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ABSTRAKT 

Tato diplomova  pra ce se zabý va  na vrhem a realizací  c a sti automatizovane ho testovací ho 
pracovis te  pro vý stupní  testova ní  elektronicke  r í dicí  jednotký pr i její  samotne  vý robe . 
Elektronicka  r í dicí  jednotka je výra be na spolec ností  UNÍS, a.s. a je pouz ita jako r í dicí  a vý konova  
elektronika pro hýdraulický  agrega t. V teoreticke  c a sti se pra ce zabý va  problematikou vý vojem 
a automatický m testova ní m elektroniký v oblasti letectví . V prakticke  c a sti je popsa no navrhovane  
automaticke  testovací  pracovis te  a implementace testovací ho softwaru za pouz ití  hardwarový ch 
i softwarový ch prostr edku  od spolec nosti National Ínstruments. Hlavní mi platformami pro tvorbu 
softwaru jsou LabVÍEW a TestStand. Výtvor ene  testovací  pracovis te  je nakonec ove r eno 
otestova ní m ne kolika r í dicí ch jednotek. 

ABSTRACT 

This master’s thesis deals with the design and implementation of part of test environment for 
automatic testing of electronic control unit in the production. The electronic control unit is 
manufactured bý UNÍS, a.s. and is used as a control and power electronics for the hýdraulic unit. 
The theoretical part of the thesis deals with the development and automatic testing of electronics 
in the field of aerospace engineering. The practical part describes the proposed automatic test 
environment and implementation of testing software using hardware and software products bý 
National Ínstruments. The main platforms used for software development are LabVÍEW and 
TestStand. Created test environment is finallý verified bý testing several control units. 
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1 ÚVOD 

Souc asný m trendem v pru mýslu je nahrazova ní  lidske  pracovní  sí lý automatizovaný mi sýste mý. 
Týto sýste mý napoma hají  k zefektivne ní  jednotlivý ch fa zí  tvor í cí  proces od poc a tec ní ho vý voje 
produktu az  po jeho pr eda ní  koncove mu za kazní kovi. Nedí lnou fa zí  vý voje a na sledne  vý robý 
produktu je jeho testova ní . Dí ký testova ní  je ove r eno, zda produkt spln uje poz adavký za kazní ka 
a take  jestli výhovuje norma m, podle který ch je výví jen. Zavedení m automaticke ho testova ní  do 
vý robý lze dosa hnout vý razne  leps í ch vý robní ch c asu , nez  kdýbý býlo testova ní  prova de no 
manua lne  persona lem. Odstrane ní m lidske ho faktoru z tohoto procesu je z pravidla dosaz eno 
i niz s í  chýbovosti pr i opakovane m výkona va ní  testu . 

Tato diplomova  pra ce se ve sve  teoreticke  c a sti zabý va  popisem vý voje zar í zení  urc ene ho do 
letecke ho odve tví . Jelikoz  se jedna  o zar í zení , u který ch je kladen velký  du raz na bezpec nost 
a spolehlivost, její ch vý voj podle ha  mezina rodne  uzna vaný m norma m pro vý voj letecký ch 
sýste mu  a to jak po softwarove , tak hardwarove  stra nce. V dals í  c a sti te to diplomove  pra ce jsou 
popsa ný výbrane  zpu sobý automaticke ho testova ní  elektroniký. Testova ní  elektronický ch zar í zení  
v letectví  je velmi na roc ne , protoz e týto zar í zení  musí  bý t schopný zajis tovat bezchýbnou funkci 
i ve velmi nepr í znivý ch podmí nka ch, proto musí  bý t testovací  pracovis te  natolik robustní , abý býlo 
takový ch podmí nek schopno dosa hnout.  

První  fa zí  vý voje testovací ho pracovis te  je soupis testovací ch pr í padu  a procedur. Tý popisují , 
co vs echno bude potr eba testovat a jaký m zpu sobem budou testý prova de ný. Podle tohoto 
dokumentu je jiz  moz ne  výtva r et a naprogramovat testovací  sekvence. Prakticka  c a st je zame r ena 
na popis koncepce a realizace testovací ho softwaru a komunikac ní ch rozhraní  mezi zar í zení mi, jez  
jsou souc a stí  testovací ho pracovis te . Souc a stí  te to pra ce je take  prakticke  ove r ení  testovací ho 
pracovis te  a výkona ní  ne kolika rea lný ch testu . 

S na stupem moderní ch technologií  je moz ne  výtva r et plne  automatizovane  testovací  
pracovis te , ktere  postupne  nahradí  neefektivní  pracovis te  s manua lní  obsluhou. Souc asne  
technologie umoz n ují  dr í ve sloz ite  analogove  obvodý nahradit vý konný m softwarem pro me r ení , 
zpracova ní  dat a zpracova ní  signa lu . Vs e je pak r í zeno z poc í tac e a vznika  tak virtua lní  me r icí  
pr í stroj. Pouz ití m virtua lní  instrumentace odpada  sloz itý  na vrh elektroniký a její  lade ní . Dals í  
vý hodou je moz nost výuz ití  jednoho zar í zení  pro ví ce aplikací , ve ts inou stac í  naprogramovat jiný  
software. S iroke  uplatne ní  lze nale zt v pru mýslu, kde pru mýslove  poc í tac e výuz í vají  stejne  
platformý a komunikac ní  protokolý jako osobní  poc í tac e. Tí m je pote  zaruc en bezproble mový  
pr evod aplikace z vý vojový ch laborator í  pr í mo do pru mýslove  vý robý. 

Moderní  me r icí  a testovací  sýste mý umoz n ují  pr esne  r í dit c asova ní  toku dat. Takove  sýste mý 
se nazý vají  Real-Time me r icí  sýste mý a jsou tvor ený velmi vý konný m hardwarem s Real-Time 
operac ní m sýste mem (RTOS). Pra ve  týto technologie popsane  vý s e jsou v ra mci te to diplomove  
pra ce výuz itý pr i vý voji testovací ho pracovis te . Dí ký modularite  pouz ite ho sýste mu a virtua lní  
instrumentaci lze toto pracovis te  snadno modifikovat, výleps ovat nebo pr izpu sobit pro testova ní  
dals í ch zar í zení . 
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2 MOTIVACE A CÍL PRÁCE 

Spolec nost UNÍS, a.s. se zabý va  vý vojem a vý robou zar í zení  pro letecke  aplikace. Pokrý va  celý  
z ivotní  cýklus vý voje zar í zení  vc etne  jeho vý robý podle standardu  platný ch pro letecký  pru mýsl. 

Spolec nosti UNÍS, a.s. rovne z  disponuje moderní m modula rní m sýste mem pro testova ní  
elektronický ch zar í zení . Tento sýste m se skla da  z hardwarový ch a softwarový ch prostr edku  od 
spolec nosti National Ínstruments. Tato diplomova  pra ce se zabý va  na vrhem a realizací  
automatizovane ho testovací ho pracovis te  pro elektronickou r í dicí  jednotku za pouz ití  moderní ch 
pr í stupu  k testova ní . 

Cí lem te to pra ce v její  teoreticke  c a sti je sezna mení  se s problematikou automatický ch 
testovací ch sýste mu a popsat specifika spojena  s testova ní m elektroniký v oboru letectví . Dí lc í  cí le 
prakticke  c a sti te to diplomove  pra ce zahrnují  na vrh a realizaci komunikace mezi zar í zení mi, ktere  
tvor í  testovací  pracovis te , realizaci testovací ho softwaru a take  na stroj pro generova ní  protokolu 
z testova ní . Funkc nost testovací ho pracovis te  je ove r ena testem s rea lný mi r í dicí mi jednotkami. 

Vzhledem ke vzru stají cí  komplexnosti elektronický ch zar í zení  bude automaticke  testova ní  
sta le nabý vat na vý znamu. Du lez itý m aspektem pr i por izova ní  sýste mu pro automaticke  testova ní  
je mnoz ství  výra be ný ch kusu  zar í zení , protoz e por izovací  na kladý na takový  sýste m jsou znac ne  
a výplatí  se az  od urc ite ho objemu vý robý. Týto výsoke  por izovací  na kladý mu z e c a stec ne  
kompenzovat pouz ití  modula rní ch, otevr ený ch sýste mu, ktere  svoji ví ceu c elovostí  umoz nují  
testovat ví ce týpu  zar í zení  a take  je lze pome rne  jednodus e modernizovat vý me nou nebo 
pr ida ní m nový ch modulu , ktere  tvor í  automatický  testovací  sýste m. 
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3 AUTOMATICKÉ TESTOVÁNÍ ELEKTRONIKY 

Testova ní  technický ch zar í zení  je soubor c inností , ktere  mají  za cí l zjistit, zda testovaný  objekt 
spln uje pr edem definovane  vlastnosti a to jak po hardwarove  nebo softwarove  stra nce. Takový  
proces je nedí lnou souc a stí  kaz de ho vý voje vý sledne ho produktu. K ove r ení  pr edem stanovený ch 
vlastností  jiz  vývinute  elektroniký hraje automaticke  testova ní  velmi du lez itou roli. Automaticke  
testovací  sýste mý umoz n ují  testovat hardware a software s takovou rýchlostí , jake  bý pr i 
manua lní m testova ní  nebýlo moz ne  dosa hnout. C as persona lu tvor í  nezanedbatelnou poloz ku 
v na kladech pr i se riove  vý robe  elektronický ch zar í zení . Proto bý va  c astý m cí lem firem nahrazovat 
procesý ve vý robe , ktere  býlý výkona va ný lidmi, automatizovaný mi sýste mý. A to tak, abý býl 
kladen du raz na kvalitu a konkurenceschopnost dane ho vý robku.  

3.1 Životní cyklus vývoje systému 

Pro zajis te ní  bezpec nosti a spolehlivosti vestave ný ch sýste mu  v letadlech, u r adý jako napr .  
European Aciation Safety Agency, UK Civil Aciation Authority, US Federal Aviation Administration 
výz adují , abý býlý týto sýste mý výví jený na za klade  uzna vaný ch mezina rodní ch standardu . 
V oblasti civilní ho letectví  to jsou hlavne  normý RTCA DO-254 (Design Assurance Guidance for 
Airborne Electronic Hardware) [3] a RTCA DO-178 (Software Consideration in Airborne Systems and 
Equipment Certification) [4]. Jak z na zvu  napoví da , norma RTCA DO-254 je zame r ena na vý voj 
hardwarový ch komponent a norma RTCA DO-178 na vý voj softwaru. 

Normý DO-254 a DO-178 nepr edepisují  preferovaný  model z ivotní ho cýklu sýste mu, ani 
neurc ují  pr esnou strukturu pro zpu sob organizace projektu, ale spí s e obecne  popisují  jednotlive  
procesý, ktere  jsou zahrnutý ve ve ts ine  modelu . Normý DO-254 a DO-178 nedefinují , jak mají  
výpadat jednotlive  dokumentý, ale naznac ují  obecna  pravidla pro jejich psaní  a jake  vazbý se mezi 
nimi mají  dodrz ovat. Výbraný  model z ivotní ho cýklu kaz de ho projektu bý me l bý t zvolen na 
za klade  uspor a da ní  procesu  a c inností  stanovený ch atributý projektu. Existuje ne kolik týpu  
modelu  z ivotní ho cýklu projektu, jsou jimi napr . vodopa dový  model, V-model, spira lový  model, 
iterativní  model a dals í . Kaz dý  z modelu  ma  sve  vý hodý i nevý hodý a zalez í  pr edevs í m na tom, jaký  
model je zavedený  v dane  spolec nosti. 

Hojne  výuz í vaný m modelem pro r í zení  projektu  je tzv. V-model [5]. V-model mu z e bý t 
povaz ova n za rozs í r ení  vodopa dove ho modelu [6]. Vodopa dový  model je sekvenc ní  vý vojový  
proces, ve ktere m je nahlí z eno na vý voj jako na neusta le svaz ují cí  se tok jednotlivý mi fa zemi 
projektu, konkre tne  analý zou poz adavku, na vrhem, implementací , testova ní m a u drz bý. V-model 
se take  ne kdý nazý va  „V&V model“, protoz e klade du raz na verifikaci a validaci sýste mu 
v jednotlivý ch fa zí ch vý voje projektu. Dals í  vý hodou tohoto modelu je, z e lze zapoc í t na sledují cí  
fa zi projektu, aniz  bý býla kompletne  dokonc ena pr edchozí  fa ze. Jednou z mnoha definic [7] te chto 
dvou termí nu  je:  

 Validace – ujis te ní , zda produkt be hem nebo na konci vý vojove ho procesu spln uje dane  
poz adavký ze straný za kazní ka. Jiný mi slový: „Výtva r í me spra vný  produkt?“ 

 Verifikace – ujis te ní , zda produkt v dane  fa zi vý voje spln uje podmí nký stanovene  na 
poc a tku vý voje. Jinak r ec eno: „Výtva r í me produkt spra vne ?“ 

Na sledují cí  diagram (Obr. 1) ukazuje, z e V-model je postaven na podobný ch c innostech 
jako  vodopa dový  model. Ovs em na rozdí l od vodopa dove ho modelu, který  postupuje sta le dolu, 
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V-model zac ne po implementac ní  c a sti stoupat nahoru. Testova ní  produktu je pla nova no soube z ne  
s odpoví dají cí  fa zí  vý voje. 

 

Obr. 1 Schéma V-modelu. 

Vodorovna  osa v diagramu výjadr uje c asovou osu resp. fa zi, ve ktere  se nacha zí  projekt. Svisla  osa 
diagramu popisuje u roven  abstrakce, c ili v jake  hloubce se projekt nacha zí  (v klesají cí  c a sti je to 
od prvotní  specifikace az  po implementaci a v rostoucí  c a sti diagramu od implementace az  
k pr eda ní  produktu za kazní kovi). Takove  uspor a da ní  procesu  a c inností  usnadn uje sledovatelnost 
poz adavku  a take  tvorbu dokumentu  pro pr í padnou certifikaci. V kaz de  fa zi vý voje jsou tvor ený 
tzv. poz adavký [8][9].  Poz adavký je moz ne  rozde lit do ne kolika u rovní . První  u rovní  jsou 
zákaznické požadavky, kde jsou specifikova ný za kazní kový pr edstavý o poz adovane m produktu. 
Týto poz adavký jsou na sledne  hierarchický rozde lený do dals í ch tr í  u rovní  a to na systémové, 
vysokoúrovňové a nízkoúrovňové požadavky. Celkem jsou tedý souc a stí  V-modelu c týr i u rovne  
poz adavku  plus jedna u roven  pr edstavují cí  implementaci. 
 Zákaznické požadavky – jedna  se o první  krok vý vojove ho procesu. Jsou nashroma z de ný 

za kladní  poz adavký na sýste m zjis te ní m potr eb za kazní ka. Tato fa ze ma  za cí l stanovit, co bý 
me l idea lní  sýste m výkona vat z pohledu c love ka nebo jine ho zar í zení m, jenz  bude tento sýste m 
obsluhovat. Nicme ne  není  jes te  da no, jak bude software a hardware konkre tne  navrz en. Na 
za klade  tohoto kroku je výgenerova n dokument se za kaznický mi poz adavký. 

 Systémové požadavky - v te to fa zi je cí lem analýzovat a technický porozume t poz adovane mu 
sýste mu. Jsou navrz ený moz nosti a techniký, který mi bý mohlý bý t za kazní kový poz adavký 
implementova ný. Dojde k rozde lení  poz adavku  pro vý voj hardwaru a softwaru. Pokud jsou 
ne ktere  poz adavký nesplnitelne , je za kazní k o te to skutec nosti informova n a po vza jemne  
diskuzi dokument s poz adavký upraven. Sýste move  poz adavký jsou sepsa ný v sýste move  
specifikaci. 

 Vysokoúrovňové požadavky – v tomto kroku jsou od sebe rozde lený softwarove  a hardwarove  
poz adavký. Vý sledkem te to c innosti jsou tedý dokumentý s výsokou rovn ový mi poz adavký pro 
software (DO-178) a hardware (DO-254), ktere  jsou jednoznac ne  identifikova ný a trasova ný 
na sýste move  poz adavký, ze který ch výcha zejí . 
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 Nízkoúrovňové požadavky – v te to fa zi je nutne  pr esne  navrhnout a specifikovat funkci 
jednotlivý ch c a stí  sýste mu. Ní zkou rovn ove  poz adavký výcha zejí  z výsokou rovn ový ch a jsou na 
rozdí l do nich velmi podrobne  a výjadr ují  pr esný  popis tak, abý se na vrh mohl pr edat 
vý voja r u m softwaru nebo hardwaru. Kaz dý  poz adavek je ope t jednoznac ne  identifikova n 
a trasova n na pr í slus ný  výsokou rovn ový  poz adavek, ze ktere ho býl výtvor en. 

