... |[gpo3[18]
10 1ENFD 1= NA measp0_fer_m... | @QEFOB_in_. EMUZmu? | pri_pru_pru. | pri_prul_pru. |[gpiod[i9]
10 IEN PD -1- NA measp0_=xr1_... | @QEPO_index.. measpl_axrd_... | EMU3_mux2 prl_pru_pru... | prl_prul_pru. apie3[20]
10 IEN PD -1- NA =QEPQ_strob. measpl_axd_... | measpl_awl_... | EMU4_mux2 prl_pru0_pru pel_prul_pru. gpio3[21] \7
10 IEN OFF C15/- VDDSHVB=3.3V Gimerd_mux] dlkout! w2 | pri_prul_pru.. |EMUZ_mux0  |lgpioDf18] ‘z
10 IEN OFF Bi5/- VDDSHV6=3.3V elkin clkout2 timer7_muxd prl_pru0_pru. | EMU3_mud | Gp0OlN
10 IEN OFF ATE/- VDDSHVE=3.3V
1 IEN OFF c17i- VDDSHVE=3.3V
P P e _—
Number of Balls: 125 Balls Remaining: 110 Conflicts: 0

Obr. 1.3: Ukézka programu Pin Mux Utility

Program zaroven slouzi pro generovani souboru mux.h, ktery slouzi pravé pro
nastaveni pinii do pozadovaného médu. Pro nasledujici aplikaci je nutna dostupnost:
12C0, 12C1, Uart2, Uart4, SPI1 a CAN1. Pro samostatné programovani GPIO pinii a
dalsich periferii jsou k dispozici volné sifitelné knihovny od adafruit.com , Adafruit-
BeagleBone-1I0-Python“, jejich instalace je nutna pro pozdéjsi programovani. Zde je

sled prikazu, které je nutné zadat do terminalu:

Listing 1.2: Instalace knihoven od adafruit.com.

sudo ntpdate pool.ntp.org

sudo apt—get update

sudo apt—get install build—essential python—dev python—pip python—smbus —y
git clone git://github.com /adafruit/adafruit—beaglebone—io—python.git

cd adafruit—beaglebone—io—python

sudo python setup.py install

cd ..

sudo rm —rf adafruit—beaglebone—io—python
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Po dokonceni instalace je nutné otestovat, zda vse probéhlo korektné, zavolanim

nasledujiciho prikazu:

Listing 1.3: Test instalace

sudo python —c "import Adafruit_BBIO.GPIO as GPIO; print GPIO"
#odpoved by mela byt nasledujici:

<module 'Adafruit_BBIO.GPIO’ from

' Jusr /local /lib/python2.7 /dist—packages/Adafruit_BBIO/GP10.so'>

Pokud se objevi chybova hlaska, je nutné instalacni sekvenci opakovat. [4]

1.1.4 Sbérnice I12C (Inter-Integrated Circuit)

Soucéasti GPIO portu je sbérnice 12C. Tato sbérnice propojuje jedno zarizeni Mas-
ter a vice zafizeni typu Slave. Propojeni je realizované pomoci dvou vodic¢u SDA -
datovy vodic¢ a SCL - hodinovy signal. Jedna se tedy o poloduplexni komunikaci, kdy
je v .daném okamziku vysilano pouze jednim smérem. Komunikace probiha tak, ze
Master muze vysilat vzdy, Slave pouze na vyzadani Mastera. Rozliseni vice zarizeni
typu Slave je zajisténo pomoci adresy, tedy kazdé takové zarizeni ma svoji vlastni
adresu. Pocet zafizeni typu Slave je limitovan poctem adres a kapacitanci sbérnice.
Po ptipojeni né¢jakého integrovaného obvodu pomoci 12C si lze na BeagleBone Black

ovérit jeho funkénost a spravné zapojeni nasledujicim prikazem:

Listing 1.4: Test [2C Sbérnice
i2cdetect —y —r 1

Po zadani se objevi seznam vsSech dostupnych adres.

1.1.5 Sbérnice SPI (Serial Peripheral Interface)

Je to externi sériova sbérnice slouzici k propojeni dvou nebo vice komunikujicich
uzli. Podobné, jako je tomu u 12C, se zde déli zarizeni na Master a Slave. Hodinovy
signél (vodi¢ SCK) je distribuovan do vSech uzlu sbérnice. Pro posilani dat jsou zde
dva vodi¢e MISO a MOSI. Dalsim vodicem této sbérnice je CS, ktery slouzi k vybéru
aktivniho uzlu sbérnice. Sbérnice pouziva full-duplexni prenos dat. Nevyhodou SPI
je, ze data je pomoci této sbérnice mozné prenaset pouze na kratsi vzdéalenost, coz je
zpusobeno nutnosti synchronizace hodinového signalu. Dalsi nevyhodou je, Ze prenos
neobsahuje zadné potvrzeni doruceni. Tedy v pripadé, kdy nékteré zarizeni nedokaze
dostatecné rychle zpracovavat prijimana data, dojde k nedoruceni a tim i k chybé.

SPI sbhérnice je vsak velmi Siroce vyuzivana.
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1.1.6 Sbérnice RS-485

Shérnice RS485 je dalsi z komunikac¢nich sbérnic, kterou lze vyuzit ke komunikaci
s testovanym zafizenim. Sbérnice je vyuzivana predevsim v priamyslovém prostiedi,
ma stejny zaklad jako RS232, lisi se vSak jinymi logickymi napétovymi trovnémi.
Jedna se o poloduplexni dvouvodicové sériové spojeni. Délka sbérnice muze byt az
1200m a maximalni pocet uzli je 32. Logické drovné jsou reprezentovany diferenc-
nim napétim mezi dvéma vodici, typicky oznacované jako A a B. Logické trovné
jsou detekovany jak A — B < -200mV pro ,log 1“a A — B > 4200m V pro ,log 0
Pri komunikaci na vétsi vzdalenost je vSak doporucovano propojit I vodi¢c GND.
Prenos dat probihd pomoci 7 nebo 8 bitovych ramci. Jelikoz se jedné o half-duplex,
je zacatek a konec ramce oznacen 1 start-bitem a ukoncen 1 nebo 2 stopbity. Hlavni
uskali této sbérnice je, Ze je pouzita jeji dvouvodicova varianta, pro obousmérnou ko-
munikaci jsou vyuzivany pouze dva vodic¢e. Tento problém lze vyTesit implementaci
komunikac¢niho protokolu, ktery ale neni soucéasti standardu RS-485. Jedna se o ty-
picky problém jednoho vicebodového spoje, tedy pristup ke sdilenému médiu. Je

tedy nutné upravit komunika¢ni individualné pro testovany hardware. [14]

1.1.7 Sbérnice RS-232

Jednd se o sériovou sbérnici. Diive byla velmi ¢asto pouzivana, dnes je spis na tstupu.
Nejcastéji vyuzivanym konektorem je D-SUB. Standard definuje asynchronni sério-
vou komunikaci pro prenos dat. Pocet datovych biti je volitelny, obvykle se pouziva
8 biti, 1ze se také setkat se 7 nebo 9 bity. Logicky stav ,log 0“/,log 1“ pfenasenych
dat je reprezentovan pomoci dvou moznych tirovni napéti, které jsou bipolarni a dle
zalizeni mohou nabyvat hodnot +5V, £10V, 12V nebo +15V. Sbérnice je de-
finovana deviti vodici, avsak vyuziti jednotlivych vodici zavisi na aplikaci a ve
vétsiné pripadil nejsou ke komunikaci vyuzity. Jednotlivé vodic¢e popisuje tab.:1.2.
Jelikoz v dnesni dobé jiz vétsina zafizeni nevyuziva nékteré z popsanych vodict,
nebo jen velmi vzacné (typicky modemy a staré telefony), neni tfeba s nimi poci-

tat v implementaci v teto aplikaci. [13]
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Zkratka pinu Nézev Popis

X, TD Transmit Data Data posiland z DTE do DCE
RX, RD Recieve Data Data prijimana v DTE z DCE
RTS Request to Send Pozadavek na vysilani

CTS Clear to Send Povoleni k vysilani

DSR Data Set Ready Signaliza¢ni bit

GND Ground Signalova zem

DCD (Data) Carrier Detect Signalizacéni bit

DTR Data Terminal Ready

RI Ring Indicator

Tab. 1.2: Vyznam vodict RS-232

1.1.8 Sbérnice CAN (Controller Area Network)

Jednd se o sériovou datovou sbérnici, vyvinutou firmou Robert Bosch GmbH. Nej-
castéji je vyuzivana pro vnitini komunikacni sit senzorii a u funkénich jednotek au-
tomobili. Pouziva se i pro automobilovou diagnostiku. Can sbérnice se je definovana
normou [SO 11898. Norma popisuje chovani shérnice CAN na fyzické, sifové a trans-
portni vrstvé. Umoznuje distribuované fizeni systémii v redlnim ¢ase s vysokou mirou
zabezpeceni proti chybam. Protokol je typu multi-master, kazdy uzel mize byt mas-
ter a Tidit tak chovani jinych uzli. Jelikoz sbérnice funguje jako jeden vicebodovy
spoj, obsahuje protokol metodu fizeni pristupu k médiu s ndhodnym pristupem. Ten
resi kolize na zakladé prioritniho rozhodovani. Zpravy vysilané po sbérnici neobsa-
huji zadnou informaci o cilovém uzlu, kterému jsou urceny, prijimaji je tedy vSechny
pripojené uzly. Kazda zprava obsahuje identifikator, jenze definuje cilovy uzel a pri-
oritu. Priorita je vyuzita ve chvili, kdy dojde ke kolizi. Zprava s vyssi prioritou je

dorucena na tkor zpravy s nizsi prioritou.

