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Abstrakt:

Tato prace pojedndva o problematice a konstrukci testeru kabelovych svazku. Nejdiive se
zaméfuje na prazkum trhu a srovnava nabizené testery s konkrétnimi pozadavky pro
malosériovou vyrobu v zaddvajici firme€. Pokusim se najit vhodny produkt z celosvétové
nabidky riznych firem, ktery by eventudln€ vyhovoval pozadavkim firmy vyrabéjici stavebni
techniku. Pro tdcely testovani svazki rozvadéCe je potieba spolehlivé otestovat spravnost
a vodivost propoji mezi jednotlivymi konektory, odpory zapojené v rozvadéci, funk¢énost relé,
spravnost zapojeni diod, transili a funk¢nost pfepinaci a spinac¢i v panelu. Pokud nebude
nalezen vhodny dostupny pfistroj, bude navrzen a zkonstruovan formou prototypu. Navrh bude
zaméfen na splnéni pozadavkid na meéfeni jednotlivych soucdstek ve svazku rozvadéce,
maximalni flexibilitu pro pfedpoklddany vyvoj trendd ve vyrobé pfisluSenstvi pro vilce
a svazkl pro jejich zapojeni a bude kladen diraz na jednoduchou obsluhu a intuitivnost

ovladani.

Abstract:

This thesis deals with issue and construction of wire harness tester. In the first place, is this
thesis focused on market exploration and comparison of comercial testers with concrete
requirements for small batch production. I will try to find a suitable product in worldwide
market, which would be convenient for company producing construction machinery. For testing
switchboard harness we need to test interconnections between connectors, resistors, relays,
diodes, transils and switches in the dashboard. If I can not find some product, I will try to design
some new tester. My priorities will be testing all components in harness, maximum flexibility

of tester for the future trends in contruction of rollers and user friendly control.

Klidova slova:

Tester svazka, prazkum, navrh, vyvoj, svazek rozvadéce, propoj, vodic, odpor, relé, transil,
dioda
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Uvod

Firma AMMANN Czech Republic a.s. se zabyva vyrobou valcu pro stavebni firmy
po celém svété. Velky podil na vyrobnich vadach maji vady kabelovych svazka, které si
firma vyrabi sama. Diky kusové vyrobé téchto svazkl se nevyplati zadavat vyrobu svazku
externim firmdm, nebo investovat do automatizovaného zatizeni pro vyrobu. Opravy vad
jsou mnohdy casové ndro¢né diky Spatné dostupnosti né€kterych svazkl. Pro piistup
k nékterym svazkim je nutné sundat kabinu ¢i vyndat motor, coZ je ¢asové narocné.
V nejhorS§im piipadé€ by vada svazku mohla zapfiCinit nefunkcnost €idel nebo pocitace
REXROTH a zpusobit nekontrolované rozjeti stroje. Proto bylo rozhodnuto o nutnosti
testovani svazkll jesteé pred montazi do stroje. Ve velkych podnicich, které svazky
vyrabéji, se testuji na jednoucelovych testerech uzptasobenych pouze pro jeden dany typ
svazku a méfi pouze vodivost propojeni mezi pevné danymi vystupy. VétSina pokroc€ilych
testerd jiz dokdze méfit i velikost odpord, kapacitort a induktord s velice velkym
rozliSenim. U univerzélnich testert je nevyhodou nemoZnost testovat relé a prepinace
v obvodu. Dal$i nevyhodou je v drtivé vétsSin€ piipadi potfeba pouZziti pocitae pro
uspokojivé zobrazeni chyb. Ve chvili, kdy se svazek vyrdbi na jednom stole, jako se
testuje, je vyhodné pfi testovani zrovna zjistit, ktery konkrétni vodi¢ je poSkozen nebo
Spatn€ zapojen, aby se svazek mohl rovnou opravit. Hledany tester by mé¢l spliiovat
nasledujici parametry:

e Prenosné zafizeni schopné samostatné prace bez pocitace

e Schopnost prepinani mezi testy nékolika riznych svazku

e Test vodivosti: provéreni vodivosti propoju a spravnosti zapojeni.

e Testrezistord: pouzivané jsou pouze vybrané hodnoty rezistoru, proto je
mozné jejich testy omezit na n€kolik hodnot. Rezistory jsou pouZité jako
impedance na CAN sbérnici, kde je pfedepsand hodnota a v seriovém

zapojeni s diodou ve startovacim obvodu, proto se nepocitd do budoucna

s pouZivanim vice hodnot.
e Test spinaci: zde je nutné otestovat zmeénu stavu pfi prepnuti spinace

e Testrelé: podobné jako spinac se testuje sepnuté relé. Z duvodu
moZnosti pouZiti i asovych relé se zpozdénim v fddu minut a proto se nedd

testovat spinani a rozpinani relé z Casovych divoda

e Test CAN: staci test propojeni mezi jednotlivymi konektory na CAN
sbérnici, jedna se tedy o test, kdy jeden vstup ovlivni nékolik vystupt

najednou.



e Selftest zafizeni: s pouzitim vodivé propojky zkontrolovat funk¢cnost vystupt

e Konektory: z divodu univerzdlnosti se na tester daji univerzalni
konektory a pro ruzné svazky se vyrobi redukce. Na konektory jsou
ndasledujici pozadavky:

o jsou dostupné, levné, s aretaci

o maji moZnost pfipojeni vodi¢h alespoti 0,75mm? z diivodu
mechanické odolnosti redukci mimo tester, idedlné krimpovaci a od
zavedeného dodavatele

o maji idedln¢ pres 376 pinti — 1ze pouZzit i vice mensich konektorti

Informace o nabidce testert se zakladaji na pruzkumu trhu, ktery firma provedla
na jafe 2015, proto bude prizkum proveden opétovné, aby nize uvedené
informace byly aktudlni.



1 Prazkum trhu
Jelikoz se jednd o praci na konkrétni zadani, nejprve budou zminény mozZnosti béZn¢é
dostupnych piistroju od zavedenych vyrobct z celého svéta. Stru¢né se zmini, co nabizeji
nejvetsi firmy, od malych testera jednotlivych kabeld po testery velkych svazka. Prazkum
se kromé splnéni konkrétnich pozadavkl firmy zaméfi i na zajimavé a praktické funkce,
které by bylo vhodné bud’ v rdmci této prace, nebo v rdmci budouciho vyvoje a uprav
testeru implementovat pro pohodIngj$i obsluhu a zvySeni efektivity priace C¢i

univerzalnosti pfistroje.
Nejprve se prozkoumaji moZnosti vyrobk, které se daji koupit v Cechach a pro které

nabizeji Ceské firmy technickou podporu a servisni zazemi, poté se pruizkum zaméfi na

vvvvvv

1.1 ABE.TEC

Firma ABE.TEC sidli nedaleko Pardubic, vyrdbi a doddva pfistroje a vybaveni pro
vyrobu, osazovdni a kontrolu kvality SMD. Jeji sortiment sahd od pdjek a Cisticich
prostiedkti po kompletni SMT linky. V nabidce nalezneme i nékolik zafizeni pro
testovani vodi¢i. Na svych Ceskych strankdch maji hned nékolik kabelovych testert.
Nejvyspélejsi z nich je zkousecka kabelt Profi CT-7. ZkousSecka je osazena b&znymi
konektory pouzivanymi ve vypocletni technice. Umi testovat vodivost propojeni,
prohozeni nebo preruseni vodi¢i. Md moznost zapojeni az 36 vodicu, vysledek testu je
indikovan pomoci LED.

Na svych némeckych strankach firma, nabizi i testery vhodné pro potieby testovani
vétsich kabelovych svazku. Testery jsou oznaceny jako Cable Tester KBT a oznaceni
konkrétniho typu. Oznaceni se skldda z pismena znaciciho fadu, Cisla oznacujiciho pocet
pint a piipadné pismene D na konci, které znadi, Ze tester je s displejem. Rada B, jsou
testery doddvané s redukci na konektory napdjené na DPS, osazené standardnimi
konektory USB A, USB B, ¢tyfmi konektory typu D-SUB a Sesti zdsuvkami IDC. Deska
je pfichycena na 12 Sroubech a v pfipad€ potfeby je moZno ji vymeénit za jinou.
V sortimentu internetového obchodu v§ak jiné, ani ndhradni desky nejsou. Tester B fady
je déle vybaven jednim tlacitkem, zelenou a ¢ervenou diodou a displejem. S pocitacem
komunikuje pfes sériovy port standardu RS232. Software v PC umi tester nastavit i
ovladat. Zaznamenané vysledky umi uloZit a vytisknout. Tester bez pocitaCe umi pouze
spustit test a pomoci diody signalizovat chybu nebo tspéSné probehly test. Displej pouze
zobrazuje stav pfistroje, nikoli jednotlivé chyby. Testery fady A nemaji pfiSroubovanou
desku, pouze nekolik konektort, pro které firma nabizi redukci vyrobenou piimo na miru

zékaznikovi a k testeru je pfibalen pokrocilejsi software, ktery umoZziiuje tvorbu knihoven



pro redukce s fotkami konektora a kabelt. Uchyceni konektort je také masivnéjsi a 1épe
mechanicky zajiSténé. VSechny testery jsou nabizeny v provedeni s 64/128/192 vystupy.

Pro dcely firmy Ammann by byl nejvhodné&jsi nejvetsi Cable Tester KBT-A192.D
(obr. 1).

(: ) )

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

Tento pfistroj ve spojeni se softwarem nabizi moZnost ,,samouceni* kdy je pfipojen
funkcni svazek, pfistroj ho promé&fi a sim vytvoii nejefektivnéj$i program pro jeho
testovani, ktery ulozi do paméti v pocitaci pro budouci pouZziti. Dalsi zajimava funkce je
moznost pripojeni externi sondy, kterd se pfipojuje na Spatn¢ piistupnd mista. Nevyhodou
pfistroje je pouhych 192 pind, nemoZnost testovani soucastek, poteba pocitace pro praci
s vice nez jednim svazkem a uspokojivé vyhodnoceni vysledkl. Jeho napdjeci napéti je
12 V, napéti pouzitelna pro méfeni jsou nastavitelnd do 5 V. Cely test pro 192 pindg, tedy

96 vodicu, trva necelé dvé vtefiny.

1.2 FPC

Jednd se o Plzeiiskou firmu zaloZenou v roce 2000 specializujici se na testovani
kabelt a kabelovych svazkt. Jejimi partnery jsou spolecnosti WEETECH a SPEA.
Produkty SPEA jsou vhodné spiSe pro vyrobce MEMS (Micro Electro Mechanical
Systems) neZz pro testovani kabelovych svazka. Produktim firmy WEETECH bude
vénovdna samostatnd kapitola. Kromé prodeje, montdZze a servisu firma FPC také
upravuje nebo vyrabi vlastni testery podle poZadavkl uzivatele. Tyto testery kombinuji

testovani elektrické, mechanické a optické. Lze testovat spravnost zapojeni, kvalitu
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krimpu, barvu vodicu, pfitomnost krytek, zardzek, tvar konektoru a dalsi véci. Kvalita
krimpu se testuje mechanickym zataZzenim za vodi¢. Pravé z duvodd optické a
mechanické kontroly jsou tyto testery realizovany jako testovaci stoly s riznymi bloky
pro propojeni svazku s testerem. Jednd se tedy o rozmérny a jednoucelovy tester. Dale
nabizeji montdzné testovaci desky v zdkladnim rozméru 60x60 cm a jeho libovolnych
ndsobcich. Na desce jsou piichytky na konektory, vodie a piipadné je lze pfipojit
k testeru. Montdzni desky lze také vybavit drzaky navodi, soucastek nebo osvétlenim.
Pro tyto desky se o meéfici funkci staraji testery WEETECH na které budou rozebrany
ddle v této praci.

1.3 GPS - Global Pack Service

Tato firma z Vlasimi nabizi rekonstrukce vyrobnich linek a stroju, zafizeni vyrobnich
prostor, linek a vyrobu strojniho vybaveni na zakazku. Specializuje se na vyrobu stroju a
testerd pro automobilovy pramysl. Jejich testery nabizi kromé standardni kontroly
pruchodnosti vodicu také kontrolu prohozeni dvou kontaktt, zkrat, méreni délky vodicu,
barvy a pfisluSenstvi jako jsou spinace a civky. Stejné jako testery firmy FPC je moZné i
vybavit zafizenim pro potisk svazku nebo vodice, pfipadn€ mechanické oznaceni dobrého
svazku. Pfistroje této firmy se obsluhuji jinak nez ostatni pfistroje. ,, Plastovy konektor
svazku pracovnik zasune do dridku konektoru, kde se presné zapolohuje a pomoci
pdkového mechanismu presune zdsuvku s testovacimi hroty na poly konektoru. Ndsledné
zaloZi podle barvy konce vodicit do mechanismu na pravé strané, kde zdroven provede
kontrolu tolerance délky husiho krku a tolerance délky odizolovdni vodicii. Tuto kontrolu
potvrdi tlacitkem a ndsledné stiskne tlacitko kontroly priichodnosti vodici. “[2]. Diky
tomu se muZe kontrolovat i spravné zarastrovani pinu v konektoru. Jednotlivé hroty
testeru na piny tlaéf pfedem danou silou, kterou musi dobfe umistény pin vydrZet. Spatné
nasunuty pin se vytlaci ven z konektoru a tlakovy senzor vyhodnoti chybu. Po dspéSném
dokonceni testu se na pfistroji rozsviti zelend dioda, v piipad€ chyby se ozve zvukovy
signdl a rozsviti se piisluSna Cervend dioda oznacujici, zda je Spatn€ uchycen konektor
nebo je vadny svazek. Testery této firmy jsou pouze jednoticelové. Jsou sice schopné
samostatné prace bez PC, ale po nalezeni vadného svazku stejn€é musi pracovnik hledat

umisténi vadného vodice, aby svazek opravil.