 Implementace – V pr í pade  vý voje software docha zí  na za klade  ní zkou rovn ový ch poz adavku  
k tvorbe  zdrojove ho ko du. V pr í pade  vý voje hardwaru se jedna  o vý robu plos ný ch spoju . 
Ves kere  u koný nad ra mec poz adavku  jsou zaka za ný a oznac ují  se za chýbu.  

 Nízkoúrovňové testování – ní zkou rovn ove  testý jsou výtvor ený na za klade  ní zkou rovn ový ch 
poz adavku , nikoliv samotne ho zdrojove ho ko du. Tí mto je zaruc ena neza vislost. V opac ne m 
pr í pade  bý mohlo dojí t k zanesení  chýbý. Týto testý jsou znac ne  rozsa hle  a testují  se vs echný 
moz ne  pr í padý pro otestova ní  robustnosti výtvor ene ho software a hardware. 

 Vysokoúrovňové testování – v te to fa zi docha zí  k integraci výtvor ene ho a take  otestovane ho 
software a hardware. Na sledne  jsou provedený výsokou rovn ove  testý dle pr edem výtvor ený ch 
testovací ch pr í padu . Stejne  jako v pr edchozí m pr í pade , týto testý jsou výtvor ený na za klade  
výsokou rovn ový ch poz adavku . Výsokou rovn ove  testý zajis ťují , z e individua lne  testovane  c a sti 
sýste mu spra vne  fungují  i po zapojení  s ostatní mi. 

 Systémové testování – be hem te chto testu  je vývinutý  software dle DO-178 a hardware dle DO-
254 ove r en jako funkc ní  celek. Týto testý ove r ují  sýste m na za klade  vstupní ch poz adavku  
za kazní ka. Poslední  u roven  testu , ktere  se prova de jí  pr ed pr eda ní m produktu za kazní kovi, 
jsou tedý sýste move  testý. Tato u roven  testu  tak ve ts inou slouz í  jako vý stupní  kontrola. Jak 
výplý va  z podstatý V-modelu, týto testý jsou navrhova ný jiz  ve fa zi na vrhu samotne ho 
sýste mu. 

 Předání produktu – poslední  fa zí  je pr eda ní  hotove ho zar í zení  do rukou za kazní ka. C asto 
na sleduje jes te  dals í  testova ní , tentokra t ovs em na strane  za kazní ka, abý si ove r il, z e zar í zení  
spln uje jeho poz adavký a je pr ipravene  k nasazení  do provozu. 

V cele m vý s e uvedene m popisu jednotlivý ch fa zí  z ivotní ho cýklu je nutne  dodrz et neza vislost. Není  
dovoleno, abý napr . stejna  osoba psala výsokou rovn ove  poz adavký, pak tvor ila ko d a na sledne  si 
jej na výs s í  u rovni testovala. Nalezene  pochýbení  se musí  zaznamenat, na sledne  dojde k ove r ení  
pr í padne ho dals í ho dopadu, a pote  je navrz eno r es ení . Tato diplomova  pra ce je zame r ena na oblast 
sýste move ho testova ní  pro automaticke  vý stupní  testý elektronicke  r í dicí  jednotký, proto budou 
dals í  kapitolý pr eva z ne  ve novane  tomuto te matu. [1] 

3.2 Automatické testovací pracoviště 

Automaticke  testovací  pracovis te  je sýste m, který  je tvor en r í dicí m poc í tac em a jední m nebo ví ce 
automatický mi, programovatelný mi pr í stroji. Automaticke  testovací  pracovis te  výz aduje poc í tac  
pro zajis te ní  spra vne  funkce, zaznamena va ní  me r ení , zpracova ní  name r ený ch dat a jejich 
na slednou interpretaci ve forme , ktera  je srozumitelna  pro obsluhu. Obsluha u automatický ch 
testovací ch pracovis ť pr í mo neovla da  pr í stroje, ze který ch je pracovis te  tvor ene , nicme ne  musí  
naprogramovat poc í tac , který  vs echný týto operace prova dí .  

Existuje ne kolik za kladní ch týpu  automaticke ho testovací ho pracovis te . První m týpem je 
sýste m navrz ený  a výtvor ený  na zaka zku pr í mo pro testova ní  jednoho konkre tní ho zar í zení . Toto 
r es ení  nabí zí  výsoký  vý kon a výsokou spolehlivost, avs ak por izovací  na kladý jsou velmi výsoke . 
Tento týp automaticke ho testovací ho pracovis te  se tedý výpla cí  pr i velký ch vý robní ch se rií . 

Dals í m týpem jsou sýste mý, ktere  jsou tvor ený poc í tac em nebo mikroprocesorový m 
poc í tac em a jsou výuz í va ný pro r í zení  univerza lne  pouz itelný ch pr í stroju , jako jsou multimetrý, 
osciloskopý, signa love  genera torý apod. Týto pr í stroje jsou pak ovla da ný jako periferní  zar í zení  
poc í tac e. U tohoto sýste mu kaz da  periferie prova dí  me r ení  na za klade  pr í kazu  z poc í tac e a ten pak 
data zpracova va , výhodnocuje a zobrazuje obsluze. Takove  testovací  pracovis te  je sice sta le 
na kladne  na por í zení , nicme ne  je moz ne  ho pome rne  snadno pr izpu sobit pro testova ní  jiný ch 
zar í zení , nez  jen jednoho konkre tní ho vý robku. Tí m se zkracuje na vratnost investice. Týto sýste mý 
se tedý dají  výuz í vat ve vý robe  i v mens í ch vý robní ch se rií ch. 
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V praxi je moz ne  pr izpu sobit pro testova ní  ví ce nez  jednoho zar í zení  i prvne  zmí ne ný  týp 
automaticke ho sýste mu a to za pouz ití  konceptu modula rní ho sýste mu. Ten umoz n uje me nit 
jednotlive  me r icí  modulý a pr ehra vat testovací  software. 

Týto dva vý s e zmí ne ne  týpý sýste mu zjednodus ene  reprezentují  extre mý filozofie na vrhu 
automatický  testovací ch pracovis ť. V první m týpu je spousta me r icí ch modulu  a r í dicí  poc í tac  
zabudovane  do jednoho zar í zení  a na druhe  strane  ne kolik samostatne  funkc ní ch periferií , ktere  
jsou r í zený jední m centra lní m poc í tac em. Be z ne  jsou pouz í va ný takove  automaticke  sýste mý, ktere  
se se svou filozofií  pohýbují  ne kde mezi te mito dve ma týpý sýste mu  a kombinují  vý hodý obou 
z nich. 

V mnoha pr í padech je pouz ití  automatický ch testovací ch sýste mu nezbýtne , ať uz  kvu li 
rostoucí  sloz itosti zar í zení , ale tr eba i rýchlosti de ju , ktere  je potr eba me r it. Mezi hlavní  vý hodý 
automatický ch testovací ch sýste mu  patr í : 

 Více měření – vs echný me r ení  jsou u automaticke ho testovací ho sýste mu prova de ný 
automatický, coz  v du sledku umoz n uje výkonat o mnoho ví ce me r ení  za jednotku c asu. 

 Větší přesnost – pr i manua lní m testova ní  probí ha  me r ení  ve ts inou jedenkra t na rozdí l od 
automatický ch sýste mu , kde není  proble m zme r it velic inu hned ne kolikra t a týto hodnotý 
napr . zpru me rovat a sní z it tak chýbovost me r ení . 

 Rychlejší procedury – u sloz ite js í ch testovací ch procedur, ktere  obna s ejí  komplikovane  
nastavova ní  testovací ho pracovis te , pr esne  nac asova ní  spous te ní  me r icí ch sekvencí , 
vý poc tý s name r ený mi hodnotami apod., manua lní  testovací  pracovis te  nemohou v tomto 
ohledu te m automatický m konkurovat. 

 Omezení lidské účasti na testu – automatický probí hají cí , poc í tac em r í zene  testova ní  
zabran uje moz ne mu zkreslova ní  vý sledku  obsluhou, jejich subjektivní mu posuzova ní , 
anebo chýbovosti me r ení  zpu sobene  neprecizností  obsluhý. 

Za porem automatický ch testovací ch sýste mu  je pr edevs í m velikost por izovací ch na kladu , ktere  se 
mohou vra tit az  po ne kolika letech. Ovs em po uplýnutí  te to dobý se investice zac ne vracet 
a odme nou bude výsoka  spolehlivost a levne js í  vý roba produktu . [2] 

3.3 Způsoby automatického testování elektroniky 

K dispozici je cela  r ada ru zný ch pr í stupu , ktere  mohou bý t aplikova ný pro automaticke  testova ní  
elektroniký. Kaz dý  zpu sob ma  sve  vý hodý a nevý hodý, a najde sve  uplatne ní  pro konkre tní  
aplikace. Nejrozs í r ene js í  formý dnes pouz í vaný ch automatický ch testovací ch sýste mu  jsou 
rozebra ný v na sledují cí ch podkapitola ch. Na Obr. 2 je moz ne  vide t uplatne ní  výbraný ch metod 
v urc itý ch fa zí ch procesu vý robý zar í zení . Z toho se bude odví jet i vhodnost metodý pro danou fa zi 
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vý robý. V dnes ní  dobe  ve ve ts ine  pr í padu  neposkýtne kompletní  r es ení  jen jedina  metoda, a proto 
se jich v pokroc ilý ch testovací ch sýste mech výuz í va  hned ne kolik. 

 

Obr. 2 Oblast použití různých kvalitativních testů ve výrobě desek plošných spojů [10].  

Automatická optická inspekce (AOI) 

Jedna  se o vizua lní  a tudí z  bezkontaktní  me r ení , ktere  je velmi flexibilní  a vhodne  pro te me r  
vs echný fa ze vý robní ho procesu. Kamera automatický sní ma  zar í zení  za u c elem nají t jake koliv 
moz ne  defektý, jako jsou s kra bance, rozpojení , zkratý, s patne  pa jení , chýbe jí cí  nebo s patne  
umí ste ne  komponentý. Nevý hodou te to metodý je moz nost detekovat defektý pouze na viditelný ch 
mí stech, male  vizua lní  rozdí lý mohou ve st k vý skýtu pseudodefektu  a kontrola pa jený ch mí st je 
omezena pouze na viditelne  c a sti. [11][12] 

Automatická X-ray inspekce (AXI) 

S rostoucí  hustotou osazení  DPS a pr í chodem nový ch technologií  k osazova ní  desek nemusí  bý t 
viditelne  vs echný pa jena  mí sta. V tomto pr í pade  je opticka  inspekce nepouz itelna . Proto pr icha zí  
v u vahu výz ití  tohoto sýste mu, který  je zaloz ený  na rentgenove m za r ení . S touto technologii je 
moz ne  nahle dnout pod jednotlive  komponentý a zkontrolovat tak ves kera  pa jena  mí sta. 
Nevý hodou te to technologie je výsoka  cena, nicme ne  v mnoha pr í padech je nenahraditelna . 
[13][14] 

In-Circuit testy (ICT) 

V pr í pade  testova ní  Ín-Circuit je pr iva de n stimul z vne js ku ze specia lní ho zdroje bezprostr edne  na 
testovanou souc a stku. Pr i tomto zpu sobu testova ní  je ale zapotr ebí  zpravidla znac ne  na kladne  
testovací  zar í zení . Tato metoda testuje nejen zkratý, rozpojený  obvod, name r ene  hodnotý na 
jednotlivý ch komponentech, ale take  kontroluje funkc nost integrovaný ch obvodu . Í pr esto, z e ÍCT 
je velmi uz itec ný  na stroj, v dnes ní  dobe  jeho uplatne ní  klesa  z du vodu ubý vají cí ho pr í stupu 
k jednotlivý m komponenta m na desce a to jako du sledek zvýs ova ní  hustotý osazení  DPS. [2][15] 

JTAG boundary scan 

Boundarý scan je metoda pro testova ní  propojení  na DPS nebo dí lc í ch bloku  uvnitr  integrovaný ch 
obvodu . Hlavní m cí lem pr i vý voji tohoto zpu sobu testova ní  býlo zajistit pr í stup k testovaný m 
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obvodu m vhodnou metodou tak, abý mohlý bý t obvodý testova ný bez pouz ití  fýzický ch testovací ch 
sond, jsou totiz  nahrazený vestave ný mi logický mi obvodý. Dnes je tato metoda s iroce výuz í va na. 
[16][17] 

Funkční a výstupní testy 

Za funkc ní  testova ní  mu z e bý t povaz ova no jake koliv testova ní  elektroniký, ktere  ove r uje funkc nost 
dane ho zar í zení  v pr edem definovaný ch pracovní ch podmí nka ch a stavech. Nejc aste ji se tato 
kategorie testu  výuz í va  na sýste move  u rovni. V pr í pade  funkc ní ch testu , kdý zar í zení  jes te  nemusí  
bý t plne  zkompletova no, mohou bý t týto testý kombinova ný i s jiný mi pr í stupý, jako napr . ÍCT. 
U vý stupní ch testu  nejsou výuz í va ný kontrolní  vý vodý na DPS pr edevs í m z toho du vodu, z e 
zar í zení  je jiz  zkompletovane  a zakrýtovane , takz e jsou pro testova ní  k dispozici pouze dostupne  
periferie výcha zejí cí  z fina lní  podobý dane ho zar í zení  [2][18]. Pra ve  vý stupní mu testova ní  
elektronicke  r í dicí  jednotký se zabý va  v prakticke  c a sti tato diplomova  pra ce. 

3.4 Testování elektroniky v letectví 

Elektronicke  sýste mý v letectví  musí  bý t schopný zajis ťovat bezchýbnou funkci i v extre mní ch 
podmí nka ch, který m jsou letadla výstavova ný pr i jejich be z ne m provozu. V roce 1975 býl 
spolec ností  kaz de ho publikova n dokument RTCA DO-160 [19]. Od dobý zaloz ení  pros la tato 
norma ne kolika revizemi az  do aktua lní  revize G. Cí lem tohoto dokumentu je nastí nit minima lní  
standard pro environmenta lní  testý a testovací  procedurý pro testova ní  zar í zení  v letectví  a to pro 
s iroke  spektrum letadel. U c elem te chto zkous ek je poskýtnout r í zene  (laboratorní ) prostr edký 
k zjis te ní  vý konový ch charakteristik letecký ch zar í zení  v podmí nka ch prostr edí  podobný ch te m, 
ktere  se mohou výskýtnout pr i jeho provozu. [20] 
Norma DO-160 je rozde lena do ne kolika kapitol, ktere  specifikují  vlastností  jednotlivý ch sloz ek 
prostr edí , který mi musí  testovane  zar í zení  bez proble mu projí t. 

 Teplota a nadmořská výška – popis zkous ek, ktere  testují  vliv teplotý a nadmor ske  vý s ký 
na sýste m. Testovací  procedurý pro týto zkous ký jsou rozde lený podle toho, do ktere  
kategorie spada  navrhovane  zar í zení , jez  bude na sledne  montova no do letadla. Pr i testech 
zar í zení  v ru zný ch nadmor ský ch vý s ka ch jsou zahrnutý i simulace ztra tý tlaku v kabine . 
Da le se testuje napr . chlazení  za ní zke ho tlaku nebo odolnost vu c i prudký m zme na m tlaku. 
Dals í m proble m mu z e bý t kondenzace vznikají cí  rýchlý mi zme nami z ní zký ch do výsoký ch 
teplot anebo vliv teplotní  roztaz nosti materia lu. 

 Vlhkost – cí lem te chto testu  je zkontrolovat odolnost zar í zení  vu c i výsoký m koncentrací m 
vlhkosti. Hlavní  dopadý, ktere  se zde sledují , jsou koroze a zme na charakteristik zar í zení  
plýnoucí  z absorpce vlhkosti. Ne ktere  komponentý citlive  na vlhkost proto musí  bý t 
zapouzdr ený pr í padne  jinak ochra ne ný, abý pros lý te mito testý. 

 Odolnost vůči nárazům a rozbití – na razove  testý mají  prove r it, zdali zar í zení  bude nada le 
konat spra vnou funkci po na hle m na razu, který  se mu z e napr í klad objevit pr i rolova ní  na 
letis ti, pr ista va ní  nebo pru letem turbulencí . Testý proti rozbití  ove r ují , jestli se zar í zení , c i 
jeho komponentý po prudke m na razu neodde lí . Prudký m na razem mu z e bý t napr í klad 
cha pa no nouzove  pr ista ní . Toto je velmi du lez ite  hlavne  u komponent, ktere  se nacha zejí  
v kritický ch mí stech jako je palivový  sýste m nebo v mí stech slouz í cí  k nouzove  evakuaci 
letadla. Po prudke m na razu bý se ze zar í zení  nebo jeho souc a stí  mohl sta t smrtí cí  projektil, 
který  bý zajiste  napa chal mnoho s kodý. 

