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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva vyvojem testovaci jednotky pro malosériovou vyrobu.
V reserSni Casti jsou predstaveny principy testovani, také jsou zde diskutovany rtizné
zpusoby realizace testovacich konektor a volba fidici platformy. Prace dale popisuje
navrh hardwarového zapojeni a mechanické konstrukce. Vysledkem této prace je
zafizeni realizované dle navrhu popsané¢ho v praci. Pfi provozu testovaci jednotky
nebyla nalezena zadna vyznamna zavada a byla ovéfena jeji spolehlivost a plna

funk¢nost. Soucasti prace je i popis realizace softwaru v jazyce Python.

KLiCOVA SLOVA

rrrrrr

testovani elektroniky

ABSTRACT

The goal of the master’s thesis is to design testing unit for small batch production.
The background research part introduces testing principles, we are also discussed
different ways of realization of testing connectors and choice of control unit. The work
also describes the design of the hardware wiring and mechanical design. The result of
this thesis is a device implemented according to the proposal described in the work.
No significant fault was found during operation of testing unit, which verified its
reliability and full functionality. The work also includes a description of the software
implementation in Python.
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Testing unit, Python, LabJack, electronic control unit, automated testing of
electronics.
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1 UVOoD

SouCasnym trendem v pramyslu je nahrazovani lidské pracovni sily
automatizovanymi systémy. Tyto systémy napomahaji ke zvySeni efektivity vyrobniho
procesu od pocatecniho vyvoje produktu az po jeho predani zdkaznikovi. Nedilnou fazi
vyvoje a nasledné vyroby produktu je jeho testovani. Diky testovani je ovéfeno, zda
produkt spliuje pozadavky zakaznika a také jestli vyhovuje normam, podle kterych
je vyvijen. Zavedenim automatického testovani do vyroby lze dosahnout vyrazné
lepSich vyrobnich casti, nez kdyby bylo testovani provadéno manualné personalem.
Odstranénim lidského faktoru z tohoto procesu je zpravidla dosazeno i nizsi chybovosti
pii opakovaném vykonavani testa.

Tato diplomova prace se zabyva vyvojem a implementaci testovaci jednotky pro
malosériovou vyrobu. Z diivodu uvedeni ¢tendie do problematiky ohledné testovani
elektroniky obsahuje tato prace stru¢nou resersi, ve které se vénuji seznameni s principy

testovani. V dalsi Casti jsou uvedeny moznosti provedeni testovacich konektord a dale

jsou popsany moznosti vybéru fidici jednotky pro testovaci platformu.

Prakticka cast je zaméfena na popis koncepce a realizace testovaciho zafizeni.
Tato Cast je veénovana navrhu elektroniky, feSeni konstrukénich prvki zafizeni
a testovacimu softwaru, ktery je navrhovan s ohledem na co nejuplnéjsi pokryti
funkénosti a ¢asovou usporu. Soucasti této prace je také praktické ovéreni testovaciho

zafizeni a vykonani n€kolika stovek redlnych testi.
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2 AUTOMATICKE TESTOVANI ELEKTRONIKY

Testovani elektronickych zatfizeni je soubor Cinnosti, jejimz cilem je zjistit zda
testované zafizeni spliiuje pfedem definované vlastnosti po hardwarové i softwarové
strance. Takovy proces hraje velkou roli pii vyvoji produktu. Hlavni motivaci pro
testovani je zajisténi odpovidajici kvality produktu. [1]

Z dtvodi velkych finan¢nich nékladt pfi manudlnim testovani vyrobkd, kdy cas
personalu tvofi nezanedbatelnou polozku, se snazime testovani co nejvice
automatizovat. Automatické systémy pak umoziuji testovat hardware i1 software

s mnohem vyssi rychlosti, nez by bylo mozné pii manudlnim testovani dosdhnout.

2.1 Rozdéleni testovani

2.1.1 Funk¢ni a nefunkeni testovani

Funkcni testy maji za cil zjiSténi, s jakou pfesnosti systém vykonava funkce, které
se od n&j ocekavaji. Tato funkcnost je zanesena ve specifikaci pozadavka a produkt ji
musi spliiovat. V ptipad€ funk¢nich testll nemusi byt zatizeni jesté pln€ zkompletovano.
Funkéni testy maji na vyslednou bezporuchovost zatizeni vyznamny vliv. Proto je na
tuto kategorii kladen velky duraz béhem celého testovaciho cyklu. [1], [2]

Nefunkcni testy spocCivaji v testovani vSech vlastnosti systému, které piimo
nesouvisi s jejimi funkcemi, ale zaroveti jsou podstatné pro jeji spravné fungovani. Radi

se sem piedevsim testovani vykonnosti, pouzitelnosti, kompatibility, ¢i bezpecnosti. [2]

2.1.2 Verifikace a validace

Verifikace je kontrola, zda vyvijeny systém vyhovuje specifikacim. Mezi metody
verifikace patii vétSina testovani, kterého se neucastni zakaznik, napt. inspekce kodu,
simulace, jednotkové testy ¢i integracni testy. [3]

Validace je kontrola, zda vyvijeny systém spliiuje to, co od n¢&j zakaznik o¢ekava.

Mezi metody validace patii napf. akceptacni testy, které se provadi u zakaznika. [3]

2.1.3 Stupné testovani

Podle urovné testovani, podle osoby, ktera testovani provadi a podle toho, kdy se
testovani provadi, je mozné aplikovat nasledujici déleni:

Jednotkoveé testy (unit testing) ovéfuji funkénost specifické ¢asti kodu. Jednotka je
nejmensi testovatelna &ast a jedna se napiiklad o metodu, nebo funkci. Casto tyto druhy

testll tvofi sdm programator pii psani programu. [4]
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Integracni testovani Si klade za cil ovéfit bezchybnou komunikaci mezi
jednotlivymi komponentami uvnitf aplikace. Jde o testovani vétsich celkd, nez v piipade
jednotkovych testu. [4]

Systémové testovani je kompletni testovani, které ovéiuje, ze systém splituje dané
pozadavky. Je to prvni testovani, kdy testujeme program, jako celek napti¢ celym jeho
spektrem. Snazime se napodobit praci uzivatele se systémem, ale ovéfujeme i vykon
aplikace, spolehlivost, ¢i jeji bezpecnost. [4],

Akceptacni testovani byva poslednim druhem testovani pfed ostrym nasazenim
produktu. Probiha pfii pfedani zakaznikovi, a pokud skon¢i positivné, je tvorba produktu

u konce. Testovani provadi zadkaznik. [4]

2.2 Vyrobni testy DPS

V této podkapitole budou rozebrdny nejrozsifenéjsi metody automatického
testovani DPS. K dispozici je mnoho postupti, které mohou byt pro tento ucel
aplikovany. Kazdy zptsob mé své vyhody i nevyhody a mlze najit své uplatnéni pro
konkrétni aplikace. Ve vétSin¢ pripadu plati, ze vybér pouze jedné metody nemtize
pokryt kompletni testovani elektroniky a proto se jich v testovacich systémech vyuziva

vice.

2.2.1 Automaticka opticka inspekce (AOI)

Jde o automatické vizualni méfeni, které je vhodné pro témét vSechny faze
vyrobniho procesu. Jednd se o bezkontaktni méfeni, pii kterém je obraz sniméan
kamerou. Ta automaticky snima postupné celé zatizeni. Vyhodnocuji se nalezy riznych
defekt, naptiklad: preruSeni cest, zkraty, Spatné pdjeni a Spatné umisténi
elektronickych soucastek. Nevyhodou metody je jeji omezeni pouze na detekci

viditelnych vad zatizeni. [5]

2.2.2 Automaticka X-ray inspekce (AXI)

S ptichodem novych technologii osazovani DPS nemusi byt v§echna pajend mista
viditelné. V tomto piipad¢ je opticka inspekce nepouzitelnd a ptichdzi v ivahu vyuZiti
X-ray inspekce. Jde o technologii zalozenou na detekci pomoci rentgenového zafeni.
Je urcend pro odhaleni vad, které nejsou kamerou viditelné. Umoziiuje nahlédnout pod
soucastky a zkontrolovat veSkeré pajené spoje iU soucastek s BGA pouzdrem.
Je vhodnd pro elektronické desky s vétsi hustotou osazeni. Nevyhodou této metody je

vysoka cena. [6]
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2.2.3 In-Circuit testy (ICT)

Tato metoda je velmi vSestrannd. Pomaha odhalit rozpojené obvody nebo zkraty,
umoziuje namétit hodnoty osazenych soucastek a navic mize i kontrolovat funk¢nost
integrovanych obvodl. In-Circuit testy jsou zaloZzeny na méfeni pomoci nékolika
automaticky polohovatelnych hrot. Pfi tomto zplisobu testovani je zapotiebi znacné
nakladné testovaci zafizeni. Ukazku pouziti metody mizeme vidét na Obr. 2.1. Piestoze
se jednd o velmi uzitenou metodu, jeji uplatnéni v dnesni dob¢ klesa a to z divodu
zvySovani hustoty osazeni soucastkami, diky ¢emuz testovaci hroty nemaji pfistup

k jednotlivym komponentum. [7]

Obr. 2.1. — In-Circuit metoda testovani elektronickych desek. [8]