Fyzicka vrstva
CAN definuje vlastni rozhrani rozhrani k fyzickému prenosovému médiu. Standard
protokolu CAN definuje dvé vzdjemné komplementarni hodnoty biti na sbérnici -
dominant a recessive. To znamend, ze logické trovné signalu nejsou pevné dany
a zalezi na konkrétni realizaci fyzické vrstvy. Konkrétné byla pouzita diferencialni
sbérnice dle normy, ktera definuje velikost rozdilového napéti mezi irovni dominant
Vdiff = 2V a recessive Vdiff = 0V ve schématu oznacené jako CAN H a CAN L.
Ke sbérnici se na kazdém konci uzlu typicky pripojuje zakoncovaci odpor o hod-
noté 1202, ktery slozi jako prizpiisobeni vedeni. Nejcastéji se pouzivaji konektory

D-SUB, v aplikaci jsou pak napajeci vodice spolecné s datovymi vyvedeny na svor-
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kovnice viz. obr.:1.4.[10]

ZakoncCovaci ZakoncCovaci
odpor 120 Q odpor 120 Q

Obr. 1.4: Prizptisobeni vedeni

Linkova vrstva

Specifikace protokolu CAN definuje ¢tyfi typy zprav:
o datova zprava

» zadost o data

e zprava o chybé

e zprava o pretizeni

Datova zprava a zadost o data slouzi k samotnému prenosu dat. Pole obsahujici
data muzou byt dlouhé az 8 B. Pokud je tfeba vykonat néjaky ptikaz, jako napt.: ON
nebo OFF, mize se datové pole tiplné vynechat. Jednoduché prikazy lze posilat jen
pomoci identifikatoru zprav. Protokol vyuziva dva typy moznych ramcu Standard
Frame a Extended Frame. Rozdil mezi nimi je v délce pole identifikatoru zpravy.
U Extended je to 29 biti a u Standard 11. Na obrazku obr.:1.5 je vyobrazen datovy
ramec CAN sbérnice.[10]

Vf)lng Rizeni pﬂr|s@upu . Ridici Datova oblast CRC Potvrzeni
sbérnice na sbérnici informace
- | g g -
S Identifikator R RI|R Délka 0-8 CRC ElAlA Konec | Mezera mezi
o Zprav T 110 dat datovych bajtt | 15 bitd RIC|C ramce zpravami
F pravy R Vi ] clklp p
Délka [bitu] 1 11 1 1 1 4 0az64 15 11 1 7 3

Obr. 1.5: CAN rdmec
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Nazev Pole Délka Vyznam

SOF 1b Sekvence bitl znacici zacatek zpravy
Identifikator zpravy 11b (29b) Rizeni pfistupu ke sbérnici

RTR 1b Oznaceni datové zpravy nebo zadost o pristup
R1, R2 1b Rezervovano pro kratké prikazy
Délka dat 4b Délka datové zpravy

Datova oblast 0-8B Pole pro prenasend data

CRC 15b Kontrolni soucet

ERC 1b CRC oddélovac

ACK 1b Potvrzeni

ADC 1b Oddélovac

Konec ramce b Sekvence bitti znacici konec zpravy
Mezera mezi zpravami 3b Mezera mezi ramci

Tab. 1.3: Vyznam poli CAN ramce

Jednotlivé vyznamy a obsahy poli se méni v zavislosti na typu ramece, jenz muize
mit hodnotu Recessive nebo dominant. Informace o zapojeni a ukizka komunikace

se nachazi v kapitole: 3.6

1.2 Pripojeni pristroji
1.2.1 GPIB (General Purpose Interface Bus)

Jedné se o rozhrani pro mérici a zkusebni pristroje vyvinuté spole¢nosti HP v roce
1972. Je jednim z nejrozsirenéjsim komunikacénim rozhranim pouzivané v mérici tech-
nice. Jedna se o paralelni sbérnici, kterd ma 24 vodic¢ii. Pfenos probiha asynchronné.
Maximalni mozna vzdalenost mezi dvéma zafizenimi jsou 2m. I kdyz lze rozhrani
stale najit u nejnovejsich pristroju, je jejich pouziti nepraktické, vzhledem k poctu
pouzitych vodicti a velikosti konektoru. Maximalni vzdalenost 2 m mezi dvéma prvky
je také velmi limitujici. Z toho diivodu bylo upusténo z diivéjsitho navrhu pripojovat
se k méricim pristrojim pomoci GPIB. Jako alternativa bylo vybrano rozhrani USB.
USB rozhranim disponuje drtiva vétsina vSech vzdalené ovladatelnych méricich pti-
strojii a jeho pouziti je pro uzivatele pohodlnéjsi. Mimo to ze standardu USB 2.0

vyplyvd, ze maximalni vzdalenost miize byt az 5m.
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1.2.2 VISA (Virtual Instrument Software Architecture)

Jedna se o standard popisujici specifikaci pro komunikaci s méticimi pristroji. V pod-
staté je to predpis, jak komunikovat s méricimi pristroji, a to nezavisle na tom, jakym
rozhranim jsou k pocitaci pripojeny. VISA podporuje vétsinu dostupnych interface,
jako je GPIB, RS232, USB ¢i TCP/IP. VISA je kromé standardu mnozstvi kniho-
ven, pro ruzné druhy operacnich systémui. Tyto knihovny obsahuji specifikace pro
komunikaci s pristroji. Knihovny VISA byly postupné vyvijeny a pretvareny pro

potteby specifickych programovacich jazykt a doplnovany vyrobci.

1.2.3 PYVISA a NIVISA

PYVISA a NIVISA predstavuje ve spojeni velmi silny nastroj jak ovladat mérici pri-
stroje. Jak bylo jiz zminéno k programovani systému,, pro psani samotnych scénait
testu byl zvolen jazyk Python. Jazyk Python nemuze piimo komunikovat s VISOU.
K tomuto tcelu slouzi PYVISA, coz je wrapper pro sdilené knihovny NIVISA. PY-
VISA pravidelné vychazi v novych verzich a je doporuceno vzdy pouzivat tu nejak-
tudlnéjsi.

Jelikoz vyrobci méticich pristroji vétsinou cili na uzivatele OS Windows, je lo-
gické, 7ze vétsina podpurnych nastroju je vyvijna pravé pro tento operacni systém.
NIVISA proto neni vyjimkou. Avsak spolecnost po natlaku vyvojart nakonec vydala
i instalaci NIVISA pro Linux. Bohuzel, oficialné podporované distrubuce jsou jen
RedHat, Scientific Linux a openSUSE. Nicméné lze provést instalaci i na ostatnich
distribucich, Nacianl instruments vSak nezarucuje jejich plnou funkcionalitu. In-
stalaci lze stahnout z http://ftp.ni.com/support/softlib/visa/NI-VISA/15.
0/Linux/NI-VISA-15.0.0.iso . Konkrétné ve verzi 15. Jelikoz se jedna o ISO, je
tfeba jej nejdiiv pripojit a obsah extrahovat do pripravené slozky. Pak nainstalo-
vat ,alien“ pro instalaci rpm balickti. To se provede nasledovné, prikazy je nutné

zadavat s pravy roota:

Listing 1.5: Instalace NI-VISA
sudo mkdir /mnt/iso/"

mount —o loop <cesta k souboru.iso> /mnt/iso"
cp —R /mnt/iso/* ~/NI/

sudo apt—get install alien

cd ~/NI/ and execute

sudo ./INSTALL ——nodeps
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Po sekvenci prikazi by se mél v instalacni slozce objevit soubor ,visaconf”. Pro
instalaci PYVISA a NIVISA bylo nutné nejdiive nainstalovat instala¢ni balicek pip,

nebot jej debian defaultné neobsahuje. To se provede nasledujicim prikazem:

Listing 1.6: Instalace balickového systému pip

sudo apt—get install python—pip

Po provedeni instalace lze pfejit k samotné instalaci PYVISA, coz se provede

prikazem:

Listing 1.7: Instalace PYVISA
sudo pip install —U pyvisa

Po tispésné instalaci bylo tfeba vyzkouset, zda je instalace funkcéni. K tomu staci

vytvorit maly skript v jazyku Python:

Listing 1.8: Test funké¢ni instalace PYVISA

import visa

rm = visa.ResourceManager()

rm.list_resources()

print(rm)

my__instrument = rm.open_resource('GPIBO0::14::INSTR")
print(my_instrument.query('*IDN?"))

