VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

Fakulta elektrotechniky
a komunikacnich technologii

DIPLOMOVA PRACE

Brno, 2019 Bc. Radim Vitek



VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA ELEKTROTECHNIKY
A KOMUNIKACNICH TECHNOLOGII

FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

DEPARTMENT OF CONTROL AND INSTRUMENTATION

AUTOMATIZOVANE TESTOVACI ZARIZENI PRO
VYSTUPNI KONTROLU VYROBKU

AUTOMATIC TESTER FOR QUALITY CONTROL

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Radim Vitek

AUTHOR

VEDOUCI PRACE doc. Ing. Zdenék Bradag, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2019



VYSOKE UCENI FAKULTA ELEKTROTECHNIKY

TECHNICKE A KOMUNIKACNICH
V BRNE TECHNOLOGII

Diplomova prace

magistersky navazujici studijni obor Kybernetika, automatizace a méreni
Ustav automatizace a méfici techniky

Student: Bc. Radim Vitek ID: 173776
Rocénik: 2 Akademicky rok: 2018/19
NAZEV TEMATU:

Automatizované testovaci zarizeni pro vystupni kontrolu vyrobkd

POKYNY PRO VYPRACOVANI:

1. Navrhnéte a zrealizujte digitalné Fizeny automaticky tester pro vystupni kontrolu kvality vyrobkd. Provedte
literarni reSersi problematiky.

2. Navrhnéte celkovou koncepci testeru jako externiho periferniho zafizeni k PC. Tester navrhnéte jako
universalni tester s moznosti rozsifeni pro Sir§i spektrum testovanych vyrobka.

3. Navrhnéte a zrealizujte elektronické obvody testeru, ozivte a testujte funkénost HW.

4. Navrhnéte koncepci programového vybaveni a zrealizujte je. Otestujte a demonstrujte funkénost SW.

5. Zhodnotte zvolené FeSeni, vyhodnotte vysledky a popiSte nasazeni.

DOPORUCENA LITERATURA:
Pavel Herout: U¢ebnice jazyka C, KOPP, 2004, IV. pfepracované vydani, ISBN 80-7232-220-6

Dle pokynt vedouciho prace.

Termin zadani: 4.2.2019 Termin odevzdani: 13.5.2019

Vedouci prace: doc. Ing. Zdenék Bradac, Ph.D.
Konzultant:

doc. Ing. Vaclav Jirsik, CSc.
pfedseda oborové rady

UPOZORNENI:

Autor diplomové prace nesmi pfi vytvareni diplomové prace porusit autorska prava tretich osob, zejména nesmi zasahovat nedovolenym
zpusobem do cizich autorskych prav osobnostnich a musi si byt piné védom nasledkd poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského
zakona €. 121/2000 Sb., v€etné moznych trestnépravnich disledkd vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy VI. dil 4 Trestniho zakoniku
€.40/2009 Sb.

Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 3058/10 / 616 00 / Brno



ABSTRAKT

Prace se zabyva ndvrhem a konstrukci zatizeni pro automatickou kontrolu vyrobkd. Popi-
suje rlizné pristupy k testovani elektronickych vyrobki ve vyrobé. Popisuje jejich vyhody
a nevyhody. Hlavni ¢ast prace je vénovana samotnému navrhu. Je zde popsano jakym
zplisobem je vysledné zafizeni navrzeno jak po hardwarové strance tak i po strance
softwarové.
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ABSTRACT

The thesis deals with design and construction of device for automatic product inspection.
Thesis describes methods for testing products during manufacture. Thesis describes their
main advantages and disadvantages. The main part of this thesis is design of testing
device. There is described method of designing this device. It describes design of software
and hardware.
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Uvod

Kazda firma, kterd na zakazku vyviji elektroniku, musi ke svym zafizenim také
vytvaret testovaci pripravky ¢i cela pracovisté. Je to zptisobeno potfebou pri vyrobé
ovérit zda je zafizeni funkéni ¢i nikoliv. Protoze firma zabyvajici se vyrobou ruci za
spravnou funkénost, je vyzadovan spolehlivy zptisob kontroly funkcionality vyrobku.
O tuto kontrolu se jako tvirce stara vyvojarska firma.

Pro takovou firmu existuje nékolik moznosti jak zajistit kontrolu funkcionality.
Jednou z nich je zajisténi testovaciho postupu, podle néjz pracovnik zarizeni zkon-
troluje. Vezmeme-li v potaz spolehlivost lidi, neni tento zptisob zcela idedlni. Dalsi
moznosti je tvorba zcela specifickych testovacich zafizeni. Ta jsou ovsem proble-
maticka na udrzbu a nejsou dostatecné flexibilni pri apravach prubéhu testu. Dalsi
moznosti je pouzit jiz existujici testovaci platformu.

Cilem této prace je navrhnout vlastni testovaci platformu, kterou by bylo mozné
pouzivat univerzalné pro rizné zarizeni. Platforma si vSak musi pfi svoji univerzal-
nosti zachovat jednoduchost, jakou obvykle maji jednoucelové testery.

Tato préce se v teoretické casti zabyva metodami testovani elektroniky ve vy-
robé. Popisuje bézné pouzivané techniky i techniky, které jsou v oboru testovani
novinkami.

Praktickd ¢ast se zabyva ndvrhem HW a SW. Jsou zde popsany pozadavky,
které jsou na vytvareny tester kladeny. Déle je zde popsan navrh struktury testeru
s popisem okolnosti, které k danym zpiisobtiim feseni vedly. Je zde popséan cely navrh
HW rozdéleny na jednotlivé c¢asti. Popis HW je nasledovan popisem SW vcetné

postupti pro vytvareni testii.
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1 Testovani elektroniky

Aby bylo mozné zajistit dostatecnou kvalitu vyrobki, je tfeba pri vyrobé a vyvoji vy-
robky testovat. PTi vyvoji je testovani soucéasti ¢innosti, kdy se postupné kontroluje
pozadovana funkcénost zatizeni a postupné se chyby koriguji. Pti vyrobé je testovani
dodatecnou ¢innosti, ktera je ovsem nezbytna. Pro samotnou vyrobu testovani nutné
neni, ale v takovém pripadé budou vznikat vadné vyrobky vlivem rtznych pricin.
Aby se tyto vadné vyrobky do prodeje nedostaly, je tfeba kazdy vyrobek radneé
otestovat. K tomu se pouziva fada metod, pripravki a zarizeni, které testovani nejen

umozni, ale i zefektivni a usnadni.

1.1 In-Circuit testy

In-Circuit (ICT) testy jsou jednou z nejrozsitenéjsich metod vystupni kontroly pii
vyrobé elektronickych zafizeni. Testovani pomoci ICT spoc¢iva v méfeni signalti na
DPS, kdy se pro systém generuji budici signaly a kontroluje se zda je reakce obvodu

spravna. Existuje fada postupt jak ICT realizovat.

1.1.1 Fixtura s jehlovym polem (Bed of nails testing)

V tomto pripadeé tester obsahuje méfici jehly, na které doseda DPS svymi testovacimi
ploskami. Tim je zajisténo pfipojeni vyhodnocovaci jednotky k DPS. V zavislosti na
velkosti DPS a jeji slozitosti miize fixtura obsahovat i nékolik set jehel. Jednotlivé
jehly mohou slouzit k riznym tceliim, napriklad: napajeni DPS, programovaci roz-
hrani, generovani a méreni signalt apod. Kromé jehel je mozné na fixturu umistovat
i prvky, které zajisti testovani mechanickych casti, davaji zpétnou vazbu o spravné

¢innosti signalizace apod.

Obr. 1.1: Bed of nails tester [7]

Bed of nails se nepouziva pro testovani malého poc¢tu kusi nebo pro testovani

zafizeni, kde se predpoklada castd zména rozlozeni DPS. Divodem je nemoznost
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zménit rozlozeni jehel, vzdy je nutné pro kazdou zménu rozlozeni testovacich bodt
vyrobit nové jehlové pole. Vyroba nového pole mtze byt drah4 a zdlouhava zalezitost.

Naproti tomu je Bed of nails velmi vykonné pro testovani vétsich sérii. Protoze se
DPS vyrabi a osazuji v panelu, lze konstruovat tester pro cely panel. Testy mohou
probihat na kazdé DPS soucasné a tim lze snizit dobu potfebnou pro testovani.
V pripadé testovani v panelu musi byt mozné otestovat i samostatné DPS kvuli

opravam, reklamacim apod.

1.1.2 Flying probe tester

Princip je podobny testovani pomoci Bed of nails. Jehly jsou umistény v hlavach,
které se pohybuji nad DPS a dotknou se vzdy jen nékolika testovacich bodt. Tester
je konstruovan jako CNC stroj. Je tedy mozné drahu jehel a pozice testovacich bodi
velmi snadno a rychle ménit. Moderni Flying probe testery mohou testovat pomoci
24 sond s moznosti zasahu bodu o velikosti 100 pm. [4] Namisto jehel je mozné do
nékterych testert umistit napr. detektor svétla (Casto s moznosti métreni spektra),
antény pro vysilani a ptijem RF signalu, ¢tecky c¢arovych koédt, pripadné jiné senzory

a snimace.

Obr. 1.2: Flying probe tester pii testovani [3]

Flying probe testery jsou vhodné pro mensi série. Oproti Bed of nails testerim
jsou vyrazné pomalejsi. Dalsim omezujicim parametrem pouziti je vyska soucastek,
kdy tester musi soucastku objet. V extrémnich pripadech, kdy je soucastka prilis
vysoka, mohou na DPS vzniknout mista, kam nelze jehlou dosdhnout viibec. Vyhoda

testeru spociva zejména v univerzalité. Vyhodou také je, ze na DPS nemusi byt

13



umistény specialni testovaci body. Namisto toho lze vyuzit nezamaskované prokovy,

piny soucéstek, odmaskované ¢asti cesty apod. [2]

1.1.3 JTAG / Boundary scan testing

Jednd se o zpusob ¢teni / zapisovani stavu jednotlivych pinu integrovanych obvodi.
Princip je velmi podobny testovani pomoci bed of nails, jen se nepouzivaji sondy
pripojované z vnéjsku, ale sondy vytvorené primo na ¢ipu. Proto je nékdy tento zpti-
sob testovani oznacovan jako ,silicon nails“. Systém je postaven na rozhrani JTAG.
Diky ¢emuz je mozné jednu sbérnici vyuzit pti ladéni, programovani i testovani.

Jednotlivé komponenty podporujici boundary scan jsou zapojeny za sebou v to-
pologii daisy—chain, viz obr. Teoreticky je mozné do fetézce zapojit neomezené
mnozstvi zarizeni. Pti vyssich frekvencich a vétsim mmnozstvi zafizeni ovSem miize
komunikace selhavat.

Vyhodou této technologie je, Ze se testy vytvari pouze na PC, bez nutnosti pou-
zivat testovaci pripravky. Metoda selhava v pripadech, kdy se chyba vyskytuje mimo
testovaci Fetézec (napf. Spatné pripajeny konektor). Tento problém je mozné resit

kombinovanim vice metod testovani.

I Y

Boundary scan Boundary scan

burika \ / buika
1 v

Y
\/
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w >
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A A A

1 1 1
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Obr. 1.3: Princip metody boundary scan

1.2 Funkcionalni testovani

Zarizeni se testuje jako celek bez kontroly vnitinich signali. Tester na vstupy privadi
budici signély a kontroluje odezvu na vystupech. Pokud zafizeni obsahuje programo-

vatelné prvky, obvykle se do nich nahrava tzv. testovaci FW, ktery umoznuje snazsi
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detekci chyb. Testovani timto zptisobem obvykle vyzaduje interakei obsluhy, kterd
zajistuje testovani mechanickych prvki, pripadné signalizacnich komponent (LED
diod, displeju, akustické signalizace, ...).

Testovaci FW obvykle komunikuje s testerem pomoci sbérnice a na pozadavky
testeru vystavuje na vystupy dané signaly, pripadné vyhodnocuje vlastni vstupy.
Nékteré komplexnéjsi zarizeni mohou test provadét i samy. V tomto pripadeé se k za-
fizeni pripoji pripravek, ktery propojuje vstupy na vystupy. Na zakladé programu
se poté vyhodnocuje, jestli se zatizeni chova spravné.

Funkcionalni testovani je vhodné zejména pro kusovou vyrobu a malé série. Vel-
kou vyhodou je nizka cena testeru. V pripadé interakce obsluhy béhem testovani je

mozné vneseni lidské chyby, coz u jinych postupt testovani neni problém.

1.3 Opticka inspekce

Opticka inspekce je proces, kdy se kontroluje kvalita pajenych spoji, absence soucés-
tek a jejich spravna poloha. Optickou inspekei 1ze provadét pouhym okem (prototypy
a kusova vyroba), nebo pomoci automatickych stroju (AOI - automaticka opticka
inspekce).

Pro automatickou optickou inspekci jsou vyrabény specialni stroje, které obsahuji
pohyblivé kamery, jimiz je snimana DPS. Pro testovani se vytvari program, kde je
specifikovan vzhled a poloha soucastky. Systém je schopen rozpoznat vady pajeného
spoje, chybéjici soucastky, muistky mezi piny 10 apod. AOI miize kontrolovat DPS
ve 2D nebo i ve 3D. 3D technologie se snadnéji programuji a maji vyssi iispéSnost

v detekei chyb a nizsi mnozstvi falesnych detekei. [I]

1.4 Kourové testovani

V oblasti testovani elektroniky se jako koutové testovani oznacuje postup, kdy se
hledaji zavazné chyby v hardwaru. Obvykle jde o prvotni test, kdy se na DPS pripoji
napajeni a zjistuje se, jestli se néktera soucastka neposkodi. Vstupem tohoto testu
obvykle byva DPS, ktera prosla optickou inspekei.

Tento zpiisob testovani se také nékdy pouziva pro odhalovani vadnych soucas-
tek. Vada soucastky se ¢asto projevuje nadmérnou produkci tepla. Toto je mozné

kontrolovat napt. pomoci termokamery.
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2 Pozadavky na tester

Pro tspésny navrh testeru je tfeba definovat pozadavky na zptisob testovani, HW
testeru, postup vytvareni testil a na rozhrani pro uzivatele. Zakladnimi pozadavky
jsou:

o testovani metodou funkcénich test,

o modularita a univerzalnost HW,

e robustni a spolehliva konstrukce,

e jednotné a jednoduché vytvareni testt,

e jednoduché ovladani testeru,

 informovani obsluhy o potifebnych zasazich do testu.

Testovani mé probihat metodou funkénich testi. Metoda nepotiebuje zasahy do
HW testovaného zaffzeni (DUT), viz kapitola[l.2] Takto je mozné testovat libovolné
zatizeni. Metoda funkénich testii predpoklada, ze zatizeni prosla alespon zakladni
kontrolou osazeni, pripadné dalsimi testy.

Pozadavek na modularitu a univerzalnost vznikl z potteby efektivné spravovat
testery. Jelikoz je cely tester pomérné drahd zalezitost a casto i rozmérnd, neni
mozné mit od kazdého jednoucelového testeru kopii pro vyvoj. Proto se testery
Casto prevazi z vyroby na vyvoj, pfi¢emz v mezi¢ase neni mozné vyrabét. ReSenim je
konstruovat tester modulérné tak, aby veskeré nédkladné ¢asti byly zakladem testeru
a specifika jednotlivych DUT byla fesena pomoci aplikacné specifickych moduli.
Diky modularnimu systému je mozné mit na vyvoji jediny tester s kompletni sadou
specifickych modulii.

Specifické moduly jsou nevyhnutelnou soucasti zajistujici prizptisobeni testeru na
kazdé testované zarizeni. Zaroven by specifické moduly meély byt co nejjednodussi
a také by jejich cena by méla byt nizka. V idedlnim pripadé by mély zajistovat jen
rozhrani mezi testerem a DUT.

Pozadavek na robustni a spolehlivou konstrukei vychazi z kritického postaveni
testeru ve vyrobé. Pokud by se s testerem cokoli stalo, neni mozné dany vyrobek
vyrabét. V lepsim ptipadé méa vyrobni firma k dispozici ndhradni tester pro pripady
poruchy. V kazdém pripadé musi tester vydrzet nesetrné zachazeni. Je také tieba
brat v ivahu, ze mnozstvi testovanych zarizeni mize byt obrovské. Proto by mély byt
pro konstrukei pouzity prumyslové komponenty, které zaruci spolehlivost a dlouhou
zivotnost testeru.

Zptsob vytvareni testll musi byt jednoduchy a maximalné univerzalni. Postup
pro testovani je pro kazdé zarizeni jiny. Je tedy nutné zajistit moznost definovat
testy dostatecné komplexné. Navic pribéh testu musi byt z jeho konfigurace snadno
¢itelny a upravitelny.

Ovladéni testeru musi byt intuitivni. Spravnym navrhem ovladani je mozné zvy-
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sit produktivitu testeru. Napiiklad je vhodné, aby obsluha nemusela pro kazdé po-
tvrzeni tkonu mysi kliknout na tlac¢itko v ovladacim programu. Rychlejsi a méné
narocné pro ovladani je mit na testeru mechanické tlacitko jehoz stiskem se provede
dana akce.

Kazdé testovani musi byt popsano krok po kroku tak, aby ¢lovék povéreny testo-
vanim mohl testy presné opakovat. Existence testovaciho postupu je nezbytné nutna
i pro testovani pomoci automatického testeru. Zde je vsak nutné mit dva druhy po-
stupt. Jeden pro obsluhu podle kterého testovani provadi. A druhy postup s presnym
popisem jak celé testovani probiha véetné kroki, které provadi automaticky tester.
Testovaci postup pro obsluhu mtze byt zabudovan pifimo do programu, ktery test
vykonava. Tester mize poté obsluhu sam informovat o ¢innostech, které je treba

proveést.
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3 Navrh HW

Tester je koncipovan jako systém v rackové skiini o rozméru 19” s vyskou 4 U.
Jednotlivé moduly jsou zasuvné karty do subracku o rozméru 100 mm x 160 mm.

Na obr. je vidét celkova struktura testeru. Zakladem je PC, ktery bude ovla-
dat celou funkcénost testeru. Pobézi na ném program pro testovani, bude zajistovat
ukladani reporti apod. K PC miuze byt pripojena Ctecka carovych kodiu, tiskarna
stitki, kamera pro dokumentaci testovani a dalsi periferie, které budou pro testovani
potieba.

