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Abstrakt:

Tato prace pojednava o problematice a konstruktete kabelovych svaikNejdive se
zamétuje na ptizkum trhu a srovnava nabizené testery s konkrétriafiadavky pro
malosériovou vyrobu v zadavajici fismPokusim se najit vhodny produkt z cekievé
nabidky fiznych firem, ktery by eventuarvyhovoval pozadavim firmy vyrakgjici stavebni
techniku. Pro &ely testovani svazkrozvadce je poteba spolehli¥ otestovat spravnost
a vodivost propdi mezi jednotlivymi konektory, odpory zapojené vvadi, funkénost relé,
spravnost zapojeni diod, trarisih funiknost gepin&i a spinaid v panelu. Pokud nebude
nalezen vhodny dostupnyigtroj, bude navrzen a zkonstruovan formou protatyyavrh bude
zantien na spléni pozadavik na nefeni jednotlivych sotastek ve svazku rozvetk,
maximalni flexibilitu pro pedpokladany vyvoj trerid ve vyrolg prisluSenstvi pro valce
a svazk pro jejich zapojeni a bude kladefirdz na jednoduchou obsluhu a intuitivnost
ovladani.

Abstract:

This thesis deals with issue and construction o Wwarness tester. In the first place, is this
thesis focused on market exploration and comparmsocomercial testers with concrete
requirements for small batch production. | will ty find a suitable product in worldwide
market, which would be convenient for company prdoigi construction machinery. For testing
switchboard harness we need to test interconnect@tween connectors, resistors, relays,
diodes, transils and switches in the dashboatdaaih not find some product, | will try to design
some new tester. My priorities will be testing@mponents in harness, maximum flexibility
of tester for the future trends in contruction @fers and user friendly control.

Klicova slova:

Tester svazk, prizkum, navrh, vyvoj, svazek rozvaa, propoj, vodi, odpor, relé, transil,
dioda

Keywords:

Harness tester, exploration, design, developmaeniglgboard harness, connection, cable,
resistor, relay, transil, diode
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Uvod

Firma AMMANN Czech Republic a.s. se zabyva vyrolaici pro stavebni firmy
po celém sité. Velky podil na vyrobnich vadach maji vady kabgldvsvazk, které si
firma vyrabi sama. Diky kusové vyrdtEchto svazk se nevyplati zadavat vyrobu svazk
externim firmam, nebo investovat do automatizovarggtizeni pro vyrobu. Opravy vad
jsou mnohdycaso¥ nara@né diky Spatné dostupnostiékterych svazk. Pro gFistup
k nékterym svaziim je nutné sundat kabinti vyndat motor, coZ j&aso¥ nara@né.
V nejhorSim pipact by vada svazku mohla zaginit nefunikcnost¢idel nebo poitace
REXROTH a zjisobit nekontrolované rozjeti stroje. Proto bylohmdnuto o nutnosti
testovani svazk jeS& pred montazi do stroje. Ve velkych podnicich, ktevazky
vyrakgji, se testuji na jedngalovych testerech uapobenych pouze pro jeden dany typ
svazku a riéti pouze vodivost propojeni mezi péwtanymi vystupy. ¥tSina pokrailych
testefi jiz dok&ze nifit i velikost odpotfi, kapacitoéi a induktofi s velice velkym
rozliSenim. U univerzalnich testeje nevyhodou nemozZnost testovat reléigpmae
v obvodu. DalSi nevyhodou je v drtivétsine pripadi potreba pouziti péitace pro
uspokojivé zobrazeni chyb. Ve chvili, kdy se svaggiabi na jednom stole, jako se
testuje, je vyhodnéiptestovani zrovna zjistit, ktery konkrétni vége poskozen nebo
Spat® zapojen, aby se svazek mohl rovnou opravit. Hlgdaster by nil spliovat
nasledujici parametry:

» Prenosné zidzeni schopné samostatné prace beit@e
» Schopnost fepinani mezi testy¢kolika miznych svazk
» Test vodivosti: prodteni vodivosti propdj a spravnosti zapojeni.

e Testrezistal: pouzivané jsou pouze vybrané hodnoty rezistproto je
mozné jejich testy omezit natkolik hodnot. Rezistory jsou pouzité jako
impedance na CAN shici, kde je pedepsana hodnota a v seriovém
zapojeni s diodou ve startovacim obvodu, proto eqgaiita do budoucna
s pouzivanim vice hodnot.

 Testspin&i:  zde je nutné otestovat Zmu stavu fi prepnuti spinée

* Testrelé: podohin jako spind se testuje sepnuté relé. Zivddu
moznosti pouZiti tasovych relé se zpo&dim viadu minut a proto se neda
testovat spinani a rozpinani reléasovych dvoda

» Test CAN: stai test propojeni mezi jednotlivymi konektory na CAN
skérnici, jedna se tedy o test, kdy jeden vstup ovlimskolik vystupi
najednou.



» Selftest z&izeni: s pouzitim vodiveé propojky zkontrolovat fénkst vystug

» Konektory: z divodu univerzélnosti se na tester daji univerzalni

konektory a pro zné svazky se vyrobi redukce. Na konektory jsou
nasledujici pozadavky:

0 jsou dostupné, levné, s aretaci

0 maji moznost fPpojeni vodéd alespa 0,75mnt z divodu
mechanické odolnosti redukci mimo tester, idé&inmpovaci a od
zavedeného dodavatele

0 maji idedlr pres 376 pif — lze pouZzit i vice menSich konektor

Informace o nabidce tesitese zakladaji na pzkumu trhu, ktery firma provedla

na jae 2015, proto bude fkum proveden ajtovre, aby nize uvedené
informace byly aktualni.



1 Priazkum trhu

Jelikoz se jedna o praci na konkrétni zadani, mejpudou zmiény moznosti bzre
dostupnych fistroji od zavedenych vyroa celého séta. Stréné se zmini, co nabizeji
nej\etsi firmy, od malych testéjednotlivych kabel po testery velkych sva#kPriizkum
se kron¢ splreni konkrétnich pozadavukiirmy zanefi i na zajimavé a praktické funkce,
které by bylo vhodné kiiv ramci této prace, nebo v rdamci budouciho vywmjgprav
testeru implementovat pro poho&li obsluhu a zvySeni efektivity pracei
univerzalnosti gistroje.

Nejprve se prozkoumaji moznosti vyrabkteré se daji koupit@echéch a pro které
nabizejiceské firmy technickou podporu a servisni zazemé ge plizkum zangii na
zahranéni nabidku, kde je ovSem slagi servis a podpora.

1.1 ABE.TEC

Firma ABE.TEC sidli nedaleko Pardubic, vyrabi aaddgistroje a vybaveni pro
vyrobu, osazovani a kontrolu kvality SMD. Jeji sundnt saha od péjek ésticich
prostedki po kompletni SMT linky. V nabidce nalezneme &kolik zafizeni pro
testovani vodia. Na svychc¢eskych strankach maji hnedkolik kabelovych testér
NejvysglejSi z nich je zkouZka kabelh Profi CT-7. ZkouSéka je osazenacinymi
konektory pouzivanymi ve vygetni technice. Umi testovat vodivost propojeni,
prohozeni neboipruSeni vodii. M4 moznost zapojeni az 36 vaili vysledek testu je
indikovan pomoci LED.

Na svych gmeckych strankach firma, nabizi i testery vhodreegmteby testovani
vétSich kabelovych svadk Testery jsou ozriany jako Cable Tester KBT a ozfeai
konkrétniho typu. Ozrigni se sklada z pismena &iwéhoradu,éisla oznaujiciho paet
pind a pipadré pismene D na konci, které zhaze tester je s displejerRada B, jsou
testery dodavané s redukci na konektory napajen®mPd, osazené standardnimi
konektory USB A, USB B¢tyimi konektory typu D-SUB a Sesti zasuvkami IDC. Daesk
je pichycena na 12 Sroubech a vigad® potreby je mozZno ji vymnit za jinou.
V sortimentu internetového obchodu vSak jiné, atiradni desky nejsou. Testeidly
je dale vybaven jednim tldkem, zelenou &ervenou diodou a displejem. Sgacem
komunikuje pes sériovy port standardu RS232. Software v PC testér nastavit i
ovladat. Zaznamenané vysledky umi ulozit a vytiskn®ester bez gidtate umi pouze
spustit test a pomoci diody signalizovat chybu neg@sne probshly test. Displej pouze
zobrazuje stavijstroje, nikoli jednotlivé chyby. Testerfady A nemaji fiSroubovanou
desku, pouzedkolik konektofi, pro které firma nabizi redukci vyrobendiinpo na miru
zé&kaznikovi a k testeru jeipalen pokrgailejSi software, ktery umaitije tvorbu knihoven



pro redukce s fotkami konektoa kabel. Uchyceni konektdrje také masivgsi a |épe
mechanicky zajigné. VSechny testery jsou nabizeny v provedeni 284192 vystupy.

Pro &ely firmy Ammann by byl nejvhodijgi nejwtsi Cable Tester KBT-A192.D
(obr. 1).

Cable Tester KBT
®e |

oK b

obr. 1: KBT-A192.D [1]

Tento [Fistroj ve spojeni se softwarem nabizi moznost ,s&emt” kdy je gipojen
funkéni svazek, fistroj ho prondii a sam vytvéi nejefektivréjSi program pro jeho
testovani, ktery ulozi do panv pocitaci pro budouci pouziti. DalSi zajimava funkce je
moznost pipojeni externi sondy, ktera ségmjuje na Spatqipiistupna mista. Nevyhodou
piistroje je pouhych 192 pinnemoZznost testovani s@stek, paeba pditace pro praci
s vice nez jednim svazkem a uspokojivé vyhodnoegsiediki. Jeho napajeci naip je
12 V, nagti pouzitelna pro rreni jsou nastavitelna do 5 V. Cely test pro 192 piedy
96 vodtu, trva necelé dyvteiiny.

1.2 FPC
Jedna se o Plaskou firmu zaloZenou v roce 2000 specializujicingetestovani

kabeh a kabelovych svazk Jejimi partnery jsou spaleosti WEETECH a SPEA.
Produkty SPEA jsou vhodné spiSe pro vyrobce MEMSci®Electro Mechanical
Systems) nez pro testovani kabelovych swazkrodukém firmy WEETECH bude
vénovana samostatna kapitola. Krdrprodeje, montadze a servisu firma FPC takeé
upravuje nebo vyrabi vlastni testery podle pozatlasivatele. Tyto testery kombinuji
testovani elektrické, mechanické a optické. Lzeotes spravnost zapojeni, kvalitu

-10 -



krimpu, barvu vodit, pritomnost krytek, zardZzek, tvar konektoru a da&i.vKvalita
krimpu se testuje mechanickym zatazenim za d&o#ird¢ z divodia optické a
mechanické kontroly jsou tyto testery realizovaakoj testovaci stoly siznymi bloky
pro propojeni svazku s testerem. Jedna se tedgmemy a jednodelovy tester. Dale
nabizeji montazntestovaci desky v z&kladnim rogm 60x60 cm a jeho libovolnych
nasobcich. Na desce jsotighytky na konektory, vode a gipadre je lze gipojit
k testeru. Montazni desky lze také vybavit drzakyatli, sowtastek nebo ogtlenim.
Pro tyto desky se o &ici funkci staraji testery WEETECH na které budomebrany
dale v této praci.

1.3 GPS - Global Pack Service

Tato firma z VlaSimi nabizi rekonstrukce vyrobniiciek a strofi, za&izeni vyrobnich
prostor, linek a vyrobu strojniho vybaveni na zé&kaSpecializuje se na vyrobu str@
testefi pro automobilovy pmysl. Jejich testery nabizi kr@mstandardni kontroly
prichodnosti vodii také kontrolu prohozeni dvou kontakekrat, néieni delky vodia,
barvy a pisluSenstvi jako jsou spit®a civky. Stejajako testery firmy FPC je mozné i
vybavit z&izenim pro potisk svazku nebo véeli giipadré mechanické ozrani dobrého
svazku. Fistroje této firmy se obsluhuji jinak nez ostattisoje. ,Plastovy konektor
svazku pracovnik zasune do drzaku konektoru, kdees¥ zapolohuje a pomoci
pakoveho mechanismugsune zasuvku s testovacimi hroty na pély koneki@siedd
zalozi podle barvy konce vadido mechanismu na prave stearkde zarove provede
kontrolu tolerance délky husiho krku a toleranclkgiédizolovani vodii. Tuto kontrolu
potvrdi tlacitkem a nasledhstiskne tl@itko kontroly prichodnosti vodii.“[2] . Diky
tomu se niZe kontrolovat i spravné zarastrovani pinu v kooektJednotlivé hroty
testeru na piny tid predem danou silou, kterou musi gelbimistny pin vydrzet. Spatn
nasunuty pin se vyttéven z konektoru a tlakovy senzor vyhodnoti chybol.isgSném
dokorteni testu se naf{stroji rozsviti zelena dioda, ¥ipadt chyby se ozve zvukovy
signdl a rozsviti sefislusnacervena dioda oziajici, zda je Spathuchycen konektor
nebo je vadny svazek. Testery této firmy jsou pgemmowelové. Jsou sice schopné
samostatné prace bez PC, ale po nalezeni vadnéhkusstejd musi pracovnik hledat
umiseni vadného vode, aby svazek oprauvil.