Tento skript vypise dvé ruzné informace. Tou prvni je dilkaz, zda byla instalace

uspésna a zda ma PYVISA spravné nastavenou cestu ke knihovnam NIVISA. Druhy

vypis ma za nésledek to, ze pokud jsou k zafizeni pripojeny jiz néjaké métici pii-

stroje a vSe pracuje spravné, tak je na né odeslan SCPI piikaz *IDN?. Ten m4 za

nasledek, ze mérici pristroje ohlasi v predepsaném formatu (piiklad pro USB):

USB [board] : :manufacturer ID::model code::serial number[::USB interface
number] [: : INSTR]

Po instalaci bylo mozné prejit k samotnému programovani. S méricimi pristroji je
komunikace v zdsadé snadna, probiha pomoci SCPI prikazi, které jsou popsany v ka-
pitole o SCPI piikazech. Jedinym stézejnim je vycitani a zapisovani hodnot (bud
zméfenych, nebo pro nastaveni). Ty lze vycitat jako binarni ¢islo nebo jako ASCII
hodnotu. Zde je ptiklad pro vyc¢teni naméreného proudu z multimetru, nejdtive jako

ASCII a poté jako bindrni ¢islo:
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Listing 1.9: Cteni z multimetru

values.append(inst.query_ascii_values('CURR?"))

values.append(inst.query_binary_values
('CURR?’, datatype='d’,is_big_endian=True))

V obou pripadech jsou hodnoty pridany do seznamu, kde s nimi lze dale pracovat.
7]

1.2.4 SCPI

(Standard Commands for Programmable Instruments) Standard SCPI je souhrn pti-
kazii a pravidel pro komunikaci mezi fidici jednotkou, zde Beagle Bone Black a pfi-
strojem v automatizovaném méticim systému. Je nezavisly na technickém feseni a pro-
tokolu prenosu dat. Standard je pevné definovan specifikaci IEEE 488.2 a to vcéetné
syntaxe. SCPI prikazy jsou pouze Tetézce znakti oddélované urcitymi znaky. Pri-
kazy jsou hierarchicky usporadany do logickych skupin. Kazda skupina ma potom
vlastni korenovou strukturu. Predpis vSech dostupnych SCPI prikazi je vzdy doda-
van vyrobcem a typicky byva soucasti manualu. Bohuzel, i kdyz jsou SCPI prikazy
standardizovany, nebyva syntaxe napri¢ vsemi vyrobci u zarizeni stejného typu kom-
patibilni. V syntaxi se vzdy nachazi drobné rozdily. Nékteré firmy, jako naptiklad
Keithley, zac¢inaji prosazovat vlastni standard ovladacich prikazti. U nejnovéjsich pti-
stroji od firmy Keithley se jiz nepocita se standardni podporou SCPI prikazi a na-
hradili je vlastnim symbolickym jazykem TSP. Vyhodou TSP jazyka oproti SCPI
je to, ze je vice prizptisoben potiebam modernich programovacich jazyku. Pocita se
naptiklad s dynamickym polem, diky ¢emuz odpadé repetitivni zadavani totoznych
prikazi. Nevyhodou je vsak prozatim jeho omezena podpora od ostatnich vyrobcu.
Bylo tedy nutné vystacit si s SCPI.

Zadavani prikazu z knihovny PYVISA v kombinaci s velkym poc¢tem SCPI pri-
kazu bylo neslucitelné s myslenkou snadné tvorby testovaciho planu. Bylo proto
vytvoreno mnozstvi tiid s funkcemi pro usnadnéni obsluhy externich pristroji. V tii-
dach se vsak nachazi nejvice pouzivané prikazy. Vétsina méricich pristroji obsahuje
velké mnozstvi funkcionalit, které pro bézné testovani nejsou potrebné. Pokud to

predpis vyzaduje, je mozné snadno pozadovanou funkci doplnit.
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2 BLOKOVE SCHEMA

Na obr: 2.1 lze vidét blokové schéma celého navrzeného systému. Zarizeni lze rozdélit
na tii funkéni bloky. Prvni blok je samotny Beaglebone Black, jakozto ridici prvek
celého systému. Na Beaglebone Black se nachazi testy jako jednotlivé pythonové
skripty a webové stranky, které zajistuji ovladaci interface. Samotné webové stranky
bézi na Apache2 z XAMP, coz je balicek jenz obsahuje vse potfebné pro tuto apli-
kaci (Apache2,MySQL, PHP, atd.). Druhym funkénim blokem je expanzni deska,
do které se Beaglebone Black zasune pomoci GPIO konektori P8, P9 a vertikal-
niho USB konektoru. Na expanzni desce se nachazi GPIO expandery pro ovladani
prepinaci logiky. Déle jsou zde z Beaglebone Black vyvedeny komunikacni sbér-
nice [2C A UART a CAN. Z UART je pak dale pomoci driveru vytvorena sbérnice
RS485 a RS232. Vsechny signaly a vystupy relé prepinact, které jsou urceny pro tes-
tovani nebo komunikaci s testovanym zafizenim, jsou vyvedeny na pripojitelné DPS
se svorkovnicemi. Souc¢ésti expanzni desky je USB HUB a dalsi ethernetovy port. Ty
jsou pripojeny pomoci rozhrani USB. USB HUB slouzi k pripojeni externich méri-
cich pristroji. Dalsi ethernetovy port pak slouzi jako moznost otestovani napt. sitové
karty testovaného zarizeni, nebo rovnéz pro komunikaci s métricimi pristroji, které
disponuji ethernetovym portem a vyrobce nenabizi ovlada¢ pro USB. Pro ovladani
celého zarizeni je pak nutny dalsi poc¢itac, kterym lze bud spousté a vyhodnocovat
testy pres webové rozhrani a nebo se pripojit pres SSH a spravovat samotné testy.
Samotny testovany prvek je propojen dle predem navrzené logiky do svorkovnic,
respektive vSechny jeho vstupy vystupy a testované ¢asti. Dale v zavislosti na cha-
rakteru testovaného prvku je pripadné mozna komunikace s nim pomoci dostupnych

sbérnic.
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Obr. 2.1: Blokové schéma
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3 EXPANZNI DESKA

3.1 USB a Ethernet

Jelikoz bylo v navrhu upusténo od rozhrani GPIB, bylo nutné zajistit dalsi USB
porty pro pripojeni externich méricich zafizeni, jelikoz Beagle Bone Black dispo-
nuje pouze dvéma. Z toho jeden je typu mikroUSB. Dalsim pozadavkem na ex-
panzni desku byl druhy ethernetovy port pro testovaci ticely. Proto bylo nutné néja-
kym zpusobem tyto pozadavky implementovat do expanzni desky. K tomuto tcelu
byl vybran integrovany obvod LAN9512, ktery v sobé zahrnuje jeden ethernetovy
port a USB HUB s moznosti vyvedeni dvou konektorti. USB HUB podporuje za-
fizeni typu USB 2.0. Ethernetovy port mize pracovat s rychlostmi 10/100Mbit.
Integrovany obvod mé jiz integrovanou vlastni MAC adresu. Cely obvod je na-
pajen 3,3 V. Obvod je dodavam s ovladaci pro vSechny bézné operacni systémy
véetné Linuxu. Ovladac lze stdhnout ze stranek vyrobce http://www.microchip.
com/SWLibraryWeb/product . aspx?product=SRC-LAN95xx-LINUX, rovnéz lze ovla-
dac¢ najit v priloze. Pouzita distrubuce Debianu primo neobsahuje tento ovladac, jak
tomu je napriklad u distribuci pro Raspberry PI. Je tfeba ovladac nainstalovat. Ba-
lik Lan9500 linux 1.01.33.tar.gz obsahuje jak ovlada¢ pro Ethernet tak pro dvojci

USB. Instalace byla provedena zadanim sekvence prikazu dle manualu s pravy roota:

[6]

Listing 3.1: Instalace ovladace pro LAN9512
tar —xzvf Lan9500_linux_1.01.33.tar.gz

cd smsc9500/

./configure
make

make install

cd smsc9500/
insmod smscusbnet.ko

insmod smsc9500.ko

Tim je samotnd instalace hotova. Nakonec bylo treba softwarové pridat eth roz-
hrani. V manudalu od vyrobce je tento postup uveden pomoci wizardu v grafickém
prostiedi. Jelikoz Beaglebone Black nedisponuje zddnym konektorem umoznujicim

pripojeni monitoru, je tfeba vyuzit napiiklad program VNC. Nésledné v grafic-
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kém prostredi spusti wizard ,,Add new Device Type* -> , Ethernet connection® ->
,Smsc9500“ a provést pozadované nastaveni.

Schéma zapojeni bylo z valné ¢asti prebrano z datasheetového zapojeni vyrobce,
bylo modifikovano pouze napajeni dvou USB typu Host, kde byl zménén typ prou-
dové ochrany. U ethernetu byl zvolen jiny konektor.

Schéma zapojeni je rozdéleno do nékolika logickych bloku (viz schéma). Prvni
casti je filtrace napajeni. Filtrace je zde dulezita predevsim kvuli citlivosti integro-
vaného obvodu na zvlnéni napajecitho napéti. Dalsim blokem je USB upstream, coz
vyvedeni USB konektoru pro pripojeni celého obvodu k Beagle Bone Black. Nasle-
duje proudova ochrana pro dvojici USB konektort typu Host. Ta je tvorena dvojici
obvodi LM3525. Dalsim prvkem je volitelnda EEPROM pamét. Pamét slouzi napft.
pro zménu defaultni MAC adresy a pro standardni nastaveni pfi spusténi.