2.2.4 JTAG boundary scan

Se zmenSovanim komponent, integrovanych obvodl a desek ploSnych spojl
ubyva misto pro fyzické testovani pomoci kontaktnich hrotd a sond. Klasické In-Circuit
testovani v mnoha komplexnich pfipadech viibec nelze pouzit. Pro ucel bezkontaktniho
testovani byl vytvofen boundary scan. Jedna se o automaticky testovaci systém, ktery
umoziuje softwarove testovat a kontrolovat funkci integrovaného obvodu bez nutnosti
vytvaret méfici body a fyzicky pfipojovat kontaktni hroty nebo sondy na vyvody.
Tyjsou Vv integrovanych obvodech nahrazeny vestavénymi logickymi obvody.
Nevyhodou boundary scanu je omezeni pouze na kontrolu signali piipojenych

k mikrokontroléru. Neumoziuje napiiklad testovat zdroje napéti. [9]

2.2.5 Kourové testovani (smoke testing)

Koutové testovani je zalozené na pozorovani poruchy a tyka se pouze hardwaru.
Postup testovani je nasledujici: po zapnuti napajeni se hledaji komponenty, které se
nepiimérené prehiivaji, nebo se z nich zac¢ina koufit. Nalezené vadné komponenty se
vymeéni, coz vede k zamezeni fatalnim porucham. Naroky na kompetenci obsluhy jsou

minimalni. [10]
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2.2.6 Testovani ohledanim

Tato metoda je zaloZena na ohledani a kontrole zatizeni zkusenou osobou. Hledaji
se pfitom chyby ve funkci zafizeni. Ve fazi vystupni kontroly mluvime o tzv. beta-
testerech. Vyhodou tohoto pfistupu je fakt, ze Skoleny pracovnik je schopny relativné
rychle najit poruchy v riznych systémech. Zjevnou nevyhodou je fakt, ze neni mozné
pro tento zpiisob detekce chyb vyjadiit diagnostické pokryti. To totiz zalezi pravé na

osobé testera, na jeho zkusSenostech a aktualni koncentraci. [10]

Na Obr. 2.2 mizeme vidét matici zndzornujici uplatnéni zminénych metod

testovani elektroniky pro urcité faze procesu vyroby.

Automaticka opticka inspekce (AOI)
Automaticka X-ray inspekce (AXI)
In-Circuit testy (ICT)

JTAG boundary scan

Koufové testovani

Testovani ohledanim

Funkéni a vystupni testy
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Obr. 2.2. — Uplatnéni zminénych metod testovani elektroniky ve vyrobé DPS. [11]
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3 RESERSE TEMATU, MOZNE RESENI

V této kapitole budou predstaveny mozné zptsoby feseni zadani. Pfedmétem této
prace je navrh a realizace testovaci jednotky pro malosériovou vyrobu. Testovaci
jednotky jsou slozeny z fidici platformy a podptrnych obvodit. Ridici platformou je
v tomto textu myslen centralni mikrokontrolér a jeho podptirné obvody, které ovsem
nespadaji do ostatnich subsystémul testovaci platformy (vykonovy stupeni, méfeni

proudu).

Kuvedeni do problematiky budou vysvétleny nasledujici terminy
,mikroprocesor®, ,,mikrokontrolér a ,,signalovy procesor®, které¢ se v této praci Casto
objevuji. Mikroprocesor je zafizeni integrujici vétSinu funkci zdkladni vypocetni
jednotky (CPU) do jednoho ¢ipu. Mikrokontrolér je typem mikroprocesoru, ktery navic
integruje i typické periferie — pamét programu, opera¢ni pamét, I/O vyvody, A/D
pfevodniky a dalsi specifické rozhrani. Signdlovy procesor je pak mikroprocesor nebo
mikrokontrolér specializovany na oblast real-time zpracovani digitalizovaného

analogového signalu.

3.1 Vybér ridici platformy

Tato kapitola piedstavuje riizné varianty fidicich platforem se zamétenim na jejich
vyhody a nevyhody. Klicovymi faktory pti volbé tidici platformy jsou cena, kratka doba
vyvoje a snadna implementace. Ridici platforma mize byt ovladana piimo z PC, nebo
muze fungovat jako nezavislé (stand-alone) zafizeni. V piipadé potieby zobrazovat

vysledky na PC je nutné, aby tato platforma méla potiebné komunikacni rozhrani.

3.1.1 Platforma NI myRIO

Jedna se o vestavné zafizeni uvedené na trh spole¢nosti National Instruments.
Platforma NI myRIO je zalozena na stejné vykonné technologii jako jeho primyslova
varianta NI CompactRI1O, nabizi vSak mensi rozméry a je uzaviena do vkusného
pouzdra. NI myRIO obsahuje nejnovéjsi SoC (system on a chip) technologii Zynq®,
ktera v sob¢ spojuje dvoujadrovy procesor ARM Cortex-A9 a programovatelny obvod
FPGA.

Platforma NI myRIO obsahuje deset analogovych vstupli, Sest analogovych
vystupli, vstupni 1 vystupni audio kanaly a az ctyficet kandli pro digitdlni vstupy
a vystupy. Zahrnuje také vestavény WiFi adaptér, tfiosy akcelerometr a nékolik

programovatelnych LED indikatort.
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Obr. 3.1. — Platforma myRIO. [12]

Tuto platformu Ize programovat nejen prostfednictvim grafického vyvojového
prostfedi NI LabVIEW, ale 1 pomoci C/C++. Velkou vyhodou tohoto zafizeni je vysoky
vykon a snadnéd pouzitelnost. Nevyhodou je vysoka pofizovaci cena a méné¢ vhodné

umisténi pfipojovacich konektort na bocich. [12]

3.1.2 Platforma LabJack U3

Jde o multifunkéni USB zafizeni urcené pro sbér dat a fizeni. Ovladace tohoto
zafizeni jsou dostupné pro Windows, Linux, Mac a Pocket PC. K zafizeni je mozno
voln¢ stahnout mnozstvi softwaru, skrze ktery mizeme zatizeni ovladat. Dalsi zpiisoby
ovladani jsou pomoci programu LabVIEW a Matlab. Da se také naprogramovat
v mnoha jazycich, napt.: C/C++, VB, Java, Delphi a Python. [13], [14]

Platforma LabJack U3 obsahuje Sestnact flexibilnich vstupné/vystupnich (I/O)
portd, které mohou byt libovolné nastaveny jako digitalni vstup, digitalni vystup, nebo
jako analogovy vstup. K tomu dvé z téchto linek mohou byt nastaveny na ¢asovace
a dal$i dva na 32bitové cCitae. Dale nabizi dva analogové vystupy a Ctyii dodatecné
vyhrazené digitalni vstupy a vystupy. Zahrnuje také jeden naprogramovatelny LED
indikator. [13]
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Obr. 3.2. — LabJack U3 s krytem (vpravo) a bez krytu (vlevo). [14]

Oproti ostatnim platformam umoziuje LabJack odejmuti krytu a nasledné
piipojeni do testovaci jednotky pomoci konektorit vyvedenych ze spodni strany
platformy. Dal§imi vyhodami jsou pfijatelna cena a moznost naprogramovani v jazyce
Python.

3.1.3 Pouziti samostatného mikrokontroléru

Tato moznost se voli jen v pfipad€, kdy nelze pouzit Zadnou hotovou fidici
platformu. Jde o variantu, kdy si zvolime n&jaky oblibeny a vykonové dostacujici
mikrokontrolér, pro ktery dale navrhujeme potifebné periferie. V tomto ptipadé musime
zvazit veskeré pozadavky na testovaci jednotku a v ptipad¢ jeji interakce s pocitatem je
nutné vymyslet vyhovujici komunika¢ni rozhrani a protokol pfedavani zprav a pokyn,
ktery miize byt znacné komplikovany. Vyvoj takového protokolu pak prodlouzi celé
zpracovani. Tato cesta je proto vhodnéjsi pro jednoduché aplikace, které nekladou velké
pozadavky na vypisovani vystupnich stavii pocitaem a namisto toho vyuzivaji pro
zobrazeni chybovych stavlii napt. LED diody. Jde o variantu ,nejcistsi“ z hlediska

provedeni, které je §ité¢ na miru.
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3.2 Pripojeni DUT Kk testovaci jednotce

Propojeni mezi testovanym zatizenim (dale jen DUT) a testovaci jednotkou Ize
provést dvéma zpusoby. Prvnim z nich je realizace spojeni pomoci konektoru, druhy
vyuziva pruzinovych kontakt. Volba konkrétniho feSeni zavisi predevsim na slozitosti

DUT, poctu testovani a na dalSich testovacich pozadavcich.

3.2.1 Spolecny testovaci konektor

Soucasti vyroby vétsiho mnozstvi elektronickych desek je panelizace, pfi niz se
nékolik DPS seskupi do jednoho panelu. Na Obr. 3.3 je vidét piiklad vyuzZiti panelizace
pro pfidani spole¢ného testovaciho konektoru. Jednotlivé DPS jsou s panelem
propojeny pomoci mustki, které navic slouzi k vedeni signalovych vodi¢t. VSechny
DPS jsou pfipojeny K testovacimu konektoru paralelné, pfiCemz testovani probiha
postupné. Po otestovani se jednotliva zatizeni oddéli z panelu, ¢imz se prerusi spojeni

S testovacim konektorem.

Testovaci konektor Panel

\
B

A
23
c5
i
|=
=

":ldVB,;’

oA

Testované DPS N MUstky

Obr. 3.3. — Testovani pomoci kolektivniho konektoru. [15]

Jelikoz mustky lze vést pouze omezené mnozstvi vodicl, je spolecny testovaci

konektor vhodny pro aplikace omezené sloZitosti.

