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Abstrakt

Préce popisuje kompletni nahradu manualniho testovani za automatické. Text je psan
technicky, proto je nutné byt obezndmen s danou tématikou. Uvnitf 1ze nalézt analyzu,
navrh, realizaci a veskeré vysledky jsou ovéfeny v kapitole testovani.
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Abstract

The thesis describes a complete replacement of manual testing for automatic. The text is
written technically, so it is necessary to be familiar with the topic. Inside, you can find
analysis, design, implementation, and all results are verified in the testing chapter.
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1 UVvOoD

V této bakalaiské praci je pouk&zano na problémy, které mohou vzniknout b&hem
navrhu automatizovanych testi a s nimi spjatou realizaci. Je dtlezité pfedem fici, ze pro
uspésné feseni je nutné splnit prerekvizity i z ostatnich obort (jako naptiklad metodiku
navrhu plosnych spoji). Prace ma poslouzit i jako ptiklad budouciho uplatnéni studentti
v oboru automatizace na Fakulté elektrotechniky a komunika¢nich technologii
Vysokého uceni technického v Brné. Béhem prace bude feSeno nekolik problémii,
vhodné volba a nutné kompromisy pro aspésné splnéni.

Dalsim cilem prace je poukazat na vyhody, nevyhody a moznost budouciho
uplatnéni programovaciho prostiedi LabVIEW, které by uzivateli mélo dopomoci,
k automatizovani laboratote.

1.1 Laborator spole¢nosti Siemens

Hlavnim tkolem divize laboratote spolecnosti Siemens je zabezpecit spravné fungovani
dopravnich fadi¢u (co je dopravni fadi¢, bude objasnéno v nasledujici kapitole 2.1).
Radi¢e musi adekvatné fungovat v rozliénych situacich a reagovat na chybové stavy. Za
timto ucelem jsou testovany v riznych situacich a podminkach.

Musi poznat chybovy stav a okamzité se pfepnout do pfedem stanoveného stavu,
aby zabranil potencialni katastrofé. Proto jsou kladeny nemalé naroky i na ¢as piepnuti
a podminky, pfi kterych toto pfepnuti nastava.

Radi¢e by mély spliiovat pozadavky bezpeénosti v dopravé, piesngji jejich
normy, viz Rizeni dopravy na podzemnich komunikacich — navéstidla CSN EN 12368
edice 2 (737042), Rizeni dopravy na pozemnich komunikacich — funkén& bezpe&nostni
pozadavky CSN EN 12675 (737041), Systémy silniéni dopravni signalizace
CSN EN 50556 (365601) a Svételna signalizaéni zatizeni CSN EN 365601 (365601).
Za timto tcelem provadi laboratof simulaci zatéZovych podminek.

Je vhodné uvést, Ze manualni méfeni jsou ¢asové zdlouhava a komplikovana,
proto se muZe b&hem tohoto procesu objevit Castéji chyba experimentatora. Pro
usnadnéni prace je tfeba zautomatizovat méfici procesy. Automatizaci ndm vyvstava
nékolik problémi. Ptikladem je nutnost vytvofeni prostiedku, jeZ bude moci méfit na
riznych Urovnich a univerzalné (bez nutnosti vymény za jiny). Posledni pozadavek je
ve vetsing pripadl velmi obtizné realizovat.



2 TEORETICKY ROZBOR

Tato kapitola se zaméfuje na rozbor a analyzu problému manualnich testd v laboratofi
spoleCnosti Siemens. Pro komplexnéjsi pochopeni fungovani laboratofe a dopravniho
fadiCe je nutné popsat proces méfeni a vybaveni uvnitié laboratofe. Na konci jsou
nastinény parametry pouzitého osciloskopu.

2.1 Dopravni radic

Dopravni tadi¢ je patefnim prvkem svételné kiizovatky. Slouzi prvotadé pro fizeni
svételné signalizace a pro monitorovani poc¢tu projizdéjicich vozidel ze smyckovych
detektort (detektor existuje i ve verzi pro chodce a tramvaje).

Dulezitym tkolem, ktery taktéz fadi¢ vykonava, je sbér dat a vedeni statistiky (a
samoziejme diive zminéna chybova hlaseni).

Poslednim nadstandardni funkci fadice je i online vizualizace signalnich pland,
zelenych vin a topologie kiiZovatky. VSechny tyto informace by mély poskytnout
uzivateli perfektni prehled o dopravni situaci.

2.2 Laboratorni méreni

Vsechna méfeni v laboratofi se provadi hlavné za Gidelem splnéni normy CSN EN
12675, tj. Rizeni dopravy na pozemnich komunikacich a CSN EN 365601, tj. Svételna
signaliza¢ni zafizeni. Tato norma zahrnuje fadi¢e svételnych signalizaCnich zafizeni,
jejich funkéné bezpecnostni pozadavky:

e Je pozadovan dohled vsech Cervenych signalti vozidlovych navéstidel a vSech
ervenych signalii chodeckych navéstidel (v souladu s &l. 4.7.1 CSN EN 12675
je stanovena tiida CA 1).

e Radi¢ musi byt certifikovan na uroved integrity bezpe¢nosti SIL 3 ve smyslu
CSN EN 61508.

e Maximalni doba reakce na vzniklou poruchu (doba od vyskytu nebezpecného
signalu aZ po odstranéni tohoto stavu) musi byt ve smyslu CSN 365601
maximalné ve tfidé AG3. Konkrétné doba rozepnuti je pro primarni chybu
(= piechod do chybového stavu) do 120 ms a pro sekundarni chybu (=
vétSinou hlaseni) do 300 ms.

e Krom platnych CSN je pozadovano splnéni ustanoveni CSN 365601 eqv. HD
638 S1:2001 ¢l. 5.2.3.3 v plném rozsahu.

Hlavni ulohou v této praci je zmétit dobu, kdy dopravni fadi¢ zaregistruje, ze
doslo k pteruSeni proudové smycky, kterou tvoii naptiklad svételna indikace (semafor).
Samotné méfeni probihd v n€kolika fazich. Tyto faze jsou rozdéleny do tii oddilu.
V prvni fazi je potiebné sefidit méfici piistroje zapojené v méticim kanélu. Je nutné



nastavit vhodné osciloskop, konkrétné piedevsim jeho synchronizaci a méfici aroven.
Cely prubéh méfeni je pro spravné pochopeni objasnén na Obr. 2.1 Postup méfeniObr.
2.1.

V dalsim kroku je nutné manualné ptepinat vSechny méfené obvody, coz je
velmi cCasové narocné. V prubéhu tohoto kroku muze dojit snadno k chybé
pozorovatele. Naro¢nost méteni a prepinani Ize vidét na Obr. 2.2 a Obr. 2.3.

Posledni ¢asti je analyza a vyhodnoceni nasbiranych dat. Tento proces je nezbytnou
soucasti vSech méteni.

Pfipojeni méfici sondy Fripojeni synchronizacni Rozpoieni proudove hggggrtlliﬁsr‘?g;
osciloskopu na qoz”adguanpu | sond}' osciloskopu na o | cmygkif ( :pcimulace ROZEENUTOU SMYCKOU
proudovou smyéku (presnéiji 7| rozepinanou proudovou 1" "reruiéni] - A& VYENUTIM VYSTUPD

na jednou z 32 moZnych) smycku prerus DOPRAVNILO BADIGE

Obr. 2.1 Postup méi‘eni

Popisovany ptipad méfi dobu, po kterou tfadi¢ zaznamend stejnosmérné napéti 0
hodnoté 24 V. Jelikoz zde neni zadny prvek uchovavajici si napéti, bude chyba metody
minimalni. Pfi rozepnuti dojde k naruseni proudové smycky (synchroniza¢ni kanal na
osciloskopu sepne), fadi¢ zaregistruje vypadek a ukonéi proces ,,vypnutim®“ svételné
signalizace (méfici kanal), klicovou roli vtomto bodé bude hrat spravné nastaveni
synchronizace. Vystupem bude naméfena doba skute¢ného softwarového pierusenti, tj.
rozdil ¢asu redlného rozepnuti a nasledujiciho softwarového preruseni.

Ve skute¢nosti nedochazi k absolutnimu vypnuti. Na par sekund dojde k sepnuti
oranzové signalizace, jenZ znaci vypnuti navéstidel. Lze tedy méfit 1 dobu sepnuti této
signalizace, proto jsou chyby déleny na primarni, jenz plati pro hlavni navéstidla a
sekundarni pro vedlejsi navéstidla.



Obr. 2.2 Simulaéni deska

2.2.1 PreruSeni

Softwarové preruSeni provadi program v fadi¢i, do kterého nebude béhem méfeni nijak
zasahovano. Ptesngji, pieruseni probiha tak, ze pokud se v proudové smyéce zvysi
(nebo snizi) odbér proudu na hladinu vétsi (nebo mensi), néz je jeho maximalni (nebo
minimélni), tak dochézi ke vnitinimu pferuSeni a automat piechdzi do piedem
definovaného stavu, aby signalizace nezpusobila naptiklad chaos v dopravé.

Vysledny pfipravek musi tuto chybu umét nasimulovat, pomoci externich
zatizeni zméfit, a nakonec by mé¢l také urychlit cely proces méfeni. Vysledné méfici
zafizeni bude tedy nutné uzpusobit tak, aby tuto smycku nijak neovliviiovalo.

2.2.2  Aktualni stav simulace a nahrada

Dulezitym bodem navrhu je realizace pieruSeni (coz je vtomto piipadé chyba).
Aktualni stav simulace je takovy, Ze kazdou ze smycek je vzdy nutno manudlné
rozepnout prepina¢em. Tento koncept je tedy nutné upravit, tak aby manualni piepinani
bylo nahrazeno automatickym.

Na vyobrazené simula¢ni desce (Obr. 2.2) Ize pozorovat nékolik vstup pro
pfipojeni. Toto kryti je oznaceno: hnéda pro levy Cerveny vstup, bila pro druhy zleva
vstup (téz Cerveny), bila na pravé strané pro zem (Cerna zditka) a zbylé jsou barvy
identické se vstupem pro vstupni svorky. Ukazku s popisem Ize vidét na Obr. 2.4.

Zautomatizovana nahrada umozni dosahovat piesnéjSich vysledkd, diky
eliminaci pozorovatele, ktery mize zpusobit chybu meéfeni, tim ze rozepne vedlejsi



indikaci. Rozepnutim této indikace bychom sice dosahli pteruseni, ale toto rozepnuti se
nedé pozorovat na smycce, kterou mefime.

Vysledna nahrada by méla vSe zvladat automaticky, tj. simulace rozpojeni a
nasledné méteni vSech 32 smycek.