USB 2.0 a ethernet jsou nejslozitéjsi ¢asti expanzni desky, predevsim v poz-
déjsim navrhu layoutu, kde je nutné brat zretel na radu specifik, kterd s sebou
nesou. Jsou to naptiklad maximalni mozné vzdélenosti signalovych cest nebo jejich
vzajemna vzdalenost. Soupis vSech specifik 1ze nalézt na http://www.ti.com/1lit/
an/spraar7e/spraar7e.pdf a http://www.ti.com/lit/an/spma036b/spma036b.
pdf. Sdm vyrobce dava k dispozici layout Guidelines http://www.microchip.com/
wwwAppNotes/AppNotes.aspx?appnote=en562751. Zietel je tfeba brat zejména pri
vedeni diferencnich part RX/TX u ethernetu a stejné tak u USB.

3.2 1I2C expadér a prepinaci logika

3.2.1 MCP 23017

Je to 16 bitovy expandér, ktery se pripojuje pomoci komunikacni sbérnice 12C.
Cely obvod lze napajet od 1,8V do 5,5V. Pii napajecim napéti 5V dokaze kazdy
pin dodat maximalni proud o hodnoté 24 mA. Dalsi vyhodou je, ze expandér jiz
obsahuje interni pull-up rezistory na vSech GP pinech, které lze pomoci ptislusného
prikazu odpojit nebo pripojit. Ty jsou vhodné pri vycitani stavu z jednotlivych pint,
kdy, stejné jako u GPIO pint, mtze nastat hazardni stav.

Rozsitujici obvod je 16 bitovy, tyto bity jsou rozdéleny do dvou registrii GPA a GPB.
Komunikace ptes 2C probihd ptes piny 12 a 13. Kazdy takto pripojeny expandér roz-
situje celkovy pocet GPIO pint o 16. Kazdy takovy obvod je 3 bitové adresovatelny
pomoci pinu A0, Al a A2. Celkové tedy lze pripojit az osm takovych expandéru,
¢imz lze ziskat az 128 1/O vstupi, pticemz lze kazdy zvlast ovladat.

Dilezitym prvkem pti komunikaci s expandérem je adresovani. U kazdého ob-
vodu je nutné nastavit jeho adresu, pomoci které pak bude komunikovat pres sbér-

nici. Adresa se stanovuje zapojenim. K tomuto ucelu slouzi piny A0, A1, A2. Tyto
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Obr. 3.1: Obvod MCP23017

piny se pripoji bud na napajeni nebo na zem, podle toho, jakou adresu chceme zvolit.
Pokud vsechny piny pfipojime na zem, bude adresa 0x20. Cislo za (x) vzdy za¢ind
¢islem 20, k tomuto ¢islu se pak pricita nami nastavené ¢islo v binarni hodnoté.
Tedy pokud je napriklad pripojen pin A2 na VCC, bude tim reprezentovat ¢islo 4.
Kdyz toto ¢islo pricteme k ¢islu 20, ziskame vyslednou adresu 0x24. Pomoci skriptu
lze opét nastavit kazdy port jako vstup nebo vystup. Jelikoz ma expandér rozdélené
jednotlivé piny do dvou registri, lze ovladat souhrnné i jednotlivé registry. Nasta-
vovani jednotlivych registrii pro vstup nebo vystup se provadi pomoci nasledujicich
piikazi a adres v hexadecimalnim tvaru. [15]

Priklad nastaveni vSech pini v registru GPB jako vystupnich pii zavolani z

termindlu:

Listing 3.2: Ovladani GPIO
sudo i2cset —y 1 0x20 0x01 0x00 # nastaveni GPIO registru jako Vystup

Adresa v Hexadecimalnim tvaru | Funkce

0x20 adresa obvodu

0x01 adresa registru GPB

0x00 nastavi vSechny piny jako vystupni

Tab. 3.1: Adresovani MCP23017 vystup

Pri programovani je vSak tento pfistup znacné neprakticky, proto byla modifiko-
vana tiida z Adafruit pro ptistup na I2C sbérnici pravé pro obvody typu MCP230XX.

30



Nasledujici ptiklad demonstruje ovladani pomoci predepsanych funkei.

Listing 3.3: Ovladani GPIO pomoci upravené knihovny
#!/usr/bin/python

# —x— encoding: utf—8 —%—

from Adafruit_I2C import Adafruit_I2C

import time

import smbus
class MCP230XX(object):

mcp = Adafruit_MCP23017(address = 0x20, num_gpios = 16)

# postupne nastaveni vstupnich pinu
mcp.config(0, OUTPUT)
mcp.config(1, OUTPUT)
mcp.config(2, OUTPUT)

# Povoleni pull—up rezistoru na pinu 3
mcp.pullup(3, 1)

# Vypis aktualniho stavu na pinu 3

print "%d: %x" % (3, mcp.input(3) >> 3)

# Zapnuti a vypnuti pinu 0
mcp.output(0, 1) # Pin 0 High
mcp.output(0, 0) # Pin 1 Low

3.2.2 Propojovani signali

Nedilnou soucasti testovaciho zarizeni je jeho prepinaci pole. Testovaci pole, které je

vyobrazeno na obr: 3.2, je prostfedkem k pripojeni méticiho pristroje k testovanému

prvku. Zékladem prepinaci logiky je, jak uz bylo zminéno, expandér MCP23017. Ten

je propojen s obvodem ULN2003, coz je pole darlingtonovych tranzistori, které za-

jistuji samotné spinani a rozpinani soucastek. Samotny obvod ULN2003 neni v tomto

zapojeni bezpodmineéné nutny, nebot obvod MCP23017 dokaze dodat dostatecny
proud pro sepnuti relé SIL05-1A72-71LHR, avSak obvod obsahuje i ochrannou di-

odu proti proudové Spicce pri prepinani relé a méa sdm velmi malé rozmeéry. Relé

pro prepinani signdlu pak bylo vybrano zminéné SIL0O5-1A72-71LHR. Relé je typu
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Obr. 3.2: Propojovaci pole

SPST-NO, coz znamena, Ze relé je spinaci a v defaultnim stavu je oteviené. Relé
m4 DC civku buzenou 5V. Odpor civky je 500 Q. Z ohmova zakona tedy plyne,
ze k sepnuti relé stac¢i proud 10 mA. Relé je obzvlasté vhodné pro mérici ucely
diky nizkému odporu pii sepnutych kontaktech, ktery ¢ini 150 2. Dalsi vyhodou je
nizké doba rozepnuti 0,1ms a doba sepnuti 0,7 ms. Jedinym limitujicim faktorem

je maximalni protékajici proud p¥i sepnuti. Spinat a rozpinat pod zatézi lze pouze
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500mA a maximélni mozny protékajici proud pak muze byt az 1 A pii trvale se-
pnutych kontaktech. Na tuto limitaci je tfeba brat zretel predevsim pri designovani
novych testi.

Prepinaci logiku lze rozdélit na dvé casti, prvni ¢ast je samotné zapojeni relé.
Zapojeni relé je provedeno do dvou samostatnych vétvi, kazda vétev predstavuje
jednu dvoupdlovou sbérnici. Relé jsou primarné brana jako par a to tak, ze liché
¢islo kontaktu je vzdy plus (HI) a sudé ¢islo minus (LOW). Par relé je pak propojen
se vSsemi ostatnimi relé pomoci dvou spolecnych cest podle polarity. Obé vétve lze
propojit pomoci kontakti relé (K19,20 a K23, K24). Svorky J3, J4, J5 a J6 slouzi
pro pripojeni méricich pristroji, popripadé napdajeciho zdroje nebo napriklad né-
jakého signalu. Zvlastni funkci maji relé K43 a K44. V nékterych pripadech muze
byt dvoupdlovy rezim (diferenc¢ni) nevhodny a dochazelo by tak redukei pouzitel-
nych relé na polovinu. Relé K43 a K44 umoznuji prepnout logiku do jednopdlového

rezimu a pripojit tak vSechny relé kontakty, na spole¢nou kladnou cestu.

3.3 Sbérnice RS-485
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N
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Obr. 3.3: Izolace RS485

Obr.:3.3 vyobrazuje zapojeni zapojeni RS-485, respektive ¢asti, ktera se stara o pre-
vod UART4 na RS-485. Pro tento uicel byl vybran obvod MAX485CSA, ktery prevadi
signal z Uartu na stadardni signal RS-485. Ze schématu je patrné, Ze na pin ,,RO“ je
pripojen UART4RX a na pin ,,DI* UART4TX. RE a DE jsou propojeny a slouzi k ¥i-
zeni sméru komunikace. Pravé fizeni komunikace ve dvouvodi¢ovém provedeni je nej-
vétsi uskali a z divodu budouciho ladéni programu pro rizeni komunikace je v obvodu
pridan jamper J20. Diky tomu si lze vybrat, kterym pinem se bude prepinat komu-
nikace prijimanim a odesilanim. Vyhodou GPIO16 je jeho velmi snadna softwarova

ovladatelnost, avSak vzhledem k tomu, ze komunikace mize mit vysoké naroky na
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casové zpozdéni, muze byt lepsi vyuzit pin RTS, ktery je pro tuto aplikaci vhod-
zapojeni zahrnuta tzn. kompenzace vedeni. Tato kompenzace se nazyva terminétor.
Terminator je rezistor, ktery propojuje oba datové vodice (obr.:3.4 odpor R44). Ide-
4lnf hodnota rezistoru je 110 €. Ulohou terminétora je zabranit odraztim signilu od
konct vedeni. [14]

Pro uvedeni do provozu, je nutné kromé J20 vhodné propojit i J19. Nelze totiz
komunikovat zaroven po sbérnici RS-232 a RS-485, protoze obé sbérnice vyuzivaji
UART4.