3.2.2 Jednoucelovy testovaci konektor

Nekteré elektronické desky obsahuji jednotcelové testovaci konektory, pomoci
nichz se desky naprogramuji a testuji. K testovani pak musi byt vytvofeno zafizeni
sopacnym typem konektoru. Takovéto zatfizeni miize v budoucnu slouzit pro
diagnostiku nebo ptehrani firmwaru. Je to feSeni méné narocné z hlediska zajiSténi

kontaktu s nadfazenou testovaci platformou.
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3.2.3 Pruzinové pripojeni (bed of nails)

Bed of nails je elektronicky testovaci ptipravek, ktery obsahuje specidlni vlozku
smnoha pruznymi kontakty (pogo piny). Kazdy pogo pin tvoii kontakt s jednou
testovaci ploskou na DUT (testované zafizeni). Vlozky jsou vyménné a maji omezenou
zivotnost Citajici n€kolik tisic pouziti. Celé feSeni je uzavieno do boxu, ktery miizeme
vidét napt. na Obr. 3.4. Nejcitlivéjsi ¢asti ptipravku jsou pogo piny, které musi byt
chranény proti mechanickému poskozeni. K tomuto ucelu obsahuje box ochranné

prvky, které se vysunuji automaticky s otevienim testovaciho ptipravku.

Obr. 3.4. — Bed of nails testovact pripravek. [16]

Testovaci pfipravek obsahuje montdzni hroty, které¢ piesné definuji polohu pro
zalozeni DUT do testeru. U vétSich DUT, které obsahuji i nékolik stovek testovacich
pint, je nutné dostate¢né dimenzovat pfitlacnou silu pro zajisténi stalého kontaktu. Tyto
testovaci systémy jsou velmi pfesné a drahé. Jsou urCeny pro testovani velkého

mnozstvi elektronickych desek.

3.3 Shrnuti

Jako ftidici platforma pro testovaci jednotku bylo vybrano zafizeni LabJack U3,
jejiz vyhodou je snadné pouziti, nizkd cena a dostatecny vykon. Tato platforma také
poskytuje dostatek analogovych a digitalnich vstupt/vystupi. Dal§im benefitem je
moznost spojeni této platformy s testovaci jednotkou pomoci konektorti vyvedenych ze
spodu zatfizeni. Navrzené piipojeni DUT k testovaci jednotce se skldda z pogo pinii

umisténych v podplirné mechanické konstrukei.
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4 FORMULACE PROBLEMU A CILU PRACE

Firma Bender Robotics s.r.0. [17] se zabyva vyvojem a vyrobou elektronickych
zafizeni. Pokryvd cely cyklus vyvoje =zafizeni od navrhu, pfes realizaci
a naprogramovani az po zajisténi malosériové vyroby a nasledného testovani. Jednim
z realizovanych projekti je vyvoj fidici jednotky pro vibrator navrzeny ceskou
designérkou Annou MareSovou. V ramci této diplomové prace je vyvijena testovaci

jednotka pro zminény produkt. DPS jeho fidici jednotky mizeme vidét na Obr. 4.1.

Hlavni funkce fidici jednotky je ovladani tfi vibracnich motorkd. Ty jsou
rozmistény v celém trupu vibratoru pro zajisténi intenzivnich vibraci po celé jeho délce.
K napgjeni elektroniky slouzi akumulator, ktery je nabijen pomoci dvou magnetickych
kontakti z nerezové oceli. Zatfizeni signalizuje funk¢énost pomoci dvoubarevné LED
diody. Cely vibrator je vyroben ze silikonu, coz zajistuje stoprocentni vodéodolnost

a hygienicnost.

Nabijeci
kontakty

LED dioda

Tlacditkové
vstupy

Obr. 4.1. — DPS testovaného zarizeni.

Ridici jednotka obsahuje sériové rozhrani UART uréené pro servisni ucely. Toto
rozhrani slouzi pouze pro vystup diagnostickych Udaji a modifikaci vybranych

parametri béhem vyvoje.
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Vibracni motorky Baterie Tlacitkové vstupy

LED dioda

Termistor Elektronicka deska Nabijeci kontakty

Obr. 4.2. — Rez produktem s testovanou elektronickou deskou.

Prvni vyrobni série obsahuje pét set vyrobki. Pfi tomto mnozstvi je dulezité
testovani maximaln¢ automatizovat, aby se zkratila vyrobni doba. Jelikoz elektronické
desky z vyroby nejsou plné osazené, je nutné pied testovanim dopajet nékteré
komponenty. Jedna se o LED diodu, ta se paji ze strany soucastek. Na stejné strané se
také paji nabijeci kontakty. V posledni fad¢ se paji ze spodni strany tlacitka a ochranna
pojistka. Po otestovani je pfipajena baterie, tii vibra¢ni motorky a termistor pro ochranu

baterie. Hotovy produkt je zabalen a odeslan k zaliti silikonem. Rez vyrobkem vidime
na Obr. 4.2.

Pro efektivni testovani byly uréeny pozadavky, které musi testovaci jednotka

spliiovat. Jde o nasledujici:
1. schopnost nahrat firmware do procesoru,
test osazeni spravnymi soucastkami,
schopnost aktivace a deaktivace testované elektroniky,

2

3

4. simulace nabijeni baterie,

5. ovéreni funk¢nosti softwaru,
6

ukladani a vytisténi vysledki testh

Pro splnéni zadani je nutné navrhnout a zrealizovat elektronickou desku s fidici
jednotkou ovladanou pocitacem s fidicim programem, ktery obsluhuje testovani. Jeste
pfedtim je potfeba navrhnout zapojeni a zvolit vhodné soucéstky, kterymi budeme
chybové stavy detekovat a prezentovat. V nasledujicich kapitolach bude podrobné
rozebran cely postup vyvoje testovaci jednotky od vybéru vhodnych soucéstek az po

otestovani funkénosti.
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5 NAVRH TESTOVACI JEDNOTKY

Tato kapitola popisuje navrh hardwaru testovaci jednotky. Ve 3. kapitole jsme se
dozvédéli o riznych provedenich fidici platformy a spojeni testovaci jednotky s DUT.
Pro ovladani testovaci jednotky byla zvolena fidici platforma LabJack U3 a pro jeji
propojeni s DUT bylo zvoleno pouziti pruzinovych kontakti. K fidici platformé bylo
navrzeno schéma s vhodnymi periferiemi plnicimi veskerou funk¢nost popsanou ve 4.
kapitole. Jeho navrh probihal jako iterativni proces, pficemz jednotlivé iterace byly
konzultovany s vedoucim prace. V kazdém kroku bylo navrzeno feSeni, které se
nasledné testovalo v prototypovacim nepdjivém poli. Produktem celého procesu je
elektronické schéma uspokojujici veskeré pozadavky na funkcnost testovaci jednotky.

Toto schéma bude podrobné rozebrano v nasledujicich podkapitolach.

Po odladéni schématu byla tvofena DPS testovaci jednotky. Ta je navrhovana tak,
aby jeji funkce byla pochopitelna a jednotka byla snadno ovladatelnd i manualng, bez
pouziti PC. Jak pro navrh schématu, tak pro navrh DPS byl pouzity program Altium
Designer. Vyhodou tohoto programu je podpora 3D néavrhu s jehoz pomoci bylo snadné
odhalit kolize komponent. Dalsi vyhodou je moznost importovani externich

konstrukénich prvki, coz umoziuje ovéfeni navrhovaného modelu a jeho funkce.

Pfi navrhu zafizeni nesmime opomenout zajistit vhodné mechanické spojeni mezi
testovaci platformou a DUT. To ma na spodni strané¢ vyvedenych né€kolik desitek
testovacich bodd, se kterymi je nutné zajistit vodivy kontakt. Proto jsou souéasti prace
I mechanické konstrukéni prvky zajist'ujici upevnéni DUT na definovaném misté a jeho
snadnou vyménu za nové zafizeni.

Celkova schémata a navrzené desky jsou k dispozici v piiloze a na CD.
V nasledujicich kapitolach jsou podrobné rozebrany zvolena fidici platforma, jednotlivé

¢asti zapojeni testovaci jednotky a mechanické ¢asti pro pfipevnéni DUT.
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5.1 Ridici platforma
Zvolena fidici platforma LabJack U3 byla pfedstavena v kapitole 3.1.2.
V nasledujicich podkapitolach budou popsany dostupné periferie zminéné platformy.
LabJack obsahuje Sestnact flexibilnich vstupné/vystupnich portii (oznacenych FIO
a EIO porty), které mohou byt libovolné nastaveny jako digitalni vstup, digitalni vystup,
nebo jako analogovy vstup. VSechny I/O linky jsou chranény proti mensimu piepéti.
FIO linky vydrzi stalé napéti az +10 V, linky EIO a CIO trvale +6 V. LabJack

nepotiebuje externi napajeni, jelikoZ je napajen piimo z USB. [13]

5.1.1 DigitalniI1/0

LabJack U3 ma az dvacet digitalnich vstupné/vystupnich kanald. Ctyfi z nich
(C100-CIO3) jsou dostupné pies konektor DB15, ostatnich $estnact pies svorkovnici.
Kazda digitalni linka maze byt samostatné¢ konfigurovana jako vstup, nebo LV-TTL
vystupni uroven (3,3 V logika), linky jsou kompatibilni s TTL (5 V) vstupnimi
hodnotami. Prvnich Sestnact vstupti mize byt také ¢teno jako hardwarové Casovany
proud dat. [14]

5.1.2 Analogové vystupy

LabJack U3-HV disponuje dvéma analogovymi vystupy (DACO a DACI), jez
jsou v provedeni Sroubovacich svorek. Kazdy analogovy vystup muize byt nastaven na
napéti 0—5 V s desetibitovym rozlisenim. Analogové vystupy maji filtry typu horni

propust, které omezuje frekvenci vystupniho signalu pod hranici Sestnact Hz. [14]

5.1.3 Casovace
Az dvé& nastavitelné 1/0 linky mohou byt konfigurovany jako ¢asovace. Casovade
jsou velmi flexibilni, nabizeji rezimy PWM vystup, asovani pulz/perioda, ¢itani pulzt

a fazovy vstup. [14]

5.1.4 Citace
Az dvé I/O linky mohou byt pouzity jako 32bitové Citace. [14]
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5.2 Zprovoznéni ridici platformy
K LabJacku Ize stahnout ovladace pro vétSinu operaénich systémi, navic je pro
jeho ovladani dostupné velké mnozstvi aplikaci. Na obrazku Obr. 5.1, mizeme vidét
program LabJack Control Panel. Jedna se o jedno z mnoha dostupnych grafickych
uzivatelskych rozhrani pro ovladdni LabJacku. Obsahuje ovladdaci prvky ke zméné
nastaveni a parametrt pro veskeré jeho periferie.
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Obr. 5.1. — Grafické uzivatelské rozhrani pro ovladani LabJack - Control Panel.