PC je spojen s hlavni kartou pomoci USB. Na zakladni karté se nachazi USB hub
z néjz jsou rozvedeny po karté 3 USB sbérnice. Sbérnice jsou pouzity pro prevodniky
USB < I2C, USB < UART a pro piipojeni programétoru ST-Link. Pouzity USB
hub ma navic rozhrani Ethernet, které je vyvedeno na predni panel hlavni karty, za

ucelem vyuziti tohoto rozhrani pro testovani Ethernetu na DUT.
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Obr. 3.1: Blokovy diagram testeru

Sbérnice I?C je vyvedena na backplane tak, aby byla pifstupna na vSech pfipo-

jenych kartach. Toto zapojeni umoznuje, aby kazdé karta méla vlastni logiku bez
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nutnosti pouzit MCU. Na kartach lze pouzit obvody, které tvori expandéry GPIO
expandéry, ADC, DAC apod. Na backplanu je pomoci trech vodici zakédovano po-
radi karty tak, aby bylo mozné pouzit jednu kartu na riznych pozicich v subracku.
Pouziti trech adresnich vodi¢i umoznuje pouzit maximalné 7 karet. Toto omezeni
vyplyva z mnozstvi kombinaci na tfech vodi¢ich. Posledni osmé adresa je vyhrazena
pro hlavni kartu, jejiz adresa je vzdy O.

Nevyhodou pouziti sbérnice 12C na backplanu je problematické vytvaieni ko-
munikaénich rozhrani na dalich kartach. Protoze rychlost sbérnice I2C je pomérné
nizkéa (obvykle 400 kHz), neni ji mozné pouzit pro vytvareni rychlych komunikaé¢nich
rozhrani. Z tohoto diivodu je dostatecné mnozstvi komunikac¢nich sbérnic umisténo
na hlavni karté, které jsou vytvareny pomoci USB prevodnikai.

Na hlavni karté jsou dostupné celkem 3 druhy sériovych komunikacnich rozhrani,
jejichz pouziti je nejrozsitenéjsi. Jedna se o rozhrani RS232 full-duplex a dale je
k dispozici UART kompatibilni s 5V i 3,3V logikou. Poslednim rozhranim je RS485.

Na backplanu je pocitano s rozvedenim napéti z riditelného zdroje pro napéjeni
testovaného zarizeni. K tomuto tcelu jsou na backplanu vyhrazeny vodice pro vy-
stupni napéti ze dvou napéjecich zdroji. Riditelny zdroj napéti a proudu by mél
byt realizovan jako karta do subracku. Ovsem v piipadé potieby je mozné pouzit
i jakykoli jiny laboratorni zdroj, ktery je mozné ovladat z PC.

Na prednim panelu se nachézi 4 ovladaci tlacitka. Jedno tlacitko slouzi pro spus-
téni, pripadné pro zastaveni testu. Dalsi dve tlacitka slouzi pro potvrzeni nebo od-
mitnuti aktualniho kroku. Potvrzovani a odmitani se vyuziva, pokud je vyzadovana
interakce s obsluhou. Posledni tlacitko umoznuje vypnout napajeni vsem pouzitym
kartam. Toto muze byt uzitecné pokud bude tfeba urychlené odpojit testované za-

fizeni od napdjeni.

3.1 Napajeni testeru

Napajeni testeru je realizovano ze sitového adaptéru s vystupnim stejnosmérnym
napétim 24 V. Sitovy adaptér je zapojen do napajeciho panelu umisténého v racku.
Napdjeni z adaptéru je privedeno pres vyhrazené vodice na backplanu na hlavni
kartu a odtud je znovu vyvedeno na backplane. Napéti vystupujici na backplane je
vedeno pres kontakty relé. Toto relé je ovladano stop tlacitkem s aretaci. Dojde-li ke
stisknuti tlacitka, relé se sepne a celé napajeni testeru véetné napajeni hlavni karty
je vypnuto. Vypnuty stav je signalizovan ¢ervenou LED diodou zapojenou na NO
kontakt relé.

Napajeni odpinané stop tlacitkem je dale vedeno na backplane. Pomoci bac-

kplanu je napajeni distribuovano na jednotlivé karty. Na jednotlivych kartach je
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poté mozné napajeni dale upravovat podle potireby. Na hlavni karté se nachazi mé-
nic¢, ktery snizuje napéti z 24 V na backplanu na napéti 3,3 V, které je potieba pro

logiku hlavni karty.
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Obr. 3.2: Schéma zapojeni napdjecich obvodu na hlavni karté

Pro konstrukci byl vybran obvod MCP16301 od firmy Microchip. MCP16301 je
obvod urceny pro snizujici ménice. Pracuje se vstupnim napétim v rozsahu od 4V
az do 30 V. Vystupni napéti je nastavitelné pomoci napétového délice v rozsahu od
2V do 15 V. Maximéalni vystupni proud je 600 mA. [I1]

Zapojeni bylo vytvoreno na zakladé typického zapojeni udavaného vyrobcem.

Hodnoty rezistorii nastavujicich vystupni napéti byly vypocteny pomoci vzorce:

Vi
Rg3 = R84( ‘?UT — 1) (3.1)

kde:
Rgs hodnota rezistoru v horni vétvi napéfového délice

Rgy hodnota rezistoru v dolni vétvi napétového délice
Vour vystupni napéti

Ve  referencni napéti zpétné vazby 0,8V

Vysledné hodnoty byly nasledné zaokrouhleny na hodnoty z fady E24. Parametry
diod, tlumivky byly vybrany s ohledem na zatizeni, spinaci frekvenci a vystupni
napeéti tak jak specifikuje katalogovy list. Podle parametri byly vybrany konkrétni

typy podle bézného sortimentu soucéstek firmy, ktera bude DPS osazovat.

3.2 USB hub

Na hlavni karté je nékolik obvodti ptipojenych k PC pomoci USB. Aby nebylo nutné

pripojovat kartu nékolika kabely je zde umistén obvod realizujici USB hub. Pro tento
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Obr. 3.3: Schéma zapojeni USB hubu

ucel byl vybran obvod LAN9514. Obvod realizuje USB hub se ¢tyfmi downstream
porty a jednim upstream portem. Navic obvod vytvari USB sifovou kartu s rozhra-
nim Ethernet. [9]

K obvodu je mozné pripojit EEPROM pamét, kam lze ulozit MAC adresu Ether-
netového rozhrani, vlastni USB deskriptory a nastavit nékolik parametru (napf.
prohodit vyznam vodi¢t na USB lince). Pamét nebude pouzita, protoze hub ve vy-
chozim nastaveni vyhovuje pozadavkim a je tudiz zbytecné zvysovat vyrobni cenu
EEPROM paméti.

Schéma bylo vytvoreno na zakladé doporuceni vyrobce. Vyjimkou je zapojeni vy-
vodu pro fizeni napajeni jednotlivych USB port. Mély by zde byt pouzity specidlni
obvody pro tento ucel nebo obvod s diodou a vratnou pojistkou. Vzhledem k tomu,
ze jsou veskeré porty pouzity pouze na DPS a samotny tester umoznuje kompletni
reset stop tlac¢itkem, nebyly Tidici piny pouzity. V pripadé, Ze by komunikace po
USB nepracovala spravné, muze obsluha hub resetovat stiskem tlacitka totalstop.

Z hubu jsou vyvedeny 3 USB porty pro prevodniky a ST-link. Ethernet je vyve-
den na predni panel pro tcely testovani konektivity. Pro Ethernet byl vybran konek-
tor se zabudovanym magnetickym obvodem, aby se zjednodusilo zapojeni. Konektor
také obsahuje dvojici LED indikujicich spojeni a aktivitu na lince.

Protoze se jedna o citlivy obvod a je nachylny na Spatnou inicializaci, byl pouzit
resetovaci obvod MCP100. Ten drzi obvod hubu v resetu po dobu 300 ms od zapnuti

napéjeni [10]. Do té doby se napajeci napéti ustali a hub se spravné inicializuje.
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3.3 P¥evodnik USB na I12C

Prevodnik USB <-> I2C
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Obr. 3.4: Schéma zapojeni prevodniku USB na I12C

Zakladnim komunikac¢nim rozhranim testeru je sbérnice I?C. Jako pfevodnik
z USB na I?C byl zvolen obvod FT200XD od firmy FTDI. Obvod komunikuje s PC
pres USB pomoci protokolu D2XX. Obvod ma jeden vyvod slouzici pro rtzné ucely.
Vyvodu lze nastavit jeho chovani pres USB. Nastaveni se uklada do interni paméti
a umoziiuje upravit napf. rychlost I?C sbérnice nebo velikost budictho proudu sbér-
nice. [5]

Zapojeni obvodu je velice jednoduché. Jediné co obvod potfebuje je napdjeci
napéti v rozsahu 2,97V az 5,5V, pfivést USB a vyvést sbérnici I2C. USB je oddéleno
pomoci dvojice rezistoru o hodnoté 22 2. Kvtli spravné inicializaci je obvod resetovan
obvodem MCP100, ktery je sdileny spolu s hubem.

Sbérnice I?C mé pfipojeny pull-up rezistory o hodnoté 2,2k). Maximalni hod-
nota rezistoru se urcuje z kapacity sbérnice, ktera ovsem neni predem znama. Mi-
nimélni hodnotu rezistort lze uréit podle vzorce: [§]

. VCC — VOL(max)

R,(min) = Tos (3.2)

R,(min)  minimalni hodnota pull-up rezistoru
Vee napajeci napéti
Vor(mazx) maximélni hodnota napéti pti nizké drovni na sbérnici

Ior, maximalni proud pinu ridiciho sbérnici
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Hodnota Ipy, je dana nastavenim obvodu. Ve vychozim stavu je proud nastaven
na 4mA. Pro napéjeci napéti 3,3V je hodnota Vor(maz) = 0,4V. Vysledna mini-
malni hodnota pull-up rezistoru je 725€2. Hodnota 2,2k} byla vybrana na zakladé
zkusenosti tak, aby byla dodrzena vypoctend miniméalni hodnota odporu. Hodnota

rezistortt bude upravena podle vysledkii testovani komunikace.

3.4 Programator ST-link
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Obr. 3.5: Schéma zapojeni programatoru ST-link

Soucasti hlavni karty je MCU STM32F103, ktery slouzi pro programovani ob-
vodi s rozhranim SWD. Vyhodou umisténi programatoru primo na hlavni kartu

je jednotné pripojeni DUT k testeru pomoci kabelového svazku. Neni tfeba dalsi
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zalizeni, u kterého by se musela obsluha rozhodovat o tom, jestli ho pti testovani
pouzit.

Dalsi vyhodou je odpojeni programovacich vodic¢tt pomoci relé. Diky tomu nemusi
obsluha po naprogramovani zatizeni odpojovat programovaci kabel. Po naprogramo-
vani se totiz provadi dalsi testy, které by pripojeny programator mohl ovliviiovat.
Typickym pripadem je méteni spotieby, kde se zafizeni obvykle dokaze z ¢asti na-
pajet parazitné pres programovaci rozhrani.

MCU bylo zvoleno podle MCU pouzivanych na tzv. Discovery kitech od firmy
STMicroelectronics. Kity vzdy obsahuji hlavni MCU a navic druhé MCU, které
slouzi k jeho programovani. K programovacimu MCU existuje FW, kterym jej lze
updatovat. Tento FW bude nahran do MCU na hlavni karté. Timto zptisobem se
predejde tomu, ze se bude muset vytvaret vlastni implementace protokolu SWD.
[15]

Aby bylo mozné v pripadé potieby programator updatovat, je z MCU je vyveden
pin BOOTO a RST. Pomoci téchto pint je mozné MCU prepnout do tovarniho
bootloaderu, ktery podporuje protokol DFU. Piny jsou vyvedeny na GPIO expandér.

Moznost preprogramovani MCU mé jesté jednu vyhodu a tou je, je moznost
nahrat do MCU vlastni firmware. Diky tomu lze implementovat vlastni programo-
vaci protokoly napt. ISP protokol pro programovani MCU z rodiny AVR. Proto je
vyvedeno vice vodi¢l nez je nezbytné nutné pro SWD rozhrani.

Signaly, které jsou vyvedeny z DPS, jsou osetfeny proti ESD pomoci transilu
a vratné pojistky, viz obr. Jako transil byl vybran PESD3V3, ktery ma pracovni
napéti 3,3 V.[20] Vratnd pojistka SN005-60 mé maximalni pracovni proud 50 mA
a maximdlni pracovni napéti 60 V. [17]

Rozhrani SWD je vyvedeno jen na predni panel hlavni karty. SWD obvykle
nepodporuje vice zafizeni na lince a navic je citlivé na délku vodic¢i, proto nejsou

signaly vyvedeny na backplane.

3.5 Ptevodnik USB na UART

Vétsina zarizeni, ktera se pri vyrobé testuji, vyuziva pro komunikaci néktery druh
sériového rozhrani. Pokud zafizeni sériové rozhrani nepouziva pro vyslednou funkci-
onalitu, je k dispozici alespon pro servisni ucely a ladéni pti vyvoji. Z tohoto divodu
bylo nutné zajistit moznost komunikace mezi DUT a testerem pomoci sériové ko-
munikace.

Pro vytvoreni dostate¢ného mnozstvi sériovych komunikacénich linek byl vyuzit
integrovany obvod FT4232HL. Obvod vytvaii na USB sbérnici 4 VCP kandly, které
poté prevadi na UART nebo na univerzalni rozhrani MPSSE. [0]
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Obr. 3.6: Schéma zapojeni prevodniku USB na UART

Pro tcely testeru byl obvod zapojen pro vytvoreni rozhrani UART. Obvod vy-
zaduje precizné provedené napajeni zejména pro interni obvody PLL. Proto jsou
navrzeny LC filtry pro odruseni. Déle je k obvodu pripojen 12 MHz krystal a pamét
EEPROM.

Pamét slouzi pro ukladani nastaveni obvodu. Obvod umoznuje ¢innost i bez pa-
meéti. Protoze je vsak UART dale prevadén na sbérnici RS485, je nutné nastavit
obvod FT4232 tak, aby na jednom z pinti generoval signal prepinajici vysilani a pti-
jem na RS485. Toto nastaveni je mozné ulozit pouze do externi EEPROM.

Jako EEPROM byl vybran obvod 93LC46SN podle doporuceni vyrobce ¢ipu
FT4232. EEPROM ma kapacitu 1KiB. Do paméti je mozné ulozit vlastni USB
deskriptory, sériové ¢islo atd.

V praxi se kromé rozhrani UART castéji pouzivaji rozhrani RS485 a RS232.
Obé rozhrani pouzivaji jiné napétové tirovné nez UART. Z toho divodu bylo treba
doplnit stavajici prevodnik jesté obvody, zajistujicimi prevod UART na jednotlivé

rozhrani.
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Pro prevod na rozhrani RS485 byl pouzit obvod ST3485EBDR. Obvod pracuje

s napajecim napétim v rozmezi od 3V do 3,6 V. Rychlost prenosu na RS485 miize

s pouzitim daného obvodu dosdhnout az 12 Mbps. [19]
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Obr. 3.7: Schéma zapojeni prevodniku UART na RS485 a RS232

Obvod ma dva signaly pro povoleni vysilace a prijimace. Protoze signaly maji

opacnou logiku, jsou spojeny do jednoho signalu pro fizeni sméru a tento je pripojen
na prevodnik FT4232. Sbérnice RS485 je zakoncena rezistorem o hodnoté 1202,
jehoz hodnota je déna specifikaci RS485. [21] K internim ochrandm proti ESD,
které jsou zabudované v obvodu ST3485ECDR, byly ptidany jesté dva transily pro

zvysSeni odolnosti.

Pro prevod UART na RS232 byl pouzit obvod ST3232EBDR, ktery zajistuje
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prevod urovni na trovné dané specifikaci RS232. Pouzity obvod je dvojity a proto
je sdilen mezi dvéma kanaly, viz obrdzek [3.7] [18]

Vysilaci ¢ast kazdého obvodu je zapojena pfimo na vstupy prevodnikii, pripadné
vyvedena na konektor. Prijimaci ¢ast je sloucena pomoci tiivstupového hradla AND.
Signaly na UART jsou v klidovém stavu v log. 1. Pokud za¢nou po nékterém ze
vstupt prichazet data (log. 0), dojde k prepnuti vystupu AND hradla do log. 1.
Hradlo AND tedy slucuje vsechny prijimaci signaly do jednoho, ktery je veden do
prevodniku F'T4232.

VsSechny rozhrani jsou zapojeny neustale a je mozné je kdykoli vyuzit bez pre-
pinani. Z toho plyne omezeni, Zze nepouzitda rozhrani na kazdém kanalu musi byt
v neaktivnim stavu. Tento stav je vynucen primo zapojenim. Je tedy dostacujici
nepouzité vstupy nechat nezapojené.

Na obrazku3.7]je schéma pouze jedné dvojice kanalt. Druhé dvojice ma topologii
zapojeni stejnou. VSechny signély vSech komunikacnich rozhrani jsou vyvedeny na
konektory. Protoze maji konektory omezenou velikost jsou dva kanaly privedeny na
backplane i na konektor na prednim panelu. Druhé dva kanaly jsou rozdéleny a jsou

zapojeny kazdy na jeden z konektort.

3.6 Vstupy a vystupy
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Obr. 3.8: Schéma zapojeni I?C expandéru a signalizac¢nich LED

Tester pro svou ¢innost pottebuje vstupy a vystupy. K tomuto ticelu je na hlavni

\)
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karté pouZit I?C expandér MCP23017. Obvod vytvaii dva osmibitové obousmérné
porty. Kazdy pin obvodu lze nezavisle nastavovat jako vstup nebo vystup. Na kaz-
dém portu lze také vyuzit preruseni, které aktivuje vystupy INTA a INTB. Adresu
lze nastavit pomoci trech pini A0-A2. Jak bylo popsano vyse, na hlavni karté je

adresa napevno nastavena na hodnotu 0.
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Obr. 3.9: Schéma zapojeni ovladacich tlacitek

Signalizacni LED jsou pfipojeny pfimo na vyvody expandéru, ktery je schopen
na kazdym pinu dodévat proud az 20 mA. [I2] Hodnoty predradnych rezistoru byly
vypocteny na zékladé znalosti napéti na diodé v rozsviceném stavu a proudu, ktery

by ji mél protékat. Vypocet byl proveden podle ohmova zakona:

_Uz;—-Up 33-21
- I ~0.005

R =24012 (3.3)
Nejblizsi bézné vyrabéna hodnota odporu je 220 €.
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Obr. 3.10: Schéma zapojeni relé
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K expandéru jsou pripojena 3 tlacitka. Schéma zapojeni tlacitek je vidét na ob-
razku [3.9) Vstupy pro pfipojeni tlac¢itek jsou chranény proti ESD vratnou pojistkou
a transilem. Pro spravnou funkcénost tlacitek musi mit expandér pro prislusné vyvody
povoleny pull-up rezistory.