 Vibrace – zar í zení  musí  výhove t kladený m poz adavku m na odolnost vu c i vibrací m, jejichz  
charakter je za vislý  na konkre tní m mí ste  instalace zar í zení . 

 Výbušné prostředí – pr i te chto testech je zar í zení  umí ste no do prostr edí  obsahují cí  vý bus ne  
plýný. Zar í zení  musí  bý t schopno pracovat (vc etne  ota c ení  knoflí ku , stisknutí  tlac í tek) 
v takove mto prostr edí , aniz  bý iniciovalo vý buch. 
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 Voděodolnost – týto testý prove r ují  odolnost zar í zení  vu c i polití  vodou, vhození  do vodý 
nebo take  vliv kondenzace. Týto testý nejsou zamý s lený k tomu, abý prove r ovalý 
hermetický uzavr ene  zar í zení . U hermetický uzavr ený ch zar í zení  se da  automatický 
pr edpokla dat jejich vode odolnost. 

 Odolnost vůči různým kapalinám – týto zkous ký mají  za cí l zkontrolovat, jestli materia lý 
pouz ite  na konstrukci zar í zení  odolají  pu sobení  kapalin, ktere  se mohou v letadle objevit, 
od technický ch kapalin, pr es sapona tý az  po slazene  na poje.  

 Prach a písek – týto testý prove r ují  odolnost zar í zení  vu c i prachu a pí sku pohýbují  se 
vzduchem. Zkoumají  se pr edevs í m týto nepr í znive  efektý: pru nik prachu do prasklin, do 
s te rbin, k pohýblivý m c a stem; vznik elektrický vodivý ch mu stku ; vznik mí st, kde bý mohlo 
docha zet k shromaz ďova ní  vodní  pa rý, coz  bý mohlo zpu sobit vznik koroze. 

 Plísně – pr i te chto testech je zkouma no, zdali je materia l pouz itý  v zar í zení  ovlivne n 
plí sne mi v podmí nka ch, ktere  jsou pro vznik plí sní  pr í znive , jako je výsoka  vlhkost, teple  
ovzdus í  a pr í tomnost anorganický ch solí . 

 Solná mlha – be hem te chto testu  je zar í zení  výstavova no pu sobení  slane mu ovzdus í  nebo 
slane  mlze za jeho norma lní ho provozu. Hlavní  du sledký pu sobení m solí , ktere  jsou 
sledova ný, je koroze kovu , omezení  c innosti pohýblivý ch dí lu  jako du sledek usazova ní  solí , 
ztra ta izolace a pos kození  kontaktu  nebo obnaz ený ch dra tu . 

 Vliv magnetismu -  týto testý zjis ťují  vliv magneticke ho pole zar í zení . Test ma  zaruc it, z e 
zar í zení  mu z e pracovat spra vne  bez interference, ktera  mu z e ovlivnit chod okolní ch 
zar í zení . 

 Odolnost vůči zásahu bleskem – zkous ký v te to kategorii prove r ují  schopnost zar í zení  
pracovat po pr í me m za sahu bleskem a vztahují  se na zar í zení , ktera  jsou namontova na 
mimo trup letadla (ante ný, sve tla, senzorý apod.). 

 Námraza – týto testý urc ují  vý konnostní  charakteristiku zar í zení , ktere  musí  pracovat 
i kdýz  je výstaveno vlivu m na mrazý, ktera  vznika  za podmí nek, kdý docha zí  k prudký m 
zme na m teplotý, vý s ký a vlhkosti. 

 Elektrostatický výboj – cí lem te chto zkous ek je zkontrolovat odolnost nebo schopnost 
zar í zení  da le výkona vat svou c innost bez trvale ho pos kození  po u c inku elektrostaticke ho 
vý boje. Týto testý jsou prova de ný pro vs echna zar í zení , ktera  jsou pr í stupna  za sve ho 
be z ne ho provozu nebo be hem u drz bý a oprav. 

 Ohnivzdornost – v te to sekci jsou popsa ný testovací  podmí nký a procedurý k hor lavosti 
a ohnivzdornosti. Napr . zar í zení  musí  bezproble move  fungovat po dobu první ch pe ti minut 
poz a ru a da le si udrz et bezpec nostní  funkce minima lne  15 minut po vzniku poz a ru. 
U zar í zení , ktera  pracují  ne jaký m zpu sobem s kapalinami, musí  bý t zabra ne no u niku 
kapaliný, ktera  bý mohla podporovat hor ení . 

 Dals í  sekce popisují  zkous ký, ktere  se tý kají  napa jení  zar í zení , schopnost zachova ní  funkce 
pr i nape ťový ch s pic ka ch nebo na chýlnost na pu sobení  audio frekvenc ní ch, radio 
frekvenc ní ch vlivu . 

Ve ts ina te chto testu  se prova dí  ve fa zi vý voje a nejsou souc a stí  vý stupní ch testu  kaz de ho zar í zení . 
Sada konkre tní ch testu  dle kapitol normý DO-160 pro dane  zar í zení  je specifikova na na za klade  
prostr edí  a výuz ití  pro konkre tní  zar í zení . Týto na roc ne  testý, v ne který ch pr í padech dokonce 
destruktivní , se tedý ve ts inou prova dí  jednou, kdý je doka za no, z e zar í zení  výhovuje c i nevýhovuje 
standardu m. Pokud výhovuje, mu z e zar í zení  postoupit do vý robý. [19] 
 



 



  Strana 25 

4 TESTOVANÉ ZAŘÍZENÍ 

Testovaný m zar í zení m v ra mci te to diplomove  pra ce je elektronicka  r í dicí  jednotka. Konkre tne  se 
jedna  o r í dicí  jednotku pro hýdraulický  agrega t, který  je urc en jako zdroj tlakove  kapaliný pro 
hýdraulickou soustavu letounu. Testovana  elektronicka  r í dicí  jednotka je univerza lní  a mu z e bý t 
pouz ita i pro jine  aplikace, napr . v automobilove m pru mýslu. R í dicí  jednotka býla vývinuta 
vý vojový m odde lení m spolec nosti UNÍS, a.s. divizí  letecke ho a pokroc ile ho r í zení . 

V samotne  za stavbe  letadla je r í dicí  jednotka mechanický spojena s BLDC motorem, pomocí  
ktere ho se dosahuje potr ebne ho tlaku v hýdraulicke  soustave  letounu. Jednotka je napojena na 
napa jecí  sí ť letadla 28 V. Tlakový  sní mac  umí ste ný  v hýdraulicke  soustave  reaguje na pokles tlaku 
tak, z e spí na  napa jení  jednotký. Jakmile dojde k sepnutí  napa jení , docha zí  k postupne mu 
natlakovaní  hýdraulicke ho okruhu na potr ebný  tlak. Tento tlakový  okruh se prima rne  pouz í va  
k manipulaci s podvozkem letadla. Pro laboratorní  nasimulova ní  hýdraulicke  soustavý letounu 
býlo výuz ito tlakove  na dobý s me r ic em tlaku. 

Hlavní  funkcí  r í dicí  jednotký tedý je rozbe hnutí  elektromotoru a jeho regulace na konstantní  
pr í kon, pr í padne  na konstantní  ota c ký podle nastavený ch registru . Po zapnutí  postupne  prova dí  
r í dicí  jednotka týto operace: 

 Kontrola nape tí  a smýslu ota c ení  
 Rozbe h elektromotoru 
 Regulace elektromotoru 

R í dicí  jednotka obsahuje se riove  rozhraní  RS232 urc ene  pro servisní  u c elý. Toto rozhraní  slouz í  
k ovla da ní  jednotký, pro vý stup diagnostický ch u daju  a modifikaci výbraný ch parametru . 
Komunikace probí ha  pomocí  protokolu CANaerospace. 

Jednotka se doda va  v sestave  jako dva komponentý, jedna je blok elektroniký a druha  je 
deska plos ný ch spoju  s Hallový mi sondami. R í dicí  jednotka se skla da  z te chto c a stí : 

 Zdroj – napa jecí  obvodý 
 R í dicí  elektronika s komunikací  po RS232 
 Vý konova  elektronika 
 Elektronika pro sní ma ní  polohý 
 Neza visla  pame ť pro uloz ení  nastavení  a provozní ch u daju  
 Obvod rea lne ho c asu s baterií  
 Signalizace poruchý 

Proti pos kození  zar í zení  jsou v jednotce implementova ný týto ochranne  funkce: 
 Poc et opakovaný ch startu  
 Pr í lis  velký  proud do motoru 
 Minima lní  proud 
 Minima lní  ota c ký 
 Startovací  nape tí  
 Výpí nací  nape tí  
 Tepelna  ochrana 
 Chýbný  signa l od senzoru  
 Test sme ru rotace motoru 

Dals í mi parametrý elektronicke  r í dicí  jednotký jsou: 
 Pracovní  teplota prostr edí : -55 °C az  70 °C 
 Nepracovní  teplota prostr edí : -55 °C az  85 °C 
 Rozme rý zar í zení  (vý s ka x s í r ka): 111 x 114 mm 
 Hmotnost: 0,75 kg s chladic em, krýtem a bez protikusu konektoru 
 Jmenovite  napa jení : 28 V 
 Provozní  nape tí :  22 V az  30,3 V 
 Mezní  nape tí : 18 V az  32,2 V
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5 VÝBĚR VÝSTUPNÍCH TESTŮ 

Pr ed samotný m vý vojem testovací ho softwaru býl v ra mci te to diplomove  pra ce výpracova n 
dokument obsahují cí  testovací  pr í padý pro vý stupní  testý r í dicí  jednotký pr i ní zke  teplote  (-55 °C) 
a výsoke  teplote  (70°C). Testý pro týto dve  teplotý jsou identicke , me ní  se pouze nastavení  teplotý 
v tepelne  komor e. 

5.1 Sada testovacích případů 

Testovací  pr í pad (c asto pouz í vaný  vý raz z angl. test case) popisuje, jak bý me lo zar í zení  reagovat 
za daný ch podmí nek a po provedení  urc ite  operace. Kaz dý  testovací  pr í pad je pojmenova n 
a oznac en unika tní m identifika torem tak, abý jej býlo moz ne  snadno trasovat. Te lo testovací ho 
pr í padu pak tvor í  poloz ký vstup, poc a tec ní  podmí nký, oc eka vaný  vý stup, popr . komenta r  pro 
dopln ují cí  informace. Kaz dý  testovací  pr í pad bý me l bý t psa n tak, abý mohl bý t otestova n 
samostatne  a neme lo bý se spole hat napr . na to, z e testovane  zar í zení  bude ve vz dý vý chozí m 
stavu, jelikoz  bý mohlo bý t pr enastavene  z jine ho testu.  

Uka zkový  pr í klad jednoho testovací ho pr í padu lze vide t ní z e. Jedna  se o testovací  pr í pad pro 
kontrolu komunikace s jednotkou pr i napa jení  24 V. Lze si vs imnout, z e tento testovací  pr í pad je 
psa n obecne  a nejsou v ne m podrobne  popsa ný vs echný kroký, ktere  musí  tester výkonat. 
Testovací  pr í padý jsou hlavní m podkladem pro tvorbu testovací ch procedur. 

Příklad testovacího případu 

[PTC-33.001] Kontrola komunikace při 24 V 
Vstupy: Odeslat požadavek řídicí jednotce na čtení registru č. 0 (služba RCRS). 
  
Podmínky:  Řídicí jednotka musí být vložena do tepelné komory a zahřáta na 70 °C po dobu 

1 hodiny. 
 Napájecí zdroj jednotky musí být zapnutý a nastaven na 24 V. 
 
Očekávané výstupy:  Řídicí jednotka musí odpovědět na požadavek odesláním zprávy s obsahem 

registru č. 0. 
 
Komentář:  Žádný. 

Testovací  pr í padý pro vý stupní  testý r í dicí  jednotký býlý výtvor ený na za klade  technicke ho zada ní  
(interní  dokumentace spolec nosti UNÍS, a.s.). Vý stupní  testý jednotký jsou tvor ený na sledují cí mi 
testý: 

 Kontrola komunikace pr i 12 V 
 Kontrola komunikace pr i 24 V 
 Kontrola komunikace pr i 32 V 
 Kontrola odbe ru proudu pr i 24 V 
 Kontrola odbe ru proudu pr i 32 V 
 Kontrola me r ení  nape tí  pr i 24 V 
 Test pr epe ťove  ochraný 
 Kontrola data a c asu 
 Kontrola dat v pame ti 
 Test motoru bez za te z e 
 Test motoru se za te z í  

5.2 Sada testovacích procedur 

Testovací  procedura je na rozdí l od testovací ho pr í padu podrobne js í  a popisuje konkre tní  kroký, 
ktere  musí  bý t výkona ný pro provedení  testovací ho pr í padu. V testovací  procedur e lze kombinovat 
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ví ce testovací ch pr í padu , ktere  mají  stejný  charakter a kde se me ní  napr . jen hodnota ne ktere  
vstupní  velic iný. Proto bý se pr i psaní  testovací ch procedur me l kla st du raz na to, abý se v ra mci 
jedne  procedurý otestovalo ví ce testovací ch pr í padu , a tak omezit zbýtec ne  opakova ní  stejný ch 
operací . Vý sledkem efektivne  napsane  testovací  procedurý je uspor ený  c as a mens í  opotr ebení  
testovací ho hardwaru, jehoz  ne ktere  komponentý mohou bý t na chýlne js í  na c aste  pouz í va ní . 

V ra mci te to diplomove  pra ce býlý testovací  procedurý výtvor ený v prostr edí  TestStandu a to 
tak, z e testý býlý rozde lený do ne kolika skupin (subsekvencí ). Testovací  procedurý býlý 
navrhova ný, tak abý pr i nastavení  urc ite ho stavu vs ech rele  v pr izpu sobovací m adapte ru býlý 
provedený vs echný testý, ktere  toto nastavení  adapte ru výz adují . Testovací  procedurý 
v TestStandu lze vide t na na sledují cí m obra zku Obr. 3. 

 

Obr. 3 Testovací procedury v sekvenci vytvořené v TestStandu. 
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6 TESTOVACÍ PRACOVIŠTĚ 

Testovací  pracovis te  výcha zí  pr edevs í m z poz adavku  na ne j kladený ch. Testovací  pracovis te  musí  
svý mi vlastnostmi napln ovat definovane  poz adavký spolu se zachova ní m udrz itelnosti vzhledem 
k vý voji technologií  spojený ch s testova ní m elektroniký. Toho mu z e bý t dosaz eno výuz ití m 
modula rní ch sýste mu , jejichz  pr í padna  modifikace je o pozna ní  snazs í  nez  u sýste mu výra be ný ch 
na mí ru. V ra mci projektu spolec nosti UNÍS, a.s. vý robý r í dicí  jednotký, býlý por í zený pr í stroje, 
zar í zení  a software pro splne ní  pr edem definovaný ch cí lu . Vý stupní  testý jednotký jsou jední m 
z dí lc í ch cí lu  tohoto projektu a jsou obsahem prakticke  c a sti te to diplomove  pra ce.     

6.1 Popis testovacího pracoviště 

Moderní , automatický  zpu sob testova ní  ma  zajistit zrýchlení  testovací ho procesu pr i funkc ní ch 
a vý stupní ch zkous ka ch, zredukovat prostor, kde bý mohlo dojí t pr i testova ní  k chýba m a tí m 
i zleps it konkurenceschopnost vý robku na trhu. Testovací  pracovis te  je popsa no v na sledují cí ch 
bodech: 

 Ves kere  souc a sti testovací ho pracovis te  jsou r í zený z PC pomocí  softwaru LabVÍEW. 
 Testovací  software je implementova n v LabVÍEW a je tvor en dve ma c a stmi. První  c a st tvor í  

programý spous te ne  z PC a druhou c a st programý zavedene  a spous te ne  ze zar í zení  NÍ 
CompactRÍO. 

 Souc a stí  testovací ho pracovis te  je pr izpu sobovací  adapte r, jehoz  u kolem je napa jení  r í dicí  
jednotký a souc asne  umoz n uje me r ení  odbe ru proudu jednotkou a to ve dvou rozsazí ch 
(0 – 200 mA a 0 – 10 A). Adapte r je ovla da n pomocí  zar í zení  NÍ CompactRÍO. 

 Dvojice mechanický ch pr í pravku  slouz í cí  pro signa love  a elektricke  propojení  r í dicí  
jednotký s motorem BLDC, který  není  umí ste n v teplotní  komor e. 

 Vý stupní  testova ní  jednotký probí ha  pr i ní zke  a výsoke  teplote . Z toho du vodu musí  bý t 
souc a stí  automaticke ho testovací ho pracovis te  teplotní  komora, ktera  je schopna  
dosa hnout teplotý -55 °C a 70 °C. 

