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ABSTRAKT

Tato prace pojednava o testovaci stanici ve spolecnosti NXP Semiconductors, pobockou
Vv Roznové pod Radhostém. Popisuje nejprve samotnou testovaci stanici a jeji moznosti
pfi testovani softwarovych knihoven. Poté popisuje automaticky selftest této stanice a
jeho dil¢i kroky. Prace ma slouzit také jako dokumentace K selftestu pro vnitini ucely
firmy.

KLIiCOVA SLOVA

Self-test, testovaci stanice, National Instruments, PXI S$asi, PXI modul, FPGA,
LabVIEW

ABSTRACT

Work discusses about the test station in NXP Semiconductors Company in Roznov pod
Radhostém. It describes first the test station itself and its possibilities in software
libraries testing. Second it describes automatic selftest of this station and sub-steps of
this selftest. This work is also used as a documentation for company needs.
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UvVOD

Cilem prace je navrhnout testovaci zapojeni stanice, které by umoziovalo
automatizované otestovat vSechny jeji funk¢ni bloky. K tomu je potieba prostudovat a
pochopit testovaci stanici jako celek a také tyto funkcni bloky. Jakym zplisobem se
soucastka pro testovani pfipojuje a jak probiha samotny test softwaru. Také je nutno se
seznamit s obsluznym software a pochopit navaznosti na hardware. Po osvojeni téchto
znalosti je moZzno navrhnout, sestavit a otestovat selftest, ktery plné¢ automaticky a
spolehlivé otestuje kazdou komponentu a funkci, kterd je pouzita pfi samotném
testovani. Tento selftest musi byt spolehlivy a dikladny, protoze musi odhalit i ty
nejmén¢ ziejmé chyby.

V této préci je popsdna konkrétni testovaci stanice ve firmé NXP Semiconductors,

se kterou bylo pracovano a na které byla odzkouSena funkce selftestu. Tento selftest jiz
funguje a je zaclenén do testovaciho procesu.

Prace je rozdé€lena do deviti kapitol.

Prvni kapitola popisuje pouzivanou testovaci stanici. Rozebird, z jakych
komponent se stanice sklada a popisuje jejich vlastnosti a ucel.

Druha kapitola se vénuje samotnému selftestu jako celku. Uvadi jakym zpisobem
je selftest naprogramovan a popisuje jeho obsluzny software i firmware na FPGA kart¢.
Také je zde uvedeno blokové schéma pro selftest.

V kapitolach 3 az 6 jsou popsany jednotlivé bloky testll pro testovani digitalnich
signalt, analogovych signali a pomocnych obvodu. U kazdé ¢asti je vyobrazen detailni
algoritmus testu a zapojeni pro dany test. U téchto testd jsou vSak zobrazeny pouze
uryvky zdrojového kodu zdivodu velkych rozméri a slozZitosti grafického
programovaciho jazyka. Nicmén¢ vsak jsou ukazany klicové funkce a u kazdého testu je
zamé&feno na jinou ¢ast, aby bylo mozno ziskat celkovy obraz o funkci.

Kapitola 7 se vénuje testovani komunikaénich protokold CAN, LIN a Flex-Ray.
Nejprve popisuje firmware, ktery bylo potieba specidln€ pro tyto testy vytvofit a poté
jednotlivé testy s pouzitim toho firmwaru.



1 AUTOMATICKA TESTOVACI STANICE

Popisovana testovaci stanice je ve firmé NXP Semiconductor a poziva se pro testovani
softwarovych knihoven na nejnizsi vrstvé. Obsahuje mnoho digitalnich i analogovych
vstupl, vystupd, dale Citace, Casovace a komunikacni protokoly jako CAN, LIN, Flex-

Ray, UART, SPI, 12S a 12C.

Tento tester je jiz inovovana druhd generace testovaci stanice. Pfedchozi generaci
bylo tfeba vylepsit, zejména po mechanické strance pfipojovani vyvojové desky se
soucastkou pro test. U nové¢jsi generace bylo tfeba meénit testovaci konfiguraci i
nckolikrat denné, coz klade nejvétsi narok na provedeni piipojeni testované desky
K testovaci stanici.

Testovani probihd automatizované s fizenim vzdaleného pfistupu. Nejprve je vSak
nutno propojit vyvojovou desku se soucastkou pro test k ITA adaptéru a ten poté
pfipojit k testovaci stanici. Operator, ktery chce testovat, svlij zdrojovy kod zkompiluje
a pomoci debuggeru nahraje do soucastky. Poté pti béhu programu pomoci testovaci
stanice zkouma potiebné signaly a vyhodnocuje vysledky.

Diky univerzalnosti testovaci stanice je mozno testovat software pro Sirokou Skalu
soucastek a plnit tak 1 velmi naro¢né pozadavky na testovani.

Testovaci stanice zaloZena na moduldrnim systému se sklada ze ¢tyf komponent.
Jsou to Sasi stanice, PXI $asi, receiver a ITA adaptér.

Celkovy pohled na testovaci stanici je na obrazku 1.
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Obrazek 1: Testovaci stanice

1.1  Sasi stanice

Diky umisténi vSech komponentii testovaci stanice V pohyblivém Sasi je stanice
kompaktni a umoziuje snadnou obsluhu.

Je pouzito standartni devatenactipalcova kovova skiin od firmy Schroff ve které je
mozno umistit nejen PXI Sasi, ale i jiné zafizeni kompatibilni s devatenactipalcovymi
racky, naptiklad zaloZzni zdroj nebo zasuvkova lista.

Vevniti Sasi se nachazi PXI kontrolér se zasuvnymi moduly, jehoz nékteré
propojovaci kabely jsou vyvedeny dospod horni desky, na které lezi receiver. Na této
desce také lezi plechové loze s pfipevnénym ITA adaptérem a piipadnou testovanou
vyvojovou deskou. Loze je zde ulozeno ve vodicich tfrmenech, jelikoZ je nutné presné
vedeni spojovaciho konektoru, a je zajisténo aretacnimi koliky. ITA adaptér se piipojuje
K receiveru, jenZ je spole¢né s jeho komponenty kryt pevnou plechovou skiini. Z boku
je Sasi opatfeno odnimatelnymi panely, kdezto Celni strana je oteviend. Na zadni strané
jsou umistény zlaby pro vedeni svazku kabelu.

Celkovy vzhled $asi je patrny z obrazku 1.

1.2 PXI $asi

V testovaci stanici je pouzito PXI-1044 od firmy National Instruments, které je



vyvinuto pro Siroké spektrum testovacich a méficich aplikaci. Poskytuje automatické
spousténi mezi dvéma moduly na zadni stran¢. Také obsahuje praci v §irSim teplotnim
rozsahu, dva BNC konektory pro pfipojeni externich hodin a odnimatelny vykonny
napéjeci zdroj s univerzalnim AC vstupem. [1]

Jedna se o skiin, jejiz nejcitlivéjsi misto je vnitini zadni sténa, kde se nachazi
spole¢na sbérnice pro komunikaci mezi PXI kontrolérem a PXI moduly.

Je tfeSeno jako modularni systém, takze neni problém kdykoli Sasi inovovat a
vymeénit ¢i ptidat jakykoli modul nebo dokonce kontrolér.

Na obrazku 2 je zobrazeno PXI $asi s kontrolérem a mnoha zasuvnymi moduly.

Obrazek 2: PXI $asi obsazené zasuvnymi moduly [1]

1.2.1 Kontrolér

PXI kontrolér je pouZzit pro obsluhu, sbér a zpracovani dat ze zasuvnych PXI moduli
v PXI $asi. Je to v podstaté pocitac S Vpodobé odnimatelného modulu, jak je
vyobrazeno na obrazku 3.
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Obrazek 3: PXI kontrolér [2]

V testovaci stanici je kontrolér PXI-8840. Ten je vybaven dvéma gigabitovymi
Ethernet porty, dvéma USB 3.0 porty, ¢tyimi USB 2.0 porty a také integrovanym
pevnym diskem, sériovym portem a dal$imi periferiemi. [2]

Na tomto pocitaci bezi software pro obsluhu celé testovaci stanice a vzdalené¢ho
pfistupu k ni. Tento software je napsan v grafickém programovacim jazyce LabVIEW,
také vyvinutym spole¢nosti National Instruments, tudiz je poskytnuta plna podpora
hardwaru.

1.2.2 PXI moduly

Tyto moduly v sobé implementuji nejriznéjsi funkce jako digitalni vstupné-vystupni
porty, analogové vstupy a vystupy, ¢itace a ¢asovace a také komunikacni protokoly jako
CAN, LIN, Flex-Ray, SPI a podobné.

V podobé karet se zasouvaji do PXI Sasi a pomoci spolecné sbérnice komunikuji
s PXI kontrolérem.

PXI $asi je obsazeno témito kartami:

e DIO - NI PXI-7842R — multifunkéni programovatelny FPGA modul
S jadrem Virtex-5 LX50. Umoziuje vykonné zpracovani a ptimou kontrolu
nad vstupné-vystupnimi porty pro dosazeni flexibility a spravného casovani
a synchronizace. [3]

e CAN - NI PXI-8513/2 — modul pro komunikaci na protokolu CAN.
Disponuje dvéma softwarovée volitelnymi porty CAN pro vyvijeni aplikaci
s pomoci NI-XNET ovlada¢l. Tento modul nabizi nejlepsi flexibilitu pro
vyvoj transceiverd s variantami High-Speed, Low-Speed, Flexible Data-rate
a Fault Tolerant Single Wire. [4]



e LIN - Goepel PXI-6173 — Programovatelné zatizeni protokolu LIN pro
automotive elektroniku a fidici jednotky motorti.

e Flex-Ray - NI PXI-8517/2 — Modul s Flex-Ray rozhranim. Je vhodny pro
vyvoj aplikaci vyzadujicich vysokorychlostni manipulaci se stovkami Flex-
Ray ramcu v realném case. Také poskytuje funkce jako hardware-in-loop-
simulation, rapid control prototyping, bus monitoring, automation control a
dalsi. [5]

e HS-DIO - NI PXI-6541 — Vysokorychlostni dvaatficeti-kandlovy signalovy
generator a analyzator. Modul dokéze vzorkovat frekvenci az 50 Mhz signal
reprezentovany TTL logikou. Také umoznuje pokrocilé mozZnosti
synchronizace pro vytvaieni integrovanych testovacich systému. [6]

e C/T - NI PXI-6602 — Cita¢/¢asovaé umoznuje méfeni pozic dat v signalu,
¢itdni udalosti, métfeni periody, pulzné-Sitkovou modulaci, generovani
pulzi a méfeni frekvence. Obsahuje 8 kanall, filtry odstranujici zakmity a
logiku kompatibilni s TTL a CMOS. S modulem je mozno provadét az tfi
soubé&zné vysokorychlostni DMA ptenosy. [7]

e AO - NI PXI-6723 — Modul obsahuje 32 analogovych vystupt s 13ti
bitovym rozliSenim, coZ rozSifuje rozsah aplikaci o naptiklad analyzu
odezvy na stimulaci, generovani signali a stimulaci vykonovych c¢lend.
Navic modul obsahuje 8 digitalnich linek, dva 24 bitové citace/Casovace,
digitalni spousténi a moznost externiho ¢asovani. [§]

e DC - NI PXI-4110 — Programovatelny tiikanalovy regulovatelny zdroj
stejnosmeérného napéti. Je moZzno programoveé nastavit jak napéti, tak i
omezeni maximalniho proudu. Modul obsahuje dva kladné a jeden zaporny
stejnosmérny zdroj. [9]

1.3 Receiver

Receiver zprostiedkovava konektivitu mezi ITA adaptérem a PXI moduly. Obsahuje
vlastni napdjeci zdroje pro poskytnuti napdjeni pro vnitini obvody, logiku pro piepinani
a smé&Sovani signalovych cest a logiku pro fizeni pfipojenych modult.