Obr. 2.4 Barevné oznaceni pro vstupni svorky

2.3 Parametry pouzitého osciloskopu

Pro ucely tohoto méfeni byl pouzit dostupny dotykovy 4 kanalovy digitalni osciloskop
Keysight DSOX3014T [13] (Obr. 2.7) se sitkou pasma 100 MHz a se vzorkovaci
periodou 5 GSa/s pro dva kanaly a pro tfi a vice pouze 2,5 GSa/s.



Jeho maximalni pocet vzorku, tj. mnozstvi, jenz dokaze pienést po sbérnici, je

62500. Tato hodnota by pro nase méfeni méla postait. Casovou osu lze nastavit od
nékolika nanosekund az po sekundy. V Uloze postaci volba mezi milisekundami a
mikrosekundami. Ostatni parametry jsou uvedeny v anglickém jazyce na Obr. 2.5 a

Obr. 2.6.

Vertical system analog channels
Hardware bandwidth limits

Approximately 20 MHz (selectable)

Input coupling

AC, DC

Input impedance

Selectable: 1 MQ 1% (14 pF), 50 0 + 1.5%

Input sensitivity range

100 MHz ~ 500 MHz models: 1 mV/div to 5 V/div 2 (1 MQ and b0 Q)
1 GHz models: 1T mV/div to 5 V/div 2 (1 MQ), 1 mV/div to 1 V/div (50 Q)

Vertical resolution

8 bits (measurement resolution is 12 bits with averaging)

Maximum input voltage

300 Vrms, 400 Vpk; transient overvoltage 1.6 kVpk
With N2843A 10:1 probe: 300 Vrms
Frequency de-rating (assumes sine wave input): 400 Vpk until 40 kHz. Then de-rates at 20 db/dec until 6 Vpk

DC vertical accuracy

+ [DC vertical gain accuracy + DC vertical offset accuracy + 0 25% full scale] 2

DC vertical gain accuracy '

+2.0% full scale ?

DC vertical offset accuracy

+0.1 div+ 2 mV = 1% of offset setting

Channel-to-channel isolation

> 1001 from DC to maximum specified bandwidth of each model (measured with same V/div and coupling on
channels)

Offset range

Horizontal system analog channels

Time base range

+ 2V (1 mV/div to 200 mV/div)
50V (> 200 mV/div to 5 V/div)

Obr. 2.5 Vertikalni parametry (v Aj.) [13]

3012T | 30141 | 30247 | 30327 | 3034T |3052T | 30547 | 3102T |3104A
5 ns/div to b0 s/div 2 ns/div to 50 s/div 1 ns/divto 50 s/div | 500 ps/div to 50 s/div

30227

Time base accuracy '

+ 1.6 ppm + aging factor (1st year: + 0.5 ppm, 2nd year: £ 0.7 ppm, 5 years: £ 1.5 ppm, 10 years: = 2.0 ppm)

Time base delay Pre-trigger  Greater of 1 screen width or 250 ps
time range Post-trigger 15105005
Channel-to-channel deskew range  + 100 ns

ATime accuracy (using cursors)

+ (time base acc. x reading) + (0.0016 x screen width) = 100 ps

Modes

Main, zoom, roll, XY

XY

On channels 1 and 2 only 7 Blanking on Ext Trigger Input, 14V threshold

Bandwidth: Maximum bandwidth. Phase error at 1 MHz: < 0.5 degree
Obr. 2.6 Horizontalni parametry (v Aj.) [13]

Obr. 2.7 DSOX3014T [13]



3 LABVIEW

Program LabVIEW vyvinula spole¢nost National Instruments, kterd ptisobi na trhu
automatizace od roku 1976. LabVIEW ma pomoci pfi obtiznych méfeni, kterd mohou
byt narond (znalostmi i Casove€). Zpiehlediiuje celé méfeni a ¢astecné, nebo uplné
odstranuje lidsky faktor.

LabVIEW [1] je rozdélen do né¢kolika blokd, které jsou mezi sebou vzajemné
propojeny. Blok front panelu zde slouzi pro navrh uzivatelského rozhrani. Blokovy
diagram ukazuje proud dat v programu. Déle je zde kod, ktery se pieklada z blokového
diagramu. Také jsou zde data, jejichz ukladani, tj. alokaci a jejich uloZeni si fidi
program.

Program déle eliminuje, jiz zminénou, chybu pozorovatele, proto je tato metoda
vhodnd pro profesionalni pouziti, jenz umoziuje dosahovat piesnéjSich vysledkl
vV mens$im Casovém rozsahu a pifi menSich znalostech pfistroji. Proto pouziti tohoto
programu Vv této praci, bylo nutnosti. Lze perfektné demonstrovat jeho vyhody na
konkrétnim méfeni.

Programovaci prostiedi je pomérné jednoduché, hlavné diky tomu, Ze se jedna o
graficky programovaci jazyk. Pro pochopeni tohoto jazyka je nutné znat alespoil popis
zakladnich instrukei a samoziejmé datové typy. Je zde nckolik dalSich ptikazi, které
nam zjednodusuji praci s pfistroji. Tyto jazyky jsou vétSinou vhodné pro jednodusi
ulohy, a proto jej mUzou pouzivat i uzivatelé, ktefi nemaji pfiliS hluboké znalosti
v oblasti programovani.

Ptistroje jsou nastavovany programem a pro piesnou komunikaci s pfistroji je
nutné stdhnout potiebné ovladafe. Tyto ovladace nam poskytuji moZzZnost pouzit
naimplementované instrukce pro komunikaci s méticimi pfistroji. Je jich nékolik, ale
aktualné nejznaméjsi standard je VISA a IVI, které razantné ulehcuji programatorovi
préci s konfiguraci pfistroja.

Potiebné ovladace [14], [15] jsou dostupné na webovych strankéch vyrobce
osciloskopu.

3.1 VISA

VISA (The Virtual Instrument Software Architecture) [10] je standard pro konfiguraci,
programovani a realizaci pfistrojovych systémi. Tyto systémy mohou obsahovat
rozhrani jako GPIB, VXI, PXI, Serial, Ethernet a USB. Tento standart poskytuje
moznost komunikovat mezi hardwarovym a vyvojovym prostiedim, jako je napf.
LabVIEW, nebo LabWindows.



3.2 VI

System VI (Interchangeable Virtual Instruments) [11] je zaloZen na specifikacich
skupiny pfistroji VXIplug&play, zahrnujici nové funkce, které fesi problémy jako je
naptiklad optimalizace vykonu systému.

IVI nabizi uzivateli zlehCeni prace s pfistroji tak, ze misto vkladani dlouhych
sekvenci ptikazi, vlozime IVI blok, ktery uz ma v sobé zabudované vSechny potiebné
instrukce a je patiicné oSetfeny proti chybam. Jedna se o ,,zapouzdiené* piikazy VISA.



4 NAVRH KONCEPTU

Tato kapitola je stéZejni pro budouci podobu tulohy, proto je nutné se na ni detailngji
zamétit. Celkovy koncept byl nejprve detailné konzultovan se zastupitelem firmy Ing.
Tomasem Gavendou, Ph.D. Béhem konzultaci bylo feseno nékolik problémut a tyto
problémy budou zde podrobnéji rozebrany.

Zprvu bylo nutné objasnit aktudlni koncept méfeni a nastinit vizi, jenz by jej
m¢éla nahradit. Pan doktor Gavenda nechtél v navrhu dalsi zapojeni na bazi Cipu, takze
nebylo mozné do zapojeni zavést napiiklad FPGA ¢&ip, MCU nebo jiny
programovatelny prvek. Duvod byl prosty, toto zapojeni ma poslouzit ¢isté jako
demonstrace LabVIEW a jeho moznosti.

Kompletni vycet pozadavki:

e Demonstrovat pouze LabVIEW, tzn. nepouzivat jiny programovaci jazyk (napf.

HDL, C++, C) a potiebny programovatelny prvek (napt. FPGA, MCU).

e Zpichlednit aktualni metodu méfeni.

e Zachovat princip metody méteni.

e Moznost méteni napéti od 5 V DC az po 230 V AC.

e Maximalni proud protékajici smyckou je 1 A.

e Zachovat celkovy pocet testovanych proudovych smycek, tj. 32.
e Univerzélnost (a modularita) navrhu.

Béhem navrhu se vyskytlo nékolik feSeni, mezi nimiz bylo nutno volit.
Nejzajimavéjsim piikladem je volba piepinaciho prvku, kterou komplikovalo nékolik
faktort, jako bylo naptiklad veliké rozpéti napéti, jenz mélo zvolenym prvkem
prochézet. Zde plati i nutnost oddéleni TTL logiky od zatéZe s rtiznou impedanci.
Jasnou volbou vtomto pifipadé bylo relé, hlavné¢ diky galvanickému oddéleni a
moznosti Sirokého rozpéti spinaného napéti. Také nijak neovliviiuje méfeny signal.
Jelikoz na trhu neni pfili§ velké rozpéti relatek, ktera spinaji pii 5V DC napéti
230 V AC, tak prizkum trhu neni v tomto ptipadé nutny. Bylo zvoleno nejlevnéjsi relé,
které spliiuje jiz zminéné pozadavky, konkrétné tedy relé RM40-1CO-5VOLT od firmy
Relpol.

Dalsi zajimavou variantou byla realizace pomoci sekvenénich obvodi. Avsak
sérioveé adresované dekodéry musi mit presny vzorkovac (idealn¢ bez vné&jsiho ruseni),
aby spravné snimaly hrany jednotlivych signalt, které se Sifi po sériovém vedeni.
V téchto piipadech je nutné signalovou desku odrusit, aby nedochazelo ke zkresleni.
Museli bychom vést zem mezi jednotlivymi signalovymi cestami, idealn€ je zkratit na
minimum, abychom potlaéili vliv parazitniho odporu a vzajemné induk¢nosti. Vhodné
feSeni odruseni je symetricke invertované vedeni. Tento napad nelze provést jednoduse
a hife se v obvodu hledaji chyby, proto byla zvolena jednodussi varianta bez sériového
adresovani. Aktualni adresovani je proto piehledné a Ize jej jednoduse odladit.



Soucastky byly voleny dle funkénosti a ceny, zde plati pravidlo, ¢im jednodussi,
tim lepsi. Jejich princip fungovani byl vzdy ovéfen na nepajivém poli. Vysledny navrh
je naznacen v blokovém diagramu, ktery 1ze pozorovat na Obr. 4.1.

Také probéhlo zamysleni nad vyslednou podobou programu. Zde byly vyneseny
pozadavky hlavné na jednoduchost a pirehlednost. Vyslednou podobu vyvojového
diagramu lze pozorovat na Obr. 4.6.