 Pro nasimulova ní  hýdraulicke  soustavý letounu je nedí lnou souc a stí  testovací ho 
pracovis te  pr í pravek, který  je tvor en samotný m motorem a da le olejovou na drz í , ktera  je 
motorem tlakova na. Souc a stí  pr í pravku je me r ic  tlaku, abý obsluha mohla zkontrolovat, 
zdali býlo be hem testu  se za te z í  dosaz eno z a dane ho tlaku. 

Po dokonc ení  vs ech zkous ek je jako vý stup výgenerova n tisknutelný  soubor týpu Microsoft Excel 
s vý sledký vs ech provedený ch testu . Tento testovací  protokol musí  spln ovat ves kere  na lez itosti 
dane  interní  sme rnicí  pro tvorbu dokumentace ve spolec nosti UNÍS, a.s. 
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Jednotlive  komponentý testovací ho pracovis te  a vazbý mezi nimi zna zorn uje Obr. 4. 

 

Obr. 4 Schéma testovacího pracoviště. 

6.1.1 Hardwarové prostředky 

Automaticke  testovací  pracovis te  je zaloz eno pr edevs í m na hardwaru od spolec nosti National 
Ínstruments a osobní m poc í tac i. Periferie automaticke ho testovací ho pracovis te  pak tvor í  dva 
zdroje nape tí , teplotní  a klimaticka  komora, osciloskop a da le specia lní  pr í pravký vývinute  pro 
testova ní  elektronicke  r í dicí  jednotký. 

NI cRIO-9082 

Zar í zení  cRÍO-9082 je nejvý konne js í  ze vs ech produktu  r adý CompactRÍO spolec nosti National 
Ínstruments v souc asnosti dostupný ch. Mezi jeho parametrý patr í  dvouja drový  procesor Íntel 
Core i7, který  se význac uje výsoký m vý konem a za roven  ní zkou spotr ebou. Dí ký ví ceja drove  
koncepci procesoru je moz ne  paralelne  zpracova vat samostatne  u lohý nebo vla kna, a tí m vý razne  
zrýchlit výkona va ní  operací . V te to verzi je k dispozici osm slotu  pro integrovane  Í/O modulý 
C Series.  

Zar í zení  NÍ cRÍO-9082 umoz n uje zvolit operac ní  sýste m, který  na ne m bude instalova n. Je 
zde moz nost výbrat si mezi determinismem a spolehlivostí  sýste mu LabVÍEW Real-Time nebo 
moz nost výuz í vat rozsa hlou paletu softwaru a integrovaný ch funkcí  uz ivatelske ho rozhraní  
sýste mu WES7. 
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Operac ní  sýste m LabVÍEW Real-Time je idea lní m prostr edí m pro aplikace na roc ne  na 
rýchlost, ktere  výz adují  deterministicke  chova ní . Dí ký pr esne mu c asova ní  a moz nosti pr ide lit 
u loha m prioritý lze v LabVÍEW snadno výví jet deterministicke  u lohý, jako je r í zení  pohýbu 
v uzavr ene  smýc ce, a tý pak spustit na platforme  CompactRÍO. Operac ní  sýste m LabVÍEW Real-
Time poskýtuje take  optimalizovane  prostr edí  navrz ene  tak, abý býl zajis te n spolehlivý  be h 
aplikac ní ch programu  24 hodin denne , sedm dní  v tý dnu. 

WES7 mu z e obohatit aplikac ní  program o dals í  funkce tí m, z e dovoluje výuz í vat spojení  
softwaru Windows s platformu LabVÍEW pro Windows. Dals í  vý hodý pr ina s í  pouz ití  funkcí  
v knihovna ch .NET, prvku  ActiveX a dals í ch knihoven DLL, da le je moz ne  implementovat OPC 
server nebo se pr í mo pr ipojit ke vzda lene  databa zi a snadno ukla dat name r ene  hodnotý. Da le je 
take  moz ne  pouz í t vestave ný  vý stup VGA a implementovat vlastní  uz ivatelske  rozhraní , c í mz  se 
sní z í  na kladý na sýste m a poz adavký na u drz bu, neboť pro uz ivatelske  rozhraní  není  tr eba mí t 
zvla s tní  poc í tac . 

 

Obr. 5 NI cRIO-9082 [22]. 

Zar í zení  cRÍO-9082 disponuje programovatelný mi hradlový mi poli r adý Xilinx Spartan-6. 
Softwarový  modul LabVÍEW FPGA umoz n uje výtva r et vlastní  me r icí  a r í dicí  hardware pomocí  
graficke ho programova ní , aniz  bý býlo tr eba ume t niz s í  programovací  jazýký be z ne  pouz í vane  pro 
programova ní  hradlový ch polí . Uvedený  specia lní  hardware ma  unika tní  schopnosti c asova ní  
a spous te ní , velmi rýchle ho r í zení  a pr í stupu k digita lní m protokolu m. Týto a mnoho dals í ch 
operací  výz aduje velmi rýchlý  a spolehlivý  hardware s dodrz ení m deterministicke ho chova ní . [21] 
Pro testovací  pracovis te  býlo pouz ito zar í zení  cRÍO-9082 s te mito pr í davný mi modulý: 

 NÍ 9870 – karta obsahuje c týr i RS232 portý pro se riovou komunikaci. Tato karta slouz í  
k zprostr edkova ní  komunikace s teplotní  komorou a take  s elektronickou r í dicí  jednotkou. 

 NÍ 9264 – 16kana lový  modul pro analogový  vý stup ± 10 V. Pomocí  te to kartý jsou ovla da ný 
zdroje nape tí  pro napa jení  elektronicke  r í dicí  jednotký. 

 NÍ 9403 – 32kana lový  modul s nastavitelný mi digita lní mi vstupý nebo vý stupý. Touto 
kartou jsou ovla da ný jednotlive  rele  v pr izpu sobovací m adapte ru (spí na ní  napa jení  
jednotký a spí na ní  obvodu  pro me r ení  proudu). 

 NÍ 9229 – 4kana lova  karta s analogový mi vstupý ± 60 V. Tento modul je pouz it pro me r ení  
nape tí  v me r í cí m obvodu pr izpu sobovací ho adapte ru, ktere  odpoví da  odebí rane mu 
proudu elektronickou r í dicí  jednotkou. 

 

Obr. 6 Přídavné moduly pro CompactRIO. Zleva NI 9870, NI 9264, NI 9403, NI 9229 
[25][28][33][31]. 
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Teplotní a klimatická komora Weiss WK3-180/70 

Spolec nost Weiss Umwelttechnik je jední m z nejvý znamne js í ch vý robcu  standardní ch testovací ch 
komor a sýste mu  simulují cí  ru zna  prostr edí . Sortiment zahrnuje teplotní  a klimaticke  testovací  
sýste mý, sýste mý pro simulova ní  ru zne ho poc así , teplotní ch s oku , pu sobení  koroze a dlouhodobe  
testova ní  vlivu prostr edí . 

Tento týp komorý patr í  ke kompaktne js í m r es ení m, její  objem je 190 litru . Komora je 
schopna dosa hnout teplotý od -72 °C az  do +180 °C. Pro rozsah teplot od +10 °C az  do +95 °C je 
zde moz nost regulovat relativní  vlhkost a to v rozmezí  od 10 % do 98 %. Dals í m du lez itý m 
parametrem je rýchlost teplotní  zme ný, tato komora dosahuje rýchlosti 4 °C/min pr i výhr í va ní  
a 3 °C/min pr i ochlazova ní . Mezi dals í  klí c ovou vlastnost patr í  zpu sob ovla da ní  komorý. Komoru 
lze ovla dat manua lne  prostr ednictví m 8“ barevne ho dotýkove ho displeje, nicme ne  pro aplikaci 
na automaticke m testovací m pracovis ti jsou du lez ite js í  moz nosti externí ho ovla da ní . V za kladu je 
komora výbavena USB a Ethernet rozhraní m, jako volitelnou vý bavu je moz ne  zvolit rozhraní  
RS232, RS422/485 nebo RS232/ÍEEE 488 a RS485/422. Pro zajis te ní  komunikace pr es NÍ cRÍO 
býlo v tomto pr í pade  zvoleno se riove  rozhraní  RS232. Detailne js í mu popisu o moz nostech 
komunikace a její  implementace je ve nova na kapitola 7.1 [24]. 

 

Obr. 7 Klimatická komora Weiss WK3-180/70 [24]. 

Programovatelný zdroj napětí BK PRECISION XLN3640 

Spolec nost B&K Precision ma  ví ce nez  s edesa ti letou tradici ve vý robe  spolehlivý ch zar í zení  
urc ený ch k me r ení  a testova ní . 

Výbraný  zdroj nape tí  je kompaktní , nabí zí  jeden DC vý stup a je urc en pr edevs í m do 
laborator e a do automatizovaný ch testovací ch sýste mu . Zdroj poskýtuje maxima lní  vý stupní  
nape tí  36 V a vý stupní  proud 40 A. Pro vzda lene  ovla da ní  zde existuje hned ne kolik moz ností . S PC 
mu z e zdroj komunikovat pr es USB rozhraní . Dals í  moz nost jak ovla dat zdroj externe  je 
analogový m signa lem 0 – 10 V. Na ochranu testovane ho zar í zení  ma  zdroj zabudovanou 
pr epe ťovou, nadproudovou ochranu a ochranu pr ed pr etí z ení m. Jelikoz  ne ktere  testý budou 
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výz adovat ve ts í  vý stupní  nape tí  nez  36 V, jsou pro testovací  pracovis te  pouz itý dva týto zdroje 
zapojene  v se rii. [26] 

 

Obr. 8 Programovatelný zdroj napětí BK PRECISION XLN3640 [26]. 

Digitální osciloskop Rohde & Schwarz RTE 1104 

Rohde & Schwarz je nadna rodní  spolec ností , podnikají cí  v oblastech elektronický ch testovací ch 
a me r icí ch pr í stroju , informac ní ch technologií  a radiokomunikací . Ví ce nez  75 let výví jí , výra bí  
a proda va  na sve tove m trhu elektronicke  produktý pro profesiona lní  aplikace. 

Digita lní  osciloskop R&S RTE 1104 nabí zí  4 analogove  a 16 digita lní ch kana lu , maxima lní  
s í r ka kmitoc tove ho pa sma je 1 GHz, rýchlost vzorkova ní  az  5 Gsample/s a v pame ti je schopen 
uchovat az  10 Msample/kana l. Klí c ovou vlastností  osciloskopu je automaticke  me r ení  signa lový ch 
charakteristik. K dispozici je 77 pr eddefinovaný ch me r í cí ch funkcí . Osciloskop lze ovla dat velmi 
pohodlne  pr es 10.4" dotýkový  displej.  

Du lez ite js í  je ovs em moz nost vzda lene ho ovla da ní  osciloskopu z poc í tac e. K osciloskopu se 
lze pr ipojit jako k jine mu poc í tac i pr es vzda lenou plochu, nicme ne  to není  zrovna vhodný  zpu sob 
komunikace pro automaticke  testovací  pracovis te . K tomuto u c elu vý robce poskýtuje na svý ch 
stra nka ch ovladac e pro ru zne  platformý vc etne  LabVÍEW. Týto ovladac e jsou volne  ke staz ení . 

Osciloskop je na testovací m pracovis ti pouz it pro sní ma ní  signa lu  generovaný ch z Hallový ch 
sond z motoru a me r ení  jejich frekvence. Z frekvence jsou výpoc í ta ný rea lne  ota c ký motoru a tý 
jsou na sledne  porovna ný s hodnotou ota c ek, kterou name r ila elektronicka  r í dicí  jednotka. [27] 

 

Obr. 9 Digitální osciloskop Rohde & Schwarz RTE 1104 [27]. 

Přizpůsobovací adaptér 

Pr í pravek býl výtvor en spolec ností  UNÍS, a.s. a to pr í mo za u c elem testova ní  elektronicke  r í dicí  
jednotký. Hlavní  funkcí  tohoto pr í pravku je moz nost softwarove  (pomocí  zar í zení  NÍ CompactRÍO) 
ovla dat napa jení  jednotký a zapí nat rez imý pro me r ení  odebí rane ho proudu jednotkou. 
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Napa jení  jednotký je zajis te no skrze adapte r, který  obsahuje vstup pro napa jení  (pr ipojení  
zdroju  BK PRECÍSÍON XLN3640) a vý stup pro pr ipojení  jednotký. Napa jecí  nape tí  r í dicí  jednotký 
je vývedeno na analogový  vý stup, abý ho býlo moz ne  me r it pomocí  analogový ch karet pro NÍ 
CompactRÍO. Samotne  obvodý adapte ru jsou napa jený zvla s ť externí m zdrojem s konstantní m 
nape tí m 24 V a proudem 0,5 A. Napa jení  jednotký je moz ne  odpojit pomocí  rele , ktere  je r í zeno 
digita lní m vstupem. 
Dals í  funkcí  adapte ru je me r ení  odebí rane ho proudu jednotkou a jeho linea rní  pr evod na nape tí . 
Proud je me r en ve dvou rozsazí ch: 

 0 – 200 mA, kde 200 mA odpoví da  10 V na vý stupu. 
 0 – 10 A, kde 10 A odpoví da  10 V na vý stupu. 

Mezi rozsahý se volí  pr epí na ní m rele  pomocí  digita lní ch vstupu , ktere  budou ovla da ný pr es PC 
resp. NÍ CompactRÍO, stejne  jako zapí na ní  a výpí na ní  napa jení .  

 

Obr. 10 Přizpůsobovací adaptér. 

Mechanické přípravky pro propojení jednotky s BLDC motorem 

Týto mechanicke  pr í pravký býlý takte z  výtvor ený spolec ností  UNÍS, a.s. pro potr ebý testovací ho 
pracovis te  elektronicke  r í dicí  jednotký. Jelikoz  je jednotka be hem testova ní  umí ste na v uzavr ene  
klimaticke  komor e, není  moz ne , abý býla pr i testech s pr ipojený m motorem pr ipevne na pr í mo 
k s asi s motorem tak, jak to ma  za be z ne ho provozu bý t.  

První  mechanický  pr í pravek te me r  kopí ruje horní  c a st pouzdra od motoru, takz e jednotka je 
k ne mu pr ipevne na stejne , jako bý býla pr ipevne na k motoru ovs em s tí m rozdí lem, z e mí sto 
motoru je z pr í pravku vývedena kabela z  a to do druhe ho pr í pravku, který  naopak nahrazuje 
spodní  c a st elektronicke  r í dicí  jednotký. Dí ký te mto dve ma pr í pravku m je tedý umoz ne no 
napa jení  motoru z jednotký, i kdýz  jsou jednotka a motor od sebe fýzický odde lený. Da le jsou 
pomocí  te chto pr í pravku  pr ena s ený signa lý z tr ech Hallový ch sond namontovaný ch na motoru do 
elektronicke  r í dicí  jednotký a da le na sondý osciloskopu. 

Vs echný pr í pravký a adapte rý výrobene  spolec ností  UNÍS, a.s. mají  sve  oznac ení  (produktove  
a se riove  c í slo) a take  bý me lý bý t uvedený jejich konfigurace hardwaru a softwaru (pokud je 
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obsaz en). Toto oznac ení  slouz í  k tomu, abý býlo moz ne  výsledovat, který  hardware a software býl 
pr i testech pouz it. 

  

Obr. 7 Mechanické přípravky pro propojení elektronické řídicí jednotky s BLDC motorem. 

6.1.2 Softwarové prostředky 

Pro vý voj softwaru automaticke ho testovací ho pracovis te  býlý pouz itý softwarove  prostr edký od 
spolec nosti National Ínstruments. Konkre tne  vý vojove  prostr edí  LabVÍEW a TestStand pro tvorbu 
testovací ch sekvencí . 