Receiver sestava ze tii Casti uloZzenych v plechovém S$asi, které zajistuje jejich
nehybnost. Nedilnou soucasti je zakladni deska a napdjeci modul. Jako volitelné
ptislusenstvi jsou interface moduly, které jsou vyzadovany v zavislosti na testu.

V sirokém ptrednim otvoru Sasi je liSta s pruznymi konektory, kterymi se pfipojuje
ITA adaptér. Nad nim je trojice indika¢nich LED diod a tla¢itko s programovatelnou
funkci. Na zadni strané jsou konektory pro propojeni transceiver modult s PXI moduly
v PXI $asi a hlavni napajeci konektor. VSechny ostatni PXI moduly jsou s deskou
receiveru spojeny konektory na spodni stran¢. Uvnitf Sasi se jeSté nachazi tunel pro
uloZeni debuggeru, spojujici Siroké otvory na predni a zadni stran¢€. Témito otvory je
mozno piehledné propojit debugger zeptedu s vyvojovou deskou a zezadu s PXI
kontrolérem.



Pohled na receiver je na obrazku 4.
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Obrazek 4: Pohled na zakladni desku a zdrojovy modul receiveru

Nejcitliveéjsi ¢asti je prave liSta s pruZznymi kontakty na ptipojeni ITA adaptéru. To
je nejpouzivanéjsi ¢ast testovaci stanice a je proto na jeji kontakty kladen vysoky narok
na spolehlivost a zivotnost. Tyto kontakty maji deklarovanou zivotnost vice nez 10 000
cykli. Vzhledem k vysokému poctu kontaktl, je nutné zajistit dokonalé a spolehlivé
spojeni pruznych pind na desce receiveru a dosedacich ploch ITA adaptéru. To je
feSeno centralni pfitlacnou liStou a vodicimi trny, jak je uvedeno na obrazku 5.

Pritlacna lista

Vodici trn
Pruzné kontakty

Obrazek 5: Detail pruznych kontakti

Diky vodicim trniim jsou kontaktni plochy na ITA adaptéru uloZeny pfesné naproti
pruznym kontaktim. Toto feSeni mad vSak nevyhodu vtom, ze kontaktni plocha



konektoru je velice mala a sta¢i mensi smitko prachu ¢i jiné necistoty a pruzny pin
nedosedne a spojeni je preruSeno. Pfed usazenim ITA adaptéru do receiveru je proto
vzdy nutno vSechny dosedaci plochy a pruzinky dokonale ocistit a odmastit.

1.3.1 Zakladni deska

Skrze zakladni desku receiveru vedou vsechny signalové cesty mezi PXI moduly a ITA
adaptérem. Ukolem je zprostfedkovat propojeni vSech cest pozadovanych pro dany test.

Nékteré cesty nejsou nijak ovlivnény, ale nékteré je mozno programove piepinat na
jiné pozice na ITA adaptéru nebo v ramci receiveru. Tato piepinani nebo tGpravy cest
jsou na desce receiveru realizovany témito bloky:

Tricestné prepinace

Tticestné ptepinace jsou zapojeny mezi transceiver moduly, ITA adaptérem a spolecnou
sbérnici. Mohou propojit jakoukoli tuto dvojici, nebo vSechny tfi cesty dohromady.
Slouzi k distribuci dat mezi transceiverem, soucastkou pro test a FPGA kartu. Lze
pomoci nich napiiklad FPGA kartou sledovat komunikaci mezi touto soucastkou a

transceiverem. Kazdy transceiver modul ma k dispozici jeden tficestny piepinac na
kazdém z jeho osmi linek.

Spole¢na sbérnice

Mezi blokem transceiverd a FPGA kartami se nachdzi dvojice osmibitovych sbérnic,
spolecnych pro vSechny transceivery, diky kterym je mozno komunikovat mezi
jakymkoli transceiverem a FPGA kartami. Také je mozno s pomoci jeji a tficestnych
prepinacii posilat data skrze tyto linky na ITA adaptér. Mezi sbérnicemi a tficestnymi
prepinacdi je piepina¢ sbérnice, ktery umoznuje zvolit linku sbérnice nezavisle na
ostatnich linkach. To plati jak u prvni, provozni, tak u druhé alternativni sbérnice. Mezi
kazdou sbérnici a FPGA kartou jsou umistény oddélovaci buffery, kterymi Ize opét pro
kazdou linku naprogramovat samostatné smér komunikace,

SméSovani analogovych a digitalnich vystupi

VSechny analogové vystupy vedou pies spinace na ITA adaptér. Za t€mito spinaci, tedy
na stran¢ ITA desky, jsou také pfes spinac piipojeny vybrané digitalni signaly FPGA
karet. To umoziiuje v piipadé potieby odpojit analogové signdly od ITA adaptéru a
posilat na n¢j digitalni signaly z FPGA karet, nebo digitalnimi vstupy monitorovat
komunikaci na analogovych vystupech. Je pfitom nutno pamatovat na napétovou
toleranci digitalnich vstupti FPGA Kkarty.

Ménic urovné
Analogové vystupy jsou opatieny pevnym zesilovacem s poloviénim zesilenim, na coz

je nutno pamatovat pii nastavovani vystupu. Také Casovace maji na svém vystupu
ménice napéti, avSak programové nastavitelné na hodnoty 3,3V a 5V.



Receiver také obsahuje celkem osm konektorti pro interface moduly, pficemz na
stanici je obsazen jeden modul od protokoli CAN, LIN a Flex-Ray. Diky dalSim
konektoriim je mozZno v ptipad¢ potfeby stanici rozsifit o dal§i moduly stejnych, nebo i
jinych protokold.

V ptipad€¢ potteby je na ITA desku vyvedena sbérnice SPI pro komunikaci

s vyvojovou deskou, nebo pro dodateéné logické obvody na prototypové casti ITA
adaptéru.

Poslednim blokem na desce receiveru je blok osmi piepinacich relé, jejichz silové
kontakty jsou vyvedeny na ITA desku. Tyto kontakty jsou dimenzovany na stiidavé
napéti 230V a maximalni prichozi proud 2,5A.

Na obrazku 6 je vyfocena deska receiveru s popsanymi funkénimi bloky.

Tricestné
prepinace
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[

Modul Smésovace Ovladani Konektorypro Transceiver
zdroje receiveru transceivery moduly

Obrazek 6: Umisténi funk¢nich blokt na desce receiveru

Na obrazcich 7 a 8 je mozno vidét ve dvou ¢astech blokové schéma receiveru. Ve
vétSich rozmérech jsou v priloze Al, A2. Obrazek 7 ukazuje Cast receiveru s FPGA,
HSDIO a DC kartami, analogovymi piepinaci, ¢itaci/Casovaci a relé. Na obrazku 8 je
zbyvajici ¢ast S transceiver kartami a sbérnicemi s ptislusnymi obvody.
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Obrazek 7: Blokové schéma prvni ¢asti receiveru
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1.3.2 Napajeci modul

Obrazek 8: Blokové schéma druhé ¢asti receiveru

Tato deska snapétovymi stabilizatory je nedilnou soucasti receiveru a slouzi k
transformaci vstupniho napéti 24 V pfivedeném na zadni konektor na nizsi napéti pro
napajeni integrovanych obvoda na desce receiveru. Tato napéti jsou: 12V, 5V a 3,3V.
Kromé pevnych zdroji také modul obsahuje jeden piepinatelny zdroj o napéti 5V nebo
3,3V a jeden programové nastavitelny zdroj o rozsahu napéti 2,6V az 15V
S nastavitelnym proudovym omezenim od 10 mA do 2,5 A. Kazdou z téchto napgjecich
vétvi je mozno programové deaktivovat. Tyto vystupy jsou pfipojeny k A/D ptevodniku

pro programovou kontrolu.

Aby nedoslo k zdméné napdjeci karty a tim 1 moZznému posSkozeni desky receiveru,
je zde EEPROM pamét’, obsahujici unikatni ID modulu, které se kontroluje.

1.3.3 Interface moduly

Interface moduly, zvané také transceivery jsou zasuvné karty, které maji na zadni strané
standartni konektory typu CANON 9-PIN pro pfipojeni PXI modulu obsahujici CAN,
LIN, Flex-Ray nebo ptipadné jinou sbérnici. Zde se signaly, které obvykle maji ruzné
napétové Urovné, prevadi na Groven spolecnou, akceptovatelnou FPGA kartou nebo
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obvody na vyvojové desce. Tuto uroven je mozno na desce receiveru programove
prepinat mezi 5V a 3,3V. Karta transceiveru se piipojuje pomoci sdruzené¢ho konektoru
k desce receiveru, pricemz se piipevni ke kovovému $asi receiveru.

Transceiver modul obsahuje ¢tyfi kanaly, kazdy o dvou signalech, a je univerzalni
pro vSechny tii protokoly. Vybér protokolu se provadi malou deskou plosnych spojii s
elektronikou, vsazenou do ptislusného kanalu modulu. Timto se transceiver piizplsobi
PXI moduliim. Pro protokol CAN jsou dva ze Ctyi kanalti pouzity pro vysoko rychlostni
rezim, a zbylé dva pro nizko rychlostni. LIN transceiver vyuziva vSechny ctyii kandly
PX1 modulu a u Flex-Ray jsou na transceiver modulu pouzity pouze dva kanaly, protoze
jeden kanal vyzaduje tfi signaly.

Na obrazku 9 je vyobrazen transceiver modul.

Obrazek 9: Transceiver karta

Na desce modulu se nachazi kontrolér pro obsluhu integrovanych obvodd,
EEPROM pamét’ obsahujici ID pro rozpoznani modulu a propojovaci relé.