Nejdrive je nutné uvolnit pin RST pro urc¢enou funkci. PIN RST a CT'S jsou totiz
sdileny s HDMI a proto je nutné HDMI deaktivovat - to se provede nasledujicim

postupem, opét musi mit uzivatel prava roota:

Listing 3.4: Deaktivace HDMI

mkdir /mnt/boot
mount /dev/mmcblkOpl /mnt/boot/
nano /mnt/boot/uEnv.txt

Sekvence prikazl vytvori slozku ,boot* v adresaii mnt a v ni textovy soubor, do

kterého je treba pridat nasledujici radek:

Listing 3.5: Editace souboru uEnv.txt
optargs=capemgr.disable_partno=BB—BONELT—HDMI,BB—BONELT—HDMIN

Textovy soubor je nutné po té ulozit a provést reboot. Po té je jesté treba zadat

ptikaz, ktery ndm potvrdi ze bylo rozhrani HDMI bylo deaktivovano.[12]

Listing 3.6: Vylistovani aktivnich rozhrani

cat /sys/devices/bone_capemgr.x/slots

Odpovéd by méla vypadat takto:

Listing 3.7: Odpoved
4: ff;P—O—L Bone—LT—eMMC—-2G,00A0, Texas Instrument,BB—BONE—EMMC—-2G

5: ff:P—O—— Bone—Black—HDMI,00A0, Texas Instrument,BB—BONELT—HDMI
6: ff:P—0O—— Bone—Black—HDMIN,00A0Q, Texas Instrument,BB—BONELT—HDMIN

Pro komunikaci v Pythonu byla pouzita knihovna PySerial, kterou lze nainsta-
lovat takto:
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Listing 3.8: Instalace PySerial
apt—get update
apt—get install python—serial

Komunikaci lze provést jako v nasledujici ukazce. Nejdrive se vytvori instace t¥idy
serial a vyplni se parametry specifické pro RS-485. Pote se nastavi komunikace do
modu RS-485. Pomoci struktury se nastavi volitelné parametry, jako jsou naptiklad
volitelna zpozdéni pri stridani vysilacich stran. Potom jiz lze vyuzit metody jenze

skyta tiida serial k odeslani pozadovanych hodnot. [11]

Listing 3.9: Ukéazka komunikace po RS-485

import serial, fentl, struct, time

ser = serial.Serial(
port="/dev/ttyO4’, # nastaveni portu Uart4
baudrate=9600, # nastaveni hodnoty baudrate
timeout=1, # hodnota timeout
parity=serial. PARITY_NONE, # Parita (none, odd, even)
stopbits=seria. STOPBITS_ONE, # pocet stopbitu
bytesize=serial. EIGHTBITS

TIOCSRS485 = 0x542F # nastaveni modu RS—485

serial_rs485 = struct.pack('llIIIIII', # nastaveni parametru
RS485_FLAGS, # flag
0, # zpozdeni pred odeslanim us
0, # zpozdeni po odeslani v us
RTS, # the pin number used for DE/RE
0, 0, 0, 0 # volitelne hodnoty

)

fd=ser.fileno()

fentlioctl(fd, TIOCSRS485, serial_rs485)
time.sleep(0.2)

ser.write([0xFF, 0xAOQ, OxFF]) # dodesle hexa hodnoty
time.sleep(0.2)

ser.close() # ukonceni
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3.4 Sbérnice RS-232
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Obr. 3.4: RS-232 reciever /traciever

O prevod signalu z Uart2 a Uart4 se stard dvojice obvodi SPS3232EEY-L. Ob-
vod prevadi signal ze sériového rozhrani na standard RS-232. Obvod je napajen
3,3V. Jedna se o prevodnik TTL na RS232. Obsahuje dvakrat dva oddélovace kon-
vertujicich napétové trovné. Napéti pro RS 232 se ziskava pomoci nabojové pumpy
a vystupni napéti zavisi na kvalité pouzitych kondenzatori C48 a C49. Vyvedeni
dvojice rozhrani RS-232 je z toho duvodu, Ze propojeni byva typicky dvoubodové.
Dalsi rozhrani je tedy jako rezerva. [13]

Pro komunikaci je nutné mit nainstalovanou knihovnu PySerial, stejné jako je
tomu u RS-485. A pokud je pro komunikace nutné pouzit piny RTS a CTS, je nutné,
aby HDMI bylo ve stavu disable. Pro komunikaci po RS-485 musi byt J19 v poloze,

jenze odpovidd RS-232 enable (viz. schéma v piiloze).
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Zde je ukézka komunikace po RS-232.

Listing 3.10: Ukazka komunikace po RS-485

import time, serial

#import tridy serial z knihovny PySerial
uart4_file = '/dev/ttyO4’

# nastavni uartu4 (pro uart2 '/dev/ttyO2")
baud = 115200 # nastaveni baudrate

ser = serial.Serial(uart4_file, baud)

# ser object tridy Serial

ser.write([0xff, Oxff, 0xff])

# Odeslani hexa—hodnoty

time.sleep(1) # zpozdeni

ser.close() # ukonceni

3.5 Sbérnice 12C
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Obr. 3.5: Prevodnik RS485

Na obréazku obr.:3.5 je zobrazeno, jakym zptusobem byla realizovana izolace 12C
sbérnice pro moznost propojeni s testovanym zarizenim. Izolace je provedena po-

dobné, jako je tomu u sbérnice CAN. Izolovani vnéjsi sbérnice od zbytku obvodu
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zajistuje obvod ISO1541D. Tento obvod slouzi pro galvanické oddéleni sbérnice, vy-
zaduje vsak zvlast napajeni levé a pravé strany. Pro vytvoreni oddélenych 5V a
GND byl vyuzit modulovy spinany zdroj TES-10511. Prava a leva strana musi byt
oddéleny od zbytku obvodu. Pro vnéjsi komunikaci bylo vybrano rozhrani 12C2,
nedochéazi zde ke konfliktu pinti a ani neni tfeba délat ipravy v device tree.

Komunikace v Pythonu se provadi skrz nainstalované knihovny od Adafruit, a
to konkrétné trida Adafruit 12C, jenze obsahuje metody pro ¢teni a zapis. Z této
metody vychézi i jiz popsany ovladac¢ pro MC23017.

3.6 Sbérnice CAN
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Obr. 3.6: Izolace CAN 1
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Obr. 3.7: Izolace CAN 2

Shérnice CAN je vyvedena na svorkovnice. Shérnice vsak musi byt izolovana tak,
aby nebylo mozné znicit celé testovaci zarizeni napriklad vlivem zkratované sbér-

nice u testovaného zarizeni. Samotna izolace je provedena pomoci obvodu ISO1050DW
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v kombinaci s modulovym zdrojem TES 1-0511, jenze slouzi jako galvanické oddé-
leni napajeni pro pravou stranu izolatoru. V tomto zapojeni je nutné dbat zvlastni
pozornosti u layoutu desky tak, aby ta ¢ast obvodu, ktera se nachazi za pomysl-
nou cerchovanou ¢arou, byla oddélena od zbytku obvodu. Pr1i teoretické zavadé na
strané pripojeného testovaciho obvodu tak mutze byt znic¢en jen obvod ISO105DW.
Zapojeni je vyobrazeno na obr.:3.6 a 3.7

Jak je uvedeno v uvodu, Beaglebone Black jiz obsahuje sbérnici CAN na GPIO
pinech. Lze tedy pristoupit primo ke komunikaci. Ke komunikaci pres sbérnici CAN
slouzi nastroj can-utils. Tento nastroj predstavuje moznost jak nastavit rozhrani, ko-
munikovat nebo filtrovat komunikaci. Vyhoda hotového nastroje spociva predevsim
v tom, Ze z pohledu programéatora testovacich predpist neni nutna znalost standardu
pro CAN sbérnici, ani pro jeji principialni fungovani. Programator musi znat pouze
ID sledovanych uzli a pfipadna data pro odesilani. [10] Pro instalaci Can-utils, je

nutné zadat do console nasledujici prikazy, opét s pravy roota:

Listing 3.11: Instalace Can-utils

apt—get update && apt—get install git

cd /tmp

git clone git://gitorious.org/linux—can/can—utils.git
cd can—utils/

make

make install

cd ~

#nebo

sudo apt—get install can—utils

Poté neni nutné ujistit se, zda je interface povoleny, a to se provede pomoci:

Listing 3.12: Prikaz pro ovéreni can enable

sudo modprobe can

Pred aktivaci interface CAN1 je tfeba nastavit bitrate. Jeho hodnota zavisi na
pripojeném zafizeni, respektive je nutné nastavit takovou hodnotu, ktera je totozna
s testovacim zafizenim. Hodnoty bitrate mohou byt nasledujici (1M, 800K, 500K,
250K, 125K, 50K, 20K, 10K).
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Konkrétni rozhrani, v tomto pripadé CANI, je aktivuje a nastavi bitrate pomoci
nasledujicich prikazi:

ip link set canl type can bitrate 10000 listen—only on

sudo ifconfig canl up

Odesilat ¢i prijimat komunikaci lze nésledujicimi prikazy:

candump canl #slouzi pro zachytavani veskere komunikace na sbernici
candump canl,0x111:0xFFF # slouzi pro zobrazeni komunikace pouze z ID 111
cansend canl 111#1122334455667788

