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ABSTRAKT

Prace pojednava o problematikach testovani a zkouseni pozadavk( na kabely a kabelové
svazky. Tyto terminy jsou v praci definovany a je popsan rozdil v jejich vyznamu. Prace
rovnéz popisuje charakteristické vlastnosti kabeld a kabelovych svazki, vysvétluje jejich
dilezZitost a detailnéji se zaméFuje na variabilni vlastnosti, které se s Casem méni nebo jsou
zavislé na chybach pri vyrobé. Principy a priibéhy zkousek pravé téchto vlastnosti jsou
nasledné v praci priblizeny a jsou podstatou nasledné praktické asti. V té se prace zabyva
navrhem a realizaci prototypu méficiho obvodu pro zkousky izola¢niho odporu kabelii
a zkousky spravnosti propojeni ve svazcich. Tento navrh je poté fyzicky realizovan, postup
navrhu i realizace podrobné popsan a funkénost prototypu je testovana a prezentovana.

KLICOVA SLOVA

vodi¢, kabel, kabelovy svazek, izolani odpor, dielektricka pevnost, propojeni, kontinuita,
test, zkouska, tester

ABSTRACT

This semestral paper deals with the issues of testing and requirements examinations for
cables and cable harnesses. These terms are defined in the work and the difference in
their meaning is described. The work also describes the characteristic features of cables
and cable harnesses, explains their importance and focuses in more detail on the variable
properties that may change over time or that are dependent on manufacturing errors. The
principles and procedures of tests of these properties are covered in the work and are the
essence of the subsequent practical part. In this part, the work deals with the design of
the measuring circuit prototype for testing of the insulation resistance of cables and their
desired continuity in bundles. This design is then physically implemented, the processes
of designing and implementing are described in detail and finally its functionality is tested
and presented to the reader.

KEYWORDS

conductor, cable, cable harness, insulation resistance, dielectric strength, connections,
continuity, test, examination, tester
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Uvod

S rozmachem elektrifikace a automatizace vSech vyrobnich i kazdodennich procesu je
nutné pouzivat ¢im dél vice kabelaze. Ta je jednak pottebna pro rozvody elektrického
proudu, tedy pro napajeni veskerych elektrickych pristroji a spotiebic¢ii, jednak
systémy je potreba vétsi mnozstvi kabelaze. Pii chaotickém usporadani kabelaze
vétsich systémi snadno dojde k chybé zapojeni, minimalné vsak bude takovy systém
neprehledny.

Je zadouci usporadat vedeni tak, aby bylo organizované, prehledné a jednoduché.
Jednou z moznosti je pro tento tcel vyuzit kabely a z nich slozené kabelové svazky.
Tim je sice mozné ziskat velmi jasnou strukturu vedeni, stane se tak ale na tkor jed-
noduché analyzy jednotlivych kabeli. Pokud se v kterékoliv ¢asti kabelového svazku
nektery z kabeli poskodi, ¢i dojde k zaméné pripojeni na jednom z konct svazku,
muze tato chyba poskodit velmi cennd zatizeni. Je tudiz tfeba dbat na pravidelna
a detailni testovani — pri vyrobé, pred instalaci, pravidelné béhem uzivani. Z divodu
rozsahlosti systému ale takové testovani neni jednoduché a vyzaduje mnoho zdroju,
jak casovych, tak lidskych. Pfestoze je v . mnoha pripadech nutné rucni testovani,
prirozené je v této oblasti snaha naroc¢nost zminénych zdroji minimalizovat a cely
proces testovani co nejvice algoritmizovat a automatizovat.

Predmétem této prace je zanalyzovat principy potrebnych testii kabelia a kabe-
lovych svazkl, navrhnout a nasledné sestrojit jednoduché zarizeni provadéjici tyto
typy testl a zajistit jejich automatizaci formou programovatelného mikropocitace.
V prvni ¢asti se prace zabyva definici vyrazi, jako napr. ,kabel“ a ,kabelovy sva-
zek“, charakteristickymi vlastnostmi téchto prvka a podrobnéjsi definici téch jejich
vlastnosti, jez bude treba testovat. Dale budou popsany principy a postupy, na nichz
jsou zminéné testy postaveny. Téchto znalosti pak bude vyuzito v zavérecné, hlavni
casti prace, kde bude provedena podrobna analyza zadani a pozadavki, tyto budou
srovnany s na trhu existujicimi fesenimi a nasledné vyuzity pfi navrhu zminéného
testeru kabeldze. Navrzeny tester bude sestrojen, pricemz procesy navrhu i realizace

budou podrobné popséany.
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1 Kabelové svazky a jejich vlastnosti

Dtive nez se prace zaméri na principy testovani kabelovych svazkt, je vhodné za-
vést a definovat nékteré pojmy, které budou v praci déle uzivany a zminovany.
V nésledujicich podkapitoldch budou vysvétleny zakladni pojmy, jako napt. ,kabel*
a ,kabelovy svazek®, které se dale rozdéli dle ucelu jejich pouziti. Mimo jiné zde
bude také zavedena terminologie, véetné vysvétleni chybnych oznaceni. Nésledné se
v této kapitole popisi vlastnosti kabelil, upresnéni diilezitost téchto vlastnosti, po-
zadavky na né kladené a podminky jejich testovani. Z téchto vlastnosti pak budou
podrobnéji charakterizovany ty, jejichz testovani bude, vzhledem k zadani prace,

dale vyzadovano.

1.1 Definice kabelii a kabelovych svazkii

Aby bylo mozné definovat pojem ,kabelovy svazek®, jenz prirozené naznacuje, ze
se bude jednat o seskupeni nékolika jednotlivych kabeld, bude nutné v prvni radé

definovat pravé onen pojem ,kabel“. Kabelem se dle [11] mysli:

Spojeni jednoho nebo vice elektrickych, ¢i optickych vodici v jeden celek
se spolecnym plastém slouzici k prenosu elektrické energie, dat, signdli,

svétla atp. Za kabel je povazZovdn i samostatny vodic s vlastni izolaci.

Takovy kabel je pak, jak citace uvadi, pouzit k riznym ucelim, napt. audio kabel
propojujici prehravac s reproduktorem nebo rozvodovy kabel elektroinstalace. Tento
fakt naznacuje, ze lze kabely rozdélit do nékolika skupin [24] [3]:
o silové/silnoproudé kabely
« slaboproudé kabely
— datové kabely
— sdélovaci kabely
— ovladaci kabely
Silové kabely se pouzivaji naptiklad pro rozvody elektrickych instalaci, jsou zpravidla
vétsich priurezli, maji odlisné vlastnosti a musi byt odolnéjsi vii¢i vnitinim i vnéjsim
vlivim. Primarné vsak tyto kabely nebudou predmétem této préace, a tak nebudou
dale pro jeji ucely brany v ivahu. Na co se naopak prace zaméri jsou slaboproudé
kabely, jez jsou ve velké mite pouzivany v pocitacovych a komunikacnich systémech
a instalacich. Jejich ikolem je prenaset data nebo ridici signaly mezi zarizenimi.
je zaddouci, aby jejich vedeni bylo pokud mozno maximalné organizované. Bézné
se tedy kabely skladaji do vétsich celki pravé za timto tcelem. V praxi se pro

oznaceni takovychto svazku kabelii nebo vodic¢t obecné pouzivaji dva terminy [14].
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Pres vyraznou podobnost a fakt, ze spolu tyto terminy opravdu souvisi a jsou bézné
v cizojazycné literature zaménovany, jejich vyznamy uplné totozné nejsou. Jedna se
o:

 kabelovy /vodicovy svazek

» kabelova sestava
V' nasledujicich odstavcich budou popsany vyznamy téchto dvou termini podle
[29, 6], véetné jejich zdsadnich rozdila.

Kabelovy svazek Kabelovy svazek predstavuje kombinaci nékolika navzajem izo-
lovanych kabelu, které jsou zafixovany jako celek, popf. jsou umistény do celistvého
pouzdra z izolantu. Toto pouzdro chrani kabelovy svazek pred vnéjsimi vlivy, napf.
pred prachem nebo vlhkosti, a umoznuje uzivateli manipulovat se svazkem jako s je-
dinym celkem. Celistvé pouzdro vsak neni nutnosti-fixaci kabel svazku lze také
realizovat napt. stahovacimi pasky (,zip-tie“) nebo riznymi typy izolacnich elek-
trikarskych pasek. Samotné kabely pouzité ve svazku jsou vétsinou stejného typu
a prurezu, cilem je vytvorit usporadané a snadno analyzovatelné vedeni. Kabelovy
svazek muze byt (a také zpravidla byvd) na nékterém svém konci zakoncCen urci-
tym typem konektoru (do néhoz jsou pripojeny jednotlivé kabely), jak lze vidét na

Obr. 1.1, nebo muze byt pripojen do svorkovnice ¢i jinak upevnén k dalsimu zarizeni.

Obr. 1.1: Priklad kabelového svazku. Velky pocet kabelt vedenych ve spolec¢ném
pouzdfe pro lepsi manipulaci a organizaci vedeni. Na konci jsou kabely vyvedeny
z pouzder, odplastény a pripojeny ke konektortim. Zdroj: https://bit.1ly/34Lg2pN
(cit. 28.10.2020)
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Kabelova sestava Kabelova sestava je kombinace jednotlivych kabeli a kabelo-
vych svazku (i raznych typu a urceni) usporadana do jediného celku. Cilem takového
usporadani je ziskat vedeni s vlastnostmi nékolika riznych kabelovych svazku, které
je zaroven organizované a jednoduseji manipulovatelné. Jednotlivé kabely a svazky
v sestavé jsou samostatné izolovany a funguji nezavisle na sobé, bézné jsou vsechny
zakonceny vlastnim typem konektoru. Zpravidla je cela sestava obalena odolnou
izolaci, nebo jinym podobnym pouzdrem, jenz poskytuje nadstandardni ochranu
proti vnéjsim vliviim a fixuje vSechny slozky sestavy. Kabelové sestavy jsou ve vét-
siné pripadt vyrabény pro urc¢ité tucely, sestaveny specidlné pro konkrétni vyuziti
v konkrétni instalaci (napf. letectvi, automobilovy pramysl, strojirenstvi). Typicky
priklad kabelové sestavy je vyobrazen na [(Obr. 1.2

Obr. 1.2: Priklad kabelové sestavy. Jedna se o slouceni nékolika typu kabelovych
svazkl s riznymi funkcemi. Celd kabelova sestava je poté urcena k typickému pou-
ziti, nebyva univerzdlni. Zdroj: https://bit.1ly/2KK6g0j (cit. 28.10.2020)

Je tedy zrejmy rozdil mezi kabelovymi svazky a sestavami—kabelova sestava se
skladd z rtznych kabelovych svazkii a dalsich kabelt, je vyrobena pro konkrétni
poskozeni. Oproti tomu kabelovy svazek je vytvaren jednoduse pouze za tcelem
organizace vedeni. V dalsich kapitolach se bude prace zamérovat pouze na kabely
a kabelové svazky, nebof ty jsou zaklady vsSech slozitéjsich instalaci.

Na zavér nutno upozornit, ze utvareni kabelovych svazk se netyka pouze slabo-
proudych kabelil, nybrz i silové kabely mohou tvorit svazky a sestavy. Na tyto vSak

neni prace zameérena.
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1.2 Charakteristické vlastnosti kabelu

Kazdy kabel ma samoztejmé i své charakteristické vlastnosti, které je tteba uvazovat
pred jeho pouzitim. Pravé v zavislosti na planovaném pouziti je tfeba analyzovat
faktory jako maximalni mozné proudové zatizeni vodic¢li, material izolace a jiné fyzi-
kalni vlastnosti —napf. ohebnost a pevnost. Tyto vlastnosti jsou zpravidla k nalezeni
v datasheetech vyrobce nebo prislusnych technickych normach a jsou oznaceny jako
charakteristické hodnoty:

o material vodice,

o prurez kabelu,

o elektricky odpor,

o elektricka kapacita,

o elektricka indukcénost,

« izolac¢ni odpor,

o dielektricka pevnost izolace,

e pocet zil,

e usporadani zil,

o stinéni,

e doporucené pouziti a

o dalsi fyzikalni vlastnosti.

Prirez a materidl kabelu udavaji maximalni proudové zatizeni, které predurcuje
zpusob pouziti. Elektricka indukénost, kapacita a odpor jsou povazovany za parazitni
vlastnosti kabelt (idedlni by bylo tyto hodnoty minimalizovat), a ackoliv jsou tyto
hodnoty mnohdy zanedbéavany, u riznych aplikaci je tfeba jich uvazovat.

Kvili jevu elektromagnetické indukce pti vedeni proudu dvéma soubézné taze-
nymi vodic¢i vznikd magnetické pole a v pripadé datovych nebo signalovych kabeli
muze vznikat elektromagnetické ruseni (vzhledem k mnozstvi zdroji i z okoli) [5]. Ve
vicezilovych kabelech je tedy dilezité usporadani zil a stinéni, které uc¢inky tohoto
ruseni do jisté miry tlumi. Nejbéznéjsim typem usporadani je krouceni zil, ¢imz se
vlivy elektromagnetické indukce mezi jednotlivymi zilami drasticky snizi, ne-li iplné
vyrusi. Stinénim je, na druhou stranu, mozné minimalizovat elektromagnetické ru-
seni z okoli.

Neméné dilezitymi jsou vlastnosti izolaci, které budou popsény v [Podkap. 1.3
Tyto vlastnosti bohuzel nejsou po celou dobu zZivotnosti kabelu stélé, s ¢asem a opo-
tfebenim se jejich kvalita zhorsuje. Jelikoz kabelové svazky neumoznuji zrovna jedno-
duchou kontrolu vsech soucasti, nabyvaji vlastnosti izolaci na vyznamu praveé proto,

ze z velké ¢asti zajistuji spravnou funkénost celého kabelového vedeni.
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1.3 Testované vlastnosti kabelovych svazki

Je pochopitelné, Ze se kabely spojuji do svazkili za néjakym ucelem. Pokud tak vsak
uc¢inime, neni jiz ddle mozné uvazovat pouze vlastnosti pouze jednotlivych kabeli
¢i vodici, nybrz je tfeba brat v potaz také vlastnosti svazku jako celku. Jedné
se predevsim o ty vlastnosti, které zajistuji, aby se jednotlivé kabely ve svazku
a jednotlivé zily kabelu navzajem co mozné nejméné ovliviiovaly a aby cely svazek
fungoval tak, jako by byl kazdy kabel tazen zvlast. K tomu ma slouzit predevsim
dobra izolace, jejiz stav vSak nemusi byt vzdy bezvadny.

Vlastnosti kabelt jako prirez nebo pocet Zil muzeme povazovat za konstantni
a v case neménné. Co se ale s casem meéni, je kvalita a spravna funkcnost kabelo-
virch izolaci. Spatny stav izolace miize zptisobit zkrat, traz elektrickym proudem,
¢i dokonce pozar. Proto je zadouci jeji stav v pravidelnych intervalech kontrolovat
a testovat. Pokud by se uvazovalo, ze je navic kazdy kabel ve svazku zakoncen ko-
nektorem, pak je tfeba z vyse uvedenych vlastnosti (viz kontrolovat
obzvlasté [4]:

e izolac¢ni odpor,

o dielektrickou pevnost izolace,

e spravné pripojeni ke konektortm.

Definice uvedenych vlastnosti jsou uvedeny v nasledujicich podkapitolach.

1.3.1 lzolaé¢ni odpor

Aby se predeslo moznym urazim elektrickym proudem a dalsim vliviim na okolni
vedeni, jsou vSechny vodice kabelti od okoli oddéleny vrstvou elektrické izolace, ktera
m4 za tikol branit unikajicim proudim (viz[Obr. 1.3). Sila (tloustka) izolaci zavisi na
ucelu pouziti kabelu a na jeho designu. Izolace je vyrabéna z dielektrika, a tudiz ji
je mozné prisoudit charakteristickou hodnotu elektrického odporu. Tento elektricky
odpor, ktery brani unikajicim proudum, je nazyvan izolacnim odporem [20].

V kabelech a kabelovych svazcich muze byt izolacni odpor testovan tremi pii-
stupy v zavislosti na bodu, viic¢i kterému je odpor méren:

1. Vidi k potencidlu zemé v obvodu

2. Vidi k jinym zilam kabelu

3. Vcdi k dalsim bodtim elektrické instalace
V praxi jsou vsak zpravidla vsechny tyto relevantni body spojeny do jediného s tim,
ze se mérenim urcuje izola¢ni odpor vici zbytku obvodu/vedeni. Pozadované hodnoty
jednotlivych mérenych izolac¢nich odpori se pak odviji od planovaného pouziti a od

pozadavk plynoucich z instalace.
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Obr. 1.3: Prifez kabelem s vyobrazenim unikajicich proudii. Izolace ptisobi vici
témto proudiim jako izola¢ni odpor. Hodnoty r a R oznacuji polomér vodice, resp.
celého kabelu i s izolaci. Zdroj: [20]

1.3.2 Dielektricka pevnost

Izolace kabelu je, jak jiz bylo zminéno, vyrobena z dielektrika. Dielektrikum je latka,
jez ma schopnost polarizace, tedy prislusné reakce na prilozené elektrické pole. Mira
polarizace je zavisla na velikosti intenzity vnéjsiho elektrického pole privedeného
k dielektriku. Pokud je intenzita takového prilozeného elektrického pole dostatecné
vysoka, vazby v dielektriku se porusi, dochazi k dielektrickému prirazu a material
se razem stava vodivym. V ptipadé, zZe se jedna o pevné dielektrikum, muize dojit
k nevratnému mechanickému poskozeni. Tim by doslo k naruseni izolace, coz vede
v ur¢itych pripadech k tplné ztraté jeji funkénosti.