1.4  ITA adaptér

ITA adaptér je vicevrstva deska ploSnych spoji. Ze spodni strany obsahuje liStu
S presnymi ploskami pro pruzné kontakty, dosedajici na desku receiveru. Z horni strany
je osazena konektory pinového typu.

Adaptér slouzi k distribuci vSech signali mezi testovaci stanici a vyvojovou deskou
se soucastkou pro test. Jsou na ni vyvedeny vSechny signaly ze stanice, coz dava Siroké
moznosti testovani vétSiny periferii soucastky. Deska také obsahuje malé prototypové
pole pro pfipad, Zze by se nekteré signaly musely pro pfipojeni vyvojové desky upravit.
Konektory pro vyvojovou desku jsou na adaptéru rozmistény po funk¢énich blocich, coz
usnadiuje prehled o pouzivanych perifériich. Popis funkénich bloki je na obrazku 10.

11
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Obrazek 10: Rozlozeni konektorti na ITA adaptéru

K tomuto adaptéru se pomoci konektorG nebo prostym dratovanim pfipoji
vyvojova deska, ktera obsahuje soucastku pro testovani. K této vyvojové desce je jeste
ptipojen debugger, ktery obstarava nahravani programu do této soucastky a jeho ladéni.
Chovani soucéstky je poté sledovano na ptislusnych ptipojenych vyvodech a sbérnicich
testovaci stanici

Na obrazku 11 je k ITA adaptéru pfipojena vyvojovd deska s testovanou
soucastkou. Cela tato souprava je upevnéna v ocelové vané, ktera zarucuje nehybnost
obou desek pfi manipulaci.

12
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Obrazek 11: Pfipojend vyvojova deska k ITA adaptéru

Aby se mohlo testovat vice soucastek na riznych vyvojovych deskach, je potieba
vice ITA adaptéru. Z toho divodu je na desce umistén obvod pro nastaveni ID adaptéru,
coz umoznuje pro danou soucastku vybrat pfislusnou testovaci kampar.
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2 SELFTEST TESTOVACI STANICE

Na desce receiveru se nachdzi konektor ¢itajici pres 600 pinii. Pfi testovaci kampani se
k nému pfipojuje ITA adaptér se soucastkou pro testovani. Aby testovani bylo
spolehlivé, je nutno vyloucit chyby jednak ve spojeni s deskou receiveru, ale také i na
testovaci stanici samotné. Proto je nutné pfed kazdou testovaci kampani, nebo pfi
pochybnostech provést selftest testovaci stanice.

Ukolem selftestu je provéfit viechny funkce stanice jako takové, propojovaci kabely
mezi PXI moduly a receiverem, vSechny propojovaci cesty na desce receiveru,
pfepinaci a fidici obvody, napéjeni a také komunikaci se soucéstkou pro testovani.

Selftest je stejné jako obsluzny software testovaci stanice psan grafickym
programovacim jazykem ve vyvojovém prostiedi LabVIEW spolecnosti National
Instruments. Tento jazyk se vyznacCuje tim, Ze pouziva namisto psané¢ho kodu
schématické propojeni a funkéni bloky. Spole¢nost National Instruments poskytuje
plnou podporu jejiho hardwaru v tomto prostiedi a také uvetejiiuje uzitecné vzorové
ptiklady pouziti.

Obsluzny software, ktery je ovladan uzivatelem, pracuje na operacnim systému
Windows. Zde se formuji piikazy a data, naptiklad pro nastaveni hodnoty na
analogovém vystupu. Tyto informace se nasledné posilaji do FPGA modulu. Na tomto
modulu je spustén firmware, ktery tyto ptikazy zpracovava a podle nich obsluhuje
ptislusné vyvody modulu.

V hlavni smycce firmwaru se ¢eka na piikazy a data z obsluzného software.
Paralelné s hlavni smyckou bézi také takzvani démoni, ktefi obsluhuji konkrétni
periférie modulu. Pokud se mé naptiklad nastavit log. 1 na pinu AO, z obsluZzného
softwaru se vysle ptikaz a data skrze FIFO pamét do piipojeného FPGA modulu.
Firmware v FPGA modulu piikaz rozpozna a pieda data démonu na obsluhu DIO pint.
Tento démon fyzicky nastavi zadanou logickou hodnotu na pin AO.

Zdrojovy kod firmwaru je na obrazku 12. V tomto piipadé byl pfijat pozadavek na
vypsani verze firmwaru, jehoz odpovéd’ je vytvorena v hlavni smycce.
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Obrazek 12: Firmware pro FPGA modul

Pro cely naprogramovani selftestu byly pouzity jiz existujici elementarni funkce,
napiiklad pro nastaveni nebo éteni logické hodnoty na pinu, které byly nalezité
upraveny. Tyto funkce byly pouzity pro sestaveni posloupnosti pro testovani
jednotlivych modult.

Samotny selftest je rozdélen do nékolika funkénich blokti. Kazdy z téchto bloka
testuje rozdilnou cast. Tim je umoznéno testovat v piipadé potieby pouze nékteré
komponenty.

Na obrazku 13 je zobrazen ¢elni panel programu obsluhujiciho selftest.
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Obrazek 13: Celni panel programu pro selftest. V tomto piipadé selhaly viechny testy

Pomoci zaSkrtavacich poli je mozno vybrat, kterd komponenta se bude testovat, a
na ukazateli je vidét priabéh. Pokud test probéhne spravné, bude ptislusna kontrolka
testu svitit zelené, pokud dojde k chybé a n¢jaka soucéstka nebo cesta nebude funkéni,
vysledna kontrolka bude svitit ervené a v tabulce vysledki se zobrazi idaj o tom, ktera
cesta ¢i soucastka chybu zpisobila. V pfipadé, Ze se meéfila analogova veli¢ina,
napiiklad napéjeci napéti, je uveden i oCekavany rozsah méteni a skutecnd hodnota. To
vyrazné napomaha obsluze ve vySetieni chyby.

Specialné pro selftest byl pouzit unikatni ITA adaptér, na némz jsou vytvorena
propojeni s minimem piidanych soucastek. Bylo nutno vytvofit dimyslné komplexni
propojeni, které by umoznovalo bez dodatecného zdsahu plné automaticky testovat
kazdy vyvod a zaroven zajistit, aby signaly mezi sebou nekolidovaly.

Kompletni blokové schéma a realny pohled jsou na obrazcich 14, 15 a 16.
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Obrazek 14: Blokové schéma zapojeni ITA adaptéru pro selftest 1/2
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Obrazek 16: Pohled na skute¢né zapojeni pro selftest

Jednotlivé kroky selftestu jsou popsany v nésledujicich kapitolach.

3 TEST NAPAJENI

V prvni casti testovani se provétfuje, zda mé receiver napajeni, které je nutno pro
spravnou funkci. Dale se testuje DC modul.
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Vzhledem k tomu, Ze je celkové blokové schéma piili§ rozsahlé a slozité, je u
kazdého testu popsano zapojeni pro konkrétni komponentu.



3.1  Externi napajeni receiveru

Napajeci modul pro receiver obsahuje EEPROM pamét, aby jej bylo mozno rozpoznat
a pfipadn¢ zamezit spusténi testu, pokud by se jednalo o nekompatibilni modul pro dany
test. Modul také obsahuje osmi kanalovy AD ptevodnik, na jehoz vstupy jsou privedené
méiené napdjeci napeti. Na prvnim kandle je mozno pomoci pfevodniku proud/napéti
méfit proud programovatelného zdroje.

M¢ftené napajeci vétve jsou:

- +VPROG_ITA current

- +VPROG_ITA
- +3V3_ITA

- +5V_ITA

- +12V_ITA

- +5V_TR

- +12V_TR

- +24V_IN

Z téchto napéjecich vétvi je na ITA desku vyvedena pouze vétev +VPROG_ITA,
na kterou je pfipojen vykonovy rezistor pro meéfeni protékajiciho proudu. Blokové
schéma pro toto zapojeni je na obrazku 17.

+VPROG_ITA

ITA

75Q
3w

Obrazek 17: Zapojeni pro test programovatelného zdroje

Testovani probiha podle nasledujici tabulky 1.

Tabulka 1: Postup testovani externiho napajeni receiveru

Testovaci krok Ocekavany vysledek
Vypnout napajeni pro receiver Hodnoty ADC musi byt:
Cist hodnoty z ADC
Cist hodnoty z e CHL OV

e CH2:0V

e CH3:0V

o CH4:0V

e CH5:0V

e CH6: 0V

e CH7:0V
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e CH8: 24V
Zapnout napajeni pro receiver Hodnoty ADC musi byt:
Cist hodnoty z ADC e CHL 0,04V

e CH2:3,3v

e CH3:33Vv

e CH4:5v

e CH5: 12V

e CHG6:5V

e CHT7:12V

o CHS8: 24V

Nastavit zdroj +V_PROG_ITA
nasledovné

3,3V
S5V
10V
15V

Cist hodnoty ADC

Hodnoty ADC na kanélu 2 (napéti):

e 33V
o 5V

o 10V
e 15V

Hodnoty ADC na kanélu 1 (proud):

e 0,045V
e 0,066V
e 0,13V
o 0,2V

Piiklad zdrojového kodu pro nékteré funkce je na obrazku 18. Nejprve se
inicializuje SPI sbérnice a povoli se vystupy pevnych zdroji. Poté se inicializuje a
nastavi programovatelny zdroj a po uplynuti ¢asové prodlevy, ktera je nutna pro nabiti
filtranich kondenzatorti, se pte¢tou hodnoty na AD pievodniku.

EPlctr

FWF

9

EPlctr

EPlctr

F“'ﬁ.‘ﬁ
a

ek
Oukputs

FYWFR

Frog [FT-

5|

FWFR o]

ek
Check

FWR_ =

Set}E

B m el

limits jecse

3.2

Obrazek 18: Priklad funkci pro nastaveni vystupti zdroje a jejich cteni

Napajeni pomocnych obvodii na receiveru

Na receiveru se nachazeji pomocné obvody, které potiebuji piepinatelné nebo
symetrické napéjeci napéti, naptiklad operacni zesilovace pro analogové vystupy. Proto
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jsou na desce receiveru dal§i napétové stabilizatory, ke kterym je rovnéz piipojen
vlastni AD pfevodnik.

Tyto napajeci vétve jsou:

- +3V3_CLAMP
- +5V_REC

- +3V3_AO

- +15V_AO

- +15V_AO

- +12V_REC

- VDD_SW

- +3V3_SW

Vétev VDD_SW je programové piepinatelna mezi hodnotami napéti 3,3V a 5V.

Pro tento test neni zapotiebi jakékoli propojeni na ITA desce.