1.4 WEETECH
Tato firma je jiz prvnim zahraémim vyrobcem, ktery je zde zngim Na naSem trhu

vyrobky této Nmecké firmy distribuuje a servisuje FPC, o kterévySe bylo skolik
fadek napsano. Firma Weetech se specializuje ndwyestell kabeli a svazk. Jeji

-11 -



sortiment saha od malychrgmosnych testéraz po velké testery pro vysoka atip
Zadavatelskou firmu budou zajimat pouze mal&npsné, nizkongpove testery.
V souwtasné dobjsou v nabidce dva testery schopné samostatnéduktere se liSi pouze
poctem pini. VEtSi z testar maze mit az 1024 vstugi vystupi, menSi pak 384. Podobn
jako u firmy ABE.TEC, i zde je tester osazen urmémimi konektory a vyrobce pia

s moznosti ppojeni redukce. Zde se prodavaji tzv. ,test poard” které maji vzdy 128
pini. Tyto karty nejsou nijak mechanicky zabesey proti poskozenéi vytrzeni
z pristroje. Testovaci n&fl je maximalg 12,5 V, s proudy nastavitelnymi krokbaz do
5 mA. Ristroj také nabizi test rezistood 1 Ohmu do 10 Megaotimtest kondenzatér
a test diod. Umi otestovat polaritu aigmodnost diody. Vyrobce uvadi, Ze kepinani
mefici matice dochazi analogbpomoci CMOS logiky. Testovaci karty krémystupi
maji i prislusny pdéet diod takZe na diodach jégsre vidét, v kterém bod svazku nastala
chyba. Tester funguje samostatnbez pditace, fizen je mikrokontrolerem
s taktovaci frekvenci 20Mhz. Pro komunikaci slod¥a paralelni ait seriové porty.
Jejich pomoci Izeiipojit ¢tecku carovych kod, tiskarnu, nebo FT Box. To je idaeni,
které uzivateli umozni testovat spfeastla a jiné spinané prvky. Spinaci atige az
24 V. K pistroji Ize také dokoupit ethernetové rozhrani,rétexistroji umozni
komunikovat pomoci TCP/IP protokolu sgiacem. Relé vSak nelze spinat automaticky
programem o tuto funkci by se musela starat obstalige zbyténé. DalSi nevyhodou
je, Ze kuili testim relé je nutné dokupovatipluSenstvi.

1.5 Adaptronic
O zastoupeni této dheckeé firmy se u nas stara firma MP Elektronik.idaje

prodej i servis zidzeni Adaptronic. Firma se zdfje pouze na testovani védia
vodi¢covych svazll, & optickych, nebo klasickych. Nabizi sortiment ddsluSenstvi
k testetim, aZ po vysokonagoveé testery nebo testery pro letectvi a kosmonauhilés
budou zajimat testery nejmensi. Zakladnim poZaitawkyhovuji pouze nizkongpovy
tester KT210 a vysokonagfovy KT230. Oba jsou vybaveny velkyrtyitadkovym
alfanumerickym displejem, klavesnici a USB 2.0 ranim zvladajicim flash disky. Oba
testery nabizeji automatick&ani, data jsou uloZzena na \nit 2 GB paniti. Oba
piistroje nabizeji kompletni zpravy o vysledcich napkeji. Testery dokazi atit
vodivost vodte, detekovat zkrat a ¢fit nckteré komponenty. Konkrénodpory do
jednoho megaohmu, kondenzéatory do dvaceti milifiaediody. Testy vodii je mozné
provadt nagtim do 12 V a proudem 10mA. U vysokorépvého testeru pak jeStesty
na vysoké nafii az 1000V. KT 230 ma 256 vyvaddbez mozZnosti roz&ni,
nizkonagtovy KT 210 ma zakladnich 512 s moznosti rieasi na 2048. Obaiistroje
jsou na bazi ARM procesoru a Windows CE 6.0. Vymhabizi i zakdzkovou vyrobu
redukci a sond pro kabelové svazkyél®i redukce s integrovanou elektronikou,
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pouzitelné nafiklad pro prova#ni funkenich tesh motoit aridicich jednotek. Tester KT
210 je dobrym kandidatem ale nenabizi test relé.

1.6 Dynalab
Prvni Americka firma, jejiz nejblizSi prodejce je Velké Britanii. Vyrabi pouze

testery kabelovych svaitk Nabizi testery s 256, 512 a 32768 testovacimiybod
PoZadaviim vyhovuje model NX PRO s 512 testovacimi body @hz. 2). Ristroj ma,
stejre jako predchozi Adaptronic KT 210¢tyiradkovy, dvacetiznakovy displej. O
ovladani se staraji pouzyii tlacitka. Pro nastaveni je nutné pouzitipa nebo pipojit
specialni klavesnici dodavanou jako volitelriésusenstvi. Tester umi pracovat s flash
Klici a pangtovymi kartami. Vodie testuje na vodivost, zkrat a z&m, umi ngfit
odpory do 2Mohm, kondenzatory, affit orientaci diod. Maximalni napi je
nastavitelné na 14V a proud voli tester sam azmda&.5/yrobce udava i moznost testu
relé. Chyby se vypisuji na displej pomoci ndzvuektaru,cisla vodée a barvy vodie.
V pristroji jsou 3,3Mb mista, bez limitu nad® soubai. Komunikaci s periferiemiesi
sériova linka. Hstroj je osazen dwna sériovymi porty, které Ize pomoci specialnich
jednotek dale &it a obsluhovat tak az 24 #aeni. Pro komunikaci s piiacem
a periferiemi slouzi dva porty RS-232. Dale jsou zaini stra& vyvedené DPS
s ploskami, na které lze nasadit redukce pro kamgkiKazda redukce ma 64 gin
BohuZel nejsou konektory nijak mechanicky za&jigt ani chragny proti poskozeni
samotné DPS.
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OPEMN:

€28-1 s7¢M
AS5-a S7cH
HISWIRE T0: B33-q

2+

obr. 2: Dynalab NX PRO [3]

Nevyhodou testeru je nemoznost testovani gfijmazké napajeci n&p a proud pro
sepnuti relé. DalSi nevyhodou je pouzivani USBiltiro praci, kdy se musi pracovnik
»prihlasit* pomoci pislusného klie a ghistroj mu tak umozni kil nastavovat testovani,
nebo pouze provéttesty.

1.7 Cirris

Posledni velky vyrobce testesvazKi. Jeho vyrobky jsou mezi firmami popularni.
Pro potebné dely jsou nejvhodgSi testery Easy Touch a 1100R+. Prvni jmenovany je
vlastre mikropaitat s testerem v jednom. Obsluha isprojem komunikuje pomoci
barevného 10.4"" dotykového displeje. Ghbpristroje se stara plnohodnotny
mikropciitat s Windows 7. Hstroj Ize roz§it na 512 testovacich bédTesty vodta
probihaji s nagtim do 4V a proudem do 6mA. Kranvodict umi i mefit standardni
souwastky jako odpory a kondenzatory. Dokazerivi spravné zapojeni kroucenych
dvoulinek, zda jsou nakrouceny spravné pary. Vyeakirovy test je mozny s n&pm
od 50 V do 2000 VDC. Proudovy limit je pak 1,5 mA.

Pristroj 1100R+ je nizSfada, vybavena pouzgyitadkovym displejem adhkolika
tlacitky. Umi nefit az 1024 vodit s odporem do 5 Mohim Krom¢ rezistofi testuje i
kondenzatory a diody. 8fici nagti je 4 V a proud az 6 mA. Nastaveni probiha pomoci
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samouiciho modu nebo stazenim dat Zipae p'es sériovy port. Do testeru Ize nahrét
az 99 soubdr s daty o svazcich. Ke svazku se obiatmje fipojuji pomoci fiznych
redukci. Ty se zasouvaji do krytého konektordgelnim panelu a zaji§iji kovovym
rame&kem. Je tak zaji8hé pevné fipojeni kabelu k fistroji. BohuZel ani tento tester
neumi n&fit spinae ci relé.

V souwasné dobnebyl v nabidce velkych vyroboalezen produkt, ktery by sjaival
vSechny hlavni poZadavky firmy. Produkce je olgezantiena spiSe na jednéglové
testovaci stoly, které se vyplati pyrob¢ vétSich objeni svazKi. V nabidce testérmaiji
ovSem velky podil firmy, které vyrabi na zakazkebo na zakazku svoje vyrobky
modifikuji pro konkrétni Gely. Na tSin¢ testefi chybi test relé. Bkteré testery
umoziovaly testovat relé v obvodu, problém byl vSak papacim nagtim potebnym
pro sepnuti relé. Ve stavebni technice je elekkakionstruovana obvykle na 24 V,
testery poitaji pouze se 12 V. DalSi zasadni problém byl seabi moznosti testovat
piepin&e a spinée. Ot by bylo vhodné testovatied a po sepnuti. Tento test by Sel
,obejit", stejrg jako testovani relé, nastavenikohto prvki do sepnuté polohy a testovat
je pouze tak. Obsluha v8ak nebude mit jistotugzergek pi montazi neposkodil a neni
seply permanentn

Z nalezenych informaci jsou vyuZzitelné informace nzodifikovatelné testery jsou
postavené na bazi mikroftace a Win7 nebo ARM procesoru s Windows CE. Toto
feSeni je lehce modifikovatelné a jednoduché, &ié ponerné drahé a zatim se zda, ze
i zbyteiné vykonnosti predimenzované. Zajimavou funkci je samotestovadimrae
specialni propojkou a rezim cejchovani podidopeného svazku.
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2 Pozadavky a principy m éfeni

Nejprve je nutné si ujasnit, co séedva od fistroje z pohledu obsluhy, pak zaklad
vzhledu a ovladaniifstroje a nakonec wgSit vnitni konstrukci a doladit rozény a
ergonomii testeru. Projevi se snaha o&pglaadani pro konkrétni &eni a pateby firmy,
nékdy i na ukor univerzalnosti. Jistymi kompromisyreéze snizit nejen slozitost, ale
piedevSim cena vyslednéhotizani. Ristroj bude konstruovan pro testovani swazk
rozvadice. Jedna se o nepéi a nejslozifjSi svazek ve strojich. Tudiz pokud bude tester
schopen testovat rozv&g otestuje i jakykoli jednodussi svazek. ilebh testovat tento
svazek je zfisobena nejen jeho slozitosti, ategevsim tim, Ze zdvady na svazku mohou
svazku ve stroji. Rozvad ma v sob zapojenéctyti svazky, které tvid jeden velky
funkéni celek. Tento svazek se namontuje na plech r@zea@iz obr. 3), ktery se dale
montuje do stroje.

obr. 3: svazek rozvadéde

Na plechu je fichycena hlavni pojistkova 8K, nékolik relé, servisni zasuvky a
pocitad Rexroth, kteryidi beh celého stroje.#Pporuse na tomto svazku, by motieptat
fungovat stroj a v lepSimiipact by ho nebylo mozné nastartovat, v horSifipgE by
mohlo dojit k nekontrolovatelnému rozjeti nebo paxEniridici jednotky¢i motoru.
Diky velikosti svazku je fipadné chyby&ké odhalit a najit dané vadi, proto by bylo
dobré mit u testovani k dispozici identifikaci chgiho vodie, aby se mohlo vyjit
z konkrétni pozice v konektoru a zavadu opravikudbje svazek mimo stroj a je tedy
dolkre pistupny. Z pohledu firmy je nutné otestovat nap@grukosteni pcitace a
vybranychcidel, skErnici CAN wv¢etrg diagnostickych zasuvek, vystupy do motoru a
servisni tlgitko. Pa@itac samotny je jiz testovan dodavatelem, nemusi sg testovat
Znovu a sté owefit, zda jsou v ptadku vodée, které do & vedou. Proto p testovani
bude sice svazek namontovan, ale konektogitgee budou odpojeny afipojeny do
testeru. Testovani pitace by bylo velice komplikované a spiSe nez testbekaych
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svazlki by se jednalo o simulator vstiupa vystupi. Naopak relé a ostatni komponenty
jsou montovany i kompletaci svazku a jsou pro testovani jednodupnéto by bylo
zbyteiné je odpojovat. Tester dokaze otestovat jejiclkdyrv idealnim pipack i sepnuti

¢i rozepnuti prvku.

2.1 Konstrukce

Svazek bude testovan aZz po namontovani na plesazaoi rozvagte sotastkami.
Tester by nil byt nejlépe penosny, bez zbytaych vrgjSich periferii jako jsou externi
napajeci zdroj, klavesnice a pode¢bii¢él by byt co nejmensi, aby nezabirailid mnoho
mista na stole a dostate odolny, protoZze bude umést ve vyrobnich prostorach, kde
muze lehce fjit k uhorg.