4.1 Blokovy diagram a objasnéni jednotlivych bloki

Diagram je navrzen tak, aby bylo jasn¢ a zietelné vidét, co a jak v obvodu bude
fungovat. Cely koncept je primarné navrzen modularné, aby jej bylo mozné jednoduse

pozmenit.
Data
MNastaveni oscilozkopu
NI USE 6009
‘ | Adaptér
ADR [0:7] OVI1A P ==-- |
(VCC + GND)
1 - 1
¥ Dopravni Fadi€ -
. L | uzavfeni proudové smycky |
Mapgjeci deska s linearmim 1 1
regulatorem napéti 5Vi1A e e e e 1
Mapajeci pojistka a 737
usmérnovaci dioda |_|
Pfevod na konektor CAN15 bt .| spinaci reté pro osciloskop s menronizace CH1
T = 7 (za) - synchronizace =Y =
CAN 15 ([0:15])
v konktrétnim pfipadé [0:7] + VCC + GND
AN
|
Pfepinaci deska pro relé 0:31—3 Rozpinaci relé pro simulaci Osciloskop
(tzn. 32 x 3 vystupd) : prerugeni DSOX3014T
N
L
0:31 > Sp'nafp{:é‘? ?rrﬁéofzﬂ:,osmp l—MEfici sonda CH2
0:31
Q- -———
1 Dopravni fadic - 1
| vystup”ze proudové
smycky
1 1
U 4

Obr. 4.1 Blokovy diagram zapojeni

V nasledujicich ¢astech prace bude rozebrana hlavné programové casti, dale
komunikace s osciloskopem a samoziejmé vysledny navrh piepinaci desky a napjeci
desky.
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4.1.1 PC (pocitac)
Pocita¢ fidi cely pribéh méfeni, nachazi se v ném fidici program, ktery urcuje, jak
budou spoustény jednotlivé vystupy nebo vstupy a piipadné za jakych podminek.

Z bloku PC jsou vyvedeny dva vystupy jeden na NI USB 6009, coz je ovladaci
karta ze série MyDAQ od National Instruments.

Dalsi vystup ovlada osciloskop, pfesnéji nastavuje ho podle pozadované
konfigurace, kterd se mize nachazet v konfiguracnim souboru. Podrobnéjsi nastaveni

osciloskopu najdete v kapitole 6.3, piesnéji na Error! Reference source not
found.Obr. 6.11.

412 NI USB 6009

Karta [18], [12] (Obr. 4.2) ze série MyDAQ slouzi jako prostfednik mezi komunikaci
s prepinaci deskou a pocitacem. Jeji vyhodou je, Ze je plné kompatibilni s LabVIEW a
diky tomu je prace s ni jednoducha.

Jedna se 0 multifunk¢éni kartu (Obr. 4.3). Je proto vybavena 13 digitalnimi
vstupy/vystupy, 8 analogovymi vstupy (14-Bit, 48 kS/s) a nakonec dvéma analogovymi
vystupy s frekvenci 150 Hz. Je vhodna pro zacate¢niky, idealni pro jednoduché
aplikace, jako naptiklad jednoduché nastavovani a méteni.

V této tloze bude vyuzito jen 8 digitalnich vystupi a tyto vystupy funguji stejné
jako u MCU, proto jej neni nutné nijak popisovat.

—
a‘
g
: (1)
@ ;
. - K
L B
L = :
: (]
2 N TIONAL : P
o : ’,INN?TRUMENTS : K
@ g ’ ;
. NI uss»eosg s
' 8 Inputs: 12-bit, 10 kS/s Mullifuncﬂun o .‘
"
: &
. )
®
e
am—
P—

Obr. 4.2 NI USB 6009 [18]

11



Analog I/O Terminal Block

External
8 Vbus Power +5 V/200 mA >
> Supply
£ 5
m o
PFI o
g < 0 o
E k=
® S
& USB Microcontroller 5
= Q
L _
o
L R 2
2\
12.5 VICAL :>
:> 8 Channel v
12/14b ADC N
- < Al<0.7>
w
:> 12b DAC AO 0 >

12b DAC AO 1 >

Obr. 4.3 NI USB 6009 blokovy diagram [12]

4.1.3 Prepinaci deska

Piepinaci deska (Obr. 4.4) ma& osm vstupt (nebo také adres) pro fizeni dekodéru a dva
vstupy pro zem a napajeni. Diky kombinaci dekodéru ctyfikrat tfi na osm (Tab. 4.1) a
jednou dva na ¢tyfi (
Tab. 4.2) je mozné dosahnout pomoci péti vstupl piepinani mezi tficeti 32 vystupy.
Timto navrhem lze zavést pfepinani pro tfikrat 32, ale aby bylo moZzné mezi témito
obvody piepinat, je nutné pfivést dalsi dva vstupy, tj. dal§i dekodér z dva na Ctyfi a
posledni bit slouzi jako reset.

Osma adresa je pouzita kvili synchronizaci, diky niz je moZzné blokovat Cipy,
jenz maji mensi dobu zpozdéni. Tento bit tedy bude ,,povolovat* zapis adres.
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Tab. 4.1 Pravdivostni tabulka 74HC137 [16]

Enable Input Output
LE E1 E2 A0 A1 A2 Yo Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7
H L H X X X stable
X H X X X X H H H H H H H H
X X L X X X H H H H H H H H
L L H L L L L H H H H H H H
H L L H L H H H H H H
L H L H H L H H H H H
H H L H H H L H H H H
L L H H H H H L H H H
H L H H H H H H L H H
L H H H H H H H H L H
H H H H H H H H H H L
[11 H=HIGH voltage level;
L = LOW voltage level;
X =don't care.
Tab. 4.2 Pravdivostni tabulka CMOS 4556 [17]
TRUTH TABLE
INPUTS QuUTPUTS ouTPUTS
EMABLE SELECT CD45558 CDa5588 |
E |B|A |03fo2|o1|ao| G3|02|a71/a0
0 oo ojlojo| 1l1]1]0
0 0 1 0| 0 1 0 1 1 [ |
0 1.]o | ojrjofo| 1|0 1
0 1 ¢+ 1 1{o|lo]0D 0|1 111"
1 X | X ojlololo | +/1[1]1
X = DONT CARE LOGIC 1 = HIGH

-5 LOGICO=LOW

Deska tedy obsahuje dvanact dekodért tii na osm a ¢tyii dekodéry z dvou na
Ctyti. Takze lze dosahnout diky sedmi adresovacim vstupum 96 vystupd pro vysledné
ovladani vsech 96 relé.

Jako vysledny piepinaci prvek bylo tedy zvoleno relé, protozZe je tieba piepinat
V riizném rozpéti hodnot napéti. V tomto pfipadé bude piepindno od stejnosmérnych
5V az po stfidavych 230 V. Pro takto velké rozpéti by byl tranzistor horsi volbou
z n€kolika divodu. Musel by byt galvanicky odd¢len, bylo by tieba pouzit zesilova¢ pro
vystupy z dekodéru tak, aby bylo zaru¢eno dostatecné napéti a proud pro piepindni
vetSich napéti. Nakonec by bylo tifeba zajistit funkci 1 pro stfidavé signaly, proto by
vysledné zapojeni pro 96 bylo komplikované.

Dalsi velké problémy muze zpiisobit samotné zapojeni a jeho pomérné slozita
logika. Muze se zdat, Ze se jednd o pomérné nekomplikovany ploSny spoj, ale pfi

24

bliz§im nahledu na konstrukci Ize dospét k tomu, ze peclivé nactena dokumentace od

113

vyrobce je velmi podstatna. Naptiklad samotné adresovaci bity maji ,,nekonecny
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vnitini odpor, tim padem snimaji pouze logickou troveil a maji témét nulovy odbér.
Proto nelze signalizovat sériove, ale jen paralelné na vstup adresy.

Poslednim pozadavkem je nutnost dodrzet konstrukéni tfidu a mftizku, abych
pozdgji tento plosny spoj mohl propojit s destickou obsahujici relé. Tento fakt ovlivni
hlavné rozméry a rozmisténi soucastek, proto je nutno peclivé zkontrolovat plosny spoj.

Pro adresovani bitd je pouzit konektor CAN15, které umoznuje pohodiné
propojeni a piipadné zajiSténi pfipojeni Sroubky na kabelu. Dalsi vyhodou je
zapouzdieni kabelu. Nebude vyuzita sbérnice, ale jen jeji propojovaci kabel CAN15 a
také jeji konektory.

Pro ptepinaci desku a napajeci desku byl vytvotfen seznam soucastek (Ptiloha J),
ve kterém stoji za zminéni jen dekodér ze tfi na osm 74HC137 DIP16, jenz na ptepinaci
desce bude celkové dvanactkrat. Dal§i dekodér ze dvou na Ctyfi bude od firmy Texas
Instruments, konkrétné CMOS 4556 DIP16. Postaci pouze dva, jelikoz v jednom
pouzdru jsou dva dekodéry, tzn. celkové Ctyfi. Toto zapojeni je obohaceno jesté o
patice, aby bylo zabranéno komplikacim, zptisobené ptipadnymi vadnymi kusy.
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4.1.4  Napajeci deska

Napajeci blok (Obr. 4.5) je nutné navrhnout tak, aby splioval né€kolik pozadavki.
Hlavné napajeni musi byt stabilizovano a provedeno externé, aby nebyl proudoveé
pretizen NI USB 6009, ktera zvladne zatéz na napajecim vystupu jen do 5V/200 mA,
coz by teoreticky stacilo pro napajeni logiky, ale pro relé¢ budi¢ ULN2003A nikoliv.
Takze celkové zapojeni by mélo mit konektor, proudovou pojistku, stabilizator na
5VILA (nejlépe LH7805 vobalu TO220), kondenzator pro vyrovnani Spicek a
odruSovaci kondenzatory pro regulator (idedln¢ tantalové), také je dobré piidat
signalizaci vystupu z NI USB 6009 a nakonec samotny konektor CAN15.

Pro ptesné zvoleni hodnot souc¢astek a spravnou funkc¢nost je nutné si opé€t projit
dokumentaci vyrobce, napiiklad u stabilizatoru je vhodné, co neblize piidat tantalovy
kondenzator ke vstupnimu a vystupnimu pinu. Tantalovy kondenzator ma relativné
dobré pasmo atlumu pro dané frekvence.

Pii samotném rozmisténi je opravdu nutné si zkontrolovat polohu a typ
konektoru pro propojeni a opét dodrzet ndvrhova pravidla.

Jako napdjeci zdroj pro napajeci desku bylo zvoleno 9 V/1 A, umysIn¢ je tento
zdroj dimenzovan na vétsi proudy, protoze pokud se piepocita maximalni vykon
stabilizatoru a zdroje, tak rezerva se jevi jako 4 W, avSak tento fakt neni pravdivy,
pokud je bran do Gvahy ubytek na diodé€, jenz je mimochodem dimenzovana na velké
vykony, a proto dosahuje Ubytku az 1,2 V. Samotny stabilizator potiebuje minimalné
rezervu napéti 1,8 V pro stabilizované + 5 V. Takze ve Spicce se tato rezerva jevi jako
1 W. Avsak mohou nastat mensi tepelné ztraty hlavné na stabilizatoru, ktery ale je
v pouzdru TO220 piipraveny na piipadny chladic.