Testovaci kroky a o¢ekavané vysledky jsou uvedeny v tabulce 2.

Tabulka 2: Postup testovani napajeni pomocnych obvodii na receiveru

Testovaci krok Ocekavany vysledek
Nastavit VDD_SW na 3,3V Hodnoty ADC musi byt:
Cisth AD
Cist hodnoty z C . CHL 33V

e CH2:5V

e C(CH3:33Vv

o CH4:15Vv

e CH5: 15V

e CHG6: 12V

e CH7:33V

e CH8:33V
Nastavit VDD_SW na 5V Hodnota na kanalu CH7 musi byt:
Cist hodnoty kanalu CH7 z ADC e CHT7:5V

Nastavovani zdrojl a ¢teni jejich napéti je podobné jako v predchozi kapitole, proto
je na obrazku 19 ¢ast zdrojového kodu pro vypocet toleran¢niho rozsahu pro méfeni.
Pozadovana hodnota napéti se vydéli hodnotou rezistoru, coz reprezentuje pozadovany
proud zdroje. Z této hodnoty v ampérech se vytvoti limity s odchylkou 10 miliampéru,
které se uloZi na prvni misto v poli pro komplexni porovnani.
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upper limit

75

0,01 lower limit

Obrazek 19: Vypocet rozsahu pro méteni napéti a proudu na zdroji +V_PROG

0z

3.3  Karta stejnosmérného zdroje

Pro ptipad, ze by bylo potfeba napéjeni jinym napétim, nez poskytuje interni zdroj,
nebo pokud by bylo potfeba vice zdroj, je v PXI Sasi osazena DC karta, ktera obsahuje
jeden kanal stejnosmérného napéti v rozsahu 0 az 6 V a dva symetrické kandly o napéti
0 az £20 V. Symetricky zdroj ma dokonce galvanicky odd€len zemnici vodic, ktery je
vSak pro potieby selftestu nutno propojit se spole¢nou zemnici svorkou, coz se provadi
na ITA desce.

Aby bylo mozZzno méfit i proud, jsou na vystupy pfipojeny rezistorové déliCe. Na
zéklad¢é métené¢ho Ubytku napéti 1ze dopocitat protékajici proud.

Ptipojeni délich je na obrazku 20.

[ (] [
& & &
ITA connector .o o o
AI_D.T aa a e a a8
| ;. 33R
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Iﬂ 2I0R 220R
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2208 220R
P¥IGND W W
|1
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3¢ IN4148 l

PXI GHD FXl GMD

Obrazek 20: Blokové schéma pro test DC karty

Vystupy pro méfeni je nutno oddélit diodami od analogovych vstupi, aby rezistory
o nizkych hodnotach neovliviiovaly méteni analogovymi vstupy jinych komponentt.

Testovaci kroky jsou uvedeny v tabulce 3.
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Tabulka 3: Postup testovani DC karty

Testovaci krok Ocekavany vysledek
Nastavit napéti na DC karté nasledovné: Napéti na analogovych vstupech musi byt:
e CHO: 6V e Al 0:3V
e CH1:.5Vv o Al 1:25V
e CH2:-5V o Al _2:5V
Vypnout zdroje na DC kart¢ Napéti na analogovych vstupech musi byt
vychozi.

Test DC karty probiha podobné¢ jako test zdroji na receiveru. VSechny tfi kanaly na
zdroji se aktivuji a nastavi se na nich zadané napéti. Po ¢asové prodlevé, potiebné
k nabiti kondenzatord zdroje, se napéti preCte analogovym vstupem a porovna se
S nastavenymi limitami. To mizeme vidét na obrazku 21 stejné tak jako vytvoteni
popisu cest a vysledku jejich testu.

H':' DC Channel 0
DC Channel 1
DC Channel 2

Obrazek 21: Kod pro ¢teni napéti na DC karté€ a vyhodnocovani vysledku
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4 TEST DIGITALNICH SIGNALU

Nejprve se otestuji digitalni vystupy a vstupy na FPGA karté a poté na HSDIO karte.
Pomoci FPGA karty se také testuji digitalni vstupy a vystupy casovaci/Casovaci.

4.1 Digitalni vstupy a vystupy FPGA Kkarty

V testovaci stanici jsou v PXI $asi osazeny dvé FPGA karty. Kazda z téchto karet nabizi
mimo jiné¢ 96 digitalnich vstupné-vystupnich pinti, rozdélenych do Sesti porti,
oznaenych A az F. V testu jsou karty propojeny mezi sebou, jako je nize.

- A 0.31—D 0.31
- B 0.31 >E 0.31
. C0.17—>F0.17
- FI8—>TF21
- F19—>F22
- F20 > F23

Blokové schéma propojeni je na obrazku 22.

ITA connector

E_0.31
F_0.23

D_0.31
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o

A 031

r~
|
S
w

L

37| 27|18 37| a7 24

F 18
F 15
F_20
F 21
l Faz
F 23
Obrazek 22: Zapojeni pro test DIO signalt
Postup testovani je v tabulce 4.
Tabulka 4: Postup testovani digitalnich pind FPGA karty
Testovaci krok Ocekavany vysledek
Nastavit log. 1 na portu Al Na portu D1 musi byt log. 1. Na vSech

Cist hodnoty na viech ostatnich portech ostatnich portech musi byt log. 0.

Nastavit log. 1 na portu A31 Na portu D31 musi byt log. 1. Na vSech
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Cist hodnoty na viech ostatnich portech

ostatnich portech musi byt log. 0.

Nastavit log. 1 na portu B1

Cist hodnoty na viech ostatnich portech

Na portu EI musi byt log. 1. Na vsech
ostatnich portech musi byt log. 0.

Nastavit log. 1 na portu B31

Cist hodnoty na viech ostatnich portech

Na portu E31 musi byt log. 1. Na vSech
ostatnich portech musi byt log. 0.

Nastavit log. 1 na portu C1

Cist hodnoty na viech ostatnich portech

Na portu F1 musi byt log. 1. Na vsech
ostatnich portech musi byt log. 0.

Nastavit log. 1 na portu C31

Cist hodnoty na viech ostatnich portech

Na portu F31 musi byt log. 1. Na vSech
ostatnich portech musi byt log. 0.

Nastavit log. 1 na portu F18

Cist hodnoty na viech ostatnich portech

Na portu F21 musi byt log. 1. Na vSech
ostatnich portech musi byt log. 0.

Nastavit log. 1 na port F20
Cist hodnoty na viech ostatnich portech

Na portu F23 musi byt log. 1. Na vSech
ostatnich portech musi byt log. 0.

Na obrazku 23 je posloupnost funkci pro testovani jednoho pinu DIO. Nejprve se
nastavi smer pinu, poté se na n¢j zapiSe jedna logicka hodnota a po uplynuti dan¢ho
Casu se precte hodnota na propojeném pinu. Pokud ¢teni probehlo bez problému, nastavi
se na vystup druhé (opacnd) logicka hodnota a opét se ¢te propojeny pin.

J L DIDfpqa

ez DD ITA - | DO ITA
Fiin == rin in
L — I'\Pm M E ?; \qu%'

DIO ITA
Pin
= ié/ : sl M E

N

sEHE i

Obrazek 23: Posloupnost testovani jedné cesty na DIO pinech

4.2  Vysokorychlostni digitalni karta

Vysokorychlostni digitalni vstupné-vystupni rozhrani je tvoreno PXI modulem v PXI
Sasi. Kromé dvaatticeti DIO signald HSDIO 0..31 jsou na ITA desku vyvedeny jesté
pomocné signaly HSDIO P1 az HSDIO P3. Vzhledem k tomu, Ze celkovy pocet
signald neni sudy, nelze je propojit mezi sebou symetricky. Z toho divodu byt pro jeden

signal pouzit pin F23 z FPGA Karty.

Propojeni je provedeno nasledovné:

24




HSDIO 0..8 — HSDIO 9..17
HSDIO 18..22 — HSDIO 27..31
HSDIO_23 — HSDIO P1
HSDIO_24 — HSDIO P2
HSDIO_25 — HSDIO_P3
HSDIO_26 — F 23

Blokové schéma zapojeni je na obrazku 24.
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CLK, STR

ph ITA connector

H3DID_0..31

=
I-'“.I
=
(=]
w1
T

ol | =
Mm
o | e
Al
oo
Ol
]
| T

HSDID_23..25

H5DI0_P1.P3

“
o
=)
&
T

H3DI0_26

!

Obrazek 24: Blokové schéma pro HSDIO test
Testovani probiha podle nésledujici tabulky 5.

Tabulka 5: Postup testovani vysokorychlostni digitalni karty

Testovaci krok Ocekavany vysledek

Poslat data na HSDIO 0..8 Data na  pinech HSDIO 9..17 musi
. . odpovidat datiim, vyslanym na
Cist data na pinech HSDIO_9..17 HSDIO 0.8

Poslat data na HSDIO_18..22 Data na pinech HSDIO 27.31 musi
o . odpovidat datlim, vyslanym na
Cist data na pinech HSDIO 27..31 HSDIO 18.22

Poslat data na HSDIO_23..26 Data na pinech HSDIO P1..P3 a F23
. . musi odpovidat datim, vyslanym na
Cist data na pinech HSDIO P1..P3 a F23 HSDIO_ 23..26

Na tomto obrazku 25 je zobrazena posloupnost testovanych pint ptesné podle
testovacich krokl. Pro kazdou volbu se inicializuji vstupy a vystupy na HSDIO karté.
Poté je zapis a ¢teni pinit obdobny jako u DIO pintl.
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Obrazek 25: Posloupnost testovani danych skupin pint

4.3  Citace, casovace, ménic urovné

V PXI $asi je osazena také karta obsahujici programovatelné ¢itace a ¢asovace. Ty jsou
v mnoha aplikacich uzitecné naptiklad pro generovani signalu, nebo méteni frekvence
¢i periody. Jelikoz se mnohdy testuji soucastky s rozdilnou troviiovou logikou, je nutno
opatfit vystupy ¢itacli méni¢em Urovné. Ty jsou osazeny na desce receiveru a mohou
byt programoveé nastavitelné na hodnoty 3,3 Va5 V.