Pro obsluhu je nutné pouzit displej &olik tlacitek. Ta budou umi&ha vcelnim
panelu. S ohledem #elnost udaj z displeje bude praégodobré vhodné neélat celni
panel kolmy, ale zkosit ho, podle toho, zd@stovani bude obsluha u stolu siaedt,
aby se na displej divala kolmo. Z&elem ovladanifistroje budou pouzita ttétka. Pro
vyrobni prostory, kde seine prasit, by stalo za zvazeni pouzit klavesnibprittitka
prachoésna, nebo alespigpevna kovova s prachovkou. Ovladactitka jsou pehledré
rozloZzena a zvolena ndigtroji Dynalab NX PRO, kde jsou pouzity @dgipky vedle
displeje a dvojice tkdtek. Ri sprdvném rozvrZeni softwaru je to jednoduché ahpdné
organizaci menu dostat® intuitivni, pro Gvodni koncepciifstroje je to dostateé
feSeni. DalSi moznosti je na konec mefidah polozku ,z@gt* a pouzit pouzerttlacitka.
Konetna volba padne az pogdpii prizkumu konkrétnich moznosti pro zakoupeni
klavesnice.

Déale bude nutné tester vybavit konektory pigo@eni testovaného svazkuii P
piipojeni doc¢elniho panelu by bylifstroj velice Siroky aizjmé by pi obsluze mohly
piekazet i kabely, ip zapojeni do zadni &ty, jako to ma #tSina testar bude nutné i
piipojovani a odpojovani ifstroj ot&et, po hmatu by se fipojovaly konektory
nepohodl®. V pripadt pouZziti kabelové redukce by odpojovani odpadle,pEktroj by
po testu neslo odlozit na konec stolu ke&tprotoZze by vzadu kabelygkazely. Pokud
by bylo k dispozici pracovistpouze na testovani, bylo by to mozné, ale naé&tetole
je poteba vyrabt svazky a montovat rozvagk a proto je vice nez vhodnéigiahistem.
DalSi moznosti je namontovat konektory do stréstmje, ale mohlo by dojit ke‘izeni
vodict pred gistrojem a zhorSeni vyhledu na displefippdré pristupu k ovlddacim
tlacitkim. Fi umisgni konektofi pouze na jednu stranu by se zas#Sila hloubka nebo
vySka fFistroje. U posledni moznosti, umistit konektoryvichniho panelu, jako to maji
piistroje ABE.TEC, je oft nutné vyesSit vedeni kabélod p@istroje do pracovniho
prostoru. Pokud by vedly dégdu, vzniklo by riziko znemoni ¢teni daji na displeji.
Jako nejscidr¢jSi se jevi moZznost umistit konektory do stropniienelu krabice
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a vodte usnrnit do jedné strany. Firma ma mimo jiné, poZzadadky tester
univerzalni konektory a zvlastni kabelové redukoe jednotlivé svazky. Proto by se
mohla fipojit redukce do stropu kratky a vodte usngrnit prichodem pod drzadlem
nebo skrz &ko umisténé na boni séné. Tim vodite povedou do strany odigtroje a
nebudou pekézet ped pistrojem. Také se tim docili toho, Zggroj bude spiSe Siroky.
V ptipact vysokeho testeru by vrhal stin, protoZze stoly jsmoisény pied okny a
v pripact hlubokého testeru by zasahoval do vyuzitelné pmaicolochy na stole.

Posledni nutnd&e na krabici testeru je konektor pro nahrani dazkv V Uvahu
piichadzi RS 232 nebo USB. Ani jeden konektor nenclpogisny, takze bude piba
pouzit gumovou krytku. O nastaveni se budou staegpiSe elektronici, kie maji
kancelde vybaveny notebooky bez sériovych gomproto je vhodné pouzit USB a
pafti¢ny prevodnik pro komunikaci s mikrokontrolerem.

2.2 Princip testovani

Nejprve je nutnéiesreé vymyslet jak testovat. Zakladem testu bude nagestrar
na vodE privést napti a sledovat, zda se objevi i ha druhé straodice. Polovina pia
na konektorech by tedydia byt zdroji a polovina detektory. Vzhledem k taraa firma
chce pouzivat kabelové redukce pro jednotlivé syaaé&musi séeSit rozmistni vstum
a vystum a hardwaro¥ polovinu pini dat jako vstupy, polovinu jako vystupy &pmjit
je pomoci redukce tak, aby bylo mozné testovattd ée jednoduSe &t vodivost
vodict. Je tu ovSem problém s tim, Ze tato metoda netun@zetekovat prohozeni
vodici. Proto je tedy nutné testovat kazdy worilag’ a nagti na reé prikladat postupé
Pro tyto @&ely by Slo vyuzit multiplexordizeného mikrokontrolerem nebo postupného
registru. Mohla by se pouzit logika CMOS a sestgalstupny registr, jako to
pravéEpodobre maji testery firmy Weetech, které CMOS logiku viwagi. Postupny
registr je s cenou cca 0,5 Ka branu prawgpodobré nejlevrgjSi variantou, je vSak
nutnéresSit detekci, ktery vystup je momentabepnut a v wité chvili registr pozastavit.
Ridici elektronika by totdedeni znéné prodraZila. Ve svazku jsou tak&aaena relé, u
kterych je pateba mit zapnuté dva vystupy saargé, coz ogt déla ridici elektroniku
slozitjSi a pravdpodobr by se navrh nevyhnul pouziti mikrokontroleru pro
fizenikasovani registru. DalSi moznosti je pouZiti jednadroje a multiplexeru.
Vzhledem k velkému pitu vystupgi by jeden multiplexer nestih Podle cen d&chto
komponent by cena na jeden vystup vySla kolem@plks cendidici elektroniky pro
multiplexery, ktera budeippinat jednotlivé vystupy. Posledni moznosti jeZiona
spinani vystup pitimo vyvody mikrokontroleru, ktery by byl st&jmpoteba prorizeni
registfi nebo multiplexer. U této moznosti vyjde cena za vystufibpzné 1,50K.
Velkou vyhodou je nejen cena, ale i moznost gaubpepinat jednotlivé vyvody ze
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vstupi na vystupy, takZze se nemusi hardwdrosictlovat vstupy a vystupy, funkci &ir
software za &hu. Pomoci fipojeni mikrokontroleru je tedy moznéstit vodivost cesty
a dokonce i polaritu diod tim, Ze se &mprachodnost v jednom a druhém &mn.

Samozejme je nutné poitat s gedpokladem, Ze dioda se oteyri dostaténé nizkém
nagiti na to, aby ji otetel mikrokontroler.

Nasledujici testy vybranych komponent vyZaduji gdetobvodové prvky. Na&sti
je zarkena jistota, Ze testované prvky budou ve svazcimmezené nii¢, proto pro tyto
testy miZze byt vyhrazeno vzdyekolik vystupi vybavenych pgebnymi obvody.

DalSim nutnym testem, krafrvodivosti je test rezistér Odpory jsou ve svazcich
pouzity pouze jakoifzpusobovaci impedance na CAN&shici, piipadré na vystupech
volantu a ovladacich knipl Tento fakt je dlezity, protoZ&ika, Ze odpory jsou v digitalni
¢asti obvodu a nenittkeZité jejich konkrétni hodnota. Konstruktéra tewbzajima, jestli
pouzije odpor 9 K nebo 10 K. Z minulych let se ukaz Ze od analogovych obvibge
upousti, a tasti jako jsou volanty a pakygcrhazi na CAN sinici. BéZr¢ se pouzivaji
odpory 75 ohm a 120 ohm, jiné se ve vyrakobjevuji ani u konkurénich firem a neni
tedy divod predpokladat jejich zavedeni v budoucnosti.cStady pouze o¥it, jestli
nedoslo k zarn¢ rezistoru za jiny. Mikrokontrolery jsowbn¢ vybaveny gkolika A/D
pievodniky pro mireni nagti. Na grevodnik se musiijpojit vhodre nastaveny odporovy
deli¢ a podle hodnoty n&gi kontroler rozhodne o hodrioddporu zé&azeného do obvodu.
Presnost takovéhotodieni bude bohatstait pro dany del. Pouzitelna by byla i metoda,
kdy se pes dany odpor bude vybijet kondenzator. To by \Bddé zdlouhave, kdyz se
vezme v Uvahu nutné rozliSeni a velikost rezistBresnost mireni bude nizSi a déle bude
trvat i vyhodnoceni vysledku dreni.

DalSim obvodovym prvkem, ktery se bugksto testovat je relé. Nejprve se bude
testovat, Ze je relé rozepnuté a signal neprocphéat, se relé pomoci tranzistoru sepne a
znovu se otestuje vodivostiiPadré mize prokkhnout teti test, zda se relé &pozepne.
Pokud se maji relé spinat jednadliypro kazdé relé budeipazen zvlastni vystup. Ve
startovacich obvodech se stava, Ze je sémaypojené spinaci relé a vykonové relé. Ve
ale vyhodné s ohledem na zjednoduSeni organizawéipdato problematika je zména
dale i organizaci pariti a ukladani dat. Detekce sepnuti a rozepnutilbrgléohla byt
pii pouZiti ¢asovych relé s konstantogtpminut velice zdlouhava a mohlo by byt od ni
upuseno. Relé s takto dlouhatasovou konstantou jsou pouzivana na spinariwési
zadniho skla, kdy strojnikasto zapominal vyfvani vypnout.

Poslednimi komponentami vyskytujicimi se ve svggku spinée a ffepind&e. Test
bude probihat podobnjako test relé. Nejprve se &V nevodivost cesty, pak se test
zastavi a na displej se vypiSe pozadavekispruti gepin&e. Po pepnuti gepinde
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nebo stisknuti tkéitka se na fistroji potvrdi grepnuti a provede se drutdst testu. Druha
moznost by byla, Ze tester budeitou dobucekat na pepnuti gepina&e a po vyprseni
¢asoveého limitu vyhodnoti test. Tato moznost bude jprodiskutovana. DalSiée
k prodiskutovani je, zda maji bytgpin&e v ukité vychozi poloze, nebo se buddbm
testu vyhodnocovat z&¢na logické hodnoty. Nezalezelo by tedy, jestli sgprve testuje
sepnuty nebo rozepnuty stav.

2.3 Ovladani
V tomto bo@ bude asi zasadni ¥85it zobrazeni vysledka moznosti. Firma nechce

mit tester fipojeny k p@itati ani jinému externimu zobrazovacimutizani. Proto se
musi vybavit bd’ diodovym polem, nebo displejem, aby byl z&iStspokojivy vypis
vysledki. Kdyz se vezme v Uvahu, Ze chybé&zm nastat na jakémkoli vadi byl by
potreba stejny p&et diod, jako je ptet vystum. TotoreSeni je velice nepraktické a zabira
hodre prostoru, steja tak vyvodi sowastek. DalSi moZnosti je displej. Pro snadnou
orientaci v menu by bylo vhodné mit na obrazovdeadek jako nadpis nabidky, jeden
vybrany a alespojeden nad a pod jako dalSi moznosti. NejdelSiazirana informace
bude zejme vypis chyby. Tu by bylo dobré identifikovat slava vypsatislo piislusného
vodice. To odpovidad miniméénl5 znakm nafadku. Pro orientaci v menu budouiiita
tlacitka pro posun nahoru a do& jedno tlaitko pro potvrzeni vyéru, piipadré jedno
tlacitko pro navrat doigdchozi nabidky. Menuristroje bude vSak pa¥me jednoduché
a specialni tlatko je pravdpodobrt zbyte&neé, bude stat vybrat polozku ,zpt* a
potvrdit. Menu bude vijistroji pouze v fipadt, Ze bude tester mit moZnost softwarového
nastaveni kontrastu a podsviceni displeje. \Co@m @Fipadt se po zapnutiifstroje
zobrazi pimo vyker svazku, ktery budefjpojen a testovan. Samotny proces testovani by
mel byt co nejvice automaticky, pouzé pestu gepina&u se test zastavi a na displeji se
zobrazi instrukce proippnuti pepin&e. Nésledsé se bude bdi detekovat zréna
logického stavu, ktera musi nastat dgitér doby, jinak bude test vyhodnocen jako
chybny. Ripadre tester poka na potvrzeni zémy stavu tlgitkem. Pro nahrani dat se
bude pouzivat rozhrani pro ita¢ a pro uchovani dat nejlépe vestia& pangt’, aby se
nemusely peprogramovavat kontroleryigkazdé zminé nastaveni.
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obr. 4: funk&ni schema menu pro sloZitéjSi variantu

2.4 Vnitmi uspo radani

Jasna pedstava je jiz o ovladani, zobrazovani, je jase®ude pouzita vrithi pangt
a na jednotlivych pozicich budou vyvody kontrdlezbyva tedy vyesit, jak to vSechno
pospojovat jako funini celek. Tester bude ebovat piblizné 300-400 testovacich
bodi, to znamena, Ze bude pouzito hneklatik mikrokontrolefi na vystupech. Ty by se
mohly mezi sebou domlouvatgs skrnici, ke které by byl ppojen i displej a pat.
ZaleZelo by vSak ho@ma vymysleni bezgaeho komunikéniho protokolu, aby nedoslo
k nedorozunsni mezi jednotlivymi kontrolery. Tomu se dé jednédyfedejit tim, Ze se
cely tester udla centralizovany dizeny jednim hlavnim kontrolerem. Jako mozek
piistroje lze pouzit mikropdtat, nagiklad znamy rapsberry pi nebo pouze
mikrokontroler. Péita¢ je pro dané jednoduchérzzeni Filis drahy a zbytén¢ vykonny.
Z mikrokontrolefi pfipadaji v tvahu ARM nebo ATmega. @jeeftici, Ze v dané aplikaci
by nebyl potencial ARM architektury girvyuzit a byl by pro tyto péeby zbyténé
vykonny a drahy. ATmegu si vybral autor pracéist¢ osobnich dvoda a na zaklag
drobnych pedchozich zkuSenosti s kontrolery @aATMEL. V testeru bude mit jeden
kontrolerfidici funkci, k @mu budou fipojena tl&itka, displej, par#t’, dalSi kontrolery
a bude zajifovat komunikaci s PC skrz USB port. Pro komunikaegi kontrolery bude
pouzita jedna ze s$ic, které ATmega nabizi. Displej a p&hmuzou byt gipojeny
piimo k fidicimu kontroleru, nebo na &hici, ale to nefinasi pro dané vyuziti Zadné
vyhody, spiSe by totdeSeni zbytné vytizilo komunikaci na sbnici, kter4 bude
pravdEpodobré nejpomalejSinglankem celého z&eni.
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obr. 5: blokové schema testeru
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3 Vybér sou €astek
Na zéklad predchozich kapitol je jiz jasné, jak bud#sfroj uvnit uspdadan a
z jakych zakladnich blakse bude skladati®&d samotnou realizaci tedy zbyva jen vybrat
nejvhodrjSi sowastky. Restoze tento tester bude vyroben pouze jeden,deha je
nezanedbatelnym faktorenti pybéru sowastek. Proto by & byt bran ohled nejen na
funkéni hledisko komponent ale také na jejich cenu,fipagE pomeér ceny a uzitné
hodnoty. VSechny s@astky jsou vybrany pro povrchovou montaz.