Volbu chladice je vhodné vypocitat na zakladé stanovené teploty pii ur€itém
tepelny odpor).

Kompletni seznam pouzitych soucastek 1ze dohledat v Ptiloha J.
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Obr. 4.5 Schéma zapojeni napdjeci desky

415 Deskasrelé

Volba relé a cely navrh zapojeni relé neni sou¢asti prace, ale je vhodné zminit nékteré
pouzité soucastky. Bylo zvoleno 5V relé, ale za predpokladu, Ze pted relé bude nutné
dat darlingtonovo zapojeni pro vétsi proudovou zatéz.

Dalsim pozadavkem je také nutnost svést indukované napéti ptes diodu, aby
nedoslo k pretizeni proudového zesilovace. Toto zapojeni je jiz integrovano na Cipu
ULN2003A (pouzdro DIP16), které dava moznost spinat az 7 vstupt. Samoziejmé je
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zde i uzemnéni (osmy pin) a COM (devaty pin), na ktery je pfipojeno napajeni (dle
katalogu vyrobce). COM vybiji rozepnutou (indukéni) zatéz do napjeci linky.

4.2 Navrh programu

Navrh programu (Obr. 4.6) byl vytvoien pomoci vyvojového diagramu, pozdéji bude
popsan Vv nasledujici kapitole. Lze vidét formu uzivatelského prostiedi, kdy je
kontrolovano nékolik vstupnich hodnot a konkrétni metodou se uzivatel pokousi dostat
k vyslednému méfeni. Vysledny diagram je vytvoieny tak, aby byl co nejvice
uzivatelsky privetivy.

Cely proces zaCina na startu a potom krok za krokem prochazi vSechny bloky.
Jako prvni se naétou vSechny argumenty, které jsou vlozené pii zapnuti. Jeden z
argumentu definuje, z jakého adresaie se bude volit konfigura¢ni soubor. Jeho argument
je kontrolovan, pokud konfigura¢ni soubor neni nalezen, program se musi zeptat na to,
jestli jej uzivatel chce rucné ptilozit. Jestlize ano, nabidne moznost jej opravit, ale
pokud se uzivatel rozhodne pro Ne, tak program nabizi moznost pivodniho nastaveni.
Jestli i toto je odmitnuto, tak program ukoncuje svoji ¢innost.

Po naméfeni dat program zpracuje data a nabidne ulozeni do souboru, pokud
tuto moznost uzivatel odmitne. Muze zpracovat hodnoty do grafu. V piipadé ulozeni, je
nutné napsat nazev souboru a adresar.

Po vlozeni ndzvu program kontroluje, jestli soubor jiz neexistuje, pokud ano,
nabidne zménu nazvu souboru, jestlize uzivatel nechce zménit ndzev souboru, tak mu
nabidne pfepsani ulozenych dat v souboru. Pokud odmitne i vtomto bod¢, tak uz
uzivatele vraci opét na otazku, jestli chce viibec soubor uloZit.

K samotnému provedeni je nutno dodat, ze je zde pouzito spravné formatovani a
program je rozifazen na jednotlivé ¢asti, konkrétné SubVI (podprogramy), které na konci
budou jen volany. Celé nastavovani osciloskopu je také vhodné roziadit do menSich
bloku, aby bylo vysledné sestaveni co nejjednodussi na pochopeni.

4.2.1 Meérici sekvence

Jako prvni je potfebné piepnout kandly na osciloskopu a nastavit je. Zacina se
nastavenim méficiho kanalu a poté kanalu, ktery bude synchronizovat cely pribéh.
Nutnosti pii nastavovani je védét co chceme méfit.

Poté sepne méfici relé a synchronizaéni relé, zde je nutné dat pozor na adresy a
jejich nastaveni, pro tento pifipad LabVIEW umoziiuje pouzit datovy typ enum. Tento
datovy typ je ve skuteCnosti seznam obsahujici unsigned int, ktery ma piirazené i
jmeéno. Pro volani adres uz zbyva pouzit case strukturu, ktera bude vybirana na zakladé¢
enumu.
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Dale je uz samotné rozepnuti smycky a méteni, Které je nastaveno v predchozich
krocich. Dopravni fadi¢ zaregistruje naruseni proudové smycky a program nasledné
uklddd namétené hodnoty.
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5 REALIZACE PLOSNYCH SPOJU

Béhem vypracovani byly vytvofeny &étyfi verze napajecich a pét verzi prepinacich
plosnych spoju. Je nutné dodat, Ze samotna realizace je izce vazana s testovanim a
ovetovanim vlastniho feSeni.

5.1 Prepinaci ploSny spoj
Zde bude podrobné popsana funkce piepinaci desky a rovnou i veskeré problémy, které
béhem realizace nastaly. Vzdy u jednotlivych verzi budou uvedeny chyby a nasledné i
jejich opravy, u posledni verze bude vysledné zapojeni shrnuto.

Nebudou zde v textu rozsahle popisovany prvni dvé verze, jelikoz prvni verze
byla realizovand na jednostrannou desce plo$nych spoju (Obr. 5.1) a nebyla piili§
vhodnym fesenim a ve druhé (Obr. 5.2) bylo nékolik zasadnich chyb, tudiz ji zde neni
tieba rozvadét. Blize budou popsany schéma od tieti verze.

Obr. 5.1 Verze 001 prepinaci desky
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Obr. 5.2 Verze 002 prepinaci desky

Obr. 5.3 Vyhotovend prepinaci (ver. 002) a napajeci (ver. 001) deska

5.1.1  Verze 003 pi‘epinaci desky

Touto verzi (Obr. 5.4 a Ptiloha A) byly odstranény zasadni chyby, které mohly zptisobit
nespravnou funkci, a bylo také nutné dodefinovat resetovaci bit. V piedchozi verzi byl
pouzit nespravny dekodér ze 3 na 8. Béhem testovani se zjistilo, ze model 74HC138 si
nepamatuje sepnuty stav, tudiz pii adresovani byl pouze jednou sepnut a jakmile bylo
nutno pouzit jiny, tak piesel do stavu zablokovano a zapomnél na ptedchozi nastaveny
stav.
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Tuto chybu odstranil jiny typ dekodéru, piesnéji o tfidu nize 74HC137, ktery je
taktéz invertovany, ale ma stav, kde ma piepinani povoleno (latch enable), a zvlasté
povolovaci bity pro cely ¢ip, které je mozno pouzit pro resetovani nastavenych hodnot
do piivodnich, tj. do logické 1.

Z hlediska navrhu byly na vrstvé top uplné odstranény napajeci spoje a umistény
do spodni vrstvy, také byly piiddny piny, které umozni volitelnou signalizaci
resetovaciho bitu. Dale byly ptidané piny, ze kterych lze vyvést napajeni.

Odstranéné chyby:

e Pfidan resetovaci bit a jeho indikace D2.
e Vymeéna dekodéru 3 na 8 (74HC138 za 74HC137).
e Doplnéni indika¢ni diody pro napajeni D1.
e Prtidani vystupniho pinu pro napajeni a pro resetovaci bit (pro desku s relé).
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Obr. 5.4 Verze 003 prepinaci desky
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5.1.2  Verze 004 prepinaci desky

V dalsi verzi (Obr. 5.5 a Piiloha B) bylo opraveno par chyb, které mohou zpusobit
problémy v budouci implementaci a montazi. Piedevs§im vystupni piny jsou rozmistény
do miizky a soucastky taktéz. Pokud bude dodrzena miizka, je poté jednodusi pro tuto
desku navrhnout dalsi plosny spoj, ktery zajisti pfepinani jednotlivych smy¢ek.

Také jsou opraveny konstruk¢ni chyby, které zhorSovaly sestaveni piedchoziho
prototypu. Zejména diky absenci prokovanych otvort bylo nutno volit pec¢livé strany,
kde budou piipojovany jednotlivé signalni piny. Kvuli témto komplikacim byly
upraveny obé strany plosného spoje. Konstrukéni chyby se hife odhaluji, proto se
vetsinou odstranuji az s druhou plné funk¢ni deskou.

Dale byly posunuty vyvody pro napajeni, skupinovy blokovaci kondenzéator (C2)
a samoziejmé i signalizace napajeni, aby se jednoduseji pracovalo s deskou a Cipy,
kterou jsou na ni osazené. Tato verze méla byt posledni, ale po zvazeni doSlo na dalsi,
ktera by méla byt mensi S 1épe rozmisténymi soucastkami. V sou¢asném stavu jSOuU totiz
Cipy rozmisténé do tii blokli: méfeni, rozpojeni a synchronizace. AvSak tyto bloky
nejsou posloupné za sebou rozmistény, ale vedle sebe.

Odstranéné chyby:

e Rozmisténi vystupnich propojovacich pint (spinanych) do miizky.

e Upraveni desky pro jednodussi sestaveni (drobné posuny soucastek atd.).

e Vedeni trasy k vystupnim pinim ve horni vrstvé (deska s relé bude po touto
deskou).
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Obr. 5.5 Verze 004 prepinaci desky

5.1.3  Verze 005 piepinaci desky

Finalni verze (Obr. 4.4, Obr. 5.6, Obr. 5.7 a Obr. 5.8) pfepinaci desky obsahuje spoustu
zmén, zejména po strance navrhové. Doslo zde k celkem radikalnimu zmensSeni, které
mize do budoucna usetiit finance a dale byly zuzitkovany vSechny poznatky
spoju.

Namisto 9967 mm? novy navrh zabird pouze 7797 mm? coz je téméf o ¥ méné.
Byly odstranény nevyuzité plochy diky nevhodnému rozmisténi. Nyni jdou vSechny
piny v logickém sledu a tvofi uréitou cestu, diky které bude mnohem jednodussi vést
signalové cesty jejich spinani. Je logické, ze deska, kterd se bude nachézet pod touto,
bude muset byt oboustrannd, dle planu na vrchni signalové strané bude umisténo buzeni
pro relé ULN2003A a na druhé strané této desti¢ky budou uz samotna 5 V relatka.
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Timto navrhem jsou eliminovany i moznosti potenciondlniho ruseni, které by
mobhla relatka zpasobit. Diky vhodnému umisténi na druhé strané spinaci desky. Pro
jistotu jsou obé strany desky rozlité zemi tak, aby byla signalova spojeni odrusena.

Pfi navrhu bylo dbano na dodrzeni thlu spoji a pajecich plosek, protoze pii
vyrobé leptanim se tyto ostré thly miizou podleptat, tim padem vysledny vyrobek
nedosahuje vysokych kvalit a mize dojit béhem pajeni odlepeni médi od podkladu.
Ptipojeni K jednotlivym pajecim ploskam byla vedena pod minimalnim Ghlem 80°.