Dielektrickd pevnost je, vzhledem k vySe uvedenému, vlastnost dielektrika (izo-
lace) definovand jako velikost intenzity elektrického pole, pri niz dochazi k elektric-
kému prirazu. Jinymi slovy ji 1ze popsat jako ,,odolnost materidlu viici elektrickému
poli“ [19].

1.3.3 Spravnost propojeni

Kabelovy svazek muze obsahovat velké mnozstvi kabelt, pricemz spojenim do ta-
kového svazku vétsinou uzivatel prijde o moznost jejich snadného vizudlniho a jed-
noznacného rozliseni. Problém potom nastava, pokud je nutné konce kabeltl opattit
konektory a kabel dale pouzivat. Po jejich ptfipojeni a pred prvnim pouzitim je tedy
zadouci overit pravé spravnost jejich pripojeni (angl. ,,continuity test*), jinymi slovy,
ze piny jednoho konektoru jsou vodivé spojeny s pozadovanymi piny konektoru na

druhé strané kabelu.
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Nékterd zapojeni vyzaduji kiizeni (napt. UTP RJ-45), poptipadé obsahuji od-
bocky; v pripadé konektorovych redukci jsou piny jednoho konektoru propojeny
s odpovidajicimi piny druhého konektoru pro zachovani kompatibility. V téchto pri-
padech je témér nutné spravnost zapojeni ovérit (mohly by nastat zkraty a poskozeni

instalaci).

1.3.4 Prechodovy odpor

Tuto vlastnost je mozné hledat predevsim u kabell opatfenych konektory nebo
upevnénych ve svorkovnici. V misté, kde se dotykaji dva vodice, vznika elektricky
kontakt. Skrze tento kontakt tece proud z jednoho vodice do druhého. V misté spojeni
uvazujeme za normalnich okolnosti minimalni odpor. Problém vsak nastava, pokud
je kabel chybné ¢i nedokonale upevnén do konektoru nebo svorkovnice (naptiklad
chybné provedenym krimpovanim nebo netiplné dotazend svorka) [12].

Pak vznika v misté spojeni tzv. prechodovy odpor, jenz lze definovat jako prudky
narust elektrického odporu pravé v misté vodivého spojeni dvou vodic¢u. Ten miize,
ale nemusi byt nezddouci [} Pokud bude vodi¢em protékat proud o vyssich hodno-
tach, vyvola v misté spatného kontaktu, vlivem pravé prechodového odporu, nad-
mérné zahiivani az prehrati. V uréitych situacich a instalacich mtze toto prehrati
zpusobit draz elektrickym proudem, nebo dokonce pozar.

Proudy, pro které jsou urceny kabely, jez Tesi tato prace, vSsak nedosahuji tako-
vych hodnot, aby bylo méfeni této parazitni vlastnosti prikladan diraz. Déle se tedy

prace nebude prechodovym odporem zabyvat, zde je zminén pouze pro tplnost.

1Zdroj dostupny z: https://bit.1y/3eTxxbq (cit. 20.3.2021)
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2 Vybrané testy kabelovych svazkii

Jak jiz bylo zminéno, z divodu zvyseni miry zjednoduseni kabelového vedeni a or-
ganizace kabelovych svazki vyvstavaji problémy v otédzce detekce chyb ¢i pri jejich
analyzovani. Tomu rovnéz prispiva fakt, ze kabelové svazky se stavaji ¢im dal kom-
plikovanéjsimi a rozmanitéjsimi. Kabelové svazky je tedy tireba ¢im dal dislednéji
testovat i jinymi nez jen vizudlnimi metodami. Vzhledem k jejich naroc¢nosti a cené je
tak patrna snaha o zrychleni a zefektivnéni testi a o jejich jednoduché prizptisobeni
mnoha riznym variantam kabel. U toho je tfeba dbat na bezpecnost pracovnikii,
jiz tyto testy provadi, a mnohdy také na vyvarovani se provadéni redundantnich
testil.

S ohledem na ptredchozi kapitolu ptripadaji v ivahu pravé testy izolac¢nich odpori,
kontinuity a dielektrické pevnosti. V této kapitole tedy budou popsany principy
vsech téchto zminénych druhii testl, které budou nasledné uvazovany i pti navrhu

feseni praktické casti této prace.

2.1 Princip testu izolacniho odporu

Pti méreni izolacniho odporu R; je zjistovan aktualni stav izolace jednotlivych zil
kabelu, kazdé vici ostatnim vodivym prvkum instalace a viéi zemi (zemnici svorce).
Je tfeba jej mérit pravidelné, aby byla zajisténa bezpecnost a spravna funkcénost celé
kabelaze. Méri se za pomoci specidlniho mérice izolace.

mérfeni vysokych odport za pouziti stejnosmérného napéti (zpravidla je schopen mé-
rit Tadoveé vyssi odpory za pouziti mnohem vyssich napéti, nez kterych jsou schopné
bézné pouzivané ohmmetry). V tomto piipadé se pouzivd napéti v rozsahu od desi-
tek volti po desitky kilovolt, které musi byt stabilni; mérené odpory se pohybuji
v tadech MS2 az GS2 v zavislosti na predpokladaném pouziti kabelu. Béhem celého
méfeni nesmi métici proud klesnout pod hodnotu 1 mA. [33] 25]

Meéreni samotné spociva v prilozeni mérictho napéti postupné na kazdou zilu
kabelu a odecitani hodnoty izola¢niho odporu z displeje mériciho pristroje. Jelikoz
je méfeni zdvislé na podminkach okoli (teplota, vlhkost...), prilozeném méticim
napéti a na dobé méreni (viz , je tfeba hodnoty odecitat az po dostatecné
dlouhém case, kdy dojde k jejich ustaleni. Konkrétni metody meéreni a miniméalni
prijatelné hodnoty izola¢niho odporu pro zaruceni spravné funkce a bezpec¢nosti jsou

v zévislosti na typu méfeného kabelu definovany v prislusnych norméch. [34]
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Obr. 2.1: Zavislost odecitané hodnoty izolacniho odporu na délce méreni. Vzdy je
nutné odecitat hodnotu az po dostatecné dlouhém case, kdy dojde k jejimu ustéleni.
Zdroj: [25]

2.2 Princip testu spravnosti propojeni

Test spravnosti pripojeni, téz bézné nazyvany ,testem kontinuity“, je provadén za
ucelem ovéteni, ze:

o vSechny zily kabelu jsou v celém svém pribéhu vodivé,

e nedoslo k poskozeni uvnitt plaste,

« sled zil na koncich kabelu odpovida pozadovanému.
Test se provadi pomoci ohmmetru ¢ mérice izolace (nebo jiného pristroje pracujicim
na podobném principu) tak, Ze se na obou strandch kabelu prikladd meéfici zafizeni
k jednotlivym zilam. V idedlnim pripadé, kdy se jedna o vodivé spojeni, je propo-
jen méfici obvod, jimz zacne protékat proud, a toto propojeni je indikovano (napft.
pomoci LED diod nebo bzuc¢dku) a vyhodnoceno [25]. Pokud se jednd o kabelové
svazky, je test kontinuity provadén rovnéz mezi vsemi predpokladanymi propoje-
nimi. Vyvojovy diagram celého procesu testovani je vyobrazen na[Obr. 2.2 Zkousce
spravnosti propojeni musi bezpodminecné vyhovét kazda zila/kabel prislusného ka-

belu/kabelového svazku.
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Obr. 2.2: Vyvojovy diagram demonstrujici pribéh procesu zkousky kontinuity.
Zdroj: [4]

2.3 Princip testu dielektrické pevnosti

Zkouska dielektrické pevnosti izola¢nich materiali je vysokonapétovou zkouskou, pri
niz se zjistuje kvalita izolace a jeji odolnost vici priraztim. Zkoumanou veli¢inou
je zde elektrickd pevnost, resp. prurazné napéti. Prirazné napéti je takové napéti,
pri kterém dochéazi v pevném dielektriku k prirazu, zahoteni oblouku a u pevnych
dielektrik zpravidla k nevratné degradaci dielektrického materialu. Pokud je znama

velikost tohoto napéti, hodnota elektrické pevnosti se urci dle [38]:
E,=— [V/m], (2.1)

kde U, je pravé velikost prirazného napéti a d je tloustka dielektrika (izolace).
Zkouska izolaci probihd v souladu s technickymi normami [35, (37, 36], dle kterych
je také vybrana metoda pro zvysovani napéti. Na dielektrikum je priloZzeno napéti,
které je postupné zvysovano v zavislosti na zvolené metodé az k hodnotam mnoho-
nasobné prevysujici napéti pri bézném provozu. Zaznamenana je vyslednd hodnota
napeéti, pri které doslo k prarazu. V pripadé testovani kabeli s danym typem izolace
je na kabel ptilozeno napéti, které je zvySovano az po hodnoty, stanovené v normach

kabelu jako takové, jez by izolace méla ustat v kazdém pripadé. Pti samotné zkousce
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je méren svodovy proud a zkouska je zakoncena uspésné, pokud béhem ni nedoslo
k prirazu izolace.

Test dielektrické pevnosti se nicméné radi mezi vysokonapétové zkousky a nebude
nadale predmétem této prace. Popsan zde byl pouze pro tiplnost a zjevnou spojitost

se zkouskami izola¢niho odporu.

2.4 Dalsi pozadavky na testovani

Drive probihalo testovani, z divodu pouzivani kabelovych svazki o mensich obje-
mech, prevazné rucné —bylo provadéno lidskymi pracovniky. Lidské zdroje jsou vsak
velmi ndkladné a ve chvili, kdy je potieba testovat velké mnozstvi produkti, také
extrémné pomalé; navic je takové testovani zalozeno na individudlnim pristupu kaz-
dého z operatoru. Proto je patrnd snaha o efektivni pripojeni automatizovaného
testovaciho zafizeni, které by cely proces urychlilo a zlevnilo.

Takovy automaticky systém by mél po pripojeni svazku a spusténi provést pred-
nastaveny test, porovnat namérené hodnoty s nastavenymi prahovymi hodnotami
a upozornit obsluhu pouze v pripadé, ze je pri testu detekovana néjaka nesrovna-
lost. Kromé toho, systém by mél byt postaven tak, aby minimalizoval opotiebeni
svazki a konektorti. Co se tyce konektort, systém by mél byt co mozna nejuniverzal-
neéjsi. Z téchto informaci je tedy mozné vyvodit hlavni pozadavky na obecny idedlni
automatizovany testovaci systém [4]:

o Detekce vSech stanovenych chyb a defektt, tj. defekty uvnitt svazki (posko-
zeni, kifZeni nebo zdména kabel1) nebo Spatné ¢i nedokonalé spojeni (takové,
které by zpusobilo chyby pri aplikaci).

o Zkraceni doby testovani. Manualné provadény kompletni test jediného kabe-
lového svazku miuze bézné trvat i nékolik minut. Cilem automatizace je tento
¢as minimalizovat, optimélné na dobu nékolika (maximélné desitek) sekund.

o Maximalni univerzalnost v otazce ptripojeni riznych svazk. Idedlné by mélo
byt mozné k systému pripojit libovolny svazek s libovolnym poctem kabeli
s libovolnymi konektory. V praxi je vSak tato podminka samoziejmé nereali-
zovatelna. Ocekava se ale, ze pripojeni bude v ramci vSech moznosti co nejvice
univerzalni (pokud se nejednd o tester proprietarnich svazki).

o Jednoduché nastaveni testu. Testovaci proces by meél byt co nejintuitivnéjsi,
nastavitelny napt. formou konfigurac¢niho souboru pro program mikropocitace
bez nutnosti zasahovat do programu samotného; minimalizace prostoji mezi
testy.

Primarnim cilem testovaciho zarizeni vsak zustava prvni zminény bod —rychle iden-
tifikovat veskeré chyby a hazardy, které se ve svazku mohou vyskytovat, a upozornit

na né obsluhu.
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3 Navrh kabelového testeru

V predchézejicich kapitolach byly uvedeny teoretické poznatky potiebné ke zpra-
covani praktické c¢asti této prace. Jednalo se o definici pojmt, vysvétleni termint
a popis principi nékterych zkousek provadénych na kabelech a kabelovych svazcich.
V této kapitole budou provedeny analyza pozadavki plynoucich ze zadani prace,
priazkum trhu s existujicimi a bézné dostupnymi testovacimi zafizenimi a rovnéz

vlastni navrh samotného reSeni praktické casti.

3.1 Analyza pozadavki

Vystupem této diplomové prace bude feseni prototypu testeru kabeli a kabelovych
svazkl. Problém, jenz je nutné resit, spoc¢iva v kabelu ¢i kabelovém svazku o velkém
poctu prvku (kabel), zpravidla zakoncenych konektory na vSech svych koncich.
Analyza spravnosti propojeni v takovych svazcich mize byt manualné prakticky
nemozna, vizualni kontrola neefektivni, ba dokonce nepouzitelna. Problematické je
rovnéz zjistovani, zda nebyly nékteré kabely ve svém pribéhu poskozeny a zda tedy
neni eventudlné narusena jejich bezpecnost nebo spravna funkce. Cilem bude na-
vrhnout automaticky tester takovych svazki umoznujici uzivateli jednoduse provést
test kontinuity a zkousku izola¢niho odporu mezi vSemi jednotlivymi prvky (piny).

V zadéni je stanoveno, ze by zafizeni mélo byt schopno testovat izola¢ni odpor pti
maximalnim stejnosmérném napéti 100 V. V idealnim ptipadé by izola¢ni odpor mezi
jednotlivymi prvky v celém svazku mél byt nekonecény. Zméreni nekoneéné hodnoty
vSak neni v praxi mozné, proto je tieba urcit prahovou hodnotu (threshold), ktera
bude uréovat hranici méritelného odporu. Vzhledem k predpoklddanému pouziti
zatizeni se jevi (i po konzultaci s vedoucim préce) jako dostateéné uvazovat threshold
na hodnoté 10 M(Q). VSechny nameérené hodnoty vyssi, nez tento threshold budou
povazovany za nekonecné velké. Pokud by méreny svazek mél v testu uspét, bude
nutné, aby veskeré nameérené hodnoty izolacniho odporu byly ,nekonecné®, tedy
vyssi nez 10 MSQ.

Dalsim pozadavkem na navrhovany hardware je moznost zkousSeni kontinuity,
tedy spravnosti propojeni na vsech zakoncenich kabelu nebo kabelového svazku. Dle
zadani ma tester mérit spravnost propojeni vsech pinti pfi maximalnim testovacim
proudu 1mA. V navrhu je nutné zohlednit omezeni proudu na maximalné tuto
uroven —pro tento ucel se nabizi pouziti proudového zdroje. Méreny kabel v testu
uspéje, pokud bude vysledna indikace propojeni shodna s predpoklady stanovenymi
v testovacim predpisu.

Tester musi byt schopen mérit alespon 16-prvkové svazky, bylo by vsak vhodné

se pri navrhu zamérit na modularitu zarizeni, a tudiz snadnou rozsititelnost méticich
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kapacit. V budoucnu se ocekava, ze tester bude mérit i 60 az 120 prvki ve svazku.
Rozsiritelnost by méla spocivat v jednoduchém pripojeni rozsifujictho modulu, ktery
navysi pocet moznych testovacich bodu.

Nasledné, po vypracovani navrhu, bude zafizeni realizoviano na plosném spoji
a cely proces testovani bude fizen mikropocitacem nebo mikrokontrolérem. Zadéani
pocita s vytvorenim ovladaciho software, jehoz podstatou bude provedeni jednodu-
chého ,pass/fail“ testu, ktery porovnd namérené hodnoty s predepsanymi parametry
(jednoduse modifikovatelny textovy soubor v definovaném formatu).

Prestoze se u nékterych kabela bézné zkousi i dielektrickd pevnost izolace (viz
Podkap. 2.3)), vysledny tester tuto vlastnost zkouset nebude. Je to z divodu, zZe se
jedné o vysokonapétovou zkousku, kterou neni v oblasti, kde bude zafizeni provo-

zovano, nutné provadeét.

3.2 Pruzkum trhu

V souladu s pozadavky zadani byl proveden prizkum trhu s existujicimi testery
kabelovych svazkt, pri kterém byl kladen diraz na zkousky spravnosti propojeni
a zkousky izolacniho odporu. Byla vypracovana reserSe v soucasnosti dostupnych
mérticich zatizeni. U vSech nize zminénych testert byla ovérena dostupnost pozado-
vanych méfeni, moznost automatizace a rozsititelnost; pro zajimavost jsou v textu
uvedena i dalsi podporovand méreni jinych vlastnosti a také cena (pokud bylo mozné

ji zjistit bez nutnosti poptavky).