3.1 Displej

Vzhledem k ce# jsou pouzitelné LED segmentové, nebo LCD alfanickér
displeje. U LED zobrazove jsou zn&nou nevyhodou jeho roziry, omezené&itelnost
a velky p@et vyvodi, které se musi zapojit, a diky tomu roste pozaklaag@et vyvodi
fidiciho mikrokontroleru. Dale je velice omezenyg@izobrazitelnych zndk a pokud se
nejedna o zobrazova driverem, je nutné driver vytiiba ulozit celou znakovou sadu.
zobrazovée. Ty jsou dostupné v mnoha provedenich, od jEdhmvych s osmi znaky
poctyitadkové sétyriceti znaky naadku. Pokud bude poZadavek na vypis chyb, pbsta
bohat vypsatcislo vodte (fimistnécislo) a typ zavady feruseni, Spatna stastka,
rozpojeni a podol#). Pro orientaci v menu je dobré zobrazit vybranabidku, jeden
fadek pod a jeden nad Wrem. Dle toho mMiZze obsluha snadno rozeznat, kdy dosla na
konec nabidky, ippadré vypisu a kdy pouze nereagujecilko. DalSim uziténym
prvkem je vzdy na prvriadek vypsat v jakéastici rezimu se tester nachazi, zda vypis
chyb ¢i menu, pipadré co od obsluhy pozZaduje. Z toho vychazi pozadavak n
ctyiradkovy displej s fiblizné trinacti az dvaceti znaky. Z pohledu uZivatele jeSthal
dulezitym faktem moznost podsviceni pro lefiglnost udaj. Vzhledem k tomu, Ze se
jedna o pistroj pro vyrobni prostory, kde jsou zvySené p@&&y na masivni konstrukci,
bude displej mir&izapustny a chragny krytem. Proto je podsviceni nutnosti s ohledem
nacitelnost zobrazenych udajZ hlediska konstruktéra jeildzity typ pouzitého driveru
pro displej. Driver je satast displeje a tid rozhrani pro komunikaci mezi MCU
a samotnym displejem. V praxi to funguje tak, Zeddpleje se misto udap tom, jaké
body maji byt rozsviceny, posilaji pouze osmibitaddije o tom, jaky znak méa byt
zobrazen, nebo instrukce pro skoky v ganvymazani dat, nastaveni displeje a podobn
Diky tomu vyznama poklesly naroky na pet vyvodi pro @ipojeni displeje k MCU.
Swtoveé nejpouzivanjsi je driver Hitachi HD44780, jeZ je dnes jiz slardem a ostatni
drivery se liSi viceménjen implementovanou znakovou sadou. Znakova sad#zse
sklada z 248 jf@dnastavenych znaka sedmi volnych pozic pro nastaveni speciélnich
znalki dle volby uZivatele. Na zakladeéchto pozadavk byl zvolen displej Raystar
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RC2004A-BIW-CSX. Jedné sedtyifadkovy displej s dvaceti znaky hadek, modrym
podsvicenim &adicem ST7066, ktery je kompatibilni s HD44780.

3.2 Tlacitka
Pristroj je poteba ovladat &kolika tlacitky. Ta by néla byt predevSim mechanicky

odolnd, dostatmé velkd a pehledré rozmisténa¢i oznaena. Tl&itka jsou pateba pro
orientaci v nabidce a potvrzeni volby. Pro jednddist je snaha zvolititaz étyti tlacitka.
Dvé pro posun nahoru nebo dpliedno pro potvrzeni vyiou a jedno pro navrat do
piedchozi nabidky. Posledni zimavané je mozné nahradit poloZzkou ¢¢pna konci
menu. Pokud bude zvolena jednoducha variatigrpje bez slozé§Siho menu, Zadny
navrat nebude ani pefba a pla post&ujici budou ii tlacitka. K dispozici jsou kovové
klavesnice s gravirovanymi Sipkami nebo bez poB&z. popisu by nemuselo byt jasné,
které tla&itko ma jakou funkci &tyiznakova klavesnice ma poudgii Sipky bez tlgitek
pro potvrzeni. Proto je zvolena klavesni¢#lacitkova s déma Sipkami a jednim
nepopsanym tidtkem. Jedna se o membranovou klavesnici s kovowgiem
ACCORD AB103-MARS-WP s udavanou zivotnosti 1 000 @9kli. Menu bude muset
byt vyfeSeno bd jako jednoducha varianta, nebo s poloZzkou pro atavZo se t§e
samotného zapojeni Hizek, je dobré se drzet zavedené konvence a piotgiihi pull-up
rezistory. To jsou specialni integrované reziseogdporem 20 kiloohthpripojené mezi
vystupni branu a napajeci iéip Pokud je brana odpojena &ehokoliv, je na ni logicka
jednitka. Tlatitko pripojené k braa pak je uzeméno. Ri sepnuti se tedy brana uzemni
a velky odpor rezistoru zajisti, Zze mezi napajenimnikne odporovy &ic
nadimenzovany tak, Ze na vstupu budectidpV, odpovidajici logické nule. \iipact
opaného zapojeni, tedy Ze nebude pouZzit interni r@zastiaitko bude na branuyadét
napajeci nagi, dojde k situaci, kdy po rozepnutiditka zistane spoj brana-titko na
urgitém potencialu a kontroleriie tento stav vyhodnotit jako logickou je¢k, tedy
sepnuteé tlaitko. Proto by bylo nutné, v tomtdipads, propoj brana-tk&itko uzemnit pes
veliky odpor. Tohoto zapojeni se vyuziva v aplika¢ikdy je teba pouzit kontrolku pro
indikaci sepnutého ttdtka. V pipact rozepnuti skrz zhasnutou kontrolku protéka
dostateény proud na odvedeni ndboje z propoje a kontrglelehlivé vyhodnocuje stav
tlacitka.

3.3 Pamét’

Pangt’ bude pouzita pro uchovani vstupnich dat pro jdoéotesty, aby fistroj
umgl testovat gkolik svazki, ze kterych si obsluha vZzdy vybere ktery fppjeny. Data
budou uloZena v souborech s konstantni velikos@i01Bajfi. V sowasné dob, je
v produkci giblizné 15 strofi, kazdy je v #kolika variantach podle stuprvybavy a
voliteIného pisluSenstvi. Pro kazdou variantu bude nastaversiil&oubor. Proto je
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potreba mit paréy’ minimalré pro rékolik desitek soubdr;, tedy velikost alespp50kB.

Na trhu jsou dostupnézneé typy paniti. Pangti se dli na RAM, ROM a FLASH. RAM
pantti jsou vyuzivané jako opefai pantti. Jejich velka vyhoda je v tom, Zéigtupovy
¢as k jednotlivym bitkam je konstantni a nezavisi na ugnsdat v pansti. Tato pandt’

ma velkou nevyhodu v tom, Ze pro uchovani datghatje neustale nap. Vyhoda

v pristupové rychlosti neni pi@ba pro dané pouziti. Dale existuji gainROM. Ty jiz
dokazi udrzet data i bez i ale nelze do nich opakovamapisovat data. Data se do
nich uloZi @i vyrobé a nasledaje Ize pouzeist. Tuto nevyhodu Ize odstranit pouZzitim
pantti typu EEPROM. Jedna se o elektronicky mazatepanat’ s velkou Zivotnosti dat

a moznosti az milionu zagisBohuzel je pro tester zbyi® draha. Idealni volbou je
pantt typu FLASH. Z funkniho hlediska je stejnd jako EEPROM, ma jen nizsi
Zivotnost, ale diky jednodusSi konstrukci g#@ovych burk je levrejSi a ma vyssi
hustotu dat. Pa#ti s ostatnimi obvody komunikuji pomociéhic. SkErnice jsou bd’
seriové nebo paralelni, podlet®obu komunikace. Paralelni p&mjsou v pouzdrech

s velkym pdtem vyvodi a jsou narén¢jSi na péet vodea. Oproti tomu seriovym
rozhranim je sérnice SPI, které pro propojeni &tactyfi vodice. Jeden pro
synchronizé&ni hodinovy signal, dva pra‘@nos dat a jeden pro Wizatizeni, které ma
naslouchat fikazim. Na zaklad ceny byla vybrana seriova SPI paho velikosti 4 MB.
Zvolena soudastka nevyzaduje zadné specialni komponenty. apgpjeni je 2,7-3,6 V,
odebirany proudipnejnar@néjSi operaci odpovida hodriait5mA. Z tohoto dvodu pro
napajeni posta 3,3V vystup z FTDI pevodniku jeZ je dimenzovan na napajeni SPI
pantti pro samotny fevodnik. Ripojena tedy bude komponenta, se kterou vyrobce
pccital, ale bude komunikovat s kontrolerem namistvpdniku. Na napajeciéwi je
samozejm¢ pouZit blokovaci kondenzator. To je jedina kompuaaeutnd k Bhu pangti.
Dale budou na descéipraveny ploSky pro napajeni védipro SPI sbrnici, aby bylo
mozné komunikaci odposlouchavahlem lagni programu.

3.4 MCU
bude pravépodobré pouzito rekolik, protoze jeden bykko splnil vSechny pozadavky.
Vstupi je poteba minimalg 376, displej vyZzaduje 7 nebo 11 vyvodzavislosti na tom,
zda bude provozovan vé&yibitovem resp. osmibitovém rezimu, ditka obsadi it
vyvody, SPI par’ dalSi ¢tyii. Pri pouZziti jednoho MCU je p&éba minimals 400
vyvodi. Tento poZzadavek je nerealny, proto byla zvolemackpce jedné n&akzené a
n¢kolika podizenych jednotek. Podruzné kontrolery musi mit posrnici pro
duplexni nebo poloduplexni komunikaci s hlavnim tkolerem a dostatay paiet
vyvoda. P nahlédnuti do sortimentu firmy Atmel Ize snadyistit, Ze nejétSi kontroler
mé& 86 bran, coZz nesiana pokryti vS8ech pt#bnych pozic. Navic u takto velikych

-25-



kontroleffi hraje porgrné velkou roli vysokda cena. eZitym parametrem pro vyb
komponenty je cena za branu, dle které se vyplatlitzvétSi mnozstvi mensich a
levngjSich kontroledi. Konkrétré kontroler ATmega 169P-16AU, u kterého je velice
dobry ponér ceny a vykonu. Dale je nutné zvolit kontrotédici. Na ten jsou kladeny
vySSi poZzadavky na vykon, protoZe bude obstar&mapletnitizeni celého fipravku. Je
potteba aby tato s@astka néla brany pro fipojeni displeje, tlgitek a skrnici pro
komunikaci s parti a ostatnimi kontrolery. Pro komunikaci s paimbude pouzita
skérnice SPI. Tato sisnice mé nevyhodu v tom, Ze je u ni nutiiggit jeden pin pro
vybér adreséta zpravy a je tudiz n&gSi na vyvody. To by znamenalo pouziti dalSich
osmi vyvodi pro komunikaci, pokud by byla komunikace pomoci $Buzita i pro
komunikaci stidicim kontrolerem. Na druhou stranu by tato metadeesovani byla
rychlejSi, protoze by nebylégba odesilat celou adresu cile, ale pouze zapuisligny
vystup. Daldi moznost je pouzitisshice PC, u Atmelu nazyvané jako TWI (Two Wire
Interface). Tato siynice je sice pomalejSi, ale na druhou strandebofe pouze dva
vodice. Je iteba vyuZzit co nejvice dostupnych pipro @ipojeni svazku, proto je
vyhodrgjsi pouzit TWI. Hledany kontroler tedy gebuje skrnice EC, SPI a 10 vyvoil
pro ovladani displeje a tliek a musi byt ideatntaktovan na stejnou frekvenci jako
podtadné kontrolery, aby mohl byt vyuzit naplno poté@hgbodizenych jednotek.
Nezanedbatelnou roli hraje i mnozstevni sletizgkoupeni vicero kontrokerstejneého
typu. Proto je vybran stejny kontroler jako pro pgthé kontrolery, a to Atmega 169P-
16AU. Opt jako u paniti je jedina nutna komponenta blokovaci kondenzator