NI LabVIEW 

Vý vojove  prostr edí  LabVÍEW (z angl. Laboratorý Virtual Ínstruments Engineering Workbench) je 
produktem americke  spolec nosti National Ínstruments a je zame r eno na vý voj testovací ch, 
me r icí ch a r í dicí ch aplikací . LabVÍEW se r adí  do kategorie grafický ch programovací ch jazýku  
a k vý voji aplikací  slouz í  tzv. G-language (tedý „grafický “ jazýk). Programove  bloký jsou výtva r ený 
v podobe  blokový ch diagramu , tý se skla dají  z funkc ní ch bloku , ktere  jsou navza jem propojený 
dra tý. Jednotlive  programý a podprogramý v LabVÍEW se nazý vají  angl. Virtual Ínstruments (da le 
VÍ). Tý jsou tedý tvor ený blokový m diagramem, pr ední m panelem (angl. front panel), který  
zajis ťuje za kladní  grafický  interface a konektorový m panelem (angl. connector panel), ten slouz í  
pro nastavení  vstupní ch a vý stupní ch prome nný ch do VÍ. Tento zpu sob reprezentace zdrojove ho 
ko du umoz n uje intuitivne  výuz í vat sýste m i lidem s mens í mi zkus enostmi v programova ní . Velkou 
vý hodou LabVÍEW je, z e zahrnuje velke  mnoz ství  knihoven obsahují cí  spoustu funkcí , ktere  
znac ne  usnadn ují  vý voj aplikací , konkre tne  napr . funkce pro sbe r dat, generova ní  signa lu, 
matematicke , statisticke , analýticke  funkce a mnoho dals í ch. Dals í  z klí c ový ch vlastností  LabVÍEW 
je s iroka  podpora zar í zení  jako jsou me r icí  pr í stroje, kamerý apod. Uz ivatel pr istupuje k tomuto 
hardwaru buď odesí la ní m pr í kazu  po sbe rnici (USB, GPÍB, se riove  rozhraní , …), anebo pomocí  
ovladac u , ktere  vý robci c asto ke svý m zar í zení m poskýtují . Programova ní  v graficke m prostr edí  
nabí zí  i pome rne  jednoduchý  zpu sob, jak implementovat aplikace výuz í vají cí  paralelismus, ve 
smýslu ví cevla knove ho programova ní . [29][30] 

LabVÍEW je tak vhodný m na strojem pro implementaci automatický ch testovací ch sýste mu , 
a proto je vý hradne  výuz it jako na stroj pro vý voj softwaru k testova ní  elektronicke  r í dicí  jednotký. 
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NI TestStand 

TestStand je dals í m produktem spolec nosti National Ínstruments a býl výtvor en, abý za kazní ku m 
efektivne  poma hal výví jet automatizovane  testovací  a validac ní  sýste mý. TestStand mu z e bý t 
pouz it k tvorbe , výkona ní  a zava de ní  softwaru testovací ho sýste mu. V prostr edí  TestStandu lze 
výtva r et testovací  sekvence, jez  se skla dají  z kroku , ktere  mají  charakter testu , ru zný ch akcí , 
pr í padne  kroku  ovlivn ují cí  pru be h výkona va ní  sekvence. TestStand je take  schopen 
automaticke ho generova ní  zpra vý o vý sledcí ch testu  ve standardizovaný ch forma tech, jako jsou 
ATML, XML, HTML, ale i ve forme  proste ho textu nebo doka z e pro na slednou analý zu ukla dat 
vý sledký do podnikový ch databa zí . Pro testovací  pracovis te  je tento software pouz it pra ve  pro 
tvorbu testovací ch sekvencí , pr ic emz  jednotlive  testý a akce jsou implementova ný v LabVÍEW. 
Dí ký modifikovatelne mu uz ivatelske mu rozhraní  pro obsluhu testovací ho pracovis te , ktere  
TestStand v za kladu nabí zí , je výuz it i pro výkona va ní  testu  a na sledne  generova ní  testovací ho 
protokolu s vý sledký. [32]
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7 IMPLEMENTACE 

Ímplementace testovací ho softwaru zahrnovala prostudova ní  moz ností  komunikace s pouz itý mi 
hardwarový mi prostr edký. Pro pr í padý, kdý vý robce ke sve mu zar í zení  neposkýtoval ovladac e pro 
LabVÍEW, býlo nutne  týto ovladac e výtvor it. Vý voj testovací ho softwaru zahrnuje programova ní  
v LabVÍEW v kombinaci s platformou TestStand, ve ktere  jsou výtvor ený a spous te ný testovací  
sekvence.  

7.1 Komunikace s teplotní a klimatickou komorou 

Teplotní  a klimaticka  komora Weiss WK3-180/70 je pr ipojena k poc í tac i, resp. k zar í zení  cRÍO 
prostr ednictví m rozhraní  RS232. Pro komunikaci pr es se riove  rozhraní  platí  na sledují cí  
parametrý: 

 Rýchlost 9600/115200 baudu  
 1 start bit 
 8 datový ch bitu  
 1 stop bit 
 Bez paritý 
 Bez identifikace („Handshake“) 

Vý robce umoz nuje pro komunikaci s teplotní  komorou vý be r ze dvou protokolu  a to protokolý 
ASCÍÍ-1 a ASCÍÍ-2. Komoru lze ovla dat i prostr ednictví m rozhraní  Ethernet, ovs em to bý 
zahrnovalo implementaci vlastní ho TCP/ÍP klienta, protoz e ovla dací  software S!ÍMPATÍ*, který  
vý robce nabí zí , není  vhodný  pro výví jene  automaticke  testovací  pracovis te . Z toho du vodu býlo 
výbra no pra ve  rozhraní  RS232. 

7.1.1 Popis komunikačních protokolů 

Pomocí  protokolu  ASCÍÍ-1 a ASCÍÍ-2 je moz ne  zada vat poz adovane  hodnotý regulovaný ch velic in, 
dotazovat se na skutec ne  hodnotý regulovaný ch velic in, dotazovat se na stav digita lní ch kana lu  
a me nit jej, dotazovat se na teplotu ví ce volný ch me r icí ch c idel, spous te t a zastavovat programý, 
nac í tat chýbove  stavý, c í st chýbova  hla s ení  v textove  podobe  a potvrzovat týto chýbova  hla s ení . 
Protokol ASCÍÍ-2 umí  naví c zada vat rýchlosti zme n pr i skokový ch zme na ch poz adovaný ch hodnot. 

Protokol ASCII-1 

Komunikace mezi poc í tac em a komorou funguje na principu ota zký a odpove di. Z poc í tac e je 
odesla n r ete zec, který m se poc í tac  ta z e na data. Komora odpoví  na tento r ete zec tí m, z e odes le 
odpove dný  r ete zec zpe t poc í tac i. 

Odesí lane  a pr ijí mane  r ete zce obsahují  posloupnost ASCÍÍ znaku . Kaz dý  r ete zec musí  mí t na 
zac a tku ASCÍÍ znak {STX} („Start of Text“, ASCÍÍ ko d 02) a na konci {ETX} („End of Text“, ASCÍÍ ko d 
03). Pro na sledují cí  uka zký bude pro zjednodus ení  nahrazena adresa zar í zení  na sbe rnici 
za stupný m sýmbolem z a kontrolní  souc et sýmbolem CC. Pro pr ijí mane  r ete zce jsou týpicke  dals í  
dva ASCÍÍ znaký a to {ACK} pro potvrzení , z e komora akceptovala r ete zec a {NAK} pro pr í pad, kdý 
r ete zec rozpozna n nebýl. 

Zpu sob pouz ití  protokolu nejle pe zna zorní  na sledují cí  pr í kladý, ktere  zahrnují  konkre tní  
podobu výbraný ch pr í kazu  a jejich popis. 

Načtení skutečných hodnot 

Poz adavek: {STX}z?CC{ETX} 
 ? – znak sýmbolizuje poz adavek pro zí ska ní  hodnot z komorý 

Odpove ď: {STX}zT018.5F066.0P0T000.0#--T010F090.0R1000000000000000CC{ETX} 
 T018.5 – skutec na  hodnota regulovane  velic iný 1 je 18,5 
 F066.0 – skutec na  hodnota regulovane  velic iný 2 je 66 
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 P0 – tiska rna je výpnuta  (0), zapnuta  (1) 
 T000.0 – teplota na volne m teplotní m c idle 
 # – zar í zení  je zapnute  (#), výpnute  ($) 
 -- – poc et ohla s ený ch chýb (-- znamena  bez chýb) 
 T010.0 – poz adovana  hodnota regulovane  velic iný 1 je 10 
 F090.0 – poz adovana  hodnota regulovane  velic iný 2 je 90 
 R1000000000000000 – stav digita lní ch kana lu  (výpnute  = 0, zapnute  = 1) 

Nastavení požadovaných hodnot regulovaných veličin 

Poz adavek: {STX}zT025.0F35R1100000000000000CC{ETX} 
 T025.0 – poz adovana  hodnota regulovane  velic iný 1 je nastavena na 25,0 
 F35 – poz adovana  hodnota regulovane  velic iný 2 je nastavena na 66 
 R1100000000000000 – tato kombinace digita lní ch kana lu  zajistí  spus te ní  komorý 

a spus te ní  regulace obou regulovaný ch velic in 
Odpove ď: {STX}z{ACK}CC{ETX} 

 {ACK} – pr í kaz býl pr ijat 

Spouštění programu 

Poz adavek: {STX}z:AutoStart:xxx:CC{ETX} 
 xxx – 1 az  120 (c í slo programu) 

Odpove ď: {STX}z{NAK}CC{ETX} 
 {NAK} – pr í kaz nebýl pr ijat (napr . pokud býlo zada no c í slo mimo rozsah 1 az  120) 

Čtení chybových textů 

Poz adavek: {STX}z:Get:ErrorText:xx:CC{ETX} 
 xx – c í slo chýbove ho hla s ení , jehoz  text je tr eba výc í st 

Odpove ď: {STX}z:Get:ErrorText:xx:Text chýbý:CC{ETX} 
 xx – c í slo výc í tane ho chýbove ho hla s ení  
 Text chýbý – zde je výpsa n text chýbove ho hla s ení  

Protokol ASCII-2 

Stejne  jako protokol ASCÍÍ-1 funguje tento protokol na stejne m principu, tzn. z poc í tac e je odesla n 
poz adavek, na který  komora odes le odpove ď, ovs em pokud je pr í kaz takove ho týpu, z e po jeho 
odesla ní  nejsou poz adova na z a dna  data, zu stane poz adavek bez odpove di. Odesí laný  r ete zec ope t 
obsahuje posloupnost ASCÍÍ znaku . Kaz dý  r ete zec ma  na zac a tku znak $ (ASCÍÍ ko d 36) a je 
ukonc en znakem Carriage Return {CR} (ASCÍÍ ko d 13). 

Pro na zornost je tento protokol ope t popsa n ne kolika pr í kladý konkre tní ch pr í kazu , ktere  
mají  stejnou funkci, jako pr í kazý popsane  vý s e u protokolu ASCÍÍ-1. Pro zjednodus ení  je 
v pr í kladech c a st r ete zce, který  uda va  adresu zar í zení  na sbe rnici, nahrazen sýmbolý zz.  

Načtení skutečných hodnot 

Poz adavek: $zzÍ{CR} 
 Í – znak sýmbolizuje poz adavek pro zí ska ní  hodnot z komorý 

Odpove ď: $0023.0 0020.5 0050.0 0041.0 0080.0 0000.0 0000.0 0020.0 0000.0 0020.2 0000.0 
0020.3 0000.0 0020.4 01101010101010101010101010101010{CR} 

 0023.0 – poz adovana  hodnota regulovane  velic iný 1 
 0020.5 – skutec na  hodnota regulovane  velic iný 1 
 0050.0 – poz adovana  hodnota regulovane  velic iný 2 
 0041.0 – skutec na  hodnota regulovane  velic iný 2 
 0080.0 – hodnota nastavení  1 
 0000.0 – nepouz ito 
 0000.0 – nepouz ito 
 0020.0 – skutec na  hodnota Pt100-1 (volitelne  pr í slus enství ) 
 0000.0 – nepouz ito 
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 0020.0 – skutec na  hodnota Pt100-2 (volitelne  pr í slus enství ) 
 0000.0 – nepouz ito 
 0020.0 – skutec na  hodnota Pt100-3 (volitelne  pr í slus enství ) 
 0000.0 – nepouz ito 
 0020.0 – skutec na  hodnota Pt100-4 (volitelne  pr í slus enství ) 
 0 – nepouz itý  digita lní  vý stup 0 
 1 – digita lní  vý stup 1 
 1 – digita lní  vý stup 2 
 01010101010101010101010101010 – dals í  digita lní  vý stupý 

Nastavení požadovaných hodnot regulovaných veličin 

Poz adavek: $zzE 0023.0 0050.0 0080.0 0000.0 0000.0 0000.0 0000.0 
0110101010101010101010101010101{CR} 

 0023.0 – poz adovana  hodnota regulovane  velic iný 1 
 0050.0 – poz adovana  hodnota regulovane  velic iný 2 
 0080.0 – hodnota nastavení  1 
 0000.0 – nepouz ito 
 0000.0 – nepouz ito 
 0000.0 – nepouz ito 
 0000.0 – nepouz ito 
 0 – nepouz itý  digita lní  vý stup 0 
 1 – digita lní  vý stup 1 
 1 – digita lní  vý stup 2 
 01010101010101010101010101010 – dals í  digita lní  vý stupý 

Odpove ď: z a dna  

Spouštění programu 

Poz adavek: $zzPýýýý{CR} 
 ýýýý – 1 az  120 (c í slo programu) 

Odpove ď: $0{CR} 
 0 – program lze spustit  

Čtení chybových textů 

Poz adavek: $zzF{CR} 
 F – po odesla ní  tohoto poz adavku je zobrazena pouze první  chýba 

Odpove ď: $xx Text chýbý{CR} 
 xx – c í slo výc í tane ho chýbove ho hla s ení  
 Text chýbý – zde je výpsa n text chýbove ho hla s ení   

Z uvedený ch pr í kladu jasne  výplý va , z e protokol ASCÍÍ-2 ma  smýsl pouze ve chví li, kdý je 
poz adova no nastavovat gradientý rýchlosti zme n poz adovaný ch hodnot regulovaný ch velic in, 
tento pr í kaz u protokolu ASCÍÍ-1 chýbí . Protokol ASCÍÍ-1 je oproti ASCÍÍ-2 daleko kompaktne js í  
a take  poskýtuje u vs ech pr í kazu  potvrzovanou komunikaci, coz  je pr i vý voji automatizovane ho 
testovací ho pracovis te  z a doucí . Z te chto dvou protokolu býl tedý výbra n ASCÍÍ-1 ať uz  pro jeho 
kompaktnost, ale pr edevs í m pro zajis te ní  zpe tne  vazbý s komorou pr i komunikaci.  

7.1.2 Knihovna pro obsluhu teplotní a klimatické komory 

Vý robce teplotní  a klimaticke  komorý neposkýtuje ovladac e pro ovla da ní  zar í zení  pro LabVÍEW, 
z toho du vodu býlý v ra mci diplomove  pra ce týto ovladac e výtvor ený. Výtvor ena  knihovna 
obsahuje paletu bloku  pro kaz dý  pr í kaz, jez  poskýtuje protokol ASCÍÍ-1 popsaný  vý s e. 

VÍSA (The Virtual Ínstrument Software Architecture) je standard pro konfiguraci, 
programova ní  a r es ení  proble mu  pro sýste mý s rozhraní m se riový m, GPÍB, VXÍ, Ethernet nebo 
USB. VÍSA poskýtuje rozhraní  mezi hardwarem a vý vojový mi prostr edí , jako jsou LabVÍEW, 
LabWindows/CVÍ a Measurement Studio pro Microsoft Visual Studio. NÍ-VÍSA je implementace 
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standardu VÍSA od spolec nosti National Ínstruments a jeho knihovna poskýtuje efektivní  
pouz í va ní  sadý pr í kazu  ke komunikaci s r adou pr í stroju . Jednou z vý hod VÍSA je moz nost pouz í vat 
stejne  operace pro komunikaci s pr í stroji pr ic emz  vu bec neza lez í  na týpu rozhraní . Napr í klad VÍSA 
pr í kaz pro zapsa ní  ASCÍÍ r ete zce do pr í stroje je stejný  ať pr í stroj výuz í va , se riove , GPÍB nebo USB.  

  

Obr. 11 Paleta nástrojů z knihovny pro komunikaci s teplotní komorou Weiss WK3-180/70. 

Ímplementace jednotlivý ch bloku  je pro vs echný velmi podobna  a lze ji rozde lit do ne kolika kroku : 
1. Ínicializace komunikace, nastavení  její  parametru . 
2. Sestavení  r ete zce znaku , ktere  tvor í  daný  pr í kaz. 
3. Vý poc et kontrolní ho souc tu a jeho pr ida ní  na konec r ete zec. 
4. Za pis na port pomocí  VÍSA knihovný (odesla ní  poz adavku). 
5. C tení  z portu pomocí  VÍSA knihovný (pr ijetí  odpove di). 
6. Zí ska ní  informace z pr ijate ho r ete zce. 

První m blokem, který  musí  bý t pouz it na zac a tku kaz de  komunikace je Init.vi. Tento blok 
inicializuje se riový  port s daný mi parametrý a to pomocí  funkce VÍSA Configure Serial Port. 
Ímplementace je zobrazena pomocí  blokove ho diagramu na Obr. 12. 

 

Obr. 12 Inicializace komunikace pro klimatickou komoru. 