3.2.1 Sefelec Synor 5000

Francouzska firma Sefelec, kterd od roku 2013 patii do skupiny Eaton, je pfednim
vyrobcem bezpecnostnich testovacich zarizeni a kabelovych testerti. V jejich nabidce
je mozné najit ruznd zarizeni, od mikroohmmetri pres bezpecnostni testery unika-
jicich proudtl az po vysokonapétové zdroje a testery. Zaméruji se prevazné pravé na
testovani kabeli a kabelovych svazku. [21]

Vybrana zafizeni ze série Sefelec Synor 5000 jsou kompaktni vysokonapéfové
testery kabelil a kabelovy svazkii nabizejici moznost rozsititelnosti az na statisice
testovacich bodt. Jedné se velmi multifunkndi testery. Nabizeji AC i DC testy dielek-
trické pevnosti v rozsazich az do 5.5kV pe a az 4 kV 4¢ napéti, dale testovani kompo-
nent jako diod, rezistorti a kondenzatorii a také zkousky stinéni a kroucenych part.
Pro pozadované méreni izolacniho odporu testery podporuji napéti o hodnotach
az 2121V a jsou schopny zmérit hodnoty odport v rozmezi 50kS2 az 5 G2 s pres-

nosti 5 — 15 %. Test spravnosti propojeni je dostupny v rezimech jak 2-vodicového,
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Obr. 3.1: Tester kabelovych svazki Sefelec Synor 5000P. Zdroj: [10]

tak i 4-vodicového méreni s presnosti 2 % za pouziti testovaciho proudu v rozsahu
251A — 2A.

Model Synor 5000P (viz obr. nabizi vysokou variabilitu pripojeni, kompa-
tibilitu a rovnéz moznost automatizace a dalkového centralniho ovladani pomoci

PLC, pres sit nebo manudlné. Cena jednoho testeru se pohybuje okolo $9 000.

3.2.2 Cirris CH2

Firma Cirris ptisobi na poli produkce jednoduse pouzitelnych testerta kabela a ka-
belovych svazkii od roku 1984. V dnesni dobé vyuziva testery této spolecnosti k za-
jisténi kvality svych kabelil, kabelovych svazki, konektorti a dalsich elektrickych
instalaci mnoho firem po celém svété. Spolecnost nabizi produktové rady od jedno-
duchych testerti pro rychlé orientacni zkousky az po vysokonapéfova, automatizo-
vand zafizeni s mnoha funkcemi. [311 [7]

Cirris CH2 (viz je nejprodavanéjsim modelem z nabizenych testert
této firmy. Jedna se o vysoce multifunkéni zarizeni schopné rozsiteni az na 100 000
testovacich bodu. Nabizi testovani jednotlivych komponent elektrickych obvodu (di-
ody, rezistory, kondenzatory) a testovani spravnosti parovani u kabeli s kroucenymi
pary. Zarizeni podporuje vysokonapétové testy, véetné zkouseni dielektrické pev-
nosti (AC i DC) s rozsahy az 1.5kVpe a 1070 Vye. Z pozadovanych testii nabizi
2-vodicové i 4-vodicové rezimy testovani spravnosti propojeni pii maximalnim na-
péti 2.5V a s testovacim proudem 1pA az 10mA, resp. 2nA az 2 A. Zkousku izo-
la¢niho odporu je mozné provadét s nastavitelnym napétim az po 1500V, pricemz
je pristroj schopen méfit hodnoty az do 1000 M2 s presnosti 10 %. [§]

CH2 je automatizovatelny tester s podporou OS Windows a sifovym ovladanim
pomoci software Easy-wire. Cenu bohuzel neni mozné zjistit bez zadani poptavky
firmé, predpoklada se ovsem, ze je podobna konkuren¢nim vyrobkim podobné tridy

pouziti.
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Obr. 3.2: Tester kabelovych svazki Cyrris Systems CH2. Zdroj: [7]

3.2.3 Weetech W 434

Némecka firma WEETECH piisobi na trhu jiz vice nez 45 let. Vyviji, produkuje a do-
dava testovaci systémy pro kabely, plosné spoje a elektronické komponenty. Firma se
zaméruje na modularni rozsititelné architektury s velkymi moznostmi kombinovani
pro co nejlepsi naplnéni aktudlnich potieb testovani.[28§]

Model W434 (viz predstavuje kompaktni vysokonapétovy modularni
tester s az 64 testovacimi body, pricemz je ale mozné systém rozsitit az na 6656 testo-
vacich bodi. Vyrobcem je u tohoto modelu garantovana hardwarova kompatibilita
i do budoucnosti. W434 nabizi testovani prepinacu (tlacitka, relé...), elektronic-
kych komponent (rezistory, kondenzétory, diody, civky). P¥istroj je rovnéz mozné
pouzit pro zkousku dielektrické pevnosti s pouzitim vestavénych napétovych zdroji
az 1500 Vpe nebo 1060V 4¢. Stejnych zdroji se vyuzije i pro pozadovany test izo-
laéniho odporu, ktery je mozné provadét v rozsahu az do 10 GS). Test kontinuity
je k dispozici ve 4-vodicovém rezimu s nastavitelnym testovacim proudem az do
velikosti 1 A. [27),

3.2.4 Dynalab NX Hipot

Dynalab je americkd firma, kterd se zaméruje na vyrobu testovacich zarizeni vy-

hradné pro kabelové svazky. Jedna se o designova kompaktni zatizeni s Sirokou ob-
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Obr. 3.3: Tester kabelovych svazki WEETECH W 434. Zdroj: [2§]

.y

SERIL4  NETWORK

Obr. 3.4: Tester kabelovych svazkti Dynalab NX Hipot. Pohled z predni a zadni
strany. Zdroj:

lasti pouziti, ktera jsou uidajné zaroven cenove dostupnéﬂ

Vybrany model NX Hipot (viz je nejrozsitenéjsim testerem vyrabé-
nym touto spolec¢nosti; je kompaktni, lehky a prenosny. Nevyhodou kompaktnosti
je moznost pripojeni ,maximalné“ 128 testovacich bodi. Nabizi testovani béznych
elektronickych komponent (rezistortu, diod, kondenzatoru, relé) a vysokonapétové
testy dielektrické pevnosti s maximalnim testovacim napétim 1.5kV pe nebo 1kV 4¢.
Zkousku kontinuity je mozné provést pouze ve 4-vodic¢ovém rezimu zapojeni, pri niz
je pouzit testovaci proud maximalné 5mA. Samoziejmosti je testovani izolacniho
odporu az do hodnoty 1 GS2 s presnosti 10 %. [9]

Inzerované rychlosti testovani se pohybuji od 1 do 9 sekund pri béznych tes-

2Cena modelu NX Hipot se v roce 2012 pohybovala kolem $3700. Zdroj: https://bit.1ly/
2KLT1uyY (cit. 28.12.2020).
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tech. Nabizi moznost ulozeni testovacich programii pro opakované pouziti a je plné

automatizovatelny skrze RS-232 nebo sitové rozhrani.

3.2.5 Adaptronic KT 638

Pivodni némecka spolecnost Adaptronic Priiftechnik GmbH je dalsi z prednich vy-
robct testovacich zafizeni a systému. Navrhuje a dodava kvalitni feSeni prizpuso-
bené konkrétnimu pozadovanému pripadu pouziti pti zkouseni v oblastech automo-
bilového prumyslu, letectvi, automatizace a mnoho dalsich. Firma Adaptronic se
zaméruje pouze na testovani kabelt a kabelovych svazki. [I]

Maly a prenosny tester s LCD displejem (na , oznaceny jako KT 638-
3, je jednoduse modularné rozsititelny, a tak nabizi uzivateli az 512 testovacich
bodii. Je mozné jej pripojit k automatizacni technice skrze sériové rozhrani RS-232
nebo dalsi sitové porty ¢i USB porty. Jedna se o jednoduchy tester, ktery umoznuje
testovani komponent (rezistory, ruzné typy diod a kondenzétory), vysokonapétové
testovani izola¢niho odporu pri stejnosmérném napéti az 1500 Vpeo v rozsahu az
2GQ (v urcitych pripadech 10 GQ2) a zkousky kontinuity pii velkych proudech az
2 A pe. Tento konkrétni tester oproti ostatnim, diive zminénym, neumoznuje testovat

dielektrickou pevnost. [2]

3.2.6 Voltcraft CT-7

Poslednim z vybranych, dostupnych testerii je model CT-7 od némecké spolecnosti
Voltcraft (obr. [3.6). Jednd se o manudlni tester (lze jej vSak ovlddat skrze RS-232)
nabizejici ptipojeni kabelovych svazkii a kabeli s az 192 prvky, a to, bohuzel, pouze
skrze bézné pouzivané primyslové konektory. Vyrobce vsak na tuto nevyhodu rea-

guje poskytnutim adaptérii na témeér libovolné konektory. Zatrizeni CT-7 je vybaveno

Obr. 3.5: Tester kabelovych svazkt Adaptronic KT 638-3, kompaktni verze modelu.
Zdroj: [2]
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funkcionalitou pouze pro identifikaci a spravnost zapojeni jednotlivych vodici, tes-
tovani preruseni a zkrati. Vysledky testi jsou indikovdny pomoci LED diod. [26]

Obr. 3.6: Tester kabelovych svazki Voltcraft CT-7. Hlavni panel obsahuje velké
mnozstvi bézné pouzivanych prumyslovych konektort a indika¢ni LED diody pro
demonstraci vysledku zkousek. Zdroj: [26]

Jednoduchy tester bez dalsiho rozsiteni pouzitelny v podstaté pouze pro bézné
rychlé testy. Nenabizi moznost testovani izola¢niho odporu ani jiné vysokonapétové
testy. Z hlediska funkcénosti je vSak pravdépodobné nejjednodussi, ¢emuz odpovida
i deklarovana cena € 305. Ideové je tento tester nejblize pozadovanému vystupu této

prace.

3.3 NAvrh vlastniho reseni

Po analyze pozadavkii a zmonitorovani trhu s nabizenymi testery kabelovych svazki
je mozné se presunout k navrhu vlastniho feseni konkrétniho zadani. Zhodnoceni
dosavadnich poznatkl vede k rozdéleni feseni na tii bloky:

1. Zdroj stejnosmérného napéti 100 V

2. Odporovy clen pro omezeni prochazejiciho proudu na 1 mA

3. Vicekandlovy prepina¢ (16 testovanych prvki).

28



Jelikoz bude ve vysledku cely systém fizeny pres mikropocitac¢ (pravdépodobné
Raspberry Pi, toto bude predmétem feseni dale v praci), ktery vyzaduje pro napajeni
jiné napéti nez samotny mérici obvod, vyvstava problém vice napajecich zdroju.
Aby bylo dosazeno maximalniho mozného zjednoduseni, nabizi se moznost pouziti
jediného zdroje napéjeni pro celé zarizeni a soucasného vyuziti DC/DC ménic¢u pro
ziskani potfebnych napdjecich napéti jednak pro tento pocitac, jednak pro napajeni
testovaciho obvodu. Detailnéji bude tato problematika diskutovdna v[Podkap. 3.3.1]

Odporovy ¢len omezujici hodnotu mériciho proudu bude idedlné umistén do série
s vystupem zdroje meéticiho napéti 100 V. Jednoduchym vypocétem podle Ohmova
zakona lze zjistit, ze tak bude proud prochazejici méricim obvodem omezen na maxi-
malni hodnotu danou zadanim 1 mA. Zaroven bude mozné k tomuto odporu pripojit
analogové—digitalni prevodnik, jenz bude pomoci nékteré z podporovanych sbérnic
pripojen k mikropocitaci. Pomoci tohoto prevodniku budou odec¢itany hodnoty na-
péti, které na zakladé stanoveného programového vypoctu poslouzi k urceni izolac-

nich odport vii¢i ostatnim prvkiim méreného kabelu. Timto bodem se bude prace

zabyvat v |[Podkap. 3.3.2}

vvvvvv

vicekanalovy prepina¢. Vzhledem k pozadavku na modularitu a rozsititelnost, pri-
c¢emz neni kladen velky diraz na rychlost méreni, bude hlavnim pozadavkem na
navrzeny obvod jeho velikost. Cely navrzeny obvod by mél byt dostatecné maly, aby
bylo mozné jej vnést na DPS, nebo i na nepajivé pole. Z tohoto diivodu neni vhodné
pouzit pro prepinani kanalt relé, kterd maji zpravidla velké rozméry. Namisto relé
se vsak nabizi pouziti technologii MOSFET tranzistort, konkrétné technologii low-
side prepinacu a high-side prepinaci. V tomto zapojeni bude tfeba zajistit spravné
spindni a definovat napétové hladiny pro sepnuty /rozepnuty stav (predevsim u high-

side prepinace). Resenim tohoto pozadavku se bude zabyvat [Podkap. 3.3.3

3.3.1 Zdroje napajeciho a mériciho napéti

Ve vysledném obvodu bude potieba zajistit nékolik riznych napajecich napéti. Jeli-
koz vsak mezi pozadavky feseni patii minimalizace obvodu, pouziti nékolika exter-
nich napajeni je krajné nepraktické. Pro tuto moznost by se muselo zakomponovat
do spoje nékolik riiznych konektori, z nichz kazdy by byl pripojeny k jinému zdroji—
adaptéru. Rozméry téchto konektort by navic znac¢né zvysily pozadavky na vysledny
spoj a byly by na sobé nezavislé. Pouziti jediného zdroje napajeni naopak umozni
redukei rozméri, pii soucasném pouziti DC/DC ménicu také stanovit zavislosti jed-
noho napéti na druhém.
Vysledny obvod bude vyzadovat tfi riznd napajeci napéti:

1. méfici napéti maximalné 100V
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2. napajeci napéti pro ridici ¢ast 5V

3. napéti o hodnotu Ugsg,, nizsi nez 100V pro spinace (viz
Déle se tedy predpoklada vyuziti sitového napéti, tzn. sitového adaptéru. Aby se
zajistil dostatecny vykon pro vSechny ¢asti obvodu (neni zcela jasny vysledny prou-
dovy odbér), bude pro napajeni obvodu pouzit napédjeci adaptér s vystupnim na-
pétim 12 V. Nabizi se zde sice moznost vyuziti adaptéru s jmenovitym vystupem
5V, ¢imz by doslo k dalsimu snizeni prostorovych naroku (jeden DC/DC step down
méni¢ 12V — 5V), avSak neni jisté, zda by byl vystupni vykon dostacujici pro
ostatni aktivni prvky v obvodu. Jedna se tedy o zajisténi spravné funkcionality na
ukor potfebného prostoru.

Névrh tedy bude pracovat s pouzitim tiech DC/DC ménicu, kazdym pro jmeno-
vité vstupni napéti 12V a individudlné se jmenovitymi vystupnimi napétimi:

e 100V,

e« 5V a

e« 3VazbV,
pricemz hodnota posledniho jmenovaného bude zaviset na deklarované hodnoté pra-

hového napéti pouzitého tranzistoru.

3.3.2 Omezeni a detekce méficiho proudu

Zadani udava maximalni méfici proud, jenz muze méricim obvodem protékat. Ten je
stanoven na hodnotu I,,,,, = 1 mA. Uvazuje-li se tedy maximalni hodnota méricitho

napéti Uye, = 100V, pak je pouzitim Ohmova zdkona (viz [Rovnice 3.1)) vypoctena
hodnota minimalniho odporu pottebného k zajisténi zminéné podminky:.

U, 100
mer . _—_ — 100 kQ 1
Towe 0001 1 (3:1)

Rmin -

Pouziti sériového pevného rezistoru s odporem o hodnoté 100kS2 tedy zajisti, ze
merici proud nebude vyssi, nez je jeho povolend hodnota, ani v pripadé zkratu
v méricim obvodu.

Zaroven se také tento rezistor nabizi jako pravdépodobné posledni pevny bod
obvodu, ktery je mozné pouzit pro méreni pozadovanych veli¢in. Ve chvili, kdy bu-
dou testovany dva nezavislé prvky kabelu, bude mérici ¢ast obvodu oddélena od
potencidlu zemé velkou impedanci, tedy timto rezistorem bude protékat pouze za-
nedbatelny unikajici proud. Naopak, kdyz dojde k vodivému spojeni obvodu v dii-
sledku testovani dvou zavislych prvki, dojde ke zkratu a rezistorem bude protékat
témér maximalni proud (lze pocitat s jistymi odporovymi ztratami v dalsich ¢astech

Vv

i hodnota unikajicitho proudu a poroste i ibytek napéti na tomto rezistoru.
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Pro detekci tohoto proudu se vyuzije analogové-digitalniho prevodniku (déle jen
»AD prevodnik“) pripojeného sbérnici k ¥idici ¢asti obvodu. Nastaveni prahovych
hodnot a prevodnich parametri AD prevodniku probéhne pravdépodobné expe-
rimentalné poté, co bude obvod zprovoznén a budou znamy konkrétni hodnoty.
Soucasné se také pocita s nutnosti vyuzit odporového délice napéti, nebof citlivy
integrovany obvod, kterym AD prevodnik bezpochyby je, pravdépodobné nebude

mozné zapojit ke dvéma bodim obvodu s rozdilem potenciala az 100 V. Samotnému

zapojeni se bude vénovat [Podkap. 4.3

3.3.3 Technologie vicekanalového prepinace

Cely mechanismus desky s vicekanalovym ptrepinacem (switch) bude zalozen na prin-
cipu low-side a high-side MOSFET switchii. Velikost MOSFET tranzistorti umozni
minimalizovat plochu vysledné desky plosného spoje, jejich vyména pri poruse je
vyrazné snazsi a rovnéz jejich cendm nemohou bézna elektromagneticka relé kon-
kurovat. Je navic mozné pri ndkupu komponenti vyuzit moznosti tranzistorovych
poli, diky ¢emuz se znacné zredukuje mnozstvi pouzitych soucastek a cely spoj bude
prehlednéjsi. V nasledujicich odstavcich jsou dale vysvétleny principy zapojeni N-

a P- kanalovych MOSFET tranzistort tak, jak budou vyuzity ve vysledném obvodu.