3.5 Tranzistory

Tranzistory budou pouzity pro spinani retétpstech. Spinat se budou vSechna relé
zarove v jeden okamzik. Jsou #vymoznosti pro vyér tranzistofi. Jednou moznosti je
pouzit jeden vykonovy tranzistor a vh&davolit jeho chlazeni, aby vydrzel trvale
sepnout Bkolik relé. Druhou moznosti je pouZzit pro kazdérelvlastni tranzistor.
PoZzadavek na spinani vSech tranzistgichazi z pedpokladu, Ze relé mohou bigizena
v serii a pro otestovani vodivé cesty je tadba sepnout édvrelé zarova. Vzhledem ke
zvolené koncepci ukladani dat by nutnost spinarddédao relé zvl&S prineslo
komplikace. Relé jsou na n&p24V a proud spinaci civkou je pouzé&olik desitek mA.
Pri vybéru tranzisto# je nutno brat ietel na nagti pro spinaci civky, proudova
zatizitelnost relé a pouzita technologie. VSecteid budou spinana jednim vystupem
z mikrokontroleru, proto je vhodné, aby do trarmist netekl Zadny proud. Z toho
vyplyva volba N-MOS technologie. Né&ip bude pouzito 24V. Pro tranzistor je nutné
pouzit rezervu na alespalvojnasobné nai. Zda budou tranzistor NPN nebo PNP je
nepodstatné, zéni to jen logiku spinéni.
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3.6 Rezistory

Rezistory budou pouzity prodreni odpott pomoci odporového n&fového dlice
a A/D prevodniku. Mieni odpoit bude probihat tak, Zedieny odpor sefjpoji do série
se znamym rezistorem, na kterém se provediEmh nagti pomoci A/D gevodniku.
Proto se fidavny odpor musi zvolit tak, aby rozptyl gégoyl co nej¥tsi. Mefit je tieba
odpory o hodnotach 75 a 120 olnz praxe je obe@nznamo, Ze idedlni by bylo pouzit
odpor s hodnotou 75 ohimTakto se budou &iit hodnoty 0 V pro propojeni bez rezistoru,
2,5 V pro rezistor 75 ohina giblizné 1,9 V pro rezistor 120 ohim F¥i takto zvolené
hodnot odporu bude protékat proud 25 mA. Vystup MCU laéZzt, proudem 40mA,
takZze vystup dokaze udrZeti proudu 25 mA pIné napi a neieni tak bude probihat
spolehliv. Problém nastane ve chvili, kdy neprobih#eni a je na dany vyvodipojen
vystup. V normalnim stavu budou vSechny brany mastajako vstupni s aktivovanymi
pull-up rezistory. Takto nastavenou branu nelzdzitatémet Zzadnym proudem a
dochazelo by tak ke Spatnému vyhodnocentitddioto je nutné pro tyto testy iagit i
nekolik vystupi, které nebudou jinak vyuZity.
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4 Zapojeni a knihovny testeru

Po vyreSeni hardwaru je nutriésit software, ktery teprve dirvyslednou funkci
a spolehlivost fistroje. Ri programovani je nutné jednakiegit spravnou a efektivni
funkci z&izeni, ale také oS@t mozné chybové stavy a zavady rtésfyoji. Tato kapitola
je rozlleréna do jednotlivych podkapitol podle toho, jak ptaddy prace na programovani
a jak po sob nasledovaly jednotlivé drobné ikky cestou ke kyzenému vysledku.
Vzhledem k tomu, Ze vysledny program obsahuje vetké@Zstvi jednotlivych funkci,
n¢které z nich jsou implementovany pomoci knihovenln& se o knihovny pro ovladani
displeje, sbrnic a izné drobwjSi funkce. Pro programovani byl zvolen jazyk C
s kompilatorem GCC a vadrdostupny program Atmel Studio 6. Diky detzpracované
napowdeé pitimo v programu a velké roz8hosti se jedna o velice efektivni nastroj na
programovani MCU a to i naprostymicZaéeiniky. Zvoleny program navic spolupracuje
s nejroz&ensjSimi typy programatdra umozuje gfimé nahrani programu do MCU nebo
odlactni pomoci rozhrani JTAG. Tyto funkce vSak nebylyZiyy a programovani
probihalo pomoci programu extreme burner open squiagramatorem USBasp. Tento
programator umatije rezim ISP (in system programming), coZ je paogvvanicipu
zapojeného v obvodu.

4.1 Komunikace s displejem

Pouzity displej obsahuje jiziipraveny driver ST7066-0B s nahranou evropskou
sadou znak Sta&i ho pouze zapojit afpravit si dle navodu knihovnu, ktera se postara
o komunikaci s driverem. Propojit se musi napapiapleje a podsviceni, nastaveni
kontrastu, it kontrolni actyti datové piny. Displej je podsviceny diodou a tomapovida
i napdjeci nagti pro podsviceni. Naji pro podsviceni by sed pohybovat v rozmezi
3,4-3,6 V. K nastaveni spravné hodnoty se pousijenriometr zapojeny jako odporovy
deli¢. DalSi potenciometr bude vyuzit na pinu VO, ktarjuje kontrast displeje. DalSi
nezbytné piny jsou piny R/W kteryduje, zda se data zapisuji nettou, RS ktery se
stara o rozliSeni zapisu dat a instrukci pro nastbdispleje a nakonec pin E, ktery je
jakousi obdobouwasoveého signalu. Displej se naatku inicializuje v pednastaveném
jednaaddkovém rezimu a pro osmibitovou komunikaci. Pozgige nutné pekat rekolik
mikrosekund a poté horgnastavit toctyrbitového reZzimu a dvaédkového rezimu.
Displej ma sic&tyii fadky po dvaceti znacich, ale pro driver se choka gvodadkovy
sectyriceti znaky narddek. Dale bude popsana knihovna pro funkci LCDh&wna se
jmenuje displej.h.

zapniLCD
Tato funkce se stara o Uvodritepastaveni driveru, aby mohla probihat komunikace
s displejem. Nema zZadné vstupni argumenty ani téxaa hodnotu. Nejprve nastavi
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piislusny port jako vystup. Poté se na piny D4-D7igaphodnota 0100. Za zminku stoji
chyba v dokumentaci k driveru [4], kde je uvedepdriota jina, se kterou inicializace
nefunguje. Zde je na stranach 19 a 20 schematicgggn postup inicializace. ¥dhto
postupech se &im nelisi inicializace osmi &tyibitového rezimu, vzdy se zapisuje
hodnota 0011XXXX. V fipact zapojeni 4 bitového rezimu jsou hodnoty X nahrgzen
nahodnymi tim, Ze jsou dané brany nezapojeny. Uvndstaveni brany bylorgvzato

z dokumentace Hitachi, jako 0010XXXX. Timto krokese driver penastavil do
¢tyibitového rezimu. V &m funguje tak, Ze na prvni zapis se posilaji biff/a& poté 0-3.
Zapis prokhne znénou pinu E do logické 1 alespma dobu 1 us. V dalSim bajtu se
nastavi, zda jeijpojeny displej jedn@i dvouradkovy a jak velké ma jednotlivé znaky.
Dale se nastavi posun kurzoru vlevo a posun Wpanevo pi kazdém kroku zapisti
¢teni. Poté je displej schopen zobrazovat znakye¢ jezde pikaz pro skok na pozici
prvniho ftadku a prvniho znaku a nastaveni kurzoru bez pitkdra bez blikajiciho
obdélniku, takZze kurzor nenfivec vidit. Timto je displej zapnuty a schopnijjimat
piikazy vectyibitovéem rezimu.

Zapistext

Tato funkce nema navratovou hodnotu, mé v&kolik vstupnich paramair Prvni
dva parametry jsou stadnice prvniho znakufdtim a poslednim parametrem je text,
ktery ma byt zobrazen na displejieB¢ se jako parametry nedavaji sadnice zaatku
textu, ale skok naifslusnou pozici se provede zvlastniitkpzem. TotadeSeni by vSak
nentlo Zadny pinos, proto je vSe ¥gSeno v ramci jedné funkce. Funkce nejprve zapiSe
instrukci se sotadnici prvniho bodu. To se provede tak, Ze seijatoukce zapiséislo,
kde pozice MSB je jedna a ostatni bity vyjgdcislo pozice, na kterou se ma zapsat prvni
znakietzce.Radky jsou v ptadi 1, 3, 2, 4. Po skoku kurzoru sézm jiz zapisovat
samotnyetzec znall. Zapisuje se jeden znak po druhém, dokud kurzoameei na znak
NULL. Tento specialni znak je pouZivan vétdim¢ programovacich jazyk Jemu
piitazena hodnota je 0 a Zm&onecradku.

Zapiscislo

Posledni ¥tSi volatelna funkce pouzité knihovny displej.hnkce nema navratovou
hodnotu. Vstupni parametry jsou stejné jakdacphozi funkci pro zapis textu. Prvni dva
parametry jsou sdadnice prvniho znaku, dalSim parametrem je dvoow@jtislo.
Oproti predchozi funkci sefial jeSt jeden parametr, ktery udava, na kolik mist ma byt
hodnota vypsana. Pokud se ma na displej vygistd 10 naii cifry, volna pozice se
nahradi nulou a vypis bude ,010“. Timto postupemgrtené zarovnani vpravo pokud
se vypisuji¢isla s fiznym pd@tem cifer. Toto bude pitgba pro pehledny vypiscisla
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vodi¢e od 1 do 1024ipvypisu chyb, kdy se vypiSe pouzéknlik ¢isel z celého rozsahu.
Desetinn&isla nejsou oS&tna, nebudou totizivec poteba.

Ostatni drobné funkce a makra

Krom¢ jiz vySe popsanych funkci jsou v knih@vmekteré malé funkce, které
zjednodusSuji a zphlediuji kdd. Pro zapis dat je nastavena funkce ,zaktisfa na dobu
1 ms nastavi pin pro zapis do logické jéttgi Dale je zde funkce pro zapis bajtu na
displej. Zapsat Ize kiidata do pasti, nebo instrukci, kterou ma displej vykonat. Z#a
jedna o instrukci nebo data, driver pozna podlenbbdpinu RS. Jakou hodnotu nastavit,
pozna driver podle druhého vstupniho parametru, fiypvnim vstupnim parametrem je
bajt, ktery se ma zapsat. Protoze je displéjtyibitovém rezimu, jeieba bajt rozélit na
dvé ctverice bith. Nejprve se zapiSou bity na vysokych pozicichpdte 3-0. Dalsi
dulezitou funkci je funkce skoku naditou adresu pati. Pro tuto funkci je fipravena
hodnota Ob1XXXXXXX kterou je nutno zapsat jako msici. Pozice ozn#né X se
nahradi binarni hodnotou adresy kurzoru. Piadiek z&ina na pozici 0, druhy na 64,
tieti fddek na adrese 20 a posledni na 84. Posledni fyskoevolatelné a slouzi
k vymazani displeje. Pro vymazani celého displigyd gapsat instrukci s hodnotou 1. Ve
funkci ,vymazLCD" je navic i instrukce 2, ktera vr&urzor na prvni pozici prvniho
fadku. DalSi funkce pro mazani je ,vycistiLCD" ktergmaze vSe kroprvnihoradku.
Toto je vifeSeno zapisem mezer na vSechny pozice. Na stejmécipp funguje i funkce
»Vycisti_radek” které se jako vstupni argumerggacislofadku, ktery ma byt wsten.