Dale byla odstranéna obrovska chyba, jenz miize zpisobovat nechténa prepnuti,
tato chyba byla nalezena v rdmci testovani a je zde i blize popsana. Kviili této chybé je
zaménén i CAN9 za CANI1S5, protoze je zapotiebi pro spravné piepnuti vice bitd.

Tato verze jesté stale ¢eka na vyhotoveni, proto ji neslo otestovat.

Odstranéné chyby:

e ZmenS$eni navrhu.

e Rozmisténi 32 pinti logicky za sebou ve 3 fadach.

e Odstranéni nejistého piepinani (pfidanim dalSiho bitu)

e Vymeéna konektoru CAN9 za CAN15, diky vétSimu mnoZstvi biti.
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Obr. 5.6 Verze 005 prepinaci desky
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Obr. 5.8 Verze 005 piepinaci desky — horni vrstva

5.2 Napajeci deska

Béhem navrhu napajeci desky (Obr. 4.5) bylo nutné zajistit pozadavky, jako je
propojeni s NI USB 6009, stabilizované 5 V/1 A napajeni, samoziejmosti je ochrana
proti piepdélovani napajecich svorek, a nakonec proudova pojistka. Tato kritéria se
promitla i do vysledného provedeni plosného spoje, béhem verzovani téchto desek bylo
zjisténo nékolik nedostatk, které musely byt odstranény
zapojeni snadno piipojit k NI USB 6009. Informace o spravné roztem pinti se musela
nalézt v dokumentaci od vyrobce. Nasledné byl plosny spoj navrhnut tak, aby mtizka
byla identickd s rozte¢i mezi jednotlivymi vystupy z MyDAQ (NI USB 6009).

Béhem realizace bylo nutné ucinit rozhodnuti, kterd ovlivnila cely pozdé&jsi
vyvoj. Nejvyznamnéjsi bylo pouziti linearniho napétového regulatoru. Plvodni
mySlenka byla takova, ze zde bude na vybér, mezi externim napajenim a napajenim
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z MyDAQ, ale po zjisténi maximalni hodnoty proudu (konkrétn€ 200 mA), kterou miize
tato periferie nabidnout, padlo definitni rozhodnuti pro externi napajeni.

5.2.1 Verze 001 a 002 napéjeci desky

U napajecich desek byli v prvopocatku dvé verze. Tyto dvé verze by spise bylo vhodné
nazyvat variantami, ale i kdyz se vyvoj jedné z téchto variant zastavil, bude na misté
toto feSeni alespon okrajové zminit.

S rozhodnutim pouzit externi napajeni se nabizela dalsi otazka. A to, zda bude
tfeba realizovat pfevodnik z Vy§§iho napéjeciho napéti na nizsi, nebo rovnou pouiit
jistou variabilitu, diky ktere Ize pou21t rizné napéajeci zdroje. Kupiikladu misto 9 V, je
mozné zapojit klidn€ i 12 V. Tato zména se nam projevi pouze pii vyssich vykonech,
kdy bude dochazet k vyssim tepelnym ztratam na chladici.

Proto tedy verze 001 (Obr. 5.9 a Ptiloha C) byla navrzena s regulatorem napéti,
usmérnovaci diodou a proudovou pojistkou, pozdgji bylo na tuto verzi navazano.

or'se

52.68

Obr. 5.9 Verze 001 napéjeci desky
Verze 002 (Obr. 5.10 a Ptiloha D) byla moznou alternativou, ktera byla bez
regulatoru a jako ochranny prvek byl pouzit transil a opét proudova pojistka. Tato verze
byla ale jen slepou ulickou.
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Obr. 5.10 Verze 002 napéjeci desky
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5.2.2 Verze 003 napajeci desky

Dalsi verze (Obr. 5.11 a Ptiloha E) méla za tkol opravit nedostatky, které ve verzi 001
nebyly zjistény. Hlavni opravou je pouziti konektoru CAN9 s vidlici a oprava umisténi
napajeciho konektoru pro tento plo$ny spoj.
Odstranéné chyby:
e Zaména konektoru CAN9 (namisto zdifky je pouzit vidlice).
e Oprava velikosti pajecich plosek pro SMD tantalové kondenzatory.

¥6'Le

52.69

Obr. 5.11 Verze 003 napéjeci desky

5.2.3  Verze 004 napajeci desky

Posledni verze (Obr. 4.5, Obr. 5.12 a Obr. 5.13), jez opravuje chyby pievazné v oblasti
funk¢nosti. Dilezité je taktéZ rozSifeni nabidky digitalnich vstupd a vystupl pro dalsi
moduly, jez v budoucnu budou moci vyzadovat i vétsi mnozstvi bitovych kombinaci.
Dalsi vyznamnou opravou bylo pouziti vyvodového regulatoru napéti v obalu
TO220 namisto SMD SOT223. Zaménény byly i vSechny diody a odpory za SMD
provedeni. Vysledné zarovnani rozmisténych pajecich plosek pro blokovaci
kondenzatory, které mély byt umistény co nejbliZze regulatoru od nejmensi hodnoty po
nejvetsi. Toto rozmisténi do jisté miry potlacuje parazitni indukénost zplsobenou
ptivody.
Odstranéné chyby:
e Reorganizace diod na paralelni zapojeni (hamisto sériového).
e Vyména SMD stabilizatoru za TO220 s chladicem.
e Uspotadani soucastek podle chladice a jejich velikosti.
e Zaména vyvodovych soucastek za SMD velikosti 0805 (diody a rezistory).
e Vyména konektoru CAN9 za CANIS5, aby bylo mozné propojit s ndvrhem
v kapitole 5.1.3.
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6 KONSTRUKCE PROGRAMU

Aby bylo dosazeno lepsiho ndhledu do celkové konstrukce programu, musi byt cely
program rozlozen na jednotlivé casti a ty jsou podrobnéji popsany v jednotlivych
podkapitolach. Vysledné podprogramy pak budou nasledné davat mnohem vétsi smysl.

Jednotlivé ¢asti programu jsou rozlozeny do SubVI (nebo je miizeme oznacit
jako podprogramy, ¢i moduly) a vysledné podoby jsou volany v hlavnim listu VI.
Celkovy prub&h programu je téméf identicky vyvojovym diagramem programu (Obr.
4.6). Vsechny vazby lze pozorovat v Main VI Hierarchy (Ptiloha F).

6.1 Main

Patefni SubVI (Ptiloha G a Obr. 6.1), které umoziuje uzivateli ovladat ¢innost pomoci
event handler, coz je udalostmi fizeni programu (napf. pii stisku tlacitka nastane udalost
Stop). Vysledkem tohoto feSeni je piehledné VI s jasné definovanymi stavy, reagujici
thned na udalosti. Tato konstrukce pro hlavni VI je od NI piimo doporucena, bohuzel
pro pochopeni konstrukce je nutné znat LabVIEW na mirné pokro¢ilé Grovni.

Je zde pouzita pouze udalost. Value Change, kde je brana pouze hodnota pfi
zméné stavu (napf. pro proménnou typu bool z false do true). Celkovou reprezentaci by
Slo zapsat v programovacim jazyku C pomoci while smycky a uvniti této smycky by se
nachazel switch. Pro ukazku je zde potizeny snimek, na kterém je zobrazen prub¢h
programu pii stisknuti Run bitmap.

Na Obr. 6.1 je zobrazena vysledna podoba hlavniho modulu. Dulezité jsou
naimplementované pravidla. V puvodnim stavu Visa status a MyDAQ status jsou
¢ervené, Run bitmap nelze spustit, avSak po stisknuti tla¢itka Check connection dojde
ke zkontrolovani pfistrojii. Jakym zpiisobem se tato kontrola provadi bude objasnéno
dale. Pti splnéni podminky pfipojeni, lze uz udalost Run bitmap, jenz spousti
podprogram Bitmap. Pti spusténi, tlacitko zeSedne a zablokuje se, aby se piedeslo
dal§imu spusténi po dokonceni SubV1.

Samoziejmosti je moznost nastaveni rutiny Bitmap, ktere lze nalézt pod
tlacitkem Bitmap options. Pti stisknuti tohoto tladitka se objevi pifedni panel
BitmapOpt, jenz umoznuje podrobné nastaveni celého procesu.

DalSim dilezitym nastavenim je zpozdovaci smycka, jenZ umoZnuje
sekundy a je 1 programové oSetfena, uzivatel tedy mize nastavit pouze hodnoty vyssi
jak 4. Jedna se sice o pozlstatek z odlad’ovani, ale radé€ji je zde ponechan (pro pitipady
opravdu slozitych nastaveni). Vice informaci o této smycce v kapitole 6.3.

Force run je také pozistatkem z dob odladovani. V podstaté¢ jen odblokuje
tlacitko Run bitmap, a tak nemusi byt provadéna kontrola pfipojeni pfed méfenim.
Tato moznost zde zustava pouze kvili kontinualnimu b&hu, kdy by si programator
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vynutil neustaly béh podprogramu Bitmap a nechtél by se ,,zdrzovat* kontrolou
pfipojeni.

Nakonec tlacitko stop ukonéuje cely program a zaroven uzavird VISA a
MyDAQ datovy kanal.

Aby byla perfektné pochopena ¢innost Main VI, tak je nutnosti precist
nasledujici kapitoly, kde je ¢innost podprogrami podrobnéji vysvétlena.

Force run

0 I ) ) OB

Visa status byte  Visa status  MyDAQ) status

r '\'. r I‘i;q
3 Run bitmap | e Bitmap opticns
Delay loop
=14 |\_,,: Check connection | B siop
Error
status code
[ ) d0
source
A
W
Obr. 6.1 Main — pfedni panel
6.2 Adresovani piepinaci desky

Na Uvod je vhodné zadit jednodussim podprogramem, ktery neobsahuje piili§ bloka a
nebylo v ném nutné pouzit SubVI, které nebylo vydano piimo od NI.

Adresovaci modul je nazvany MyDAQSw (= MyDAQ switching) a uvnitf jsou
vloZeny vSechny potiebné pievody, aby bylo mozné pouzit dalsi podprogram, ktery je
konstruovany univerzalnégji, konkrétné¢ BitSwMyDAQ (= binary switching MyDAQ).
BitSwWMyDAQ je univerzalnéjsi, protoze v ném je mozné spinat jednotlivé bity se
striktn€ popsanymi vystupy.

6.2.1  Popis BitSwMyDAQ

Prvnim vstupnim parametrem tohoto podprogramu (Obr. 6.2) je device name, za nim
nasleduje Output Bits, Timeout a Error in, jedinym vystupnim parametrem je Error
out.
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Pro konfiguraci vystupnich bitu je zde zavedeny novy datovy typ Output Bits,
typu cluster. Je zamérné navrzeny tak, aby se v ném snaze orientovalo. Je jasné, jaké
bity jsou spinane, diky clusteru. V ném si miZeme nazev proménné snadno pohlidat.