Low-side prepinac

V feseni této prace bude jako low-side switch pouzit MOSFET tranzistor s kanalem
typu N v zapojeni podle [Obr. 3.7h. V tomto zapojeni se N-FET pouzivé k pfipojeni
zatéze k ¢asti obvodu na nizkém potencialu (potencidlu zemé). Hradlo G je ve stavu
szavieno“ na stejném potencialu jako elektroda S (source), tedy v tomto piipadé na
potencidlu zemé. Pokud je zddouci zménit stav prepinace (otevrit kanal tranzistoru),
je tfeba na hradlo pripojit minimélné takové kladné napéti (vyssi nez napéti na elek-
trodé S), které dokéze oteviit kanal tranzistoru (prahové napéti, tzv. ,Threshold
Voltage Ugs,, ). Velikost tohoto napéti se lisi v zavislosti na pouzitém modelu tran-
zistoru, hodnoty Ugg,, 1ze najit v datasheetech vyrobcl pouzitych soucatek. Pokud
je na hradlo privedeno minimalné napéti Ugg,,, vytvori se vodivy kanal a switch se
prepne do stavu ,,otevieno“. Smycka spinaného obvodu je timto uzaviena a zatéz je
pripojena k nizkému potencidlu.

Jelikoz bude ve vysledném obvodu elektroda S tohoto typu prepinace pripojena
k potencidlu zemé, bude mozné pro spinaci napéti vyuzit zdroje napéti pro napajeni
mikropocitace (viz[Podkap. 3.3.1)). Napéti na vystupu tohoto zdroje viiéi potencidlu
zemé bude dostatecné vysoké, aby prekonalo prahové napéti tranzistoru a aby se

jeho kanal otevrel.
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Obr. 3.7: Schéma zapojeni MOSFET tranzistoru jako low-side (a) a high-side (b)
prepinact. Zdroj: https://bit.1ly/2X9WCX1i
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High-side prepinac

Oproti low-side prepinaci se high-side prepinac¢ pouziva k pripojeni zatéze k vyssimu
potencidlu. V feseni této prace bude pouzit P-FET, jenz bude vykonavat pravé funkci
tohoto typu prepinace (viz ) Ten funguje na principu toho, ze hradlo je
ve stavu ,zavieno“ pripojeno na stejny potencial jako elektroda S, tedy k vyssimu
potencidlu. Pro otevieni kandlu tranzistoru je nutné pripojit na hradlo potencial
o minimélné prahové napéti Ugg,, nizsi. Opét, typické hodnoty tohoto napéti se lisi
v zavislosti na pouzitém modelu a jsou k nalezeni v datasheetech vyrobct. Pokud je
hradlo pfipojeno k tomuto potencialu, switch zméni stav na ,,otevieno®, vytvorii se
vodivy kanal, smycka spinaného obvodu je uzaviena a zatéz je pripojena k vysokému
potencialu.

Narozdil od low-side prepinace je zde pro otevieni kanalu potieba napéti nizsi
nez spinané. Pokud budeme uvazovat spinané napéti dané zadanim (100V), bude
potieba zajistit i zdroj takového napéti, jehoz hodnota bude ,plavat® minimalné
o hodnotu prahového napéti pod spinanym. Zde se nabizi pouziti DC/DC ménice
(viz [Podkap. 3.3.1), jenz bude kladnym pélem svého vystupu spojen ke spinanému
napéti, pricemz na jeho zaporném polu bude o jmenovité napéti nizsi hodnota.
Samotny tranzistor pak bude buzen timto napétim. Ke zdrojim a méni¢tim napéti,

zminénym v [Podkap. 3.3.1} tedy pribude dalsi za timto ucelem.

Umisténi a méreni samotného kabelového svazku

Kdyz je navrzena struktura obvodu prepinacii, chybi zakomponovani méreného ka-
belového svazku. Jak pfi méfeni kontinuity, tak i pfi méfeni izola¢niho odporu je
mozné o kabelovém svazku uvazovat jako o zatézi. Redlné se pro oznaceni testova-
nych prvka castéji pouziva anglicka zkratka DUT, tedy Device Under Test. Jeho
pripojeni bude realizovano mezi vyse zminéné low-side a high-side prepinace. Kazdy
kabel svazku se na jednom svém konci pripoji na elektrodu D (drain) jednoho high-
side, druhym koncem pak na stejnou elektrodu low-side prepinace. Testovani pro-
béhne podle vyvojového diagramu (viz|Obr. 2.2)), pfi¢emz bude detekovan proud na
vstupnim sériovém rezistoru.

Redlné mohou byt zméreny tii typy hodnot:

1. hodnota indikujici kontinuitu méreného prvku,

2. hodnota indikujici nekonec¢ny izolac¢ni odpor mérenych, prvki

3. jakakoliv jinad hodnota v rozmezi predchozich zminénych.
V prvnim ptipadé se jedna o stav, kdy jsou sepnuty dva prepinace mezi sebou spo-
jené jednim kabelem svazku. Je detekovano propojeni a pripadné se ovéri, Ze pro
oba kabely z daného péru je indikovano pouze jediné propojeni. Druhy ptipad znaci

stav, kdy jsou méreny dva rizné kabely, které se navic navzajem neovliviuji. Systém
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zaznamena ,nekonecny“ izolacni odpor. Pokud vsak nastane posledni pripad, sys-
tém musi indikovat nizsi hodnotu izola¢niho odporu na nékterych zilach svazku. Je
dilezité zminit, zZe tato situace nemusi nutné znamenat Spatny stav izolace. Nékteré
technické normy uvadi vyrazné nizsi hodnoty izolacniho odporu jako dostacujici
(naptiklad R; > 1 MQ) [32]. Zpracovani vysledku nicméné probéhne podle daného

predpisu. Samoziejmé bude také potreba uvazovat jistou odchylku méreni.

3.3.4 Navrh dalSich casti obvodu

Vyse uvedené c¢asti tvori zédkladni funkcionalitu celého vysledného feseni. Kromeé
nich je tfeba navrhnout i dalsi parametry, mezi néz se radi napriklad:

« zpusob buzeni jednotlivych spinacii,

o prvky indikujici spravnou funkei (pro odladéni),

o zplusob realizace na plosnych spojich.

Na tyto se zaméri nasledujici odstavce.

Buzeni jednotlivych spinaci

Aby bylo mozné spinat a rozepinat jednotlivé spinace, je nutné navrhnout zptsob,
kterym bude probihat buzeni jejich hradel. Kvili pozadavku na jednoduchost a rozsi-
fitelnost neni vhodné vyuzit naptiklad procesoru, nebo jiné slozité programovatelné
komponenty. Je tomu tak proto, ze v pripadé dalstho rozsiteni maximalniho poctu
mérenych kanali by bylo nutné upravit software, ktery definuje a ridi pribéh méreni.
Pro tyto tucely je tudiz treba vyuzit jiného zptisobu buzeni.

Idealni komponentou pro tyto tucely je posuvny registr. Pomoci synchronni sbér-
nice je mozné v presné definovanych intervalech spinat jednotlivé vystupy postupné,
pricemz neni potfebna uprava softwaru v pripadé rozsifeni. Spinani pritom pro-
biha tak, ze registr definované vystupy pripoji bud na potencial svého napajeciho
vstupu, nebo svého zemniciho vstupu. Této skutecnosti 1ze tedy u MOSFET tranzis-
tora (jsou spinané napétim) dobfe vyuzit. Posuvné registry se navic daji jednoduse
retézit a jsou schopné jednoduse poskytovat zpétnou vazbu skrze zminénou sbérnici.
Jejich cena je navic zanedbatelnd, ve srovnani s cenou procesoru. V pripadé této di-
plomové prace bude potireba 2-krat 16 biti vystupu, jeden bit pro kazdy prepinac
kazdého kanalu.

Pouziti posuvného registru pro high-side prepinace v tomto zapojeni je vsak
limitovano provoznim napétim mikropocitace. Ten pracuje s napajecim napétim 5V,
a neni proto mozné, aby ridil budi¢ na vyssich napétovych trovnich. Pro spravnou
funkci bude nutné ridici signaly high-side registrii galvanicky oddélit a prenést na
uroven definovanou jejich napajenim (v tomto ptripadé 100 V). Pozadovanou funkci

by mély zajistit optocleny.
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U registra budicich low-side prepinace nebude optické oddéleni potieba, spinaji
zatéz k potencidlu zemé, tudiz zde nenastane nebezpecny rozdil potencidlu. Tyto
registry tak mohou byt napdjeny ze stejného zdroje jako ridici obvod a fizeny piimo

z mikropocitace.

Indikace spravné funkce

Pro tucely zajisténi jednodussiho testovani a indikace spravné funkce jednotlivych
casti mericitho obvodu by bylo rozumné implementovat i uzivatelskou zpétnou vazbu.
Ta by méla spocivat v tom, ze pri sepnuti ¢i rozepnuti jednotlivych spinac¢ia bude
uzivateli néjakym zptisobem prezentovan jejich aktualni stav. Co se tyce ostatnich
casti obvodu, jejichz primarni funkei je predevsim napajeni, rovnéz by mél uzivatel
mit moznost jejich funkénost overit. Ukolem tohoto odstavee je uréit idedlni formu
obou typu zpétné vazby.

Nejprirozenéjsim typem uzivatelské zpétné vazby je vizualni indikace stavu. Ta
mize byt jednoduse zajisténa pouzitim zdroje svétla, jehoz stav reprezentuje binarni
stav ,zapnuto/vypnuto“. Kvili pozadavku na rozméry se nabizi pouzit LED diod
malych rozmeéra. Co se tyce spinacového obvodu, zde budou LED diody vybornou
volbou, nebot v dobé, kdy probiha test, se uzivatel jednoduse presvédci, ktery prvek
kabelu (resp. ktery kandl) je pravé testovan. Uzivatel navic nebude muset pouzi-
vat zadné externi zarizeni. Kazdému tranzistoru ve spinacovém obvodu tak bude
ptifazena LED dioda (pravdépodobné také s omezovacim rezistorem v zavislosti na
konkrétnim typu diody). Nebude tieba zadného software pro ovlddani, nebot ve
chvili, kdy se na hradle daného tranzistoru pripne napéti pro jeho otevieni, zacne
protékat proud i diodou a ta se automaticky rozsviti. Kdyz se kanal tranzistoru
zavte, dioda svitit prestane.

Mohlo by se zdat, ze indikace funkénosti pomoci LED diod by byla idedlni i pro
ostatni, napajeci ¢asti obvodu. Pokud se vSak vezme v ivahu, zZe vSechna napéti jsou
vztazena k jedinému bodu, pak rozdil potencidlit mize nabyvat hodnoty az 100 V.
Takové napéti neni pro LED diody pouzitelné a muselo by se pravdépodobné pou-
zit rozmérnéjsich vykonovych rezistori pro vytvoreni dostateéné velkého ztratového
vykonu, aby se dioda nepretizila. Mnohem jednodussi bude v tomto pripadé vyu-
zit moznosti plosného spoje a vytvorit testovaci body, tzv. ,test-pointy“, na které
muze uzivatel prilozit sondy bézného voltmetru, a spolehlivé si tak ovérit pritomnost
spravného napéti na vsech napéajecich linkéch. Toto Teseni je také jednodussi z toho
divodu, ze uzivatel redlné nema potiebu ovérovat funkcnost napajeni pri kazdém
(napriklad opakovaném) pouziti.

V posledni fadé je pak zajisténi zpétné vazby od fidiciho ¢lenu. Jelikoz je plano-

vano pouziti komeréniho Teseni (napf. Raspberry Pi), pfedpokldda se, ze indikace
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zapnuti bude jiz zabudovana primo na desce mikropocitace, a neni tedy nutné uziti
dalsich redundantnich c¢asti.

Realizace na plosSnych spojich

Nez zapocne navrh samotného obvodu a nasledné i plosného spoje, je nutné rozhod-
nout o priblizném rozdéleni jednotlivych ¢asti. Vzhledem k pozadavkim plynoucim
z[Podkap. 3.1] kde je patrny diraz na modularitu a rozsifitelnost, se vskutku jedna
o dilezité rozhodnuti.

Rozsititelnost celého zarizeni mé spocivat v moznosti testovani kabelit o vétsim
mnozstvi prvki, pricemz v zakladni verzi musi téchto testovanych prvkia podporovat
alespont 16. Umisténi samotného testovaného kabelu bylo podle predchozi podka-
pitoly navrzeno mezi low-side a high-side prepinace pro jednotlivé kanaly. Téchto
kanali bude tedy bezpochyby zapottebi alespon 16. Je tieba si uvédomit, ze spinané
napéti vsech kanalu je spolec¢né. S kazdym kanélem jsou pak spjaty budice (posuvné
registry), jez zajistuji spravné sepnuti konkrétnich spinac¢t. Kazdému jednotlivému
spinaci—tranzistoru také prislusi LED dioda, ktera indikuje jeho aktivni nebo pa-
sivni stav, tedy stav sepnuto / rozepnuto. Vechny tyto soucésti jsou pro kazdy kanél
jedinecné a nelze je fadit ke spoleénym ¢dstem obvodu (kromé zminéného spinaného
napéti).

Pro rozsiteni testovacich moznosti a navyseni poc¢tu kanala prepinace tedy bude
nutné replikovat pouze tyto soucasti; zbyla ¢ast obvodu je pro vsechny kanaly spo-
le¢na. V dusledku toho se nabizi rozdélit cely obvod na dva samostatné celky:

o Napajeci obvod

e Spinacovy obvod
Prvni zminény bude obsahovat vSechny spolecné c¢asti obvodu, na kterych neni pti-
padné rozsireni méticich moznosti zavislé, tzn. napajeci, méfici a ridici ¢asti. Druhy
obvod pak bude obsahovat 16-kanalovy prepinac¢ s budici a vizualni indikaci. Oba
obvody pak uzivatel propoji (napdjeni a signaly pro budice), k ¢emuz by se mohlo
vyuzit bézné pouzivanych primyslovych konektori. Béhem realizace se tak nesmi
zapomenout na dalsi jeden konektor, ktery bude eventualné slouzit pro propojeni

s pripadnym rozsifujicim obvodem.
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4 Realizace kabelového testeru

Predchozi kapitola byla vénovana prvotnimu teoretickému navrhu obvodu, jenz by
meél byt schopen vykonavat ¢innost plynouci ze zadani. Jednim z pozadavkl zadani
je také navrzeny systém realizovat a otestovat tak validitu navrhu. V této kapitole
tak bude provedeno stru¢né shrnuti dosavadnich pozadavk a navrhi feseni, vybér
elektronickych soucastek splnujicich definované vlastnosti a posléze i samotna rea-
lizace vysledného teseni. Vystupem bude funkéni prototyp zarizeni, které je rovnéz

hlavnim vystupem této diplomové prace.

4.1 Stanoveni konec¢nych pozadavki

Pro navrh samotného findlniho schématu zapojeni je jiz tfeba mit z velké ¢asti vyjas-
nénych nékolik bodt. Teprve az v zavislosti na nich je mozné postupovat v realizaci
dale. Mezi tyto kritické body lze radit:

o pocet samostatnych celkli obvodu a jejich propojent,

e mnapajeni a zdroje napéti,

o typ mikropocitace pro fizeni,

» zpusob pripojeni testovaného kabelu,

e zpusob montaze soucastek,

 software pro navrh schématu a DPS.
Na nékolik z téchto bodu jiz byla dostateéné jasné dana odpovéd v predchozi ka-
pitole, a tudiz je mozné je povazovat za vyresené. Jejich soupis je uveden nize.

Odpovédi na otazky zbyvajicich bodi budou dany ihned poté.

Reseni dulezitych otizek

1. Cely obvod bude rozdélen na dva samostatné celky —c¢ast napajeci a Ti-
dici a ¢ast spinacovou. Jejich propojeni bude dosazeno kabely a za pomoci
konektori s vlastnostmi umoznujici bezproblémovy provoz. Pocet pint ko-
nektoru neni potteba v této fazi urcovat.