4.2 SPI

SPI je prvni ze sdinic, které jsou pouzité v tomtoizzeni. Slouzi pro obsluhu externi
FLASH pangti pro uchovani dat. #i® komunikaci pomoci SPI, musi byt vzdy jedno
zarizeniridici (master) a ostatni jsou gamené (slave) a plni instrukce. Zde je jako master
pouzit MCU a jako slave paf Vzajemr jsou propojeny pomoci vatli CLK, CS,
MISO a MOSI. CLK je clockgili hodinovy signal. Master m& clock automaticky
nastaveny jako vystup, slave jako vstup. CS sevw#@aaljip select a pomoci tohoto voeli
se utuje, zda slave poslouché, nikoliv. Na vodti CS je v normalnim stavu logicka
jedniéka, @i zahdjeni komunikace se musi hodnot&mitma nulu. Master musi mit tolik
vystupa na fzné CS vodie, kolik je zdizeni gripojenych ke sérnici. MISO a MOSI
jsou datové vode. MISO je zkratka pro Master In Slave Out coZ zeafmmaster vstup
a slave vystup. MOSI je analogicky vystup z magenotky a vstup pro slave. Timto je
zapojena skrnice, pamt’ vSak poitebuje zapoijit jegtnapdjeni a ¢které specialni piny.
Na napgjeni patti je piipojen blokovaci kondenzator o velikosti 100uFjretgako u
vSech kontrolar. Tato hodnota je dle praktickych zkuSenosti destdt Kromne
napajecich pibh a pimi pro komunikaci ma pa#éd jest piny HOLD a WP. Ani jedna
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z téchto funkci neni pdeba pro bh testeru. Proto je HOLDipojen na napajeni, aby byl
stale v logické jedice. Pin WP je ochrana proti zapisu (write protecpro vypnutou
ochranu jeieba, aby byl neustéle v logické nule. Tuto hodibgtael mit bez jakéhokoli
ovladani, ale pro jistotu jeipojen k zemi. Komunikace se zahdji vynulovanim B&k
se spusti hodinovy signal. Kazdéfizani s SPI ma implementovan posuvny registr.
Posouvani jéizeno hodinovym signalem. Hodnota z @éinee na jeden vodivysouva a
do registru se naopak zapisuji hodnoty z druhélgdagoPo osmém clocku jsou hodnoty
v registrech masteru a slavu vminy. Zda se hodnota z vaei¢te pri nabszné ¢i
sestupné hranse voli podle nastaveniifzeni. PouZita paéi macdteni @i nakezné a
zapis i sestupné hranhodinoveho signalu[5]. Proto jéeba v piibéhu komunikace
pienastavovat pracovni rezim mikrokontroleru. V prexivSak ukazalo, Ze patnakto
nefunguje, a vstup i vystup jéeba cist a nastavovat na n&mou hranu signalu.
V technické dokumentaci je tedy chyba.

4.3 TWI

Nejdalezit¢jSi pouzita sbrnice v ramci tohoto Z&eni. TWI je zkratka pro Two Wire
Interface, coZz je dvouvothva skirnice od Atmelu. Technologicky i softwarbye
kompatibilni se sénici 1°C od firmy Philips. Firma atmel si zvolila vlastnézev
z divodi patentu na’C. U pouzitého kontroleru ATmega 169P-16AU je raxfirmTWI
implementovano ve sloZjgim USI (universal serial interface), ktery dokddegovat,
jako SPI i jako TWI. Pro bezproblémovy chod dvouvo#é skirnice st&i pouze dva
vodi¢e. Jeden z nich jgasovy signal (clock) a druhy slouzi pro sériovounkaikaci
(SDA). Opt, jako u SPI je jedno teni jako master a ostatni slave, i na TWI to tyag
podobré. Zdrojemfidiciho ¢asového signalu je épmaster, jen adresovanitizeni je
vyieSeno softwaray USeti se tak vodie, komunikace se v3ak zdrzi o dobu nutnou
k odeslani bajtu s adresou. To, pro koho f®nia informace se &irpomoci osmibitové
adresy. Kazdé #aeni ma pdélenou svou adresu, na které nasloucha. Dale jsou ve
standardu zavedenékteré vybrané adresy, ndiklad pro vysilani vSemifojenym ke
sbérnici. Komunikace se zahaji ve chvili, kdy se vynjelSDA zatimco clock je v logické
jedniéce. Po detekci ivodni podminky master vySle ostin biddresou a informaci o
smeru komunikace. Jed¢ka na pozici LSB zna Ze master bude naslouchat, nula Ze
master vysila. Tyto hodnoty jsou pouze korvgnprogramator si fize sam zvolit, jak
bude komunikace probihat. VSechny fimdné moduly naslouchaji a porovnaji adresu.
V piipack, Ze zd#izeni, které je volano, je ve &hici piéitomné, zméni po osmém bitu
hodnotu SDA na logickou nulu. Tim vysle tzv. ACkckaowledge) bit kterym potvrdi
piijem. V gipac Ze gijem neni potvrzeniika se devatému bitu NACK. Potvrzovani
pienosu je uzittné pro synchronizaci a detekci ztracenych, tdte neni nutné pro funkci
sbirnice. Po ukodeni komunikace se musi kanal uiavio se provede stop podminkou.
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Pri vysoké arovni hodinového signalu se vygenerujgshda hrana na datové lince. Pro
tester jsou napsany knihovny, které zajj§ komunikaci pomoci TWI. Nazyvaji se
TWI_MASTER.h, TWI_SLAVE.h a TWI_SLAVE_REZ.h. Jakjnazvy napovidaji, pro
SMT je ukena knihovna master, pro pracovni kontrolery kniteoslave a pro kontroler
testujici rezistory slave_rez.

Specialni funk €ni registry pro USI

O nastaveni sériového rozhrani se staraji specgdistry USICR a USISR. USISR
je pouze registr ve kterém je zaznamenan status stiirnice a komunikace. &které
piiznaky mohou vSak zablokovat vystupy a proto jen@uilEas tento registr nastavit,
zkontrolovatci nastavit do vychoziho stavu. V tomto registruujgiiznakové bity pro
pocateEni podminky, peteteni paitadla, stop podminku, kolizi dat na datové lince a
Ctyibitoveé paitadlo [6]. P@itadlo @i pieteeni nastavi fiznak, ktery signalizuje, Ze byl
pienesen cely bajt a ma se detekovat, kdy vyslat AGKZ priznaku pro peteeni
USICR, registr, ktery se stara ¢éhbatizeni skrnice. Prvni dva bity registru povoluji
pieruSeni od pateini podminky a fet&eni paitadla. DalSi dva bity @uji rezim, ve
kterém probih& komunikace na seriovém rozhranisedadna o dvou nebtivodi¢ovy
rezim. Nasledujici dvojice Hiituréuje jaky je pouzit zdroj hodinového signalu prghb
skérnice. Ve spojeni s bitem 1 Ize jegii pouziti externiho zdroje signalu, zda bude
reagovat na natinouci sestupnou hranu. Poslednim pinem sairhodnota vystupniho
pinu hodinového signalu, posune datovy registr lkaeimentuje poitadlo. Posledni
pottebny registr je USIDR do kterého se zapisuji dataqaeslani nebo se zjnitou
prijata data.

TWI_MASTER.h

Tato knihovna, jak jizZ ndzev napovida,ip@dnotce, kterd budédit komunikaci na
TWI. Nejprve je nutné spra¥mastavit kontrolni registr, aby mastedi¥l, Ze je master
a dokazal ovladat hodinovy signal s datovym vystup®ba piny pro siinici je nejprve
nutné nastavit jako vystupni. Master ma vypnugryseni, pin CLK jako vystup citlivy
na nalznou hranu. Bnem provozu testeru bude fefta nahravat data do podruznych
kontroleffi, davat instrukce k tegin a dotazovat se na vysledky teddude tedy pdeba
umeét zapsat na konkrétni adresu dva baijty, od konkrétkontroleru pecist jeden bait,
piecist bajt od vSech kontrolera zapsat jeden bajt jako instrukci vSem kontéwterPrvni
funkce se ¥nuje zapisu dvou bdit Funkce bude pouzivana k nahrani dairpicializaci
testu a jmenuje se ,TWI_data“. Ma jeden vystupniapeetr, ktery zn&, zda byly
potvrzeny vSechny bajty nebo zda doSlo k ¢hghe nutné fenos opakovat nebo &da
celé nahravani znovu. Vstupnimi parametry j&ialo testu, kterého se dana data tykaiji,
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adresa na kterou se maji dana data zapsat a nakoia¢® samotna. DalSi funkci je
»TWI_instrukce”. Nema navratovou hodnotu, vstupafgmetr ma pouze jeden a tim je
instrukce, kterd se ma zapsat. Zapisuje se vzdynneerzalni adresu, to znamena, ze
poslouchaji vSechna #aeni. Tato komunikace se nepotvrzuje. Poslednkdairjsou
funkce pro dotaz. Vystupem je odgdy vstupnimi parametry je adresa, koho seitiai
kontroler zeptat a jeden bajt symbolizujici na earg zeptat. Potvrzuji se pouze baijty,
které master vysila, tedy adresa. Po odeslani Dgéarutné penastavit datovy vystup
na datovy vstup. Tim vSak jéSheni zartené, Ze slave bude mocinit hodnotu na
SDA. V piipact, Ze nasledujici bit USIDR je nulovy, nebo fé&zpak péatezni podminky
nastaveny, na SDA bude vynucena hodnota nula. R¥etb z&atkem ¢teni je nutné
zmenit hodnotu USIDR na 255 a vynulovaiznaky. U kontrolek s funkci slave se musi
naopak datovy registr nastavit na 0. Ve vSech fighkge hodinovy signétizen riné
pomoci kontrolniho registru. Po nastaveni clockadeeni a nasledrse detekuje, zda
je nastaven. Poté se vynuluje. Detekce, zda dopteriosu vSech osmi Kitse provede
pomoci piznaku pro peteteni. DalSi moznosti je odeslat cyklicky osmkraejedit.

TWI_SLAVE.h

Tyto knihovny jsou velice podobné&equchozi. Zajiuji stejnou komunikaci, jen
opanym snérem. Musi zajiSovat ijem dat, instrukci a odpovidani na otazky.
Kontroler bude pracovat vzdy jen néikaz fidici jednotky. Proto je zapnutégouSeni,
které se vykona vzdypvygenerovani pgateini podminky. B shodt adresy z&zeni se
zmeni vstupni SDA na vystup a posle se nula jako A@GKHwté je jiz kontroleriypraven
piijmout bajt. DalSi moznosti je, Ze master vysila yechny. Funkce, ktera kontroluje
adresu, vratifislusSnou navratovou hodnotu pro univerzalni adraby,kontroler ¥dél,
Ze nema fijem potvrzovat, fipadré se pak lisi reakce n&ikazy, pokud jsou wejné
nebo soukromé. Proud bislave pijima aZ do nastavenfignaku pro peteeni pa&itadla.
Poté se vygeneruje ACK a vynulujéiznak i s poitadlem. Kazdé Z&eni ma svou
charakteristickou adresu, ktera se dava jako vsangument funkci ,zapniTWI_slave*.
Na rozdil od knihovny pro master zde chybi funkce fieni rekolika bajti zarovai.
VZdy se pecte pouze jeden a uloZi se do mezipimebo se vykona instrukce a pak se
opet pomoci funkceéte dalSi bajt. Tato funkce se tedy zavola dvakndd po sob Stai
tak jen jedind navratova hodnotaieBné komunikaci se budeénovat jedna
z nasledujicich kapitol. Knihovny slave a slave_ge4iSi ve vyhodnocovani vysladk
testi. Slave_rez umi nastavit A/Or¢vodnik a nedetekuje porty F a B, které jsou vyuzit
praw na obsluhu testu rezistoa mohou na nich byt tedy nestandartni hodnotyhBru
knihovna pak kontroluje stejnym @gobem vSechny vstupwystupni brany.
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4.4 USB -> UART

Pro komunikaci s poitatem je teba mit pistroj k p&itaci ptipojitelny. Vzhledem
k tomu, Ze se ma jednat deposny univerzalni tester, bylo by nevhodné popiot
komunikaci sériovou linku, kterou jsou vybavenyeyazi starSi stolni pétace.
V modernich noteboocich se jiz seriové porty neyiigk Proto se konstruktétiglonil
2.0. ProtoZe jako srdce celéhtigroje neni zvolen procesor ARM, ktery bylnjiz
piipraven driver pro USB, ale obgjna ATmega, je nutné zpréstikovat pevod z USB
na seriovy nebo paralelni port. Rozhrani SPI a |8l jiZ obsazena a komunikace s vice
mastery by byla softwarévnarana hlavié na detekci kolizi. Volny zbyva jest
UART/USART cozZ je univerzalni asynchronni/synchriopart. Pro pevod Ize vyuzit
¢ipu od firmy FTDIfady FT232. Volba padla konkrétma FT232HL a to z cenovych
duvodia. Jeho propojeni je pekud slozitjsi, ale je dostate¢ popsano v dokumentaci
ke komponerd, i s gilozenym gikladem zapojeni s konkrétnimi hodnotami. Zapogeni
liSi podle pouzitého vystupu a podle toho, zdaTj232 napajen z USB nebo samostatn
Vzhledem k tomu, Ze vifstroji jiz jeden zdroj 5 V musi byt, byla vybramarianta
samostatného napajeni. Z moznych rozhrani byl wwhsynchronni port. S MCU tak
budou propojeny napajeci linky a vodiTXD a RXD, které se staraji dgnos dat. Dale
jsou na FT232 propojeny vSechny napajedive a vSechny vyvody které maji byt
uzemrgny. Na napdjeni jsou zvoleny stejné blokovaci komdeory jako u
mikrokontrolefi. Cast obvod je nutné mit fipojené na 3.3 V, nafti FT232 disponuje
vesta¥nym regulatorem, takZe si toto réipvytvori sdm. Regulator je schopen napajet i
externi pandt’, ktera je volitelna pro rozhrani pro ukladani datastaveni. Tato pai
vS8ak neni nutnd a nebude pouZzita, misto toho bagéjeni pouzito pro napajeni flash
pantti pro data.
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5 Softwarové vybaveni testeru
Pristroj je jiz zapojen, knihovny jsouipraveny, dalSim krokem je naprogramovat
jeho funkci, nadefinovat si viiiti prongnné, gikazy a naslednumoznit komunikaci
S pa@itatem. V této praci je popsan program spiSe prinaipjgiro detailni seznameni
s nim je teba oteyit n¢ktery ze zdrojovych kad které jsou filozeny na CD a velice
detailre popsany.