1.4 WEETECH
Tato firma je jiZ prvnim zahrani¢nim vyrobcem, ktery je zde zminén. Na naSem trhu
vyrobky této Némecké firmy distribuuje a servisuje FPC, o které jiz vySe bylo ne€kolik

fadek napsano. Firma Weetech se specializuje na vyrobu testerti kabelt a svazku. Jeji
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sortiment sahd od malych pfenosnych testeri az po velké testery pro vysokd napéti.
Zadavatelskou firmu budou zajimat pouze malé, prenosné, nizkonapétové testery.
V soucasné dob¢ jsou v nabidce dva testery schopné samostatné funkce, které se liSi pouze
poctem pint. VEtSi z testerd maze mit az 1024 vstupt Ci vystupd, mensi pak 384. Podobné
jako u firmy ABE.TEC, i zde je tester osazen univerzdlnimi konektory a vyrobce pocita
s moznosti pfipojeni redukce. Zde se prodavaji tzv. ,.test point card* které maji vzdy 128
pint. Tyto karty nejsou nijak mechanicky zabezpeCeny proti poSkozeni Ci vytrzeni
z ptistroje. Testovaci napéti je maximdlné€ 12,5 V, s proudy nastavitelnymi krokové az do
5 mA. Pristroj také nabizi test rezistort od 1 Ohmu do 10 Megaohmt, test kondenzatort
a test diod. Umi otestovat polaritu a prichodnost diody. Vyrobce uvadi, Ze k pfepinani
meéfici matice dochazi analogoveé pomoci CMOS logiky. Testovaci karty kromé vystupt
maji 1 pfisluSny pocet diod takZe na diodéch je ptesné vidét, v kterém bodé svazku nastala
chyba. Tester funguje samostatné bez pocitaCe, fizen je mikrokontrolerem
s taktovaci frekvenci 20Mhz. Pro komunikaci slouZi dva paralelni a tfi seriové porty.
Jejich pomoci 1ze pripojit ¢teCku ¢arovych kodua, tiskarnu, nebo FT Box. To je zafizend,
které uZivateli umozZni testovat spinace, svétla a jiné spinané prvky. Spinaci napéti je azZ
24 V. K pftistroji lze také dokoupit ethernetové rozhrani, které pfistroji umozZni
komunikovat pomoci TCP/IP protokolu s poc¢itaCem. Relé vSak nelze spinat automaticky
programem o tuto funkci by se musela starat obsluha coz je zbytecné. Dalsi nevyhodou

je, Zze kvali testim relé je nutné dokupovat piisluSenstvi.

1.5 Adaptronic

O zastoupeni této Némecké firmy se u nds stard firma MP Elektronik. Zajistuje
prodej i servis zafizeni Adaptronic. Firma se zaméfuje pouze na testovani vodicl a
vodi¢ovych svazkl, at' optickych, nebo klasickych. Nabizi sortiment od piislusenstvi
k testerim, az po vysokonapétové testery nebo testery pro letectvi a kosmonautiku. Nas
budou zajimat testery nejmensi. Zakladnim poZzadavkim vyhovuji pouze nizkonapétovy
tester KT210 a vysokonapétovy KT230. Oba jsou vybaveny velkym ctyitddkovym
alfanumerickym displejem, kldvesnici a USB 2.0 rozhranim zvladajicim flash disky. Oba
testery nabizeji automatické uceni, data jsou uloZena na vnitini 2 GB paméti. Oba
piistroje nabizeji kompletni zpravy o vysledcich na displeji. Testery dokdzi meéfit
vodivost vodiCe, detekovat zkrat a méfit né€které komponenty. Konkrétné odpory do
jednoho megaohmu, kondenzatory do dvaceti milifaradi a diody. Testy vodica je mozné
provadét napétim do 12 V a proudem 10mA. U vysokonapét'ového testeru pak jesté testy
na vysoké napéti az 1000V. KT 230 ma 256 vyvodi bez moznosti rozsifeni,
nizkonapétovy KT 210 mé zdkladnich 512 s moznosti rozsiteni na 2048. Oba pfistroje
jsou na bazi ARM procesoru a Windows CE 6.0. Vyrobce nabizi i zakdzkovou vyrobu

redukci a sond pro kabelové svazky. DEl4 i redukce s integrovanou elektronikou,
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pouzitelné napiiklad pro provadéni funk¢énich testd motort a fidicich jednotek. Tester KT
210 je dobrym kandiddtem ale nenabizi test relé.

1.6 Dynalab

Prvni Americkd firma, jejiz nejbliZsi prodejce je ve Velké Britdnii. Vyrdbi pouze
testery kabelovych svazkd. Nabizi testery s 256, 512 a 32768 testovacimi body.
Pozadavkim vyhovuje model NX PRO s 512 testovacimi body (viz obr. 2). Pfistroj ma,
stejné jako predchozi Adaptronic KT 210, ctyitddkovy, dvacetiznakovy displej. O
ovladani se staraji pouze Ctyfi tlaCitka. Pro nastaveni je nutné pouZit pocitac nebo pripojit
specidlni kldvesnici doddvanou jako volitelné piisluSenstvi. Tester umi pracovat s flash
kli¢i a pamétovymi kartami. VodiCe testuje na vodivost, zkrat a zdménu, umi méfit
odpory do 2Mohmu, kondenzatory, oveéfit orientaci diod. Maximalni napéti je
nastavitelné na 14V a proud voli tester sdm az do SmA. Vyrobce uddva i moznost testu
relé. Chyby se vypisuji na displej pomoci ndzvu konektoru, €isla vodi€e a barvy vodice.
V piistroji jsou 3,3Mb mista, bez limitu na pocet souborti. Komunikaci s periferiemi fesi
sériovd linka. Pfistroj je osazen dvéma sériovymi porty, které lze pomoci specidlnich
jednotek dale délit a obsluhovat tak az 24 zafizeni. Pro komunikaci s pocitaCem
a periferiemi slouzi dva porty RS-232. Ddle jsou na zadni strané¢ vyvedené DPS
s ploskami, na které lze nasadit redukce pro konektory. Kazda redukce ma 64 pint.
BohuZel nejsou konektory nijak mechanicky zajiStény ani chrdnény proti poSkozeni
samotné DPS.
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OPEMN:

€28-1 s7cn
AS5-0 S7CH
MISWIRE To: B33-p

2+

obr. 2: Dynalab NX PRO [3]

Nevyhodou testeru je nemoznost testovani spinacl, nizké napdjeci napéti a proud pro
sepnuti relé. Dalsi nevyhodou je pouzivani USB kli¢t pro praci, kdy se musi pracovnik
,,piihldsit™ pomoci piislusného klice a piistroj mu tak umozni bud’ nastavovat testovani,

nebo pouze provadét testy.

1.7 Cirris

Posledni velky vyrobce tester svazkl. Jeho vyrobky jsou mezi firmami popularni.
Pro potiebné dcely jsou nejvhodné;jsi testery Easy Touch a 1100R+. Prvni jmenovany je
vlastné mikropocita¢ s testerem v jednom. Obsluha s piistrojem komunikuje pomoci
barevného 10.4°" dotykového displeje. O b&h pfistroje se stard plnohodnotny
mikropocitac s Windows 7. Pfistroj 1ze rozsitit na 512 testovacich bodd. Testy vodica
probihaji s napétim do 4V a proudem do 6mA. Kromé vodict umi i méfit standardni
soucdstky jako odpory a kondenzdtory. Dokdze ovéfit i sprdvné zapojeni kroucenych
dvoulinek, zda jsou nakrouceny spravné pary. Vysokonapétovy test je mozny s napetim
od 50 V do 2000 VDC. Proudovy limit je pak 1,5 mA.

tlacitky. Umi méfit az 1024 vodica s odporem do 5 Mohmu. Kromé rezistort testuje i

kondenzatory a diody. M¢éfici napéti je 4 V a proud aZ 6 mA. Nastaveni probihd pomoci
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samoucictho modu nebo stazenim dat z pocitace pies sériovy port. Do testeru Ize nahrat
az 99 soubort s daty o svazcich. Ke svazku se oba pfistroje pfipojuji pomoci rtiznych
redukci. Ty se zasouvaji do krytého konektoru v Celnim panelu a zajistuji kovovym
rdmecCkem. Je tak zajiSténé pevné ptipojeni kabelu k pfistroji. BohuZel ani tento tester

neumi méfit spinace ¢i relé.

V soucasné dobé nebyl v nabidce velkych vyrobcii nalezen produkt, ktery by spliioval
vSechny hlavni pozadavky firmy. Produkce je obecné zamétend spiSe na jednoucelové
testovaci stoly, které se vyplati pii vyrobé vétSich objemt svazka. V nabidce testerti maji
ovSem velky podil firmy, které vyrdbi na zakdzku, nebo na zakdzku svoje vyrobky
modifikuji pro konkrétni ucely. Na vétsin¢ testeri chybi test relé. Nékteré testery
umoznovaly testovat relé v obvodu, problém byl vSak s napdjecim napétim potfebnym
pro sepnuti relé. Ve stavebni technice je elektronika konstruovand obvykle na 24 V,
testery pocitaji pouze se 12 V. Dalsi zdsadni problém byl v absenci moZnosti testovat
piepinace a spinace. Opé€t by bylo vhodné testovat pted a po sepnuti. Tento test by Sel
,»obejit”, stejné jako testovani relé, nastavenim téchto prvki do sepnuté polohy a testovat
je pouze tak. Obsluha vSak nebude mit jistotu, Ze se prvek pfi montdzi neposkodil a neni

seply permanentné.

Z nalezenych informaci jsou vyuZitelné informace, Ze modifikovatelné testery jsou
postavené na bazi mikropocitace a Win7 nebo ARM procesoru s Windows CE. Toto
feSeni je lehce modifikovatelné a jednoduché, ale také pomé&rné drahé a zatim se zd4, Ze
1 zbyte€né vykonnostné pfedimenzované. Zajimavou funkci je samotestovaci rezim se

specidlni propojkou a rezim cejchovani podle ptfiloZeného svazku.
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2 Pozadavky a principy méfeni

Nejprve je nutné si ujasnit, co se ocekdva od pfistroje z pohledu obsluhy, pak zdklad
vzhledu a ovladani pfistroje a nakonec vyfeSit vnitini konstrukci a doladit rozméry a
ergonomii testeru. Projevi se snaha o splnéni zaddni pro konkrétni urceni a potieby firmy,
nékdy i na dkor univerzalnosti. Jistymi kompromisy se miZe sniZit nejen sloZitost, ale
predevsim cena vysledného zafizeni. Pfistroj bude konstruovan pro testovani svazki
rozvadéCe. Jednd se o nejvetsi a nejslozitéjsi svazek ve strojich. TudiZ pokud bude tester
schopen testovat rozvadec, otestuje i jakykoli jednodussi svazek. Potfeba testovat tento
svazek je zpusobena nejen jeho sloZitosti, ale pfedevs§im tim, Ze zavady na svazku mohou
zapriCinit vznik nebezpeCnych hazardnich stavi a tézko se opravuji diky zabudovani
svazku ve stroji. Rozvadé¢ md v sob& zapojené Ctyti svazky, které tvoii jeden velky
funk¢ni celek. Tento svazek se namontuje na plech rozvadéCe (viz obr. 3), ktery se ddle

montuje do stroje.

obr. 3: svazek rozvadéce

Mow

Na plechu je pfichycena hlavni pojistkova skiifi, n€kolik relé, servisni zasuvky a
pocita¢ Rexroth, ktery tidi béh celého stroje. Pfi poruSe na tomto svazku, by mohl pfestat
fungovat stroj a v lepSim pfipadé€ by ho nebylo mozné nastartovat, v horSim ptfipadé by
mohlo dojit k nekontrolovatelnému rozjeti nebo poskozeni fidici jednotky ¢i motoru.
Diky velikosti svazku je pfipadné chyby t€Zké odhalit a najit dané vodice, proto by bylo
dobré mit u testovani k dispozici identifikaci chybného vodice, aby se mohlo vyjit
z konkrétni pozice v konektoru a zdvadu opravit, dokud je svazek mimo stroj a je tedy
dobfe pfistupny. Z pohledu firmy je nutné otestovat napdjeni a ukostfeni pocitaCe a
vybranych c¢idel, sbérnici CAN vcetné diagnostickych zdsuvek, vystupy do motoru a
servisni tlaitko. PocitaC samotny je jiZ testovdn dodavatelem, nemusi se tedy testovat
znovu a staci ovéfit, zda jsou v porddku vodice, které do n€j vedou. Proto pfi testovani
bude sice svazek namontovan, ale konektory pocitace budou odpojeny a ptipojeny do

testeru. Testovani pocitaCe by bylo velice komplikované a spiSe nez tester kabelovych
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svazkua by se jednalo o simuldtor vstupti a vystupt. Naopak relé a ostatni komponenty
jsou montovany pii kompletaci svazku a jsou pro testovani jednoduché, proto by bylo
zbytecné je odpojovat. Tester dokdZe otestovat jejich funkci, v idedlnim piipadé i sepnuti

¢i rozepnuti prvku.

2.1 Konstrukce

Svazek bude testovdn az po namontovéni na plech a osazeni rozvadéce souCastkami.
Tester by mél byt nejlépe pifenosny, bez zbyteCnych vnéjsich periferii jako jsou externi
napéjeci zdroj, kldvesnice a podobné. M€l by byt co nejmensi, aby nezabiral piili§ mnoho
mista na stole a dostateCné odolny, protoZze bude umistén ve vyrobnich prostordch, kde
muiZe lehce pfijit k dhoné.