2. Bude pouzito pouze jediné napdjeci napéti, a to s pomoci sitového adap-
téru s vystupem 12V a dostateénym vykonem. Toto napéti bude ptrivedeno
k napajecim vstupim DC/DC ménict, jez budou do zbytku obvodu do-
davat pozadované hodnoty napéti pro jednotlivé casti. Zapotiebi budou

3 takovéto meénice.

Pro tizeni bude, jak uz bylo v pfedchozich kapitolach nékolikrat zminéno, vyuzit

mikropocitac. Idealni variantou by byl levny, snadno ovladatelny mikropocitac s pod-
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porou ¢teni a zapisu textovych soubort (viz pozadavky zadani) a s moznosti ptipo-
jeni periferii pres shérnice. Vsechny tyto pozadavky splnuje hardware Raspberry Pi.
Tento pocitac je navic bézné a snadno dostupny a snadno ovladatelny, proto se pro
fizeni pouzije néktery z jeho modeli.

Co se tycCe zpusobu pripojeni testovaného kabelu, moznosti, jak vyresit tuto
otazku, je nékolik. Jelikoz se testovany kabel bude zapojovat do obvodu mezi low-side
a high-side tranzistory spinacového obvodu, bude tfeba zakomponovat konektory
(celkem minimélné 32 vyvodi) pro jeho pripojeni. Moznosti je nékolik a vSechny
v urcité fazi navrhu pripadaly v tvahu:

e dva 16-pinové pramyslové konektory,

o dvé svorky Wago do DPS, kazda se 16 pdly,

e jeden prumyslovy konektor s minimalné 32 piny.

Po dohodé s vedoucim prace vsak volba padla na posledni ze zminénych variant.
Diky zvolenému typu pripojeni se znacné zvysi efektivita a rychlost pfi vyméné
testovanych kabelil vytvorenim univerzalnich redukei pro rtzné typy pripojovanych
konektort.

7 divodu maximalni redukce rozmért vysledného obvodu bude nejvhodnéjsim
zpusobem montaze soucastek povrchova montaz. Soucastky s pouzdry uréenymi pro
tento typ montaze dosahuji zpravidla mensich rozméra a pri ndvrhu DPS je mozné
je bez problému umistit na obé strany plosného spoje. Pravé diky této moznosti
lze efektivné vyuzit i maly prostor. Samoziejmé Ze ne vSechny soucastky budou do-
stupné v pouzdrech pro SMT (Surface Mount Technology —povrchovd montéz) a né-
které se do obvodu pfipoji i THT technologii (Through Hole Technology — montéz
skrze desku).

Poslednim nezodpovézenym bodem zustava, ktery z dostupnych software se pou-
zije pro samotny navrh realizace. Zde se jedna opravdu o subjektivni nazor kazdého,
kazdému clovéku muze vyhovovat néco jiného. Z duvodu dostupnosti (freeware li-
cence, jednoduchost, uzivatelskd privétivost...) bude obvod pro tucely této préce
navrzen v programu KiCad [23].

Shrnuti vyse zodpovézenych bodi:

Reseni dulezitych otazek — pokracovani

3. Pro softwarové tizeni bude pouzito nékterého z pocitaci Raspberry Pi. Je-
likoz nejde o slozitou aplikaci, pravdépodobné postaci kterykoliv z mensich
modell.

4. Vstupné-vystupni rozhrani pro pripojeni testované¢ho kabelu bude reali-

zovano jedinym konektorem s nejméné 32 piny. Tak bude mozné vytvorit
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univerzalni spoje s protikusem tohoto konektoru a redukcemi na konektory
testovanych kabelti. Nebude tak omezena univerzalnost.

5. P1i vybéru komponent bude kladen diiraz na moznost povrchové montaze.
Tento krok usetti mnoho prostoru na vysledném spoji.

6. Obvodové schéma zapojeni a DPS budou navrzeny v dostupném freeware

programu KiCad.

4.2 \Vybér potrebnych komponent

Aby se mohlo pristoupit k navrhu obvodového schématu a posléze i navrhu plosného
spoje, je nutné védeét, jaké soucastky budou ve vysledném obvodu pouzity. Vybérem
konkrétnich komponent se ziskaji informace o jejich zapojeni, po¢tu vyvodu a také
o0 jejich pouzdrech a rozlozeni. Jde tedy o dilezity krok v celé realizaci.

V této podkapitole se provede vybér konkrétnich soucastek od nejvice kritickych
po ty s nizsi prioritou. P1i vybéru bude bran ohled zejména na pozadované elektrické

vlastnosti, rozméry komponent a jejich dostupnost.

4.2.1 DC/DC meénice

Za nejkriti¢téjsi bod celého obvodu lze povazovat zajisténi napajeni. Béhem navrhu
v se stanovilo nutné pouziti tff ménic¢t napéti - 100V a dvakrat 5V.

Ménice napéti 12V « 100 V budou vyzadovat nejvice pozornosti. Takovéto meé-
nice nebyvaji v praxi hojné uzivany, navic bézné nebyvaji malych rozmért. Po vycer-
pavajicim prizkumu trhu s témito soucastkami byl vSsak nalezen sortiment vyrobce
XP Power. Ménice vyrabéné touto spole¢nosti jsou témér miniaturnich rozmért,
pfipravené k montazi na/do DPS a poskytuji pozadovany vykon i funkci. VSem po-
zadavkim zadani pak zjevné vyhovuje méni¢ A01P-12, ktery je také vyobrazen na
ilustracni fotografii na [Obr. 4.1 Jednd se o oddéleny méni¢ napéti nabizejici dosta-
cujici vykon. Presto, Ze pro zajisténi spravné funkce neni nutné pouziti oddélenych
meénica, byl tento model vybran pravé pro jeho malé rozméry, dostatecny vykon
a moznost pouziti jako modulu v DPS. Cena v této otazce neni prioritou.

Zbylé dvé soucastky jiz nejsou tak kritické, nebot jejich zastoupeni na trhu je po-
meérné znacné. Pro zajisténi dostatecného napajeciho vykonu pro pocita¢ Raspberry
Pi by bylo vhodné pouzit regulator napéti s vysokou i¢innosti a stabilnim vystupem.
Proto se rozhodlo o pouziti bézné dostupného modulu CM02-ADJ (viz [Obr. 4.2)),
jenz je tizen pomoci standardniho spinaného regulatoru LM2596. Tento modul jiz

obsahuje veskeré potfebné komponenty a lze jej zakomponovat do DPS jako celek,
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Obr. 4.1: Tlustracéni fotografie DC/DC méni¢e modelu A01P-12 od vyrobce XP
Power. Zdroj: datasheet vyrobce [30]

neni nutné cely obvod navrhovat. Vystupni napéti je mozné nastavit trimrem, vy-
stupni proud muze dosahovat hodnoty az 3 A. Jeho nevyhodou je vSak velky rozmeér.

Poslednim ménic¢em, ktery bude vyuzit pro vytvoreni potencidlu pro sepnuti
P-FET tranzistorti, byl zvolen model AM1S-1205SZ od vyrobce Aimtec. Jeho
rozmeéry a dostacujici vykon predstavuji idealni volbu. Navic se jedna o bézné do-

stupnou souc¢astku i u nas, ¢emuz odpovida i relativné nizka cena.

Obr. 4.2: lustracni fotografie modulu DC/DC ménic¢e modelu CM02-ADJ. Modul
bude do vysledné DPS zakomponovan jako celek. Zdroj: https://bit.1ly/3etexSk
(cit. 5.5.2021)
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4.2.2 MOSFET tranzistory

Dalsimi kritickymi komponentami pro spravnou funkci celého systému jsou MOS-
FET tranzistory. Pro absolutni minimalizaci se zde nabizi pouziti tranzistorovych
poli. Diky nim by se znac¢né zredukoval prostor potiebny pro cely spinacovy obvod,
kde jsou tranzistory majoritnimi soucastkami. Bohuzel se vSak nepodarilo nalézt
takové tranzistorové pole, které by dokézalo spinat napéti az 100V, jak to poza-
duje zadani. Z toho divodu bude nutné vyuzit mnohem vétsich a robustnéjsich
tranzistorii schopnych takovychto napéti. Rovnéz je, kvili ndhodnym vykyvim c¢i
prekmitiim, vhodné zvolit do jisté miry predimenzované tranzistory.

Tranzistory N-FET byly nakonec zvoleny typu BSP89 od vyrobce Infineon.
Dle datasheetu [I3] je schopen napéti Upg az 240V a rychlého spindni. High-side
tranzistory s kanalem typu P pak dodd vyrobce Nexperia ze stejné rady, model
BSP230. Jejich napéti Upg se mize pohybovat az na hodnotach —300V (viz [18]),
coz je pro ucely pouziti rovnéz naprosto dostatecné. Oba tyto modely tranzistori
jsou navic dodavany ve stejném pouzdie pro SMT montaz SOT223 a cely obvod

tedy ztistane symetricky a jednotvarny.

4.2.3 Integrované obvody

Ve chvili, kdy je zajiSténo napdajeni a spinani, je mozné zac¢it s vybérem integrova-
nych obvodi, tedy s komponenty, které zajistuji funkcionalitu. Integrovanymi obvody
v této praci jsou posuvné registry, optocleny a AD prevodnik. V tomto poradi bude

také jejich vybér popsan v této podkapitole.

Posuvné registry

Posuvny registr bude tizen po sbérnici signaly z mikropocitace a jeho tcelem bude
spinat (budit) jednotlivé tranzistory ve spinacovém obvodu. Jedna se rovnéz o di-
lezitou soucastku pro dalsi rozsititelnost. Idedlni situaci by bylo zajistit takovy po-
suvny registr, ktery by umoznoval buzeni vSech bud high-side nebo vSech low-side
tranzistortt v jediném obvodu. Jinymi slovy, idedlni posuvny registr by mél 16 bitt
a pracoval by s paralelnim vystupem. Takové obvody sice existuji, avsak nebyly
k dostani od spolehlivého dodavatele za rozumnou cenu.

7 toho duvodu se rozhodlo o pouziti 8-bitovych posuvnych registrii, bézné u nas
dostupnych. Volba tedy padla na model 74HC164D,652 od vyrobce Nexperia. Tento
model je typickym 8-bitovym posuvnym registrem s asynchronnim resetem, schopny
fizeni pres sbérnici SPI. Pracuje v rezimu sériového vstupu a paralelniho vystupu,
splnuje tedy i tento pozadavek. Ma vyvedené dva vstupy, pricemz tyto jsou pripo-

jeny k hradlu AND. Planované pouziti sice nepocita se dvéma paralelnimi vstupy,
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avsak diky zminénému hradlu se nejedna o problém, jednoduse se propoji. Registr
je také, mimo jiné, dodavan v pouzdrech pro SMT montaz, ¢imz nebrani minimali-
zaci obvodu [17]. Celkem se do obvodu musi zapojit 4 tyto posuvné registry (celkem
32 biti).

Optocleny

Optoclen je soucastka, ktera slouzi ke galvanickému oddéleni dvou obvodt. Sklada
se z LED diody (zpravidla emituje svétlo v oblasti infracervenych vinovych délek)
mezi vstupnimi svorkami a z fotocitlivé polovodicové soucdsti (napf. tranzistor) mezi
vystupnimi svorkami. Kdyz LED diodou prochazi proud, zacne emitovat fotony,
které dopadaji na fotocitlivy polovodicovy prvek. V zavislosti na velikosti proudu se
tento prvek ,otevira“ a spina k nému pripojeny obvod. Diky tomuto principu tak
Ize Tidit obvody s rozdilem potencidli v radech i stovek volti.

Jelikoz je tfeba spinat napéti 100 V mikropocitacem pracujicim s napétimi 3.3V
a 5V, musi se optocleny opravdu vyuzit. Mikropocitac pracuje s logickymi tirovnémi,
proto bude vhodné pouzit i optoclen s logickym vystupem. Tim je naptiklad zvoleny
HI11L1M od vyrobce ON Semiconductor. Na jeho vystupu je realizovan Schmittiav
klopny obvod, jenz zajistuje regulaci nechténych zakmitii a rychlé spinani. Je bézné
k dosténi a dodava se také v pouzdrech pro SMT.[16]

Analogové-digitalni prevodnik

Poslednim typem integrovaného obvodu, ktery bude treba pro spravnou funkci do ob-
vodu zakomponovat, je AD prevodnik. Ten bude pfipojen k omezovacimu rezistoru,
kde bude mérit hodnotu protékajictho proudu, na zakladé ¢ehoz bude mozné urcit
hodnotu izola¢niho odporu i spravnost propojeni prvki testovaného kabelu.

AD prevodnik pro tento ucel by mél byt schopen diferencialniho zapojeni, coz by
zajistilo dostatecnou presnost, a mélo by byt mozné jej pripojit k mikropocitaci po
nékteré z podporovanych shérnic. Vybrand soucastka MCP3424-E/SL od vyrobce
Microchip Technology spliiuje vSechny stanovené pozadavky. Pracuje s 18 bity, pod-
poruje az 4 vstupni mérené kanaly s diferencialnim zapojenim vstupii a komunikaci
pres 12C sbérnici. Pro tcely této prace je tento AD prevodnik nadmiru dostacu-
jici. Jedinou nevyhodou je jeho horsi dostupnost u ¢eskych dodavatell, avsak tento

problém je feSitelny poptavkou v zahranici. [15]

4.2.4 Raspberry Pi

Pocitace Raspberry Pi jsou na trhu k dispozici ve ¢tytech generacich a dalsich men-

sich provedenich. Vsechny standardni modely jsou plnohodnotnymi jednodeskovymi
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pocitaci pracujicimi s open-source opera¢nim systémem Linux. Pro lepsi optimali-
zaci byla dokonce vytvorena specidlni verze standardni distribuce Debian, vhodna
pro pouziti v téchto pocitacich —Raspbian. Nezavisle na provozovaném operac¢nim
systému je ale vsechny standardni modely Raspberry Pi mozné provozovat jako stan-
dardni osobni pocitace. Umoznuji rovnéz pripojeni periferii (klavesnice, mys, displej,
monitor. .. ). I kdyz se jednd o jednodeskové malé zafizeni, stéle jsou pro ucely této

prace ,,prilis rozmérné“.

Obr. 4.3: Modul mikropocitace Raspberry Pi Zero WH. Pocita¢ podporuje Wi-
Fi pripojeni a je opatten 40-pinovym GPIO headerem. Zdroj: https://bit.1ly/
3vMQDHe

Vzhledem k tomu, ze pocitac¢ je v této praci potireba pouze pro fizeni budicu
a meéfeni proudu po sbérnici, neni nutny velky vykon ani mnoho funkci. Jedinymi
realnymi pozadavky zlstavaji provoz zminénych sbérnic, moznost zapisu a ¢teni tex-
tovych souborti a jednoduché ovladani. Vsechny tyto podminky spliuje také, mimo
standardni modely, Raspberry Pi Zero W (viz . Zmensena verze klasického
Raspberry Pi opattena 40-pinovym GPIO headerem s podporou Wi-Fi pripojeni.
Prave diky bezdratovému sifovému pripojeni nebude treba zadnych periferii, cely
pocitac¢ lze jednoduse konfigurovat skrze SSH pripojeni na jedné siti.

Zvoleny model vyzaduje napdjeni pres micro USB konektor, tedy skrze napéti
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5V, ¢ehoz lze jednoduse dosdhnout vyvedenim z vysledné DPS. Nebude tak potieba
dalsiho externiho napajecitho adaptéru. Pamét pocitace je feSena externi micro SD
kartou. Na této karté bude nahran operacni systém Raspbian OS Lite, tedy mini-
malni obraz systému bez dalstho nepotfebného software (neobsahuje GUI a dalsi
aplikace). Veskera komunikace s pocitacem bude probihat, jak jiz bylo zminéno,
pres SSH vzdalené pripojeni po siti, k ¢emuz je vSak potreba vytvoreni prvotniho

konfigura¢niho souboru pro automatické pripojeni k Wi-Fi.

4.2.5 Reazistory, kondenzatory, diody

Poslednimi potiebnymi obvodovymi soucastkami jsou uz pouze rezistory, kondenza-
tory a diody. Zde neni nutné urcovat presné hodnoty ani pouzdra, nebot tyto budou
feseny operativné béhem sestavovani obvodu. Diilezitou vlastnosti téchto kompo-
nent vsak bude moznost jejich povrchové SM'T montéze, aby na spoji nevyzadovaly
velké mnozstvi prostoru a aby bylo mozné je letovat na obé strany desky, aniz by se
navzajem omezovaly. Pouzdra budou vybirana klasicka, tj. 0805, 1206 a 2512.
Jistotou bude zajisténi rezistorti s hodnotami odport 02, které je mozné letovat
na mista, kde odpor neni vlivem situace potieba (avsak by mohl byt), a 100 k2,
ktery bude potfeba na misto méreného rezistoru. Pti vybéru LED diod pro indikaci
sepnuti tranzistort pak bude kladen diiraz na zelenou barvu jejich svétla, nebot tato
barva je v bézné praxi pouzivana pro indikaci spravné funkce (narozdil od zluté nebo

Cervené).