Dalsim zptisobem ovladani LabJacku je skriptovani. D4 se naprogramovat

v mnoha jazycich, napt.: C/C++, VB, Java, Delphi a Python.

5.3 Realizace spojeni testovaci jednotky s DUT

Z ptedeslych kapitol uz vime, Ze budeme potiebovat néco, co umozni pruzné
spojeni a vodivy spoj s testovanou elektronikou. Tomuto spoji nejlépe vyhovuji
pogo piny. Jednd se o tenké trubicky s pruzinkou uvnitf, tlacici na hroty v riznych
provedenich. V naSem piipad¢ budeme pouzivat dva druhy, pro signdlové a vykonové
linky. Vykonové linky budou odpovidat zejména napajecim kontaktim (napdjeni +
baterie), signalové kontakty budou vSechny ostatni. Ptiklad zminénych pogo pint

muzeme vidét na obrazku Obr. 5.2.

||

vvvvvv
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5.4 Nahrani firmware do procesoru

Testovana elektronika obsahuje mikrokontrolér fady MSP430 od firmy Texas
Instruments. Pro jeho programovani lze pouzit emulator MSP-FET430UIF zobrazeny
na Obr. 5.3. Tento vykonny programovaci nastroj, pfipojitelny k pocitaci pomoci USB
kabelu, umoziuje programovat a ladit mikrokontroléry skrze JTAG/SWD rozhrani.

|

TEXAS
INSTRUMENTS

MSP430 USB-Debug-Interface
MSP-FET430UIF
uUsB Target

ce

Obr. 5.3. — Programdtor MPS-FET430UIF.

Programator je mozné ovladat pomoci ptikazového tadku, tento zptisob ovladani
je vyuzit ve vysledné aplikaci. Pfipojeni DUT k programatoru je pomoci desetipinového
konektoru vyvedené¢ho na pruzinové kontakty. Ovladace K tomuto nastroji Ize stahnout
z odkazu [19]. Po instalaci Ize spustit programator z piikazového fadku. Napiiklad:

MSP430Flasher.exe -w "main.hex" -v -g -z [VCC]

Timto ptikazem nahrajeme do mikrokontroléru program. Pro plnohodnotné

ovladani programatoru byl navrzen skript v jazyce Python.

5.5 Aktivace a deaktivace elektroniky

Béhem vyvoje testovaného produktu vznikl pozadavek na aktivaci a deaktivaci
elektroniky. Bylo zjisténo, ze ve finalni fazi vyroby (pfed zastfiknutim elektroniky
silikonem) mohlo dojit k nechténému zapnuti elektroniky, konkrétné pfi jejim zakladani
do formy. Nasledkem zapnuti tfi vibracnich motorkl pii zastfikovani silikonem by
mohlo dojit ke znehodnoceni vyrobku. Proto byla pfidana aktivace a deaktivace
elektroniky, ktera spociva Vv jednoduchém piivedeni specifického napéti na nabijeci
konektory. Pro deaktivaci jde o napéti +12 V po dobu alespon dvou sekund a pro
aktivaci jde o napéti +5 V, coz odpovida nabijecimu napéti. Diky shodnosti nabijeciho

a aktivacniho napéti tak aktivaci produktu mize provést i koncovy uzivatel.
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Obr. 5.4. — Schéma zapojeni napajeciho obvodu.

Na Obr. 5.4. je znazornéno schéma napajeciho obvodu, ktery umoziuje ménit na
vystupu potiebné napéti. Obvod zahrnuje dva spinané zdroje napajené spole¢nym
napétim +5 V, napéajeni signalizuje svitici LED dioda. Na vstupu je umistén transil,
ktery chrani obvod proti pfepéti. Spinané zdroje jsou izolované, aby bylo docileno
galvanického odd¢leni jejich vystupti od ostatnich c¢asti testovaci jednotky. Na
vystupech spinanych zdroji jsou umistény zenerovy diody pro stabilizaci napéti.
Vystupy zdrojti jsou zapojeny do tii reléovych spinaci, jejichz spinanim Ize na vystup
pfivést napéti 0 V, +5V, -5V a 12 V. Kazdé relé ma pro signalizaci zapnuti vyvedenou
LED diodu. Tento obvod umoznuje simulovat aktivaci, deaktivaci a nabijeni

testovaného zafizeni.

Velikost sériovych odpora signalizacnich LED diod byla vypocitana pomoci
rovnice:

Ry = sériovy odpor [Q]

Ve = napdjeci napéti [V]

Ve =napéti diody (forward voltage) [V]
Iy = poZadovany proud diodou [A]
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Obr. 5.5. — Zapojeni pro ovladani reléovych spinacii.

Spinani reléovy spina¢i je realizovano pomoci tranzistoru typu MOSFET
S N-kanalem. Civka je pfemosténa ochrannou diodou, ktera piebird vedeni proudu pii
vypnuti relé. Ovladaci signal tranzistoru je pfiveden pies rezistor, limitujici maximalni
proud, na vystup demultiplexoru.

Dvoukanalovy dekodér/demultiplexor CD4555 ma na vystupech prvniho kanélu
pfipojeny tfi relé pro zménu napéti popisovanou v predchozich odstavcich a jednu
signalizaéni LED diodu. Na jeho vstup jsou pfivedeny dva signaly z fidici platformy
snazvem ,,POWER STATI“ a ,POWER STAT2“ Dekodér v zavislosti na jejich
stavech rozhoduje o vystupu podle pravdivostni tabulky na Obr. 5.7.

CAP 100nF 10V 0603 +5V

c1o
|| U3
I | €D4555BM
— Z[ 1741528 R1 DI
= > |||-(J‘ND
GND Vdd . 1K 5% 0603 W |
, Q0 (= LED-G
POWER STATI £ A Ql = Relay 5V
POWER_STAT2 > B Q2 Relay N5V
— = #E @g Relay 12V
[aa) e QO £
2 2 ,i - A 14 AL
S $RITS ZR36 13 A Mo
3 =% +——- B Q2 —
5 % R 15 , 9
i o +— - #E Q3 —
¥ ¥
- - Vss
e

UﬁD GED GﬁD
Obr. 5.6. — Schéma zapojeni dvoukandlového dekodér CD4555.

Dekodér byl pouzit z divodu nedostatku digitalnich vystupti na fidici platformé,

jelikoz umoznuje pomoci dvou signali ovladat Ctyti vystupy.

34



Vstup Vystup
POWER_STAT1 POWER_STAT2 GND Relay5V Relay-5V  Relay 12V
0 0 1 0 0

O O =» O

0 1 0 0 0
1 0 0 1 0
1 1 0 0 1

Obr. 5.7. — Tabulka zavislosti vystupu na vstupnich signalech dekodéru CD4555.

5.6 Test spravnosti osazeni DPS

Chyb pfi osazeni desky plosnych spoji mize vzniknout nékolik. Dokonce
I v pfipadé¢ automatické osazovaci linky muze dojit k zaméné osazovanych soucastek.
Cetnost této chyby neni piili§ velkd, nicméné zavaznost je kriticka. Frekventovangjsi
chybou byva vyskyt studenych spoju, vznikajici pfi nedostateném prohtati pajky.
Nasledkem je nefunkéni spoj pusobici chyby a disfunkci zatizeni. Dal$i chybou muze
byt zkrat vznikly pii pajeni. Tento zkrat se projevuje jako sliti cinu dohromady a je
Castj$i u soucastek s mensimi vyvody, napt. u mikrokontroléru.

Pro odhaleni vad se bude testovat funk¢nost jednotlivych blokt testované DPS.
Dale se bude testovat osazeni napétovych déli¢h. To se provadi naméfenim hodnot na
vstupu a vystupu napétovych déli¢t. Ze znamych hodnot odporti a vstupniho napéti se

vypocita vystupni napéti odporového délice, které se porovna s referencni hodnotou.

1

R
Vin | 4 !
R Vout

I —
Obr. 5.8. — Schéma napétového délice.
Napéti na vystupu délice se spocita dle rovnice:

v v R,
= ¥ —
ourt IN R1 R2

Vour = vystupni napéti [V ]
Vi = vstupni napéti [V]
R, R, = odpor rezistorii odpor [Q]
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5.7 Test nabijeni baterie

Test nabijeni baterie je rozdélen do dvou ¢asti. V prvni €asti testu se méfi nabiject
proud do baterie. Test probihd na vybité baterii a méfi se, zda je nabijeci obvod schopny
dodavat urcité mnozstvi proudu pro spravné nabijeni baterie.