Dals í m krokem je sestavení  r ete zce, který  bude zapsa n na se riový  port. Blokový  diagram na  Obr. 
13 je výjmut z VÍ Set params (start).vi a slouz í  k nastavení  hodnot regulovaný ch velic in a startu 
klimaticke  komorý. Vstupní mi prome nný mi jsou hodnotý poz adovaný ch regulovaný ch velic in 
a dvouhodnotova  prome nna , ktera  urc uje, zdali ma  bý t zapnuta i regulace vlhkosti. Vstupní  
hodnotý musí  bý t os etr ený horní m a spodní m limitem, který  výplý va  z parametru  klimaticke  
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komorý. R ete zce jsou sestavený pomocí  bloku Concatenate Strings do tvaru, který  je popsa n 
v kapitole 7.2.1. 

 

Obr. 13 Sestavení řetězce pro start klimatické komory a nastavení hodnot žádaných veličin. 

Souc a stí  kaz de ho sestavene ho r ete zce je kontrolní  souc et. Kontrolní  souc et je urc itý m druhem 
kr í z ove ho souc tu ASCÍÍ hodnot r ete zce vc etne  ASCÍÍ hodnotý znaku {STX}, znak {ETX} se jiz  do 
tohoto r ete zce nepr ic í ta , kontrolní  souc et je uda va n v hexadecima lní m tvaru, napr . 8E. Teplotní  
komora kontroluje kontrolní  souc et pr ijí mane ho r ete zce, abý identifikovala pr í padnou chýbu 
pr enosu. Vý poc et kontrolní ho souc tu je zna zorne n na Obr. 14. 

 

Obr. 14 Výpočet kontrolního součtu při komunikaci s klimatickou komorou. 

Po sestavení  r ete zce na sleduje jeho odesla ní  pr es se riove  rozhraní . K tomu slouz í  blok z knihovný 
NÍ-VÍSA a to VISA Write. Jak je da no v manua lu [23], po zapsa ní  je nutne  výc kat alespon  jednu 
vter inu. Pokud bý tomu tak nebýlo, dojde k zahlcení  komunikace, pote  pr estane komora reagovat 
na ves kerou dals í  komunikaci a je nutne  ji restartovat. 

Dals í m krokem po odesla ní  poz adavku je výc tení  odpove di z komorý. C tení  ze se riove ho 
portu je ope t zajis te no blokem z VÍSA knihovný, tentokra t VISA Read. Po pr ijetí  r ete zce s odpove dí  
je z ne j výjmuta poz adovana  c a st pomocí  funkce String Subset, na sledne  je tato hodnota porovna na 
s konstantou, ktera  ma  hodnotu 06, coz  je ASCÍÍ hodnota pro znak {ACK} (acknowledge). Pokud 
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jsou si týto dve  hodnotý rovný, znamena  to, z e odeslaný  poz adavek býl komorou kladne  
výhodnocen. Za pis, c tení  a zpracova ní  pr ijate ho r ete zce zna zorn uje blokový  diagram na Obr. 15. 

 

Obr. 15 Odeslání požadavku, přijetí a zpracování odpovědi při komunikaci s klimatickou komorou. 

Dals í  funkce jsou implementova ný obdobný m zpu sobem, lis í  se pouze v c a stech, kde jsou 
výtva r ený r ete zce a pote  jejich zpracova ní . Napr í klad pr i výc í ta ní  skutec ný ch hodnot regulovaný ch 
velic in je odpove dní  r ete zec z komorý znac ne  dels í , protoz e obsahuje o mnoho ví ce informací , nez  
jen potvrzení  o pr ijetí  pr í kazu, jako je tomu na Obr. 15. 

Na sledují cí  blokový  diagram (Obr. 16) demonstruje pouz ití  knihovný. Pr í klad slouz í  pouze 
pro uka zku zpu sobu pouz ití  ne který ch bloku  z výtvor ene  knihovný a není  pr í mo souc a stí  testu  
elektronicke  r í dicí  jednotký. Tento blokový  diagram výkona va  na sledují cí  c innost: 

1. Ínicializace komunikace (Init.vi). 
2. Nastavení  parametru  a start klimaticke  komorý (Set params (start).vi). 
3. Ve smýc ce výc í ta  z komorý aktua lní  teplotu a poc et vý skýtu  chýb (Get values.vi). Pokud se 

objeví  chýba, nebo je dosaz eno z a dane  teplotý, je smýc ka ukonc ena. 
4. Zastavení  klimaticke  komorý (Stop.vi). 
5. Zpracova ní  pr í padný ch chýbový ch hla s ení . 

 

Obr. 16 Příklad použití knihovny pro ovládání klimatické komory. 

7.2 Komunikace s elektronickou řídicí jednotkou 

Pro komunikaci mezi r í dicí  jednotkou a nadr í zený m sýste mem je pouz ita se riova  sbe rnice SCÍ. 
R í dicí  jednotka nevýz aduje ke sve  c innosti komunikaci, ale pro servisní  u c elý je SCÍ sbe rnice 
vývedena  z jednotký jako RS232. Komunikace po sbe rnici je realizova na prostr ednictví m 
komunikac ní ho protokolu CANaerospace verze 1.7 [34]. Parametrý komunikace jsou na sledují cí : 

 Rýchlost 115 200 baudu  
 8 datový ch bitu  
 1 stop bit 
 Bez paritý 
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7.2.1 Popis protokolu CANaerospace 

CANaerospace [34] protokol výs s í  vrstvý, který  býl navrz en pro výsoce spolehlivou komunikaci 
mezi sýste mý v letecký ch aplikací ch zaloz ený ch pr edevs í m na mikroprocesorove  technologii. 
U c elem CANaerospace je výtvor it standard pro aplikace výz adují cí  efektivní  sledova ní  toku dat 
a jednoduchou ra mcovou sýnchronizaci v ra mci redundantní ch sýste mu . CANaerospace je 
udrz ova n jako otevr ený , takz e je do ne j moz ne  implementovat uz ivatelske  zpra vý a protokolý. 

Protokol CANaerospace specifikuje 6 za kladní ch týpu  zpra v, ktere  jsou výuz í va ný pro ru zne  
sluz bý. Kaz da  zpra va je asociova na s vlastní m identifika torem CAN-ÍD, pr ic emz  rozsahý hodnot 
tohoto identifika toru jsou definova ný podle prioritý zpra v. V protokolu jsou definova ný na sledují cí  
týpý zpra v: 

 Emergencý Event Data (EED) – týto zpra vý jsou výsí la ný asýnchronne  a to ihned po 
vý skýtu uda losti. Týto zpra vý se pouz í vají  pro hla s ení  vý jimec ný ch situací  nebo uda lostí , 
ktere  výz adují  okamz itou reakci, jako jsou napr í klad chýbý. Týto zpra vý mají  CAN-ÍD 
v rozsahu od 0 do 127. 

 High Prioritý Node Service (NSH) – komunikac ní  kana lý pro sluz bý s výsokou prioritou. 
Komunikac ní  kana l je výtvor en dvojicí  CAN-ÍD, prostr ednictví m který ch je provedeno 
komunikac ní  propojení  týpu dotaz a odpove ď. Týpický odpove ď pr icha zí  na CAN-ÍD 
o jednotku ve ts í  nez  CAN-ÍD s dotazem. Mohou bý t výsí la ný asýnchronne , nebo cýklický 
s nastavený m intervalem opakova ní . Rozsah CAN-ÍD je od 128 do 199. 

 High Prioritý User-defined Data (UDH) – zpra vý výsí lane  s uz ivatelský definovaný m 
datový m týpem i periodou zasí la ní  zpra v. Týto zpra vý se pouz í vají  pro pr enos obecne  
pouz itelný ch velic in. CAN-ÍD je v rozsahu od 200 az  do 299. 

 Normal Operation Data (NOD) – týto zpra vý jsou výsí lane  buď cýklický v pravidelný ch 
c asový ch intervalech, anebo asýnchronne . Zpra vý obsahují  pr eddefinovane  týpý velic in, 
ktere  jsou c asto pouz í vane  v letectví , jako napr . letova  vý s ka, statický  tlak nebo jine  velic iný 
tý kají cí  se stavu motoru, data navigac ní ho sýste mu apod. Te mto zpra va m je pr ide len 
rozsah CAN-ÍD od 300 do 1899. 

 Low Prioritý User-defined Data (UDL) – zpra vý týpu UDL mají  stejne  vlastnosti jako zpra vý 
UDH, jediný m rozdí lem je, z e týto zpra vý mají  niz s í  prioritu. Pro týto zpra vý je výhrazeno 
CAN-ÍD od 1800 do 1899 

 Debug Service Data (DSD) – ra mce tohoto týpu se výuz í vají  pro lade ní  aplikace 
(debugging) a pro c innosti spojene  s nahra va ní m softwaru do zar í zení . Zpra vý jsou 
odesí la ný asýnchronne  nebo cýklický a je pro ne  výhrazeno CAN-ÍD od 1900 do 1999 

 Low Prioritý Node Sevice Data (NSL) – poslední  týp zpra v, který  slouz í  pro testova ní  c i 
prova de ní  u drz bý zar í zení . Jsou výsí la ný asýnchronne  nebo cýklický s CAN-ÍD od 2000 do 
2031.  

Formát datového rámce CANaerospace 

Obecný  forma t zpra vý výuz í va  4 bajtý jako hlavic ku zpra vý, kde je definova n identifika tor zar í zení  
(node-ÍD), datový  týp, ko d zpra vý (Message code) a ko d sluz bý (Service code - pro zpra vý týpu 
NOD, jinak je toto pole definova no uz ivatelem). Dí ký te to hlavic ce je umoz ne no identifikovat 
kaz dou zpra vu od jake hokoliv zar í zení  bez nutnosti zna t jine  dodatec ne  informace. Forma t 
datove ho ra mce protokolu CANaerospace je zna zorne n v Tab. 1. 

Pro reprezentaci dat jsou nejc aste ji pouz í vane  za kladní  datove  týpý pr eddefinova ný. Krome  
toho jsou definova ný i kombinovane  datove  týpý, tj. dva, tr i nebo c týr i 8bitove , popr . 16bitove  
datove  týpý v jedne  zpra ve .  Da le jsou podporova ný i datove  týpý, jako je 64bitový  double float. 
Kaz dý  datový  týp je v hlavic ce zpra vý oznac en pr í slus ný m identifika torem (rozsah od 0 do 255). 
Pokud uz ivatel výz aduje ne jaký  specia lní  datový  týp, v ra mci protokolu CANaerospace je moz ne  
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definovat si i vlastní  datove  týpý, k te mto u c elu m býl pr ir azen rozsah od identifika toru  od 100 do 
255. 

Header 
Data 

EOF 
CANaerospace header 

CANaerospace 
data 

Length CAN-ÍD Node-ÍD 
Data 
týpe 

Service 
code 

Message 
code 

Message data 
ASCÍÍ 
13 

1 býte 2 býtý 1 býte 1 býte 1 býte 1 býte 
0 az  8 býtu  – 
za lez í  na týpu. 

1 býte 

Tab. 1 Formát rámce protokolu CANaerospace. 

Popis použitých zpráv a služeb 

Komunikace s r í dicí  jednotkou probí ha  prostr ednictví m datový ch zpra v EED, NOD a sluz eb DUS, 
RCRS a SCRS, pr ic emz  sluz bý RCRS a SCRS jsou uz ivatelský nadefinovane  sluz bý a slouz í  pro c tení  
a za pis do konfigurac ní ch registru  jednotký. V ra mci vý voje automaticke ho testovací ho pracovis te  
postac ilý k tvorbe  jednotlivý ch testu  zpra vý týpu EED, NOD a da le sluz ba pro výc í ta ní  registru  
z jednotký RCRS, ostatní  sluz bý tedý zu stanou pouze ve vý c tu a nebudou podrobne  specifikova ný.  

Zprávy typu EED 

EED zpra vý jsou výsí la ný asýnchronne  hned po vý skýtu uda losti (zpravidla ne jaka  porucha). 
Zpra vý pouz í vají  pro reprezentaci dat specia lní  pr eddefinovaný  datový  forma t. Podobu zpra vý 
týpu EED zna zorn uje Tab. 2. 

Býte 0 Býte 1 Býte 2 Býte 3 Býte 4 Býte 5 Býte 6 Býte 7 

CANaerospace header Error code Error level 255 

Tab. 2 Formát zprávy typu EED. 

Error code slouz í  k identifikaci vznikle  uda losti a error level popisuje za vaz nost chýbý. Za vaz nost 
chýbý je rozde lena na c týr i u rovne . U roven  1 je výhrazena pro informativní  u c elý, u roven  2 jiz  
popisuje uda lost, ktera  vedla ke zme ne  funkc nosti jednotký. V tomto pr í pade  dos lo k zotavení  po 
uda losti s u rovní  3. Chýba u rovne  3 signalizuje, z e funkc ní  stav jednotký se zme nil k hors í mu. 
Poslední  u roven  4 je výhrazena pro za vaz nou chýbu, ktera  vede k ukonc ení  hlavní  c innosti 
jednotký.  Pr i testech býlo zapotr ebí  ove r it funkc nost pr epe ťove  ochraný jednotký, kdýz  ochrana 
zareaguje, výs le jednotka po komunikaci EED zpra vu s pr í slus ný m identifika torem chýbý. 
U spe s ný m výc tení m te to zpra vý (po prudke m zvý s ení  nape tí  na definovanou u roven ) pak býlo 
moz ne  potvrdit funkc nost pr epe ťove  ochraný. 

Zprávy typu NOD 

V r í dicí  jednotce jsou NOD zpra vý výsí la ný v pravidelný ch c asový ch intervalech po 100 ms. Pomocí  
te chto zpra v jsou odesí la ný obecne  pouz itelne  velic iný, konkre tne  to je napr . pr í kon, ota c ký 
motoru, sme r rotace, teplota aj. Forma t zpra vý NOD je zna zorne n v Tab. 3. De lka tohoto ra mce je 
prome nna  v za vislosti na pouz ite m datove m týpu pro reprezentaci daný ch velic in. 

Býte 0 Býte 1 Býte 2 Býte 3 Býte 4 Býte 5 Býte 6 Býte 7 

CANaerospace header Message data (de lka dle datove ho týpu) 

Tab. 3 Formát zprávy typu NOD. 
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Služba RCRS 

Sluz ba RCRS (Read Configuration Register Service) slouz í  pro c tení  konfigurac ní ch registru  r í dicí  
jednotký. Jedna  se o uz ivatelský definovanou sluz bu, tato sluz ba není  be z nou souc a stí  protokolu 
CANaerospace. Sluz ba funguje tak, z e pro zí ska ní  obsahu výc í tane ho registru je zasla n poz adavek 
s pr í slus ný m CAN-ÍD a jednotka po jeho zpracova ní  odes le odpove ď, jez  obsahuje hodnotu 
poz adovane ho registru. Zpra va s odpove dí  ma  hodnotu CAN-ÍD o jednotku ve ts í  nez  býl 
poz adavek.  

Byte č. Položka Požadavek Odpověď 

0 Node-ÍD Podle adresý zar í zení  Podle adresý zar í zení  

1 Data týpe 0 Podle obsahu registru 

2 Service code 102 102 

3 Message code C í slo registru C í slo registru 

4÷7 Message data Nepouz ito Obsah registru 

Tab. 4 Formát zpráv služby RCRS. 

Sluz ba RCRS zac í na  výsla ní m poz adavku na c tení  registru, forma t odeslane  zpra vý je zna zorne n 
ve sloupci poz adavek v Tab. 4. Poloz ka Node-ÍD obsahuje adresu zar í zení  na sbe rnici, ze ktere ho 
se ma  registr výc í tat. Poloz ka data týpe obsahuje hodnotu 0, c í mz  je oznac en datový  týp protokolu 
CANaerospace pro zpra vý, ktere  neobsahují  z a dna  data. Service code obsahuje hodnotu 102, touto 
hodnotou je identifikova na pra ve  sluz ba RCRS. C í slo registru, který  ma  bý t výc ten, je zapsa no v poli 
message code. Poslední  c týr i býtý nejsou pouz itý. Po odesla ní  poz adavku na sleduje pr í jem 
odpove di ze zar í zení  s obsahem poz adovane ho registru. Jednotliva  pole v ra mci jsou totoz na  
s poz adavkem az  na dve  vý jimký a to pole data týpe, ktere  obsahuje datový  týp hodnotý pr ec tene  
z registru a pole message data, to uz  obsahuje samotný  u daj výc tený  z registru. De lka tohoto pole 
je za visla  na pouz ite m datove m týpu. 