Pro obsluhu je nutné pouZit displej a n€kolik tlacitek. Ta budou umisténa v ¢elnim
panelu. S ohledem na Citelnost idajt z displeje bude pravdépodobné vhodné nedélat ¢elni
panel kolmy, ale zkosit ho, podle toho, zda pfi testovani bude obsluha u stolu stat ¢i sedét,
aby se na displej divala kolmo. Za tdcelem ovladéni piistroje budou pouzita tlaCitka. Pro
vyrobni prostory, kde se muze prasit, by stdlo za zvazeni pouZit klavesnici nebo tlacitka
prachot&snd, nebo alespoil pevnd kovova s prachovkou. Ovlddaci tlacitka jsou prehledné
rozloZena a zvolena na pfistroji Dynalab NX PRO, kde jsou pouZity dvé Sipky vedle
displeje a dvojice tlacitek. Pfi spravném rozvrzeni softwaru je to jednoduché a pti vhodné
organizaci menu dostatecné intuitivni, pro dvodni koncepci pfistroje je to dostatecné
feSeni. Dal§i mozZnosti je na konec menu ptidat poloZzku ,,zpét* a pouZit pouze tii tlacitka.
Konec¢na volba padne aZ pozdé&ji pii prizkumu konkrétnich moznosti pro zakoupeni
klavesnice.

Déle bude nutné tester vybavit konektory pro pfipojeni testovaného svazku. Pri
pfipojeni do Celniho panelu by byl pfistroj velice Siroky a zfejmé by pii obsluze mohly
prekazet i kabely, pfi zapojeni do zadni stény, jako to ma vétSina testerti bude nutné pri
pfipojovani a odpojovéni pfistroj otdCet, po hmatu by se pfipojovaly konektory
nepohodIné. V piipadé pouZiti kabelové redukce by odpojovéni odpadlo, ale pfistroj by
po testu neslo odloZit na konec stolu ke sténé&, protoZe by vzadu kabely prekdzely. Pokud
by bylo k dispozici pracovisté pouze na testovani, bylo by to mozné, ale na stejném stole
je potieba vyrdbét svazky a montovat rozvadece a proto je vice neZ vhodné Setfit mistem.
Dal8i mozZnosti je namontovat konektory do stran pfistroje, ale mohlo by dojit ke kiiZeni
vodici pred piistrojem a zhorSeni vyhledu na displej, pfipadné piistupu k ovladacim
tlacitkim. Pfi umisténi konektorti pouze na jednu stranu by se zase zvétSila hloubka nebo
vyska pfistroje. U posledni moZnosti, umistit konektory do vrchniho panelu, jako to maji
piistroje ABE.TEC, je opét nutné vyfteSit vedeni kabell od pfistroje do pracovniho
prostoru. Pokud by vedly dopfedu, vzniklo by riziko znemoznéni Cteni ddaji na displeji.

Yev s

Jako nejschudnéjsi se jevi moznost umistit konektory do stropniho panelu krabice
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a vodice usmeérnit do jedné strany. Firma ma mimo jiné, pozadavek, aby tester m¢l
univerzalni konektory a zvlaStni kabelové redukce pro jednotlivé svazky. Proto by se
mohla pfipojit redukce do stropu krabicky a vodice usmérnit prichodem pod drzadlem
nebo skrz o¢ko umisténé na bo¢ni stén€. Tim vodice povedou do strany od pfistroje a
nebudou piekdzet pred pfistrojem. Také se tim docili toho, Ze pfistroj bude spiSe Siroky.
V ptipadé vysokého testeru by vrhal stin, protoZe stoly jsou umistény pred okny a
v ptipadé hlubokého testeru by zasahoval do vyuzitelné pracovni plochy na stole.
Posledni nutnd véc na krabici testeru je konektor pro nahrani dat svazka. V dvahu
pfichdzi RS 232 nebo USB. Ani jeden konektor neni prachotésny, takZze bude potieba
pouZzit gumovou krytku. O nastaveni se budou starat nejspiSe elektronici, ktefi maji
kancelafe vybaveny notebooky bez sériovych portd, proto je vhodné pouzit USB a

patficny pfevodnik pro komunikaci s mikrokontrolerem.

2.2 Princip testovani

Nejprve je nutné presné vymyslet jak testovat. Zakladem testu bude na jedné strané
na vodi¢ privést napéti a sledovat, zda se objevi i na druhé strané vodice. Polovina pint
na konektorech by tedy méla byt zdroji a polovina detektory. Vzhledem k tomu, Ze firma
chce pouZivat kabelové redukce pro jednotlivé svazky, nemusi se feSit rozmisténi vstupt
a vystupu a hardwarové polovinu pint dat jako vstupy, polovinu jako vystupy a pfipojit
je pomoci redukce tak, aby bylo mozné testovat. Takto lze jednoduSe méfit vodivost
vodici. Je tu ovSem problém s tim, Ze tato metoda neumoziiuje detekovat prohozeni
vodicu. Proto je tedy nutné testovat kazdy vodic zvlast’ a napéti na né€ prikladat postupné.
Pro tyto ucely by Slo vyuZit multiplexoru fizeného mikrokontrolerem nebo postupného
registru. Mohla by se pouZzit logika CMOS a sestavit postupny registr, jako to
pravdépodobné maji testery firmy Weetech, které CMOS logiku vyuZivaji. Postupny
registr je s cenou cca 0,50 K¢ na branu pravdépodobné& nejlevnéjsi variantou, je vSak
nutné fesit detekci, ktery vystup je momentdlné€ sepnut a v urcité chvili registr pozastavit.

Ridici elektronika by toto feSeni znac¢né€ prodrazila. Ve svazku jsou také zatfazena relé, u

//////

vvvvvv

fizeni/Casovani registru. Dal§i moZnosti je pouziti jednoho zdroje a multiplexeru.
Vzhledem k velkému poCtu vystupt by jeden multiplexer nestacil. Podle cen téchto
komponent by cena na jeden vystup vysla kolem 20 k¢ plus cena fidici elektroniky pro
multiplexery, kterd bude pfepinat jednotlivé vystupy. Posledni moZnosti je pouZit na
spinani vystupt piimo vyvody mikrokontroleru, ktery by byl stejné potieba pro fizeni
registri nebo multiplexert. U této moznosti vyjde cena za vystup piiblizné 1,50k¢.

Velkou vyhodou je nejen cena, ale i moZnost za béhu pfepinat jednotlivé vyvody ze
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vstuptd na vystupy, takze se nemusi hardwarové oddé€lovat vstupy a vystupy, funkci urci
software za béhu. Pomoci pfipojeni mikrokontroleru je tedy mozné méfit vodivost cesty
a dokonce i polaritu diod tim, Ze se zméfi pruchodnost v jednom a druhém smeéru.
Samoziejmé je nutné pocitat s predpokladem, Ze dioda se otevie pfi dostatecné nizkém
napéti na to, aby ji oteviel mikrokontroler.

Nésledujici testy vybranych komponent vyZaduji specidlni obvodové prvky. Nastésti
je zarucCena jistota, Ze testované prvky budou ve svazcich v omezené mite, proto pro tyto
testy maze byt vyhrazeno vzdy né€kolik vystupt vybavenych potfebnymi obvody.

Dalsim nutnym testem, kromé vodivosti je test rezistord. Odpory jsou ve svazcich
pouzity pouze jako pfizpusobovaci impedance na CAN sbérnici, piipadné€ na vystupech
volantu a ovladacich knipla. Tento fakt je dulezity, protoze fika, Ze odpory jsou v digitalni
Casti obvodu a neni dulezité jejich konkrétni hodnota. Konstruktéra tedy nezajima, jestli
pouzije odpor 9 K nebo 10 K. Z minulych let se ukazuje, Ze od analogovych obvodu se
upousti, a i Casti jako jsou volanty a pdky prechdzi na CAN sbérnici. B€Zné se pouZivaji
odpory 75 ohm a 120 ohm, jiné se ve vyrob¢ neobjevuji ani u konkurencnich firem a neni
tedy duvod predpokladat jejich zavedeni v budoucnosti. Staci tedy pouze ovéfit, jestli
nedoslo k zdmeéné rezistoru za jiny. Mikrokontrolery jsou béZné vybaveny né€kolika A/D
pfevodniky pro méteni napéti. Na pfevodnik se musi pfipojit vhodné€ nastaveny odporovy
deli€ a podle hodnoty napéti kontroler rozhodne o hodnoté odporu zatazeného do obvodu.
Presnost takovéhoto méefeni bude bohaté stacit pro dany dcel. PouZitelnd by byla i metoda,
kdy se ptes dany odpor bude vybijet kondenzétor. To by vS§ak bylo zdlouhavé, kdyZ se
vezme v Uvahu nutné rozliSeni a velikost rezistoru. Pfesnost mefeni bude nizsi a déle bude
trvat i vyhodnoceni vysledku méteni.

Dalsim obvodovym prvkem, ktery se bude Casto testovat je relé. Nejprve se bude
testovat, Ze je relé rozepnuté a signdl neprochdzi, poté se relé pomoci tranzistoru sepne a
znovu se otestuje vodivost. Pfipadné muze probéhnout tieti test, zda se relé opét rozepne.
Pokud se maji relé spinat jednotlive, pro kazdé relé bude pfifazen zvlaStni vystup. Ve
startovacich obvodech se stdvé, Ze je seriové zapojené spinaci relé a vykonové relé. Ve
vysledném produktu je zvolena moZnost spindni vSech relé narédz, je to proudoveé narocné,
ale vyhodné s ohledem na zjednodusSeni organizace paméti. Tato problematika je zminéna
déle pfi organizaci paméti a uklddani dat. Detekce sepnuti a rozepnuti relé by mohla byt
pii pouZziti Casovych relé s konstantou pét minut velice zdlouhavd a mohlo by byt od ni
upusteéno. Relé s takto dlouhou €asovou konstantou jsou pouZzivdna na spindni vyhiivani
zadniho skla, kdy strojnik ¢asto zapominal vyhfivani vypnout.

Poslednimi komponentami vyskytujicimi se ve svazku jsou spinace a prepinace. Test
bude probihat podobné jako test relé. Nejprve se oveiri nevodivost cesty, pak se test
zastavi a na displej se vypiSe poZadavek na pfepnuti prepinace. Po pfepnuti piepinace
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nebo stisknuti tlaCitka se na piistroji potvrdi prepnuti a provede se druhd ¢ast testu. Druhd
moznost by byla, Ze tester bude urcitou dobu ¢ekat na prepnuti prepinace a po vyprSeni
Casového limitu vyhodnoti test. Tato moZnost bude jest€¢ prodiskutovdna. Dalsi véc
k prodiskutovani je, zda maji byt pfepinace v ur€ité vychozi poloze, nebo se bude béhem
testu vyhodnocovat zména logické hodnoty. NezaleZelo by tedy, jestli se nejprve testuje

sepnuty nebo rozepnuty stav.

2.3 Ovladani

V tomto bodé€ bude asi zasadni vyfesit zobrazeni vysledkd a mozZnosti. Firma nechce
mit tester pfipojeny k pocitaci ani jinému externimu zobrazovacimu zafizeni. Proto se
musi vybavit bud’ diodovym polem, nebo displejem, aby byl zajiStén uspokojivy vypis
vysledkl. Kdyz se vezme v tvahu, Ze chyba muZe nastat na jakémkoli vodici, byl by
potieba stejny pocet diod, jako je poCet vystupu. Toto feseni je velice nepraktické a zabira
hodné prostoru, stejné tak vyvodu soucastek. Dalsi moznosti je displej. Pro snadnou
orientaci v menu by bylo vhodné mit na obrazovce jeden fadek jako nadpis nabidky, jeden
vybrany a alesponi jeden nad a pod jako dal$i moZnosti. Nejdelsi zobrazovand informace
bude ziejmé vypis chyby. Tu by bylo dobré identifikovat slovné a vypsat ¢islo piisluSného
vodice. To odpovidd minimalné 15 znakim na fadku. Pro orientaci v menu budou potieba
tlacitka pro posun nahoru a dold a jedno tlacitko pro potvrzeni vybéru, piipadné jedno
tlacitko pro ndvrat do predchozi nabidky. Menu pfistroje bude vSak pomérné€ jednoduché
a specidlni tlacitko je pravdépodobné zbytecné, bude stalit vybrat polozku ,zpét* a
potvrdit. Menu bude v pfistroji pouze v piipadé, Ze bude tester mit moznost softwarového
nastaveni kontrastu a podsviceni displeje. V opacném piipad€ se po zapnuti pfistroje
zobrazi piimo vybér svazku, ktery bude pfipojen a testovdn. Samotny proces testovani by
mel byt co nejvice automaticky, pouze pii testu pfepinacu se test zastavi a na displeji se
zobrazi instrukce pro pfepnuti pfepinaCe. Ndasledné se bude bud detekovat zmeéna
logického stavu, kterd musi nastat do urcité doby, jinak bude test vyhodnocen jako
chybny. Piipadné tester pockd na potvrzeni zmény stavu tlac¢itkem. Pro nahrdni dat se
bude pouzivat rozhrani pro pocita¢ a pro uchovani dat nejlépe vestavénd pamét, aby se

nemusely pfeprogramovavat kontrolery pfi kazdé zméné nastaveni.
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2.4 Vnitrni usporadani

Jasnd predstava je jiz o ovladani, zobrazovandi, je jasné, Ze bude pouzita vnitini pamét
a na jednotlivych pozicich budou vyvody kontrolert. Zbyva tedy vyfesit, jak to vSechno
pospojovat jako funkcni celek. Tester bude potifebovat priblizné 300-400 testovacich
bodd, to znamen4, zZe bude pouZito hned nékolik mikrokontrolert na vystupech. Ty by se
mohly mezi sebou domlouvat pfes sbérnici, ke které by byl pfipojen i displej a pamét.
Zalezelo by vSak hodné na vymysleni bezpecného komunikaéniho protokolu, aby nedoslo
k nedorozuméni mezi jednotlivymi kontrolery. Tomu se d4 jednoduse predejit tim, Ze se
cely tester udeld centralizovany a fizeny jednim hlavnim kontrolerem. Jako mozek
piistroje 1ze pouzit mikropocitac, napiiklad zndmy rapsberry pi nebo pouze
mikrokontroler. Pocita¢ je pro dané jednoduché zatizeni ptili§ drahy a zbytecné vykonny.
Z mikrokontrolert ptipadaji v ivahu ARM nebo ATmega. Opét 1ze fici, Ze v dané aplikaci
by nebyl potencidl ARM architektury pln€ vyuZzit a byl by pro tyto potieby zbytecné
vykonny a drahy. ATmegu si vybral autor prace z Cist¢ osobnich divodu a na zdklade
drobnych pfedchozich zkuSenosti s kontrolery znaCky ATMEL. V testeru bude mit jeden
kontroler fidici funkci, k nému budou pfipojena tlacitka, displej, pamét, dalsi kontrolery
a bude zajistovat komunikaci s PC skrz USB port. Pro komunikaci mezi kontrolery bude
pouzita jedna ze sbérnic, které ATmega nabizi. Displej a pamét’ muzou byt pfipojeny
vyhody, spiSe by toto feSeni zbytecné€ vytiZilo komunikaci na sbérnici, kterd bude

pravdépodobné& nejpomalej$im ¢lankem celého zafizeni.
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3 Vybér soucastek
Na zdklad¢ pfedchozich kapitol je jiz jasné, jak bude pfistroj uvnitf uspofdddn a
z jakych zdkladnich bloku se bude skladat. Pfed samotnou realizaci tedy zbyva jen vybrat
nejvhodnéjsi soucdstky. Prestoze tento tester bude vyroben pouze jeden, jeho cena je
nezanedbatelnym faktorem pii vybéru soucastek. Proto by mél byt brdn ohled nejen na
funk¢ni hledisko komponent ale také na jejich cenu, popifipadé pomé&r ceny a uZitné

hodnoty. VSechny soucastky jsou vybrany pro povrchovou montéz.