Déle zde muZzeme naleznout modul DAQASssist, konkrétné¢ od NI, ktery
jednoduse nastavuje jednotlivé vystupy.

Timeout stanovi maximalni pfipustnou prodlevu pro nastaveni vstupt z NI USB
6009. Pokud dobu piesahne, doslo k chybé¢ a nasledné ji ohlasi operatorovi.

device name

ﬁ E |j Mo Error "’t
0 i

Error out

Errorin

= o

DA Assistant ==F
Cutput Bits o
-
Timeout
23

Obr. 6.2 BitSwMyDAQ - blokovy diagram

6.2.2 Popis MyDAQSw

Tento blok (Obr. 6.3) uskute¢tiuje pfevod mezi binarnim adresovacim moédem a
dekadickym, pti¢emz je zde moznost piepinat mezi jednotlivymi mody, jako jsou
measure, trigger a switch. Mody uzivateli maji pomoc si zvolit konkrétni fadu, ktera
bude adresovana.
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Device Name

_E Ta[Mo Error ~f
DEY
| e | Boolean array[0]
Boolean array[1]
Boolean array[2]
A= |Boolean array[3]
Boolean array[4]
. Boolean array[3]
Timeout Boolean array[@]
fap =
Mode _
Boolean array[0] |-
Boolean array[1] |-

Boolean array[2] |-
== | Boolean array[3] |+
Boolean array[4] |-
Boolean array[
Boolean array[6] |-

Error out

Errar in

==
=

Lol

Obr. 6.3 MyDAQSw - blokovy diagram

6.3 Nastaveni osciloskopu

Nejprve je nutné si nastudovat instrukce a jejich moznosti. Dale je nutné urcit
zpusob propojeni, pokud se jedna o USB, tak je nutné davat pozor na to, ze USB ma
maximalni komunika¢ni rychlost 60 MB/s, avSak osciloskop vysoky tok dat nezvlada a
dochazi ke zpozdéni. Celkové zpozdéni se tézko da spocitat, protoze béhem nastavovani
porad piijima ptikazy z LabVIEW a uklada si je do fronty, tzn. ze program v LabVIEW
predbihéd a zahlcuje osciloskop piikazy. Neni zde zavedena zpétna vazba od vyrobce,
takze vysledna fronta neni pod kontrolou. Vysledna doba, po kterou neodpovida je
umérna poétu zmén v nastaveni, které mu bylo ptidéleno. V této praci bude osciloskop
(KEYSIGHT DSOX3014T) propojen pomoci USB, takze bude nutné zavést do
programu zpozdovaci smycku, kvili vySe uvedenym dGvodim. Dobu zotaveni
osciloskopu nelze stanovit exaktné pouze odhadem.

Pti pravidelném méfeni bylo zjisténo, ze primérna doba zpozdéni byla ptiblizné
2-3 sekundy. Vysledny Casovy interval byl naméfen ze 6 meéfeni, pii zméné vSech
nastaveni. Toto testovani bylo narocné, jelikoz pokazdé, kdy byl osciloskop netimyslné
zahlcen ptikazy, jej bylo nutné kompletné restartovat a snim cely program. Na otazku
aktudlniho stavu tady ptikaza (tj. prikaz :STATQ?) nereagoval, proto vysledny cas
smyc¢ky pro kontinualni béh byl zvolen na minimalné 4 sekundy (s jednosekundovou
rezervou).

Dal$im dulezitym parametrem je maximalni pocet vzorki, kterych mize vycist
Z jednoho useku. Jeho maximalni pocet vzorki je 62500.

Dale bylo vhodné zadat maximalni hodnotu pro ,,timeout” ¢teni hodnoty. Bylo
zvoleno deset sekund na zaklad¢ toho, ze jedno vycteni trva maximalné jednu az dvé
sekundy. Také bylo nutné zvolit Cas takovy, aby pfi bézném chodu nezahlésil vyprSeni
Casového intervalu a nezpiisobil nasledny pad.
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Poslednim uskali, jenz bylo objeveno, je chybéjici modul pro nastaveni
horizontalni ¢asové osy. Paradoxné, na toto nastaveni neni ani v IVI zZadny blok, a proto
je vhodné pouzit VISA. Tento krok obnaSel nastudovani piikazli od vyrobce pro
komunikaci s osciloskopem a nasledné¢ jej posilat pfes rozhrani. Vyrobce mél
definovany pfikaz pouze pro nastaveni jednoho dilku, tzn. bylo nutné tuto hodnotu
vynasobit osm krat, aby bylo dosazeno plného rozsahu. Vysledna ¢iselna hodnota musi
byt pievedena na textovy fetézec. Na zavér je nutnosti sloucit fetézec tak, aby vznikl
vysledny piikaz, ktery je mozné odeslat pomoci VISA.

Nastaveni osciloskopu ma v rezii SubVI nazyvajici se DSO (Ptiloha H a Obr.
6.7), vtomto VI jsou dalsi vytvofena SubVI, které je nutné popsat. Napiiklad
ChannelSet (Obr. 6.6) a Trigger (Obr. 6.5). Veskeré nastavované parametry
osciloskopu jsou patrné z podprogramu BitmapOp (Obr. 6.10), pfesnéji v ¢erveném
obdélniku. Jakym zplsobem tyto parametry jsou nastavovany, je popsano Vv kapitolach
6.3.2, 6.3.3, 6.3.4 a 6.4. Podprogram DMC (Obr. 6.8) nastavuje kurzory pro piesné
méfeni ¢asu.

Je téz vhodné zminit podprogram FOpen (Obr. 6.4), ktery nevyuziva dalsi
podprogramy. Pouze zajistuje vytvafeni souboru meéteni pro osciloskop a rezim
manipulace s nim.

6.3.1  Popis FOpen

Tento podprogram (Obr. 6.4) ma ¢&tyfi vstupni parametry: vyskakovaci dialogové okno
pro ulozeni dat do souboru, format ndzvu souboru s ¢asovou znamkou, format ulozeni a
jako posledni standardné error in a na vystupu error out.

Adresa pro ukladani je nastavena implicitné na adresu aplikace. V piipadé
povoleného dialogového okna uzivateli vysko¢i pole, kde si muze vybrat konkrétni

misto uloZeni.
Path Dialog?

E 8] Mo Error Vt

1D _35y_%m_%d_T_%H_%M_%S[ I TO_|4

error out

Obr. 6.4 FOpen - blokovy diagram
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6.3.2  Popis Trigger

Zde (Obr. 6.5) uz dochazi k nastavovani kanalu a k pfipravé na jeho budouci
synchronizaci. Vstupni parametry jsou odvozeny od pozadavkt na dany kanal a také
samoziejmé zavisi i na typu signalu, ktery bude synchronizovan. Takze je logické, Ze ze

zacatku je nutné srovnat kanal na pozadovanou troven.
TEST?

- W[True ~]
Lrrd Slope (Negative)

Trigger level

Trigger Channel Name

[

QualifierTime

Trigger coupling (AC)

= [kingl;
.
L

Trigger type (Edge Trigger)
- Bing
I3

[ True Vt

{1 Test name

[ Mo Error Vt

errorin (no error) error cut

=

z 3

Condition (Greater Than)

Obr. 6.5 Trigger — blokovy diagram

6.3.3  Popis ChannelSet

SubVI (Obr. 6.6) nastavuje zvoleny kanal v¢etné vSech podrobnosti, jako je i vstupni
impedance ¢i offset. Je nutné znat zplisob nastavovani jednotlivych moduld. Nékteré
z nich se chovali neobvykle, jako napiiklad nastaveni rozsahu, kde bylo nutné vysledné
¢islo vynasobit 8 (pocet dilkli na vertikalni ose), to samé platilo i pro posun na
vertikalni ose, kde jej bylo nutné vynasobit Cislem -1 (vyslednd hodnota napéti lze
vypocitat jako namétena na vertikalni ose — offset). Case bloky pfed a za hlavni Casti,
slouzi pouze k testovani.
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TEST?

=l ﬁ ETrue 't

TF input impedance

Channel Mame

T

L=

ETY

vertical coupling (AC)

| probe attenuation ‘

Mo Error Vt

M| True 't

FESQUrCe name

error out

error in (no error)

= o = o
= =

Obr. 6.6 ChannelSet — blokovy diagram

6.3.4  Popis DSO

Vsechny zminéné ¢asti jsou pomoci SubVI naimplementovany do hlavniho modulu
Digital Storage Oscilloscope, neboli DSO (Piiloha H a Obr. 6.7). Zde se odehrava cela
manipulace s osciloskopem. Ve zacina zastavenim osciloskopu, nastavenim kanald,
nasleduje nastaveni synchronizace a poté program piepina osciloskop do single modu a
zahajuje méteni. Opét zde Ize zpozorovat dva case bloky na za¢atku a na konci, jenz
uleh¢uji odlad’ovani.

Je zde uvedeny ptedni panel DSO na Obr. 6.7 pro ptedstavu vSech parametrq,
které je mozné v programu nastavit. Casovd osa je nastavena az v podprogramu
Bitmap. Tento piedni panel neni nijak upraveny pro pravidelné pouzivani, jelikoz tento
modul bude slouzit pouze jako podprogram.
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trigger type (Edge Trigger) o 2o
-‘—) Edge Trigger Measure Input Impedance Trigger Input Impedance

Trigger mode "') 0 Jr) 30
-‘—) Greater Than trigger level (0)

Slope o
.‘-) MNegative
errorin (no error) error out
status code status  code

| o AN

source

! Z

Test adr

S0OUrCe
~
L

USBO: O ABD:: 01758
Obr. 6.7 DSO - predni panel

6.3.5 Popis DMC

SubVIl DMC (= Delay Measurement Cursors) ma za Ukol pfidat méfeni Casové
prodlevy mezi synchroniza¢nim a méficim kandlem. Podprogram mé nékolik vstupd,
naptiklad VISA resource name, Channel 1 Slope a Channel 2 Slope, kde je
definovéno, sjakou hranou ma meéteni probihat a samoziejmé Channel Sourcel a
Channel Source2, tyto dva parametry upfesiiuji zdroj hrany. Nedilnou soucasti tohoto
modulu je i error in aerror out.

Samotny pribéh rutiny neni pfili$ slozity, nejprve se vymazou vSechny kurzory,
poté se nastavi zdroj hrany, néasleduje nastaveni hrany a cely proces je ukoncen
pfidanim méteni na obrazovku.