7.2.2 Knihovna pro komunikaci s řídicí jednotkou 

Na stroje pro komunikaci s r í dicí  jednotkou jsou take  implementova ný v prostr edí  LabVÍEW a to 
pomocí  knihovný NÍ-VÍSA. Jelikoz  knihovna pro ovla da ní  r í dicí  jednotký vznikla v ra mci tý move  
spolupra ce na projektu a její  implementace tak nemu z e bý t bra na jako vý sledek te to diplomove  
pra ce, jako je tomu u knihovný ke klimaticke  komor e. Dí ký knihovne  NÍ-VÍSA je implementace 
jednotlivý ch na stroju  z paletý velice podobna , jako pro jake koliv jine  zar í zení  se se riový m 
rozhraní m. Princip je sta le stejný . Nastavení  parametru  pro komunikaci se zar í zení m, viz u vod te to 
kapitolý. Da le na sleduje sestavení  ra mce, pokud je odesí la n ne jaký  poz adavek na zar í zení  (napr . 
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c tení /za pis obsahu registru z jednotký pomocí  sluz bý RCRS/SCRS). Na sleduje c tení  ra mcu  a její ch 
zpracova ní  podle toho, jaký  týp zpra vý je oc eka va n (EED, NOD aj.). 

   

Obr. 17 Paleta nástrojů z knihovny pro komunikaci s elektronickou řídicí jednotkou. 

Knihovna pro komunikaci s r í dicí  jednotkou obsahuje na sledují cí  bloký (Obr. 17): 
 Inicializace komunikace (Init.vi) – v tomto bloku jsou nastavený pr í slus ne  parametrý pro 

komunikaci a za roven  je odesla n poz adavek na identifikaci jednotký. Pokud nedojde 
k u spe s ne mu pr ijetí  ra mce s identifikací  jednotký, nedos lo k nava za ní  komunikace a je 
ohla s ena chýba. Tento blok musí  bý t zavola n jako první , pr edtí m nez  se zac nou prova de t 
dals í  operace. 

 Čtení (Read.vi) – tento blok slouz í  k výc í ta ní  vs ech ra mcu , ktere  chodí  po komunikaci. 
Vý stupem z tohoto bloku je pak cluster s jednotlivý mi poloz kami, ktere  tvor í  ra mec 
protokolu CANaerospace (Tab. 1). Clusterem je v prostr edí  LabVÍEW oznac ova na 
struktura obsahují cí  ví ce prvku  s ru zný mi datový mi týpý. 

 Zápis (Write.vi) – vstupem pro tento blok je cluster odpoví dají cí  svý mi prvký ra mci 
protokolu CANaerospace, jako je tomu u bloku pro c tení . 

 Čtení zpráv NOD (NOD.vi) – be hem testova ní  se c asto pouz í va  výc í ta ní  cýklický zasí laný ch 
zpra v z jednotký. Týto zpra vý obsahují  velic iný popisují cí  její  stav nebo velic iný name r ene  
ru zný mi senzorý. Blok NOD.vi výz aduje jako vstupní  parametr hodnotu CAN-ÍD pro 
z a danou velic inu. Jelikoz  jsou týto zpra vý zasí la ný s urc itou periodou, blok automatický 
poc ka  na poz adovanou zpra vu a az  ji dostane, na jeho vý stupu se objeví  pr ijatý  ra mec 
(cluster s jednotlivý mi poloz kami ra mce). C tení  jednotlivý ch ra mcu  zajis ťuje blok Read.vi. 

 Služba RCRS (RCRS.vi) – dals í  c asto opakovanou c inností  pr i testova ní  je výc í ta ní  hodnot 
registru  z r í dicí  jednotký. Jak býlo zmí ne no vý s e, nejdr í ve je odesla n poz adavek, to je 
zajis te no blokem Write.vi. Íhned po odesla ní  poz adavku na sleduje výc tení  odpove di 
pomocí  bloku Read.vi. Vstupem do tohoto bloku je tedý c í slo poz adovane ho registru, Node-
ÍD zar í zení , ze ktere ho je c teno a CAN-ÍD. Vý stupem je ope t cluster s jednotlivý mi 
poloz kami ra mce, který  obsahuje v datove  c a sti hodnotu výc í tane ho registru. 

 Služba SCRS (SCRS.vi) – tento blok není  pr i vý stupní ch testech výuz it, ale v ra mci projektu 
býl pouz í va n k nastavení  konfigurac ní ch registru  na vý chozí  hodnotý. Jeho implementace 
je velice podobna  sluz be  RCRS. 

 Ukončení komunikace (Close.vi) – pro ukonc ení  komunikace musí  bý t zavola n tento blok, 
dojde k uzavr ení  se riove ho portu. 

7.3 Komunikace s osciloskopem 

S osciloskopem Rohde & Schwarz RTE 1104 komunikuje cRÍO pr es ethernetove  rozhraní . 
Osciloskop je pr ipojen do firemní  sí te  UNÍS, a.s. stejne  jako cRÍO. Vý robce na svý ch webový ch 
stra nka ch nabí zí  ovladac e pro LabVÍEW volne  ke staz ení . Pomocí  te chto ovladac u  lze efektivne  
ovla dat kompletne  celý  osciloskop. Pouz ití  te chto ovladac u  lze vide t na Obr. 25. 
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7.4 Koncepce a realizace testovacího softwaru 

Software pro automaticke  testovací  pracovis te  je realizova n pomocí  dvou platforem od spolec nosti 
National Ínstruments. Jednotlive  testovací  sekvence, ktere  zahrnují  nastavova ní  poc a tec ní ch 
parametru  pro test a samotne  testý, jsou výtvor ený v TestStandu. Testovací  sekvence se skla da  
z kroku , týto kroký pak volají  podprogramý (VÍ), ktere  jsou implementova ný v LabVÍEW. 

Software se skla da  ze dvou hlavní ch c a stí , první  c a st je spous te na z PC, zatí mco druha  c a st 
be z í  v realtime rez imu (da le RT) na zar í zení  NÍ cRÍO-9082. Hlavní  mýs lenka je takova , z e na RT 
platforme  je implementova n stavový  automat, jehoz  stavý pr edstavují  jednotlive  testý nebo 
podprogramý pro nastavení  hardwaru. Vs echný testý jsou tedý prova de ný na RT platforme , c í mz  
je umoz ne no me r ení  a prova de ní  testu , ktere  výz adují  kriticke  c asova ní . Z PC resp. z TestStandu 
jsou pak vola ný jednotlive  podprogramý, ktere  pr epí nají  mezi stavý ve stavove m automatu. 
Pr eda va ní  vstupní ch parametru  pro testý a vý stupní ch (name r ený ch) hodnot z testu mezi PC 
a zar í zení m cRÍO-9082 je zajis te no pomocí  tzv. sdí lený ch prome nný ch, ktere  umoz n ují  pr eda vat si 
prome nne  mezi jednotlivý mi zar í zení mi po sí ti. Na Obr. 18 je, pro leps í  pr edstavu o rozde lení  
softwaru, zobrazena struktura projektu v LabVÍEW. 

 

Obr. 18 Struktura projektu s testovacím softwarem v LabVIEW. 

Sdílené proměnné v LabVIEW 

Pomocí  sdí lený ch prome nný ch (shared variables) lze sdí let data mezi dve ma smýc kami v jednom 
blokove m diagramu nebo mezi ru zný mi VÍ v ra mci cele  sí te . Sdí lene  prome nne  se rozde lují  na tr i 
týpý, tzv. Single-Process, Network-Published a Time-Triggered Shared Variables. 
Single-Process Shared Variables se pouz í vají  pro pr ena s ení  dat mezi dve ma ru zný mi mí stý v ra mci 
stejne ho VÍ, ktere  nemohou bý t propojený (napr . paralelní  smýc ký), nebo dve ma ru zný mi VÍ 
v ra mci jedne  instance aplikace. Týto prome nne  jsou podobne  globa lní m prome nný m v LabVÍEW, 
ovs em s tou vý hodou, z e je lze snadno pr epnout na Network-Published prome nne  a umoz nit k nim 
pr í stup z cele  sí te . 

Time-Triggered Shared Variables se pouz í vají  k pr enosu dat v ra mci jednotlivý ch VÍ 
v projektu pr es sí ť. Tento týp prome nný ch umoz n uje pr ena s et data mezi RT zar í zení mi 
deterministický, na rozdí l od Network-Published Variables, kde deterministický  je pouze pr enos 
do tzv. Shared Variable Enginu (SVE), ale samotný  pr enos pr es sí ť jiz  deterministický  není . 
Nevý hodou ovs em je, z e abý býlo moz ne  výuz í t tento týp prome nne , musí  naví c mezi zar í zení mi 
existovat uzavr ena  soukroma  sí ť. 

Poslední m týpem jsou Network-Published Shared Variables. Jak jiz  býlo zmí ne no vý s e, 
umoz nují  týto prome nne  pr ena s et data v ra mci sí te  Ethernet. Tento týp prome nný ch je pouz it pro 
pr enos dat mezi PC a platformou cRÍO, jez  jsou oba pr ipojený v sí ti spolec nosti UNÍS, a.s. 
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Pro pr enos vstupní ch a vý stupní ch dat pro testý nebo nastavova ní  jednotlivý ch pr í stroju  
testovací ho pracovis te  býlý výtvor ený sdí lene  prome nne  pro kaz dý  datový  týp, který  je v ra mci 
aplikace pouz í va n. Jelikoz  mu z e nastat situace, kdý vstupem c i vý stupem je ví ce prome nný ch te hoz  
týpu, jedna  se vz dý o pole. Konkre tne  to jsou pole dvouhodnotový ch prome nný ch boolean, double, 
integer, string, error a da le prome nne  s vlastní m datový  týpem states a relaý settings. Vý znam 
poslední ch dvou datový ch týpu  bude v na sledují cí ch kapitola ch upr esne n. 

Jední m z proble mu se sdí lený mi prome nný mi, ktere  býlý r es ený v ra mci te to diplomove  
pra ce, býla nespolehlivost s pr enosem dat, ktera  býla zpu sobena kolí sají cí  odezvou ve výtí z ene  
firemní  sí ti. Za pis dat do sí tový ch prome nný ch není  nijak potvrzovaný  a pr i výkona va ní  programu 
pokrac uje LabVÍEW ve výkona va ní  dals í ch operací  i pr es to, z e prome nna  nemusela bý t jes te  
zapsa na. Proto docha zelo k situací m, kdý se napr í klad program be z í cí  na PC snaz il výc í tat hodnotý, 
ktere  me lý bý t do prome nne  zapsa ný z cRÍO, ale PC je výc etl jes te  pr ed tí m, nez  býlý skutec ne  
k dispozici. Z tohoto du vodu býlo nutne  upravit c asova ní  výkona va ní  programu a to tak, z e za 
kaz dý m za pisem do sdí lene  prome nne  býlo pr ida no dostatec ne  zpoz de ní . Abý býlo zajis te no 
potvrzení  o za pisu do sdí lene  prome nne , býlo bý nutne  po kaz de m za pisu zac í t výc í tat ve smýc ce 
z te z e prome nne  a pokrac ovat v chodu programu po její m u spe s ne m výc tení .  

Implementace softwaru pro platformu cRIO 

Výtvor ený  stavový  automat je r í zen pomocí  sdí lene  prome nne  states. Sdí lena  prome nna  states je 
datove ho týpu enum, ve ktere m jsou definova ný vs echný stavý automatu. Jednotlive  stavý 
pr edstavují  ves kere  operace, jez  jsou pomocí  cRÍO prova de ný s testovaný m zar í zení m a zar í zení m 
testovací ho pracovis te , jako jsou zdroje napa jení , klimaticka  komora, osciloskop apod. V pr í pade , 
z e cRÍO zrovna neprova dí  z a dnou operaci, nacha zí  se program ve stavu Idle. Tento stav je nastaven 
jes te  pr ed tí m, nez  program vstoupí  do nekonec ne  smýc ký. Stav Idle obsahuje pouze blok pro 
zpoz de ní , abý cRÍO zbýtec ne  nepracovalo na maxima lní  vý kon. S kaz dou iterací  nekonec ne  smýc ký 
je výc tena sdí lena  prome nna  states. Da le je pomocí  Case Structure (LabVÍEW obdoba switch case 
konstrukce) pr epnuto do pr í slus ne ho stavu, kde je výkona na z a dana  operace. Po výkona ní  te to 
z a dane  operace je do prome nne  states znovu zapsa na hodnota Idle, tí m pr ejde cRÍO zpe t do 
klidove ho stavu. 

 

Obr. 19 Zobecněný popis stavového automatu pro vykonávání jednotlivých testů a nastavení 
hardwaru testovacího pracoviště. 

Jakmile dojde k pr epnutí  do zvolene ho stavu, výkona ní  dane  operace je pro vs echný stavý 
podobne  a skla da  se ze tr í  fa zí . Pokud operace výz aduje ne jaka  vstupní  data, napr . hodnota nape tí  
a proudu, ktere  se mají  nastavit na zdroji nape tí , jsou ze sdí lený ch prome nný ch týto data výc tený.  
Týto data slouz í  jako vstupní  prome nne  do VÍ, ktere  jiz  výkona va  samotne  me r ení  velic in, 
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nastavova ní  parametru  zar í zení , výc í taní  hodnot ze zar í zení  apod. Pokud jsou vý sledkem operace 
ne jake  name r ene  hodnotý, jsou týto hodnotý ope t zapsa ný do sdí lený ch prome nný ch, abý mohlý 
bý t na sledne  výc tený z PC. Ímplementace jedne  takove  operace, ktera  výz aduje jak c tení , tak 
na sledne  zapsa ní  vý sledku  do sdí lený ch prome nný ch, je zobrazena v blokove m diagramu na Obr. 
20. Tento blokový  diagram ukazuje jeden ze stavu  a je umí ste n v c ervene  výs rafovane  oblasti na 
Obr. 19. 

 

Obr. 20 Vyčtení vstupních dat, provedení testu (označeno červeným rámečkem) a zápis výstupních 
dat s výsledkem testu. 

V tomto pr í pade  se jedna  o me r ení  a výc í ta ní  ne kolika velic in pr i testu motoru bez za te z e. Tento 
test výz aduje jako vstupý dve  VÍSA reference a to pro r í dicí  jednotku a pro osciloskop 
Rohde & Schwarz. VÍSA reference je pro pr enos pr es sdí lene  prome nne  pr evedena do specia lní ho 
r ete zce bina rní ch hodnot (flattened data string). Pr i výc í ta ní  vstupní ch dat je potr eba da vat pozor 
na to, v jake m por adí  býlý týto dve  VÍSA reference zapsa ný do pole. V pr í pade  nedodrz ení  por adí  
por adí  referencí  bý mohlo dojí t k za me ne  reference na r í dicí  jednotku a osciloskop. Na sleduje 
pr evod pole na dva prvký, da le jejich konverze z bina rní ho r ete zce zpe t na datový  týp pro VÍSA 
referenci. Pak dojde k výkona ní  samotne ho testu. Ímplementace ne kolika konkre tní ch testu  je 
popsa na v kapitole 7.5. Po výkona ní  testu jsou vý sledký pr evedený dle svý ch datový ch týpu  do 
pole a na sledne  zapsa ný do sdí lený ch prome nný ch. Zpu sob implementace je pro ve ts inu 
zbý vají cí ch testu  velmi podobný , s tí m, z e docha zí  k obme ne  jednotlivý ch VÍ, ktere  výkona vají  
konkre tní  testý na za klade  poz adavku  testu. 

Implementace softwaru pro PC 

Software výtvor ený  v prostr edí  LabVÍEW na PC slouz í  jako rozhraní  mezi RT platformou cRÍO 
a TestStandem. Kaz dý  test je tvor en jední m VÍ, jez  jsou vola ný v jednotlivý ch krocí ch v prostr edí  
TestStandu. Ímplementace te chto VÍ je az  na vý jimký pro vs echný testý obdobna . Prome nne  
vstupují cí  do dane ho VÍ jsou podle svý ch datový ch týpu  zabalený do pole, ktere  je zapsa no do 
sdí lene  prome nne  pr í slus ne ho datove ho týpu. Po zapsa ní  vs ech vstupní ch prome nný ch na sleduje 
za pis do prome nne  states, c í mz  dojde k pr epnutí  cRÍO do stavu, kdý je výkona na poz adovana  
operace. Da le na sleduje smýc ka, ve ktere  je výc í ta na prome nna  states. V pr í pade , z e prome nna  
states nabý va  hodnotý Idle, znamena  to, z e operace na cRÍO býla dokonc ena a ve sdí lený ch 
prome nný ch jsou pr ipravený vý sledne  name r ene  hodnotý, to pro pr í pad, z e se jedna  o ne jaký  test, 
napr . pr i nastavova ní  zdroje nape tí , stavu jednotlivý ch rele  není  z a dný  vý stup poz adova n. Pokud 
je tedý výz adova n ne jaký  vý stup, jsou týto hodnotý výc tený ze sdí lený ch prome nný ch a pr ir azený 

 

C tení  vstupní ch 
dat pro test 

Provedení  testu 

Za pis vý stupní ch dat 
s vý sledký testu 
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na vý stup tohoto VÍ. Výhodnocení  vý stupu probí ha  az  v TestStandu, stejne  tak jako zada va ní  
konkre tní ch vstupní ch hodnot pro jednotlive  testý. 