3.1 Displej

Vzhledem k cené jsou pouZitelné LED segmentové, nebo LCD alfanumerické
displeje. U LED zobrazovace jsou zna¢nou nevyhodou jeho rozméry, omezena Citelnost
a velky pocCet vyvodu, které se musi zapojit, a diky tomu roste poZadavek na pocet vyvodua
fidiciho mikrokontroleru. Dale je velice omezeny pocet zobrazitelnych znaka, a pokud se
nejednd o zobrazovac s driverem, je nutné driver vytvofit a uloZit celou znakovou sadu.
Z hlediska konstrukce i uZitné hodnoty jsou nejzajimavéjsi volbou alfanumerické LCD
zobrazovace. Ty jsou dostupné v mnoha provedenich, od jednofddkovych s osmi znaky
po Ctyitddkové se Ctyficeti znaky na fddku. Pokud bude pozadavek na vypis chyb, postaci
bohaté¢ vypsat Cislo vodice (tiimistné Cislo) a typ zdvady (pferuSeni, Spatnd soucéstka,
rozpojeni a podobn¢). Pro orientaci v menu je dobré zobrazit vybranou nabidku, jeden
fadek pod a jeden nad vybérem. Dle toho muZe obsluha snadno rozeznat, kdy dosla na
konec nabidky, pfipadn€ vypisu a kdy pouze nereaguje tlacitko. Dal§im uZitecnym
prvkem je vZdy na prvni fadek vypsat v jaké Casti €i reZimu se tester nachdzi, zda vypis
chyb ¢i menu, pifipadn€é co od obsluhy poZaduje. Z toho vychdzi pozadavek na
ctyitddkovy displej s pfiblizné tfindcti aZ dvaceti znaky. Z pohledu uZivatele je dalSim
dialezitym faktem moznost podsviceni pro lepsi Citelnost ddaji. Vzhledem k tomu, Ze se
jednd o pfistroj pro vyrobni prostory, kde jsou zvySené poZadavky na masivni konstrukci,
bude displej mirn€ zapustény a chranény krytem. Proto je podsviceni nutnosti s ohledem
na Citelnost zobrazenych tdaja. Z hlediska konstruktéra je daleZity typ pouzitého driveru
pro displej. Driver je souldst displeje a tvoii rozhrani pro komunikaci mezi MCU
a samotnym displejem. V praxi to funguje tak, Ze do displeje se misto tdaji o tom, jaké
body maji byt rozsviceny, posilaji pouze osmibitové didaje o tom, jaky znak mé byt
zobrazen, nebo instrukce pro skoky v paméti, vymazdni dat, nastaveni displeje a podobné.
Diky tomu vyznamné poklesly naroky na pocet vyvodu pro piipojeni displeje k MCU.
drivery se li§i viceméné jen implementovanou znakovou sadou. Znakova sada se bézné
sklada z 248 prednastavenych znakd a sedmi volnych pozic pro nastaveni specidlnich
znakd dle volby uzivatele. Na zakladé téchto poZadavka byl zvolen displej Raystar
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RC2004A-BIW-CSX. Jednd se o Ctyitadkovy displej s dvaceti znaky na fddek, modrym
podsvicenim a fadi¢em ST7066, ktery je kompatibilni s HD44780.

3.2 Tlac¢itka

Pristroj je potfeba ovlddat nékolika tlaitky. Ta by méla byt pfedev§im mechanicky
odolnd, dostatené velkd a prehledné rozmisténd €i oznaCend. Tlacitka jsou potieba pro
orientaci v nabidce a potvrzeni volby. Pro jednoduchost je snaha zvolit tfi az Ctyfi tlacitka.
Dvé pro posun nahoru nebo dold, jedno pro potvrzeni vybéru a jedno pro ndvrat do
pfedchozi nabidky. Posledni zmifilované je moZné nahradit polozkou ,,zpé&t* na konci
ndvrat nebude ani potfeba a pln€ postacujici budou tfi tlacitka. K dispozici jsou kovové
klavesnice s gravirovanymi Sipkami nebo bez popisu. Bez popisu by nemuselo byt jasné,
které tlacitko m4 jakou funkci a Ctyfznakovéa kldvesnice ma pouze Ctyfi Sipky bez tlacitek
pro potvrzeni. Proto je zvolend kldvesnice tfitlacitkovd s dvéma Sipkami a jednim
nepopsanym tlacitkem. Jednd se o membrdnovou kldvesnici s kovovym krytem
ACCORD AB103-MARS-WP s udavanou zivotnosti 1 000 000 cykli. Menu bude muset
byt vyfeSeno bud’ jako jednoduchd varianta, nebo s polozkou pro ndvrat. Co se tyCe
samotného zapojeni tlacitek, je dobré se drzet zavedené konvence a pouZit interni pull-up
rezistory. To jsou specidlni integrované rezistory s odporem 20 kiloohmu pfipojené mezi
vystupni brdnu a napdjeci napéti. Pokud je brdna odpojena od ¢ehokoliv, je na ni logicka
jednicka. Tlacitko ptfipojené k brané€ pak je uzemnéno. Pri sepnuti se tedy brdna uzemni
a velky odpor rezistoru zajisti, Ze mezi napdjenim vznikne odporovy déli¢
nadimenzovany tak, Ze na vstupu bude napéti 0 V, odpovidajici logické nule. V piipadé
opacného zapojeni, tedy Ze nebude pouZit interni rezistor a tlacitko bude na branu privadét
napdjeci napéti, dojde k situaci, kdy po rozepnuti tlacitka zustane spoj brana-tlacitko na
urcitém potencidlu a kontroler mize tento stav vyhodnotit jako logickou jednicku, tedy
sepnuté tlacitko. Proto by bylo nutné, v tomto ptipad€, propoj brana-tlacitko uzemnit pies
veliky odpor. Tohoto zapojeni se vyuziva v aplikacich, kdy je tfeba pouZit kontrolku pro
indikaci sepnutého tlacitka. V piipad€ rozepnuti skrz zhasnutou kontrolku protéka
dostateCny proud na odvedeni ndboje z propoje a kontroler spolehlivé vyhodnocuje stav
tlacitka.

3.3 Pamét’

Pamét’ bude pouZzita pro uchovani vstupnich dat pro jednotlivé testy, aby pfistroj
umél testovat ne€kolik svazkd, ze kterych si obsluha vzdy vybere ktery je pripojeny. Data
budou uloZena v souborech s konstantni velikosti 1000 bajti. V soucasné dobé, je
v produkci pfiblizné 15 stroja, kazdy je v n€kolika variantich podle stupné vybavy a

volitelného piisluSenstvi. Pro kaZzdou variantu bude nastaven zvl4stni soubor. Proto je
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potfeba mit pamét’ minimalné pro nékolik desitek soubord, tedy velikost alespori 50kB.
Na trhu jsou dostupné razné typy paméti. Paméti se déli na RAM, ROM a FLASH. RAM
pameti jsou vyuzivané jako operacni paméti. Jejich velkd vyhoda je v tom, Ze piistupovy
¢as k jednotlivym buiikdm je konstantni a nezavisi na umisténi dat v paméti. Tato pamet
m4 velkou nevyhodu v tom, Ze pro uchovini dat potiebuje neustile napéti. Vyhoda
v piistupové rychlosti neni potieba pro dané pouziti. Déle existuji paméti ROM. Ty jiz
dokaZzi udrZet data i bez napéti, ale nelze do nich opakované zapisovat data. Data se do
nich uloZi pti vyrob¢ a ndsledné je 1ze pouze Cist. Tuto nevyhodu lze odstranit pouZitim
paméti typu EEPROM. Jedna se o elektronicky mazatelnou pamét s velkou Zivotnosti dat
a moznosti az milionu zapistu. BohuZel je pro tester zbyte¢né drahd. Idealni volbou je
pamét’ typu FLASH. Z funkéniho hlediska je stejnd jako EEPROM, md jen nizsi
Zivotnost, ale diky jednodussi konstrukci pamétovych bunck je levnéjsi a ma vyssi
hustotu dat. Paméti s ostatnimi obvody komunikuji pomoci sbérnic. Sbérnice jsou bud’
seriové nebo paralelni, podle zptisobu komunikace. Paralelni paméti jsou v pouzdrech
s velkym poctem vyvodu a jsou naro¢né&jsi na pocet vodicu. Oproti tomu seriovym
rozhranim je sbérnice SPI, které pro propojeni staCi Ctyfi vodiCe. Jeden pro
synchroniza¢ni hodinovy signdl, dva pro pfenos dat a jeden pro vybér zafizeni, které ma
naslouchat pfikazim. Na zdkladé ceny byla vybrana seriova SPI pamét’ o velikosti 4 MB.
Zvolend soucastka nevyzaduje Zadné specidlni komponenty. Jeji napdjeni je 2,7-3,6 V,
napéjeni postaci 3,3V vystup z FTDI pifevodniku jez je dimenzovin na napdjeni SPI
pameéti pro samotny pfevodnik. Pfipojena tedy bude komponenta, se kterou vyrobce
pocital, ale bude komunikovat s kontrolerem namisto pfevodniku. Na napdjeci vétvi je
samoziejme pouzit blokovaci kondenzétor. To je jedind komponenta nutnd k beéhu paméti.
Dale budou na desce pripraveny plosky pro napdjeni vodicu pro SPI sbérnici, aby bylo

mozné komunikaci odposlouchdvat béhem ladéni programu.

3.4 MCU

Nakonec je tfeba vyfeSit soucast nejdulezitéjsi, a tou jsou mikrokontrolery. Téch
bude pravdépodobné pouZzito n€kolik, protoZe jeden by téZzko splnil v§echny poZadavky.
Vstupti je potieba minimalné 376, displej vyZaduje 7 nebo 11 vyvodu v zavislosti na tom,
zda bude provozovan ve Ctyrbitovém resp. osmibitovém reZimu, tlaitka obsadi tfi
vyvody, SPI pamét’ dalsi ¢tyfi. Pii pouZiti jednoho MCU je potieba minimdlné 400
vyvodu. Tento pozadavek je neredlny, proto byla zvolena koncepce jedné nadfazené a
nekolika podfizenych jednotek. Podruzné kontrolery musi mit pouze sbérnici pro
duplexni nebo poloduplexni komunikaci s hlavnim kontrolerem a dostatecny pocet
vyvodu. Pi nahlédnuti do sortimentu firmy Atmel 1ze snadno zjistit, Ze nejvetsi kontroler

ma 86 bran, coZ nestaCi na pokryti vSech potfebnych pozic. Navic u takto velikych
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kontrolerti hraje pomémne¢ velkou roli vysokd cena. Dulezitym parametrem pro vybeér
komponenty je cena za brdnu, dle které se vyplati zvolit vétSsi mnoZstvi menSich a
levnéjsich kontrolerd. Konkrétné kontroler ATmega 169P-16AU, u kterého je velice
dobry pomér ceny a vykonu. Déle je nutné zvolit kontroler fidici. Na ten jsou kladeny
vyS$§i poZzadavky na vykon, protoZe bude obstardvat kompletni fizeni celého ptipravku. Je
potieba aby tato soucdstka mela brany pro pfipojeni displeje, tlacitek a sbérnici pro
komunikaci s paméti a ostatnimi kontrolery. Pro komunikaci s paméti bude pouZita
sbérnice SPI. Tato sbérnice méd nevyhodu v tom, Ze je u ni nutné pfipojit jeden pin pro
osmi vyvodu pro komunikaci, pokud by byla komunikace pomoci SPI pouZita i pro
komunikaci s fidicim kontrolerem. Na druhou stranu by tato metoda adresovani byla
rychlejsi, protoZe by nebylo tfeba odesilat celou adresu cile, ale pouze zapnout piislusny
vystup. Dal§f moZnost je pouZiti sbérnice I’C, u Atmelu nazyvané jako TWI (Two Wire
Interface). Tato sbérnice je sice pomalejsi, ale na druhou stranu potiebuje pouze dva
vodiCe. Je tieba vyuzit co nejvice dostupnych pind pro pfipojeni svazku, proto je
vyhodnéjsi pouzit TWI. Hledany kontroler tedy potiebuje sbérnice I*’C, SPI a 10 vyvodi
pro ovladani displeje a tlacitek a musi byt idedlne taktovdn na stejnou frekvenci jako
podifadné kontrolery, aby mohl byt vyuZit naplno potencidl podiizenych jednotek.
Nezanedbatelnou roli hraje i mnoZstevni sleva pfi zakoupeni vicero kontrolera stejného
typu. Proto je vybran stejny kontroler jako pro podruzné kontrolery, a to Atmega 169P-
16AU. Opét jako u paméti je jedind nutnd komponenta blokovaci kondenzétor.