Expandér ovlada trojici relé, jejichz kontakty jsou vyvedeny jak na backplane,
tak na konektor na prednim panelu. Ctvrté relé slouzi pro odpinani programovaciho
rozhrani SWD. Schéma je na obrazku ¢. [3.10]

Relé jsou spindna pomoci obvodu ULN2003, ktery obsahuje tranzistory v dar-
lingtonové zapojeni. Timto obvodem byl nahrazen klasicky obvod s tranzistorem,
rezistorem a diodou. Divodem je urychleni vyroby a jeji celkové zlevnéni. Jediny
obvod zde dokaze nahradit celkem 12 soucastek, které by se musely osazovat samo-

statné.

3.7 Analogové vstupy
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Obr. 3.11: Schéma zapojeni analogovych vstupii

Pro moznost métreni analogovych hodnot hlavni karta disponuje analogové di-
gitdlnim prevodnikem. Obvod MCP3426A0 je 18 bitovy, dvoukanalovy analogové
digitalni prevodnik. Prevodnik prevadi metodou sigma-delta s maximélni vzorko-
vaci frekvenci 240 Hz. Prevodnik mé programovatelné zesileni ve ¢tyfech trovnich.
Vybrany obvod mé adresu z vyroby nastavenou na 0. [13]

Zapojeni je vytvoreno tak, aby bylo mozné métit napéti o maximalni velikosti
26 V. Pricemz vstup prevodniku bude vybuzen napétim 1,991 V. Referen¢ni napéti
je 2,048 V. Proti ESD jsou vstupy prevodniku chranény transily SMBJ30A, které

maji maximalni pracovni napéti 30 V.
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Napajeni prevodniku je oddéleno od napdajeci vétve pro digitalni obvody LC
clankem. Analogové vstupy jsou vyvedeny na konektor na prednim panelu i na

backplane.

3.8 Analogové vystupy

Aby mohl tester generovat analogové budici signaly, je hlavni karta vybavena digi-
talné analogovym prevodnikem. Obvod MCP47FEB22 je 12 bitovy, dvoukanalovy
DAC prevodnik. Obvod mé integrovanou referenci 1,22 V, moznost ménit zesileni ve

dvou krocich a moZnost synchronizace obou vystupt. [14]
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Obr. 3.12: Schéma zapojeni analogovych vystupu

Zapojeni je vytvoreno tak, aby bylo mozné generovat napéti v rozsahu 0 — 10'V.
Proto je za prevodnik zafazen operacni zesilova¢ v neinvertujicim zapojeni. Maxi-
malni vystupni napéti prevodniku mize byt 2,44V pfi zesileni 2 a interni referenci
1,22 V. Zesileni OZ je nastaveno tak, aby pfi plném vybuzeni prevodniku bylo vy-
stupni napéti priblizné 10 V. Z hodnot vstupniho a vystupniho napéti je mozné urcit

pozadované zesileni OZ:

Uour 10
Unn 5 14 ,098 V (3.4)
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Zmédme-li pozadované zesileni, je mozné navrhnout hodnoty rezistorti. Hodnoty

musi splnovat:

R
A=1+ Re (3.5)
Ze vzorce zjistime, ze kombinaci rezistora Rgs = 3,3k a Rg; = 1k() se zesileni
dostatecné priblizi pozadované hodnoté. Vysledné zesileni s pouzitim navrzenych
hodnot je 4.3. Maximalni dosazitelné napéti pti pouziti interni reference je 10,492 V.
Aby nedochézelo k rozkmitani zesilovace, je do zpétné vazby pridan kondenzator.
Kondenzator zpomaluje rychlost prebéhu vystupniho napéti, a tim zajistuje stabilitu
obvodu. Na vystupu zesilovace je omezen proud pomoci sériového rezistoru.
Zesilova¢ pro svou ¢innost potfebuje napéti vyssi nez je maximalni vystupni na-
péti. Bylo nutné vytvorit novy napajeci zdroj s vystupnim napétim alespon 12'V.
Toho bylo dosazeno pomoci obvodu MC78M15. Obvod je linearni stabilizator s vy-
stupnim napétim 15 V. Stabilizator je napajen z napajeciho napéti 24 V. Na vystupu
stabilizatoru je zarazen LC filtr tak, aby se snizilo ruseni vnikajici do analogové ¢asti
obvodu.
Pro zesilova¢ byl vybran obvod operac¢niho zesilovace OPA2170. Vybrany OZ
pracuje pri nesymetrickém napajeni v rozsahu 2,7 do 36 V. Obvod ma rail-to-rail
vstup i vystup, coz je dilezité pro napajeni z jediného zdroje. Vstupni napétova

nesymetrie je maximalné 1,8 mV. Obvod mé v jednom pouzdie dva OZ. [16]

3.9 Zapojeni konektori

Na hlavni desce jsou celkem 3 konektory. Prvni konektor typu DIN 41612 je urcen
pro propojeni s backplanem. Jedna se o dvourady konektor s 64 piny. Existuji i verze
tritadé s 96 piny, diky kterym by bylo mozné vyvést vice signali. Hlavni vyhodou
mensiho konektoru je existence protikusii, které lze nakrimpovat na plochy IDC
kabel. Toho je vyuzito pti vyrobé backplanu. Backplane se vyrabi v plné propojené
verzi jako DPS s konektory, jeho cena je vsak vysoka. Proto bude backplane vytvoren
krimpovanim konektorta na plochy kabel. Diky tomu bude také mozné bezproblémovée
vytvorit pozadované adresovani karet.

Rozmisténi signalii na konektoru a tedy i na backplanu je v tabulce Signaly
USB + a USB - budou vedeny jen na prvni konektor, ktery je vyhrazen pro hlavni
kartu. Pomoci signaltt A0 az A3 budou adresovany jednotlivé pozice. Ostatni signaly
jsou rozvedeny pres cely backplane.

Druhy konektor je umistén na prednim panelu. Jedné se o dvourady konektor
IDC se 40 piny. Na konektor jsou vyvedeny komunikac¢ni linky, ST-link GPIO a je-

den z vystupt regulovatelného zdroje. Vystup regulovatelného zdroje je zde umistén
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A C A C
1 | USB + USB - 17 | P1 UART RX | P1 UART TX
2 | GND GND 18 | P2 RS485 A P2 RS485 B
3 |24V IN 24V IN 19 | P2 RS232 RX | P2 RS232 TX
4 | 24v OUT 24V OUT 20 | P2 UART RX | P2 UART TX
5 | GND GND 21 | GND GND
6 | PWR RESET | ADDR 0 22 | ADC 1 ADC 0
7 | ADDR 1 ADDR 2 23 | DACO DAC 1
8 | I2C SDA [12C SCL 24 | GND GND
9 | REGPWRO | REGPWRO 25 | GPIO 0 GPIO 1
10 | REG PWR 1 | REG PWR1 26 | GPIO 2 GPIO 3
11 | GND GND 27 | GPIO 4 GND
12 | PO RS485 A PO RS485 B 28 | RELE 0 COM | RELE 0 NC
13 | PO RS5232 RX | PO RS232 TX 29 | RELE 0 NO RELE 1 COM
14 | PO UART RX | PO UART TX 30 | RELE 1 NC RELE 1 NO
15 | P1 RS485 A P1 RS485 B 31 | RELE 2 COM | RELE 2 NC
16 | P1 RS232 RX | P1 RS232 TX 32 | RELE 2 NO GND

Tab. 3.1: Rozvrzeni signali na backplanu

proto, aby bylo mozné vyuzit jen jediny konektor pro pripojeni DUT. Pro jednodu-
cha zarizeni nemusi byt potifeba nic vic nez je na jednom z konektort. Regulovatelny
zdroj je potreba pro kazdé testovani a je tedy vhodné aby byl pristupny na vsech
konektorech. Rozvrzeni signéli na konektoru je popsano v tabulce [3.2]

Posledni konektor je typu Canon 25. Konektor je umistén na prednim panelu.
Jsou na ném vyvedeny signdly, které se nevesly na konektor IDC 40. Nutnost pouziti
dvojice konektori na prednim panelu je dana omezenou velikosti karty. Jednotny
konektor bézného typu by se na predni panel nevesel. Bylo by tedy nutné pouzit
netypicky konektor nebo vice béznych konektori. Vzhledem k cené atypickych ko-
nektort byla zvolena druha moznost. Aby nemohlo dojit k vzajemné zameéné byly
pouzity konektory dvou typii.

Konektory jsou umistény nad sebou. Aby bylo toto usporddani mozné realizovat,
je konektor Canon pripojen plochym kabelem na DPS. Na DPS se nachazi IDC
konektor do néjz se Canon pripoji. Diky tomu se uvolnil prostor na panelu a zaroven

jsou vyvedeny vsechny potiebné signaly.
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40 | PO RS485 A PO RS485 B 39
38 | PO RS232 RX PO RS232 TX 37
36 | PO UART RX PO UART TX 35
34 | P1 RS485 A P1 RS485 B 33
32 | P1 RS232 RX P1 RS232 TX 31
30 | P1 UART RX P1 UART TX 29
28 | P3 RS485 A P3 RS485 B 27
26 | P3 RS232 RX P3 RS232 TX 25
24 | P3 UART RX P3 UART TX 23
22 | REG PWR 0 REG PWR 0 21
20 | GND GND 19
18 | ADC O ADC 1 17
16 | DACO DAC 1 15
14 | GND GND 13
12 | GPIO 0 GPIO 1 11
10 | GPIO 2 GPIO 3 9

8 | GPIO 4 GND 7

6 | STLink SWDIO | STLink SWCLK | 5

4 | STLink reset STLink PA15 3

2 | GND GND 1

Tab. 3.2: Rozvrzeni signalii na IDC 40 konektoru na prednim panelu

1 |24V OUT 24V OUT 14
2 | GND GND 15
3 | REGPWRO | REGPWRO |16
4 | GND GND 17
5 | REGPWR1 | REGPWR1 |18
6 | GND GND 19
7 | RELE 0 COM | RELE 0 NC 20
8 | RELE 0 NO RELE 1 COM | 21
9 | RELE 1 NC RELE 1 NO 22
10 | RELE 2 COM | RELE 2 NC 23
11 | RELE 2 NO GND 24
12 | GND GND 25
13 | GND GND 26

Tab. 3.3: Rozvrzeni signalii na konektoru Canon 25 na prednim panelu
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3.10 Deska plosnych spoji

Deska plosnych spoji byla navrzena v navrhovém programu Eagle. Deska je obou-
stranna s rozméry 100 x 160 mm. Format desky je také oznacovan jako eurokarta.

Velikost desky je dand specifikaci systému rack.
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Obr. 3.13: Rozmisténi soucastek na DPS

Pii navrhu DPS bylo tfeba dbat na signdlovou integritu USB a Ethernetu.
Vsechny tyto signédly jsou na DPS vedeny jako diferencialni pary. Jejich délka je
poté upravena pomoci meandru tak, aby vodice byly stejné dlouhé.

Pti navrhu bylo tieba zajistit oddéleni digitalni a analogové casti. To je prove-
deno pomoci tlumivek a rozlévané médi pro jednotlivé casti separatné. Tyto casti
jsou spojeny jen v jednom bodé tak aby pripadnym protékajicim proudem nebylo
ovlivnéno méreni.

Rozlozeni soucastek je ukazano na obrazku ¢. |3.13]

3.11 Tvorba aplikacné specifickych karet

Jelikoz se jedna o rozsititelné zarizeni je mozné vytvaret karty podle potreb tes-
tovanych zafizeni. Aby karty s testerem spravné fungovaly, musi byt navrhovany
s ohledem na tuto skutecnost.

Nejdulezitéjsi je, aby specifické karty mély kompatibilni rozlozeni konektoru na
backplanu. Tyto karty nemaji na backplanu zadny prostor pro vlastni signély, pro-
toze by snadno vznikla kolize mezi riznymi kartami. Musi byt ovSsem zajisténo spo-

jeni napdjecich vyvodii a I?C sbérnice. Specifické karty mohou signély, které jsou na

34



backlanu vyvedeny, vyuzivat a dodavat jim tak novou funkcionalitu. Je vSak nutné
zajistit, aby se karty pfi vkladani do testeru navzajem neovliviiovaly. Mohlo by
k tomu dojit v pripadé ze alespon dvé karty budou pouzivat stejné signaly. Naopak
v nékterych ptripadech muze byt takové sdileni signalti vyzadovano.

Adresovani na backplanu je zajisténo privedenim nulového napéti na piny konek-
toru, kde méa byt logickd 0. Pokud ma byt na adresnim pinu logicka 1 neni vyvod
konektoru zapojen. Proto musi kazdé karta mit adresovaci signaly tazeny k napéa-
jecimu napéti 3,3 V pull-up rezistorem o vhodné hodnoté (napi. 10kS2). Pokud I2C
zalizeni na karté nepouziva vsechny adresni vodice, mély by byt priméarné pouzity
vodice s nizsim ¢iselnym oznacenim.

Protoze hlavni karta ma tlacitko totalstop, které pri stisku odpoji vodice 24V_OUT
od napéjeni, je vhodné, aby se karta napajela prave z téchto signali. Vyjimkou mize
byt karta u které je vyzadovano jiné chovani nez odpojeni napajeni. V takovém pfi-
padé mize byt napajena z vodicu 24V__IN. Pro reakci na totalstop je poté nutné
pouzit vodi¢c PWR__RESET, ktery bude v pripadé stisku tlac¢itka pripojen na napa-
jeci napéti 24 V.

Dodrzenim vyse zminénych doporuceni lze vytvaret karty pro testovani velkého
mnozstvi riznych zarizeni jednim testerem. Protoze karta ma standardizovany roz-
meér je mozné koupit prototypovaci desku urc¢enou do subracku. Cena prototypovaci
desky je nasobné nizsi nez vyroba DPS s vlastnim vzorem. Diky tomu lze usetrit pti

vytvareni jednodussich karet.
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4 Softwarové vybaveni testeru

Pro tspésny navrh realizace SW je nutné si nejprve ujasnit co musi SW délat a jakym
zpusobem se budou definovat testy.

Zpusoby definovani testi jsou dva. Test muze byt primo soucasti kédu testeru
nebo muze byt oddélen. Z predchozich zkusenosti s testery se zabudovanym postu-
pem testovani vyplynulo, ze bude pouzito oddéleného zpusobu definovani testu.

Vyhodou tohoto zptlisobu je snadné vytvareni novych testii, kde staci jen vytvorit
novy predpis, ktery tester provede. Dalsi vyhodou je vyborna udrzovatelnost, zvlasté
pokud je test definovan pomoci specidlné navrzeného zapisu, ktery je k tomuto ticelu
uzpusoben. Nevyhodou je vyssi pracnost implementace takového zptisobu definovani
test.

7 vyse uvedenych pozadavkt bylo navrzeno, ze testovaci predpisy se budou defi-
novat pomoci znackovaciho jazyka XML. XML je jazyk urceny zejména pro uklada-
ni/sdileni dat ve strukturované podobé. Protoze XML nedefinuje konkrétni forméat
dokumentu, je s jeho pomoci mozné vytvaret vlastni specializované znackovaci ja-
zyKy.

Pozadavky na SW testeru jsou:

e komunikace s HW,

« nacteni a vykonani testovaciho predpisu,

 informovat obsluhu o pribéhu testovani,

e umoznit obsluze jednoduchym zpiisobem tester ovladat,

o ukladat reporty z testovani.

Pro tvorbu SW testeru byl vybran programovaci jazyk Python. Jedna se o vy-
sokourovnovy skriptovaci jazyk. Hlavnim divodem proc¢ byl zvolen jazyk Python je
prave to, ze se jedna o skriptovaci jazyk a ne o jazyk kompilovany. Diky tomu je
mozné v ramci béziciho programu spoustét kod, ktery je definovan mimo néj a pri-
padné byl nacten az po jeho spusténi. V kompilovanych jazycich je to mozné také,
ale za cenu mnohem vétsiho usili.

Moznost spoustét externi kod bude pouzita v testovacich predpisech, kam bude

mozné zapisovat kéd. Timto zptisobem se zajisti dostatecna flexibilita testeru.

4.1 Testovaci predpis

Pro navrh testovaciho predpisu je nejprve treba si ujasnit jak kazdy test probiha. Po-
stup testovani kazdého zarizeni lze rozdélit na jednotlivé kroky. Kazdy krok testuje
jednu funkcionalitu, napft.: reakci na vstup, méreni spotteby, schopnost komunikace

po urc¢itém rozhrani apod. Béhem jednotlivych krok se provadéji akce potrebné
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pro spravné otestovani dané funkcionality, napt.: nastaveni napéti na vstupu za-
fizeni, propojeni signalt zarizeni apod. Jednd se tedy o jisty druh métfeni odezvy
zatfizeni na vstupni signdly. Pficemz se kontroluje zda se zarizeni chova tak jak je
ocekavané. Nasledujici krok se zac¢ne vykonavat az po splnéni podminek kroku prave
probihajiciho, tj. kdyz se zaTizeni chova tak je ocekavané.

Jelikoz tester neni schopen zajistit nékteré ¢innosti sam, typicky pripojeni /
odpojeni zafizeni nebo stisky prislusnych tlacitek, musi byt testovani pritomna ob-
sluha. Aby obsluha mohla vykonat pozadovanou akci, musi o tom byt informovana.
7 tohoto divodu musi byt soucasti jednotlivych krokt pokyny pro obsluhu. Pokyny
musi byt v prehledném formatu s moznosti zvyraznéni kriticky dulezitych casti.

Testovaci predpis je XML dokument s kofenovym elementem <test>. V atribu-
tech korenového elementu je definovano jméno testovaného vyrobku, datum posledni
zmeny testovaciho predpisu, jméno autora a verze predpisu. Korenovy element miize
obsahovat jeden element <user-commands> a nékolik elementii <step>.