V druhé casti se testuje funkce nabijeciho obvodu. Pouzité baterie jsou typu Li-
Ion/IMR. Jedné se o tvrdy zdroj proudu, ktery je oproti klasickym Li-Ion teplotné
odolngjsi a nevybusny. Je duleZité pii nabijeni baterii zajistit jejich spravnou teplotu.
K tomuto uéelu zde slouzi teplotni ¢idlo ve form& NTC termistoru. Cidlo je piipojené
k nabijecimu obvodu, jehoz funkci je sledovani teploty a odpojeni nabijeni pfi
prekroceni kritické teploty baterie. Teplotni interval nabijeni je 5—50 °C. Testovani
nabijeciho obvodu se provadi bez pfipojeného termistoru, ten je simulovan pomoci
digitalné-analogového vystupu.

Pro simulaci termistoru je nejprve piepocitana provozni teplota ¢idla na jeho

odpor pomoci rovnice:

B_C D
Riry = Ryes * e(A+T+ﬁ+T_3)
R(ry = odpor termistoru pri provozni teploté [(1]
T = provozni teplota termistoru [K |
Ryer = referencni hodnota odporu termistoru pri teploté 25 °C
A,B,C,D = materialové konstanty termistoru [—]

Teplotni ¢idlo je standardné napdjeno z nabijeciho obvodu zdrojem konstantniho
proudu o hodnoté I = 50 pA. Pro simulaci pfitomnosti termistoru je nutné na nabijeci

obvod piivést napéti o velikosti:

Upac = Ry * I

Upac = napéti simulované pomoci DAC prevodniku [V ]
R(ry = odpor termistoru pri provozni teploté [(1]
I = proudu nabijeciho obvodu[A]

Nabijeci obvod obsahuje dva logické vystupy informujici o Stavu nabijeni.
Pomoci programu je zjiStovan stav nabijeni pii zméné simulované teploty. Nejprve se
pfepocitd z rozsahu testovanych teplot teplota na napéti. Poté se po malych zménach
méni napéti v pozadovaném rozsahu, a kdyZ dojde k pferuseni nabijeni, pfepocita se

zpét napéti na teplotu, pii které Cip zareaguje.

36



K piepocitani napéti zpét na teplotu nejprve spocitdme odpor Cidla:

UDAC
I

Ry =

Poté ze zndmého odporu pocitame teplotu Cidla:

-1
R R R
() + C; * In? R(T) + D, * In3 —(T)>

T(R) = (Al + Bl * ln
ref ref Rref

Try = teplota termistoru pri provoznim odporu [K|

A4, B4, Cy, Dy = materidalové konstanty termistoru [—]

Vs
Us
Re6 & OPI184ES
] R43
GND | 6 NTC-SIG
R44
DACI ———\W—

NTC-GND R42

100K 1% 0603 N

GND

Obr. 5.9. — Sumacni zesilovac.

Pro presné simulovani nabijeciho obvodu je nutné zajistit signal referencovany
vuci zemi na DUT. Jelikoz jsou obé zemé& spojené pomoci pojistky, na které se vytvari
napétovy ubytek, je nutné ptidat do obvodu sumacni zesilova¢ dle Obr. 5.9. Ten scita
jejich napétovy rozdil a pfidava ho do vystupniho signalu tak, aby byl referencovany
vuci zemi na DUT.

Ve spodni ¢asti schématu na Obr. 5.10. je vidét zapojeni neinvertujiciho
operacniho zesilovace s jednotkovym zesilenim, slouzici pro proudové posileni DAC
vystupu. Schéma déle obsahuje proudovy senzor ACS712 pro méteni nabijeciho proudu

a dvojici reléovych spinacl pro volbu napajeni baterii, nebo DAC vystupem.
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Obr. 5.10. — Schéma pro obsluhu testovani nabijeni baterie.

5.8 Ovéreni funkc¢nosti firmwaru
Ovéfeni funk¢nosti firmwaru spociva v testovani schopnosti aktivace a deaktivace
produktu a v kontrole ovladani nastavitelnych rezimt. Proces testovani aktivace

a deaktivace je popsan v kapitolach 6.2. a 6.7.

Testované zafizeni obsahuje dvé tlaCitka pro ovladdani. Kratkym stisknutim
tlacitka se méni intenzita vibrovani, dlouhym stisknutim tlacitka se voli reZim vibraci.
K pfidani intenzity vibraci slouzi pravé tlacitko, levym se vibrace snizuji. Na stejném
principu funguje i prochazeni rezimy, s rozdilem délky stisku tlacitka.

Kontrola ovladani nastavitelnych reZiml spociva ve vybéru reZimu a nasledném
postupném zmeéfeni stfidy motorovych vystupli. Po aktivaci se vibrator zapne
S pfednastavenym linedrnim reZimem vibraci. Testovaci skript nastavi nejmensi
intenzitu vibraci a postupné prochazi cely rozsah vibraci. V kazdém kroku zmé&ii stiidu
a ulozi ji do seznamu hodnot. Po prichodu celym rozsahem skript vyhodnocuje podle

referen¢nich hodnot, jestli dany rezim funguje spravneé.
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5.9 Manualni ovladani testovaci elektroniky
Pti odlad’ovani testovaciho programu a firmwaru testovaného zatizeni je vhodné
mit off-line kontrolu nad vykonavanim urcitych ¢innosti, které po odladéni vykonava
testovaci skript. Z tohoto diivodu bylo navrzeno nasledujici schéma, které znazornuje
Obr. 2.1. Zapojeni umoznuje ovladani vSech napajecich prvka testovaci jednotky.
15V 45V

Switch P-ESP101
84

o

100K 5% 0603
=
=

l | R19 |r—}Q3
W——~ ' NTRIPO2LTIG
1K5 1% 0603 =
GND S5 = S6 = s7 =
— 0 23] — 0 m — 90 =
- D12 = = =
LED-R © E — ° 2 — © e
= = =
2] 2] 2]
R14 D17 D16 D18
1K 5% 0603 ';I MBR120ESFTIG ';I MBR120ESFTIG ';I MBR120ESFTI1G
L
£\/D13 =\/D14 PAVAIE ©
= LED-R = LED-R o LEDR 5
oy e ) - |
GND S = 2 =< < o
S SRIs 7 g lris 2 S LR17 <,
= g = 2 e a
z
= > = > = =z
GND GND GND =

Obr. 5.11. — Schéma zapojeni manudlniho ovladani.

Schéma obsahuje ¢tyfi manualni pfepinace, z nichZz kazdy obsahuje LED diodu
pro signalizaci jeho zapnuti. Prvni pfepina¢ je na DPS oznacen napisem ,,OVERRIDE*
aslouzi k prechodu do manualniho rezimu ovladani. Dalsi spina¢ nese oznaceni
»~BATT ON“ a je uren pro manudlni pfipojeni baterie k DUT. Posledni pfepinace
s napisem ,,PSEL1*“ a ,,PSEL2‘ slouZi k nastaveni napajeciho napéti, které se pomoci
pogo pinll pfivadi na magnetické kontakty DUT. Kombinaci zapnuti a vypnuti téchto
prepinaci 1ze navolit tyto hodnoty napéti“ 0 V, +5 V, -5V a +12 V.

DUT obsahuje dvé vstupni ovladaci tla¢itka. Pro lepsi pfistup K jejich ovladani
jsou na testovaci jednotce vyvedeny dva mikrospinace, které umoznuji simulaci fizeni
DUT. Vyvedeni téchto spinact piedchazi nechténému pohybu DUT v mechanickém
loZi a naslednému pieruseni kontaktu. Tteti mikrospina¢ umistény na DPS testovaci
jednotky slouzi pro resetovani mikrokontroléru umisténého na DUT. Pouzité

mikrospinace a piepinaci tlacitka mizeme vidét na Obr. 5.12
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Obr. 5.12. — Priklady pouzitych tlacitek a prepinacii.

5.10 Pripojeni mikrokontroléru k pocitaci

Testovaci jednotka obsahuje pfevodnik FT232RL pievadejici rozhrani UART na
USB. Tento obvod slouZzi pro vypisovani informaci o udalostech probihajicich ptimo na
DUT a je urcen pro ladici a servisni ucely.
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Obr. 5.13. — Schéma zapojeni prevodniku FT232RL k aplikaci.

Obr. 5.13. ukazuje schéma zapojeni pievodniku, ktery se propojuje s PC pomoci
USB kabelu ptes ktery je 1 napajen. Parazitni stfidava slozka napéti je utlumena
odrusovaci tlumivkou. Obvod obsahuje LED diody pro signalizaci napdjeni

a probihajici komunikace.
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6 NAVRH SOFTWARE PRO TESTOVACI PLATFORMU

Software obsluhujici testovani je vytvoien v jazyce Python z divodu rychlosti
vyvoje a dostupnosti knihoven pro veskeré nastroje (LabJack, tiskdrna, programator).
V nasledujicich kapitolach jsou popsany jednotlivé testovaci procedury pirepsané do

pseudokddu. Podrobny prabéh vech procedur je pii testovani logovan do souboru.

Inicializace

Testovat dalsi
zarizeni ?

Ne

Ano

Nahrani firmware do
procesoru

Test aktivace

Test simulace termistoru

Test nabijeni baterie

Test osazeni

Test software

Test deaktivace

Vytvoreni testovaciho
protokolu

Obr. 6.1. — Algoritmus testovani produktii.