3.5 Tranzistory

Tranzistory budou pouZity pro spinani relé pii testech. Spinat se budou vSechna relé
zaroven v jeden okamzik. Jsou dvé moZnosti pro vybeér tranzistord. Jednou moznosti je
pouZzit jeden vykonovy tranzistor a vhodné zvolit jeho chlazeni, aby vydrzel trvale
sepnout né€kolik relé. Druhou mozZnosti je pouZit pro kazdé relé zvlastni tranzistor.
Pozadavek na spinani vSech tranzistorti vychazi z predpokladu, Ze relé mohou byt fazena
v serii a pro otestovani vodivé cesty je tak tfeba sepnout dvé relé zaroven. Vzhledem ke
zvolené koncepci ukldddni dat by nutnost spindni kazdého relé zvlast pfineslo
komplikace. Relé jsou na napéti 24V a proud spinaci civkou je pouze nékolik desitek mA.
Pfi vybéru tranzistori je nutno brat zietel na napéti pro spinaci civky, proudova
zatizitelnost relé a pouZitd technologie. VSechna relé budou spindna jednim vystupem
z mikrokontroleru, proto je vhodné, aby do tranzistoru netekl Zadny proud. Z toho
vyplyvd volba N-MOS technologie. Napéti bude pouzito 24V. Pro tranzistor je nutné
pouZzit rezervu na alesponi dvojndsobné napéti. Zda budou tranzistor NPN nebo PNP je

nepodstatné, zméni to jen logiku spinani.
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3.6 Rezistory

Rezistory budou pouzity pro méfeni odpord pomoci odporového napétového délice
a A/D prevodniku. Méfeni odport bude probihat tak, Ze méfeny odpor se pfipoji do série
se zndmym rezistorem, na kterém se provede meétreni napeti pomoci A/D prevodniku.
Proto se pfidavny odpor musi zvolit tak, aby rozptyl napéti byl co nejvétsi. Méfit je tieba
odpory o hodnotach 75 a 120 ohmu. Z praxe je obecné znamo, Ze idedlni by bylo pouzit
odpor s hodnotou 75 ohmt. Takto se budou méfit hodnoty 0 V pro propojeni bez rezistoru,
2,5 V pro rezistor 75 ohmu a pfiblizné 1,9 V pro rezistor 120 ohmda. Pfi takto zvolené
hodnoté odporu bude protékat proud 25 mA. Vystup MCU lze zatiZit, proudem 40mA,
takZe vystup dokdze udrzet pfi proudu 25 mA plné napéti a méfeni tak bude probihat
spolehlivé. Problém nastane ve chvili, kdy neprobihd méfeni a je na dany vyvod pfipojen
vystup. V normdlnim stavu budou vSechny brény nastaveny jako vstupni s aktivovanymi
pull-up rezistory. Takto nastavenou branu nelze zatiZit téméf Zadnym proudem a
dochadzelo by tak ke Spatnému vyhodnoceni testt. Proto je nutné pro tyto testy vyfradit i

nékolik vystupt, které nebudou jinak vyuZity.
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4 Zapojeni a knihovny testeru

Po vyfeSeni hardwaru je nutné feSit software, ktery teprve urci vyslednou funkci
a spolehlivost pfistroje. Pfi programovani je nutné jednak vyfeSit spradvnou a efektivni
funkci zafizeni, ale také oSetfit moZné chybové stavy a zdvady na pfistroji. Tato kapitola
jerozc€lenéna do jednotlivych podkapitol podle toho, jak probihaly prace na programovani
a jak po sobé nasledovaly jednotlivé drobné kriacky cestou ke kyZenému vysledku.
Vzhledem k tomu, Ze vysledny program obsahuje velké mnoZstvi jednotlivych funkci,
nekteré z nich jsou implementovany pomoci knihoven. Jedna se o knihovny pro ovladani
displeje, sbérnic a razné drobné&jsi funkce. Pro programovéni byl zvolen jazyk C
s kompildtorem GCC a volné dostupny program Atmel Studio 6. Diky dobfe zpracované
napovede piimo v programu a velké roz§ifenosti se jednd o velice efektivni néstroj na
programovani MCU a to i naprostymi zaCateCniky. Zvoleny program navic spolupracuje
s nejrozsifenéj$imi typy programatord a umoziiuje piimé nahrani programu do MCU nebo
odladéni pomoci rozhrani JTAG. Tyto funkce vSak nebyly vyuZity a programovani
probihalo pomoci programu extreme burner open source programatorem USBasp. Tento
programdtor umoznuje reZim ISP (in system programming), coZ je programovani ipu

zapojeného v obvodu.

4.1 Komunikace s displejem

Pouzity displej obsahuje jiz ptfipraveny driver ST7066-0B s nahranou evropskou
sadou znaku. Staci ho pouze zapojit a pripravit si dle navodu knihovnu, ktera se postara
o komunikaci s driverem. Propojit se musi napdjeni displeje a podsviceni, nastaveni
kontrastu, tfi kontroln{ a Ctyfi datové piny. Displej je podsviceny diodou a tomu odpovida
1 napdjeci napéti pro podsviceni. Napéti pro podsviceni by se mélo pohybovat v rozmezi
3,4-3,6 V. K nastaveni spravné hodnoty se pouZije potenciometr zapojeny jako odporovy
deli¢. Dalsi potenciometr bude vyuZzit na pinu VO, ktery urCuje kontrast displeje. Dalsi
nezbytné piny jsou piny R/W ktery urcuje, zda se data zapisuji nebo ctou, RS ktery se
stard o rozliSeni zdpisu dat a instrukci pro nastaveni displeje a nakonec pin E, ktery je
jakousi obdobou ¢asového signdlu. Displej se na za€atku inicializuje v prednastaveném
jednofddkovém reZimu a pro osmibitovou komunikaci. Po zapnuti je nutné pockat nékolik
mikrosekund a poté ho prenastavit to Ctyibitového reZimu a dvoutrddkového rezimu.
Displej md sice Ctyfi fadky po dvaceti znacich, ale pro driver se chovd jako dvoutfadkovy
se Ctyficeti znaky na faddek. Déle bude popsana knihovna pro funkci LCD. Knihovna se

jmenuje displej.h.

zapniLCD
Tato funkce se stard o uvodni prenastaveni driveru, aby mohla probihat komunikace

s displejem. Nemd Zadné vstupni argumenty ani ndvratovou hodnotu. Nejprve nastavi
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piislu$ny port jako vystup. Poté se na piny D4-D7 zapiSe hodnota 0100. Za zminku stoji
chyba v dokumentaci k driveru [4], kde je uvedena hodnota jind, se kterou inicializace
nefunguje. Zde je na stranidch 19 a 20 schematicky popsdn postup inicializace. V téchto
postupech se nic¢im nelisi inicializace osmi a Ctyrbitového reZimu, vzdy se zapisuje
hodnota 001 1XXXX. V ptipadé zapojeni 4 bitového rezimu jsou hodnoty X nahrazeny
nghodnymi tim, Ze jsou dané brany nezapojeny. Uvodni nastaveni brany bylo pievzato
z dokumentace Hitachi, jako 0010XXXX. Timto krokem se driver pfenastavil do
Ctyibitového rezimu. V ném funguje tak, Ze na prvni zdpis se posilaji bity 4-7 a poté 0-3.
Zapis probéhne zmeénou pinu E do logické 1 alespoii na dobu 1 us. V dalSim bajtu se
nastavi, zda je pfipojeny displej jedno ¢i dvourddkovy a jak velké mé jednotlivé znaky.
Dile se nastavi posun kurzoru vlevo a posun v paméti vlevo pii kazdém kroku zapisu ¢i
Cteni. Poté je displej schopen zobrazovat znaky. Jesté je zde piikaz pro skok na pozici
prvniho fadku a prvniho znaku a nastaveni kurzoru bez podtrzitka a bez blikajiciho
obdélniku, takZe kurzor neni viubec vidét. Timto je displej zapnuty a schopny pfijimat

piikazy ve Ctyibitovém rezimu.

Zapistext

Tato funkce nema ndvratovou hodnotu, ma vsak nekolik vstupnich parametrd. Prvni
dva parametry jsou soufadnice prvniho znaku, tfetim a poslednim parametrem je text,
ktery m4 byt zobrazen na displeji. BéZné se jako parametry neddvaji soutadnice zacatku
textu, ale skok na piisluSnou pozici se provede zvlaStnim piikazem. Toto feSeni by vSak
nem¢lo Zadny piinos, proto je vSe vyfeSeno v rdmci jedné funkce. Funkce nejprve zapiSe
instrukci se soufadnici prvniho bodu. To se provede tak, Ze se jako instrukce zapiSe Cislo,
kde pozice MSB je jedna a ostatni bity vyjadiuji Cislo pozice, na kterou se md zapsat prvni
znak fetézce. Rédky jsou v poradi 1, 3, 2, 4. Po skoku kurzoru se muze jiZz zapisovat
samotny fetézec znaki. Zapisuje se jeden znak po druhém, dokud kurzor nenarazi na znak
NULL. Tento specidlni znak je pouzivan ve vétSin€ programovacich jazyku. Jemu

pfifazend hodnota je 0 a znaci konec fadku.

Zapiscislo

Posledni vétsi volatelna funkce pouzité knihovny displej.h. Funkce nema ndvratovou
hodnotu. Vstupni parametry jsou stejné jako v prechozi funkci pro zépis textu. Prvni dva
parametry jsou soufadnice prvniho znaku, dalSim parametrem je dvoubajtové cCislo.
Oproti pfedchozi funkci se pridal jesté€ jeden parametr, ktery udav4, na kolik mist m4a byt
hodnota vypsana. Pokud se ma na displej vypsat ¢islo 10 na tfi cifry, volnd pozice se
nahradi nulou a vypis bude ,,010%. Timto postupem je zaruCené zarovnini vpravo pokud
se vypisuji Cisla s riznym poctem cifer. Toto bude potieba pro piehledny vypis Cisla
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vodice od 1 do 1024 pfi vypisu chyb, kdy se vypiSe pouze n€kolik Cisel z celého rozsahu.

Desetinna ¢isla nejsou oSetiena, nebudou totiZ vubec potieba.

Ostatni drobné funkce a makra

Kromé jiz vySe popsanych funkci jsou v knihovné nékteré malé funkce, které
zjednodusuji a zptehlediiuji kéd. Pro zapis dat je nastavena funkce ,,zapis* kterd na dobu
I ms nastavi pin pro zépis do logické jednicky. Ddle je zde funkce pro zdpis bajtu na
displej. Zapsat Ize bud’ data do paméti, nebo instrukci, kterou ma displej vykonat. Zda se
jednd o instrukci nebo data, driver poznd podle hodnoty pinu RS. Jakou hodnotu nastavit,
poznd driver podle druhého vstupniho parametru ,,typ*. Prvnim vstupnim parametrem je
bajt, ktery se ma zapsat. ProtoZe je displej ve Ctyibitovém reZimu, je tfeba bajt rozd€lit na
dvé Ctvetice bith. Nejprve se zapiSou bity na vysokych pozicich7-4, poté 3-0. Dalsi
dilezitou funkei je funkce skoku na urcitou adresu paméti. Pro tuto funkci je pfipravena
hodnota ObIXXXXXXX kterou je nutno zapsat jako instrukci. Pozice oznafené X se
nahradi bindrni hodnotou adresy kurzoru. Prvni fddek zac¢ind na pozici 0, druhy na 64,
treti fadek na adrese 20 a posledni na 84. Posledni funkce jsou volatelné a slouzi
k vymazdni displeje. Pro vymazani celého displeje staci zapsat instrukci s hodnotou 1. Ve
funkci ,,vymazLCD* je navic i instrukce 2, kterd vrati kurzor na prvni pozici prvniho
fadku. Dals{ funkce pro mazani je ,,vycistiLCD* kterd vymaZze vSe kromeé prvniho fadku.
Toto je vyfeSeno zapisem mezer na vSechny pozice. Na stejném principu funguje i funkce

»vycisti_radek* které se jako vstupni argument piedd ¢islo faddku, ktery ma byt vycistén.

4.2 SPI

SPI je prvni ze sbérnic, které jsou pouZzité v tomto zafizeni. SlouZzi pro obsluhu externi
FLASH paméti pro uchovani dat. Pfi komunikaci pomoci SPI, musi byt vZdy jedno
zafizeni fidici (master) a ostatni jsou podfizené (slave) a plni instrukce. Zde je jako master
pouzit MCU a jako slave pamét. Vzajemné jsou propojeny pomoci vodict CLK, CS,
MISO a MOSI. CLK je clock, cili hodinovy signdl. Master ma clock automaticky
nastaveny jako vystup, slave jako vstup. CS se nazyva chip select a pomoci tohoto vodice
se urcuje, zda slave poslouchd, ¢i nikoliv. Na vodi¢i CS je v normélnim stavu logickd
jednicka, pti zahdjeni komunikace se musi hodnota zménit na nulu. Master musi mit tolik
vystupt na ruzné CS vodice, kolik je zafizeni pfipojenych ke sbérnici. MISO a MOSI
jsou datové vodiCe. MISO je zkratka pro Master In Slave Out coZ znamend master vstup
a slave vystup. MOSI je analogicky vystup z master jednotky a vstup pro slave. Timto je
zapojena sbérnice, pamét’ vSak potiebuje zapojit jeSté napdjeni a nékteré specidlni piny.
Na napdjeni paméti je ptipojen blokovaci kondenzator o velikosti 100uF, stejné jako u
vSech kontroleri. Tato hodnota je dle praktickych zkuSenosti dostatecnd. Kromeé

napdjecich pinli a pind pro komunikaci ma pamét jesté piny HOLD a WP. Ani jedna
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z téchto funkci neni potieba pro beh testeru. Proto je HOLD pfipojen na napdjeni, aby byl
stile v logické jednicce. Pin WP je ochrana proti zdpisu (write protect) a pro vypnutou
ochranu je tfeba, aby byl neustdle v logické nule. Tuto hodnotu by mé&l mit bez jakéhokoli
ovladani, ale pro jistotu je pfipojen k zemi. Komunikace se zah4ji vynulovanim CS. Pak
se spusti hodinovy signdl. Kazdé zafizeni s SPI méd implementovdn posuvny registr.
Posouvini je fizeno hodinovym signdlem. Hodnota z paméti se na jeden vodi€ vysouvé a
do registru se naopak zapisuji hodnoty z druhého vodice. Po osmém clocku jsou hodnoty
v registrech masteru a slavu vyménény. Zda se hodnota z vodiCe Cte pii ndbézné Ci
sestupné hrané se voli podle nastaveni zafizeni. PouZitd pamét mé Cteni pfi nabézné a
zapis pfi sestupné hrané hodinového signdlu[5]. Proto je tfeba v pribéhu komunikace
pfenastavovat pracovni rezim mikrokontroleru. V praxi se vSak ukdzalo, Ze pamét’ takto
nefunguje, a vstup i vystup je tfeba Cist a nastavovat na ndbé&Znou hranu signdlu.