Element <user-commands> slouzi pro nacteni uzivatelskych ptikazi. Element
muze obsahovat pouze elementy <module> s atributem name, ktery odkazuje na
jméno modulu v Pythonu ktery bude nacten jako novy ptikaz. Podrobnosti o vy-
tvareni uzivatelskych piikazu viz [4.3.8]

Element <step> slouzi pro popis pribéhu jednoho kroku. V atributech jsou

obsazeny obecné informace o daném kroku a jeho nastaveni:

Atribut Vyznam Hodnoty | Vychozi
skippable Povoluje moznost pokracovat v testu | true, false | false
i v pripadé selhani daného kroku.
disabled Zakazani vykonani kroku. true, false | false
title Néazev kroku. fetézec prazdné
report-message | Text zobrazovany v reportu. fetézec prazdné
timeout Omezeni doby vyhodnocovani kroku. | cas zadny ti-
Po uplynuti dané doby krok selze. meout
duration Doba po kterou musi byt podminka | cas zadny
splnéna.
timing Zékladni c¢asovani kroku. Prikazy | cas 100 ms
kroku jsou volany s touto periodou.

Tab. 4.1: Vyznam atributt elementu <step>

Element <step> obsahuje t¥i typy vnorenych elementt: instrukce pro obsluhu,

bloky a prikazy.
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Instrukce pro obsluhu se zapisuji tagem <instruction>. Instrukce jsou ve for-
matu Markdown. Instrukce by mély obsahovat informace o tom co se po obsluze

zada, co nesmi zapomenout udélat, co musi zkontrolovat, potvrdit apod.

<?zxml wversion=’1.0’ encoding=’utf-8’2>
<test product="nazev vjrobku" created="datum vytvofeni"
author="jméno a pfijmeni autora" version="verze'">
<user -commands>
<module name="jméno modulu s uzivatelsky
definovanymi p¥ikazy"/>
</user -commands >
<step skippable="1lze prekakovat?"
disabled="vykonat tento krok?" title="nazev kroku"
report -message="text do reportu"
timeout="maxim&lni doba trvéani"
timing="perioda vykonéavani">
<instruction>
instrukce pro obsluhu ve formadtu HTML
véetné interniho stylopisu
</instruction>
<at-begin>
pfikazy k vykonéni na zacatku kroku
</at-begin>
<at-end>
prikazy k vykondni na zacatku kroku
</at-end>
<condition delay="zpozdéni vyhodnocovani"
period="perioda vyhodnocovani" duration="
minim&lni doba trvani pravdivosti podminky">
podminky ukonceni kroku
</condition>
</step>
</test>

Vypis 4.1: Struktura testovaciho predpisu

Markdown byl zvolen s ohledem na to, ze testovaci predpis je ve formatu XML.
Neni tedy dobré, aby uvniti byl format, ktery je na XML zalozen. Mohlo by dochazet
k riznym duplicitam. HTML format, ktery byl také uvazovan, nebyl z tohoto diivodu
pouzit, i kdyz by z praktického hlediska byl vyhodnéjsi. Dalsi divod proc¢ nepouzit
HTML format je to, ze jeho specifikace neni natolik striktni ohledné chyb. Napriklad
v XML je za vaznou chybu, kviili které bude parser prerusen, povazovano neuvedeni
lomitka v neparovém tagu. Naproti tomu to HTML dovoluje. Kvili témto rozdiltim
by musel byt HTML obsah escapovan nebo obalen do sekce CDATA. Toto je velice
nepraktické z hlediska vytvareni testovacich predpisi.

Bloky maji vyznam jen ve spojeni s prikazy, které jsou do blokti vnoteny. Bloky
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urcuji, jak se bude s danymi piikazy zachazet. Bloky jsou celkem 4. Blok at-begin
se zapisuje jako <at-begin> a obsahuje prikazy, které se provedou jako prvni po
spusténi daného kroku. Obdobné piikazy v bloku at-end (<at-end>) se provedou
jako posledni po ukonceni kroku jesté pred tim, nez se spusti novy krok nebo ulozi
report. Oba prikazy se provedou pouze jednou.

Piikazy v bloku periodic (<periodic>) se provadéji periodicky. Bloka mize byt
v jednom kroku vic s rizné nastavenym casovanim. Blok condition se zapisuje jako
tag <condition> a slouzi pro zapis podminky ukonceni testu. Prikaz umoznuje zadat
minimalni dobu po kterou musi byt podminka platna aby se krok ukoncil. Minimélni
doba pravdivosti podminky se zapisuje jako atribut duration s hodnotou casu.

Casovani se jednotlivym blokiim condition a periodic nastavuje pomoci dvo-
jice atributi period a delay. Prvni atribut specifikuje periodu vykonavani prikazi
v bloku. Druhy atribut (delay) urcuje zpozdéni vykonani piikazi od zacatku vy-
konavani kroku. Je-li tedy nastavena perioda na 1s a zpozdéni na 5s, zacnou se
prikazy vykonavat az po 5s od prechodu na aktualni krok. Prikazy se budou prova-
dét jedenkrat za sekundu. Oba atributy nejsou povinné.

Veskeré casy v testovacim predpisu se zapisuji ve formatu celého cisla, které je
nasledovano ptriponou. Povolené pripony jsou h, min, s, ms, us, ns. Validnim vstupem
casu tedy je 1s, 1000ms a nevalidnim napt. 0.5s, 0,5s, 1 s.

Posledni typ elementi vnorenych do elementu <step> jsou prikazy. Jak uz nazev
napovidé, prikazy vykonavaji urc¢itou akci. Prikazy jsou dvojiho druhu. Podminkové,
které jsou urceny pro vlozeni do podminkového bloku a akéni, které néco vykonéavaji.
Podminkové mohou vykonavat néjakou akci, ale vzdy vraceji vysledek, ktery mize
byt podminkovym blokem vyhodnocen. Akéni prikazy jen vykonavaji jim zadanou

¢innost.

4.2 Struktura softwaru

Software testeru je rozdélen do nékolika logickych celkti (modulit) podle jejich funkce.
Na obrazku [4.1] je zobrazena orientacni struktura SW.

Srdcem testeru je béhové prostredi, které se stara o nacitani testovaciho predpisu,
béh testu a zprostredkovava rozhrani pro jeho ovldadani. Nad béhovym prostredim
je grafické rozhrani, které zajistuje lidsky privétivy zptisob ovladani béhového pro-
stfedi.

Béhové prostredi je zavislé na nizsich vrstvach SW. Jedna se o spravce karet,
ktery detekuje pritomnost karet na sbérnici a podle konfigurac¢nich soubort poskladé
karty z jednotlivych vstupné vystupnich zafizeni a komunikacnich zatizeni.

Kazdé zatizeni musi mit sviij driver, ktery umoznuje ovladani daného zatizeni.

Drivery maji jednotné rozhrani pro komunikaci mezi s nadfazenymi vrstvami SW.
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Obr. 4.1: Struktura softwaru

Diky tomu je mozné drivery dynamicky nacitat z konfiguracniho souboru. Dalsi
dilezitou vlastnosti je moznost vytvaret dalsi drivery podle potfeb jednotlivych
karet bez zasahu do nadrazenych vrstev SW.

Jednotlivd zaf{zeni komunikuji po sbérnici I2C. Protoze ovladani rozhrani I?C
muze byt na riznych strojich rtizné. Je toto oddéleno pomoci SW vrstvy. Tuto vrstvu
je mozné snadno upravit bez potieby modifikovat cokoli dalsiho v SW testeru. Timto
zpusobem je mozné snadno zajistit, aby PC komunikovalo s testerem pres jakykoli
I?C prevodnik.

Jelikoz je test v testovacim predpisu rozdélen na kroky, které dale obsahuji jed-
notlivé prikazy, software obsahuje podobné déleni. Modul kroku testeru zajistuje
vykonavani prikazi véetné casovani a pripadného vyhodnoceni.

Poslednim modulem jsou reporty. Reporty se skladaji z jednotlivych zaznamii,
které obsahuji informace o priibéhu testu. Informace vklada béhové prostredi na za-
kladé uzivatelskych akei a reakei testovaného zarizeni. Modul také umoznuje odesilat

reporty na servery.
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4.3 Implementace SW

Software je navrzen jako vrstevnatd struktura. Vyssi vrstvy jsou zavislé na vrstvach

nizsi nebo stejné urovné. Z divodu navaznosti je implementace jednotlivych casti

svvs

4.3.1 Obsluha sbérnice

Pro obsluhu sbérnice je vytvorena trida backplane bus, kterd zajistuje obsluhu
komunikace po sbérnici I?C. K tomu se vyuziva balicek smbus2, ktery kromé SMBus
podporuje také I2C. Sbérnice SMBus je odvozena od sbérnice 12C a proto je mozné
balicek pouzivat.

P1i vytvareni instance t¥idy, je tfeba specifikovat identifikaci (ID) sbérnice v sys-
tému. Shérnice I?C se v linuxu obvykle objevuje jako zafizeni /dev/i2¢c-<id>. Toto
ID si knihovna najde mezi dostupnymi zafizenimi a otevte si jej.

Ttida backplane_bus definuje metody pro uzavieni sbérnice, detekovani zafizeni

na shérnici, zapis a ¢teni jednoho nebo vice bytt.

4.3.2 Drivery vstupné vystupnich zatizeni

Zékladem pro tvorbu driveri je tf¥ida io_driver_template, ktera definuje rozhrani
pro drivery. Kazdy driver musi byt odvozen od této tridy, aby bylo jasné specifiko-
vané rozhrani.

Trida io_driver_template implementuje moznost pojmenovavat vstupy a vy-
stupy alternativnimi jmény, ktera lze priradit v konfiguraci karty. Alternativni jména
tzv. aliasy se ukladaji jako slovnik spojujici novy nézev (kli¢) a puvodni nédzev (hod-
nota). O prifazovani aliast ke jméntiim pinu se stard metoda set_alias.

Drivery vykonévaji t¥i zédkladni ¢innosti. Hlavnim tkolem je nastavovat a ¢ist
stav vstupu / vystupu (V/V). Dale umoznuji konfigurovat V/V a pritazovat jim
alternativni jména tzv. aliasy.

Nastavovani a ¢teni V/V je zajisténo metodami set_value, get_value, get_
value_direct. Metody prebiraji jako parametry nézev pinu a v pripadé metody
pro nastaveni i novou hodnotu. Jako nézev pinu muze byt pouzit alias i jeho pu-
vodni nazev. Metody jsou specifické pro kazdé zarizeni a musi byt implementovany
v odvozené tride.

Nastavovani a c¢teni je koncipovano tak, Ze ve slovniku ptvodnich nazvi pint
(pin_names) je obsazena informace o tom o ktery pin se jednd, tak aby ostatni funkce
poté védély co a kde nastavovat a ¢ist. Napriklad pro driver obvodu MCP23017 je
v tomto slovniku ulozen port a ¢islo pinu. Tuto informaci si mohou ostatni metody

dohledat. Cteni nebo zapis pro MCP23017 probiha tak, Ze se podle zadaného jména,
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nalezne port a ¢islo pinu na jejichz zadkladé se vygeneruje nazev registru, kterého
se akce tyka. Na zakladé jména registru poté metody pro ¢teni a zapis na sbérnici
naleznou jeho adresu ve slovniku adres registri (register_address) a provedou
danou akci.

Konfigurace pinu se provadi s podporou slovniku validnich konfigura¢nich voleb
(config_params). Slovnik obsahuje pro kazdou volbu informace o tom co a v ja-
kém registruje tieba zménit. Metoda configure prebird nazev pinu a konfiguracni
polozky. Pro kazdou konfigurac¢ni polozku zavold metodu get_pin_settings, kterd
vrati nazev registru a novou hodnotu. Metoda je specifikovina v odvozené tridé.
Jeji dilezitost spociva v moznosti zajistit specifické nastaveni registrii podle potreb
daného obvodu a dané volby. Napi. obvod MCP23017 1ze konfigurovat jen jednobi-
tovymi polozkami zatimco obvod MCP3426 uz ma konfiguraci dvoubitovou.

Néekteré obvody také mohou vyzadovat kalibraci. Toto je mozné implementovat
pomoci slovniku calibration_settings, ktery mize obsahovat informace o zesileni
a offsetu pro kazdy konkrétni pin. Tento slovnik je nastavovan na zdkladé konfigu-

ra¢niho souboru pro karty.

4.3.3 Komunikace

Komunikace je zalozena na tfidé com_manager, kterd definuje zakladni rozhrani spo-
le¢na pro vSechny typy komunikace. Oproti rozhrani driverti je rozhrani komunikace
definovano minimalisticky. Je to kviili velké rozdilnosti v pristupu k rtznych typim
komunikac¢nich rozhrani.

Kazdé komunikac¢ni rozhrani musi umét definovat alternativni nazvy pro kazdy
port. Portem je zde myslen jeden koncovy bod pouzivany pro komunikaci. Napriklad
pro sériovou komunikaci to bude fyzicky port a pro sitovou komunikaci to bude
socket. Dale musi kazdé komunikacni rozhrani implementovat metody transmit,
get_received, start_receive, stop_receive a configure.

Nastaveni portl slouzi metoda configure, kterd piebira jako parametry jméno
portu a jeho nastaveni. Pro odeslani dat je definovana metoda transmit, ktera pre-
bira jako parametry jméno portu, kudy maji byt data odeslana a samotna data, ktera
se maji odeslat. Pro prijem dat je to slozitéjsi, protoze néktera komunikac¢ni rozhrani
vyzaduji aktivni vyc¢itani dat. Proto je specifikovano rozhrani tak, ze se nejdiive za-
pne prijem metodou start_receive a poté je mozné prijata data vycitat pomoci
metody get_received. Prijem je mozné zastavit pomoci metody stop_receive.

V modulu serial_com je implementovana obsluha sériovych rozhrani. Zékladem
je tfida serial_manager, kterd spravuje jednotlivé sériové porty (instance tiidy
serial_port. Zakladni tiida pouze zajistuje pridavani novych portt a piipravu

konfigurace pred samotnou aplikaci na konkrétni port.
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Trida implementujici obsluhu jednotlivych portii implementuje pfimé vykonani
jednotlivych prikazi. Pro vysilani je zajisténo fyzické odeslani dat. Metoda start_
receive spousti vlakno, které se pokousi vycitat data a uklada je do bufferu. Buffer
prijatych dat je mozné vycist pomoci metody get_received. Po vycteni jsou data
z bufferu vymazana. K vymazani bufferu dojde také pokud v bufferu bude vice jak
10kB dat.

4.3.4 Sprava karet

Zékladem spravy karet je tfida card_manager jejimz tikolem je sestavit tester z jed-
notlivych karet. Spravce také zajistuje prohledavani karet a volani prislusnych metod
driveru podle toho, na které karté se vstup nebo vystup nachazi. Spravce ma im-
plementovanu metodu update, jejimz volanim se z jednotlivych zafizeni na vsech
kartach vyctou aktualni hodnoty vstupt a vystupi.

Pri inicializaci tfidy card_manager se nejprve vytvori instance tfidy backplane_
bus a nasledné se detekuji vSechna zafizeni, ktera jsou pripojena na sbérnici. Protoze
na kazdé karté musi byt pritomna EEPROM s adresou ktera ma nejvyssi 4 bity
1010, je mozné detekovat vSechny karty. Prvnich 16 B v paméti EEPROM obsahuje
nazev karty. Tento nazev je vyc¢ten a na jeho zakladé se sestavuje seznam dostupnych
karet. Pro kazdou kartu ze seznamu je vytvorena instance tiidy card. Pri inicializaci
instance jsou predavany tfi parametry. Prvni je nazev konfigura¢niho souboru pro
danou kartu, druhy obsahuje referenci na objekt obsluhy sbérnice IC a posledni
urcuje pozici karty v racku.

Ttida card_manager md implementovany metody pro nastaveni hodnoty na vy-
stup, ziskani hodnoty ze vstupu / vystupu a pro jejich konfiguraci. Metody pro-
hledévaji zarizeni na vsech dostupnych kartach a podle zadaného nazvu pinu volaji
prislusnou metodu odpovidajiciho driveru.

Trida card se pfi inicializaci poskladéd z jednotlivych zarizeni a komunikac¢nich
rozhrani. Ke kazdé karté existuje Konfigurac¢ni soubor, ktery popisuje z ¢eho se karta
sklada, véetné nastaveni jednotlivych komponent. Skladba karty probihé na zakladé
konfiguraéniho souboru viz vypis ¢. 4.2

Konfiguracni soubor karty je XML dokument, jehoz korenovym elementem je
<card>. Korenovy element zapouzdruje elementy <device> a <communication>.
Elementy <device> obsahuji informace o zafizeni, které se na karté nachazi. Atri-
but name udava nézev zarizeni a také jméno driveru, ktery umozni komunikaci se
zalizenim.

Atribut address specifikuje masku adresy zarizeni. Maska je udana v binarni

podobé a na pozici kde mtze byt adresa zménéna pomoci adresovani na backplanu
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je zapsan znak otaznik. Takto specifikovana maska adresy slouzi pro identifikaci
zatizeni na sbérnici nezavisle na jeji poloze.

Kazdé zarizeni muze obsahovat definici pint s jejich vychozi konfiguraci, kalibraci
a alternativnim nazvem (aliasem). Definice pinu se provadi pomoci elementu <pin>.
Atribut name specifikuje vychozi nazev pinu podle driveru, atribut alias urcuje
novy alternativni nazev pinu a conf udava vychozi konfiguraci pinu. Atribut value
obsahuje vychozi hodnotu pinu. Tato hodnota se nastavuje na vystupy v okamziku,
kdy neprobiha testovani.

Obsahem elementu <pin> miize byt <calibration> s polozkami <gain> a <off-
set>. Jak uz nazev napovida jedna se o kalibra¢ni strukturu, podle niz miize driver

prepocitat hodnoty na redlné.

<card>
<device name="MCP47FEB22" address="1100077">
<pin name="DACO" alias="DA_O"
conf="GAIN2 REFBGP"
value="0">
<calibration>
<offset>0</offset>
<gain>0.0765</gain>
</calibration>
</pin>
</device>
<communication>
<serial>
<port name="PORTA" baudrate="9600"
config="8N1" xonxoff="false"
rtscts="false" dsrdtr="false"
device="TesterMainCardConverter"
interface="1.0"/>
<port name="PORTB" path="/dev/ttyUSBO" />
</serial>
</communication>
</card>

Vypis 4.2: Struktura konfigurace karty

Dalsi komponentou ze které mize byt karta sestavena je komunikace. Komuni-
kace je zabalena do elementu <communication> jehoz obsahem je specifikace typu
komunikace. Typ komunikace urcuje ktery komunikacni driver, ktery bude nahran.
V zéavislosti na typu komunikace lze specifikovat jednotlivé porty, ze kterych se ko-
munikacéni rozhrani sklada. Napr. pro sériovou komunikaci lze specifikovat libovolné
mnozstvi sériovy linek, bud zadanim cesty k zafizeni v Linuxu, nebo pomoci speci-
fikace jména zafizeni a identifikace interfacu na USB. Soucasti specifikace kazdého

portu muze byt také vychozi konfigurace (prenosova rychlost, apod.).
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4.3.5 Konfigurace testeru

Konfigurace testeru se provadi pomoci XML souboru, ktery je pfi startu béhového
prostfedi nacten. Konfigurace obsahuje informace, které jsou specifické pro konkrétni
tester, ktery je umistén v konkrétni firmé. Nyn{ konfigurace obsahuje identifikaci I?C
sbérnice v ramci PC, adresar, kam se ukladaji reporty, format ve kterém se budou
ukladat a nastaveni serveru véetné jejich metody pristupu. Parsovani konfigurace

bylo implementovano s ohledem na rozsiritelnost.