Propojeni na ITA desce je popsdno nize:

- CT00.7 — dioda — Al 0.7

- B24 — dioda — CTS 0 — CTS 2
- B.25 — dioda — CTG 0 — CTG 2
- B.27 — dioda — CTP_O — CTP 2
- B.28 — dioda — CTS 1 — CTS 3
- B_29 — dioda — CTG_ 1 — CTG_3
- B3l — dioda — CTP 1 — CTP 3
- B8 — dioda — CTS 4 — CTS 6
- B9 — dioda — CTG 4 — CTG_6
- B.11 — dioda — CTP 4 — CTP_6
- B.12 — dioda — CTS 5 — CTS 7
- B.13 — dioda — CTG. 5 — CTG_7
- B.15 — dioda — CTP. 5 — CTP 7

Vzhledem Kk tomu, ze vstupy ¢itact jsou ptivedeny na DIO vystupy je potieba tyto
cesty oSetfit tak aby se neovliviiovaly pfi testech jinych komponent. Proto jsou mezi
tyto Casti zatazeny sérioveé diody, které propousti signal pouze z DIO vystupii na vstupy
¢itacl. Stejné tak vystupy Casovacii jsou ptivedeny pies diody do analogovych vstupt
na FPGA karté. Analogové vstupy zde byly pouzity, protoze je na nich mozno vycitat
pfimo Uroven napéti z Casovacii, ¢imz se overi funkce meénice Grovné.

Blokové schéma je na obrazku 26.
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Obrazek 26: Blokové schéma pro testovani ¢itacli, Casovacli a ménice napéti

Seznam testovacich kroki je uveden v tabulce 6.

Tabulka 6: Postup testovani ¢itacii, Casovaci a ménice Girovné

Testovaci krok

Ocekavany vysledek

Nastavit méni€ napéti na 3,3V
Poslat na vystupy ¢asovaci kladny impulz

Meéfit arovné signalu na vstupech Al 0..7

Na vstupech Al 0..7 musi byt kladny
impulz o napéti 3,3V

Nastavit méni¢ napéti na 5V
Poslat na vystupy Casovaci kladny impulz

Meéfit tirovné signalu na vstupech Al 0..7

Na vstupech Al 0..7 musi byt kladny
impulz o napéti 5V

Nastavit log. 1 na vystupy CTS 0..3,
CTG_0..3aCTP_0..3

Cist hodnoty na digitalnich vstupech
B_24.31

Ctené hodnoty ze vstupti B_24..31 musi
odpovidat nastavenym hodnotam

Nastavit log. 1 na vystupy CTS 4..7,

Ctené hodnoty ze vstupti B 8..15 musi
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CTG 4.7aCTP_4..7 odpovidat nastavenym hodnotam

Cist hodnoty na digitalnich vstupech
B 8..15

Na obrazku 27 je detail testovani vystupu casovace. Po nastaveni ménice napéti
podle testovaciho kroku se inicializuje ¢asova¢ a generuje se impulz. V tomto piipadé
nizka aroven trva jednu mikrosekundu a vysoka troven pul vtefiny. Pred prectenim
hodnoty na analogovém vstupu je nutno pockat minimalné dobu trvani nizké hodnoty.
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B

Obrazek 27: Schéma generovani impulzu casovacem a jeho ¢teni analogovym vstupem

5 TEST ANALOGOVYCH SIGNALU

Nejprve se testuji analogové vystupy a vstupy na FPGA a AO karté a poté se pomoci
digitalnich vstupti FPGA karty testuji analogové prepinace.

5.1  Analogové vystupy na FPGA karté

Dvé osazené FPGA karty obsahuji také krom DIO porti také dohromady Sestnact
analogovych vystupt a Sestndct analogovych vstupii, po osmi na kazdé karté. Pro ptipad
testovani se analogové vystupy symetricky propoji s analogovymi vstupy.

Analogové vystupy je mozno pomoci jedné sady piepinacli na receiveru piipojit i
naopak odpojit od analogového konektoru na ITA desce, zatimco druha sada piepinact
spojuje analogovy konektor na ITA desce s vybranymi DIO piny na FPGA Kkart¢.
Ptepinace jsou ovladany pomoci SPI sbérnice, kterd je oddélend od ostatnich obvodi
aby touto cestou nepronikalo ruseni do citlivych analogovych obvodu.

Analogovymi piepinaci je mozno provést toto propojeni:

- NI_AO (PXI) & AO (ITA)
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- NLDIO (PX]) & AO (ITA)
Propojeni na ITA desce je nésledujici:

- A0 0.7—Al0.7
- AO 8.15— Al 8.15

Na obrazku 28 je blokové schéma pro testovani.
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Obrazek 28: Blokové schéma pro test Analogovych vstupt a vystupti

Postup pro testovani je uveden v tabulce 7.

Tabulka 7: Postup testovani analogovych vystupi a vstupti FPGA karty

Testovaci krok

Ocekavany vysledek

Nastavit analogovou hodnotu na pinech
AO_0..15

Cist hodnoty na vstupech AI 0..15

Hodnoty na vstupech Al _0..15 musi
odpovidat nastavenym hodnotadm

Rozpojit propojovaci spinace a opakovat
nastavovani hodnot na AO vystupech

Na AI vstupech musi byt nezménéna
klidova uroven

Obrazek 29 znazornuje testovaci sekvenci pro testovani cesty z analogového
vystupu k analogovému vstupu. Podobné jako u testu digitalnich pinil se nejprve nastavi
hodnota analogového vystupu a po uplynuti Casové prodlevy precte prislusny analogovy
vstup a porovnd s nastavenymi limitami.
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Obrazek 29: Sekvence testu analogového vystupu a vstupu

5.2  Analog Output karta

Diky PXI modulu je mozno generovat analogovy signal. Tento modul obsahuje celkem
32 analogovych vystupu, jejichz rozsah napéti je od -15V do 15V. Stejné jako u FPGA
karty jsou i tyto analogové vystupy piepinatelné na ITA desku nebo di DIO pinti na
FPGA karté.

Analogovymi piepinaci je mozno provést toto propojeni:

- NI_AO (PXI) & AO (ITA)
- NI_DIO (PXI) & AO (ITA)

Signaly se na ITA desce propoji takto:
- A0 16.23 > A 0.7
- AO 24.31 — Al 8.15
- AO 32.39 - A0 0.7
- AO 40.47 — AO 8..15

Blokové schéma propojeni je na obrazku 30.
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Obréazek 30: Zapojeni pro testovani analogovych vystupti PXI modulu

Jelikoz FPGA modul ma 16 analogovych vystupu a PXI AO modul 32, jsou tyto
vystupy jednotné oznacen jako AO 0..47, pficemz vystupy AO 0..15 ptislusi FPGA
modulu a vystupy AO_16..47 PXI AO modulu.

Pro testovani analogovych vystupu v celém napétovém rozsahu byly pouzity
analogové vstupy FPGA modulu, kterych je vSak pouze Sestnact. Proto se vyuZziva
téchto analogovych piepinacli a pfi nastavovani urovné se sepne prislusny spinac,
zatimco ostatni jsou rozpojeny.

Testovaci kroky jsou uvedeny v tabulce 8.

Tabulka 8: Postup testovani analogovych vystupi AO karty

Testovaci krok Ocekavany vysledek

Nastavit analogovou hodnotu na pinech | Hodnoty na vstupech AI 0..7 musi
AO_16..23 odpovidat nastavenym hodnotadm

Cist hodnoty na vstupech Al_0..7

Nastavit analogovou hodnotu na pinech | Hodnoty na vstupech AI 8..15 musi
AO_24.31 odpovidat nastavenym hodnotam

Cist hodnoty na vstupech Al 8..15

Nastavit analogovou hodnotu na pinech | Hodnoty na vstupech AI 0..7 musi
AO_32..39 odpovidat nastavenym hodnotam
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Cist hodnoty na vstupech Al 0..7

Nastavit analogovou hodnotu na pinech | Hodnoty na vstupech Al 8..15 musi
AO _40..47 odpovidat nastavenym hodnotam

Cist hodnoty na vstupech Al 8..15

Rozpojit propojovaci spinae a opakovat | Na Al vstupech musi byt nezménéna
nastavovani hodnot na AO vystupech klidova uroven

Test AO karty ma podobny zdrojovy kod jako test analogovych vystupti na FPGA
karté. Proto je na obrazku 31 zn4dzornéno vyhodnocovani vysledki. Vysledky porovnani
meéfené hodnoty s limitami jsou piivedeny do bloku logického soucinu, stejné tak
informace o pfipadnych chybach pii vykonu ctecich a zépisovych funkci. Test tedy
probéhl uspésné, pokud méfené hodnoty byly v toleranci a zaroven nedoslo pii testu
k Zadnym chybam. Nakonec je vytvofen popis testované cesty a k nému je pfifazen
vysledek testu a naméfend hodnota s uvedenym rozsahem.

Obrazek 31: Ptiklad vyhodnocovani vysledku test a jeho zapis do logu

5.3  Prepinace pro analogové vystupy

Jak jiz bylo uvedeno, do konektoru pro analogové vystupy na ITA adaptéru je mozno
pfivadét pomoci prepinaci na receiveru bud'to analogové signaly z analogové karty,
nebo digitalni signaly z FPGA Karty.

Analogové prepinace zajist'uji toto propojeni:

- NI_AO (PXI) & AO (ITA)
- NI_DIO (PXI) & AO (ITA)

Cesta NI_AO (PXI) & AO (ITA) byla provéfena v piedchozich bodech. Nyni se

32




testuje druha moznost, cesta NI AO (PXI) & AO (ITA).

Pro tento test neni tfeba jakékoli propojeni na ITA adaptéru, protoze se cesty
prepinaji na receiveru.

Obrazek 32 popisuje propojeni pro test.

RIO_O RIO_1 AO
M4y BLADOT 4. &4 A0 _B.1E 374 AD 1647
|
DI0_130.143
O\ AD_SW
DIO_32.55 O_?

Obrazek 32: Blokové schéma pro testovani analogovych pfepinact
Testovaci kroky jsou uvedeny v tabulce 9.

Tabulka 9: Postup testovani analogovych piepinact

Testovaci krok Ocekavany vysledek
Sepnout prepinace pouze na pozicich Data na vstupech DIO 32..55 musi
AO_0..23 odpovidat vyslanym datim.

Poslat troven log. 1 na vystupy AO 0..23
Cist data na vstupech DIO_32..55

Sepnout ptepinace pouze na pozicich Data na vstupech DIO_120..143 musi
AO_24.47 odpovidat vyslanym datim.

Poslat aroveii log. 1 na vystupy
AO_24.47

Cist data na vstupech DIO_120..143

Vsechny spinace rozpojit Na vSech vstupech musi byt klidova

Opakovat posilani dat a Cteni vychozi hodnota.

Opakovat predchozi kroky pro opacny | Vysledky musi byt stejné  jako
smér Vv piedchozich krocich

Zdrojovy kéd testu AO piepinaci je podobny jako u digitalnich pinti. Obrazek 33
popisuje prohozeni sméru testovani. Nejprve se nastavi DIO piny, jejichZ signdl jde pies
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analogové piepinace jako vystupy, a DIO piny piipojené na ITA desce jako vstupy. Pro
otestovani vSech cest se nastaveni sméru invertuje a testovani se opakuje.