V technické dokumentaci je tedy chyba.

4.3 TWI
Interface, coZz je dvouvodiCovd sbérnice od Atmelu. Technologicky i softwarové je
kompatibilni se sb&rnici I’C od firmy Philips. Firma atmel si zvolila vlastni nizev
z dtivodi patentu na I>C. U pouZitého kontroleru ATmega 169P-16AU je rozhrani TWI
jako SPI i jako TWI. Pro bezproblémovy chod dvouvodiCové sbérnice staci pouze dva
vodice. Jeden z nich je Casovy signdl (clock) a druhy slouZi pro sériovou komunikaci
(SDA). Opét, jako u SPI je jedno zafizeni jako master a ostatni slave, i na TWI to funguje
podobné. Zdrojem fidictho Casového signdlu je opet master, jen adresovdni zafizeni je
vyteSeno softwarove. USetii se tak vodiCe, komunikace se vSak zdrzi o dobu nutnou
k odeslani bajtu s adresou. To, pro koho je urCena informace se urci pomoci osmibitové
adresy. Kazdé zafizeni m4 pfidélenou svou adresu, na které naslouchd. Dale jsou ve
standardu zavedené nékteré vybrané adresy, napfiklad pro vysildni vS§em pfipojenym ke
sbérnici. Komunikace se zahdji ve chvili, kdy se vynuluje SDA zatimco clock je v logické
jednicce. Po detekci tvodni podminky master vysle osm bitd s adresou a informaci o
sméru komunikace. Jednicka na pozici LSB znaci Ze master bude naslouchat, nula Ze
master vysild. Tyto hodnoty jsou pouze konvenc¢ni, programator si muze sim zvolit, jak
bude komunikace probihat. VSechny podfizené moduly naslouchaji a porovnaji adresu.
V pripadé€, Ze zafizeni, které je voldno, je ve sbérnici pfitomné, zméni po osmém bitu
hodnotu SDA na logickou nulu. Tim vysle tzv. ACK (acknowledge) bit kterym potvrdi
piijem. V ptipad¢€ Ze piijem neni potvrzen, iikd se devatému bitu NACK. Potvrzovani
prenosu je uzite¢né pro synchronizaci a detekci ztracenych bitd, ale neni nutné pro funkci

sbérnice. Po ukonceni komunikace se musi kandl uzavfit. To se provede stop podminkou.
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YV oz

Pti vysoké urovni hodinového signélu se vygeneruje ndbézna hrana na datové lince. Pro
tester jsou napsany knihovny, které zajiStuji komunikaci pomoci TWI. Nazyvaji se
TWI_MASTER.h, TWI_SLAVE.h a TWI_SLAVE_REZ.h. Jak jiZ ndzvy napovidaji, pro
SMT je urcena knihovna master, pro pracovni kontrolery knihovna slave a pro kontroler

testujici rezistory slave_rez.

Specialni funkéni registry pro USI

O nastaven{ sériového rozhrani se staraji specialni registry USICR a USISR. USISR
je pouze registr ve kterém je zaznamendn status stavu sbérnice a komunikace. Nékteré
pfiznaky mohou vSak zablokovat vystupy a proto je nutné obcCas tento registr nastavit,
zkontrolovat €i nastavit do vychoziho stavu. V tomto registru jsou piiznakové bity pro
pocatecni podminky, pfeteCeni pocitadla, stop podminku, kolizi dat na datové lince a
ctyrbitové pocitadlo [6]. Pocitadlo pfi pfeteCeni nastavi pfiznak, ktery signalizuje, Ze byl
pfenesen cely bajt a md se detekovat, kdy vyslat ACK bit. Z piiznaku pro pretecCeni
pocitadla a pro po¢ate¢ni podminku l1ze generovat preruseni. Pro inicializaci je dulezitéjsi
USICR, registr, ktery se stard o béh a fizeni sbérnice. Prvni dva bity registru povoluji
pferuSeni od pocitecni podminky a pfeteCeni pocitadla. Dalsi dva bity urcuji reZim, ve
kterém probihd komunikace na seriovém rozhrani, zda se jednd o dvou nebo tfivodicovy
rezim. Nasledujici dvojice bitd urCuje jaky je pouZit zdroj hodinového signalu pro béh
sbérnice. Ve spojeni s bitem 1 Ize jeSté pifi pouZiti externiho zdroje signélu, zda bude
reagovat na ndbe&znou Ci sestupnou hranu. Poslednim pinem se méni hodnota vystupniho
pinu hodinového signdlu, posune datovy registr a inkrementuje pocitadlo. Posledni
potiebny registr je USIDR do kterého se zapisuji data pro odesldni nebo se z n¢j Ctou

pfijata data.

TWI_MASTER.h

Tato knihovna, jak jiz ndzev napovida, patii jednotce, kterd bude fidit komunikaci na
TWI. Nejprve je nutné spravné nastavit kontrolni registr, aby master veéd€l, Ze je master
a dokdazal ovladat hodinovy signal s datovym vystupem. Oba piny pro sbérnici je nejprve
nutné nastavit jako vystupni. Master ma vypnutd pferuSeni, pin CLK jako vystup citlivy
na ndbéznou hranu. Béhem provozu testeru bude potfeba nahrdvat data do podruznych
kontrolert, ddvat instrukce k testim a dotazovat se na vysledky testd. Bude tedy potieba
umet zapsat na konkrétni adresu dva bajty, od konkrétniho kontroleru precist jeden bajt,
precist bajt od vSech kontrolera a zapsat jeden bajt jako instrukci v§em kontrolerim. Prvni
funkce se vénuje zdpisu dvou bajti. Funkce bude pouZzivana k nahrani dat pfi inicializaci
testu a jmenuje se ,,TWI_data“. M4 jeden vystupni parametr, ktery znaci, zda byly
potvrzeny vSechny bajty nebo zda doslo k chybé& a je nutné pfenos opakovat nebo zacit

celé nahrdvani znovu. Vstupnimi parametry jsou Cislo testu, kterého se dand data tykaji,
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adresa na kterou se maji dand data zapsat a nakonec i data samotnd. Dalsi funkci je
» T WL instrukce*. Neméd ndvratovou hodnotu, vstupni parametr ma pouze jeden a tim je
instrukce, kterd se m4 zapsat. Zapisuje se vZdy na univerzdlni adresu, to znamend, Ze
poslouchaji vSechna zafizeni. Tato komunikace se nepotvrzuje. Posledni funkce jsou
funkce pro dotaz. Vystupem je odpovéd’, vstupnimi parametry je adresa, koho se ma tidici
kontroler zeptat a jeden bajt symbolizujici na co se mé zeptat. Potvrzuji se pouze bajty,
které master vysild, tedy adresa. Po odesldni Dotazu je nutné pfenastavit datovy vystup
na datovy vstup. Tim vSak jeSt€ neni zaruCené, Ze slave bude moci ménit hodnotu na
SDA. V piipadg, Ze nasledujici bit USIDR je nulovy, nebo je ptiznak pocatecni podminky
nastaveny, na SDA bude vynucend hodnota nula. Proto pfed zaCitkem Cteni je nutné
zménit hodnotu USIDR na 255 a vynulovat pfiznaky. U kontrolert s funkci slave se musi
naopak datovy registr nastavit na 0. Ve vSech funkcich je hodinovy signél fizen ruc¢né
pomoci kontrolniho registru. Po nastaveni clocku je zdrzeni a ndsledné se detekuje, zda
je nastaven. Poté se vynuluje. Detekce, zda doslo k pfenosu vSech osmi bitt, se provede
pomoci pfiznaku pro preteceni. Dalsi moZnosti je odeslat cyklicky osmkrét jeden bit.

TWI_SLAVE.h

Tyto knihovny jsou velice podobné piedchozi. Zajistuji stejnou komunikaci, jen
opatnym smérem. Musi zajiStovat pifijem dat, instrukci a odpovidini na otazky.
Kontroler bude pracovat vZdy jen na piikaz fidici jednotky. Proto je zapnuté pferuseni,
které se vykona vZdy pii vygenerovani pocatecni podminky. Pfi shod€ adresy zafizeni se
zmeni vstupni SDA na vystup a poSle se nula jako ACK bit. Poté je jiZ kontroler pfipraven
pfijmout bajt. Dal$i moZnosti je, Ze master vysila pro vSechny. Funkce, kterd kontroluje
adresu, vrati pfisluSnou ndvratovou hodnotu pro univerzalni adresu, aby kontroler véde¢l,
Ze nemd piifjem potvrzovat, ptipadné€ se pak lisi reakce na ptikazy, pokud jsou vetejné
nebo soukromé. Proud bitt slave pfijima az do nastaveni piiznaku pro pieteceni pocitadla.
Poté se vygeneruje ACK a vynuluje pfiznak i s pocitadlem. Kazdé zafizeni md svou
charakteristickou adresu, kterd se dava jako vstupni argument funkci ,,zapniTWI_slave®.
Na rozdil od knihovny pro master zde chybi funkce pro ¢teni nékolika bajti zaroven.
Vzdy se piecte pouze jeden a uloZi se do mezipaméti nebo se vykond instrukce a pak se
opét pomoci funkce Cte dalsi bajt. Tato funkce se tedy zavold dvakrat ihned po sobég. Staci
tak jen jedind ndvratovd hodnota. Pfesné komunikaci se bude vénovat jedna
z nasledujicich kapitol. Knihovny slave a slave_rez se li§i ve vyhodnocovani vysledku
testt. Slave_rez umi nastavit A/D pfevodnik a nedetekuje porty F a B, které jsou vyuZity
praveé na obsluhu testu rezistord a mohou na nich byt tedy nestandartni hodnoty. Druha

knihovna pak kontroluje stejnym zpiisobem vSechny vstupné vystupni brany.
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4.4 USB -> UART

Pro komunikaci s pocitaem je tfeba mit pfistroj k pocitaci pfipojitelny. Vzhledem
k tomu, Ze se m4 jednat o prenosny univerzdlni tester, bylo by nevhodné pouZzit pro
komunikaci sériovou linku, kterou jsou vybaveny pievdzné€ starSi stolni pocitace.
V modernich noteboocich se jiz seriové porty nevyskytuji. Proto se konstruktér ptiklonil
k moZnosti slozit€j$i, avSak praktiCtéjsi pro uZivatele, a to komunikaci pomoci portu USB
2.0. Protoze jako srdce celého piistroje neni zvolen procesor ARM, ktery by mél jiz
pfipraven driver pro USB, ale obycejnd ATmega, je nutné zprostfedkovat prevod z USB
na seriovy nebo paralelni port. Rozhrani SPI a TWI jsou jiZ obsazena a komunikace s vice
mastery by byla softwarové ndro¢nd hlavné na detekci kolizi. Volny zbyva jeSté
UART/USART coz je univerzdlni asynchronni/synchronni port. Pro prevod lze vyuZzit
¢ipu od firmy FTDI fady FT232. Volba padla konkrétné na FT232HL a to z cenovych
davodu. Jeho propojeni je poné€kud slozitéjsi, ale je dostatecné popsano v dokumentaci
ke komponentg, i s ptiloZenym piikladem zapojeni s konkrétnimi hodnotami. Zapojeni se
1i§1 podle pouZzitého vystupu a podle toho, zda je FT232 napdjen z USB nebo samostatné.
Vzhledem k tomu, Ze v pfistroji jiZ jeden zdroj 5 V musi byt, byla vybrdna varianta
samostatného napdjeni. Z moznych rozhrani byl vybran asynchronni port. S MCU tak
budou propojeny napdjeci linky a vodi¢e TXD a RXD, které se staraji o pfenos dat. Dale
jsou na FT232 propojeny vSechny napdjeci vétve a vSechny vyvody které maji byt
uzemnény. Na napdjeni jsou zvoleny stejné blokovaci kondenzitory jako u
mikrokontrolerti. Cdst obvodil je nutné mit pfipojené na 3.3 V, nastésti FT232 disponuje
vestavénym reguldtorem, takZe si toto napéeti vytvoii sim. Regulator je schopen napdjet i
externi pamét, kterd je volitelnd pro rozhrani pro uklddani dat o nastaveni. Tato pamé&t’
vSak neni nutnd a nebude pouZita, misto toho bude napdjeni pouZito pro napdjeni flash

pameéti pro data.
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5 Softwarové vybaveni testeru
Ptistroj je jiZ zapojen, knihovny jsou pfipraveny, dalSim krokem je naprogramovat
jeho funkci, nadefinovat si vnitini proménné, piikazy a nédsledné umoznit komunikaci
s pocitaCem. V této prici je popsdn program spiSe principidlng, pro detailni sezndmeni
s nim je tieba oteviit néktery ze zdrojovych koda, které jsou piiloZeny na CD a velice

detailn€ popsany.