<tester>
<i2c¢ id="5"/>
<log directory="reports" output_format="PLAIN_TEXT"/>
<servers>
<server address="http://192.168.0.2/is/qual/add"
access_type="EGMIS"/>
</servers>
</tester>

Vypis 4.3: Konfigurace testeru

Parsovani konfigurace provadi tiida tester_config ve stejnojmenném modulu.
Pro vytvoreni struktury konfigurace staci vytvotit instanci tiidy tester_config. Pti
inicializaci instance je jako jediny parametr prebiran nézev konfigura¢niho souboru.

Kazda polozka, kterd se miize v konfiguraci nachézet je urcena jednim t¥idnim
atributem a podtiidou. Nazev atributu musi byt stejny jako je nédzev tagu, ktery se
bude do tohoto atributu parsovat. Podttida, jejiz nazev je stejny jako nazev tagu
doplnény o ,, config“ slouzi jako kontejner pro data a zaroven jako parsovaci tiida.

1 class tester_config( 1 <tester>

3 </tester>
4
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Obr. 4.2: Propojeni scriptu v Pythonu s konfiguraci v. XML

Parsovaci ttida je odvozena od tiidy _config template a musi obsahovat tfidni
atributy jejichz nazev je shodny s atributy daného tagu v XML souboru. Pokud
odvozend tiida pri inicializaci vola inicializac¢ni funkei t¥idy rodicovské, budou au-

tomaticky vsechny atributy XML nacteny do atributt t¥idy. Neni-li parsovaci tiidé
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predan zadny argument vznikne instance s vychozi hodnotou. Tato vlastnost je di-
lezita pro pripad, kdy neni néktery z tagti v. XML pritomen. Pokud neni néktery
atribut pritomen je mu v datové strukture ponechana vychozi hodnota.

Pokud je treba vytvorit pole nékolika prvkia vnotrenych do néjakého elementu,
musi se danému atributu v t¥idé tester_config zadat typ list (napf. prazdny se-
znam). Oznaci-li se takto néktery atribut, budou do néj automaticky pridavany
vSechny instance, které se vytvori na zakladé tagi vnotrenych.

Na obrazku je vidét propojeni XML a parsovaciho skriptu v Pythonu. Cer-
vend Sipka urcuje, kde vSude musi byt jméno tagu, aby doslo k propojeni. Podobné
zelend sSipka oznacuje, kde musi byt nazev atributu. Modra Sipka znaci kam se po
vyparsovani ulozi hodnota z konfigurace.

4.3.6 Reporty

Spravu vysledki testt véetneé jejich ukladani zajistuje modul reporti. Zaklad modulu
tvori tiida report, kterd zdznamy sdruzuje a zajistuje jejich pridavani a ukladani.

Pri vytvareni instance tfidy report je nutné zadat jméno operatora, odpovéd-
ného za test, sériové ¢islo testovaného vyrobku a cestu k testovacimu predpisu. Z tes-
tovactho predpisu se nac¢itd jméno autora testu, datum jeho vytvoreni a aktualni
verzi.

Informace o testovacim predpisu jsou ukladany zejména pro pripad, kdy se testo-
vaci predpis béhem zZivota vyrobku méni. Pokud by doslo k reklamaci otestovaného
vyrobku, je mozné dohledat jakym testovacim predpisem byl otestovan a jestli byla
reklamovana funkcionalita otestovana ¢i nikoli.

Pri vytvareni instance je taktéz mozné zadat vystupni format reportu, cestu ke
slozce s reporty a callback informujici o novém zdznamu. Vystupni forméat zdznamu
lze volit mezi prostym textem (PLAIN_TEXT) a formatem XML. Volba je platna
pouze pro uklddani do souboru a lze ji zménit pomoci metody set_out_format.

Cesta ke slozce s reporty je ve vychozim stavu nastavena na slozku log v ad-
resari, kde je umistén testovaci predpis. Pokud slozka v daném umisténi neexistuje
je automaticky vytvorena. Callback informujici o novém zadznamu je urcen zejména
pro ucely GUI. Callback je volan v pripadé, ze je do reportu pridan novy zaznam.
Jeho parametrem je fetézec s obsahem nového zaznamu.

Pro tcel rychlého pristupu k vysledkiim jednotlivych krokt v testu, obsahuje
tifida report atribut steps. Atribut obsahuje seznam vsSech krokii s jejich nazvy
a vysledky. Atribut je instanci tiidy OrderedDict, kterd se chova jako serazeny
slovnik. Klicem je titulek kroku a hodnotou je jeho vysledek. Vysledky mohou byt:

 krok neproveden (None),

o krok selhal (False),
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 krok prosel (True).

Po vytvoreni instance jsou nacteny vSechny kroky, které se budou vykonavat a je jim
pritazena hodnota None. Pti pridani nového zaznamu s vysledkem kroku je tento
vysledek automaticky ptislusnému kli¢i pritazen.

Jednotlivé zaznamy do reportu se vklddaji pomoci metody log, kterd prebira
jeden povinny parametr a t¥i nepovinné. Povinny parametr obsahuje text zaznamu
v reportu. Prvni nepovinny parametr urcuje jestli krok, kterému zaznam prislusi
prosel nebo ne. Pokud neni zadan jedna se pouze o informativni zdznam. Druhy
nepovinny parametr obsahuje text, ktery by mél detailnéji popisovat okolnosti za-
znamu. Typicky se jednd o informace o tom pro¢ byl test prerusen (timeout, preru-
Seno uzivatelem, ...) nebo informace o tom, za jakych podminek krok prosel (hodnoty
analogovych veli¢in, ...). Posledni parametr obsahuje titulek kroku, ke kterému se
zaznam vaze. Titulek je svazan s atributem steps, kde slouzi jako kli¢ pro pristup
k vysledktim.

Metoda log vytvari instanci tiidy report_item s parametry které byly metodé
predany. Metoda ukldada vytvorenou instanci do seznamu logs. Seznam obsahuje
vsechny zaznamy v chronologickém potradi a umoznuje vytvoreni kompletniho re-
portu.

Pro ulozeni reportu na disk je uré¢ena metoda save to file. Metoda prebira
jako volitelny parametr jméno souboru do kterého ma byt report ulozen. Pokud
neni jméno specifikovano je generovano automaticky ve formétu:
<sériové Cislo>_ YYYYMMDDhhmmss.log.

Testing protocol

Product: tester

S/N: SX00001

Operator: Radim Vitek

Test file name: /home/test/tests/selftest.xml
Test file version: 0.1

Date and time: 01.05.2019 17:34:20

Vypis 4.4: Hlavicka reportu ve formatu prostého textu

<product>tester</product>
<serial_number>SX00001</serial_number>

<operator>Radim Vitek</operator>
<test_file_name>/home/test/tests/selftest.xml</test_file_name>
<test_file_version>0.1</test_file_version>

<date>01.05.2019 17:34:20</date>

Vypis 4.5: Hlavicka reportu ve formatu XML
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O samotné ukladani do souboru se staraji metody write_plain a write_xml.
Kromé ulozeni zaznamu do pozadovaném souboru metody jesté vytvari hlavicku.
Hlavicka obsahuje obecné informace o testu viz vyse. Hlavicky v obou formatech
jsou ve vypisech [4.4] a

Ukladani reporti na disk neni jednou moznosti jak report zaznamenat perma-
nentné. Je také mozné odesilat jej na server. K tomu slouzi metoda send_to_servers.
Metoda na zakladé typu pristupu k serveru vybere ze slovniku funkci ktera zajisti
odeslani reportu na server. Slovnik spojuje typ pristupu k serveru s odesilaci funkei.
Argumentem odesilaci funkce je konfigurace daného serveru. Z konfigurace se nacte
adresa a pripadné dalsi parametry a odesle se report na server.

Je implementovan jeden typ systému se kterym tester umi komunikovat. Server
prijima data ve formatu JSON, do néjz se report prevede a odesle se pomoci HT'TP
POST na server. Jelikoz se jedna o jednoduchy zptisob komunikace neni tteba aby

méla konfigurace jiné polozky nez adresu a zptisob komunikace serverem.

4.3.7 Zaznamy v reportu

Jednotlivé zaznamy se skladaji z vlastniho textu, informace o selhani nebo neselhani
testu, detailt a titulky. Pti vytvoreni nového zaznamu se také poznamenava cas. Za-
znamy maji implementované rozhrani pro prevod zaznamu do ur¢itého formatu.
Zékladnim formatem je prosty text ktery je implementovan jako metoda __str__,
kterd umoznuje prevod objektu na retézec. Dalsim formatem je XML, ktery je ge-

nerovan jako objekt Element modulu etree.

[11:54:05] Kontrola LED diod (Stopped) ... <Failed>
[11:54:25] Kontrola LED diod ... <Passed>

[11:54:45] Test zah&jen

[11:54:55] Nevyzadana akce obsluhy (stisk tlac¢itka ANO)

Vypis 4.6: Format prostého textu pro zadznamy v reportu

Vysledny format zdznamu v prostém textu lze vidét na vypisu [4.6 Na prvnim
radku je vidét kompletni zaznam, kde je v hranatych zavorkach cas vytvoreni za-
znamu, nasledovany vlastnim textem. V kulatych zavorkach jsou obsazeny detaily

a na konci zdznamu je v ostrych zavorkach informace o vysledku.

<step time="11:54:05" details="Stopped" result="Failed">
Kontrola LED diod

</step>

<step time="11:54:25" result="Failed">
Kontrola LED diod

</step>
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<step time="11:54:45">
Test zahé&jen

</step>

<step time="11:54:55" details="stisk tlacitka ANO">
Nevyzadand akce obsluhy

</step>

Vypis 4.7: Format XML pro zdznamy v reportu

Druhy radek je zkraceny o detaily. Posledni dva radky jsou informativni zaznamy
bez vysledku. Ty slouzi pro zaznamenani udalosti, které se primo netykaji vysledki
krokti. I tyto zaznamy mohou obsahovat detaily, které se zobrazuji v kulatych za-
vorkach.

Format zdznamu v XML je vzdy zaobalen do tagu <step>. Text uvnitr je sa-
motny text zaznamu. Detaily pfipojené k zaznamu jsou zapsany do atributu details
tagu <step>. Cas zéznamu je v atributu time. Vysledek kroku je zaznamenan po-
moci atributu result. Atributy details a result nejsou povinné a mohou byt
vynechany.

Ve vypisu jsou zaznamenany stejné zdznamy jako ve vypisu ovSem ve

formatu XML namisto ve formatu prostého textu.

4.3.8 Prikazy

Vsechny prikazy, které tester podporuje, jsou po skupindch implementovany jako
tridy, které jsou odvozeny od tridy test_cmd_template. V okamziku, kdy nékterd
ttida dédi z tTidy test_cmd_template jsou automaticky prikazy, které implemen-
tuje, zarazeny mezi znamé prikazy a mohou byt pouzity v testovacim predpisu.
Jedinou podminkou je, ze musi byt soubor, kde je tiida definovana, importovan.
Mechanismus funguje na zakladé moznosti zjistit seznam tiid, které dédi z tridy
jiné, bez nutnosti znat jejich nazev, nebo ptislusnost k modulu. Diky tomuto me-
chanismu je mozné snadno pridavat vlastni ptrikazy pouhym importovanim daného
modulu do programu testeru.

Import uzivatelskych prikazi lze provést v testovacim predpisu. K importu slouzi
parovy tag <user-commands>, umistény v korenovém elementu. Vsechny moduly
specifikované v tomto elementu jsou pri nac¢itani testu importovany a tim zarazeny
mezi znamé prikazy. Seznam znamych prikazi se vytvari postupnym dotazovanim
na jednotlivé t¥idy, které implementuji néjaké piikazy (dédi od tiidy test_cmd_
template). Dotaz probihd pomoci metody get_supported_commands. Metodu musi
byt mozné zavolat bez nutnosti vytvareni instance dané ttidy. Proto je dekorovand

jako @classmethod.
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Metoda get_supported_commands musi vracet slovnik, jehoz klici jsou Tetézce
s nazvy prikazli a hodnotou reference na funkci pro vykonani prikazu. Pokud jednot-
livé prikazy vyzaduji néjaké dodatecné informace (napft. pocet parametrii), je mozné
aby hodnota byla typu tuple. Tuple v prvni polozce obsahuje funkci pro vykonani
a za ni muze nasledovat libovolny pocet parametrii libovolného typu. Nazvy prikazt
specifikovanych ve slovniku se shoduji s tagy prikazi, které lze pouzit v testovacim
predpisu.

Vychozi tiida test_cmd_template implementuje zakladni strukturu a metody,
které jsou sdilené pro vsechny prikazy. Pro inicializa¢ni funkci je zde definovano
zakladni chovani a argumenty, které musi akceptovat vsechny prikazy. Pro vytvoreni
instance je nutné zadat referenci na spravce karet, aby prikazy mély pristup ke
kartam a jejich prostrednictvim ke vstuptim a vystupiim. Dale se novému ptikazu
predava XML element, na jehoz zakladé je vytvoren. Nepovinné parametry se tykaji
casovani prikazi a jsou prevzaty z bloku, kterym prikazy nalezi.

Vsechny parametry jsou ulozeny jako atributy instance. Dale se z XML ele-
mentu vyparsuji a do atributii ulozi nékteré casto pouzivané informace. Atribut
type uklddd jméno piikazu, params obsahuje slovnik s parametry prikazu (XML
atributy). Atribut next_run slouzi pro Casovani. Je v ném uloZen ¢as, kdy mé dojit
k dalsimu vykonani prikazu. Atribut cond_state je priznak vysledku piikazu. Pti-
znak je kompletni vysledek prikazu a je nastavovan s ohledem na dobu duration,
kterd specifikuje minimélni dobu platnosti nez prikaz skuteéné projde. Pfiznak mize
nastavovat priznak na hodnoty:

« neznamy vysledek nebo prikaz neni podminkovy (None),

o piikaz selhal (False),

o piikaz neselhal (True).

Pri vytvareni instance je na zakladé znamého typu prikazu a slovniku podpo-
rovanych ptikazl zjisténa funkce, kterou je tfeba volat pro vykonani prikazu. Tato
funkce je ulozena do atributu run_function. Tento atribut (funkce) je volan pfi
kazdém vykonadvani metodou run. Metoda run se stard o spravné c¢asovani daného
prikazu. Pokud jesté nenastal ¢as prikaz vykonat, prikaz se nevykona. Pokud ovSem
¢as na vykonani uz nastal, funkce se postara o jeho vykonani a poznaci, kdy ma byt
prikaz vykonan znovu.

Vychozi trida také implementuje metodu pro resetovani casovani, ktera je volana
v okamziku spusténi kroku. Tim je zajisténo spravné casovani relativné k zacatku
kroku.

Jako priklad tvorby uzivatelskych prikazi byla implementovana dvojice prikazii,
umoznujici ovladani externiho napajeciho zdroje. Jedna se o zdroj TP30005, ktery
podporuje vzdalené ovladani. Zdroj lze pripojit k PC pomoci shérnice USB a komu-

nikovat s nim pomoci protokolu SCPI pres virtualni sériovy port. Prvni implemen-
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tovany prikaz psu-extern-init slouzi pro navazani spojeni se zdrojem. Prikazu je
v testovacim predpisu zadavana identifikace sériového portu, po kterém bude se zdro-
jem komunikovat a jeho ID pro identifikaci v rdmci testu. Druhy piikaz psu-extern
slouzi pro nastaveni vystupu zdroje. Piikaz ma ¢tyti atributy. Prvnim je ID jako
identifikace konkrétniho zdroje, druhy je povoleni vystupu a poslednimi atributy
jsou pozadované napéti a proud. Aby bylo mozné tyto prikazy pouzivat, je nutné je

naimportovat v testovacim predpisu.

4.3.9 Kroky testu

Modul test_steps.py sdruzuje ptikazy do blokl a zajistuje jejich volani. Modul
také zajisti spravné parsovani jednotlivych prikazii.

Zékladem je tiida test_step, kterd pri vytvareni instance ziskava referenci na
spravce karet a element z modulu etree, ktery obsahuje konfiguraci jednoho kroku
v testovacim predpisu. Ttida obsahuje a uchovava obecné informace o kroku, které
jsou specifikované v atributech kroku a také uklada pokyny pro obsluhu v HTML
forméatu. Déle skladuje ptikazy v blocich podle toho, jak jsou popsany v testovacim
predpisu.

Pokyny pro obsluhu jsou v testovacim predpisu ulozeny ve formatu Markdown,
ktery je nutné prevést na HTML. HTML je format, ktery lze snadno v kazdém GUI
frameworku zobrazit v prvku, ktery implementuje webovy prohlize¢. Pro prevod
je pouzita knihovna markdown. Pii parsovani je prevedené HTML obaleno béznou
strukturou HTML dokumentu a je prilinkovan stylopis. Stylopis byl vygenerovan
pomoci Pythonové utility Pygments.

Béhem vytvareni instance se nejprve vytvori slovnik vSsech dostupnych prikazii.
Kli¢i slovniku jsou nazvy prikazi a jeho hodnotami jsou odkazy na tiidy, které dany
prikaz implementuji. Slovnik je vytvaren jen jednou pri vytvoreni prvni instance
test_step.

Bloky jsou nacitany na zakladé slovniku podporovanych blokt, ktery mé jako
klice nazvy blokl a jako hodnoty tuple. V tuple je na prvni polozce odkaz na se-
znam, ktery skladuje dany typ blokt. Druha polozka je metoda, ktera dany blok umi
parsovat. Celé nacteni kroku spociva v projiti vSech element v XML a zavolani pii-
slusné parsovaci funkce. Parsovaci funkce pro bloky prochézi vsechny elementy uvnitt
bloku, vytvari instance prislusnych ptikazu a uklada je do prislusného seznamu.