4.2.6 Konektory

Aby bylo mozné obé navrzené DPS propojit a transportovat tak vSechna potrebné
napajeci napéti a vSechny ridici signaly k budi¢tim, budou zapotiebi konektory.
Pro napéajeni pocitace bude jisté nutné vyvést z DPS konektor se dvéma piny (5V
a GND). Déle pro vyvedeni signdla sbérnic z Raspberry Pi se predpoklada alespon
8 pint a pro propojeni obou desek pak alespon 10 pinii.

Dilezitym konektorem je také univerzalni konektor slouzici pro pripojeni redukce
s testovanym kabelem. Kvili pozadavku na minimalné 32 pini tohoto konektoru
je vybér znacné zuzen. Pro jeho velkou dostupnost, a tedy i univerzalnost, padla
nakonec volba na standardni D-SUB konektor ,samice” s 37 vyvody. 5 vyvodii tim
padem zlistane nevyuzito. V porovnani s dalsimi dostupnymi moznostmi reseni jde

vsak o marginalni problém.
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4.3 Navrh obvodového schématu zapojeni

Nyni, kdyz jsou vybrany konkrétni potfebné komponenty, je mozné se presunout
k samotnému navrhu obvodového schématu zapojeni. Pro tyto ucely je treba zpro-
voznit navrhovy software KiCad, po jehoz instalaci a spusténi zalozit novy projekt.
Ve skutecnosti byly zalozeny dva projekty, a to z divodu, ze KiCad neni zcela uziva-
telsky privétivy, co se tyce vice schémat v jediném projektu. Nebot jsou planovany
dva oddélené obvody, budou potfebna dvé schémata. V této podkapitole bude nyni

popsan proces navrhu pro kazdy obvod zvlast.

4.3.1 Navrh schématu napajeciho obvodu

Prvnim navrhovanym bude obvod zajistujici napajeni celého zafrizeni. Na nasledu-
jicich obrazcich budou vyobrazeny jednotlivé ¢asti schématu, které budou rovnéz
popsany a bude vysvétlena jejich funkce. Celé schéma zapojeni je pak mozné nalézt
v [PHL_Al

Nejdtlezitejsi ¢asti celého tohoto obvodu je bezesporu napdjeci ¢ast, jez je vy-
obrazena na [Obr. 4.4l Ve schématu je mozné vidét pfivodni konektor J1, jenz je
klasickym souosym konektorem pro pripojeni stejnosmérného napéti z adaptéru se
zastrckou standardnich rozmért 5.5 mm2.1 mm. Tento konkrétni typ je uzpiisoben
pro povrchovou montaz a jeho prostrednictvim bude do obvodu privedeno externi na-

péti 12 V. Na vystupu byl rovnéz umistén testovaci bod pro ovéteni spravné funkce.
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Obr. 4.4: Schéma obvodového zapojeni DC/DC ménic¢i. Vsechny ménice jsou napa-

jeny z jediného externiho zdroje a na svych vystupech generuji prislusné napéti.
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K obéma vyvodum napdjeciho konektoru jsou poté paralelné pripojeny t¥i DC/DC
ménice napéti: Ul, U2 a U3. Prvnim z nich je oddéleny méni¢ AO1P-12 s vystup-
nim napétim 100 V. Tento méni¢ ma kromé dvou napéjecich vstupnich vyvodu také
fidici pin, kterym je mozné regulovat napéti na vystupu v pripadé nizké zatéze.
Vzhledem k tomu, ze v dobé navrhu nebylo jasné presné chovani tohoto ménice, byl
tomuto ridicimu pinu predrazen déli¢ napéti s odporovym trimrem. Toto zapojeni je
mozné vidét nize na [Obr. 4.5] Na vystupu ménice Ul je mozné déle vidét testovaci
bod, pro ovéreni spravného vystupniho napéti, a omezovaci rezistor R1, jehoz funkci
je omezit proud prochazejici méficim obvodem na max. 1 mA. Oznaceni site F100V
pak urcuje unikatni jméno pro dalsi rozvod.

Ménic¢ U2 generuje na svém vystupu potencial 5V a je zde potieba na vytvoreni
napéti pro spinani MOSFET tranzistorii. Je na svém vystupu pripojen k siti F100V
coz zajistuje, ze i pri zkratu této sité na zem bude rozdil potenciali vzdy 5V. Prave
tento potencial je vyveden oznacenim sité H5V, tedy ,hornich 5 volti“. Na tuto sit
byl rovnéz umistén testovaci bod, aby bylo mozné ovérit spravnou hodnotu napéti.
Kondenzatory na vstupu i vystupu a tlumivka na vystupu nejsou nutnosti a do
schématu byly zakomponovany pouze pro pripad velkého zvinéni. V pripadé, ze
nebudou potieba, se kondenzatory neosadi a tlumivka bude nahrazena rezistorem
o odporu 0€2.

Poslednim z pouzitych ménic¢t je méni¢ U3, konkrétné se jedna o modul CMO02-
ADJ. Tento ménic¢ je zapojen podobné jako predchozi zminény, avsak sviij kladny
vystupni vyvod nemé pripojen k zadnému potencialu a generuje tedy napéti 5V vici
zemi. Toto vystupni napéti je tfeba nejprve ruéné nastavit zabudovanym trimrem,
modul totiz nabizi nastavitelny vystup v zavislosti na zadaném pouziti. Sit oznacujici
tento potencial byla pojmenovana 5V. Zapojeni kondenzatorti a tlumivek je totozné

jako v predeslém pripadé a vztahuji se k nim stejné podminky.

may not be fitted
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Obr. 4.5: Zapojeni délice napéti s trimrem pro zajisténi pozadované hodnoty napéti
na ridicim vstupu DC/DC ménic¢e Ul. Pfidany odpor R11 umoznuje pfipadné tuto

cast obvodu ignorovat.
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Co se tyce ¢asti obvodu na [Obr. 4.5 jejim tdelem je zminéné omezeni napéti na
vystupu ménic¢e Ul. Trimr RV1 spolu s rezistorem R5 tvori déli¢ napéti v poméru
max 1 ku 1 a je tak mozné ovlivnit napéti na fidicim vstupu ménice. Pro ptipad, ze
tohoto délice nebude tireba, byl do obvodu zakomponovan i rezistor R11 s hodnotou
odporu 0 €2, ktery bude osazen pouze a pravé jen v tomto pripadeé.

Jelikoz jsou ménice Ul a U2 elektricky oddélené, zemni potencidly na jejich
vystupech jsou plovouci. Z tohoto divodu je vhodné propojit tyto potencidly, ¢imz
se dosdhne mensiho Sumu a jednotného zemniho potencialu. Jednoduché propojeni
je Teseno rezistorem s hodnotou 02 zapojenym mezi tyto dvé sité (viz .

R7
TP1 OR TP6
TestPoint TestPoint
GGND GND

Obr. 4.6: Propojeni dvou oddélenych zemnich potencidlti pomoci rezistoru 0 €.

Dalsim prvkem je zapojeni AD prevodniku. Bylo stanoveno, ze tento prevodnik
bude mérit proud v misté omezovaciho rezistoru R1. Vybrany model prevodniku
umoznuje méreni na 4 kandlech a lze zapojit diferencialné. Je ale napéajen ze sité 5V,
a proto jeho kanaly neni mozné zapojit primo k siti F100V. Nabizi se sice napajeni
primo ze siti F100V a H5V, avsak pak by bylo potieba zapojeni pouze jednoho mé-
rictho kanalu (ztratila by se presnost). Tedy, aby bylo mozné jej napéjet z nizsich
5V, bude treba vytvorit déli¢ napéti paralelné s mérenym rezistorem R1 (vyobra-
zeno na |Obr. 4.7). Rezistory R2 a R3 byly zvoleny s velkymi hodnotami 10 M2,
aby se predeslo prilisnému ruseni zbytku obvodu. Oproti tomu rezistory R4 a R5
budou voleny experimentalné v hodnotach 1kS2 az 10k2. Zapojeni prevodniku pak
bude provedeno pro métreni ubytku napéti na téchto rezistorech s nizsimi hodno-
tami odport a dale pro méreni rozdilu potencialii mezi ¢asti obvodu pred a za R1.
Cel4 komunikace s po¢itadem bude provedena pomoci sbérnice I12C, ¢emuz odpovida
i zapojeni vstupnich signalt SCL a SDA. Adresni vstupy zlstavaji nezapojeny.

Jak jiz bylo zminéno vyse v praci, high-side tranzistory ve spinacovém obvodu bu-
dou primo buzeny z posuvnych registrii napajenych z horni napétové hladiny. Proto
je tfeba galvanicky oddélit signaly z ridiciho pocitace a transformovat je na signély
stejné napétové urovné. Pro tento ucel byly zvoleny optocleny, které je mozné vidét
v Césti schématu na[Obr. 4.8] Optocleny vyuzivaji na vystupu Schmittova klopného
obvodu s negovanou logickou trovni. Pokud tedy vstupni signal prekroc¢i napéfo-

vou tdroven H (high), na vystupu se sepne hodnota L (low), tzn. hodnota, ktera
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Obr. 4.7: Zapojeni AD prevodniku k omezovacimu rezistoru R1 pres napétovy délic.

Pouzity jsou 3 mérici kanaly.

vybudi otevieni tranzistoru s kanalem P. Pfi zméné vstupu na hodnotu L pak na-
stane presny opak. Rezistory na vstupech optoclent plni funkci omezovacich odporii
a v pripadé jejich nadbytecnosti budou nahrazeny rezistory 0 (2.

Posledni ¢asti napajeciho obvodu je propojeni se spinacovym obvodem a s Rasp-
berry Pi. Toto propojeni bude realizovano konektory vyobrazenymi na [Obr. 4.9
Konektor J2 byl zvolen 16-pinovy pro pripad dalstho budouciho rozsiteni a na jeho
piny byla privedena vSechna napajeci napéti, zemé a signaly pro budice. Tento ko-
nektor propoji obé realizované DPS. Na druhé strané konektor J3 privadi prave
signély od fidictho pocitace do obvodu (jednak k optoclentim, jednak k ADC a jed-
nak na budice skrze konektor J2). Poslednim konektorem je dvoupinovy konektor

J4, jenz zajistuje napdjeni Raspberry Pi ze sité 5V.
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Obr. 4.8: Zapojeni logickych optoclenti se Schmittovym klopnym obvodem. Tato
cast obvodu zajistuje transformaci nizkonapétovych signalt do radové vyssich na-
pétovych trovni a naopak (optoclen H6).
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Obr. 4.9: Zapojeni signalt a siti prendsenych na dalsi ¢asti obvodu na jinych DPS.
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4.3.2 Navrh schématu spinacového obvodu

Dalsi prichazi na fadu navrh obvodu se spinaci a jejich budic¢i. Zapojeni tohoto
obvodu je o mnoho jednodussi nez u napajeciho obvodu, a to z divodu, Ze je prevazné
tvoren opakujicimi se prvky. V této kapitole budou opét jednotlivé c¢asti tohoto
obvodu vyobrazeny, popsany a bude vysvétlena jejich funkce. Celé schéma zapojeni
je pak vloZeno na konci prace jako [Pril. B|

Zakladem spravné funkce spinacového obvodu jsou budice tranzistort, které jsou
k vidéni na Jak je mozné na tomto obrazku vidét, v obvodu jsou skutecné
pouzity ¢tyii 8-bitové posuvné registry. Registry Ul a U2 budou budit high-side
tranzistory, na druhé strané registry U3 a U4 pak tranzistory v low-side zapojeni.
Prislusné budice jsou napajeny takovym napétim, jaké ve skutecnosti vysilaji na

svij vystup. Vstupni piny DSA a DSB jsou propojeny, a to z divodu jejich inter-

niho ptipojeni k hradlu AND, jak bylo uvedeno v [Podkap. 4.2.3| Samoziejmosti je

pfipojeni hodinového signalu a asynchronniho resetu (zapojeni tohoto signélu je po-
pséno nize). Vystupy vSech posuvnych registru jsou pak piimo vyvedeny na hradla
prislusnych tranzistorti. Na obrazku je také vidét jednoduchost zretézeni téchto sou-
castek, a tedy moznost dalstho rozsiteni obvodu. Posledni vystup registru je prive-
den na vstup registru dalsitho. Pro pripad, ze by bylo potteba ptipojit dalsi registry,
je vyveden vystup * DATA OUT, kde proménlivy znak ,*“ znaci, zda se jedna
o high-side nebo low-side budic.
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Obr. 4.10: Schéma zapojeni posuvnych registri jako budic¢t linek jednotlivych ka-

nall ve spinacovém obvodu. Zietézeni je zajisteno propojenim poslednich vystupnich

bitl s dalsimi registry.
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Obr. 4.11: Schéma zapojeni asynchronniho nulovani posuvnych registri.

Jak jiz bylo zminéno vyse, zvolené posuvné registry vyuzivaji asynchronniho
nulovani —resetu. Ve chvili, kdy je zarizeni odpojeno od napdjeni a posléze opét
pripojeno, neni jisté, jaké hodnoty se v paméti registru nachézi. Pred kazdym tes-
tovanim je tedy tfeba pamét registru vynulovat. Tuto funkci zajistuje jednoduchy
obvod na [Obr. 4.11] Pokud je napdjeni odpojeno, negovany vstup REG_RESET
zafidi vynulovani vSech registrii. Na tomto obrazku lze také vidét testovaci body,
které slouzi pro ovéreni spravného privedeni napéti z napajeciho obvodu.

Patrné nejdulezitéjsi casti tohoto obvodu je soustava prepinaci realizovanych
MOSFET tranzistory. Zapojeni jednoho z kanédlu v obvodu je vidét na[Podkap. 3.3.3
Téchto kanali je v celém obvodu 16, coz odpovida pozadavkim stanovenym v za-
dani. Lze si povsimnout, Ze se jednd o zapojeni velmi napadné podobné tomu diive
vyobrazenému na [Obr. 3.7] Kazdy kanél je tvofen dvéma tranzistory. P-FET tran-
zistor Q1, na jehoz elektrodu source je pripojeno testovaci napéti ze site F100V
a jehoz sepnuti je realizovano buzenim na hradlo z posuvného registru, na tomto ob-
razku oznaceném siti H QUT 0, zastava funkci high-side prepinace. Naopak funkci
low-side prepinace zajistuje tranzistor Q2, u néhoz je elektroda source prizemnéna
a hradlo je rovnéz buzeno z posuvného registru prostrednictvim sité L OUT 0.
Sit¢ DUT_OUT_0 a DUT _IN_0 jsou vyvedeny na konektor (viz , ke
kterému je ptimo pripojen testovany kabel. Pro indikaci sepnuti jednotlivych tran-
zistort byly do schématu zakomponovany LED diody s omezovacimi rezistory. Tyto
LED diody se rozsviti pouze ve chvili, kdy je tranzistor sepnuty, a poskytuji tak
zpétnou vazbu uzivateli.

Aby bylo mozné privést vSechna napéajeci napéti a ridici signaly z konektoru
napajeciho obvodu, je nutné tento konektor zakomponovat i do tohoto obvodu. Ve
schématu na je oznacen jako J1 a slouz{ pravé k piimému propojeni
kabelem k napédjecimu obvodu. Kromé néj je ve schématu také mozné vidét konektor
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Obr. 4.12: Schéma zapojeni tranzistori v jednom z kandlti spinacového obvodu.
Tranzistory jsou buzeny vystupy z posuvnych registrii. Pouzité LED diody signalizuji

sepnuti hradla.

J4, jenz mé na svych pinech vyvedeny stejné signaly a stejna napéti. Tento konektor

slouzi k pripojeni dalsich rozsitujicich desek.

1 In
Conn_02x08_MB—-SB_input Conn_SB—MB_output
1 2 [FLoov)-L 2
3 4 e 4
(F_DATA_CLK}-> 6 [T DATA CLK) BV o
(H_DATA_IN}-Z 8 [T DATAIN) ks 2
9 10 H_DATA_OUT 2 10 (T DATA OUT
@g ﬁ : H_DATA_CLK,ié 2 L_DATA_CIK
(H&V
= o0vl.L5 16 15 16
GND GND

Obr. 4.13: Zapojeni dvou konektori pro privedeni pozadovanych signdli a napajeni
z jinych ¢asti systému. Konektor J1 je dimenzovan jako vstupni, konektor J4 jako

vystupni (pro dalsi rozsiteni systému).

Posledni soucastkou pottebnou v tomto obvodu je samotny konektor pro pti-
pojeni testovaného kabelu. Na jeho piny jsou privedeny sité z jednotlivych kanélu.

Propojeni téchto siti ke konkrétnim pintim bylo optimalizovano béhem navrhu plos-
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Obr. 4.14: Zapojeni siti k univerzalnimu konektoru pro testovany kabel. K tomuto

konektoru je zapottebi protikus s redukcemi pro testovani pozadovaného kabelu.

ného spoje. Pti tvoreni protikusu s konektory testovaného kabelu je tedy treba dbat

diraz na spravné vyvedeni téchto siti, nebo zajistit spravny testovaci predpis.