5.1 Ukladani do FLASH pam éti

Nejdrive ze vSehdidici kontroler,fikejme mu pro zjednodusSeni rtdgpad CMT
(centréalni mozek testeru), pebuje data, se kterymi bude pracovat. Proto se pakoi
krok ujasni, jakym stylem se budou data uklddatamgpech a kdy se k nim bude
pristupovat. Zakladni pa#ti je externi FLASH pa#t ve které jsou uloZzena veSkera data
o testech. Do této paith ma gistup pouzeidici mikrokontroler. V pargti musi byt
uloZen nazev svazku, jednotli¢ésla vodét a odkud kam dany vodivede. V partti
bude nahrano sdasré vicero test a postupe&asu se budou soubory v¢tovat. Ve
chvili, kdy ma kazdy soubor jinou velikost a budmazeny za sebou, je nutné odlisit,
kde jeden z&n& a druhy kot a po smazani vybranych dagilat defragmentaci paéti.
Tento postup je efektivni ale programatorsky B&$i, a s takto naddimenzovanou
pantti i zbytetny. Proto budou mit soubory vZdy konstantni velikaso gesré takovou,
aby se do &ho vesly Udaje vifipads, Ze se bude testovat plosazeny svazek. Nacéku
souboru je nutné mit jeho nazev. Nazvem soubore badev svazku nebo stroje, ktery
se vypiSe v menu pro v§bsvazku. Diky pevné velikosti souboru CML vi, Zrilsory
mohou zainat jen na ufitych adresach pagti. DalSi jistou ¥ci je, Ze nazev nebude
z&inat¢islem 255, coz je vychozi hodnota painndo které se nic nezapsalo. Diky tomu
Ize relativre rychle detekovat, zda v datié@sti pandti je, nebo neni soubor. \fipact Ze
tam jsou data, vypiSe se prvnich 13 Znaka nazvem souboru jiZ mohou byt konkrétni
data o testech. V tét@sti je nutné uloZzit informacedbslu vodte, jeho z&atku, konci a
o tom, zda je v propoji iftomna komponentaCislo vodte musi korespondovat
s vykresovou dokumentaci vyrobce, aby se pogleohla jednodusSe detekovat zavada.
Jeho hodnota bude v rozmezi 0-999. V binarni seéigana vyjadenicisla 999 paeba
10 biti. Jsou tedy zapibi dva baijty, coz je 16 Kitpro dalSi informace jich tedy zbyva
Sest volnych. DalSimudezitym Gdajem je Udaj o komponéntV sowasné dob je
pozadavek na 5 komponent. Pro jednotlivé hodnogyoudje vhodné zvolit i #zné
komponenty, jedna komponentdbe byt vyhrazena i pro vagiktery je propojen s vice
piny, aby CML nevyhodnotil chybu, kdyZ jeden vystaplivni nékolik vstupi. Pro
poloZku komponent je zvolena i rezerva, kdyby vduahosti vznikla pdgeba rozgit
piistroj o dalSi testy. Tomuto Udaji naletyti bity. Zbyvaji tedy dva volné a k zapisu
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Gdaje o vstupnim a vystupnim pinu. ®je v testeru 400. Pro zapis je nutné po deviti
bitech pro vstup a pro vystup. Proc¢itani je vhodgjSi data dostat do jednoho bajtu.
Tento problém je viigSen jednodusSe tim, Ze vystupy jsou virtdabzdileny na d¥ casti.
Cast A obsahuje piny 0-200:ast B 201-400. Hodnoty 0-200 Ize vyjadednim bajtem

a dva volné bity z i@dchoziho bajtu lze vyuzit k ozreni vstupu A/B a vystupu A/B.

K tvodnim d¥ma bajim se tedy piadi dalSi dva &isly pini pro vstup a vystup. Format
uloZenych dat je vigt na nasledujicim obrazku:

0x0014 10 bitu- ¢islo vodice (0-999

0x0015 4bity-zapojeny prvek vstup A/B | vystup A/B
0x0016 vstup- Cislo pinu (0-204)

0x0017 vystup- Cislo pinu (0-204)

O0x033E

obr. 6: ulozeni dat ve FLASH

Téchtoctyibajtovych jednotek ize byt maximalé 200, celkem je to tedy 800 hijt
dat a 13 bajt ndzev stroje. Tato data budou generovaég@ovou aplikaci s grafickym
rozhranim a doigstroje nahranaips USB. Kontrola dat préhne v p@itaci, tester se jiz
kontrolou nebude muset zabyvat. Konec souboru hodst vzdy to, Ze prvni dva bajty
budou nulové. Tato situace by mohla nastat poygpact, Zecislo vodite bude 0, vstup
I vystup budou ve skupénpinid A a kod zapojeného obvodového prvku bude nula.
Tomuto gFipadu lze zabranit jednoduse tak, Ze nulou nebadeten Zadny obvodovy
prvek. Poté jiZ Ize s jistotatici, Ze pokud jsou prvni dva bajty nulove, kbsoubor test
a neniteba jeho data dale &itat a zpracovavat. Pokud je poZzadovana moznosamhaz
jednotlivych soubar v pantti, nebo jejich pepsani, je nutné s tim §tat uz v gipac
jejich ukladani. Nejmensi mozny prostor pro vymazéntzv. subsector velky 4 KB.
Kazdy soubor musi byt tedy ve vlastnim subsectbouy disledku znamena omezeni
poctu soubot na 1024 coz je stale vice nez dosjixi paiet. Cela par’ je po vymazani
v log. 1. Zapis je pouze zZma 1=>0, pro opaou znEénu je feba nejprve vymazat byte
a nahrat do & nova data. Pokud nedojde k vymazani dat a dohiabéjtu se zapiSou
nova data, dojde k bitové operaci OR a v gabudou data pravghodobr jina, nez jsou
Zzadouci. Proto se musi dbat na to, aby se nahrdatdgoouze na volné pozice nebo aby
doSlo nejprve k vymazaniipodnich dat. Red zahajenim nahravani je nutné do gam
vyslat gikaz pro zapis. Nejprve se signal CS vynuluje al®enici se zapiSe hodnota 6,
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ktera je pifazena ,write enable®, cozZ j&igaz pro povoleni zapisu dat. Poté je nutné CS
opct nastavit aby pagt’ védéla, Ze se jednalo arixaz. Poté se CS &pvynuluje, zapiSe
dvojka, coz je fikaz pro zapis, dale se odesldultajty jako adresa prvniho znaku a
nasleds se odeSlou data, ktera se ulozi do garPo zapsani kazdého bajtu se ukazatel
Vv paméti posune o jednu pozici vpravo. Po zapsani po#tedoajtu se na okamzik nastavi
CS, znovu vynuluje a zapiSedgika, coZz znamena ,write disabl&ili zakazani zapisu
dat a nakonec se nastavi CS. Pokud by se na okamenikstavil CS fied vyslanim
piikazu, gikaz by se neprovedl, ale pouze by se dana hodimtda do paniti. Pomoci
piikazu ,write page“, ktery je vySe popsan, Ize zapsaze jednu stranu, tj. 256 byPo
zapsani posledniho bajtu na str@poteba zapis ukatit, pockat alespa 600 us a poté
z&it novy zapis na adrese nasledujici stranky. V ranog je pouZzita mezera 750 us, aby
byla zajiStna rezerva proifpad poteby. Délka mezery neni zngima v dokumentaci, ale
je ukena experimentén

5.2 Skryté menu

Jednou z&as je nutné adtit spravnou funkci fistroje, nebo vymazatéhteré
nepotebné soubory z patt. Mazanici automaticky test se bude pro¢agen velmi
ziidka a proto je pro tyto funkce zvoleno skryté mdauzapnuti gistroje se na dobu
jedné sekundy objevi Uvodni obrazovka s pozdrawértuto chvili se detekuje, zda
nejsou zméknuty ol# Sipky zarové. Stav tl&itek se kontroluje dhem této vtény
desetkrat, tedy kazdych 100 ms. Pokud jsatitla zm&knuta, zobrazi se dotaz ,CO Sl
PREJETE DELAT?". Na vyr jsou d¥ mozZnosti, a to ,autotest” a ,mazat”. \fipact
vybéru mazani tester skbdo podprogramu pro mazani dat a vypiSe nazitgrmnych
soubotii. Tlagitky se bude rnit ukazatel na vybranou pozici. Ta bude na dispigjsana
na prostednim, tetim fadku. Na druhém budeiqrichozi pozice a natvrtém pak
nasledujici. Teti radek bude ozren Sipkami, aby bylo na prvni pohled jasné, ktera
pozice je vybrana. Déle je nutné zajistifpad, kdy je vybran posledni nebo prvni soubor
v pantti. To lze zajistit pravou vyhledavaciho algoritrtak, aby pozice prohledaval
pouze mezi krajnimi hodnotami. KdyZ prohleda péima konec/zé&tek, nechaipslusny
fadek prazdny. Obsluha tak na prvni pohled pozng ji2 na konci nabidky. Stiskem
prostedniho tlditka se vyBr potvrdi. Po vyBru souboru se vymazéiplusny subsector
pantti. Pokud obsluha chce smazat vice nez jeden sydmgd by zbyténé [istroj
neékolikrat zapinat a mazat data po jednom soubontoRe po smazani dat zobrazi dotaz
.Smazat dalSi svazek?" a moznosti ANO/ NE. ¥ybude automaticky nastaven na NE.
V pripac, Ze na z&tku bude vybrana moznost autotestistpoj zahaji automaticky test
sebe sama.iPném se o¥fi vSechny dlezité funkce testeru.¢mi jsou vSechny vstugn
vystupni brany, tranzistorové pole a A/Bepodniky. Data pro tento test je nutné zajistit
proti smazéani. Toho Ize docilit tim, Ze bygusSny sektor pa#ti byl chrarén proti zapisu
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nebo tim, Ze nebudou nahrana v externigparale ve vnitni programoveasti pangti
jako konstantni data. Test bude probihat standgatho kazdy jiny, pouze zdroj dat bude
umisgn jinde. Pro selftest ¥&eni bude k dispozici jedna specialni propojkarét
propoji @islusné vstupy a vystupy. Test spinani relé budgesps testem A/D
pievodniku. Misto civky bude v obvodu vytem odporovy di¢ tak, aby hodnota odporu
na nmereném rezistoru byla shodna s hodnotdunprmalnim kzném ngieni. Tak se
nebudou muset &nit ani nastavené konstanty pro testovani.

5.3 Vybér svazku a na ¢teni dat

Po zapnuti testeru se zobrazi nabidka jednotligiadrki. ProtoZe diky mazéani
mohou v pandti vznikat mezery, nestaji prohledavat, dokud se nenarazi na prazdnou
pozici, ale musi se prohledat cela, resp. vSeclhugtgni pozice. B detekci zapsanych
dat v ndzvu dojde k vypsani prvniémacti znaki. Po vylgru konkrétniho svazku zae
tester postuphnaiitat gislusna data z pafti a pripravovat test. N&tani probiha po
¢tvericich bajfi. Prvni dva bajty obsahujiciislo vodite, zapojeny prvek a skupinu
konektofi se ulozi do patti CMT pro vypis chyb. V fipact, Ze jsou tyto dva bajty
nulové, v souboru nejsou dalSi data pro testycéard mize byt ukodeno. Pardt’ dat
v CMT je roZleréna po trojicich (viz obr.7). Prvni bajt obsahujiormaci o vysledku
testu. Pokud je nulovy, test jaSteprolghl. DalSi dva bajty, jsou s informacidslu
vodice. Z €chto informaci se jiZ mohou vypsat vysledky. Celketéto paniti muze byt
az 204 trojic bajt. Proto je rezervovano 612 hajt celkovych 1024 bajtdatové parti.