DI0 ITA
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o = iy ==
TI0 AD Diir ,.S’m
N ol
LS| SO El <
E+ 2% B0
+ LI
1 132
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T3 i
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*"”E'—'t 1|r| < Ot s

Obrazek 33: Blokové schéma zmény sméru testovacich cest

6 TEST POMOCNYCH OBVODU

Také se testuji pomocné obvody, které se staraji o spindni a piepinani nékterych signalt
na desce receiveru, nebo pomocné obvody pro ITA desku.

6.1  Tricestné prepinace, prepinac sbérnice a relé

Pro moznost komunikace mezi transceiver kartami a FPGA kartami jsou na receiver
desce umistény dvé sbérnice. Jedna je hlavni a druha alternativni pro ptipad potieby.
Mezi obéma sbérnicemi lze programové ptepinat. Tyto sbérnice jsou také vybaveny
odd€lovacimi buffery, které¢ je od FPGA karty oddéli, aby nijak neovliviiovaly svou
parazitni kapacitou pfipadnou komunikaci na danych pinech FPGA karty. Mezi
transceivery, ITA adaptérem a sbérnici se nachazi tficestné piepinafe pro piipadné
oddé¢leni ostatnich komponent, nebo pfivedeni signdlu z transceiverti do FPGA karet.

Také se na desce receiveru nachdzi sada osmi rel€, jejichz silové kontakty jsou
vyvedeny na ITA desku.
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Tyto pfepinace mohou byt nastaveny nasledovné:

- Transceiver © ITA
- ITA e BUS
- Transceiver © BUS

Buffer, ktery se nachazi na obou sbérnicich, miize byt nastaven do téchto dvou
stavu:

-  FPGA — BUS
- BUS — FPGA

Stejné tak prepinace sbérnice mohou byt naprogramovany takto:

- Transceiver & BUS
- Transceiver & BUS_ALT

Toto propojeni je nasledujici:

- TRO 0 — TRO 4,
- TR1 0— TRI 4,
- TR2 0—>TR2 4, TR2 I —TR2 5,
- TR3 0—>TR3 4, TR3 1—TR3 5,

TRO 1 — TRO 5,
TR1 1 — TRI 5,

TRO 2 — TRO_6,
TR1 2 — TR1 6,
TR2 2 >TR2 6, TR2 3—TRI 7
TR3 2—>TR3 6, TR3 3 —TR3 7

TRO 3 — TRO 7
TR1 3 — TR1 7

TR4 0 — TR6_0 — COM_REL 0
TR4 1 —TR6 1 — COM _REL 1
TR4 2 — TR6 2 — COM_REL 2
TR4 3 — TR6 3 — COM _REL 3
TR5 0 — TR7 0 — COM REL 4
TRS 1 —TR7 1 — COM_REL 5
TRS 2 — TR6 7 — COM _REL 6
TRS 3 — TR7 3 — COM_REL 7
TR6 0 — TR4 0 — COM_REL 0
TR6 1 — TR4 1 — COM REL 1
TR6 2 — TR4 2 — COM_REL 2
TR6 3 — TR4 3 — COM_REL 3
TR7 0 — TR5 0 — COM_REL_4
TR7 1 — TR5 1 — COM_REL 5
TR7 2 — TR5 7 — COM_REL 6
TR7 3 —TR5 3 — COM REL 7

TR4 4 —NO REL 0
TR4 5—NO REL 1
TR4 6 —NO REL 2
TR4 7 —NO REL 3
TRS 4 —NO REL 4
TR5 5—NO REL 5
TRS 6 —NO REL 6
TR5_7 —NO REL 7
TR6 4 — NC REL 0
TR6 5 — NC REL 1
TR6 6 — NC_REL 2
TR6 7 — NC REL 3
TR7 4 — NC_REL 4
TR7 5— NC REL 5
TR7 6 — NC_REL 6
TR7 7 — NC_REL 7

Ke konektorim, ke kterym jsou pfipojeny relé, je potieba piipojit pull-down
rezistory, protoze budou v situaci, kdy nejsou pfipojeny k jinym obvodim a pii ¢teni
jejich trovné se na tuto hodnotu nemtzeme spolehnout.

Zapojeni pro tento test je komplexné&jSi, protoze je nutno testovat nékolik
komponentt. Blokové schéma obrazku 34 neni proto uplné. Celé blokové schéma je
uvedeno v piiloze Al.
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Obrazek 34: Blokové schéma propojeni pro test tiicestnych ptepinact, izola¢nich bufferd,

prepinaci sbérnice a relé

Tabulky 10 a 11 uvadi kroky pro testovani v§ech uvedenych komponent.

Tabulka 10: Postup testovani téicestnych pfepinaci, oddélujicich bufferd a relé

Testovaci krok

Ocekavany vysledek

Nastavit buffer sbérnice TRBUFF _0..3 na

stav FPGA — BUS

Nastavit pfepina¢ sbérnice na stav
Transceiver & BUS

Nastavit tficestné prepinace u TRO do
stavu ITA-BUS

Poslat data na piny TRDIO_0..3
Cist data na pinech TRDIO 4..7

Data na pinech TRDIO 4..7 musi
odpovidat vyslanym datim na
TRDIO_0..3

Nastavit tficestné piepinace u TR1 do
stavu ITA-BUS

Poslat data na piny TRDIO_0..3
Cist data na pinech TRDIO 4..7

Data na pinech TRDIO 4..7 musi
odpovidat vyslanym datim na
TRDIO_0..3

Nastavit tficestné prepinace u TR2 do
stavu ITA-BUS

Poslat data na piny TRDIO_0..3
Cist data na pinech TRDIO 4..7

Data na pinech TRDIO 4..7 musi
odpovidat vyslanym datim na
TRDIO_0..3
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Nastavit tiicestné prepinace u TR3 do
stavu ITA-BUS

Poslat data na piny TRDIO_0..3
Cist data na pinech TRDIO 4..7

Data na pinech TRDIO 4..7 musi
odpovidat vyslanym datim na
TRDIO_0..3

Nastavit tficestné pfepinace u TR4 do
stavu ITA-BUS

Poslat data na piny TRDIO_0..3
Sepnout relé
Cist data na pinech TRDIO 4..7

Data na pinech TRDIO 4..7 musi
odpovidat vyslanym datim na
TRDIO_0..3

Nastavit tficestné piepinace u TR4 do
stavu ITA-BUS

Poslat data na piny TRDIO_0..3
Rozepnout relé

Cist data na pinech TRDIO 4..7

Na pinech TRDIO 4..7 musi byt log. 0

Nastavit tiicestné prepinace u TRS do
stavu ITA-BUS

Poslat data na piny TRDIO_0..3
Sepnout relé
Cist data na pinech TRDIO_4..7

Data na pinech TRDIO 4..7 musi
odpovidat vyslanym datim na
TRDIO_0..3

Nastavit tficestné piepinace u TRS do
stavu ITA-BUS

Poslat data na piny TRDIO_0..3
Rozepnout relé
Cist data na pinech TRDIO 4..7

Na pinech TRDIO 4..7 musi byt log. 0

Nastavit tficestné piepinace u TR6 do
stavu ITA-BUS

Poslat data na piny TRDIO_0..3
Rozepnout relé
Cist data na pinech TRDIO 4..7

Data na pinech TRDIO 4..7 musi
odpovidat vyslanym datim na
TRDIO_0..3

Nastavit tficestné prepinace u TR6 do
stavu ITA-BUS

Poslat data na piny TRDIO_0..3
Sepnout relé
Cist data na pinech TRDIO 4..7

Na pinech TRDIO 4..7 musi byt log. 0

Nastavit tficestné ptepinac¢e u TR7 do
stavu ITA-BUS

Data na pinech TRDIO 4..7 musi
odpovidat vyslanym datim na
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Poslat data na piny TRDIO_0..3
Rozepnout relé
Cist data na pinech TRDIO 4..7

TRDIO_0..3

Nastavit tficestné piepinace u TR7 do
stavu ITA-BUS

Poslat data na piny TRDIO_0..3

Sepnout relé
Cist data na pinech TRDIO 4..7

Na pinech TRDIO 4..7 musi byt log. 0

Tabulka 11: Postup testovani oddélujicich bufferi a pfepinace sbérnice

Testovaci krok

Ocekavany vysledek

Nastavit buffer sbérnice TRBUFF 0..3 na
stav FPGA — BUS a TRBUFF_4..7 na
stav BUS — FPGA

Nastavit prepina¢ sbérnice na stav
Transceiver & BUS

Vyslat data na TRDIO 0..3 a ¢ist na
TRDIO_4..7

Data na TRDIO_4..7 musi byt stejna jako
byla vyslana na TRDIO_0..3 a to na obou
FPGA kartach

Nastavit buffer sbérnice
TRBUFF_ALT_8..11 na stav FPGA —
BUS a TRBUFF_ALT 12..15 na stav
BUS — FPGA

Nastavit pfepinac sbérnice na stav
Transceiver & BUS _ALT

Vyslat data na TRDIO_8..11 a ¢Cist na
TRDIO_12..15

Data na TRDIO_12..15 musi byt stejna
jako byla vyslana na TRDIO_8..11

Cast zdrojového kodu je na obrazku 35. Podobné jako u testu HSDIO je mozno
vidét posloupnost testovani jednotlivych transceiverti. Prvni Ctyfi transceivery jsou
Vv programu pro vétsi piehlednost pojmenovany CAN, LIN a Flex-Ray, protoZe maji ve
stanici své pevné misto. Nejprve se vypnou vSechna relé, pro ptfipad, Ze byly pied tim
pouzity, a poté se inicializuji vstupy a vystupy. Zapis a ¢teni hodnot probihd podobné
jako u jinych digitalnich pint. Opét je zde pouZzito pfepinani smérti, takze jsou cesty

testovany obousmérne.
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Obrazek 35: Cast zdrojového kodu pro testovani cest pro transceivery a relé

6.2  Vystupy pro pridavné relé

Pokud by pocet vestavénych relé nedostacoval, je moZno pfipojit externé dalSich osm
relé. Na ITA desku jsou na to vyvedeny ovladaci piny se stavem vysoké impedance
nebo pfizemnénim. Tyto vystupy jsou ¢teny analogovymi vstupy FPGA karty.

S nimi jsou propojeny takto:

- Rel OC 8 — Al 8
- Rel OC 9— Al 9

- Rel OC_14 — Al 14
- Rel OC_15— Al 15

Pokud jsou tyto obvody aktivni, je na jejich vystupech stav log. 0 jinak jsou ve
stavu vysoké impedance, coz by se pii Cteni analogovym vstupem nedalo rozliSit.
Z toho duivodu jsou k témto vystuptim pfipojeny rezistory pro pull-up na napajeni, jak
zobrazuje obrazek 36.