4.3.3 Pozdéjsi upravy schémat

Na je mozné pozorovat rezistor R12, jehoz funkce nebyla v praci dosud
popsana. Tento rezistor byl do obvodu pridan az po zadani vyroby DPS a tudiz
v puvodni verzi schématu nebyl obsazen. Diivod jeho zakomponovani je ten, ze bé-
hem testl funkce ménice Ul bylo zjisténo, ze jeho chovani se blizi spiSe proudovému
nez napétovému zdroji. Vykon ménice je pii plné zatézi roven 1 W (100 V pri 1 mA),
tedy bylo treba pridat paralelni rezistor pro simulovani této zatéze ve vSech pripa-
dech. Samotny omezovaci odpor R1 pak je zapojen jako boc¢nik. Pti zkratu méticiho
obvodu (kontinuita prvku kabelu) se pak na vystupu projevi paralelni zapojeni obou
téchto rezistori, coz se projevi poklesem napéajectho napéti na cca 90 V. Podminku
plynouci ze zadani vsak tato hodnota spliuje.

Podobné je tomu u optoélenii na[Obr. 4.8] kde ptuvodné nebyla uvazovana nutnost
pouziti pull-up rezistort R13, R14 a R15. Bohuzel tento fakt ztstal pri studiu
datasheetu soucastky bez povsimnuti a bylo jej tedy nutné napravit az po vyrobeni
desky.

4.4 Navrh desek plosSnych spojii

S kompletnim schématem obou obvodi je mozné zapocit navrhem DPS. Ten probéhl
v navrhovém software obsazeném v programu KiCad. Bohuzel tento proces nelze
zcela dobTe popsat, neb se skladd prevazné jen z rozmisténi soucastek a vedeni
vodivych cest podle schématu zapojeni. Z toho davodu v této kapitole probéhne

pouze popis vSeobecnych znakii navrhu a vysledné zapojeni jednotlivych vrstev DPS

23



bude pfilozeno v [Pril. C|a[PHL D] Poté co byl ndvrh dokoncen byly podklady predany
firmé Gatema PCB a.s., kterd obé desky na zakazku vyrobila.

4.4.1 DPS napajeciho obvodu

Plosny spoj napajeciho obvodu byl navrhovan jako dvou-vrstva deska, pticemz hlav-
nim divodem pro toto rozhodnuti byla faktickd jednoduchost zapojeni. Rozmisténi
soucastek bylo nékolikrat optimalizovano, aby se dosahlo co mozné nejmensich roz-

meéri celé desky. Celd deska pouziva pouze dveé tiidy vodivych cest a jedinou tridu
priuchodek (vias). Tyto t¥idy jsou prehledné vypsany v [Tab. 4.1

Tab. 4.1: Vypis t¥id siti pouzitych pri navrhu DPS napéajeciho obvodu.

Tridy vodivych cest

—— — — Tridy vias
Sitky vodivych cest | Izola¢ni mezery
1.0mm 0.2mm 0.8/0.4 mm

0.25 mm 0.2mm

Uspésné dokonceny navrh je mozné vizualizovat ve 3D. Tyto vizualizace jsou

vyobrazeny na|Obr. 4.15(a|Obr. 4.16|a je mozné je nasledné porovnat i s fotografiemi

celého zafizeni s pripajenymi soucastkami a propojené do funkéniho celku, které lze
vidét na[Obr. 4.19] Sprévnd funkce vSech ¢asti napajectho obvodu byla po zhotoveni
prototypu otestovana za pouziti laboratorniho zdroje 12 V.
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Obr. 4.15: 3D vizualizace horni vrstvy DPS napajeciho obvodu
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Obr. 4.16: 3D vizualizace spodni vrstvy DPS napéajeciho obvodu

4.4.2 DPS spinacového obvodu

7 davodu velkého mnozstvi vodivych cest byl druhy plosny spoj navrhovan jako

vvvvvv

tukolem a bylo nékolikrat zménéno. Jejich findlni pozice nakonec umoznily dobré
prostorové i vizualni oddéleni ¢asti high-side od low-side. Pti navrhu bylo pro vodivé
cesty i pruchodky pouzito vice tfid, které jsou opét vypsény v [Tab. 4.2

Tab. 4.2: Vypis ttid siti pouzitych pii navrhu DPS spinac¢ového obvodu.

Tridy vodivych cest » )
Tridy vias

Sitky vodivych cest | Izola¢ni mezery
0.6 mm 0.3 mm 1.0/0.6 mm
0.4 mm 0.25 mm 0.8/0.4 mm
0.25 mm 0.2mm

Kv1li rozlozeni tranzistori bylo nutné upravit schéma zapojeni konektoru pro
testovany kabel, aby vyhovoval potfebam plosného spoje a vedeni vodivych cest.
Z toho divodu neni zapojeni konektoru na prvni pohled jednoznacné a pri tvoreni
protikusti je tfeba dbat na funkce jednotlivych pinti. Dokonc¢eny navrh byl opét

vizualizovan ve 3D a tato vizualizace je zobrazena na [Obr. 4.17| a [Obr. 4.18|
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Obr. 4.18: 3D vizualizace spodni vrstvy DPS spinacového obvodu

26



\
)
0

- e
£k
-—

Wi

Obr. 4.19: Fotografie vysledného prototypu s napajenymi soucastkami, propojenymi

deskami a ridicim pocitacem.

4.5 Vytvoreni ovladaciho software

Jelikoz je na tidicim ¢lenu Raspberry Pi spoustén operacni systém Raspbian z Li-
nuxové distribuce, bude se ovladaci software poté, co se uzivatel pripoji pomoci ssh
vzdaleného pristupu, spoustét skrze terminal. Aby byla prace s pocitacem co nej-
jednodussi a aby nebylo nutné instalovat mnoho podptrného software a aplikacnich
baliki, cely testovaci skript bude realizovan ve skriptovacim jazyce Bash. Cely skript
je slozen z 5 ¢asti, které budou postupné popsany nize

1. Inicializace I2C rozhrani AD pfevodniku
Nastaveni GPIO pinti
GPIO bit bang pro high-side i low-side posuvné registry

Prevod snimaného napéti na izolacni odpor

AN e I

Samotny algoritmus testovani

Inicializace 1°C rozhrani AD pievodnik, pouZity v obvodu, podporuje pro komu-
nikaci s fidicim ¢lenem sbérnici I?C. Aby komunikace probihala korektné, je tieba
inicializovat nastaveni podle datasheetu vyrobce (viz [15]). Funkei, kterd zminénou
inicializaci provadi, je mozné vidét na Do této funkce vstupuje jeden

parametr —snimany kanal. Podle uzivatelské volby se vybere ten, se kterym bude
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1 1, then
_INIT=8x18

elif [ "$CHAN"
ADC_CFG
elif [ "$CHAN"
ADC_CFG
elif [ "$CHAN"
ADC_CFG_INIT=0x78

1>&2 "Error: Invalid ADC channel $CHAN"
exit 1

i

#irite configuration

i2cset -y "$I2C BUS" @x68 "$ADC_CFG_INIT" [/ exit 1

sleep "$DELAY™

#Read 3 bytes (2 value, 1 cfg)

RAW=$(i2ctransfer -y "$I2C BUS" r3@ex68)

if [ "$?" I= 0 ]; then

£
#Extract 12 bit hex value

HEX=$%$(echo ${RAW~*} [ cut -c 1-9 [ sed "s# exX##l' [ cut -c 3-6) #[ cut -c 4-9 for 12-bit
DEC=$(echo “ibase=16; $HEX" | bc)

#Convert to voltage in V

V_meas=%(echo "scale=10; res=5/65536%¥$DEC; if(res<l && res > @) print @; res™ | bc)
DELAY=0.005

Obr. 4.20: Kod funkce zajistujici konfiguraci 12C sbérnice pro komunikaci AD pre-
vodniku s Raspberry Pi. Obsahuje vSechny soucasti od definice konfigurac¢niho bytu,

pres adresaci ¢ipu az po ¢teni hodnoty a jeji prevod na redlné ¢islo.

prevodnik pracovat, a nastavi se hodnota konfiguracniho bytu (napt. pro kanél 3 je
tato hodnota rovna 0x58). Z principu funkce této sbérnice se pak konfiguracni byte
zasle na adresu AD prevodniku, v tomto pripadé na adresu 0x68. Poté je prevodnik
pripraven odeslat data. Zvolanim funkce i2ctransfer v uvedeném formétu precte
pocita¢ ze sbérnice 3 byty (2 byty data 1 byte konfigurace). Nésledné se hodnoty

prevedou na realnd ¢isla a je jim tak pritazena hodnota napéti.

Nastaveni GPIO pind Nanestésti se nepovedlo na Raspberry Pi zprovoznit ko-
munikaci po SPI sbérnici pro komunikaci s posuvnymi registry, tudiz bylo tieba se
uchylit k feseni na nejnizsi trovni. Komunikace s registry tak bude probihat primym
zasilanim signalu podle diagramu uvedeném v datasheetu (viz [I7]). Tento zpusob
komunikace se nazyva ,bit bang“. Pro moznost aplikace bit bangu je tfeba konfi-
gurovat vystupni piny na pocitaci, coz ve skriptu zajistuji funkce gpio_init low

a gpio_init_high.
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(F i
BIT_H="$1"

DATA H "$BIT H"

sleep "$DELAY"
1

sleep "$DELAY"

DATA H 1
}

Obr. 4.21: Kéd funkce realizujici bit bang pro komunikaci s posuvnymi registry.

Simuluje funkcionalitu synchronni sbérnice.

Aplikace bit bangu Bit bang je zptisob komunikace, pri némz je simulovana funkce
sbérnice. Cely algoritmus spociva ve sttidani hodinovych a datovych signali tak, jak
byva naznaceno v diagramech komunikace v datasheetech jednotlivych integrova-
nych obvodi. Funkci bitbang high, ktera tuto funkcionalitu zajistuje pro high-side
posuvné registry, 1ze vidét na [Obr. 4.21] Hodnoty datovych biti se zpravidla méni
ve chvili, kdy je hodinovy signal neaktivni (CLK — 0; DATA — "wvalue"). Jakmile
je datovy bit nastaven, hodinovy signal se aktivuje a s nastupnou hranou posle
data prijemci (CLK — 0). Data se vzorkuji pouze pii ndbézné hrané. Duvodem,
proc¢ jsou ve skriptu implementovany funkce pro high-side a low-side zvlast, je to,
ze optocleny predrazené high-side posuvnym registriim invertuji vstupni signaly.
Pred zapisem na GPIO pin je tedy znovu softwarové hodnota bitl invertovana, aby

komunikace spravné probihala.

Vypocet izolacniho odporu AD pfevodnik snimé napéti na tfech svych kanalech.
Pro dodrzeni podminek zadani je vsak tfeba toto napéti prevést na izola¢ni od-
por. Jiz drive bylo zminéno, Ze tento prevodni vztah bude urcen experimentalné.
Na misto testovaného kabelu byly zapojeny rezistory s odpory 10 M€2, 8 M€2, 6 M(2,
4MQ, 2MQ, 1M, 500k, 10k a 1kQ. Na zakladé hodnot napéti, které byly
odecteny z AD prevodniku prfi zapojeni téchto rezistorii, se nasledné vytvotila pre-
vodni tabulka s linedrnimi zavislostmi. Funkci convert_r realizujici tuto prevodni
tabulku je mozné vidét na [Obr. 4.22] Kazdy blok podminky zde vypocitd hodnotu
izolacniho odporu z rovnice primky mezi dvéma body, oznacujici namérené napéti
pri téchto odporech. Dilezitou informaci také je, ze pri méreni hodnot napéti byl
kladen dtraz na eliminaci moznych odchylek, a kazdé kazdé méreni tak bylo prove-
deno desetkrat. Vysledna hodnota je primérem vsech namétenych hodnot pro danou

hodnotu odporu.
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tage=
[ $(echo "$1" '>=' "1.27478" [ bc -1) -eq 1 ]; then
R_isol="160060600"
elif [ $(echo "$1" ">=' "1.27335" [ bc -1) -eq 1 ]; then
R_isol=$(echo "($1-0.9879)/0.00000003" | bc -1)
elif [ $(echo "$1" ">=' "1.25795" [ bc -1) -eq 1 ]; then
R_isol=$(echo "($1-1.1948)/0.0000000088" | bc -1)
elif [ $(echo "$1" ">=' "1.25372" [ bc -1) -eq 1 ]; then
R_isol=$(echo "($1-1.2368)/0.000000003" [ bc -1)
elif [ $(echo "$1" ">=' "1.24466" | bc -1) -eq 1 ]; then
R_isol=$(echo "($1-1.2258)/0.000000004" [ bc -1)
elif [ $(echo "$1" ">=' "1.2125" [ bc -1) -eq 1 ]; then
R_isol=$(echo "($1-1.1848)/0.00000001" | bc -1)
elif [ $(echo "$1" ">=' "1.15527" [ bc -1) -eq 1 ]; then
R_isol=$(echo "($1-1.098)/08.00000006" [ bc -1)
elif [ $(echo "$1" ">=' "1.06075" [ bc -1) -eq 1 ]; then
R_isol=$(echo "($1-0.9632)/0.0000002" [ bc -1)
elif [ $(echo "$1" ">=' "@.11572" [ bc -1) -eq 1 ]; then
R_isol=$(echo "($1-0.0969)/0.000002" [ bc -1)
elif [ $(echo "$1" ">=' "@.0176" [ bc -1) -eq 1 ]; then
R_isol=$(echo "($1-0.0053)/0.00001" [ bc -1)
elif [ $(echo "$1" ">=' "@" [ bc -1) -eq 1 ]; then
R_isol=$(echo "$1/0.00002" | bc -1)

echo "An error occured while measuring an insulation resistance" 1>82;
exit -1
fi
if [ $(echo "$R_isol"™ '>=' "1e@0000" [ bc -1) -eq 1 ]; then
R_OUT=$(echo "$R_isol"/18eeee8@ | bc -1)
order="M"
elif [ $(echo "$R_isol™ '>=' "1eee" | bc -1) -eq 1 ]; then
R_OUT=$(echo "$R_isol"/1@00 | bc -1)
S
else

fi
)i
Obr. 4.22: Kbd funkce realizujici prevod hodnoty napéti, snimané AD prevodnikem,

na hodnotu izola¢niho odporu. Prevodni vztahy byly uréeny experimentalné.

Algoritmus provadéného testu Samotny algoritmus je postaven jednoduse. Vstu-
pem je textovy soubor s poctem testovanych kanal, poctem celkovych kandli
a s predpisem predpokladanych propojeni. Skript v prvni fadé vynuluje posuvné
registry, ¢ehoz dosdhne zaslanim dostatecného mnozstvi nulovacich biti. Poté ak-
tivuje prvni kanal v high-side, vii¢i némuz pak otestuje vSechny potrebné kandly
v low-side. Pti kazdém posunu bitu je prectena hodnota z AD prevodniku, vypoc-
ten izola¢ni odpor a provedeno rozhodnuti o tom, zda jsou aktualné testované prvky
propojeny. Kanaly nad ramec vstupnich dat jsou povazovany za nezapojené a pro-
gram po otestovani nastaveného poc¢tu vynuluje obsah registru. Nasledné posune bit
v high-side a cely proces se opakuje. Skript konci se vSemi kanaly vypnutymi a na za-
kladé porovnani vystupniho souboru se vstupnim hlasi ,,PASS“, tedy Ze test probéhl
uspésné, nebo ,,FAIL®“ v opa¢ném pripadé. Cely algoritmus zapsan v pseudokddu je

zobrazen nize.
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Algoritmus 1: Testovani kabelového svazku

Input: N < pocet testovanych prvki, testované kanaly
Input: T + celkovy pocet dostupnych kanalt
inicializace posuvnych registrii;
bitbang high 0;
forall © z N do
bitbang low 1;
for j z N do
precist hodnotu ADC;
vypocet izolacniho odporu;
rozhodnout o kontinuité;
bitbang low 0;
end
vynulovat low-side registr;
bitbang high 1;

end

vynulovat high-side registr;
porovnat vystup s ocekavanym vysledkem:;
if vystup je sprdvné then
| exit "PASS";
else
| exit "FAIL;

end
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5 Testovani realizovaného zarizeni

Posledni kapitola této prace bude vénovana testovani zhotoveného prototypu méri-
ciho zatizeni. Celkem byly provedeny tfi testy, béhem kterych se ovérila funkénost
jak celého obvodu, tak i fidicitho algoritmu.

Ukolem prvniho testu bylo ovéfit funkei zafizen{ ,naprazdno®. Konektor pro pii-
pojeni testovaného kabelu tak zistal nezapojeny. Testovaci predpis byl vytvoren pro
otestovani vsech 16 kandll, ocekdvany vystup byl takovy, ze zadny z kanalt neni
propojen. Tento testovaci predpis byl predan skriptu jako parametr. Jak je mozné
vidét na [Obr. 5.1 vlevo, algoritmus otestoval vsech 16 kanalii a ukoncil sérii tspé-
chem. Vystupni seznam propojeni je shodny s pfedpokladanym (viz[Obr. 5.1 vpravo).
V pribéhu testu byly samoziejmé také odecitany hodnoty izola¢niho odporu, jejichz
hodnoty byly ocekavany ,nekonecné®. Za nekonecnou hodnotu je povazovana ta-
kova, ktera prevysuje 10 MQ2. V tom pripadé pak skript zapise tuto hodnotu, coz se
také stalo u vSech kandlu, jak lze vidét na dole.