0x0000 kdd chyby testu vodice
0x0001 Cislo vodice
0x0002 | 4bity-zapojeny prvek | vstup A/B | vystup A/B

obr. 7: data v CMT

Ze zbyvajici dvojice bajt se vypdgitaji pozice pifi pro test. Nejprve je nutné
vypccitat adresu kontroleru, pro ktery je instrukcéema a dale vypatatéislo pinu, ktery
se ma aktivovat nebo otestovat. Pozice htid® z rozsahu 1-51.68tavaji tedy volné
dva bity, do kterych se zapiSe, zda se jedna apystbo vstup,ifpadré zda @i daném
testu niize byt aktivni i jiny nez vstupni pin. Tento udaj ghleZity proto, aby se
nedetekovaly zbyte¢ chyby diky tomu, Ze bude aktivnickil® mnoho vstup. Takto
piipraveny bajt se spale¢ s ¢islem kroku, ve kterém se ma test provést, odedle n
piisluSnou adresu. Tam se data ulozi do tabulky./Revana par&’ je 408 baji, protoze
v kazdém kroku se @ize nastavit jeden vystup a detekovat jeden vstogdlaw mize
probthnout az 204 test Takto objemna data jsou zvolena proto, aby sagédsSe
detekovalo, o kolikaty test se jedna. Prvni testggpozicich 0-1, nasledujici na 2-3, 3-
4...... Dle toho se Ize i v ibéhu testi orientovat a testovat i n&gsk&ku, nagiklad pri
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dohledavani chyb. Pracovni kontrolery maji nastglst adresy. Jednu jako soukromou
ma kazdy kontroler unikatni, a druhou, na kteréawehaji vSechny kontrolery a na které
se také mohou odesilat instrukce pro nastatienihnost. Podle hodnoty LSB se pozna,
zda master zapisuje data nebo Za4dé o adpd¥i nahravani dat nasloucha na soukromeé
adrese aifjima vzdy trojice baji (adresugislo testu a data k uloZeni). DalSi mozZnosti je
¢teni na soukromé adrese. Po adrdgdepinstrukce, kolikaty test ma kontroler provést
a odeslat vysledek. Instrukce je pouzita pouze gednhodnotou 254 a slouzi pro
vynulovéani dat v kontrolerech. Hodnota 255 je vyr@ata, protoZeipporuse SDA linky

u CMT, by byla diky pull-up rezistbm neustéle v log. jed&te, tudiz by naifjmu bylo
neustale 255. #Ptestovani nejtive pijde instrukce islem testu na univerzalni adrese
pro¢teni. Na tento dotaz odpovida vzdy ten kontrolerykma v sob ulozen vstup.

5.4 Testovani

Po nahrani dat je nutné provést samotné testystt,zida pipojené vodie jsou
spravreé zapojeny. Data jsou jiz ve vSech kontroleretipravena. Podruzné kontrolery
maji v tuto chvili jednoduchou ulohu. \fipadt, Ze na univerzalni adreséjge cislo
testu, podivaji se do p&th nastavi vystup a zkontroluji vstup. Kontroleiery ma v sob
data o detekci vstupu pak odeSle odfbvMoznych odpowdi je pst. Bud’ test prokhl
v poradku, vodé byl preruseny nebo je vodlizapojen na Spatnou pozici. Pro testy
rezistofi je jeS€ moznost, Ze je zapojen Spatny rezistor nebo @akan. DalSi moznost,
ktera miZze nastat, je, Ze kontrolertijde instrukce gislem vodte na soukromou adresu.
Pak odeSle odp&d’ vzdy. V této fazi je akorat nutné, aby se vstugkamtrolovaly pilis
brzy, aby nedoslo k detekciide nez k nastaveni vystupu. Proto se docmyyabuduje
zpozdni, které se ve spravnou chvili pouzije. DalSi zigok je nutné v fipact testovani
relé. To si vSak dokazédit samotny CMT. Ten se musi postarat ¢¢m vSe sam. O
testovani se stara sifka. Postupéise prohledava pamdat a u kazdéhaetiho bajtu se
kontroluje, jaky prvek je zapojeny. Podle toho g8 dalSi postup. U testodpofi a
vodivosti se pouze odeSlgslo testu atekd se na odped. Kdyz pijde odpoed
.prohozenco”, ,v pdadku“ nebo ,rozpojeno”, odpéd se ulozi na fisluSné misto
v pantti. Pfi detekovaném rozpojeni je nutn&tivjeSg u ostatnich kontrolér zda jsou
spravie zapojeny a vodineni giveden na gaky jiny kontroler. Rezistory Ize testovat
pouze na vybranych vyvodech, kde jsokitgmné A/D pgevodniky. Diky pouZiti
odporového dice, ktery je pipojen permanentnna potencial ze# by i @i neaktivnim
meieni doSlo k uzemimi vstupu s pull-up rezistorem a to bydstedku mohlo zfisobit
mylné vysledky test Proto budou pro testy rezistoryhrazeny kror vstupi i specialni
vystupy, které se nebudou detekovdt. Reieni rezistoru se provedégvod napti na
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¢iselnou hodnotu pomoci vestaého A/D gievodniku a dle vyslednigselné hodnoty se
urci, o jakou hodnotu rezistoru se jedna. SEZimi prvky pro testovani jsou relé
a prepina@e. Relé se rozii na ti testy. Nejdive se o¥ii spolehlivé rozpojeni s@astky,
poté se sepne, &k se zvodi¥ni cesty a nakonec se relé rozepnes e o¥ii, Ze doslo

je nutné zvolit dostate¢ velké zdrzeni  testovani &chto komponent. Zvlastu
rozepninani relé je nutné dodrigisovou konstantdasovych relé. fpin& se bude
testovat podobnym postupem, kdy se nejprw&igeho stav. Jako vychozi hodnotu Ize
pouzit jakoukoliv, software bude §tat s o¥ma moznostmi. Poté se na displeji zobrazi
pokyn k gepnuti gepind&e a gislusnécislo vodte. Diky tomuto slozitému vypisu je
potteba znatisla vodta k jednotlivym spin&im a gepin&am. K tomu niize slouzit
nagiklad tabulka, ve které bude obsluha vyhledavatniibe bytcasow narané, a proto
se repnuti prvku bude potvrzovat stisknutiméitka. Po pedpokladané zemé stavu
prvku se opt otestuje stav vodivé cesty a vysledek se vyhddRopiipads, Ze nedojde
ke znEn¢ stavu, se vypiSe chyba. Po dokemi testovani se zobrazi vypis chyb. Vypis je
stejreé organizovan jako vypis nabidky. Z vypisu se vyslatiskem progedniho tlgitka.
Nasleduje dotaz, zda jgeba testovat znovu stejny svazek, nebo se vyheydyp. Pro
vSechny testy je kibvé, jakym zfisobem se budou detekovat vystupy. V pansou
vytvoiena d¥¢ promEnna pole. Jedna pramna je maska, ktera se vytvee chvili, kdy
se nastavuji vstupy a vystupy. S touto hodnotopade vysledna hodnota porovnava.
Druhou prondnnou jsou pectené vstupy. Jsou vyuzity pull-up rezistory a pretmutné
tyto vstupy invertovat. Aktivni vstup je uzesmvystupem s logickou nulou. Péepteni
vSech vstup® vystupnich bran dojde k operaci AND a porovnanslegné hodnoty
s hodnotou masky. V ifpac rozdilné hodnoty se & paet jedntek v obou
proménnych a hodnota se porovna. Pokud v detekovanégmmdjednika chybi, dojde

k vyhodnoceni chyby jako rozpojeni, pokud je v tgmé prominné stejny péet
jednikek nebo dokonce vice, vyhodnoti se chyba jakotrammodét. CMT si pak jest
vysledky sam poupravi dle geby. V gipad Ze je na dané pozici povolena odezva na
vice mistech zaroviebude zarna vyhodnocena vzdy jako rozpojeni. Naopakiptekci
rozpojeni u jednoduchého vddi dojde je&t k owfteni této skut@nosti ostatnimi
kontrolery a k ulozeni zavady jako rozpojeni dogdev @Fipac, Ze se nikde nenajde
chykgjici jednitka. Ri dohledavani chyby se jiz budeedpokladat, Zze vystup je nastaven
Z predchozi operace a pouze se vytvoaska, pectou vstupy a dojde k vyhodnoceni a
odeslani odpasdi.
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6 Zaver

V prabéhu praci se objevilo hnedtkolik problémi, které se nepovedlo ¥g5it ve
stanoveném terminu, nebo by jejich naprava profésid cestou vySla na zbyt@
mnoho pedz. Prvni nedostatky se tykaji samotného navrhuniRrvproblémem je
absence plosek praipajeni tl@&itek k CMT. Tento problém byl ¥gSen pipajenim
vodi¢a piimo k nozékam kontroleru. PouZity jsouritis tlusté vodée, a proto jsou
piipajeny hned k &kolika vstuprg vystupnim brandm kontroleru. Na tento fakt je
pamatovano i softwaré\a @i stisknuti ti&itek se penastavily konstanty na odpovidajici
hodnoty. DalSi nedostatky se tykaji rozhrani USte & nevhodnym Zisobem zapojeno
napdjeni, které je vSak nevyuZito. Proto je na k#oB pro kondenzatortipdjen
propojovaci rezistor s nulovym odporem. OdruSov&oindenzator je ugSen
odbrousenim kousku cedty a @ipajenim kondenzatoru. DalSi problém se vyskytl po
nékolika hodindch chodu, kdyiestal fungovat FTDI RS232H a pamtak nendla
dostaténé napajeni. Napajeni patinbylo vyieSeno pouzitim vlastniho stabilizatoru ale
problém s FTDI se jiz nestihl #gSit. DalSi ¥ci, na kterou se povedIdijit béhem vyvoje
je, Zze potenciometr pro napajeni podsviceni dispjejzapojen nevhodnV tomto
zapojeni funguje, ale nenfeba pouzit odporovy éti¢ pro napajeni diody. Sth
potenciometr zapoijit jako pramny odpor, tedy ferusSit cestu k zemi a vyuzit tak jen
jednucast potenciometru. VSechny Upravy na desce ploSs@bje jsou nazigany v obr.
8.
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obr. 8: upravy desky

Po doplini hlavni desky o regulator n&pna 3.3 V, pro napajeni p&tn problemy
s komunikaci pes SPI petrvavaly. Bylo zji&no, Ze panm¥ odebira z obvodu
nékolikanasob® vysSi proud nez je dle dokumentacéippstné a bude tedy
pravéEpodobr nutné ji vynenit. V dobke poruchy paréti byly funkeni vypisy i mazani
dat, pouze nahravani dat z pdinpro jednotlivé testy nebylo éené v praxi. Po vygné
pantti bylo zjiStno, Ze na stabilizatoru népstouplo nagti z pivodnich 3,3V na 4,26V.
Proto byl gidan paralela rezistor 1K a nafii kleslo na spravnou hodnotu. DalSim velmi
velkym problémem je nespolehlivost mikrokontréleNezidka odchazely kontrolery
Z neznamychitzodi nebo se jejich vstugrvystupni brany stavaly nahle neovladatelné.
Pro funkci gistroje je podle fwodniho planu pdeba devwt kontrolefi. Ze zakoupenych
14 kusi béhem dvou misiail zbyly funkéni ¢tyfi, ostatni pestaly bd’ komunikovat
s programatorem, neboékiera z jejich bran se stala neovladatelnou. Kooeep
porovnavani dat byla zistodu nemoznosti bitového posunu o dostayepaiet biti bez
ztraty dat upravena tak, Zze se jednotlivé portyad&ji po bajtech ddettzce a
vyhodnocuji se porovnavanim dvietzci.

Ze softwaru je hotova a vyzkouSena aplikace poobiy soubal s daty svazk

Program pro hlavni kontroler ma plfunkéni skryté menu pro mazani dat v paina
selftest z&zeni, umi vypsat z pa¥t nazvy soubatr. Rozezn&isla vodéu a jednotlive
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komponenty, dok&ze tist data a provést jednotlivé testy se spravnynmiseyp chyb.
Nacitani dat z Flash pa¥ti neni o¥teno v praxi z vodu nedostatku kontrolira
komplikaci @ navrhu napajeni pafti. Podruzné kontrolery maji kompletni a otestovany
software pro provashi testi a odesilani vysledkpres TWI. Jsou zde dwerze softwaru,
jedna je pro kontrolery, které testuji rezistojg@na verze pro ostatni. V CAN siti se sice
pouzivaji rezistory s odporem 120 olnnale jsou pouzity vzdy dva, na kazdém konci
skérnice. Proto je celkovy odpor CANu poléwi, tedy 60 ohrin. Pro tuto hodnotu je tedy
velice vhodné fedimenzovat odporovyetic, aby se docililo co nefSiho rozdilu nagti.
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SMT
SMD

LED
DPS
I/O port
MCU
GCC

UsB
technice

AID
digitalnf
MSB

CMT

Seznam zkratek
-Surface Mount Technology- obédechnologie povrchové montaze
-Surface Mount Device- sééstky, patice a prvky pouzivané v povrchové
montazi
-Light Emitting Diode- luminiscetni dioda (svitici)
-deska plosného spoje
-vstupg vystupni brana
-mikrokontrolér
-Genuine Compiler Collection- nejrazstjsi preklad& jazyka C, C++
a dalSich do strojového kédu

-Universal Serial Bus- seriovaéshice ¢asto vyuzivana ve vygetni
-Analog / Digital- v této praci jakoipvodnik signalu z analogového na
-Most Significant Bit- vybrany bit v bajtu, zpridla s nejvyssi numerickou

hodnotou

-centralni mozek testeru- kontroler pouzitygatdici
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A.2 Deska CMT
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A.4 Pracovni deska

Rozner desky 249 x 140 [mm], &itko M 1:2
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