39



RIO_1

ITA connector

REL_OC_8.15

Obrazek 36: Propojeni pro testovani vystupi pridavnych relé

Postup pro testovani je uveden v tabulce 12.

Tabulka 12: Postup testovani vystupu pro piidavné relé

Testovaci krok

Ocekavany vysledek

Zapnout vystupy pro relé

Cist stav na analogovych vstupech
Al_8..15

Na analogovych vstupech musi byt
hodnota 0 V

Vypnout vystupy pro relé

Cist stav na analogovych vstupech
Al_8..15

Na analogovych vstupech musi byt
hodnota 3,3 V

Pro testovani vystupt pro piidavné relé je pouzit podobny kod jako pro testovani
analogovych vstupll stim rozdilem, Ze misto nastavovani napéti na analogovych
vystupech se spinaji oteviené kolektory tranzistord. Ty jsou na ITA desce pfipojeny
pull-up rezistory k napajeci vétvi 3,3 V. Postup testu je na obrazku 37.
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Obrazek 37: Testovani vystupti pro dalsi relé pomoci analogovych vstupti

7 TEST PROTOKOLU

Test komunikacnich protokoli kontroluje funkci nejen propojovacich cest, ale také i
komunikacnich modulii. Tento test se nespokoji pouze se zkoumanim odezvy na impulz
obsahujici jeden bit, ale vyzaduje komunikaci podle daného komunikaéniho standardu.

Kazdy komunikaéni modul je propojen s transceiverem na fyzické vrstvé a
transceiver komunikuje s receiverem na univerzalnich TTL trovnich. Fyzicky signal se
tedy zpracovava na kart¢ transceiveru, a proto neni mozno provést premosténi na jeho
portech jako naptiklad u sbérnice UART.

Testovani tedy probiha tak, Zze se na FPGA karté generuje ramec piislusného
protokolu a skrze sbérnici se vySle na komunika¢ni modul. Ten jej pfijme, coz se
programov¢ kontroluje a jeho odpovéd’ je odchytavana opét FPGA kartou.

7.1  Firmware pro FPGA karty

Test karet s komunika¢nimi protokoly CAN, LIN a Flex-Ray vyzaduje Gpravu firmware
vV FPGA karté. Standartnim firmware sice lze ovladat jednotlivé vstupy a vystupy, ale
pouze pokud neni potieba pfesného Casovani. V piipadé testovani protokold je potieba
vytvofit funkci presného generatoru libovolného signalu pro vysilani nebo stimulaci a
logického analyzatoru pro piijem dat.
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7.1.1 Signalovy generator

Tato funkce je implementovana na FPGA modulu a obstarava pifesné generovani
libovolného signalu. Jedna se o stavovy automat, ve kterém se nastavuje vystupni bit a
poté se ceka piesné definovany ¢as pred nastavenim dalSiho bitu.

Stavovy automat je znazornén na obrazku 38.
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Obrazek 38: Cast stavového automatu pro generovani signalu

Samotny signal a vystupni pin pro generovani je vytvoien v obsluzném softwaru a
odeslan do FPGA modulu, jehoz firmware se postard o jeho vyslani. Tento signal ma
podobu pole, ve kterém jsou Ciseln¢ interpretovany délky trvajici logické urovné, ktera
se vzdy po odvysilani jedné urovné invertuje.

7.1.2 Logicky analyzator

Stejné jako signalovy generator je i logicky analyzator implementovan ve firmwaru
FPGA karty. Jeho ukolem je zachytit na daném portu signal, interpretovan posloupnosti
logickych hodnot. Nejprve je nutné nastavit parametry analyzatoru, coz se opét provadi
vV obsluzném softwaru. Tyto parametry jsou napiiklad vzorkovaci frekvence, pocet
ptijatych vzorki a hrana pro spousténi. Jakmile se na zkoumaném portu vyskytne hrana
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definovana jakou spoustéci, zacnou se podle vzorkovaci frekvence snimat a ukladat
vzorky. Jakmile dosahne pocet vzorkli nastavené hodnoty, ukon¢i se snimani a cely
piijaty signal se zpracuje.

7.2  Test protokolu CAN

Komunika¢ni modul CAN obsahuje dvé rozhrani, CAN1 a CAN2. Kazdé¢é rozhrani méa
svij port, ktery je propojen s transceiverem na desce receiveru. Transceiver vSak
obsahuje Ctyfi rozhrani, pfi¢emz dvé z nich pouziva pfi pienosu dat rezimem LowSpeed
a zbyla dvé pro rezim HighSpeed.

Pfi testovani se pomoci FPGA karty generuje testovaci data, které projdou skrze
sbérnici a tficestné pfepinace do modulu transceiveru. Transceiver je pfevede do Grovni
pozadovanych protokolem CAN a vysle na TX piny pozadovaného rozhrani. V tuto
chvili CAN modul pfijme tyto data, a pokud nedoslo pii pienosu k zadné chybé, vysle
na jeho RX pin potvrzeni. Na toto potvrzeni ¢ekd logicky analyzator, opét propojeny
S transceiverem pomoci jiné cesty sbérnice a tficestnych piepinacii. Pfijaty signél se
vyhodnoti v obsluzném softwaru a na zékladé¢ ptijatych dat CAN modulem a
vyhodnoceni piijatého signalu se rozhodne o vysledku testu. Pokud dojde k selhani na
stran¢ piijimani signadlu FPGA kartou nebo dat CAN modulem, je test vyhodnocen jako
neuspésny. Takto se to opakuje pro obé€ rozhrani a ob¢ varianty prenosu.

Vzor vyslaného a piijatého signalu pro CAN je na obrazku 39.
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Obrazek 39: Signal vyslany FPGA modulem (CAN1_TX) a ptijaty signal (CAN1_RX)
S potvrzenim (ACK)

K tomuto testu jsou vyuzity pomocné obvody, jako jsou sbérnice a jeji oddélovaci
buffer a tficestny spinac, jejichz nastaveni je podle pfedchozich kapitol. CAN modul je
osazen na prvnim transceiveru, proto se v tomto testu bude pouzivat transceiver TRO.

Samotné testovani probiha podle tabulky 13.

Tabulka 13: Postup testovani CAN modulu

Testovaci krok Ocekavany vysledek

Nastavit buffer sbérnice TRBUFF 0 na Ptijaty signal musi odpovidat vzorovému
stav FPGA — BUS a TRBUFF_1 na stav | pfijatému signalu

BUS — FPGA
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Nastavit tficestné pfepinace u TRO do
stavu TRANSCEIVER — BUS

Nastavit na transceiveru CAN1-
HighSpeed a spustit naslouchani na CAN
karté

Vyslat signal na pin BUS 0
Snimat signal na pinu BUS 1
Cist piijata data CAN modulem

Data, piijatda CAN modulem, musi byt
stejné jako ve vyslaném signalu.

Nastavit buffer sbérnice TRBUFF 2 na
stav FPGA — BUS a TRBUFF_3 na stav
BUS — FPGA

Nastavit tficestné prepinace u TRO do
stavu TRANSCEIVER — BUS

Nastavit na transceiveru CAN2-
HighSpeed a spustit naslouchani na CAN
karté

Vyslat signéal na pin BUS 2
Snimat signal na pinu BUS 3
Cist pfijata data CAN modulem

Ptijaty signal musi odpovidat vzorovému
pfijatému signalu

Data, piijatda CAN modulem, musi byt
stejna jako ve vyslaném signalu.

Nastavit buffer sbérnice TRBUFF 4 na
stav FPGA — BUS a TRBUFF_5 na stav
BUS — FPGA

Nastavit tiicestné prepinace u TRO do
stavu TRANSCEIVER — BUS

Nastavit na transceiveru CAN1-
LowSpeed a spustit naslouchani na CAN
karté

Vyslat signél na pin BUS 4
Snimat signél na pinu BUS 5
Cist ptijata data CAN modulem

Ptijaty signal musi odpovidat vzorovému
piijatému signalu

Data, pfijatda CAN modulem, musi byt
stejnd jako ve vyslaném signalu.

Nastavit buffer sbérnice TRBUFF_6 na
stav FPGA — BUS a TRBUFF_7 na stav
BUS — FPGA

Nastavit tficestné ptepinace u TRO do
stavu TRANSCEIVER — BUS

Nastavit na transceiveru CAN2-
LowSpeed a spustit naslouchani na CAN
karté

Vyslat signal na pin BUS 6

Ptijaty signal musi odpovidat vzorovému
piijatému signalu

Data, piijatd CAN modulem, musi byt
stejna jako ve vyslaném signalu.
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Snimat signal na pinu BUS 7
Cist piijata data CAN modulem

Priklad zdrojového kodu pro test pricchodnosti signalu je na obrazku 40. Nejprve se
nastavi transceiver podle tabulky testovacich krokl, poté se nastavi sbérnice a logicky
analyzator. Po ¢asové prodlevé, kterd je potieba pro nastaveni analyzatoru, se vysle
signal a jakmile CAN modul vysle odezvu, logicky analyzator ji vyhodnoti a oznami
stav shody.

Interface

-_ Device
GenSig_Bus
AML_Channel

K|

= Dok
of [ B

Obrazek 40: Test prichodu a odezvy na signal CAN

7.3  Test protokolu LIN

Protokol LIN obsahuje tfi rozhrani LINI1, LIN2 a LIN3. Kazdé z téchto rozhrani
spojeno s prislusnym transceiverem, ktery vSak disponuje ¢tyfmi rozhranimi. V tomto
pfipadé¢ se pro ctvrté rozhrani transceiveru pouzije funkce pfemosténi do tretiho
rozhrani LIN modulu.

LIN sbérnice pracuje v rezimu Master-Slave a proto je nutno zvolit, ktera ¢ast se
bude chovat jak Master a ktera jako Slave. Pii testu se FPGA modul chova jako Master
a vysSle ramec s hlavickou a ID. Slave ramec pfijme a na zakladé nastavené tabulky
s odpovédi pro dané ID vysle prednastavenou odpoveéd’. Tato odpoveéd je zachycena
FPGA modulem a vyhodnocena.

Postup testovani tohoto modulu je obdobny jako u modulu CAN. Pouze se lisi
vzorovy vyslany a pfijaty signal. Tyto signaly jsou na obrazku 41.
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Obrazek 41: Vyslany ramec s hlavickou a ID (LIN1_TX) a pfijaty signal s odpovedi

(LINL_RX)

Testovaci kroky jsou stejné jako v piipadé testovani CAN protokolu s tim
rozdilem, ze LIN modul je na druhé pozici. Pouziva se tedy transceiver TR1. Kroky

jsou uvedeny v tabulce 14.