Blokové schéma testovaciho algoritmu je vidét na obrazku Obr. 6.1. Ovladani

testll a jejich vystupy jsou zobrazovany v piikazovém tadku. Po spusténi testd probehne
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inicializace. Pfipoji se testovaci platforma, programator a tiskarna, také se nastavi
logovéani vystupi do souboru. Po uspésné inicializaci se v ptikazovém tadku zobrazi
vyzva pro spusténi testl. Po odsouhlaseni se spusti automatickd série testii. Jak jdou
jednotlivé testy po sobé€ je patrné z Obr. 6.1. Po ukonceni posledniho testu se vytvoii
testovaci protokol a ulozi se vysledek do souboru. Vysledny protokol je navic vytistén a
putuje se zkompletovanou elektronikou dale vyrobnim procesem. Nésledné se cely
proces opakuje s vyzvou pro nové testovani elektroniky. Pied potvrzenim musime vzdy
vlozit novou elektroniku do testovaciho ptipravku. V piipadé negativni odpovédi na

vyzvu se cely testovaci proces ukon¢i. [20]

6.1 Nahrani firmwaru do procesoru

Pro programovani mikrokontroléru na testované DPS byla vytvofena ttida
s nazvem ,,Flasher”. Ta obsluhuje i automatické vybirani nejnovéjsiho firmware pro
programovani. V nasledujici ukazce lze vidét pseudokod funkce ,,flashing( ) pro

nahrani firmwaru do procesoru.

Nahrani firmwaru do procesoru()

pripojent baterie,
zapnuti externiho napdjeni,

zapis firmwaru do procesoru,

odepnuti baterie,
vypnuti externiho napdjeni,

VW 0 NGO AN W INR

Funkce na pocatku zapne napajeni mikrokontroléru a pfipoji k nému baterii. Poté
je spusténo programovani, po jehoz GspéSném ukonceni je v§e uvedeno do ptivodniho

stavu.

6.2 Test aktivace

Testovani aktivace DUT

1

2

3 pripojent baterie,

4 zkouska zapnuti deaktivovaného zarizeni,
5. vyhodnoceni
6

7

8

9

aktivace zarizeni,

zkouSka zapnuti aktivovaného zarizenti,
. vyhodnoceni,

10.
11.  odepnuti baterie,

12.  vypnuti externiho napdjent,
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Mikrokontrolér je po naprogramovani v deaktivovaném stavu. Test aktivace
zacina zkouskou, pfi niz se ovéfuje, zda zafizeni nelze zapnout. Po potvrzeni spravné
funkcionality se provadi samotnd aktivace, ktera spociva v ptrivedeni napéti +5 V na
napajeci vstup DUT. Zafizeni se zapne a zacne nabijet, po skonceni testu se vSe uvede

do ptivodniho stavu. Nésledujici pseudokod nahrazuje funkci ,, activation( ) .

6.3 Test simulace termistoru

Pfi nabijeni se mize baterie ptehfivat, coz mize zplsobit nendvratné poskozeni.
Pro jeji ochranu je nutné zamezit nabijeni pfi pfili§ vysokych teplotach. K tomuto ucelu
ma DUT osazeny nabijeci obvod s termistorem, ktery méii teplotu. Nabijeci obvod
reaguje na presn¢ dané urovné napéti namefené na termistoru. V naSem piipade chceme,
aby obvod nabijel baterii v rozsahu teplot od 5 °C do 50 °C. Pro funkci v daném
rozsahu hodnot musi byt osazeny spravny termistor. Ten pii testovani funkce obvodu

neni ptitomny. Je nahrazen simulovanou hodnotou napéti z DAC vystupu.

Na zacatku testli se pripoji baterie a zapne externi napajeni. Skript si interné
vytvoii mnozinu testovanych hodnot pro testovani termistoru. Jde o dv€ mnoZiny, prvni
je pro ptekroceni horni hranice teploty a obsahuje hodnoty v rozsahu 35 — 80 °C
adruhou pro piekrofeni spodni hranice teploty vrozsahu -15 — 16 °C. Funkce
“set_v_on_termistor( ) “ prochazi dané seznamy hodnot a ptepocitava hodnoty teplot na
napéti, které¢ je simulovano na méficich ploskach nabijeciho obvodu. Pfi priichodu
seznamem se sleduje vystup nabijeciho obvodu, ktery signalizuje nabijeni. Posledni
hodnota z kazdého seznamu, pii které bylo jesté signalizovano nabijeni, se zaznamena
a prepocita se zpéct na teplotu. Na konci testu se vytiskne vystup v podobé¢ intervalu, ve

kterém nabijeci obvod funguje spravné€. Nasledujici pseudokdd odpovida funkci

,, termistor( ) .
1. Simulovdni termistoru
2.
3. pripojeni baterie,
4. zapnuti externiho napdjent,
5.
6. vypocet pozadovaného napéti pro simulaci termistoru,
7. kontrola nabijeni baterie pri simulovani teplot v rozsahu: 15 — 80 °C,
8. vyhodnocent,
9.
10.  odepnuti baterie,
11.  vypnuti externiho napdjent,
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6.4 Test nabijeni baterie

Dals§im testem nabijeciho obvodu je méfeni nabijeciho proudu. Ten by nemél
klesnout pod minimalni hodnotu proudu. Prvnim krokem je pfipnuti baterie k zafizeni.
Dale se simuluje teplota termistoru na hodnotu 25 °C, aby nabijeci obvod neblokoval
nabijeni. Poté se zmé&ii proud, ktery odebira testované zatizeni z baterie. Dale se ptipoji
napéti +5 V pro nabijeni a opétovné se zméti velikost proudu, ktery tece do zafizeni.
Hodnoty proudu se ode¢tou. Nakonec se kontroluje, jestli je vysledny nabijeci proud ve

spravném rozmezi.

Test nabijeni baterie

pripojent baterie,
simulace 25°C teploty termistoru,

meéreni proudu naprdzdno,
zapnuti externiho napdjeni,
vyhodnoceni,

10.  odepnuti baterie,
11.  vypnuti externiho napdjeni,

6.5 Test osazeni

Tento test pomahd odhalit Spatn¢ osazené komponenty. Zaméfujeme se na
napétové délice. Pfi testovani méfime vstupni napéti a vystupni napéti na dvou
napétovych déli¢ich. Dale pomoci znamych odporti a vstupniho napéti vypocteme
hodnotu na vystupu. Porovnanim vypoctené a naméfené hodnoty s uvazenim 5% chyby

zjistujeme spravnost testu.

Test osazeni napét’ovych délic¢i

zapojeni externiho napdjent,

méreni napéti na vstupu a vystupu napétovych delicii,
vypocet napéti na vystupu napetovych delicu,
porovnani vypocitanych a namérenych hodnot,

vyhodnoceni,

10.  vypnuti externiho napdjeni,

6.6 Test softwaru

Nejprve se ptipoji baterie a zapne se zafizeni. Prvni kontrolou softwaru je zapnuti.
K tomu staci zmacknout ob¢ tlaCitka zaroven. Zatizeni se zapne, signaliza¢ni led dioda

zacne svitit zelené a spusti se vibra¢ni motorky. Je mozné ovladat tfi vibracni rezimy,
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kazdy v péti intenzitdch. Prochdzeni a nastaveni intenzity vibraci umoznuji dvé tlacitka.
Dalsi ovéteni softwaru je zalozeno na kontrole funkénosti prochdzeni rezimy a méteni
odezvy motori. Testovaci jednotka nastavi zafizeni na linearni rezim vibraci a intenzitu
zmens$i na minimum. Déle se zméti odezva motori a zvétsi se intenzita vibraci. Tento
postup se opakuje az do nejvyssi nastavitelné intenzity. Z téchto hodnot se vyhodnocuje

spravné nastaveni rezimu a funkce motort.

11. Test softwaru
12.

13.  pripojeni baterie,
14.  zkousSka zapnuti zarizeni,

15.

16. nastaveni testovaciho reZimu,

17. nastaveni nejnizsich intenzity vibraci,
18.  postupné méreni celého rozsahu,

19. vyhodnoceni,

20.

21.  vypnuti testovaného zarizeni,

22. vypnuti zarizeni,

23.  odepnuti baterie,

6.7 Test deaktivace

Zatizeni je nutné deaktivovat z divodl pozdé¢jSich vyrobnich operaci. V dalsi
vyrobni fazi dochazi k jeho zastiiknuti do silikonu. Zapnuti zafizeni béhem zastiikavani
by bylo destruktivni. Zejména vibrujici motorky by mohly zplsobit Spatné usazeni
vyrobku ve formé.

Na zacatku deaktivace se opét pfipoji baterie k zafizeni. Poté se zapne zatizeni.
Nasledné se po dobu nejméné tii sekund pfipoji na napdjeci plosky napéti 12 V. To
vyvola v zatizeni podnét pro deaktivaci. Po ni se jeste testuje, jestli jde zafizeni zapnout,

aby se ove¢fila funkcnost deaktivace. Na konec se ukladaji vysledky testu do souboru.

24. Testovani deaktivace DUT

25.

26.  pripojeni baterie,

27.  zkouSka zapnuti zarizeni,
28.  vyhodnoceni

29.

30. deaktivace zarizeni,

31.  zkouSka zapnuti deaktivovaného zarizeni,
32. vyhodnoceni,

33.

34.  odepnuti baterie,

35.  vypnuti externiho napdjeni,
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7 REALIZACE TESTOVACI JEDNOTKY

Tato kapitola popisuje realizaci testovaci jednotky. Na ivod bude vysvétlen navrh
jeji DPS, poté bude popséna tvorba konstrukénich prvkil a nakonec si predstavime

koncovou podobu testovaci jednotky.