Protoze prikazy mohou mit v rdmci riznych blokt riizné casovani, je béhem
parsovani blokli volana metoda load_block_timing. Metoda z XML nacte hodnoty
jednotlivych ¢asovani, prevede je na Ciselnou reprezentaci a vrati slovnik s nazvem
parametru (kli¢) a jeho hodnotou (hodnota). Takto ziskany slovnik se poté rozbali

do parametri pri vytvareni instance jednotlivych prikazi. Casovani je zajisténo na
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urovni prikazl a ne na trovni blokti i pres to, ze se ¢asovani specifikuje bloktim a ne
prikazim.

Trida test_step hlid4, jestli pravé probihajici krok neprekrodil ¢as, ktery mu
byl vyhrazen. Metoda timouted vraci booleovskou hodnotu na zéakladé casu zacatku
kroku a aktualniho ¢asu. Posledni metodou, ktera tvoti rozhrani pro kroky je reset,
kterd poznac¢i novy cas zacatku vykonavani kroku a zajisti, aby vSechny piikazy
provedly reset také.

Trida test_step neimplementuje nic co se tyka béhu samotného testu. To je
ikolem béhového prostredi, pro které je tato ttida jen datovym kontejnerem s roz-

Sifenou funkcionalitou.

4.3.10 Béhové prostredi

Béhové prostredi je srdcem celého testeru. Jeho tikolem je zajistit nacteni testu, jeho
vykonani a nasledné vyhodnoceni. Zaobaluje tedy vSechny nizsi vrstvy SW a za-
jistuje jejich vzdjemné propojeni. VSe je implementovano ve tiidé test_runtime.
Béhové prostredi obsahuje vldkno, které zajisti vykonavani vlastniho testu jako ne-
kone¢nou smycku. Definuje také API pro ovladani pribéhu testu a samotného béhu
vlakna.

Pri vytvareni instance béhového prostredi je predavana inicializa¢ni metodé cesta
k testovacimu predpisuje je také mozné predavat referenci na objekt, ktery imple-
mentuje metody (callbacky) zajistujici komunikaci s nadfazenou ¢asti programu
(nejcastéji GUI). Callbacky se volaji jen pokud je objekt nastaven. Je tedy mozné,
aby vse bézelo bez dalsi nadrazené vrstvy.

Inicializacni metoda vytvari strukturu dat potifebnou pro spravny béh testu.
Jako prvni se nacte konfigurace testeru do atributu tester_config. Konfigurace je
ulozZena jako instance tiidy tester_config, kterd zajisti nacteni a vyparsovani kon-
figurace, ze které je vytvorena struktura pouzivana v béhovém prostiedi. Podrobnéji
je konfigurace testeru popsana v oddile [4.3.5]

Dale je na zdkladé konfigurace testeru, ktera obsahuje mimo jiné také identifi-
kaci sbérnice I2C v systému, vytvofena instance spravce karet. Ndsledné se ptipravi
prazdné atributy pro skladovani jména operatora a sériového c¢isla produktu. Tyto
atributy jsou nastavovany z vnéjsku pomoci property. Tento pristup zajisti, Ze se ne-
zmeéni sériové ¢islo za béhu testu. Pokud by se o to nékdo pokusil, béhové prostiedi
by vyvolalo vyjimku. Atributy také obsahuji nazev produktu, ktery slouzi zejména
pro GUI, kde je zobrazen. Aby GUI poznalo, Ze se nazev zménil, je pti kazdé zméné
nazvu vyvolan callback do GUI.

Tester obsahuje tri tlacitka pro ovladani béhu programu. Konkrétné se jedna

o tlac¢itko pro spusténi nebo zastaveni testu a dvojici tlac¢itek pro potvrzeni nebo
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odmitnuti dotazu v testovacim predpisu. Aby tato tlacitka mohla byt i v GUI je
v béhovém prostiredi implementovan mechanismus, ktery to umozni. GUI pti stiscich
klaves vola metody user_action_ok, user_action_nok test_set_event. Metody
vyvolavaji udélosti pro hlavni vlakno. Vldkno tyto udalosti kontroluje a na jejich

zakladé provede prislusnou akci.

v

Vykonani blokdi

Vstupy / vystupy na vychozi hodnoty <periodic> a <condition>

MNéktera z podminek
indikuje selhéni?

Stisknuto tlacitko start?

Viechny padminky

indikujf préchad? Viozeni zdznamu do reportu

v

Viozeni zdznamu do reportu

v

Vykonani bloku <at-end>

Nastaven testovacl
predpis?

Nastaveni pfiznaku "béZf test* Timeout?

Vytvoreni nového reportu
Indikace do GUI

v

Nacteni prvniho kroku

—

Reset casovani kroku

Preskocitelny krok?

Posledni krok?

VloZeni zaznamu do reportu Nacteni dalsiho kroku

#—

UloZeni reportu

Vykenani bloku <at-begin>

bi

Naétenl aktualnich hodnot
vstupl a vystupl

v

Ano

Priznak ukonéeni?

Obr. 4.3: Vyvojovy diagram testovactho vldkna béhového prostiedi

Testovaci predpis je nac¢itan pomoci metody load_test. Metoda jako jediny pa-
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rametr prebira nazev testovaciho predpisu. Soucasti nazvu testovaciho predpisu smi
byt i relativni nebo absolutni cesta. Metoda rozparsuje dany XML soubor a po-
stupné z néj nacte jeho jednotlivé casti. Jako prvni se nacitaji pripadné uzivatelské
prikazy. Nac¢teni musi byt provedeno jako prvni, aby byly nové prikazy dostupné pti
vytvareni jednotlivych kroki.

Nacteni uzivatelsky definovanych prikazi se provadi pomoci metody import_
user_commands, kterd prebirda korenovy element testovaciho predpisu. Metoda po-
stupné projde vsechny moduly a pokusi se je naimportovat pomoci knihovny import-
lib. Naimportovanim se ptikazy zaradi mezi zndmé a mohou byt pouzity v testovacim
predpisu.

Dalsi ¢innosti, ktera se provadi pii nacitani testovaciho predpisu je nac¢teni nazvu
produktu. Nazev je nacten metodou load_test_information, ktera do property
product ulozi novy nazev. Property product pri kazdém zapisu vyvola callback
set_productname pro GUI.

Na konec se pri nacitani testovaciho predpisu nactou jednotlivé kroky. Kazdy
krok je instanci tfidy test_step, uloZeny jako jedna polozka v seznamu steps.
P1i vytvareni instance je inicializacni metodé predana reference na spravce karet
a konkrétni element step v testovacim predpisu.

Je-li kompletné nacten testovaci predpis, je mozné spustit test. Samotné tes-
tovaci vlakno muze bézet i bez testovaciho predpisu, protoze ¢eka, dokud nedo-
stane prikaz ke spusténi testu a dokud neni testovaci predpis nastaven. Vldkno
zaCne zpracovavat nacteny predpis az po tomto prikazu. VIdkno je spousténo po-
moci metody start_testing a zastavit ho je mozné pomoci stop_testing. Metoda
pro zastaveni zajisti korektni zastaveni testovaciho vldkna. Posle vlaknu udalost
_terminate_thread_event, které ulozi report, nastavi vystupy na vychozi hodnoty
a prerusi vykonavani nekonecné smycky, ¢imz se vlakno ukondi.

Testovaci vldkno se sklada z nékolika do sebe vnorenych smycek. Prvni smycka
je nekonecna zajistuje moznost test opakovat pouhym vyvolanim prislusné udalosti.
Do této ,supersmycky* je vnorena smycka, kterd zajisti, ze se budou postupné vy-
konavat jednotlivé kroky testu v poradi v jakém jsou v testovacim predpisu uvedeny.
Posledni smycka zajistuje spravné casovani kroki.

Po spusténi vlakna jsou vystupy nastaveny do vychoziho stavu a zacCne se ce-
kat na stisk tlacitka (HW i SW v GUI), které test spusti. Je-li tlacitko stisknuto,
spusti se testovani a je nastaven ptriznak béziciho testu. Thned poté se vytvori novy
report, ktery prebird jméno operatora, sériové ¢islo, apod. Pokud je nastaven objekt
s callbacky, provede se callback, ktery indikuje zacatek testovani, nasledné callback,
ktery vytvori seznam krokl a smazou se staré zaznamy v GUI.

Po této inicializaci testu se spusti vykonavani jednotlivych krokt. Kazdy do-

stupny krok je nacten a jako prvni je resetovano jeho casovani. Nasledné se vykonaji
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piikazy v bloku <at-begin>. V casovaci smycce se provadi nacteni stavil vSech vstu-
pi/vystupt ze vSech dostupnych karet. Déle se kontroluje, jestli nebyl test prerusen
stiskem tlacitka, které je k tomu urceno. Pokud nedoslo k preruseni zac¢nou se vyko-
navat periodické prikazy a vyhodnocovat podminky. Pokud néktera podminka selze,
automaticky selze i cely test. Naopak pokud jsou vSechny podminky splnény, je ak-
tualni krok oznacen jako uspésny. V obou pripadech vysledku je pridana polozka do
reportu s detaily, ve kterych je specifikovan stav podminkovych piikazia v okamziku
selhani nebo prichodu kroku.

V okamziku, kdy je krok oznacen za dokonceny, tzn. Gspésny nebo netspésny,
jsou provedeny prikazy v bloku <at-end>. Pokud byl krok tispésny, nebo mu byla
specifikovana vlastnost ,skippable“, dojde k pfechodu na dalsi krok v poradi. Dalsi
krok se za¢ina vykonavat od resetu ¢asovani. Pokud ovsem krok selhal a vlastnost
»skippable“ nema, dojde k ukonceni celého testu.

Pri ukonceni testu jsou nejdiive nastaveny vystupy do vychoziho stavu. Nasleduje
ukladani reportu na disk, ptip. jeho odesilani na servery. Néasledné je zruSen priznak
béziciho testu a vlakno bude ¢ekat na dalsi spusténi. Do GUI je indikovano ukonceni

testu pomoci callbacku test_indication.

4.3.11 Grafické rozhrani

Ukolem grafického rozhrani je zajistit moznost pohodlné ovladat tester. Grafické
prostiedi je vytvoreno v Pythonu s pomoci knihovny GTK+. Rozmisténi komponent
bylo navrzeno v editoru Glade.

tester_gul.py (<]

Vyrobek: tester ¥i% debuginfo
Kontrola seplého RELE1 a GPIO3 jako vstupu

Probiha samocinné testovani. Nezasahujte prosim do testu.

Prerusit
[ Ano NE |
# Pfipojeni pripravku

+/ Relé cyklovani
ELEO rozepnuto
/ RELEO sepnuto
/ RELE1 rozepnuta
. RELE1 sepnuto [09:37:50] Pfipojeni pfipravku ... <Passed>
RELE2 rozepnuto [09:37:59] Kontrola analogového vystupu DACO ... <Passed>
RELE2 sepnuto [09:38:26] Kontrola analogovghovystupu DAC1 ... <Passed>
Test komunikace [09:38:28] Kontrola analogového vstupu ADCO (not-1.0 < 3.038671875 < 2.95, not 3.05 < 3.038671875 < 100.0) ... <Passed>
[09:38:30] Kontrola analogového vstupu ADC1 (2.46 < 2.5095378125 < 2.54) ... <Passed>
[09:38:36] Cyklovani relé ... <Passed>
[09:38:38] Kontrola funkce rozepnutého RELEO a GPIO4 (False == False) ... <Passed>
[09:38:41] Kontrola funkce seplého RELEO a GPIO4 (True ==True) ... <Passed>
[09:38:43] Kontrola funkce rozepnutého RELET a GPIO3 (False == False) ... <Passed>

& &

=

Test probiha...

Obr. 4.4: Grafické rozhrani testeru
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Grafické prostiedi je rozdéleno na dva panely. V horni ¢asti levého panelu jsou
umisténa policka pro vybér testu a operatora. Obé policka jsou rozbalovaci seznamy
s polozkami definovanymi v CSV souborech. Pro pridavani polozek do seznamu slouzi
tlacitka ,Add“ vpravo od rozbalovacich seznamu. Tato tlacitka vyvolaji dialogové
okno, kam se zadava nova polozka. V pripadé nového operatora, je v okné vstupni
pole pro zadani jména. Pro zadavani nového testu se vyvold dialog, kde je mozné
vybrat cestu k testovacimu predpisu a zadat jméno testu v privétivéjsim formatu
nez je nézev souboru. Dialogové okna viz obrézek [£.6] Pouzit{ rozbalovacich seznamu
zajistuje rychlé a pohodlné zadavani jména, ¢imz jsou jména v reportu vzdy uvedena

ve stejném formatu. Diky tomu je 1ze snadno strojové zpracovat.

Zadejte nazev testu: Zadejte jméno nového operéatora:

Vyberte XML soubor testu:

Potvrdit Zrusit
(None) =

Potvrdit Zrusit

Obr. 4.5: Dialogova okno pro zadavani nového testu a operatora

Pod rozbalovacimi seznamy pro zadavani testu a operatora je umisténo vstupni
pole pro zadavani sériového c¢isla. Vpravo od néj se nachazi tlacitko ,,+1%. Toto tla-
¢itko zajisti inkrementovani sériového ¢isla. Je-li ve vstupnim poli zadano sériové
¢islo, 1ze timto tlac¢itkem rychle zvysit jeho hodnotu. Format sériového ¢isla podpo-
ruje i neciselné znaky. Tlac¢itko pro inkrementaci funguje jen v pripadé, zZe jsou na
konci fetézce sériového ¢isla umistény cislice. V tomto ptipadé je inkrementovana
pouze posledni sekvence ¢islic. Je-li na konci sériového ¢isla neciselny znak, je pti
stisku inkrementacniho tla¢itka vyvolan chybovy dialog s vysvétlenim. Bézi-li test,
je cast pro zadavani tidaju neaktivni.

Uprostted levého panelu jsou tlacitka pro spusténi, preruseni testu a pro zjisto-
vani odpovédi obsluhy. Chovani tlacitek je shodné s chovanim HW tlacitek na pred-
nim panelu testeru. Tlacitko ,Spustit® / , Prerusit“ umoznuje spustit test a pokud
bézi tak jej prerusit. Pri preruseni testu je test automaticky oznacen stejné, jako
kdyby selhal. Tlac¢itko ,ANO* znaci kladnou odpovéd na dotaz testeru. Pokud tes-
tovaci predpis nepredpoklada uzivatelskou reakei, tlacitko nic neprovede. Tlacitko
SNE“ znac¢i zdpornou odpovéd. Na rozdil od tlacitka ;ANO® je mozné timto tla-
¢itkem dany krok kdykoli prerusit. Pokud je krok oznacen jako preskocitelny, bude
test po selhani daného kroku pokracovat krokem néasledujicim.

Pod tlacitky je umistén seznam jednotlivych krokt. U kazdého kroku je ikona,
ktera oznacuje jestli krok selhal (¢erveny kiizek) nebo uspél (zelené zatrzitko). U ak-

tualné probihajiciho kroku je zobrazena zelena Sipka. Pod seznamem je umistén vy-
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sledek testu. Pokud test selze, je zde o tom obsluha, ¢ervenym polickem a textem
,Lest neuspél”, informovana. Pokud test uspéje, je policko zelené, s textem , Test
probéhl tspésné . Probihajici test je oznacen svétlym polickem s textem ,Test pro-
biha ...«.

V pravé ¢asti GUI se nachazi pokyny pro obsluhu. Pod timto panelem se vypisuji
jednotlivé zaznamy reportu. Pokyny pro obsluhu ztistavaji zobrazeny i po ukonceni
testu. Takto je mozné zobrazit pokyny, které se netykaji testu a je tfeba je provést
po otestovani. Typicky se jedna o zobrazeni pokyni pro baleni. Zaznamy z reportii
ve spodni ¢asti panelu jsou uréeny spise pro opravy. Obsluha zde mtize vy¢ist nékteré
hodnoty, které ji pomohou pri opravé zavady.

Pro snazsi tvorbu testovacich predpisii a pripadné feseni komplikovanéjsich za-
vad, je mozné oteviit dialogové okno s ladicim vypisem, viz obrazek [£.6] V ladicim
vypisu jsou zobrazeny jednotlivé vstupy a vystupy vsech dostupnych karet. Tuto
nabidku je mozné zobrazit pomoci tlacitka ,,Debug info“, které je umisténo v pra-

vém hornim rohu okna. Vypis je aktualizovian pouze za béhu testu priblizné kazdou

sekundu.
Debug info
MainCard
Nazev Alternativni nazev Hodnota
PAD BT_START True
PA1 BT_OK True
PAZ BT_NOK True
PA3 GPIOO False
PA4 GPIO1 True
PAS GPIO2 True
PAG GPIO3 False
PAT GPIO4 True
PBO LED_RED False
PB1 LED_GREEM False
PB2 ST_RST True
PB3 ST_BOOT True
PB4 RELEO False
PB5 RELE1 False
PB6 RELE2 False
PB7 RELE_SWD False
ADCO 0.00324125
ADC1 5.032040625
DACO 9.995260551597582
DAC1 0.0

Zavfit

Obr. 4.6: Ladici dialogové okno

GUTI je implementovano jako tfida app. Pti inicializaci je nac¢teno rozvrzeni okna,
vytvoreného pomoci editoru Glade, a soubor se styly, které modifikuji standardni
vzhled. Poté musi byt zavolana metoda run, ktera zajisti béh celé aplikace. Metoda
zobrazi hlavni okno a vytvori instanci béhového prostiedi s referenci na sebe sama
(instance t¥idy app). Reference zajisti propojeni callbacki béhového prostiedi a GUI.

Callbackt je celkem 8. Jejich deklarace je mozné vidét ve vypisu [£.8 Callback
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set_productname vyvolava béhové prostredi pti kazdé zméné nazvu vyrobku. Do-
chéazi k tomu pri nac¢itani testovactho ptredpisu. Callback settings_refresh infor-
muje GUI o tom, zZe se test zastavil nebo rozbéhl. Je to vyuzito pro deaktivaci ¢asti
GUI, kterd je urc¢ena pro zadavani udaji. Callback get_operator_name je volan
z béhového prostiedi v okamziku, kdy je spustén test. Jeho navratovou hodnotou je
jméno operatora. Béhové prostredi se timto zpusobem dozvi o tom, kdo pravé tes-
tuje. Pokud neni jméno vybrano, je vyvoldna vyjimka. Stejnym zptisobem funguje
callback get_serial number, ktery vraci sériové ¢islo.