Tabulka 14: Postup testovani LIN modulu

Testovaci krok

Ocekavany vysledek

Nastavit buffer sbérnice TRBUFF 0 na
stav FPGA — BUS a TRBUFF_1 na stav
BUS — FPGA

Nastavit tiicestné prepinace u TR1 do
stavu TRANSCEIVER — BUS

Nastavit na transceiveru rozhrani LIN1 a
spustit naslouchani na LIN kart¢

Vyslat signél na pin BUS 0
Snimat signal na pinu BUS 1
Cist piijata data LIN modulem

Ptijaty signal musi odpovidat vzorovému
piijatému signalu

Data, piijjata LIN modulem, musi byt
stejna jako ve vyslaném signalu.

Nastavit buffer sbérnice TRBUFF_2 na
stav FPGA — BUS a TRBUFF_3 na stav
BUS — FPGA

Nastavit tficestné prepinace u TR1 do
stavu TRANSCEIVER — BUS

Nastavit na transceiveru rozhrani LIN2 a
spustit naslouchani na LIN kart¢

Vyslat signal na pin BUS 2
Snimat signal na pinu BUS 3
Cist piijata data LIN modulem

Ptijaty signal musi odpovidat vzorovému
piijatému signalu

Data, piijatd LIN modulem, musi byt
stejna jako ve vyslaném signalu.

Nastavit buffer sbérnice TRBUFF 4 na
stav FPGA — BUS a TRBUFF_5 na stav

Ptijaty signal musi odpovidat vzorovému
pfijatému signalu
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BUS — FPGA

Nastavit tficestné prepinace u TR1 do
stavu TRANSCEIVER — BUS

Nastavit na transceiveru rozhrani LIN3 a
spustit naslouchani na LIN karté

Vyslat signal na pin BUS 4
Snimat signal na pinu BUS_5
Cist piijata data LIN modulem

Data, ptijatda LIN modulem, musi byt
stejné jako ve vyslaném signalu.

Nastavit buffer sbérnice TRBUFF 6 na
stav FPGA — BUS a TRBUFF_7 na stav
BUS — FPGA

Nastavit tficestné ptepinace u TR1 do
stavu TRANSCEIVER — BUS

Ptremostit rozhrani LIN4 na TR do LIN3
na LIN modulu a spustit naslouchéni na
LIN karté

Vyslat signal na pin BUS 6
Snimat signal na pinu BUS 7
Cist pfijata data LIN modulem

Ptijaty signal musi odpovidat vzorovému
pfijatému signalu

Data, pfijatd LIN modulem, musi byt
stejna jako ve vyslaném signalu.

Zdrojovy koéd pro test LIN modulu je stejny jako pro CAN modul, ktery je na
obrazku 40 s tim rozdilem, Ze se zde vysild a vyhodnocuje signal pro LIN, uvedeny na

obrazku 41.
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7.4  Test protokolu Flex-Ray

Flex-Ray modul obsahuje dvé rozhrani, které komunikuji na linkach RX, TX a
TX_ENABLE.

Tento protokol je slozit¢jsi nez piedchozi protokoly CAN a LIN. Na rozdil od
téchto neni mozné vyslat na jednom zafizeni data a na druhém je odchytavat.
Komunikace mezi dvéma uzly probihd totiz az po navazani synchronizace mezi témito

uzly.

Vytvoftit plnohodnotny Flex-Ray uzel na FPGA modulu by bylo pfili$ slozité, a tak
se vyuziva pravidla pro pokus o synchronizaci. Jeden uzel zaSle ramec, ktery
interpretuje ptikaz pro navazani komunikace a druhy uzel jej ptijme, vySle odpovéd a
mezi obéma uzly zapo¢ne pienos informaci pro synchronizaci. Po této synchronizaci se
mohou pienaset data.

Pfi testu se vSak zlistane pouze u odpovédi na synchroniza¢ni rdmec. FPGA modul
zaSle synchroniza¢ni ramec a ¢eka na odpovéd’ od Flex-Ray modulu. Jakmile dorazi, je
vyhodnocena, ale dale jiz FPGA modul nekomunikuje a tak synchronizace selze.
Nicméné to staci pro otestovani piitomnosti a funkce Flex-Ray modulu.

Na obrazku 42 je vzor vyslaného a pfijatého signalu pro testovani funkce modulu
Flex-Ray. Spole¢né s vyslanym i piijatym ramcem se kontroluje stav na signalu
TX_ENABLE.

T
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Obrazek 42: Vyslany signal (FR1_A TX) a piijaté signaly (FR1_A_RX a FR1_A_EN)

Postup testovani je i v tomto ptipadé¢ obdobny jako u predchozich testi CAN a
LIN, jak popisuje tabulka 15.

Tabulka 15: Postup testovani Flex-Ray modulu

Testovaci krok Ocekavany vysledek

Nastavit buffer sbérnice TRBUFF 0 na Prijaty signal na pinu BUS_1a BUS_2
stav FPGA — BUS, TRBUFF_1a musi odpovidat vzorovému piijatému
TRBUFF_2 na stav BUS — FPGA signalu

Nastavit tficestné prepinace u TR2 do
stavu TRANSCEIVER — BUS

Nastavit na transceiveru rozhrani FR1
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Vyslat signal na pin BUS 0
Snimat signél na pinu BUS 1 a BUS 2

Nastavit buffer sbérnice TRBUFF 3 na Ptijaty signal na pinu BUS 4 a BUS 5
stav FPGA — BUS, TRBUFF_4 a musi odpovidat vzorovému pfijatému
TRBUFF_5 na stav BUS — FPGA signalu

Nastavit tficestné prepinace u TR2 do
stavu TRANSCEIVER — BUS

Nastavit na transceiveru rozhrani FR2
Vyslat signal na pin BUS 3
Snimat signél na pinu BUS 4 a BUS 5

Zdrojovy kéd pro test LIN modulu je stejny jako pro CAN modul, ktery je na
obrazku 40 s tim rozdilem, Ze se zde vysild a vyhodnocuje signél pro LIN, uvedeny na
obrazku 42.
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V této praci bylo cilem navrhnout testovaci zapojeni pro dany pramyslovy tester, které

by otestovalo vsSechny pouzivané funk¢ni bloky testovaci stanice. Byly kladeny
pozadavky na to, aby byl selftest co nejjednodussi, ale zaroven dikladny a spolehlivy.

Nejprve bylo nutno prostudovat a pochopit testovaci stanici jako celek 1 jeji
funkéni bloky. Na zakladé tohoto bylo mozno realizovat selftest.

Pro tento selftest byl vyc¢lenén specidlni ITA adaptér, na kterém jsou realizovany
propoje, které umoziuji testovat vSechny tyto funkcni bloky. Bylo vyuzito pfevazné
dratovych propojek a v nékterych ptipadek bylo nutno cesty mezi sebou oddé¢lit diodami
kvili kolizim. Nékteré periferie vyzadovaly piipojeni pull-up rezistorti kvtli spravnosti
meéfeni. Krom téchto soucdstek nebylo pouzito zddnych integrovanych obvodd nebo
jinych soucastek, ¢imz byl splnén pozadavek na jednoduchost zapojeni pro selftest.

Diky flexibilité stavajicich PXI modult nebylo potteba zddnych dalSich slozitéjSich
zatizeni. Specialn¢ pro test komunikacnich protokolt CAN, LIN a Flex-Ray byla
vyuzita FPGA karta, kterou bylo emulovano komunika¢ni rozhrani.

Cely obsluzny software byl napsan v jazyce LabVIEW, stejné tak jako firmware
pro FPGA modul. Selftest se spousti pii spousténi testovaci kampané anebo pti vymeéné
ITA adaptéru automaticky. Jen je potieba vlozit testovaci ITA adaptér.

Selftest je nyni plné funkéni a je zatazen do procesu testovani ve firm¢. Podatilo se
diky nému odhalit n€kolik nedostatki stanice.

Do budoucna by se mohl selftest rozsifit napiiklad o automatickou detekci nové
pripojenych PXI moduli a také je potieba testovaci ITA adaptér ochranit proti
poskozeni pfi manipulaci. Naptiklad zalit vyssi soucastky zalévaci hmotou aby nedoslo
k jejich poskozeni, nebo nezadoucimu pohybu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

AC

AD, ADC
Al

AO

ATE
BNC

CIT

CAN
CAN-FD

CMOS

DC

DIO
DMA
DUT
EEPROM

FIFIO
FPGA
HSDIO

12C, 1IC
ID

ITA
LIN

NI

oC

PXI
REC
RIO
SPI

Alternating Current, sttidavy proud

Analog - Digital Converter, analogové-digitalni pfevodnik
Analog Input, analogovy vstup

Analog Output, analogovy vystup

Automated Test Equipment, automatické testovaci zatizeni
Bayonet Naur Connector, bajonetovy konektor
Counter/Timer, ¢ita¢/¢asovad

Controller Area Network, sit’ kontroléra

Controller Area Network — Flexible data-rate, sit’ kontroléru -
proménnd pienosova rychlost

Complementary Metal-Oxid Semiconductor, komplementarni
polovodice na bazi oxidu kovu

Direct Current, stejnosmérny proud

Digital Input/Output, digitalni vstup/vystup
Direct Memory Acces, piimy pristup do paméti
Device Under Test, testovana souc¢astka

Electrically Eraseable Programmable Read Only Memory,
elektricky mazatelna programovatelnd pameét’ pouze pro cteni

First In First Out, pamét’ typu prvni uloZzend je prvni ¢tena
Field Programmable Gate Array, programovatelné hradlové pole

High-Speed Digital Input/Output, vysokorychlostni digitalni
vstup/vystup

Internal Integrated Circuit, interni integrovany obvod
IDentification, identifikace

Interface Test Adapter, adaptér pro testované rozhrani

Local Interconnect Network, lokalni propojovaci sit’

National Instruments, (obchodni nazev spole¢nosti)

Output Colector, vystup s otevienym kolektorem

PCI Extension for Instrument, rozsifena sbérnice PCI pro nastroje
Receiver, pfijimac

Reconfigurable Input/Output, nastavitelny vstup/vystup

Seridl Peripheral Interface, sériové rozhrani periférii
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TR
TTL
UART

USB

Transceiver, vysila¢/ptijimac
Transistor-Transistor Logic, tranzistorové-tranzistorova logika

Universal Asynchronous Receiver Transmitter, univerzalni
asynchronni pfijimac a vysila¢

Universal  Serial Bus, wuniverzalni  sériovd  sbérnice
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A.2  Blokové schéma pro testovani FPGA, AO, HSDIO, C/T
a DC modulu a jejich prislusné prepinace
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A.3 ITA adaptér s propoji pro selftest
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