:~/dp $ ./run_test.sh

Testing channel: 1

Testing channel: 2 :~/dp $§ cat output.txt
Testing channel: 3 0000000000000000

Testing channel: 4 0000000000000000

Testing channel: 5 0000000000000000

Testing channel: 6 0000000000000000

Testing channel: 7 0000000000000000

Testing channel: 8 0000000000000000

Testing channel: 9 0000000000000000

Testing channel: 10 0000000000000000

Testing channel: 11 0000000000000000

Testing channel: 12 0000000000000000

Testing channel: 13 0000000000000000

Testing channel: 14 0000000000000000

Testing channel: 15 0000000000000000

Testing channel: 16 0000000000000000

------------- I e e 0000000000000000

Test result: PASS 0000000000000000

:~/dp § cat results.txt
1 2 3 5 6 7 3 9 10 11 12 13 14 15 16

ik 10.0m 10.0m 10.0m 10.0MmM 10.0M 10.0M 10.0MmM 10.0m 10.0mM 10.0M 10.0mM 10.0mM 10.0mM 10.0mM 10.0M 10.0 M
2 10.0m 10.0mM 10.0mM 10.0M 10.0M 10.0 M 10.0M 10.0mM 10.0M 10.0M 10.0M 10.0M 10.0M 10.0M 10.0 M 10.0 M
3 0.0 10.0 m 10.0m 10.0mM 10.0 M 10.0 M 10.0 m 10.0m 10.0 M 10.0 M 10.0 M 10.0mM 10.0m 10.0m 10.0 M 10.0 M
4 0.0 10.0m 10.0mM 10.0MmM 10.0M 10.0M 10.0MmM 10.0m 10.0mM 10.0M 10.0mM 10.0mM 10.0mM 10.0mM 10.0M 10.0 M
5 0.0 10.0 M 10.0mM 10.0M 10.0M 10.0M 10.0M 10.0mM 10.0M 10.0M 10.0M 10.0M 10.0M 10.0M 10.0 M 10.0 M
6 10.0 m 10.0 m 10.0 m 10.0 M 10.0 M 10.0 M 10.0 M 10.0 m 10.0 m 10.0 M 10.0 v 10.0mM 10.0m 10.0m 10.0 M 10.0 M
7 10.0 » 10.0 m 10.0 M 10.0mM 10.0 M 10.0 M 10.0 m 10.0m 10.0mM 10.0 M 10.0 M 10.0mM 10.0m 10.0mM 10.0 M 10.0 M
8 10.0m 10.0m 10.0mM 10.0M 10.0M 10.0M 10.0mM 10.0m 10.0MmM 10.0M 10.0mM 10.0mM 10.0mM 10.0mM 10.0M 10.0 M
9 0.0 10.0mM 10.0mM 10.0M 10.0M 10.0 M 10.0 M 10.0mM 10.0M 10.0M 10.0M 10.0M 10.0M 10.0M 10.0 M 10.0 M
10 10.0 » 10.0 m 10.0 M 10.0mM 10.0 M 10.0 M 10.0 M 10.0m 10.0m 10.0 M 10.0 M 10.0mM 10.0mM 10.0mM 10.0 M 10.0 M
11 0.0 10.0m 10.0mM 10.0MmM 10.0M 10.0M 10.0MmM 10.0m 10.0mM 10.0mM 10.0mM 10.0mM 10.0mM 10.0mM 10.0M 10.0 M
12 0.0 10.0mM 10.0mM 10.0mM 10.0M 10.0 M 10.0 M 10.0mM 10.0M 10.0M 10.0M 10.0M 10.0MmM 10.0M 10.0 M 10.0 M
13 10.0 m 10.0 m 10.0 m 10.0 M 10.0 M 10.0 M 10.0 M 10.0 m 10.0 M 10.0 M 10.0 v 10.0mM 10.0m 10.0m 10.0 M 10.0 M
14 10.0m 10.0m 10.0m 10.0m 10.0mM 10.0 M 10.0mM 10.0m 10.0m 10.0mM 10.0mM 10.0m 10.0m 10.0m 10.0 M 10.0 M
15 10.0m 10.0m 10.0mM 10.0MmM 10.0M 10.0M 10.0MmM 10.0m 10.0MmM 10.0M 10.0mM 10.0mM 10.0mM 10.0mM 10.0M 10.0 M
16 0.0 10.0 M 10.0MmM 10.0M 10.0M 10.0M 10.0 M 10.0m 10.0M 10.0M 10.0M 10.0M 10.0MmM 10.0M 10.0 M 10.0 M

Obr. 5.1: Vysledky prvniho testu zarizeni. Testovano bylo vsech 16 kanali, pricemz
vystupy zustaly nezapojeny. Test probéhl v poradku a vystupy odpovidaji skutec-

nosti.
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Druhy test mél ovérit, zda je algoritmus schopen testovat méné kanalid, nez je
jejich celkovy dostupny pocet. Pro tento test byly do vystupniho konektoru vsunuty
drobné kabely zakonc¢ené dutinkami. Celkem bylo propojeno 6 vystupt na prvnich
6 meéricich kandlech, vzdy odpovidajici piny. Oc¢ekavany vystup byl zapsan do sou-
boru testovaciho predpisu, a to stylem 1-1, 2-2, 3-3 atd. (tedy diagonala v matici).
Jak je mozné vidét na vlevo nahofe, vSe probéhlo v naprostém poradku
a vystup je totozny s testovacim predpisem. Korektni vystup je k vidéni i ve vy-
stupnim souboru i v souboru s hodnotami izola¢nich odport (na Vpravo
nahote, resp. v dolni ¢asti), kde se v diagonéle nachdzi hodnoty velmi blizké nule

a vSechny ostatni prvky maji mezi sebou ,nekoneény“ izola¢ni odpor.

:~/dp § ./run_test.sh

------------- START------=======--
Testing cEanne}: %
Test - i
ngt::gg Ehgzzg-l 3 100000 = E 1) CoF OURRECHIDGE
Testing channel: 4 010000
Testing channel: 5 001000
Testing channel: 6 000100
------------- ENG o 000010
Test result: PASS _ 000001
~/dp $ cat results.txt

1 2 3 4 5 6
1 0.0 R 9.7 M 9.5 M 9.5 ™M 9.5 M 9.5 M
2 9.6 M 9.7 R 9.8 M 9.5 ™M 9.5 ™ 9.5 M
3 9.5 M 9.5 M 9.5 R 9.8 M 9.5 M 9.5 M
4 9.5 M 9.5 ™M 9.5 M 9.5 R 9.8 M 9.5 M
5 9.5 M 9.5 M 9.5 M 9.6 M 9.6 R 9.8 M
6 9.5 M 9.5 M 9.6 M 9.5 M 9.6 M 9.7 R

Obr. 5.2: Vysledky druhého testu zarizeni. Testovano bylo prvnich 6 kandld, pricemz
vystupy byly zapojeny stylem 1 ku 1. Test probéhl v poradku a vystupy odpovidaji

skutecnosti.
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Pro posledni test byly pouzity stejné nastaveni testu a stejny testovaci predpis,
jako v predchozim pripadé. Cilem testu bylo otestovat, zda zarizeni rozpoznda neza-
douci zkraty nebo propojeni. Z toho divodu byly prvni dva zapojené kabely navza-
jem zkratovany. Jak je mozné pozorovat na vlevo nahore, test byl ukoncen
neuspésné (vysledek ,,FAIL®). V Dalsich ¢dstech stejného obrézku jsou pak ukazany
podoby vystupnich souborti, které jasné ukazuji propojeni prvnich dvou méricich ka-
nalt. Timto tedy byla ovérena spravna implementace testovaciho skriptu i spravné

funkce celého zarizeni.

:~/dp $ ./run_test.sh

Testing channel
Testing channel: 2 :~/dp § cat output.txt
Testing channel: 3 110000
Testing channel: 4 110000
5
6

Testing channel: 001000

Testing channel: 000100
————————————— END =i 000010
Test result: FAIL 000001
~/dp $ cat results.txt
1 2 3 4 5 6
1 0.0 R 9.8 R 9.5 M 9.5 M 9.5 M 9.5 M
2 9.8 R 9.7 R 9.8 M 9.5 M 9.5 M 9.5 M
3 9.5 ™ 9.5 M 9.5 R 9.8 M 9.5 M 9.5 M
4 9.5 M 9.5 M 9.5 M 9.5 R 9.8 M 9.5 M
5 9.5 ™ 9.5 M 9.5 M 9.6 M 9.6 R 9.8 M
6 9.5M 9.5M 9.6M 9.5M 9.6M 9.7R

Obr. 5.3: Vysledky tfetiho testu zafizeni. Test probihal stejné jako predchozi zmi-
nény, avsak prvni dva kanaly byl navzajem propojeny tak, ze mezi nimi vznikl zkrat.
Podle ocekavani se test ukoncil s netispéchem a realny vystup odpovida predpokla-

dum.

64



Zavér

Tato prace se zabyva problematikou vyroby a testovani kabelli a kabelovych svazkii.
Strucné zde byly definovany vSechny pouzivané terminy, rozebrana dilezitd uskali
pouzivani kabelovych svazkl a rovnéz diskutovany jejich zkoumané vlastnosti. V avo-
du prace byly popsany charakteristické vlastnosti kabeli, ze kterych byly nasledné
vybrany a podrobnéji zkouméany ty nejvice relevantni a nejbéznéji zkousené. Jejich
vyznamy a definice jsou v praci dostatecné vysvétleny.

Nasledné byly tyto vybrané charakteristické vlastnosti posuzovany z hlediska
jejich testovani. V praci byla vénovana kapitola pro detailnéjsi popis toho, z jakého
divodu je pravé tyto vlastnosti dilezité zkouset, a také jak tyto zkousky probihaji
a na jakém principu jsou zalozeny.

Poté prislo na tadu praktické vyuziti téchto znalosti a zapocal navrh testeru
kabelaze. Byla provedena analyza pozadavkii s ohledem na zadani a nasledné probéhl
priuzkum trhu s dostupnymi zarizenimi, ktera tyto pozadavky splnuji. Po nacerpani
inspirace k feseni se pristoupilo k vlastnimu néavrhu, ktery zahrnoval feseni dilezitych
otazek v oblastech napajeni, méteni a prepinani. Kazdy bod navrhu byl navrzen tak,
aby splnoval zadani prace a aby celé feseni bylo co mozna nejjednodussi.

S hotovym navrhem se pristoupilo k samotné fyzické realizaci navrzeného za-
fizeni. Po findlnim ujasnéni nékterych pozadavku na prototyp byl v praci popsan
proces vybéru potiebnych komponent, které byly k sestaveni prototypu potieba. Pti
jejich vybéru se kladl diiraz na rozmeéry, elektrické vlastnosti, uzivatelskou privéti-
vost, a nakonec i cenu. S hotovym seznamem se poté zacalo navrhovat obvodové
schéma, pricemz vsechny jeho soucasti byly v praci ukédzany a podrobné popsany
(véetné jejich funkei). Na zdkladé schématu byly navrzeny desky plosnych spoji,
které se nasledné zadaly vyrobit. Vyrobené desky byly nasledné osazeny vybranymi
soucastkami a vytvoril se Tidici software, aby bylo mozné celé zafizeni otestovat.

Testovani probéhlo ve trech krocich, vzdy s odliSnymi vstupnimi podminkami.
Vsechny provedené testy se dokonéily s predpokladanymi vysledky, ¢imz se ovérila
spravné funkce jak zafizeni samotného, tak i implementace fidicitho software. Celé
testovani bylo zadokumentovano a v praci i popsano.

Zhotoveny prototyp jisté otevira cestu pro jeho dalsi zdokonalovani. V budoucnu
by bylo mozné doimplementovat napriklad automatické rozpoznévani poctu pripo-
ptiklad zhotovit 3D tiskem) pro zafizeni uzaviratelny box, ¢imz by se eliminovaly
interakce s plo$nymi spoji a moznost nahodného poskozeni a bylo by mozné pracovat

s testerem jako s ,cernou skiinkou®.
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C Navrh DPS napajeciho obvodu

Na je mozné vidét ndvrh horni vrstvy plosného spoje napajeciho obvodu.
Cervenou barvou jsou zde naznaceny vodivé cesty a péajeci plosky na této vrstve.
Modré znaceni prislusi potisku desky na horni strané desky. Na misté oranzovych
kruhti bude provedeno prokovené vrtani pro ptripojeni souc¢astek THT (Through-hole
technology, pripojeni ,skrze desku“). Oproti tomu zluté kruhy znaci neprokovené
otvory, které slouzi pro mechanické upevnéni soucastek nebo celé desky. Zbyvajici
casti vykreslené sedou barvou znamenaji prokovené priichodky, tzv. vias., diky nimz
je mozné vyvedeni vodivé cesty na jinou vrstvu DPS. V témér celé plose horni vrsty
bylo pouziti vyliti médi. Tato plocha byla nasledné pripojena k siti GND, tedy

k potencidlu zemé.

o=/ &/ |

- | Cable Harness Tester

Obr. C.1: Navrh horni vrstvy DPS napajeciho obvodu
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Druh4 strana stejné desky je zobrazena na [Obr. C.2| Prokovené a neprokovené
vrtani, stejné jako vias zistavaji vykresleny stejnymi barvami jako v predchozim
pripadé. Zménilo se vsak oznaceni vodivé cesty a pajecich plosek, zde zelenou barvou.
Potisk spodni strany zaznacen barvou fialovou. Stejné jako v pripadé horni vrstvy,

i zde byla témér v celé plose vylita méd, rovnéz pripojena k potencialu GND.

Obr. C.2: Navrh spodni vrstvy DPS napéjeciho obvodu
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D Navrh DPS spinacového obvodu

Druhéa deska plosného spoje se sestava ze 4 vrstev. Navrh horni vrstvy lze vidét na
[Obr. D.1] Podobné jako u horni vrstvy predchozi desky jsou zde vodivé cesty a pajeci
plosky naznaceny cervenou barvou, prokovené a neprokovené otvory pak oranzovou
a zlutou. Vias opét vybarveny sedé, potisk vrstvy tmavé modrou barvou. Rozdilem

oproti DPS napéajeciho obvodu zde neni provedeno vyliti médi a cela vrstva je tak

zalozena pouze na oddélenych vodivych cestéach.
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Obr. D.1: Navrh horni vrstvy DPS spinacového obvodu

75



Prvni vnitini vrstva neobsahuje tolik rtznych prvki, v celé jeji plose bylo pro-

vedeno vyliti médi, jez byla nasledné ptipojena k siti F100V. Kv1li mnozstvi vedeni

v povrchovych vrstvach byly pro ucely Setfeni prostoru nékteré vodivé cesty vedeny

i v této vrstvé. Na|Obr. D.2[jsou naznaceny zlutou barvou (nejedné se o stejné prvky

jako neprokovené otvory).
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Obr. D.2: Navrh prvni vnitini vrstvy DPS spinacového obvodu
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Druhd vnitini vrstva (viz |[Obr. D.3)), v celkovém poradi treti, byla zhotovena
stejnym zptisobem jako predchozi zminéna vrstva. Opét bylo provedeno vyliti médi
a jeji pripojeni k siti GND, tedy k zemnimu potencidlu. Vodivé cesty v této vrstvée

jsou vykresleny fialovou barvou.
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Obr. D.3: Navrh druhé vnitini vrstvy DPS spinacového obvodu
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Posledni navrhovanou vrstvou je spodni povrchovéa vrstva, znacend na
zelené. Opét, jako v horni vrstvé zde nebyla vylita méd v zadné plose, a tak je i tato

vrstva zhotovena pouze z oddélenych vodivych cest ruznych tid.
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Obr. D.4: Navrh spodni vrstvy DPS spinacového obvodu
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E Struktura prilozeného média

V této priloze je popsana struktura média DVD prilozeného k praci. DVD obsahuje
zdrojové kédy KTEX, elektronickou verzi prace, navrhové soubory a tidici skript.
Struktura DVD je nasledujici:

/
N -1 1= PP Soubory KTEX
| Tester-kabeldZe.pdf ..................oiiiiil Elektronicka verze prace
| _main-board.pdf................ Obvodové schéma zapojeni napdjeci desky
| switch-board.pdf............. Obvodové schéma zapojeni spinacové desky
| _run test.sh............ ... ... Testovaci skript pro RaspberryPi
| _kicad _main-board.......... Soubory KiCad s navrhem napéajectho obvodu

main-board.pro

main-board.sch

main-board.kicad_pcb

1ib Vlastni knihovna znacek a pouzder

OUEPUL - v v v vttt Soubory pro vyrobu Gerber
| kicad_switch-board....... Soubory KiCad s ndvrhem spinacového obvodu

switch-board.pro

switch-board.sch

switch-board.kicad_pcb

1ib oo Vlastni knihovna znacek a pouzder

OULPUL oo ettt Soubory pro vyrobu Gerber
| _convert r.X1SX........coo.... Tabulka s prevody napéti na izola¢ni odpor
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