Pro urcenti jestli byl test spustén nebo ukoncen, slouzi callback test_indication.
Argument ,finished“ urcuje zda slo o ukonceni nebo ne. Pro predavani seznamu
jednotlivych kroku je urcen callback create_tasklist, ktery je volan z béhového
prostiedi a jako parametr predava seznam kroku i s jejich vysledky. Jak uz na-
zev napovida, clear_logs zajisti smazani vSech zadznamti v GUIL Toto je prove-
deno vzdy pfi spusténi nového testu. Pii kazdém novém kroku je volan callback

display_instructions, ktery pfedavda do GUI instrukce pro obsluhu ve formatu
HTML.

set_productname (produkt)

settings_refresh ()

get_operator_name ()

get_serial_number ()
test_indication(report_steps, finished=False)
create_tasklist (report_steps)

clear_logs ()
display_instructions(step_instruction)

Vypis 4.8: Callbacky propojujici GUI a béhové prostiedi

o8




5 Mechanicka konstrukce

Tester je z mechanického hlediska sestaven z racku, subracku, jednotlivych karet
a backplanu. V racku je umistén subrack ,do kterého jsou zasunuty jednotlivé karty
s rozteci 12HP (HP je jednotka udavajici sitku karty v rackovém systému). Aby
byly karty mezi sebou propojeny, je na zadni strané subracku umistén backplane.
Backplane kromé propojeni také zajistuje adresovani karet na sbérnici a je vyuzit
pro pripojeni napajeni. Cela sestava, skladajici se ze subracku, z karet a backplanu,
je zasazena v rackové krabici.

Pro pripojeni napéjeni je do racku zabudovan zasuvkovy panel. V panelu jsou
umistény adaptéry, které zajistuji napajeni celého testeru. Pro vyvazani kabelaze
je na subracku umisténa mrizka. Konstrukce testeru je patrna z obrazku [5.1, Pro

prehlednost neni na obrazku zakreslen backplane.

Obr. 5.1: Konstrukece testeru

5.1 PC karta

Z dtivodu kompaktnosti celého zatizeni bylo rozhodnuto, ze tidici PC bude zabu-
dovano do testeru. Aby byl tester snadno rozebiratelny a konstrukéné jednoduchy,

bylo PC umisténo jako karta do subracku. Pro tento ticel byl vybran jednodeskovy
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pocita¢ UP-CHT01-A12-0432 od firmy AAEON. Jedn& se o jednodeskovy pocitac¢
s procesorem Intel Atom x5-78350, 4 GB RAM a 32 GB FLASH.

Tento typ PC byl vybran z divodu rozmérti, které umoznuji montaz na kartu.
Dalsi diivod proc byl zvolen tento typ PC je, Ze se jedné o platformu x86. Diky tomu
bude veskery SW testeru kompatibilni se stolnimi PC. Také je mozné pouzit bézné
dostupny systém. Neni treba kompilovat jej kompilovat, jak je zvykem pro vétsinu
embedded linuxovych pocitact.

Aby nebylo nutné kreslit a vyrabét DPS, byla pro montéz PC pouzita prototypo-
vaci deska urcena do subracku (eurokarta). PC je na desku prisroubovano a je z néj
vyvedeno napéjeni, USB a I2C na konektor, ktery vede na backplane. V piednim
panelu jsou vyfrézované otvory pro celni panel PC, na kterém jsou vyvedeny USB
konektory a jeden ethernetovy konektor. Dale je na predni panel vyveden HDMI
vystup z PC, ktery je urcen pro pripojeni monitoru. Na pfednim panelu je také tla-
¢itko s podsvétlenim, urcéené pro spousténi PC a pro indikaci jeho béhu. Podsvétleni

pro tlacitko je fizeno napajenim USB, které je vypnuto, kdyz PC nebézi.

) &
- e

Rek
Q segme GQO

(a) Zapojeni karty (b) Pfedni panel

Obr. 5.2: PC karta

5.2 Hlavni karta

Hlavni karta slouzi jako expandér vstupt vystupu, prevodnik komunikacnich roz-
hrani a jako zdkladni ovladaci panel. Karta musi byt v testeru osazena vzdy a vzdy
na druhé pozici. Je to z toho divodu, zZe je sem privedena shérnice USB, kterou

karta vyuziva.
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(a) Zapojeni karty (b) Pfedni panel

Obr. 5.3: Hlavni karta

Predni panel karty ma vyfrézované otvory pro konektory a pro ovladaci tlacitka.
Je zde také vyvedena LED dioda, ktera indikuje, Ze jsou karty blokovany tlac¢itkem

totalstop. LED slouzi pro urychleni identifikace problémi s testerem.

5.3 Backplane

Backplane testeru je sestaven z konektort nakrimpovanych na plochém kabelu.
Tento zpusob vytvareni backplanu byl zvolen kvili potfebé zakdédovat adresy pro
jednotlivé pozice a zajistit propojeni jen urcitych signali. Toto by nesplnovaly bac-
kplany, které lze bézné koupit, protoze byvaji zpravidla plné propojené. Druhou
moznosti, bylo vytvorit vlastni backplane na DPS. OvSem cena desky by kvili svym
rozmérum byla neakceptovatelna.

Zvoleny zptusob tvorby backplanu ma oproti verzim s DPS jednu velkou vyhodu.
Je mozné snadno zmeénit rozte¢ mezi jednotlivymi kartami. Naopak jako nevyhodu,
je mozné oznacit nutnost pouziti konektoru s 64 piny. Konektor s 96 piny uréeny
pro krimpovani na plochy kabel existuje ale neni bézné dostupny. Pouziti vétsiho
konektoru by umoznilo zajistit lepsi rozmisténi signal na backplanu.

Vysledek tvorby backplanu ukazuje obrazek Jeho zapojeni je priloze.
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Obr. 5.4: Zkompletovany backplane pripevnény na subracku

5.4 Vysledna konstrukce

Zkompletovany a bézici tester zachycuje obrazek [5.5] Subrack s kartami je zasazen
do rackového kufru s madly a viky. Na zadni strané je umistén vypina¢ a privodni

snuara.

iNps2BPOES G}

Obr. 5.5: Zkompletovany tester
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6 Ovéreni funkénosti

testeru

Funkcnost testeru byla ovérena na jednoduchém pripravku, ktery demonstruje moz-

nosti testeru. Pripravek je konstruovan jako prosté propojeni vstupii s vystupy. Pro-

pojeni je provedeno tak, aby bylo mozné zjistit jestli tester funguje podle ocekavani.

Zapojeni pripravku je na obrazku [6.1]

IDC konektor

SU2
-p- 40 ]33 RS485-0-B
RS232-0-Rx_ 38|_ _]37 “o-
-p- 36| |35 -0-
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Obr. 6.1: Zapojeni testovaciho ptipravku

Ve vzorovém testovacim predpisu je popsano testovani vsech propojeni. Predpis

je koncipovan spise jako ukézka moznosti testeru a pouziti jednotlivych prikazi.

Cely test se sklada ze 13 kroki.

Prvni krok vybizi uzivatele k pripojeni testovaného pripravku k testeru. Krok

vyzaduje jen potvrzeni od uzivatele, ze dané pokyny provedl. Uzivatelska akce je

zapsana do podminek jako tag <user-action/>

<step title="Pripojeni pripravku"
report -message="Pfipojeni pripravku">

<instruction>
# Pripojeni pfripravku

63



© 00 J O Ot

10

12

O© 00 ~J 3 T W=

el el e el e
~N O Ul i W N+~ O

Pripravek pripojte k~testeru.

*xPotvrdte stiskem tlacitka ANO.x*x*
</instruction>
<condition>
<user-action/>
</condition>
</step>

Vypis 6.1: Krok vyzvy obsluhy k pfipojeni zarizeni

Po potvrzeni je testovano jestli sviti LED dioda. Dioda je ptipojena na analogovy
vystup a je znovu vyzadovano potvrzeni od operatora. Pti zacatku kroku je nastaven
analogovy vystup na napéti 10V. Po skoncéeni kroku je vystup nastaven zpét na
napéti 0V.

<step disabled="false" title="Test DACO"
report -message="Kontrola analogového vystupu DACO">
<instruction>

# Test analogového vystupu DACO

**Sviti na pripravku cervend LED7*x*
</instruction>
<at-begin>
<pin id="DACO" value="10"/>
</at-begin>
<at-end>
<pin id="DACO" value="0"/>
</at-end>
<condition>
<user-action/>
</condition>
</step>

Vypis 6.2: Krok testovani DAC s podporou obsluhy

Nasleduje kontrola druhé LED a poté je testovan analogovy vstup. Pro tento
krok je analogovy vystup nastaven na hodnotu 5V. Napéti je pomoci trimru sni-
zeno na polovinu a toto je méfeno pomoci analogového vstupu. Pro vyhodnoceni
jestli je hodnota v dovolenych mezich je pouzita podminka <in-range>. Podminka
vyzaduje tTi hodnoty. Prvni je dolni limit hodnoty, nasleduje kontrolovana hodnota
a posledni je horni limit hodnoty. Pokud bude namérena hodnota v rozsahu speci-
fikované v podmince dojde k prechodu na dalsi krok. Aby bylo zajisténo ustéleni
vystupni hodnoty na DAC, je vyhodnoceni podminky pozdrzeno pomoci atributu
,delay“ o 2s. Pro pripad, Ze by hodnota kolisala, je atributem ,,duration* vynuceno

minimalni trvani splnéné podminky na 1s.
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<step disabled="false"
report -message="Kontrola
<instruction>

title="Test ADCO"

analogového vstupu ADCO">

# Test analogového vstupu ADCO

Probihd samoc¢inné testovani.
</instruction>
<at-begin>

<pin id="DAC1"
</at-begin>
<at-end>

<pin id="DAC1"
</at-end>
<condition delay="2s"

<out-range>

Nezasahujte prosim do testu.

value="6"/>

value="0"/>

duration="1s">

<value value="-1"/>

<pin id="ADCO"/>

<value value="2.95"/>

</out-range>
<out-range>

<value value="3.05"/>

<pin id="ADCO"/>

<value value="100"/>

</out-range>
</condition>
</step>

Vypis 6.3: Krok samoc¢inného testovani ADC

Po kontrolach analogovych vstupt nasleduje kontrola spinani relé. Tento krok
ukazuje plné moznosti ¢asovani periodicky vykonavanych blokt. Pri kroku je relé
spinano s periodou 2s. Krok je opét ukoncen uzivatelskou akci. V tomto kroku je
také ukazano ovladani digitalnich vystupt pomoci prikazi <pin>.

Pro sttidavé spinani relé je tfeba pouzit dva bloky periodic. Prvni blok bude mit
nastavenu jen pozadovanou periodu a bude relé napt. spinat. Druhy blok periodic
bude mit nastavenu periodu stejnou a navic bude mit nastaveno zpozdéni na hodnotu
napf. na polovinu periody (st¥ida 50 %). V tomto bloku bude relé odpinano. Pfi béhu
testu se poté bude vykonavani blokt periodic stiidat se zvolenou periodou a stiidou.

Protoze ma obsluha za tikol zjistit, jestli k prepinani relé doslo a neni mozné, aby
to vyhodnotila diive nez po ubéhnuti alespon jedné periody cyklu, je vyhodnoceni

podminky pozdrzeno o 2s.

<step disabled="false" title="Relé cyklovani"
report -message="Cyklovani relé">
<instruction>

# Test relé
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Relé cykluji s~periodou 2s.

**Je slySet prepindni relé?7xx*
</instruction>
<at-begin>

<pin id="RELEO" value="False"/>
</at-begin>
<at-end>
<pin id="RELEO" value="False"/>
</at-end>
<periodic period="2s">
<pin id="RELEO" value="True"/>
</periodic>
<periodic delay="1000ms" period="2s">
<pin id="RELEO" value="False"/>
</periodic>
<condition delay="2s">
<user-action/>
</condition>
</step>

Vypis 6.4: Krok cyklovani s vystupy

Déle nasleduje nékolik kroki, které testuji vstupné vystupni piny. Pro tento
ucel je nutné vzdy nakonfigurovat kazdy pin podle potieby. V nasledujicim vypisu
z testovaciho predpisu je ukazano, jakym zptsobem jsou piny konfigurovany.

Pri zac¢atku kroku je pin GPIO4 nakonfigurovan jako vstup bez pull-up rezistoru,
piny GPIO1 a GPIO2 jsou nakonfigurovany jako vystupy. Podminkou ukonceni
kroku je, ze pin GPIO4 musi byt v logické 0 po dobu minimélné 1s. Vyhodnocovani

podminky je spusténo 1s po zacatku kroku.

<step disabled="false" title="RELEO rozepnuto"
report -message="Kontrola funkce GPIO04">
<instruction>

# Kontrola rozepnutého RELEO a~GPI0O4 jako vstupu

Probihd samocinné testovani. **Nezasahujte prosim do testu.x*x*
</instruction>
<at-begin>
<pin-conf id="GPI04" config="IN NOPULL"/>
<pin-conf id="GPIO1" config="0UT"/>
<pin-conf id="GPIO2" config="0UT"/>
<pin id="GPIO1" value="False"/>
<pin id="GPIO2" value="True"/>
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</at-begin>
<condition delay="1s" duration="1s">
<equal>

<value value="false"/>
<pin id="GPIO04"/>
</equal>
</condition>

</step>

Vypis 6.5: Krok testovani vstupné vystupnich vyvodu

Posledni krok, ktery je v ramci testu vykonan je kontrola komunikac¢ni sbérnice
RS485. Vsechny porty dostupné na prednim panelu jsou vzajemné spojeny a kont-
roluje se, jestli jsou data odeslana z jednoho portu prijata vSemi zbyvajicimi porty.
Vypis ¢. ukazuje zkraceny testovaci predpis pro tento krok. Z predpisu jsou pro
prehlednost vynechany duplicity tykajici se kontroly dvou porti a instrukce pro
obsluhu. Popisuje tedy prijem jen z jednoho portu.

Na zacatku kroku je nejdrive spustén prijem z portu B. Spusténi pfijmu je pro-
vedeno volanim funkce start_receive. Pro volani funkce byl pouzit kod v Pythonu
zabudovany pfimo do testovaciho predpisu. Od okamziku zavolani této funkce, vy-
brany port port prijima vSechna data, kterd jsou na néj poslana. Aby néjaka data
dosla, je treba je také odeslat. K tomu slouzi funkce transmit.

Pro vytvoreni podminky je mozné také pouzit zabudovany kod. Vysledek kaz-
dého podminkového prikazu je zaznamenan v atributu cond_state. Je-li nastaven
na hodnotu True, je podminka splnéna. Pokud je nastaven na hodnotu None tak
podminka neni splnéna, ale neznaci selhani testu. Naproti tomu hodnota False zpu-
sobi okamzité ukonceni kroku a jeho selhani. Tento atribut je nastavovan podle dat,
kterd jsou prijata. Pro zaznamenani podrobnéjsich informaci do reportu je mozné

nastavit atribut details. Obsah atributu bude doplnén k zdznamu z tohoto kroku.

<step title="Test komunikace"
report -message="Test komunikace">
<at-begin>
<run-embed>
self.card man.cards ["MainCard"].com["serial"].start_receive ("
PORTB")
</run-embed>
</at-begin>
<at-end>
<run-embed>
self.card_man.cards["MainCard"].com["serial"].stop_receive ("
PORTB")
</run-embed>
</at-end>
<periodic period="1s">

67




14
15

16
17
18
19
20
21
22

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

<run-embed>
self.card man.cards["MainCard"].com["serial"].transmit ("PORTA
", b’ahoj ja jsem PORTA’)
print ("odeslano")
</run-embed>
</periodic>

<condition delay="5s">
<run-embed>
prijato = bytes(self.card_man.cards["MainCard"].com["serial
"].get_received ("PORTB"))
print ("prijato B ", prijato)
if b’ahoj ja jsem PORTA’ == prijato:
self.cond_state = True
self.details = "PORTB - ok"
elif b’ja nejsem PORTA’ == prijato:
self.cond_state = False
else:
self.cond_state = None
</run-embed>
</condition>
</step>

Vypis 6.6: Krok testovani komunikace
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7 Zhodnoceni a dalsi mozny rozvoj prace

V pribéhu prace zafizeni mirné zmeénilo svou planovanou konstrukci. Ptvodnim
planem bylo, Ze PC bude umisténo jako zasuvka do racku o vysce 1 U. Se sbérnici I*C
na backplanu mélo byt propojeno pies pievodnik z USB na I2C. Tento mezi¢lanek byl
vynechan. Namisto toho bylo pouzito PC, jehoz rozméry dovoluji montaz na kartu
do subracku. Diky tomu se zjednodusila konstrukce, kdy nebylo tfeba zadné signaly
propojovat v ramci nékolika komponent (subrack s kartami a PC). K propojeni
dojde jen v ramci subracku, které je zajisténo backplanem.

Pouzité PC mé sbérnici 12C vyvedenu pifimo na konektor, ktery je uréeny pro
pfipojeni periferii. Tim se zjednodusila také komunikace ptes I2C pievodnik, kters
by pri jeho pouziti vyzadovala implementaci D2XX drivert. Pozdéji se také ukazalo,
7e vybrany obvod, tvoiici I?C pfevodnik nepodporuje rezim master, ale pouze slave.
Nebylo by jej mozné pro spojeni PC a testeru pouzit.

Vysledné konstrukce testeru je dostatecné robustni a pritom snadno rozebira-
telna. Predevsim moznost vyndat subrack jako monoblok obsahujici jak karty tak
i PC je velice uzitecna. Zejména pro pripady, kdy je nutné mit pristup k backplanu
za béhu testu.

Pripravek pro ovéreni funkcénosti testeru se pii testovani osvédcil, protoze odhalil
chybu v osazeni hlavni karty. Na hlavni karté byly nedopatienim osazeny budice
sbérnice RS485, ktera nepracuji s napajenim 3,3V. Po vyméné budi¢t za spravny
typ byly dalsi testy jiz ispésné.

Do budoucna je mozné tester rozsirovat o dalsi karty. Pravdépodobné prvni do-

vvvvv

Absence karty je velmi citelna a bez ni je tfeba k testeru vzdy pridat externi zdroj.
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8 Zavér

Ukolem této prace bylo popsat metody testovani pouzivanych pii virobé elektroniky.
Déle mél byt vytvoren navrh testeru véetné schémat a desky plosnych spojii. Soucasti
prace bylo také vytvoreni softwarového vybaveni testeru a ovéreni ¢innosti zarizeni
v praxi.