7.1 Navrh a realizace DPS

Na Obr. 7.1 je zobrazena DPS navrzené testovaci jednotky. Leva cast je
uzptsobena pro piipevnéni nadiazené fidici platformy. Ta se piipojuje pomoci
konektori vyvedenych zespodu a pomoci patnacti pinového konektoru typu D-sub15,
ktery je umistén vepfedu. Propojeni pfedniho konektoru je nutné provést kratkym
kabelem. V této ¢asti miizeme nalézt dva napétové ménice a reléové spinace. Nakonec
je zde umistén pievodnik rozhrani UART-USB pro komunikaci s mikrokontrolérem na
DUT. VétSinu druhé casti navrhované DPS zabira misto pro testovanou elektroniku,
jejiz obrys je naznacen tenkou carou. Déle zde najdeme veskeré konektory pro ptipojeni
napajeni, baterie, programatoru a také je zde konektor pro externi motory. V této Casti
nalezneme veskeré pfepinae pro rezim manudlniho ovlddani a LED diody pro
signalizaci aktivnich stavli. Dimyslné rozmisténi soucastek dopliuji vysvétlujici

popisky.
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Obr. 7.1. — DPS testovaci jednotky.

Deska elektroniky byla navrhovana jako oboustrannd. Pro névrh byl pouzit

program Altium Designer. Vyhoda tohoto programu je ve vyborné podpote 3D navrhu.
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Soucéstky na elektronickou desku budou pajeny technologii pretavenim cinu
(tzv. Reflow soldering), proto byla pouzdra soucastek volena s ohledem na moznost
povrchové montaze (SMT). Velikost pasivnich komponent, jako jsou rezistory

a kondenzatory, byla zvolena 0603.

7.2 Navrh konstrukc¢nich prvki
Mechanické spojeni mezi testovaci jednotkou a DUT je pomoci pogo pint.
S timto provedenim elektrického spoje jsme se seznamili v kapitole 3.2.3. Pro spravnou
funkcnost spoje byly definovany pozadavky na vytvoieni podptirnych mechanickych
prvki. Jde o nésledujici:
zajisténi testované elektroniky v definované poloze,

zajiSténi stalého elektrického kontaktu,

1
2
3. moznost rychlé vymény testované elektroniky za novou,
4. mechanicka odolnost,

5

. jednoduchost a opakovatelnost pouZziti.

Jelikoz jsou testovaci plosky znacné drobné, je nutné zajistit minimalni vili mezi
elektronikou a podpirnym lizkem. Prvnim krokem bylo exportovéani tvart elektroniky
zmodelu. Tento tvar bylo nutné trochu zménit v zévislosti na technologii vyroby
elektronickych desek. V ptfipadé sériové vyroby s osazenim soucdstkami bylo nutné
navic pfichystat v podptirném lizku misto pro zbytky mustkl, kterymi elektronické
desky drzely pohromadé vramci panelu. DalSim krokem byl export soufadnic
testovacich plosek pro rozmisténi dér v navrhu. Nakonec se navrhoval zptisob upevnéni

elektronické desky na ur¢eném miste.

Obr. 7.2. — Mechanicka podpora vyrobku (vlevo) a ochrana proti posSkozeni (vpravo).
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Na Obr. 7.2 vlevo muZzeme vidét findlni navrh podptirného luzka. Jelikoz pogo
piny vystupuji na spodni strané DPS pfiblizn€¢ 3cm pod okraj, je nutné zajistit je proti
pfipadnému poskozeni. Piny jsou dlouhé a nevynikaji velkou tuhosti a mechanickou
odolnosti, coz pti nechténé manipulaci miize snadno vést k jejich vychyleni ¢i nalomeni
a naslednému pteruseni elektrického spoje nebo zkratu. Tato vada se tézce odhaluje
ajesté¢ hufe opravuje. K pfedchdzeni tomuto problému byla vytvofena kapsa
zabezpecujici ochranu pogo pint. Kapsa je umisténa na spodni strané testovaci jednotky

a mizeme ji vidét na Obr. 7.2 vpravo.

Obr. 7.3. — Priklad upindni vyrobku do platformy pri testovani.

Na obrazku Obr. 7.3. je vidét celkovy zptusob upevnéni a zavirani testované
elektroniky v pfipravku. Vlevo je vidét vyrobend mechanickd podpora s osazenymi
pogo piny. Prostfedni obrazek znazornuje vlozeni DUT do ptipravku a na poslednim
obrazku vidime celkové zajisténi testované elektroniky na misté. VSechny mechanické

prvky byly konstruovany v prostfedi SolidWorks pro technologii vyroby 3D tiskem.

7.3 Finalni testovaci jednotka

Obr. 7.4 a Obr. 7.5 znazornuji finalni podobu testovaci jednotky s kompletnim
osazenim mechanickych a elektronickych prvka. Ridici platforma LabJack je usazena
Vv testovaci jednotce pomoci spojovacich konektorti vyvedenych ze spodu. DPS
testovaného zatizeni je vlozeno do podpirného ltzka, které obklopuji signalizacni LED
diody pro zobrazeni pracovnich stavii. Manudlni ovladaci tlacitka jsou umistény
uprostied testovaci jednotky, aby neptekazely pti bézném pouzivani. Veskeré konektory

jsou rozmistény ergonomicky s ohledem na jejich funkci.

49



Resetovaci tlacitko _ Propojovaci konektor
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Programovaci konektor Napajeci konektor
PFipojeni.motort
Signalizacni LED diody “Bateriovy konektor

Obr. 7.4. — Findlni testovaci jednotka — pohled zezadu.

Tlacitka pro manualni ovladani Usazeni testované elektroniky

Platforma
LabJack U3

¥
Jvrae

£n N,
WOI NIOrav 1" mmm

Whoop-de-doo
Vibrator
Tester REVA.0

Pripojeni testované jednotky k PC Pripojeni testovaci platformy k PC
Obr. 7.5. — Findlni testovaci jednotka — pohled zepredu.
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7.4 Testovaci pracovisté

Automatické testovaci pracovisté mizeme vidét na Obr. 7.6. Pracovisté se sklada

Z testovaci jednotky, pocitace a tiskarny.

Elektroniky Pocitac Protokoly

Testovaci jednotka Tiskarna

Obr. 7.6. — Realizované testovaci pracovisté.

7.4.1 Popis testovaciho pracovisté
Automaticky zptsob testovani ma zajistit zrychleni funk¢nich a vystupnich testi.

Testovaci pracovisté je popsano v nasledujicich bodech:

- Testovaci pracovisté je fizeno z PC.

- Testovaci software je implementovan v jazyku Python.

- Pro ladici ucely je mozné testovaci platformu ovlddat manudlné.
- Testovaci pracovisté zajiSt'uje ukladani vysledkt do databaze.

- Elektronicka deska je vkladana do testovaciho pfipravku a v némz je upevnéna
pomoci mechanickych prvki. Ty zajisti pfesnou polohu testované elektroniky pro

spravné elektrické propojeni s testovaci jednotkou.

- Soucasti testovaciho pracovisté je tiskdrna pro tisknuti testovacich protokolt.

7.5 Ovladani testovaci jednotky

Testovaci platformu lze ovladat dvéma zptsoby. Prvnim zplisobem je automatické
ovladani. Zatizeni je pfi ném ovladdno pomoci pocitace, na kterém béZi fidici program.
Ridici program byl popsan v 6. kapitole. Tento zpiisob je uréen pro bézné testovani.
Druhym zptisobem je manualni ovladani. Manualni ovladani je popsano v kapitole 5.9.,

a je ur¢eno pouze pro ladici ucely.
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7.6 Tvorba sériového cisla

Kazdému zafizeni je po UspéSném otestovani piidéleno unikatni sériové cCislo.
To muze byt naptiklad: ,,1602001%. Prvni dvojcisli, v naSem ptipad¢ 16, urcuje rok
vyroby (2016). Druhé dvojcisli oznacuje Cislo kalendainiho tydne vyroby. Posledni tii
¢isla jsou urena pro zaznamendni pofadi vyrobku, pfiCemz prvni testovany produkt
nese Cislo 001. Toto sériové Cislo umoziiuje zaznamenat maximalné 999 testovanych

produkti za tyden, coz je dostate¢ny pocet.

7.7 Tisknuti vysledki

Pribé¢h testovani je zaznamendvan programem a po dokonceni testil je vytiStén
testovaci protokol. Piiklad takového protokolu mizeme vidét na Obr. 7.7. V zahlavi
protokolu najdeme logo firmy Bender Robotics, pod nim je vidét ¢as a datum testovani,
dale sériové Cislo a revize hardwaru. V dalsi ¢asti jsou jednotlivé testy. Vlevo vzdy
nazev testu, vpravo je vysledek. Testy jsou sefazeny dle potadi, v jakém probihaji.
Po otestovani produktu se jest¢ provadi dokoncovaci montdzni prace na produktu
a vizualni kontrola. Pravé kvili tomu jsou zde dvé volnd policka. Ty vyplni pracovnik
po dokonceni praci na produktu. Poté se pfipraveny produkt s testovacim protokolem

zabali a odesle k zastfiknuti silikonem.

Logo firmy Sériové Cislo

(D Bender Robotics

Datum testovani 2016.03-10 16:44:10 snswose  Hwe2 ¢ Hardwarova revize
Flashing test vibrator1.0.hex OK
Button test OK
Activation test 60 SOOOK °
e Th tor test <6.0; 50.0> ’

Nazvy testd Dividors st ox | | Vysledky testu
Charging test oK
Motor test oK
Deactivation test OK
Assembled electronics check /

Final check \ f

Obr. 7.7. — Testovaci protokol.