# Takto lze poslat data pro uzel s ID:111

# (0x11, 0x22, 0x33, 0x44, 0x55, 0x66, 0x77, 0x88)

Volani z Python skriptu se provadi takto:

import subprocess # import tridy subprocess

output = subprocess.Popen(["candump","canl"],
stdout=subprocess.PIPE).communicate()[0]

# Zavolani shell prikazu z python skriptu

# a prirazeni do promenne output

print output
#vypis promenne output, coz je textove pole
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4 PRISTROJE PRO TESTOVANI

Jak bylo jiz diive uvedeno, externi mérici pristroje jsou pro cely systém klicové. V pr-
votnim navrhu bez pouziti dalstho USB HUB je pocitani s pripojenim maximélné
2 méticich pristrojii. Pouziti typu mériciho pristroje zalezi na charakteru zafizeni,
které je nutné testovat. P¥i navrhu byl kladen diraz na to, aby si celé zafizeni
vystacilo s béznymi méricimi pristroji. S méricimi pristroji se komunikuje pomoci
SCPI prikazt. Lze tedy k testovacimu zafizeni pripojit jakykoliv mérici pristroj,
ktery lze pripojit USB nebo ethernetem a tidit SCPI piikazy. Pro psani testovaného
scénare je vSak velmi nepraktické zadavat do kodu primo SCPI prikazy. Proto byla
vybréana zarizeni, kterd by méla byt schopna pokryt nejcastéjsi pozadavky na testo-
vani. A specidlné pro né byly vytvoreny tfidy a metody pro jejich ovladani tak, aby

programator testovaciho scénare nemusel znat vycet zminénych SCPI prikazi.

Podporované typy zafizeni:

« Sourcemetr (Agilent U2722A)

Riditelny napajeci zdroj (TTI cpl303, Hameg HMP4030 - HMP2030)
Multimetr (Agilent 34411A, Metex usb)

Switching unit(Keithley 3706, Agilent 34972A)

Generator funkei (Agilent 33220A)

Pomoci vytvotenych t¥id (ovladacu) lze typicky ovladat i jiné pristroje stejného
typu a vyrobce. Vyrobci napti¢ svymi zatizenimi udrzuji syntaxi SCPI prikazii stej-
nou. Takze naptiklad pomoci ovladace, ktery je uréen pro model Agilent U2722,
1ze po vhodné tpravé (viz. kapitola Software) ovladat témér vsechny multimetry od
firmy Agilent. Kazdy pristroj ma vSak své specifické funkce, které je tieba pripadné

doplnit do ovladace.

4.1 Switching unit

Switching unit je pristroj navrzen pravé pro testovani ¢i dlouhodobé meéreni. Pri-
marni funkei switching unit je prepinani signalii a to digitalnich i analogovych.
Pristroje typicky obsahuji i multimetr, diky kterému jsou schopny signdly nejenom
prepinat, ale i métit jejich veli¢iny. Ptistroje jsou prodavany s mnozstvim rozsitu-
jicich karet. Funkcionalita pristroje je pak ovlivnéna tim, zda se pripojitelné karty
v zalizeni nachazeji. Vyrobce nabizi k obéma podporovanym modelim nespocet
téchto karet, které lze rozdélit do dvou skupin podle tcéelu pouziti. Prvni skupinou

jsou karty slouzici k propojovani riznych signali, k dispozici jsou maticové propo-
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jovaci pole, sbérnicové propojovaci pole, mutiplexovaci pole. Druhou skupinou jsou
karty, které slouzi k analyze signalu. Mnohdy byvaji tyto funkce slouc¢eny i do jedné
karty:.

4.2 Sourcemetr

Sourcemetr je zakladnim prvkem celého zatizeni. Je to pristroj, ktery ma celkem 4

pracovni mody a 1ika se téz, ze pracuje v ¢tyT kvadrantove, viz obr: 4.1.

+10A —

1|

+5A —
+3A —

+1.5A -
+1A —

DC

[ Pulse

0A

-1A —
-1.5A <

—3A —

S v

V| | I \
-40V -35V -20V -6V 0OV +6V +20V +35V  +40V

Obr. 4.1: Soucemetr a jeho pracovni oblast[9]

V praxi to znamenad, ze se pristroj dokaze chovat jako zdroj napéti nebo zdroj
proudu. Dalsi funkci je ,,Sink“, kdy se pristroj chova jako zatéz - opét bud napétového
nebo proudového charakteru. Nastaveni probiha vzdy nejdiive vybérem maédu ,,Sink*
nebo ,Source®. Poté je nastavena jmenovita hodnota napéti nebo proudu. Poté je
nutné nastavit ,,complience“ coz je maximalni limit napéti nebo proudu, ktery zdroj
muze dodat.
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Zde je priklad nastaveni sourcemetru, jako zdroj napéti 5V s limitaci 300 mA a

nasledné vycteni protékajiciho proudu.

Listing 4.1: Nastaveni sourcemetru

*RST (resetovani pristroje do defaultniho nastaveni)
:SOUR:FUNC VOLT (Nastaveni sourcemetru jako zdroj napeti)
:SOUR:VOLT:RANG 0.2 (Nastaveni mericiho rozsahu na 200mV)
:SOUR:VOLT:LEV 5 (Nastaveni hodnoty napeti na 5V)
:SENS:FUNC CURR (Vyber merene velicinu, proud)
:SENS:CURR:PROT 100e—3 (Nastaveni proudove limitace)
:SENS:CURR:RANG 10e—3 (Nastaveni mericiho rozsahu)
:OUTP ON (Zapnuti vystupu)

‘READ? (Vycteni hodnoty proudu)

[9] SCPI prikazy jsou konkrétné pro Agilent U2722A od firmy Keysight Techno-
logies. Pti praci s timto konkrétnim pristrojem byla objevena rada specifik a chovani.
Prvnim z problémt, které nastaly, byl jev, diky kterému dochéazelo ke znic¢eni relé
kontaktii, konkrétné k jejich ,slepeni“. Po diagnostice pomoci osciloskopu byla ob-
jevena neschopnost sourcemetru zalimitovat protékajici proud nékolik nanosekund
hned po sepnuti relé, pokud je sourcemetr pouzivan jako zemnici prvek. PTi sepnuti
relé dojde na nékolik desitek nanosekund ke zkratu, coz je diivodem zniceni relé.
Tento problém byl vyTesen zvolenim jiného testovaciho zapojeni. Dalsi nevyhodou
je neschopnost nastaveni sourcemetru konkrétni kvadrant, ve kterém ma mérit. To
vede k chybam predevsim u chybovych stavi, kdy, pokud Sourcemetr nenajde mére-
nou hladinu v kladném intervalu, zméni svoji polaritu a hleda i v zdporném intervalu,
coz muze vést k poskozeni testovaného zarizeni a je tfeba s tim pocitat pti tvorbé

testovaciho scénare.
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5 SOFTWARE

Strukturu softwaru lze vidét na obrazku obr.:5.1. Cely systém lze rozvrhnout dvou
celkil, a to na ¢ast psanou v jazyku Python 2.7(3.4) a ¢ast ovladaciho rozhrani, ktera
je programovana v PHP. O samotnou komunikaci s méficimi pristroji, komunikace
pres sbérnice a ovladani propojovaciho pole se stara pravé Python. Pro systém tes-
tovani bylo nutné naprogramovat systém, ktery propoji ovladani méricich pristroju,
zaznamenavani namérenych hodnot a logovani chyb. To celé spojit do pouzitelného
nastroje, diky kterému je mozné napsat testovaci scénar jen s pomoci pripravenych

funkei a metod.

Webovy server Apache2

Tridy pro méfici

pistroje Ttida TESTLOG Trida ERROR

Testovaci predpis
(scénar)

Definice Konstant Slozka DATA(Log)

Samostatna slozka pro test

Obr. 5.1: Struktura skripti

Struktura je nasledujici. Kazdy test se sklada z testovaciho scénafe <nazev>-
Test.py a z definice konstant <nézev>-Limits.py. V souboru definice konstant se
nachazi predevsim limity pro méreni. Dtivod, proc¢ jsou oddéleny od testovaciho scé-
nare, je ten, ze testované zarizeni se pri vyvoji testuje ve vice verzich jiz pri jeho
vyvoji. Rizné revize vsak mohou dosahovat jinych hodnot a casto je doladovat.
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Upravovat tyto meze pak muze i uzivatel bez jakékoliv znalosti programovaciho ja-
zyku Python. Testovaci scénar miize vyuzivat mnozstvi vytvorenych tiid. Ttidy jsou
trojiho typu. Ttidy pro mérici pristroje, ttida pro logovani a tiida pro zaznamenavani
chyb. Z vytvorenych t¥id byla vytvorena genericka dokumentace pomoci programu
Doxygen. Dokumentaci a popis jednotlivych tfid lze nalézt v piiloze (Software/Do-

kumentace Doxygen/html).