V prvni ¢asti prace jsou popsany vyznamné metody testovani DPS a celych
zatizeni pri vyrobé. Jsou popsany jejich vyhody i nevyhody.

Ve druhé casti jsou popsany pozadavky, které byly na tester kladeny a které
musely byt zohlednény pti navrhu. Kapitola zminuje, jak pozadavky na hardware
tak i pozadavky na SW a jeho pouziti a konfiguraci.

Ve treti ¢asti je podrobné popsan navrh HW pro testovaci platformu. Platforma
je navrzena jako systém v rackové skiini, ktery je dale rozsititelny pomoci zasuvnych
karet. Navrh se zabyva zejména hlavni kartou, ktera zajistuje zdkladni funkcionalitu
testeru. V kapitole je podrobné popsana koncepce testeru. Dale je také popsan vybér
komponent a podrobny navrh jednotlivych obvoda na hlavni karté.

Dalsi ¢ast popisuje softwarové vybaveni. Rozebira pozadavky na testovaci pred-
pisy, které popisuji cely test na jehoz zakladé tester kontroluje vyrobky. Je zde popis
vrstevnaté struktury softwaru a jejich vzajemnych vazeb, nasledovany podrobnym
popisem implementace softwaru a jeho ovladanim.

Pata kapitola popisuje jakym zptisobem je tester mechanicky konstruovan. Za-
byva se jednotlivymi ¢astmi konstrukee, jejich vyrobou a montazi.

Sesta kapitola ukazuje jakym zptisobem se tester konfiguruje. Vyuziva k tomu
testovaci predpis, pouzity pro demonstraci funkcénosti. Postupné rozebira stézejni
casti testovaciho predpisu, vysvétluje jakym zpiisobem je dany krok popsan. Také
se zminuje o diivodech pouziti riznych moznosti testovaciho predpisu.

Posledni kapitola rozebira navrh z hlediska zmén a kompromisii, které bylo nutné
v prubéhu prace udélat. Také popisuje jakym smérem by bylo mozné tester dale
rozvijet.

V ramci prace bylo navrzeno a zkonstruovano zatizeni urcéené pro funkciondlni
testovani elektronickych vyrobkt. Pribéh testu je popsan pomoci XML dokumentu,
ktery tvori komplexni testovaci predpis, jak pro obsluhu testeru, tak pro samotny
tester. Aby bylo mozné tester pohodlné ovladat vzniklo grafické rozhrani, které
umoznuje operatorovi zadavat informace, které tester pro svou ¢innost pottebuje.

Cinnost zafizen{ byla ovéfena pomoci testovaciho pripravku. Pfi testech byl tester
schopen odhalit chyby a vytvarel o tom reporty podle pozadavki. Zarizeni splnilo

veskera ocekavani.
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https://www.st.com/resource/en/datasheet/st3485eb.pdf
https://www.st.com/resource/en/datasheet/st3485eb.pdf
https://www.tme.eu/cz/Document/0302dcd94dd6f5e9a9ded1eefb7cf5df/20151120103220.pdf
https://www.tme.eu/cz/Document/0302dcd94dd6f5e9a9ded1eefb7cf5df/20151120103220.pdf
http://www.ti.com/lit/an/slla272c/slla272c.pdf
http://www.ti.com/lit/an/slla272c/slla272c.pdf

Seznam symboli, veli¢in a zkratek

AOI
DUT
DPS
CNC
RF
JTAG

FW
MCU
PC
ADC
DAC
ESD
PLL
GPIO
vCP

Automaticka opticka inspekce

Testované zarizeni — device under test

Deska plosnych spoju

Pocitacem Tizené stroje

Radiovy kmitocet — radio frequency

Joint Test Action Group — standard pro programovani a ladéni
elektronickych komponent

Programové vybaveni mikrokontroléru — firmware
Mikrokontrolér

Pocitac

Analogové digitalni prevodnik

Digitalné analogovy prevodnik

Elektrostaticky vyboj

Fazovy zaves

Vstupy a vystupy pro obecné pouziti

Virtualni sériovy port

73



Seznam priloh

JA° Obsah elektronickych priloh |

(B Schéma hlavni karty |

[C Horni vrstva DPS |

(D Dolni vrstva DPS |

74

75

76

82

83



A Obsah elektronickych priloh

/
| diplomova_prace.pdf ............. ool text prace v elektronické podobé
L HW/ o e dokumentace HW
hlavni_karta/ .....cccoiiiiiiiiiiiiiinnennnnn dokumentace hlavni karty
tlbr/ ......................................... knihovny programu Eagle
vyrobni_podklady/ ............o.iiinann vyrobni podklady hlavni karty
celni_panely/ ....ccovuriiiininnnnnnnn.. vyrobni podklady pro ¢elni panely
backplane PC_karta.pdf ................... zapojeni backplanu a PC karty
W/ e softwarové vybaveni testeru
card_config/ ... konfigura¢ni soubory karet
LCOMS/ ottt e e ikony pro GUI
OPETALOTS/ ittt ittt e seznam operatort
L= 1= v testovaci predpisy
| fotografie/ ... fotografickd dokumentace

75



B Schéma hlavni karty

8 i Z i S i S ¥ Z T
S/T “mvmdi ZGvT 67°G0°80 9180
%) [1seng:paaoddy o110 :Hhg paresu)
N3 49159 n2aloud
pJed>TUIRW T 483Sa)y  FTITL
) &=
... F9
z3 0bsuswbarmmm [[PIPEINDER |
HL3 HL3
— +8sn
JUIT-1S JUTT-16 asn
2€25U/G855/ LH6N £asn
W00 aen AIupoAS gsn
2asn Hon
z2gsn
oia hdmsha , hdmsa turertbig %l 21 <-> €SN AUpoAddd asn qny gsn
o Admsha , Admsa sacboreuy
foapz
doig
a1 JZI <-> dSN ATupoAsdd
b N N
B -
< ¢
[s] -
3
fao1yauoy
38 Z S g 4 Z 7

76



8 f Z f ° f € Z T
9/ ”momﬁi <G4T 67°GO°80 :91e(
7} [1se.ng:paAoaddy o110 :hg paresu)
‘N3d 49159 129l 04d
pJedTutew 4815y 37111
) &
. F9
z>2robasuawbarnmn [EIBEINDEN |
r-—-r———""~"~>"~">""™>""">"™>"™""™>"™"™"™"™"™""™"/="""™""™"""™7 1 r-———>>""~>""~""™""™""™""™""™"™""™"™"™"™""™"™/"7™7™7 1
_ _ _ _
“ aNg ang aNg _ _ _
aNog aNg
I b8y H 4 “ “ B I
N} . PUSAISD
_ AT p _ _ » “
| ® S - 2 N 9o
N9 £ N9 € N9 ®tzzesTsoTIvE | £ | 945 ® _ I SZT-+20/44€4H |
_ CM % H % H £8d g1a TRESTAIN & _ _ _
_ < < 8319 v N3 H H H ﬂ _ _ z-zr = . € . _
IMﬁ Nblﬁ ﬁblﬁ _ © 7 ol ol ol o N
| zz-9170 - N _ _ = gon ¥ 2
_ Imq oot E] f g ‘ ¢ _ _ 8p Ty 1IN SZ2T-+28/44€4H _
_ i in
+ _ _ LNLZEQ 29-010US _
_ X I I et = TNaNT 52+ |
| < 1353y opoerl 64
ne'e | | ! _
_ _ _ _
_ _ _ _
_ _ _
] | | ONIDBTY d0lS |
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII - L Y

77



8 Z El S + € 4 1
9/€ :3bed ZG%T B61°G@’'8@ :91B0
%) 11Se1S:paAo4ddy o11n:hq psresu] bbb
HeER] 49159 ndafodd | |
pJedTUTRWT SIS i3TLIL | |
rFe _ : _
e I . I
3 wzz via
25+0b4susWBS MMM 1831p3nD3 8 | osng0 © a0 |or— T zmen |
| e L |
 e— P ow
| 71 58 unvene z e |
| |
| |
P —m 1 | nee |
_ T _ 1321 <=> gSNn ATUpOAS.d _
| . | . - - __
1 2
o sn oo c !
" - - 5 e
| s gy 3 | _ XZI-b TGNy |
NITh2AT |
| . o | | 1n0b20 [EE |
| ne'e  ne'e | | v0Id9 |
| | | €01dg L
Z0d9/03TTOdSN  0dL |
| | 1 Tolgo/a3TENN 101 1
| | | 00ld9/QITXON  SHL |
1SHLN
| 1281 | | NXL |
1 T 18IE0TIZENLS ] | | axL ox avreon_|”
i ZHSE L anone s Loy - e x =1 [g!
| P SO z . | | LBELTI0OTT#ZB8E6TLWT axd " & [
nee eud wssn |5 s 5
| m&m% HONLIE m\ Sod vaon m 6y | | Nw» JE— RUERELE P9 U3 T UdSN Mwwu isaL g m “
S aw Loan 1013 elsaL B
| 5 sw v | | 0033 zisaL 3 |
| L v ~ | 1 1831
T 8% 100350 7 sanesn !
| 037 w1y
< | eud ~ | | : SWOBSN N3 TXIOWOLNY - |
1 H oms NI™50: 1 | +d0ssn s3ux3 ne'e |
B e vl
| = ] | w0 Yoo cagssn ST1918 |
| @9-cpeNs Y % ewa €Hossn 110080
2 ] v | | N /N Zdoasn €11018d |
1 i Z 1 cma 1 | ¥31 Zu8sn 7110084 |
| 15 o8d €72d Hlm.& | -y dogsn sw1guasn
| L el i FraveiS T | " it Sotehan "
| 2 e M | 1 > w (Oy1nssn  TIdEsneTadn
| H | i t TieH1387000 |
| v sa | S 3w008700n !
i i | o veeao 08700 |
- ~ veeaan
o e [ g |
| 21 orae | q Uecaan oeean |
| LA | | 0 ERERERERE veeao oIEEnan |
A veeaan o1eeaan
| e | | she ., N veeam oreeoon |
| +
| [l 1
! e bl = BT 1B [ I - !
| | | nz/4uT 3 o | o1 |
| z1a1 e 2 lelslg s o
Lol zrme Il R EEEE aan v |
| | | NN |
" | | |
AUTT-1S Lo sany HL3 + 9ny gsn |
| v | | |

78




8 [ Z 9 S ¥ € z T

2E€254/G8+5d/148N <=> gSN ATUPOAS.4d

e 1)

9/¢ dbed /SiyT 61°G0°80 1B
7] 11ses1g:panoaddy 33vin:hg paieaJ)
N3y 49153 n23f04d
pJedTurew Ja1sey  FLIL
. FY
23706 sausuBE AN 1221p3W03 8
|
! !
H TeTET G T H
| GRD: ) ele GRS el |
| =" =L° |
| o one e e e e |
| |
e neE
| e one |
| 8 w1/280 a /220 |
u | 020080 y | oaa/se0
| | aso/san | ssa/sa0 |
| 200 | awovan 2an | ala/van |
= | sioscan | s1/ean
| | siwvzan | spvzan |
axu/180 /180
28] oxwvean -2 oxwvem
| |
D g Nza  inozd Dz wiza  Lnoza
| nee e =2 e Inow RS =2 W 1now w2 |
| XIE=cEcss_z7] lnozt izl XI=TecEcsa_z7] lnozL Wizl Ted |
| XI=z=cEcsa 7| WovL NI XIgezEcsa 7| M0TL NI |
i
| EL)] w 10007 0 ["EEeT | I —] |
| o9~ £g3 . aNo ™ ge3 o T wzz e |
i T A T i g B . shi i
-1 -1 e a3 Al
i 1 7. I . Kl —— . |
i o 41 1upgT Mal mall By asm |
253 T +€3 B oelo
| sev w280 Zm 1280 SR> 55| #aws !
! N ™ SE0/ea0 T gy SE0/ea0 52| sonaasns szt !
| al0/ve0 d4+dg a10/v80 B |
sL/e8n s1a/e80 1nogzen
| - LI - T s 2 gsss s s 885 s |
| ane aNo e avTanbe | fTeE | OK/0E0 e o e aTTamee | TV S0 8888 2 F RRR |
B ol B P
| e e kil b Rlkk EEPE !
“ soszssbeL soszg8LeL e EP PR “
e one blolo o
! cEER !
| e 1 H - |
EE R R
! o g [T SEER o Lo !
) crrr 819] eed
nEE
| 260 £y %NEH%N..PH |
| sea] eed]  foy |
| ne'e NEE AT09-1662T62480 |
| ang ) g ang |
nee
_ . F o F [
! ° a0t et ° wueet et !
| apTar 8T g1 deor |
| 5. s 5. o+ §. . e |
| |
| |
| e nEE nEE nEE |
| |
| |
| |
| |
| |

8 Z El S b € Z T

79



8 [ Z [ S ] € Z T
5/G bed] /ST B61°GE'80 9ved [ —————— e ———————— 1
%) 11seg:paAoaddy ¥o110:hq paresu) I I
HOER] 43159 n1dafoud | - |
=
pJedTUTRW 4SISSY 3L _ o — g _
. _ e oo-goaNs~ " & _
oS q g _ dz-LNIdd 84 _
z>0obisusubarnnn [IRIEINDER | _ _
| zoor 1 |
| 89-GBONS |
1-90C
| dz-IN1dd o |
| 3 |
I @ |
| EaTS— @ |
_ s 29-G@BNS _
I dz-LNIdd 94 I
T T T T T e tibiliA~—~ T T T T T n
! aMs TueuIdpo N EeX1IDE]) IDEpPelA |
_ || AIOFRT 1OBPRIAQD
_ i o | L _____ A
| H-500~2ZaH N -
| _ 5 = T 57 | "I I" "I XYuyeeTeq0 °S34pY I"
¥ JR—
_l I\mss\mmﬁmﬂu B I\mss\mmmﬂu L_ _ 0S218E2dU _
||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 28d9 ssn
r————— =T ——————————— T | °gdo er |
G8d9 2y
| NyZ+ Dcmmsmzﬁ\lﬁ | | +8d9 ™ mw |
e ¥ NI < 00 M [ I T €8as o et |
_ s I T z o] o 4 o oI “ | mcmENﬂ.NNBJ 88— Heze o s - |
—& 0N ZITI8 [ET_W0s
S2T-+28/44€ 4H 80 S [e—Hr3zITIE * ead® 15 [cr—52
| b5l mNH\vms\&mmu w .mm m ‘m | | mcm\imuxﬁmﬂ mmaﬂgmm o (43 I
€ T TITw
| Dl oa | | 95d9 |
10 a2 T I o339 G9d9 8INI ==
| z T N Z ’ 2701 * | _ bodg w o _
| S2T-bz0/446H C 0N 12 10 [ 20d0 135 [gp |
| 8 S2T-+28/44E 31 | | Tudo |
_ BEA _ _ 29d9 aan 5 _
— R N | ¥701 |
S _ ¥ T Z ne'e
—£ 0N 73T R
| 52T-+20/44€3H © ve _ _ _
| gz S2T-+20/44E4H | | |
924
| [ |
| [ a3 |
| [ |
_ AdnishA aAcaTay I 1 tuoezireubrg Jiopuedxs Q71 |
h h h
L J - ~-___*-J-——_______~-~-- |
8 [ Z [ S g [ € [ Z [ T

80



8 [ Z [ El S 2 € 4 T

9/9 19bed 267 srgese =ea| [ 0or 1
o] T1sensiparciddy 3PN pareaiy “ “ “
N3 43153 nosfoug | | |
‘g7-g=1n0
- tou- . I eI [ e
e Ulew J:ser FULLL LN UI~Z 3138 | | -
ONT3138 SimEREs]
FY | oA Sohie o
oS, 1 IN @3 139 5 et I W03 o313 1 | aNge
z> obususwbarnnn ._mu_ﬁmzwm h T=gMa 93 [ = VRCLEREE ] |
| e e | s
2 et - W < WS y—ums
| oo -k | | YsTraUS g o TR
1 Ty ! 6
| % | | mnon oo |5—p2
| k3 | | ounon g s[5
| e ao | “ oy L e
| S | | B
| | nzey'ar-g=ino SS
TUg T bt e g | b z-g=ut T e
_ IO AT e E INMo—0Iars _ _ E'v=Y
I — ¥_0Ia9 I
I LRt o3 (-
EROGEH] |
_ Ino 1780 1M0_@Jead _ _
| NI @309 NI TI08 I | any 4ugRT
T80
| el v=ama-oIa | 1
| -5 =J¥z—X&E-1gen | Q1982128d0
XIE=cEcsE |~ s XG-E-ctesd
I = -
| | 1
| | |
| | |
| | 1
| | |
| | |
| | 1
|
|
|
|
|
|
|

ATB9-160ZT0ZAB

N9y
Dznm( aNg NS/3-899Z+EdIN H
a

=

y
jr\

vegraks
z1a

%
h

3
06/9dL9-ZT9THNIO

nevez=roin aNgy aNgy
nT6ET-g=in0

n9zZ-@=ut

Gocpe=y 8%

veEraks
+70

Wza—ozd NITI08

.

81

o
—_————— e
=4




C Horni vrstva DPS

J w4oineyg

160 -0,3mm

wwe‘pg- 007

82



D Dolni vrstva DPS




	Úvod
	Testování elektroniky
	In-Circuit testy
	Fixtura s jehlovým polem (Bed of nails testing)
	Flying probe tester
	JTAG / Boundary scan testing

	Funkcionální testování
	Optická inspekce
	Kouřové testování

	Požadavky na tester
	Návrh HW
	Napájení testeru
	USB hub
	Převodník USB na I2C
	Programátor ST-link
	Převodník USB na UART
	Vstupy a výstupy
	Analogové vstupy
	Analogové výstupy
	Zapojení konektorů
	Deska plošných spojů
	Tvorba aplikačně specifických karet

	Softwarové vybavení testeru
	Testovací předpis
	Struktura softwaru
	Implementace SW
	Obsluha sběrnice
	Drivery vstupně výstupních zařízení
	Komunikace
	Správa karet
	Konfigurace testeru
	Reporty
	Záznamy v reportu
	Příkazy
	Kroky testu
	Běhové prostředí
	Grafické rozhraní


	Mechanická konstrukce
	PC karta
	Hlavní karta
	Backplane
	Výsledná konstrukce

	Ověření funkčnosti testeru
	Zhodnocení a další možný rozvoj práce
	Závěr
	Literatura
	Seznam symbolů, veličin a zkratek
	Seznam příloh
	Obsah elektronických příloh 
	Schéma hlavní karty 
	Horní vrstva DPS 
	Dolní vrstva DPS 