Pro automatické tisknuti protokold je pouzita tiskarna Zebra TTP 7030. Tuto
tiskarnu mizeme vidét na Obr. 7.8. Jde o tiskarnu pracujici na principu termotisku (tisk

na teplocitlivy materidl). Tiskarna je idedlni pro tisknuti ¢arového kodu, potisk etiket
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nebo jiného spotfebniho materidlti grafikou ¢i jinymi udaji. Je navzena pro narocné
tiskové aplikace v primyslovém prostiedi. Pro tisknuti protokold a ovladani tiskarny

byl napsan modul v jazyce Python. [21]

Obr. 7.8. — Termotiskarna Zebra TTP 7030. [21]

7.8 UKkladani vysledki do databaze

Byl vytvoten skript, ktery zajiStuje automatické vytvareni slozek a podslozek tak,
aby byly vysledky testd snadno dohledatelné a ptehledné. Na Obr. 7.9 je vidét nazorna
ukazka struktury databaze. SloZka ,,Testy* obsahuje veSkeré informace o ukoncenych
testech (Gspésnych i neuspésnych). Sklada se ze slozek, které jsou pojmenovany podle
prvnich ¢&islic sériového ¢isla. Jde znich snadno pieCist rok a kalendaini tyden
testovani. Kazda z téchto slozek obsahuje textové soubory pojmenované konkrétnim
sériovym Cislem. Textové soubory obsahuji kompletni zdznam z testovani. Slozky dale
obsahuji podslozku ,, ERROR_“, ktera obsahuje veskeré informace o produktech, které
neprosly testem. Témto produktliim dosud nebylo pfifazeno sériové Cislo a ¢ekaji na
opravu, nebo vyfazeni z vyroby. Diky této struktufe je mozné snadno dohledat

informace o testovaném produktu.
|7 Testy
71601
F7_ERROR_
=
=
f71602
71603
71604
7 _ERROR_

-
TXT)

TXT)

Obr. 7.9. — Struktura ukladani vysledkii do souborii.
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7.9 Vyskyt chyb

Testovaci procedura pomohla odhalit nékolik riznych vad, které budou popsany
v nasledujicich podkapitolach. Z testovaného mnozstvi 500 ks bylo nalezeny pfiblizné
dvé procenta kritickych vad ovlivitujicich funkci testovaného zatizeni. Z téchto vad
byl zkratovany mikrokontrolér. V obou ptipadech $lo o odstranitelné zadvady. Déle byla
pfiblizné u péti procent testovanych elektronik objevena neodstranitelnd zdvada
nepdjivé masky. Tato zdvada nebrani funk¢nosti zatfizeni, nicméné vyzaduje specifickou
pozornost pii pajeni a testovani. Néasledujici obrazek zndzorfiuje Cetnost nalezenych

vad.

Graf cetnosti nalezenych vad

*  Bezchyby
466 ks = 93,2%

H Zkrat procesoru i Spatna maska
2ks= 0,4% [ 7] §patné osazeni 24 ks =4,8%
8ks=1,6%

Obr. 7.10. — Graf cetnosti nalezenych vad.

7.9.1 Zkratovany mikrokontrolér

Pouze u dvou kusi DUT (0,4 %) byla shledana zavada zkratovaného
mikrokontroléru. Zavada je pro funkcnost kriticka a vznikla pravdépodobné pii
nanaSeni pajeci pasty na DPS, ktera se davkuje pomoci pfiloZeni specialniho filmu
0 urcité tloustce. Pfi davkovani pasty doslo ziejmé k nadzvednuti filmu, diky ¢emuZz se
na DPS dostalo vétsi mnozstvi pajeci pasty. Diky pfitomnosti vétSiho mnoZstvi pasty
doslo pfi jejim pretaveni ke sliti cinu a vytvoreni zkratli. Tento jev je pravdépodobné;jsi
u soucastek s mensimi mezerami mezi vyvody napiiklad u integrovanych obvodu, jak
muzeme vidét na Obr. 7.11. Vé&tsi mnozstvi pajeci pasty také ovliviiuje pii pajeni tzv.
»plavani“ soucastek. Nasledkem muze byt jejich S$patné usazeni nebo tplné

nadzvednuti. Tato zdvada byla odstranéna odsatim cinu z postihnutych mist.
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Obr. 7.11. — Ukdzka chyby

7.9.2 Nepresné naneseni nepajivé masky

Bylo nalezeno 24 ks elektronickych desek se $patné nanesenou nepajivou maskou.
Z Obr. 7.12. je patrné, Ze nepajiva maska odhalila u kazdého testovaciho bodu a pajeci
plosky ¢ast rozlit¢ meédi vyvedené na spolecnou zem. Pfestoze tato neopravitelna zdvada
neni kritickd, miZe ovlivnit jak testovani, tak 1 pajeni. Pfi obou procesech muize dojit ke
zkratu libovolného vodice se zemi.

Jelikoz nalezené mnozstvi zmetkll odpovida poctu zatizeni v jednomu panelu, je

zfejmé, ze byl Spatné€ vyroben pouze jeden panel.

Obr. 7.12. — Ukdzka nepresné nanesené nepdjivé masky.
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7.9.3 Zaména elektronickych soucastek

Béhem testovani bylo odhaleno osm kust (1,6 %) DUT se Spatné osazenymi
nekterymi elektronickymi soucastkami. Ve vétSin€ pfipadi Slo o zaménu rezistoru
s kondenzatorem nebo Spatné osazené hodnoty rezistord u dvoubarevné LED diody.
Vadné elektroniky Sly jednoduSe opravit. PfiCina této zdvady neni znama, jelikoz

osazovani elektronickych desek probihalo plné automaticky.
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8 ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo navrhnout testovaci jednotku pro malosériovou

vyrobu. Veskeré ukoly stanovené Vzadani se mi podafilo v plné mife splnit.

Realizované testovaci pracovisté splituje veskeré pozadavky na néj kladené.

Jelikoz testovani probihd automaticky, byly v reserSni ¢asti této diplomové prace
popsany vybrané metody automatického testovani elektroniky, jejich vyhody, nevyhody
a uplatnéni v jednotlivych fazich vyrobniho procesu. Teoretickd Cast se dale zabyva
volbou fidici platformy a provedenim pfipojeni testovaného zafizeni k testovaci

jednotce.

V praktické casti popisuji koncepci a realizaci testovaci jednotky. Testovaci
pracovisté se sklada z testovaci jednotky, notebooku a tiskarny. Zakladem testovaci
jednotky je zafizeni LabJack, které obsahuje veskeré analogové i digitalni periferie
pottebné pro jeji realizaci. Dalsi dulezitou komponentou testovaciho pracovisté je
osobni pocitac, ktery slouzi pro spousténi testovaciho programu, ukladani vysledkt do
databaze a generovani testovacich protokolii. Testovaci program byl implementovan
ve skriptovacim jazyce Python, stejné tak i komunikace s periferiemi. Vyhodou pouziti
Pythonu je dostupnost ovladact ke vSem pouzitym komponentim (LabJack, tiskarna,
programator).

Testovaci jednotka byla ovétena béhem testovani 500 kust elektronickych desek.
Z testovaného mnozstvi vykazovaly dvé procenta testovanych elektronik Kritickou
zédvadu. Slo 0 chyby $patné osazenych elektronickych komponent nebo zkratovaného
mikrokontroléru. Déle bylo objeveno u pfiblizné péti procent testovanych zatizeni
nepfesné naneseni nepajivé masky. Tato vada nebrani funkcnosti zafizeni, nicméné
vyzaduje specifickou pozornost pii pajeni a testovani. VeSkeré nalezené zéavady

prokazuji funkénost testovaci jednotky.

Navrzené testovaci pracovisté bude nadale vyuzito ve spolecnosti Bender
Robotics, s.r.o. pro testovani dalSich sérii testovaného zatizeni. Diky zautomatizovani
procedur doslo k vyraznému snizeni ¢asu potiebného pro vykonani vystupnich testi.

Vyznam této prace pro mé nespociva pouze v roving€ splnéni pozadavkl na vyvoj
testovaci jednotky. Nezanedbatelny pfinos pro mne rovnéz znamena ziskani zkusenosti
s navrhem testovaciho pracovisté. Tato prace mi umoznila prakticky vyuZzit a déle
prohloubit znalosti zékladnich principi navrhu elektronickych systému ziskané

dosavadnim studiem.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

A/D, ADC
AOI

AXI

BGA

CPU

D/A, DAC
DPS

DUT

EIO, FIO, CIO

FPGA
HW

1/0

ICT
LED
LV-TTL

MOSFET

NTC
PWM
SMD
SMT
SoC

SW
UART

USB
VB

Analog to digital converter — analogov¢ digitalni prevodnik
Automated optical inspection — automaticka opticka inspekce
Automated X-ray inspection — automaticka rentgenova inspekce

Ball grid array — typ pouzdra integrovaného obvodu pro SMT montaz
Central processing unit — centralni procesorova jednotka

Digital to analog converter — digitaln¢ analogovy pievodnik

Deska plosnych spojt

Device Under Test — testované zafizeni

Nazvy vstupné vystupnich portii platformy LabJack

Field Programmable Gate Array — Programovatelné hradlové pole
Hardware

Input, output — vstup, vystup

In-circuit test — metoda testovani elektroniky

Light Emitting Diode — dioda emitujici svétlo

Low voltage transistor-transistor logic — nizko napé&tova tranzistorové
tranzistorova logika

Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor — polem fizeny
tranzistor se strukturou kov-oxid-polovodi¢

Negative temperature coeficient — negativni teplotni koeficient

Pulse Width Modulation — pulzné sitkova modulace

Surface Mount Device — soucastka pro povrchovou montaz

Surface Mount Technology — technologie povrchové montaze

Systém on Chip — systém integrujici veskeré elektronické komponenty
do jednoho ¢ipu

Software

Universal Asynchronous serial Receiver and Transmitter — univerzalni
asynchronni pfijimac a vysila¢

Universal Serial Bus — univerzalni sériova sbérnice

Visual Basic
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Piiloha 1: Plosny spoj testovaci jednotky strana Top.
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Priloha 2: Plosny spoj testovaci jednotky strana Bottom.
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