5.1 Python

5.1.1 Ovladace externich pristrojt

Ovladace pristroju jsou tridy, které vyuzivaji VISU, pro komunikaci s pristroji.
Kazdy pristroj mé svoji vlastni tifidu a metody v zavislosti na jejich ucelu. Me-
tody vychazi z pouziti SCPI ptikazu a skladdaji tak dohromady Tetézec ¢i sekvence
prikazi, které provadi pozadovanou funkci. Napiiklad pokud pozadujeme po volt-
metru, aby zméril stejnosmérné napéti. Toto 1ze provést naptiklad pomoci metody
config(’volt:dc’, 10, 1, True) a hodnotu nasledné vy¢ist metodou read(). To stejné v
SCPI by se provedlo: CONF:VOLT:DC, READ?. Rozdil spociva v tom, zZe metoda
config v sobé skryva veskerou funcionalitu CONF. Uzivatel tedy nemusi studovat
SCPI prikazy z manualu. Tiidy pro mérici pristroje jsou psany tak, aby nazvy jed-
notlivych metod byly nejlépe totozné i totoznymi parametry. Divod je ten, aby
budouci uzivatel mél co nejvétsi komfort a ovladani pristroju od rozdilného vyrobce
se jevilo jako totozné. Kazdy ovladaé¢ (trida) obsahuje i self test. Ten slouzi k oveé-
feni funkénosti, naptikalad pri pripojeni pristroje. Typicky byva problém u nastaveni
Visa-name, které se na kazdé stanici méni. Kromé t¥id pro ovladace, byla vytvorena
tiida visasim, ktera je v hodna pro vyvoj dalsi ovladact i presto, ze fyzicky mérici

pristroj neni k dispozici.

5.1.2 Logovani vysledku a chyb

Trida testlog, vytvari protokol o namérenych datech. Vystupem je textovy soubor
Jog. Soubor v sobé obsahuje vSechny dilezité vysledky a to vzdy s moznym roz-
sahem. Ttida obsahuje nékolik metod pro logovani namérenych hodnot a pro logo-
vani moznych chyb. Zaroven se stara o vytvareni téchto log a slozky DATA, kde
jsou pak tyto soubory shromazdovany. Vygenerované soubory vytvari ve formatu
«nazev-testu>-poradové c¢islo.log". Kazdy test je opatfen poradovym cislem, pokud
neni zadan vlastni nazev. Zaroven je oSetfeno vytvareni logi s jiz pouzitym jmé-

nem. Typicky lze misto poradového ¢isla uvést sériové cislo testovaného zatizeni a
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tim tak odlisit vysledky testi. Ttida opét obsahuje self-test jako moznost ladéni pti
budoucim rozsiteni.

S tridou testlog se vaze tfida error. Jedné se jednoduchou tiidu, jejiz jedinym
ukolem je pocitani chyb. Na konci kazdého testu se konecny pocet chyb vypise

pomoci zminéné tiidy testlog. Uzivatel tak hned vidi, zda test prosel ¢i nikoliv.

5.1.3 Testovaci scénar, metodika vytvareni

Pri psani testovaciho scénare je nutné dodrzovat urcitou strukturu a pravidla. Kazdy
test by mél obsahovat urcité nalezitosti, jako jsou obecné informace v hlavicce
logu o jaky test se jedna a v jaké je aktualni verzi. Ukazkovy test je obsazen pri-
loze. Soucasti testu je vzdy méreni casu, jak dlouho test trva. Zabezpecuje spravné
pripojeni vSech testovacich pristroji a na konci je jich spravné odpojeni, pripadné
vyprazdnéni mezi-paméti, pokud nastala chyba a prikaz nebyl dokoncen. Pristroje
je vzdy nutné uvést do vychoziho stavu, bez ohledu na to, jak test odpadl.

Kazdy test musi obsahovat nékteré prvky viz. ukazka kédu 5.1 . Nejdiive je
nutné naimportovat tfidu teslog, error, time, sys. Déale pak tiidy pro ovladani pii-
stroji, kterymi se bude testovat. Dale je pak nutné pridat soubor.py, kde jsou ulo-
zeny vsechny konstanty. Pokud je ten urcen pro testovani skrze webové rozhrani,
je treba do testu pridat tridu Unbuffered. Ttida zajistuje vyobrazeni aktudlnich
vypist z konzole, v prubéhu testu. Kdyby test tuto tifidu neobsahoval, vypis z kon-
zole by se zobrazil az po skonceni testu. Dale lze v ukazkovém kédu vidét, funkci
closeall, tato funkce zajistuje odpojeni pristroje a vyprazdnéni jeho mezi-paméti.
Ve funkci close all, by se méli nachazet vsechny pristroje, véetné logu. Nasleduje
vytvoreni instanci jednotlivych tiid s jejich parametry. Nejdiive je tfeba vytvorit
logovaci soubor, do kterého, je pak dilezité zapisovat vSechny nésledujici udalosti.
To je dulezité pri ladéni chyb a zaroven lze tak rychle odstranit, napiiklad chybu

Néasleduje télo testu, zde by se meéli nachazet vsechny métreni. U vsech krokt
musi byt zajisténo odchytavani chyb a vyjimek. S tim je spojeno i ukoncovani testu
(finally), tento kod v bloku finally se vzdy provede a zajisti zminéné odpojeni pii-
stroji a logu, jesté pred tim vsSak secte chyby a jejich pocet zobrazi. Pokud je test
velmi dlouhy je vhodné jej rozdélit do mensich dil¢ich bloku, které je mozno libo-

volné do testu pridavat. Vyrazné se tim zjednodusi budouci ladéni testu.
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Listing 5.1: Priprava nového scénate
import time, sys
import cdaq34972
import testlog
from error importx
from nameLimits import *
class Unbuffered(object): # trida pro stream vypisu
def __init___(self, stream):
self.stream = stream
def write(self, data):
self.stream.write(data)
self.stream.flush()
def ___ getattr__ (self, attr):
return getattr(self.stream, attr)

def closeall(): # funkce pro odpojeni

try:
if DMM != None:
DMM .close()
Log.logText('DMM closed.")
if Log '= None:
Log.closeLog()

sys.stdout = Unbuffered(sys.stdout) # SSH terminal
Log = testlog.TestLog('HTAS’, sys.argv[0])
Log.openlLog() # start logging (define file name)
Log.logText('Script version: ' 4 copyright)
Log.logText('Log file: ' 4+ Log.fileName)

DMM = cdaq34972.Daq34972(rm, '34972A")
DMM.open() #

Log.logText('DMM connected.")

try:

finally:
if Err.getErrorCount() > 0:
Log.logText("### %d error(s) found !" % Err.getErrorCount())
else:
Log.logText("All test passed OK, no errors found :—).")
Log.logText("### TEST finished at %s" %
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time.asctime(time.localtime(time.time())))
closeall()
sys.exit(0)

5.1.4 Mozné rozsireni

Pro vytvareni testovacich scénart musi byt jejich autor pokrocily uzivatel pythonu,
coz muze byt jednim z omezujicich faktor pouziti. Divodem je, Ze pro kazdy novy
pristroj je nutné napsat novy ovladac¢ (tfidu) a nebo pouzit nékterou starou a vhodné
jirozsirit. Zde je jakési pomezi univerzalnosti nastroje a komfortu jeho uzivani. Dalsi
vyvoj by bylo mozné vést smérem vizualizacniho programovani. Google blokly, je
sluzba jenz nabizi generovani funkcniho kédu na zakladé spojovani grafickych ob-
jektl. Jiz nabizi i moznost vytvareni vlastnich objekti. Lze tedy teoreticky vytvorit
sadu vlastnich objektl, které budou reprezentovat tiidy a funkce, které jsou jiz ho-
tové. A pomoci jich vytvaret testovaci scénar bez znalosti programovaciho jazyku

python.

5.2 Webové rozhrani

Celé zarizeni lze ovladat dvéma moznymi zplisoby. Prvni zptsob ovladani je ptimo
pomoci terminalu ¢i pomoci grafického UI Debianu, tedy pomoci vzdaleného pripo-
jeni pres SSH, napiiklad pomoci Putty nebo VNC. Tento zpusob je vsak vhodny
spise pro administraci a uzivatel je nucen znat celou funkcionalitu systému. Lze tedy
timto zpusobem spoustét pripravené testy, ale predevsim je upravovat nebo tvorit
nové. Webové rozhrani je primarné navrzeno pro obsluhu. Webové rozhrani bézi
primo na Beaglebone Black. Pro vykonavani testu je tfeba pripojit se na zafizeni
pomoci webového prohlizece na odpovidajici IP adresu. Webové zarizeni disponuje
pouze nejnutnéjsi funkcionalitou tak, aby obsluha nebyla schopna néjakym zptso-
bem test ovlivnit. Webové rozhrani predem pocita jiz s vypracovanymi testovacimi
scénari, které bude obsluha opakované spoustét. Z kazdého méreni se uchovava tex-
tovy dokument s namérenymi hodnotami. Tento dokument se uchovava na serveru.
Slozku s logy lze napriklad pravidelné synchronizovat se vzdalenym ulozistém. V
ramci web serveru a celého zafizeni neni fesena problematika zabezpeceni. Zabez-
peceni byva ve firmach tradiéné reseno tak, Zze testovaci stanovisté nema pristup k

internetu a pouze omezeny pristup do vnitini sité.
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5.2.1 Uzivatelské rozhrani

Pro snazsi ovladani slouzi vytvorenéuzivatelské rozhrani, které je rozdéleno do dvou
stranek. Uvodni stranka obsahuje zdkladni informace o diplomové praci se dvéma
tlacitky pro vstup do hlavni sekce, viz obr.:5.2. Hlavni sekce obsahuje dvé zalozky:
Testy a Vysledky, jak lze vidét na obr.:5.3 a obr.:5.4.