5.1 Ukladani do FLASH paméti

Nejdiive ze vSeho fidici kontroler, fikejme mu pro zjednoduSeni napiiklad CMT
(centrdlni mozek testeru), potfebuje data, se kterymi bude pracovat. Proto se jako prvni
krok ujasni, jakym stylem se budou data uklddat v pamétech a kdy se k nim bude
pfistupovat. Zakladni paméti je externi FLASH pamét’ ve které jsou uloZena veskerd data
o testech. Do této paméti mé pfistup pouze fidici mikrokontroler. V paméti musi byt
uloZen nézev svazku, jednotlivd Cisla vodi¢i a odkud kam dany vodi¢ vede. V paméti
bude nahrano soucasné vicero testi a postupe ¢asu se budou soubory vymériovat. Ve
chvili, kdy mé kazdy soubor jinou velikost a budou sefazeny za sebou, je nutné odliSit,
kde jeden zacind a druhy kon¢i a po smazani vybranych dat udélat defragmentaci paméti.
pameéti i zbytecny. Proto budou mit soubory vzdy konstantni velikost, a to pfesné takovou,
aby se do ného vesly didaje v pfipadé€, Ze se bude testovat pln€ osazeny svazek. Na zac¢itku
souboru je nutné mit jeho ndzev. Nazvem souboru bude ndzev svazku nebo stroje, ktery
se vypiSe v menu pro vybér svazku. Diky pevné velikosti souboru CML vi, Ze soubory
mohou zacinat jen na ur€itych adresidch paméti. Dals{ jistou véci je, Ze ndzev nebude
zaCinat Cislem 255, coz je vychozi hodnota paméti, do které se nic nezapsalo. Diky tomu
lze relativné rychle detekovat, zda v dané Casti paméti je, nebo neni soubor. V piipadé Ze
tam jsou data, vypiSe se prvnich 13 znakl. Za ndzvem souboru jizZ mohou byt konkrétni
data o testech. V této Casti je nutné uloZit informace o Cislu vodice, jeho za¢étku, konci a
o tom, zda je v propoji pfitomna komponenta. Cislo vodi¢e musi korespondovat
s vykresovou dokumentaci vyrobce, aby se podle n¢j mohla jednoduse detekovat zdvada.
Jeho hodnota bude v rozmezi 0-999. V bindrni soustave je na vyjadieni ¢isla 999 potieba
10 bitt. Jsou tedy zapotiebi dva bajty, coz je 16 bitd, pro dalsi informace jich tedy zbyva
Sest volnych. Dal§im dualezitym tddajem je tdaj o komponenté. V soucasné dobé je
pozadavek na 5 komponent. Pro jednotlivé hodnoty odport je vhodné zvolit i rizné
komponenty, jedna komponenta muze byt vyhrazena i pro vodic, ktery je propojen s vice
piny, aby CML nevyhodnotil chybu, kdyz jeden vystup ovlivni nékolik vstupt. Pro
poloZku komponent je zvolena i rezerva, kdyby v budoucnosti vznikla potfeba rozsifit
piistroj o dalsi testy. Tomuto udaji ndlezi Ctyfi bity. Zbyvaji tedy dva volné a k zédpisu
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tdaje o vstupnim a vystupnim pinu. Pind je v testeru 400. Pro zdpis je nutné po deviti
bitech pro vstup a pro vystup. Pro nacitini je vhodné&j$i data dostat do jednoho bajtu.
Tento problém je vyfeSen jednoduse tim, Ze vystupy jsou virtudlne rozdéleny na dvé Casti.
Cést A obsahuje piny 0-200 a &ist B 201-400. Hodnoty 0-200 lze vyjadfit jednim bajtem
a dva volné bity z pfedchoziho bajtu lze vyuZzit k oznaceni vstupu A/B a vystupu A/B.
K tvodnim dvéma bajtim se tedy ptifadi dalsi dva s ¢isly pina pro vstup a vystup. Format

uloZenych dat je vidét na nasledujicim obrazku:

0x0014 10 bitu- Cislo vodice (0-999)

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

0x0017 vystup- €islo pinu (0-204)

0x033E

obr. 6: ulozeni dat ve FLASH

Téchto Ctyrbajtovych jednotek mize byt maximalneé 200, celkem je to tedy 800 bajtt
dat a 13 bajta nazev stroje. Tato data budou generovana pocitacovou aplikaci s grafickym
rozhranim a do pfistroje nahrdna pfes USB. Kontrola dat prob&hne v pocitaci, tester se jiz
kontrolou nebude muset zabyvat. Konec souboru bude znacit vZdy to, Ze prvni dva bajty
budou nulové. Tato situace by mohla nastat pouze v piipad¢, Ze Cislo vodice bude 0, vstup
i vystup budou ve skupiné pind A a kéd zapojeného obvodového prvku bude nula.
Tomuto ptfipadu lze zabranit jednoduse tak, Ze nulou nebude oznacCen Zadny obvodovy
prvek. Poté jiZ Ize s jistotou fici, Ze pokud jsou prvni dva bajty nulové, konc¢i soubor testt
a nenf tfeba jeho data dale nacitat a zpracovavat. Pokud je pozadovdna moZnost mazani
jednotlivych souborti v paméti, nebo jejich pfepsani, je nutné s tim pocitat uz v pripadé
jejich ukladani. Nejmens$i mozny prostor pro vymazdni je tzv. subsector velky 4 KB.
Kazdy soubor musi byt tedy ve vlastnim subsectoru. To v disledku znamend omezeni
pocCtu soubort na 1024 coz je stéle vice nez dostacujici pocet. Celd pamét je po vymazani
v log. 1. Zapis je pouze zmeéna 1=>0, pro opacnou zmenu je tieba nejprve vymazat byte
a nahrét do néj nova data. Pokud nedojde k vymazani dat a do daného bajtu se zapiSou
nova data, dojde k bitové operaci OR a v paméti budou data pravdépodobné jind, nez jsou
zéadouci. Proto se musi dbét na to, aby se nahrdvala data pouze na volné pozice nebo aby
doslo nejprve k vymazani puvodnich dat. Pfed zahdjenim nahravani je nutné do paméti

vyslat piikaz pro zédpis. Nejprve se signdl CS vynuluje a na sbérnici se zapiSe hodnota 6,
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ktera je pfifazena ,,write enable®, coZ je ptikaz pro povoleni zdpisu dat. Poté je nutné CS
opét nastavit aby pamét’ védéla, Ze se jednalo o prikaz. Poté se CS opét vynuluje, zapise
dvojka, coz je piikaz pro zdpis, ddle se odeSlou tfi bajty jako adresa prvniho znaku a
nasledné se odeSlou data, kterd se uloZi do paméti. Po zapsani kazdého bajtu se ukazatel
v paméti posune o jednu pozici vpravo. Po zapsani posledniho bajtu se na okamzik nastavi
CS, znovu vynuluje a zapiSe se Ctytka, coZ znamenad ,,write disable®, ¢ili zakdzani zépisu
dat a nakonec se nastavi CS. Pokud by se na okamzik nenastavil CS pfed vysldnim
piikazu, piikaz by se neprovedl, ale pouze by se dand hodnota uloZila do paméti. Pomoci
piikazu ,,write page®, ktery je vySe popsan, 1ze zapsat pouze jednu stranu, tj. 256 bytd. Po
zapsani posledniho bajtu na strané je potieba zdpis ukoncit, poCkat alespori 600 us a poté
zalit novy zépis na adrese ndsledujici stranky. V programu je pouZita mezera 750 us, aby
byla zajiSténa rezerva pro piipad potieby. Délka mezery neni zminéna v dokumentaci, ale

je urCena experimentalné.

5.2 Skryté menu

Jednou za Cas je nutné oveéfit sprdvnou funkci pfistroje, nebo vymazat nekteré
nepotiebné soubory z paméti. Mazdani Ci automaticky test se bude provadét jen velmi
zfidka a proto je pro tyto funkce zvoleno skryté menu. Pfi zapnuti pfistroje se na dobu
jedné sekundy objevi dvodni obrazovka s pozdravem. V tuto chvili se detekuje, zda
nejsou zmdacknuty ob¢ Sipky zdroven. Stav tlacitek se kontroluje beéhem této vtefiny
desetkrit, tedy kazdych 100 ms. Pokud jsou tlacitka zmédcknuta, zobrazi se dotaz ,,CO SI
PREJETE DELAT?*. Na vybér jsou dvé moZnosti, a to ,,autotest* a ,,mazat®. V piipadé
vybéru mazdni tester sko¢i do podprogramu pro mazani dat a vypiSe ndzvy piitomnych
souboru. Tlacitky se bude meénit ukazatel na vybranou pozici. Ta bude na displeji vypsdna
na prostfednim, tfetim fddku. Na druhém bude pfedchozi pozice a na Ctvrtém pak
ndsledujici. Ttreti fddek bude oznacen Sipkami, aby bylo na prvni pohled jasné, ktera
pozice je vybrana. Ddle je nutné zajistit piipad, kdy je vybran posledni nebo prvni soubor
v paméti. To Ize zajistit dpravou vyhleddvaciho algoritmu tak, aby pozice prohleddval
pouze mezi krajnimi hodnotami. Kdyz prohleda pamét’ na konec/zacétek, necha piislusny
fddek prazdny. Obsluha tak na prvni pohled poznd, Ze je jiZ na konci nabidky. Stiskem
prosttedniho tlacitka se vybér potvrdi. Po vybéru souboru se vymaze ptislusny subsector
pameéti. Pokud obsluha chce smazat vice neZ jeden svazek, bylo by zbyte¢né pfistroj
nekolikrat zapinat a mazat data po jednom souboru. Proto se po smazéani dat zobrazi dotaz
»smazat dal$i svazek?* a moznosti ANO/ NE. Vybér bude automaticky nastaven na NE.
V ptipadé¢, Ze na zac¢itku bude vybrdna moZnost autotestu, ptistroj zahdji automaticky test
sebe sama. Pfi ném se ovéri vSechny dulezité funkce testeru. Té€mi jsou vSechny vstupné
vystupni brany, tranzistorové pole a A/D pievodniky. Data pro tento test je nutné zajistit

proti smazéni. Toho lze docilit tim, Ze by ptisluSny sektor paméti byl chranén proti zépisu
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nebo tim, Ze nebudou nahrdna v externi paméti, ale ve vnitini programové Casti pameti
jako konstantni data. Test bude probihat standardné jako kazdy jiny, pouze zdroj dat bude
umistén jinde. Pro selftest zafizeni bude k dispozici jedna specidlni propojka, ktera
propoji pfislusné vstupy a vystupy. Test spindni relé bude spojen s testem A/D
prevodniku. Misto civky bude v obvodu vytvotfen odporovy deli€ tak, aby hodnota odporu
na meéfeném rezistoru byla shodna s hodnotou pfi normdlnim béZném mereni. Tak se

nebudou muset ménit ani nastavené konstanty pro testovani.

5.3 Vybér svazku a nacteni dat

Po zapnuti testeru se zobrazi nabidka jednotlivych svazka. Protoze diky mazani
mohou v paméti vznikat mezery, nestaci ji prohleddvat, dokud se nenarazi na prdzdnou
pozici, ale mus{ se prohledat cel4, resp. vSechny poc¢itecni pozice. Pfi detekci zapsanych
dat v nazvu dojde k vypsani prvnich tfinacti znakt. Po vybéru konkrétniho svazku zacne
tester postupné nacitat piisluSnd data z pameéti a pfipravovat test. Nacitani probihd po
Ctveticich bajti. Prvni dva bajty obsahujici ¢islo vodicCe, zapojeny prvek a skupinu
konektort se ulozi do paméti CMT pro vypis chyb. V pfipad€, Ze jsou tyto dva bajty
nulové, v souboru nejsou dalsi data pro testy a nacitani maze byt ukonceno. Pamét’ dat
v CMT je rozc€lenéna po trojicich (viz obr.7). Prvni bajt obsahuje informaci o vysledku
testu. Pokud je nulovy, test jeSteé neprobéhl. Dalsi dva bajty, jsou s informaci o Cislu
vodice. Z téchto informaci se jiZ mohou vypsat vysledky. Celkem v této paméti muze byt

az 204 trojic bajta. Proto je rezervovano 612 bajti z celkovych 1024 bajti datové paméti.

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 bajti se vypocitaji pozice pinu pro test. Nejprve je nutné
vypocitat adresu kontroleru, pro ktery je instrukce urCena a ddle vypocitat ¢islo pinu, ktery
se ma aktivovat nebo otestovat. Pozice bude Cislo z rozsahu 1-51. Zustavaji tedy volné
dva bity, do kterych se zapiSe, zda se jednd o vystup nebo vstup, ptipadné zda pti daném
testu muze byt aktivni i jiny neZ vstupni pin. Tento udaj je dulezity proto, aby se
nedetekovaly zbytecné chyby diky tomu, Ze bude aktivnich pfili§ mnoho vstupti. Takto
pfipraveny bajt se spolecné s ¢islem kroku, ve kterém se md test provést, odeSle na
piisluSnou adresu. Tam se data ulozi do tabulky. Rezervovana pamét je 408 bajtd, protoze
v kazdém kroku se muZe nastavit jeden vystup a detekovat jeden vstup a celkové muze
probéhnout az 204 testd. Takto objemnd data jsou zvolena proto, aby se jednoduse
detekovalo, o kolikéty test se jednd. Prvni test je na pozicich 0-1, ndsledujici na 2-3, 3-

4...... Dle toho se lze i v pribéhu testd orientovat a testovat i na preskacku, napiiklad pfi
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dohleddvéni chyb. Pracovni kontrolery maji nastaveny dv¢ adresy. Jednu jako soukromou
ma kazdy kontroler unikdtni, a druhou, na které naslouchaji vSechny kontrolery a na které
se také mohou odesilat instrukce pro nastaveni ¢i ¢innost. Podle hodnoty LLSB se pozna,
zda master zapisuje data nebo zad4d o odpoveéd’. Pfi nahravani dat naslouchd na soukromé
adrese a prijima vzdy trojice bajta (adresu, Cislo testu a data k uloZeni). Dal$i moznosti je
Cteni na soukromé adrese. Po adrese pfijde instrukce, kolikéty test méd kontroler provést
a odeslat vysledek. Instrukce je pouZita pouze jedna, s hodnotou 254 a slouzi pro
vynulovéni dat v kontrolerech. Hodnota 255 je vynechdna, protoZe pfi poruSe SDA linky
u CMT, by byla diky pull-up rezistoram neustdle v log. jednicce, tudiz by na piijmu bylo
neustdle 255. Pfi testovani nejdiive pfijde instrukce s ¢islem testu na univerzalni adrese

pro Cteni. Na tento dotaz odpovida vzdy ten kontroler, ktery mé v sobé€ uloZen vstup.