V Bitmap je do parametru Channel Sourcel pouzit synchroniza¢ni kanal a do
parametru Channel Source2 méftici kanal. Channel 1 Slope je nastaven podle hrany na
kterou synchronizujeme, takze jediné nastaveni, jenz uzivatel musi zvolit je Channel 2
Slope. Na piednim panelu BitmapOpt (Obr. 6.11) je toto nastaveni pojmenovano jako
Measure Cursor Slope.
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[ True Vt

™| Mo Error 't
Channel Source2

VISA resourge name F. &
= ]
VIS -

| False 't I:MEAS:DEL:DEF I

1 Channel 1 Slope
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Channel 2 Slope
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instrument handle in F’ o=
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; Feal finsl (B | L0100 WERMvE B

Obr. 6.8 DMC - blokovy diagram

6.4 Bitmap

error out

=
=
-

Jednd se v podstaté o hlavni modul (Ptiloha 1), ve kterém jsou sjednocené vSechny
podprogramy dohromady. Jako prvni dochazi ke piepinani, poté nasleduje nastavovani
osciloskopu v bloku DSO. Nakonec se rozepina smycka a uklada se vysledny prubéh do
souboru. Pro vytvofeni tohoto souboru Snamétenymi daty program vyuzivd modul

FOpen. Pro pochopeni je zde uveden zjednoduseny blokovy diagram na Obr. 6.9.

Prepnuti Prepnuti ocr\iﬁii\;epnd a I;?UZEE S;Jg Zaznamenani
ecioskopy [P oscioswapy [—P| eknina [ smyciy (= | FIENTE |y REE LS
na smy élfu na smy élfu rozepnuti simulace osciloskopu
¥ ¥ (single mad) chyby) P

Mavrat na zacétek smycky

Obr. 6.9 Bitmap — zjednoduseny blokovy diagram

6.4.1  BitmapOpt

Tento podprogram (Obr. 6.10) pouze slouzi jako naéteni nastaveni pro modul Bitmap.

Je volan pouze v hlavnim (Main) V1.
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Obr. 6.10 BitmapOpt

6.4.2 Predni panel BitmapOpt

Na pfednim panelu (Obr. 6.11) v ¢erveném obdélniku lze nalézt nékolik mozZnosti pro
nastaveni osciloskopu, v¢etné nastaveni synchronizace. Pro jednotlivé nastaveni jsem
vzdy zvolil zkratky jako M — measure, T — trigger channel, coz upiesiuje jednotliva
nastaveni. Casovou osu je nutné nastavovat manualnd podle rozpdti naméfenych
hodnot. Aby je program nastavoval automaticky, musel by umét vycist vSe podle
obrazku, coz je velmi technicky naro¢né. Cteni je mozné v piipadé uloZeni jednotlivych
bodu, napiiklad pomoci read wfm (waveform). Measure cursor slope nastavuje hranu
(pro méfici kandl), na kterou se ma kurzor méfici dobu zpozdéni mezi méficim a
synchroniza¢ni kandlem zachytit.

V modrém obdélniku je nastaveni adres, na které je mozné se pripojit. Lze
vybirat mezi 32 adresami.

Cerny obdélnik upfesiuje format uloZeni obrazku a umoZnuje nastavit umisténi
naméetfenych hodnot.

Posledni zeleny obdélnik tvoti VISA resource name, v némz po rozkliknuti Ize
zvolit adresu ptipojeného osciloskopu a parametr NI USB6009 resource name urcuje
adresu modulu MyDAQ. Také je zde mozné nalézt, tlacitka, ktera umoziuji
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Obr. 6.11 BitmapOpt — predni panel
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7 TESTOVANI

Nejprve byly testovany jednotlivé komponenty, poté NI USB 6009 napojené na
pirepinaci desku a posledni test probéhl v kompletnim zapojeni. Vzdy bylo nutné si
stanovit prioritni nedostatky, které by mohli vést k padiim a ty nasledné odstranit.

7.1 Test komponenti

Navrh a testovani bylo ze zacatku Uzce spjato, jelikoz bylo nutné na nepdjivém poli
otestovat jednotlivé logické prvky. VSechny testy logickych prvkilt byly vykonany
pomoci MCU, konkrétné na ¢ipu ATmega8, jenz diky programatoru USBASP (Obr.
7.1) a programovaciho prostiedi Atmel Studio byl programovan.

_ i

Obr. 7.1 USBasp V2.0

Nésledovalo testovani plosného spoje, presnéji fidici desky od verze 002, kde
byly zjistény nedostatky jako napiiklad $patny typ dekodéru a chybéjici resetovaci bit.
Piepinaci deska byla testovana az do verze 004, verze 005 je navrzena, ale neni
vyhotovena, proto nemohla byt podrobena vsem testim. Napajeci deska byla testovana
uz od verze 001. Zde bylo zjisténo n€kolik nedostatku, které jsou rozebrany v kapitole
5.2.

Pokud bereme v potaz chyby po softwarové strance, tak drtiva vétsina, ktera
bréanila funk¢nosti je odstranéna. Jako naptiklad chybnd interpretace adresovani.

Separované testovani vzdy probiha upln¢ jinak néz v plném sestaveni a to proto,
7ze se zde mohou promitnou chyby nahodilé. VétSinu chyb, které byly v prib&hu
nalezeny, jsou podrobné&ji rozebrany v nasledujicich kapitolach.
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Obr. 7.2 Test ¢ipti na nepajivém poli

7.2 Hardware

Testovani probihalo vétsinou tak, Ze po sestaveni a 0sazeni bylo nutné v§echny obvody
vizualn€ i signalné zkontrolovat. Nékteré kontroly byly nutné i v pfipadé diod a hodnot
odporil. Pfed kazdym testovacim zapojenim do napajeni bylo nutné zkontrolovat zkraty,
které by mohly vést k fatalnim ztratam, a dokonce ke znehodnoceni desky.

Plo$ny spoj byl pfipojovan na zdroj, ktery mél nastaveny maximalni proud a
pojistku, takze vzdy bylo nutné znat ptiblizny odbér, aby nedoslo piipadné Kk neptetizeni
obvodu a k vyslednému tbytku napajeciho napéti. Po pfipojeni probihalo proméfovani
jednotlivych spojti, zda opravdu pienasi Zadane tirovné napéti.

Pro testovani ptepinaci desky byl vytvotren program HW TEST (Obr. 7.3 a Obr.
7.4), jenz je také zkompilovany pftilozeny na CD. Tento program celé testovani uleh¢il a
je mozné ho pouZzit pro ovéteni funk¢nosti, bez nastavovani osciloskopu.

Main runtime => only calling SubVls

[[1] "RUN HW TEST": Value Change =
RUN HW TEST

T .
W+ Switch |
[
+Trigger ™ Li-"-naasw. n

~DAGEw. i
|§ﬁ Devl "H‘"nmsw. |_J'I.I'I.I' .

o0 —

—
o MMeasure ¥

Obr. 7.3 HW TEST
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Obr. 7.4 HW TEST - pi‘edni panel

Jedno z dulezitych testovani bylo méfeni doby zpozdéni mezi prvnim
adresovacim bitem a vystupni hodnotou, viz Obr. 7.5, kde se ukazalo, ze v ptipad¢ tfech
¢ipt je celkova doba zpozdéni piiblizné¢ 176,4 ns (mizeme pozorovat na Obr. 7.6).

Nejvetsi zpozdéni je dle katalogu vyrobee (Tab. 7.1) na poslednim ¢ipu, tj. dekodér 3 na
8, ktery dosahuje pfi napajeni 4,5V (v naSem piipadé 5 V) az 25 ns (doba zapnuti +

doba ptechodu).

Tab. 7.1 Doba zpozdéni 74HC137 [16]

ty transition time see Figure 6 2

Ve =20V

Ve =45V

Ve =6.0V
LE HIGH; see Figure 8

Vee =20V

Ve =45V

Ve =6.0V
Anto E_: see Figure 8

Vee =20V

Vec =45V

Ve =6.0V

tw pulse width

teu set-up time

50
10

50
10
9

@ =~

1

1

75
15
13

ns

ns

ns

ns
ns

ns

ns

ns
ns

Zbyly €as udava zpozdéni na dvou dekodérech 2 na 4, které vychazi pro kazdy
piiblizn¢ 75 ns, tato hodnota zapada do maximalni hodnoty vyrobce (Tab. 7.2), jenz je

stanovena typicky az na 100 ns.
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Tab. 7.2 Doba zpozdéni CMOS4556 [17]

DYNAMIC ELECTRICAL CHARACTERISTICS 8t T4 = 25°C; Input t,, ty=20ns,
Cp =50pF, R =200 K1

- TEST CONDITIONS LIMITS
CHARACTERISTIC UNITS
Voo :
Volts | TYP. | MAX.
Propagation Delay Tifne, tpHL, 5 | 220 440
A or B Input 1o tPLH 10 | .95 | 190 ns
- Any Omtput - 15 70 140
_ . g . - B 200 | 400
E Input to Any 0. | 8| 170 ns
Output_ : 15 66 | 130
o ' B 100 | 200
Transition Time YHL YTLH 10 | s0° 100 ns
L 15 40 BO.
input Capacitance Cjy Any Input L 7.5 pF

Z téchto divodi bylo nutné pro adresovani zavést bit (v programu je
pojmenovany jako CCE) a s nim i pravidlo pfiprav na adresovani zablokovanim horniho
Cipu, adresuj, a nakonec zablokuj na dal§i adresovani. Chyba byla odstranéna az
v posledni verzi desky. V piipadé neodstranéni chyby miuze dochazet k piepinani
nechténych adres. Tato prodleva nemiize ovlivnit naméfené hodnoty.

Obr. 7.5 Test prodlevy na ¢ipech
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Obr. 7.6 Prodleva mezi prvnim adresovacim ¢ipem a vystupem

Dalsi testovani na Obr. 7.7 probihalo pomémné jednoduse, zkousenim
kombinace, jenz je pouzita pfimo V programu, pro tento piipad je vytvotfeno testovaci
program, ktery se nazyvd HW TEST. Uvnitt HW TEST je jen ttikrat volan jiz popsany
klicovy podprogram MyDAQSw. Na Obr. 7.8 je pomoci kurzori zméteno zpozdéni
mezi jednotlivymi kandaly. Diky predeslym vysledktim Ize fici, ze zpozdéni na Cipech je
pii méfeni zanedbatelné. Ptiblizné 8 ms maji zpozdéni program a modul MyDAQ. Toto
zpozdéni uZ z principu méfeni nijak neovliviluje hodnoty, avSak ovéfuje funkcnost
spinani a vypovida o vysledné méfici sekvenci. Na kanalu 1 je pfipojena linka méteni
na adresa 1., na kanalu 2 je pfipojena linka synchronizace na adrese 1 a na kandlu 3 je
pfipojena linka méfeni na adrese 1, timto je uzaviena celd smycka (tzn. 1 z 32
moznych).

Obr. 7.7 Postupné spinani (pro jednu smyc¢ku)
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Obr. 7.8 Prodleva zpiisobena ¢ipem a programem
Vsechny chyby, které se béhem testovani vyskytly v zapojeni, nebo v navrhu,
byly opraveny a posléze byla vydana nova, opravena verze. Podrobng&jsi popis chyb lze
nalézt v kapitolach 5.1 a 5.2.