Zarizeni pro automatizované testovani hardwaru

Nazev prace anglicky: Automated hardware testing equipment

Vedouci: Ing. Ondfej Krajsa, Ph.D.

Ustav: Ustav telekomunikaci

Obr. 5.2: Struktura skripta

import sys I

import time

import cdaq34972

import csrc2722

import cpl3e3

import visa

import rudp

import testlog

from error import*

from HTASLimits import *

# TASL t* # ify it
copyright = “htastest.py (C) J.M.,rev.29-Jan-16

Inctest = True

Pretest - True

Maintest = True

def closeall()

if DM != None
DiM.close() # c
Log. LogText (DM

if SRC != None
BC.close()

HTAS_TEST ~ ‘Spustit test Ukondit test

Obr. 5.3: Struktura skripta
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Vysledky

Script version: hiastest.py (C) J.M..rev.29-Jan-1
Log file: HTAS_0152.log

DMM connected.

SRC connected

PWR connected

#HTAS TEST
# Started at Wed Mar 23 14:19:33 2016

Power circuitry pretest load INF Ohm

Source Voltage:5 000000 V expected range From:4 900000 V To: 5100000 V. Test PASS |
Source Current:0.167700 A expected range From:0.100000 A To: 0.300000 A Test PASS 1

Power circuitry pretest load 0 Ohm

Source Voltage:16 997000 V expected range From:16.900000 V To: 17 100000 V. Test PASS |
Source Current:0.430400 A expected range From:0.300000 A To: 0.500000 A Test PASS 1

Test 13 Ohm HTAS load load 13 Ohm

Source Voltage:16 997000 V expected range From:16.900000 V To: 17 100000 V. Test PASS |
Source Current:1.349900 A expected range From:1.200000 A To: 1.500000 A Test PASS 1
Supply +8V8.065541 V expected range From:7 700000 V To: 8. 300000 V. Test PASS |

Supply +5V4 897163 V expected range From:4 000000 V To: 5700000 V. Test PASS |

Supply +3v3V:3.294991 V expected range From:3 200000 V To” 3 400000 V. Test PASS |
Supply -5V-4 995092 V expected range From:-5.300000 V To® -4 700000 V. Test PASS |
FEG300:5.897607 V expected range From:5.200000 V To: 6.200000 V. Test PASS |

HTAS_0152.log =

Obr. 5.4: Struktura skripta

5.2.2 Hlavni sekce

Leva cast stranky slouzi pro zobrazeni zdrojového kdédu provadéného testu. Zdrojovy
kéd je automaticky nacten po vybrani polozky z rozbalovaci nabidky. Stisknutim
tlacitka ,,Spustit test” je spustén samotny skript a jeho vystup je presmérovan do
pravé casti stranky, ktera slouzi jako konzole. Ta je tvorena elementem iframe, do

kterého je vypisovan vystup z php skriptu.

5.2.3 Spusténi testu

Jak je zminéno v predchozim textu, test je spustén pomoci php skriptu. Tento
skript je spustén nastavenim zdrojové adresy elementu iframe po stisknuti tlacitka
LSpustit test”. Spusténi samotného testu je realizovano zavolanim metody proc-
open, kterd je predavana cesta k prikazu z uzivatelského rozhrani. Jelikoz je nutné
mit vystup z konzole v redlném case, je vypnuto ukladani vystupi do vyrovnavaci
paméti a vystup je rovnou vypisovan do elementu iframe. Ze stejného divodu je
nutné vypnout ukladani do vyrovnavaci paméti i v testovacim skriptu, v opacném

pripadé dojde k predani dat na vystup az po skonceni testu.
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5.2.4 Ukonceni testu

Pokud je nutné ukoncit praveé probihajici skript, 1ze stisknout tlacitko ,, Ukoncit test®
Toto tlac¢itko pomoci AJAX dotazu spusti php skript, ktery provede ukonceni pravée
probihajiciho testu pomoci prikazu kill. Jako vstupni parametr metody slouzi PID
procesu, které je ziskano jiz pri spusténi skriptu metodou proc-open. Tato metoda
funguje pouze v systémech Linux, systém Windows vyuziva pro ukonceni skriptu

metodu taskkill, kde jako vstupni parametr slouzi také PID procesu.

5.2.5 Sekce vysledky

V této sekci lze zobrazit vysledky ziskané z provedenych testti. Do rozbalovaci na-
bidky jsou po nacteni stranky pridany vsechny nazvy soubort vyskytujici se ve
slozce s vysledky. Po stisknuti tlacitka je pomoci AJAX dotazu ziskan cely obsah
souboru, ktery je poté v uzivatelském rozhrani zobrazen. Jelikoz by bylo nutné pro
zobrazeni novych vysledki vzdy aktualizovat webovou stranku, coz je velmi neprak-
tické, obsahuje uzivatelské rozhrani ,,EventListener®. Po tspésném dokonceni testu
je z php skriptu starajici se o spusténi procesu vyvolana udélost informujici o ispés-
ném dokonceni testu. Tato udélost je v uzivatelském rozhrani zachycena a je pro-
vedeno znovunacteni vSech nazvi polozek ze slozky s vysledky. Tim je docileno

zobrazeni aktualnich hodnot vysledkl v rozbalovaci nabidce.

5.2.6 Instalace uzivatelského rozhrani

Pro spravné fungovani uzivatelského rozhrani je nutné mit funkéni apache ser-
ver a knihovnu php. V systému Windows lze vyuzit balicku jako napt. XAMPP,
které jiz obsahuji vSechny potiebné balicky. Ve vychozim stavu méa Debian port 80
jiz. obsazeny. Nachéazi se na ném start-up prezentace Beaglebone Black. Kromé web-
serveru bézi jesté rada dalsich sluzeb, které se vazou k funkcionalité webu. Vsechny

tyto sluzby je nutné deaktiovovat. To lze provést pomoci nasledujicich prikazi. [§]

Listing 5.2: Zakazani nepottebnych sluzeb

sudo systemctl disable cloud9.service

sudo systemctl disable gateone.service

sudo systemctl disable bonescript.service

sudo systemctl disable bonescript—autorun.service
sudo systemctl disable avahi—daemon.service
sudo systemctl disable gdm.service

sudo systemctl disable mpd.service

sudo reboot
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Protoze se jiz ve vychozim stavu v systému nachézi apache2, je tieba jej odin-

stalovat a zase poté opét nainstalovat. To se provede pomoci nasledujicich prikazu.

Listing 5.3: Instalace webserveru Apache2 a phpb

apt—get remove apache2
sudo apt—get autoremove

sudo apt—get install apache2 —y
sudo apt—get install php5 libapache2—mod—php5 —y

Témito prikazy se nainstaluje apache2 server a knihovna phpb, vic neni pro spus-
téni uzivatelského rozhrani potreba. Avsak nyni je po zadani webové adresy dostupny
pouze vychozi index.html soubor. Kofenova slozka serveru je umisténa v /var/www/html/,
zde je nutné nahradit vychozi indexovou stranku soubory vytvoreného uzivatelského

rozhrani. Po zadani adresy by jiz mélo byt uzivatelské rozhrani pristupné.
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6 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout zarizeni pro testovani HW na platformeé
Beaglebone Black. Prvnim bodem préce bylo seznameni se s principy a moznostmi
tizeni platformy Beaglebone Black a nalézt zptsob, jak ji propojit s externimi mérti-
cimi pristroji a ovladat je. Na zékladé téchto znalosti navrhnout komplexni systém,
ktery bude schopen otestovat HW. Zatizeni by meélo byt schopné komunikovat s tes-
tovanym hardwarem pomoci bézné pouzivanych sbérnic.

Byl vytvoren hardware i software. Z hardwarové ¢asti byla vytvorena expanzni
deska pro BeagleBone Black. Expanzni deska obsahuje rozsiteni o ethernet a dva
USB porty. Déle zajistuje propojovani signalti od testovaného zafizeni k méricim
pristrojum. Na expanzni desku byly vyvedeny sbérnice 12C, RS-232, RS485 a CAN,
pomoci kterych lze komunikovat s testovanym zafizenim. Softwarovou cast tvori
tridy pro ovlddani a komunikaci s méficimi pristroji, dale byly popsany zakladni
principy jak komunikovat po sbérnicich. Hlavni ¢ast testovaciho nastroje tvori tridy
pro generovani protokolu z testu a reportovani chyb. Kromé programi naprogra-
movanych v jazyku Python byl vytvoren ovladaci interface. Ovladaci interface ma
formu webovych stranek, slouzi jako ovladaci rozhrani celé testovaci platformy a byl
navrzen tak, aby jeho ovladani bylo co nejjednodussi.

Cely systém jako celek by mél byt schopen pokryt vétsinu zdkladnich pozadavki
na testovaci platformu. P1i vyvoji softwaru byl kladen diraz predevsim na snadnou
rozsititelnost a modifikovatelnost. Byl vytvoren postup vytvareni testovacich scé-
nart a definovana jejich struktura a nalezitosti. Zarizeni je témér pripraveno pro
nasazeni do praxe, idealné je vSak potieba testovaci platformu upravit na miru pro
konkrétniho zadavatele. Pozadavky na testovaci nastroj se vzdy zakladaji na cha-

rakteru testovaného hardwaru.
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.4 Osazovaci plna spodni strany
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