5.4 Testovani

Po nahrdni dat je nutné provést samotné testy a zjistit, zda pfipojené vodiCe jsou
spravné zapojeny. Data jsou jiZ ve vSech kontrolerech pfipravena. Podruzné kontrolery
maji v tuto chvili jednoduchou dlohu. V piipadé€, Ze na univerzdlni adrese pfijde Cislo
testu, podivaji se do paméti, nastavi vystup a zkontroluji vstup. Kontroler, ktery ma v sob&
data o detekci vstupu pak odesle odpovéd’. Moznych odpovédi je pét. Bud' test probéhl
v porddku, vodi¢ byl preruSeny nebo je vodi¢ zapojen na Spatnou pozici. Pro testy
rezistoru je jeS$té moznost, Ze je zapojen Spatny rezistor nebo je zkratovan. Dal$i moZnost,
ktera muaZe nastat, je, ze kontroleru pfijde instrukce s ¢islem vodice na soukromou adresu.
Pak odesle odpoved’ vzdy. V této fazi je akordt nutné, aby se vstupy nekontrolovaly pfili$
brzy, aby nedoslo k detekci diive nez k nastaveni vystupu. Proto se do smycky zabuduje
zpozdéni, které se ve spravnou chvili pouZzije. Dalsi zpozdéni je nutné v piipad¢ testovani
relé. To si vSak dokdze tidit samotny CMT. Ten se musi postarat témet o vSe sam. O
testovani se stard smycka. Postupné se prohledavd pamét’ dat a u kazdého tretiho bajtu se
kontroluje, jaky prvek je zapojeny. Podle toho se dé€li dalsi postup. U testti odportu a
vodivosti se pouze odesle ¢islo testu a ¢ekd se na odpovéd. KdyZ piijde odpovéd
»prohozeno®, ,,v porddku“ nebo ,rozpojeno“, odpovéd se uloZi na pfislusné misto
v paméti. Pii detekovaném rozpojeni je nutné oveéfit jeste u ostatnich kontrolera, zda jsou
spravné zapojeny a vodi€ neni pfiveden na né&jaky jiny kontroler. Rezistory Ize testovat
pouze na vybranych vyvodech, kde jsou pfitomné A/D prevodniky. Diky pouziti
odporového délice, ktery je pfipojen permanentné na potencidl zemé, by i pfi neaktivnim
meéfeni doslo k uzemnéni vstupu s pull-up rezistorem a to by v dusledku mohlo zpusobit
mylné vysledky test. Proto budou pro testy rezistorti vyhrazeny kromeé vstupt i specialni

vystupy, které se nebudou detekovat. Pfi méfeni rezistoru se provede pievod napéti na
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Ciselnou hodnotu pomoci vestavéného A/D prevodniku a dle vysledné Ciselné hodnoty se
a pfepinace. Relé se rozdé€li na tfi testy. Nejdiive se ovéri spolehlivé rozpojeni soucéstky,
poté se sepne, overi se zvodiveéni cesty a nakonec se relé rozepne a opét se overi, Ze doslo
je nutné zvolit dostatecné velké zdrzeni pfi testovdni téchto komponent. Zvlasteé u
rozepninani relé je nutné dodrZet ¢asovou konstantu Casovych relé. Prepina¢ se bude
testovat podobnym postupem, kdy se nejprve ovéii jeho stav. Jako vychozi hodnotu 1ze
pouzit jakoukoliv, software bude pocitat s ob€éma moZnostmi. Poté se na displeji zobrazi
pokyn k pfepnuti pfepinace a piisluSné ¢islo vodice. Diky tomuto sloZitému vypisu je
potieba znat ¢isla vodi¢u k jednotlivym spinaciim a prepinacim. K tomu muze slouzit
napfiklad tabulka, ve které bude obsluha vyhledavat. To mize byt Casové naro¢né, a proto
se prepnuti prvku bude potvrzovat stisknutim tlacitka. Po predpoklddané zméné stavu
prvku se opét otestuje stav vodivé cesty a vysledek se vyhodnoti. V ptipad¢, Ze nedojde
ke zméné stavu, se vypisSe chyba. Po dokonceni testovani se zobrazi vypis chyb. Vypis je
stejné organizovan jako vypis nabidky. Z vypisu se vyskoci stiskem prostfedniho tlacitka.
Nasleduje dotaz, zda je tieba testovat znovu stejny svazek, nebo se vybere jiny typ. Pro
vSechny testy je kliCové, jakym zptusobem se budou detekovat vystupy. V paméti jsou
vytvofena dvé proménnd pole. Jedna promé&nnd je maska, kterd se vytvoii ve chvili, kdy
se nastavuji vstupy a vystupy. S touto hodnotou se pak vyslednd hodnota porovnava.
Druhou proménnou jsou piectené vstupy. Jsou vyuzity pull-up rezistory a proto je nutné
tyto vstupy invertovat. Aktivni vstup je uzemnén vystupem s logickou nulou. Po ptecteni
vSech vstupné vystupnich bran dojde k operaci AND a porovnani vysledné hodnoty
s hodnotou masky. V piipadé¢ rozdilné hodnoty se seCte pocet jedniCek v obou
proménnych a hodnota se porovnd. Pokud v detekované proménné jednicka chybi, dojde
k vyhodnoceni chyby jako rozpojeni, pokud je v namétfené proménné stejny pocet
jednicek nebo dokonce vice, vyhodnoti se chyba jako zdména vodi¢i. CMT si pak jeste
vysledky sdm poupravi dle potieby. V ptipadé€ Ze je na dané pozici povolena odezva na
vice mistech zaroven, bude zdména vyhodnocena vZdy jako rozpojeni. Naopak pii detekci
rozpojeni u jednoduchého vodi¢e dojde jest€ k ovéfeni této skuteCnosti ostatnimi
kontrolery a k uloZeni zdvady jako rozpojeni dojde az v piipadé, Ze se nikde nenajde
chybgjici jednicka. Pfi dohleddvani chyby se jiz bude pifedpoklddat, Ze vystup je nastaven
z predchozi operace a pouze se vytvoii maska, preCtou vstupy a dojde k vyhodnoceni a

odeslani odpovedi.
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6 Zaveér

V pribéhu praci se objevilo hned né€kolik problému, které se nepovedlo vyfesit ve
stanoveném terminu, nebo by jejich ndprava profesiondlni cestou vySla na zbytecné
mnoho penéz. Prvni nedostatky se tykaji samotného ndvrhu. Prvnim problémem je
absence ploSek pro piipdjeni tlacitek k CMT. Tento problém byl vyfeSen ptfipdjenim
vodi¢t pifimo k nozickdm kontroleru. Pouzity jsou pfili§ tlusté vodiCe, a proto jsou
pfipdjeny hned k nékolika vstupné€ vystupnim brandm kontroleru. Na tento fakt je
pamatovano i softwarove a pfi stisknuti tlaitek se pfenastavily konstanty na odpovidajici
hodnoty. Dal$i nedostatky se tykaji rozhrani USB. Zde je nevhodnym zptsobem zapojeno
napéjeni, které je vSak nevyuZito. Proto je na ploSkdch pro kondenzitor pfipdjen
propojovaci rezistor s nulovym odporem. OdruSovaci kondenzitor je vyfeSen
odbrousenim kousku cesticky a pfipdjenim kondenzatoru. Dal$i problém se vyskytl po
nékolika hodindch chodu, kdy pfestal fungovat FTDI RS232H a pamét tak neméla
dostateCné napdjeni. Napdjeni paméti bylo vyfeseno pouZitim vlastniho stabilizdtoru ale
problém s FTDI se jiz nestihl vyfesit. Dalsi véci, na kterou se povedlo pfijit béhem vyvoje
je, Ze potenciometr pro napdjeni podsviceni displeje je zapojen nevhodné. V tomto
zapojeni funguje, ale neni tfeba pouZit odporovy déli¢ pro napdjeni diody. Stali
potenciometr zapojit jako proménny odpor, tedy pferusit cestu k zemi a vyuZit tak jen
jednu Cast potenciometru. VSechny dpravy na desce ploSného spoje jsou naznaceny v obr.
8.
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obr. 8: Upravy desky

Po doplnéni hlavni desky o reguldtor napéti na 3.3 V, pro napdjeni paméti, problémy
s komunikaci pres SPI pretrvdavaly. Bylo zjiSténo, Ze pamét odebird z obvodu
neékolikandsobn€¢ vys§i proud neZz je dle dokumentace piipustné a bude tedy
pravdépodobné nutné ji vymenit. V dobé€ poruchy pameéti byly funkéni vypisy 1 mazani
dat, pouze nahravani dat z paméti pro jednotlivé testy nebylo ovéfené v praxi. Po viymeéné
paméti bylo zjisténo, Ze na stabilizatoru napéti stouplo napéti z pavodnich 3,3V na 4,26V.
Proto byl pfidédn paralelné rezistor 1K a napéti kleslo na spradvnou hodnotu. DalSim velmi
velkym problémem je nespolehlivost mikrokontrolert. Nezfidka odchdzely kontrolery
z neznamych davodu nebo se jejich vstupné vystupni brany stavaly ndhle neovladatelné.
Pro funkci pfistroje je podle pavodniho planu potieba devét kontrolerd. Ze zakoupenych
14 kust béhem dvou meésicti zbyly funkéni Ctyfi, ostatni prestaly bud® komunikovat
s programdtorem, nebo neckterd z jejich bran se stala neovladatelnou. Koncepce
porovnavani dat byla z davodu nemoZnosti bitového posunu o dostatecny pocet biti bez
ztraty dat upravena tak, Ze se jednotlivé porty uklddaji po bajtech do fetézce a

vyhodnocuji se porovnavanim dvou fetézcu.
Ze softwaru je hotovd a vyzkouSend aplikace pro tvorbu soubort s daty svazki.
Program pro hlavni kontroler mé pIné€ funkéni skryté menu pro mazéani dat v paméti a

selftest zafizeni, umi vypsat z paméti nazvy soubort. Rozezna ¢isla vodica a jednotlivé
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komponenty, dokdze nacist data a provést jednotlivé testy se sprdvnym vypisem chyb.
Nacitani dat z Flash paméti neni ovéfeno v praxi z divodu nedostatku kontrolerti a
komplikaci ptfi ndvrhu napdjeni paméti. Podruzné kontrolery maji kompletni a otestovany
software pro provadéni testil a odesilani vysledkt pres TWI. Jsou zde dvé verze softwaru,
jedna je pro kontrolery, které testuji rezistory a jedna verze pro ostatni. V CAN siti se sice
pouzivaji rezistory s odporem 120 ohmd, ale jsou pouzity vZdy dva, na kazdém konci
sbérnice. Proto je celkovy odpor CANu poloviéni, tedy 60 ohmu. Pro tuto hodnotu je tedy

velice vhodné predimenzovat odporovy de€li€, aby se docililo co nejvétsiho rozdilu napéti.
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SMT
SMD

LED
DPS
I/O port
MCU
GCC

USB

technice
A/D
digitalni

MSB

CMT

Seznam zkratek

-Surface Mount Technology- obecné technologie povrchové montédze
-Surface Mount Device- soucdstky, patice a prvky pouZivané v povrchové
montazi

-Light Emitting Diode- luminiscen¢ni dioda (svitic{)

-deska ploSného spoje

-vstupné vystupni brana

-mikrokontrolér

Yev s

-Genuine Compiler Collection- nejrozsifenéjsi prekladac jazyka C, C++

a dalSich do strojového kédu

-Universal Serial Bus- seriova sbérnice Casto vyuZivand ve vypocetni
-Analog / Digital- v této préci jako prevodnik signdlu z analogového na
-Most Significant Bit- vybrany bit v bajtu, zpravidla s nejvys$i numerickou

hodnotou

-centralni mozek testeru- kontroler pouZity jako ridici
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A NAVRH ZARIZENI

A.l1  Schema desky CMT
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Rozmér desky 104 x 129 [mm], méfitko M1:1
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. Schema pracovni desky

e ey
R S )
i
e Wourrozs
& B Lo .
e e e Whurrozs
=2 &= @ .
Hosrsoss
e s
SRS Hiurioss
£x
paD1 =
==
Z Th o)

pace

S
=
T

=

TerTeie [

s
e
et

o

it

FEGETE

s acresen)

i

Paoids

B
o

[ ]
\Covara,
\coviv:

feowirap | TTEADIR

it

VTR

eapisz

2
Towr] %

prons
orerarm|

Ly
e
e
e
e
e i
e E
o —
o o oo 2
e e s
= i o
L wsa e i
& o i
o o i

a
e

papasy
oo
X

|

Jow
Thooe

eaozos,,

papz

PaBsE

FEG

=
o tome

oI

i %
B ol
£ ok
T o
B o
e
=

et
o Pz
E——d
S

[ E—

e

-50-



A.4 Pracovni deska

Rozmér desky 249 x 140 [mm], mé&fitko M 1:2
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