7.3 Software

Softwarové testovani se mize zdat jako jednodusi ¢ast testovani, ale je tomu pravé
naopak.

Nejprve bylo nutné zacit testovat osciloskop s LabVIEW a zde se objevilo jiz
nékolik problém, hlavné diky pouziti IVI, které jak se diky témto testiim ukéazalo, bylo
slepou ulickou vyvoje. Implementace IVI byla pohodlna, ale odlad’ovani programu bylo
nemozné diky omezené podpoie vyrobce. Casto bylo zmitiovano pfetizeni sbérnice a
v tomto piipadé k nému dochazelo opakovang.

Resenim problému byla implementace VISA. Testovani neprobihalo hladce,
vSechny podprogramy byly testovany oddélené, proto mize ve vétsiné z nich nalézt
TEST? (coz je vlastné bool), ktery se uzivatele pta, jestli nechce piepnout do rezimu
ladéni. Avsak piepina¢ neni piedan jako parametr, takZze zvenc¢i neni tento rezim nijak
ptistupny. Ukolem piepinaného obvodu TEST? bylo vétsinou inicializovat osciloskop
pro budouci pouziti a nasledné ho poté 1 zavfit.

Test programu neprobihal Uplné snadno, hlavné diky komplikacim, které
zpusobovaly vétSinou pretizeni sbérnice a nasledny restart zafizeni. Dokumentace
vyrobce byla sice velmi obsahla, pokud tedy bereme instrukce, ale viibec dostatecné
nepopisovala funkci vytvotenych SubVI vyrobcem.
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7.4 Testovani bez dopravniho iadice

Tento test uz kompletné testoval cely méfici kanal jako takovy, to znamena nastavovani
kanald, synchronizace a piepinani. Béhem tohoto testu se také objevily chyby, ale spis
se jednalo o chyby nahodilé, jako napiiklad Spatné v programu zatazeny pin, ¢i chybné
zvolena konstanta pro dalsi adresovaci fadek. Tyto chyby se odstranily pomérné snadno
arychle.

Dalsi chyby byly vétsinou z pohledu budouciho pokracovani nadvrhu. Jednalo se
jiz 0 zminénou posunutou miizku pini (U pfepinaci desky), ktera by komplikovala
navrh rozsifujici desky s relatky. Tato chyba je téZ odstranéna uz od verze 004.

Diky Obr. 7.9 a Obr. 7.10 lze vidét vysledné zapojeni, ale neni piipojen
osciloskop. Béhem test byl pfipojen na dva piny, které jsou na obrazku zapojené, ale
bez sond. Také neni zapajeny SMD regulator napajeni pro napajeci desku, protoze ho
bylo nutné vymeénit (neudrzel svou hodnotu napéti, zfejmé byl piepaleny).

Pro testy nanecisto postacila jen jedna smycka (tzn. tii relé¢) vytvofena na
nepdjivém poli. Spinana relatka vytvari cestu, po které se §ifi obdélnikovy signal
s amplitudou 5 V a pro tento signal byl osciloskop nastavovan. Nejprve bylo testovano
piepindni, poté nastaveni osciloskopu a vSe ukoncil test suloZzenim obrazku
osciloskopu, tedy kompletni test. Kompletnich testi bylo vice nez 20. Na nepajivém
poli bylo také zapojeno ULN2003, coz poslouzilo jako proudové buzeni a ochrana
vystupt pied vybijejici se indukéni zatézi (mysleno relé). Bohuzel nepdjivé pole neni
uzpusobené pro vétsi vykony. Timto testem byla ovéfena funkénost vyrobenych desek.

48



NATIONAL

INSTRUMENTS

NI USB-6009
8 Inputs, 14-bit, Multifunction /0.

e R

:::“.",,@j;‘,;%*g@, : _ AR I >

i-owmn N
3 6005 - RSN NW 0Q XBUW YWOOZ '+5 3

Obr. 7.10 Testovani s relé (spodni strana)
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75 Koneéné testovani

vvvvvv

Obr. 7.11. Vysledné hodnoty pak Ize pozorovat na Obr. 7.12.

Pied zahajenim testli byla vyhotovena provizorni deska s relé a jiz zminénym
ULN2003, diky tomuto spojeni bylo mozné provést testy na fadi¢i. Jedna se v podstaté
0 desku s otvory v miizce, v nichZ jsou napajeny komponenty a navzajem mezi sebou
pospojovany. Na tomto spojeni je mozné nalézt pouze tfi relé¢ jenZ umoznuji simulaci
testl. Deska byla zapojena tak, aby se pfepnula na kanal s Cervenou lampou, jenz
rozpojim relé. Za rozpojovacim relé je umisténi synchronizacni kanal, ktery je taktéz
pfipojeny pomoci relé. Mé&fici kanal je pfipojen opét pomoci relé na oranZovou lampu,
jenz signalizuje pad.

Test probihal tak, Zze doSlo k sepnuti méficiho a synchronizacniho vedeni,
nasledné se nastavil osciloskop na potiebnou troveit a doSlo k rozpojeni smycky
ervené signalizace. Radi¢ spravné reagoval na pad a sepnul oranzovou signalizaci.
Samotny pribeh signalti 1ze pozorovat na Obr. 7.12, kde 1. kanal ukazuje napét'ovou
uroven Cervené a 2. kanal napétovou troveil oranZové.

Dopravni fadi¢ ma vlastni zem, a proto bylo nutné pouzit pro méfeni diferenéni
sondu (s vlastnim napajenim). Bez pouziti této sondy by nebyly naméfené zadné
hodnoty.
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Obr. 7.12 Ostry test — priibéh na osciloskopu

Z vysledku vyplyva, Ze navrh i vyrobek funguje a tim padem bylo ovéfeno feseni. Lze
tedy fici, ze vysledné feSeni je spravné.
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8 ZAVER

Prabéh celé prace je ovlivnén piimo zkuSenostmi, znalostmi a piipravou pracovnika,
ktery se tohoto Ukolu ujme. Na zacatku je popsany a zanalyzovany aktudlni stav
Vv laboratofi, viz kapitola 2. Z analyzy vyplyva, ze v laboratofi bude nutné nahradit
aktudlni manualni simulaci (Obr. 2.2 a Obr. 2.3) pteruseni proudové smycky a méteni
odezvy zautomatizovanou variantou. Tim padem je splnén prvni kol zadani.

Né&vrh zautomatizované varianty je popsan v kapitole 4 (konkrétné na blokovém
diagramu Obr. 4.1), kde jsou podrobnéji rozebrany veskeré aspekty a mozné varianty
navrhu, déle se v kapitole nachazi i navrh napajeci (kapitola 4.1.4) a ptepinaci desky
(kapitola 4.1.3). Je tedy splnén i dalsi bod zadéani.

Jednotlivé varianty plosnych spoju jsou popsany v kapitole 5. Kazda verze ma
rozepsany vycet opravenych chyb, pti¢emz nékteré z nich byly odhaleny v kapitole 7.2.
Tedy bod z oblasti realizace navrhu plosnych spojt je splnény.

Realizace programu je dle veSkerych pozadavkid (od zadavatele) sepsana
v kapitole 6. Je zde vénovana velka pozornost nastaveni osciloskopu (v kapitole 6.3),
ale téz neni opomenuta hlavni rutina programu (kapitola 6.1 a 6.4). Také jsou zde
zminény podprogramy, jez nastavuji NI USB 6009 (kapitola 6.2). Touto kapitolou je
splnény piedposledni bod zadani

Z vysledku testovani v kapitole 7 vyplyva, Ze vysledny vyrobek funguje spravné,
viz kapitola 7.5, a je ovéfeno feSeni dané tlohy. Nyni sta¢i prototyp doplnit o plosny
spoj s relé, na kterém bude pfipojena proudova smycka radice.

V préci jsou popsany vSechny body zadani, kazdy bod je podrobné rozebran.
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SEZNAM ZKRATEK A SYMBOLU

Zkratky:

PLC - Programmable Logic Controller

NI - National Instruments

v - Interchangeable Virtual Instruments
VISA - Virtual Instrument Software Architecture
GPIB - General Propose Interface Bus

VX1 - VME eXtensions for Instrumentation
VME - Virtual Machine Environment

PXI - PCI eXtensions for Instrumentation
PCI - Peripheral Component Interconnect
DTM - Delay Time Measurement

eqv - ekvivalentni

Symboly:

\/ - volty

A - ampéry

W - watty

S - sekundy
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Priloha C Schéma napajeci desky verze 001
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Priloha I Blokovy diagram Bitmap
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Piiloha ] Tabulka pouzZitych soucastek

Tabulka pouzitych soucastek

hématicky P
Nazev S(f ematicky Hodnota Mnozstvi ouzdvrol
nazev Rozméry
Seznam soucastek pro Fidici desku (ver. 005)
Konektor CAN15 (vidlice) |J1 1
Keramicky kondenzéator C1, C3-C15 100 nF/50 V 14 SMD 0805
Elektrolyticky kondenzator | C2 100 uF/16 V 1 5x11 mm
LED dioda D1, D2 1,8 /20 mA 3mm
Rezistor R1, R2 180 Q/ 0,6 W 0207
S CONN_321- 5
Oboustranny kolik CONN_323 96 rozte¢ 2,54 mm
Dekodér CMOS 4556 IC1, IC2 2 DIP16
Dekodér 74HC137 IC3-1C14 12 DIP16
Seznam soucastek pro napajeci desku (ver. 004)
Konektor CAN15 (zditka) J17 1
Tantalovy kondenzétor C3,C4 22 uF/i16 v 2 SMD C1210
Keramicky kondenzétor C2,C5 100 nF/50 V 2 SMD 0805
Usmeérnovaci dioda D1 200 V/I1 A 1 D041
Elektrolyticky kondenzator | C1 470 uF/16 V 1 8x11mm
Stabilizator L7805 IC2 5VI/15A 1 TO220
Oboustranny kolik J1-J13 13 rozte¢ 2,54 mm
LED dioda D2-D13 2 V20 mA 12 SMD 0805
Rezistor R1-R12 300 Q/0,125 W 12 SMD 0805
Pojistkové pouzdro
. F1 FUSESHK20L 2
(pojistky 5x20 mm)
Pojistka 1 A/250 V 1 5%x20 mm
Konektor (souosy) 2,1 mm 116 1

vidlice




Priloha K Obsah prilozeného CD
Obsah priloZzeného CD

Ptiloha A Zkompilovany program DTM.exe véetné potfebnych soubori (v support

directory)
Ptiloha B Zkompilovany program HW_TEST.exe vetné pottebnych souborii (v

support directory)
Ptiloha C Vesker¢ verze ploSnych spoji navrhnuté v Eagle s part listem (vCetné odkaza

na stranku obchodu)
Ptiloha D Kompletni projekt BP (v LabVIEW) se vSemi SubVI

Ptiloha E Veskeré pouzité obrazky
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