 

Obr. 21 Implementace VI volaného z TestStandu pro test motoru bez zátěže.  

Na Obr. 21 lze vide t implementaci VÍ, ktere  je volane  na PC a jedna  se o test komunikace s r í dicí  
jednotkou. Pro leps í  pr edstavu c asove  na vaznosti akcí , ktere  PC a cRÍO paralelne  výkona vají , jsou 
týto jednotlive  kroký schematický výobrazený na Obr. 22.   

 

Obr. 22 Časová posloupnost akcí na PC a zařízení cRIO během vykonávání testu. 

7.5 Realizace vybraných testů a nastavení přístrojů 

V te to kapitole je rozebra na implementace výbraný ch testu  elektronicke  r í dicí  jednotký 
a nastavení  hardwaru k její mu testova ní . Pr i pohledu na celý  software se jedna  o VÍ, ktere  je 
spous te no na platforme  cRÍO v definovaný ch stavech (oznac eno c ervený m ra mec kem na Obr. 20). 

Nastavení relé v přizpůsobovacím adaptéru 

Jední m z velice c astý ch u konu  be hem testova ní  je nastavova ní  tr í  rele , ktere  slouz í  pro spí na ní  
ru zný ch obvodu  v pr izpu sobovací m adapte ru. Týto obvodý jsou v adapte ru tr i, dva pro me r ení  
odbe ru proudu r í dicí  jednotkou a jeden, který  slouz í  pouze k napa jení  r í dicí  jednotký. Obvod 

Za pis vstupní ch dat do 
sdí lený ch prome nný ch 

Za pis z a dane ho stavu 
do prome nne  States 

C eka ní  na dokonc ení  
operace výkona vane  
zar í zení m cRÍO 

C tení  vý stupní ch dat ze 
sdí lený ch prome nný ch 
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urc ený  pouze k napa jení  r í dicí  jednotký je dimenzova n na podstatne  ve ts í  proud, který  pr i testech 
s motorem v za te z i tí mto obvodem procha zí .  

V jednom okamz iku musí  bý t sepnutý  pouze jeden z obvodu , nikoli ví ce najednou, jinak bý 
mohlo dojí t k pos kození  adapte ru. Z du vodu eliminace chýb pr i c aste m nastavova ní  kaz de ho rele  
zvla s ť, jsou týto rele  spí na ný vz dý najednou. Vstupem do tohoto VÍ je prome nna  relay settings, coz  
je prome nna  týpu enum s definovaný mi c týr mi hodnotami. První  slouz í  pro pr í pad, kdý vs echna 
rele  jsou v rozepnute m stavu, ve smýslu z e jimi neprote ka  proud. Vý jimkou je rele  slouz í cí  pro 
sepnutí  hlavní ho napa jecí ho obvodu, ma  totiz  invertovanou logiku, tj. pr i nastavení  digita lní ho 
vstupu na logickou hodnotu 1 jí m proud neprote ka . Dals í  stavý pak kombinují  digita lní  vstupý tak, 
abý býl sepnutý  vz dý jen jeden obvod. Po nastavení  vs ech rele  je da le nastavena prodleva pro 
stabilizaci nape tí  v obvodu. Blokový  diagram tohoto VÍ lze vide t na obra zku Obr. 23. 

 

Obr. 23 Ovládání relé v přizpůsobovacím adaptéru. 

Test motoru bez zátěže 

Vhodný m pr í kladem testu je zkous ka motoru bez za te z e, jelikoz  v sobe  zahrnuje ve ts inu procedur, 
ktere  jsou pouz itý i u jiný ch testu . Tento test probí ha  za stavu, kdý motor be z í , ovs em na olejove  
na drz i pro simulova ní  za te z e je zcela otevr ený  ventil, takz e na doba není  tlakova na. Be hem tohoto 
testu se me r í  odebí raný  proud r í dicí  jednotkou pomocí  pr izpu sobovací ho adapte ru, da le jsou 
z jednotký výc í ta ný name r ene  ota c ký a hodnota PWM. Pote  je za pomocí  osciloskopu zme r ena 
frekvence signa lu  generovaný ch z Hallový ch sond umí ste ný ch na motoru. Tato hodnota je pak 
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porovna va na s hodnotou výc tenou z r í dicí  jednotký. Toto porovna va ní  probí ha  az  v ra mci 
testovací  sekvence v TestStandu. Blokový  diagram tohoto testu lze vide t na Obr. 24. 

 

Obr. 24 Implementace testu motoru bez zátěže. 

Velikost odebí rane ho proudu jednotkou je výc í ta na na pr í slus ne m pinu z analogove ho vý stupu 
z pr izpu sobovací ho adapte ru. Adapte r je pr ed zaha jení m tohoto testu nastaven do stavu pro 
me r ení  odbe ru proudu v rozsahu 0 – 10 A. Jelikoz  10 A odpoví da  maxima lní mu nape tí  10 V na 
vý stupu, není  tr eba hodnotý pr epoc í ta vat. Jedina  operace s name r enou hodnotou je její  
výna sobení  konstantou, pro kompenzaci chýbý me r ení . Tato konstanta býla obdrz ena z kalibrace 
adapte ru po jeho vý robe .  

Velikost ota c ek a hodnota PWM je jednotkou výsí la na periodický pomocí  zprav týpu NOD. 
Ota c ký i hodnota PWM jsou výsí la ný v jedne  zpra ve  a to na CAN-ÍD 201. K výc tení  te to zpra vý býla 
pouz ita knihovna pro komunikaci s r í dicí  jednotkou (viz kapitola 7.2). Po výc tení  zpra vý je 
z clusteru obsahují cí  pr ijatý  ra mec výjmuta datova  c a st zpra vý. Tuto datovou c a st zpra vý tvor í  
32 bitu . Z toho první ch 16 bitu  obsahuje hodnotu o ota c ka ch a zbýlý ch 16 bitu hodnotu PWM. 
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Poslední  c a stí  testu je zjis te ní  rea lný ch ota c ek motoru na za klade  signa lu z Hallový ch sond 
umí ste ný ch na motoru. Blokový  diagram na Obr. 25 zobrazuje, jaký m zpu sobem je provedeno 
me r ení  rea lný ch ota c ek na motoru.  

 

Obr. 25 Nastavení osciloskopu Rohde & Schwarz a měření frekvence generovaných signálů 
z Hallových sond závislých na otáčkách motoru. 

Pro vzda lene  ovla da ní  osciloskopu býla pouz ita knihovna, ktera  je volne  ke staz ení  na webový ch 
stra nka ch vý robce. Nejprve jsou nastavený me r í tka pro kaz dou osu, offsetý jednotlivý ch kana lu , 
abý obsluha mohla vizua lne  zkontrolovat pru be hý signa lu  z Hallový ch sond. Da le je nastaven 
trigger do poz adovane  u rovne  s reakcí  na na be z nou hranu. Nakonec je spus te no me r ení  frekvence 
signa lu, coz  je pr í mo jedna z funkcí  osciloskopu. Frekvence je zme r ena na kaz de m kana lu zvla s ť 
a pote  jsou týto name r ene  hodnotý zpru me rova ný, jak je zna zorne no na Obr. 25. Na Obr. 26 lze 
vide t pru be hý signa lu  z tr í  Hallový ch sond pote , co býl osciloskop tí mto VÍ be hem tohoto testu 
automatický nastaven. 

 

Obr. 26 Generované signály z Hallových sond na osciloskopu Rohde & Schwarz. 
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Kontrola přepěťové ochrany 

Cí lem tohoto testu je ove r it, zdali pr epe ťova  ochrana r í dicí  jednotký spra vne  zareaguje na 
definovaný ch limitech. Test probí ha  tak, z e na napa jení  jednotký je pr ivedeno nape tí  48 V na velice 
kra tkou dobu, pro tuto u roven  nape tí  nesmí  pr epe ťova  ochrana zareagovat. Da le na sleduje ten 
samý  test, ale s napa jecí m nape tí m 64 V, pro tento pr í pad jiz  ochrana zareagovat musí  a za roven  
musí  r í dicí  jednotka výslat po sbe rnici CAN EED zpra vu signalizují cí  pr í slus nou chýbu. Pro 
provedení  testu je nutne  výtvor it velice kra tký  impuls pr epe tí , coz  býl z poc a tku proble m, protoz e 
zdroje jsou ovla da ný analogove  se sta le zapnutý m vý stupem. Pr es analogove  ovla da ní  nelze 
zapí nat a výpí nat vý stup na zdroji. Pouz ite  zdroje ve sve  konfiguraci umoz n ují  vzda lene  ovla da ní  
pouze analogový mi vstupý a pomocí  USB. Zdroje pr es USB nelze k zar í zení  cRÍO pr ipojit pokud je 
pouz it Real-Time operac ní  sýste m, z tohoto du vodu muselo bý t ovla da ní  zdroje provedeno z PC. 
Pr i ovla da ní  zdroje pr es USB je k dispozici s iroka  s ka la parametru , ktere  se dají  na zdroji 
nastavovat. V tomto pr í pade  ale postac ilo moz nost spí nat vý stup a nastavovat velikost nape tí  
a proudu. 

  

Obr. 27 Ovládání zdroje napětí pro test přepěťové ochrany řídicí  jednotky. 

Dals í m proble mem býlo zachýcení  EED zpra vý, ktera  je r í dicí  jednotkou výsla na po zareagova ní  na 
pr epe tí . Tato zpra va je výsla na pouze jednou a to ihned po vý skýtu uda losti. Abý nedos lo k tomu, 
z e se zpra va nestihne výc í st, je nutne  spustit výc í ta ní  EED zpra v jes te  pr edtí m, nez  dojde 
k nastavení  zdroje na pr epe tí . Toto výc í ta ní  je obstara no zar í zení m cRÍO. C í tac  te chto zpra v je 
jední m ze stavu  stavove ho automatu a je spus te n za pisem poz adovane ho stavu do sdí lene  
prome nne  states, stejne  jako tomu je pr i vola ní  testu .  

 

Obr. 28 Čítač EED zpráv. 
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Pro tento test býlo nutne  výuz í t oba napa jecí  zdroje. Jeden zdroj napa jí  r í dicí  jednotku, tak abý se 
nacha zela v provozní m rez imu, a druhý  zdroj je pr ipnut pouze na velmi kra tkou chví li, tak abý býlo 
zpu sobeno pr epe tí . Jeden zdroj není  schopný  dosa hnout poz adovane ho nape tí , jelikoz  maxima lní  
vý stupní  nape tí  pouz itý ch zdroju  je 36 V. Na Obr. 27 je zobrazen blokový  diagram, který  nastavuje 
a spí na  vý stup zdroje na 100 ms. De lka te to dobý býla zjis te na me r ení m vý stupu ze zdroje pomocí  
osciloskopu.  

C í tac  EED zpra v je realizova n pomocí  bloku  z knihovný pro komunikaci s r í dicí  jednotkou. 
Jeho blokový  diagram je zobrazen na Obr. 28. Zpra va signalizují cí  pr epe tí  v r í dicí  jednotce je 
oznac ena identifika torem CAN-ÍD 1, a proto je CAN-ÍD kaz de  zpra vý výc tene  z jednotký porovna no 
pra ve  s touto hodnotou. Je-li splne n pr edpoklad, je zastaven c í tac  a do sdí lene  prome nne  pr eda na 
logicka  hodnota 1, jako vý sledek u spe s ne ho zachýcení  zpra vý. Pokud EED zpra va není  výc tena 
v definovane m c asove m limitu, je c í tac  ope t zastaven, ale tentokra t s vý sledkem logicka  0. 

7.6 Tvorba testovacích sekvencí v prostředí TestStand 

C asova  na vaznost jednotlivý ch akcí  v TestStandu od spus te ní  testova ní  az  po jeho ukonc ení  jsou 
r í zený tzv. procesní m modelem. Procesní  model se skla da  ze sadý kroku , ktere  urc ují  posloupnost 
výkona va ní  vs ech operací  v TestStandu. Procesní  model je soubor sekvence, ktera  obsahuje 
ne kolik dals í ch sekvencí . Velkou c a st te chto sekvencí  tvor í  tzv. callbacký. Ve ts ina callbacku  je 
vý chozí m nastavení  skrýta , ale je moz ne  je v nastavení  modelu zobrazit a tí m zí skat kontrolu nad 
vs emi akcemi, ktere  TestStand výkona va . To je velmi du lez ite , jelikoz  souc a stí  testova ní  
elektronicke  r í dicí  jednotký je její  výhr í va ní  v teplotní  komor e po dobu jedne  hodiný. Testova ní  
ví ce jednotek bý tak býlo c asove  velmi na roc ne . Z toho du vodu je nutne  zasa hnout do modelu 
a zobrazit poz adovane  callbacký, v tomto pr í pade  PreUUTLoop a PostUUTLoop. Ke spous te ní  
teplotní  komorý pak docha zí  v  PreUUTLoop callbacku. Tento callback TestStand vola  pr edtí m, nez  
vstoupí  do smýc ký, ve ktere  jiz  probí ha  vola ní  sekvenc ní ho souboru obsahují cí  testovací  procedurý 
pro elektronickou r í dicí  jednotku (viz. Obr. 3). Na zac a tku kaz de ho cýklu je obsluha dota za na, zdali 
bude testova no jes te  dals í  zar í zení , pokud ne, je smýc ka ukonc ena. Po skonc ení  smýc ký je zavola n 
PostUUTLoop callback, ve ktere m je teplotní  komora zastavena.  Podobný m zpu sobem lze do 
modelu zasahovat i pro dals í  u c elý, jako je otevr ení  okna obsahují cí  tabulku s u daji do hlavic ký 
dokumentu a take  zavola ní  VÍ, ktere  z výgenerovane ho XML souboru výtvor í  testovací  protokol 
v dokumentu týpu Microsoft Excel. 

Algoritmus testova ní  je zna zorne n na Obr. 31. Po spus te ní  testovací ho softwaru se otevr e 
okno s tabulkou, kde obsluha napí s e informace o pouz itý ch testovací ch zar í zení ch, sve  jme no 
a dals í  na lez itosti patr í cí  do dokumentu s testovací m protokolem. Toto výskakovací  okno (Obr. 35) 
býlo implementova no v LabVÍEW a je vola no pouze jednou pr ed spus te ní m testovací ho softwaru. 
Na sleduje zavola ní  VÍ, ktere  spustí  teplotní  komoru a výhr eje r í dicí  jednotký po dobu 1 hodiný. 
Pote  vstoupí  TestStand do smýc ký, její z  kaz da  iterace zac í na  dotazem na se riove  a produktove  c í slo 
testovane  r í dicí  jednotký. Toto okno obsahuje i tlac í tko stop pro ukonc ení  testova ní . Po výplne ní  
poz adovaný ch u daju  a stisknutí m potvrzovací ho tlac í tka dojde ke spus te ní  sekvenc ní ho souboru 
s testovací mi procedurami pro r í dicí  jednotku. Po dokonc ení  testovací  sekvence je zavola no VÍ, 
ktere  výgeneruje testovací  protokol v souboru týpu Microsoft Excel. Po výgenerova ní  testovací ho 
protokolu je znovu zobrazeno okno pro zada ní  se riove ho a produktove ho c í sla dals í  testovane  
jednotký (nutnou podmí nkou je pr epojení  kabela z e, ktera  je vývedena z teplotní  komorý), pokud 
toto býla poslední  jednotka, je ukonc ena smýc ka a TestStand pr ejde k dals í mu kroku, kde je 
výpnuta teplotní  komora a ukonc en celý  testovací  proces. 

Testovací  sekvence v TestStandu jsou rozde lený do tr í  fa zí . První  fa ze je Setup, pro výkona ní  
operací  pr ed spus te ní m testova ní . Na sleduje Main, kde probí ha  hlavní  c a st sekvence, coz  je 
samotne  testova ní . A poslední  fa zí  je Cleanup, který  slouz í  pro nastavení  testovací ho hardwaru 
zpe t do pu vodní ho stavu. Vý hodou je, z e TestStand umoz nuje zavolat Cleanup pote , kdýz  bý dos lo 
k ne jake  chýbe  pr i testova ní . Tí m je zajis te no, z e testovací  hardware nezu stane v pr í pade  chýbý 
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v ne jake m nez a doucí m stavu. Uka zkova  sekvence v TestStandu, resp. jedna testovací  procedura je 
zobrazena na Obr. 29. 

 

Obr. 29 Testovací sekvence v TestStandu. 

Testovací  sekvence je sloz ena z ne kolika kroku . Jední m takový m krokem je napr . test motoru bez 
za te z e. Uka zka tohoto testu je volena za me rne , jelikoz  býl pome rne  detailne  popsa n v pr edchozí ch 
kapitola ch a tí m budou le pe viditelne  souvislosti mezi jednotlivý mi c a stmi softwaru. 

Vý sledek tohoto testu je urc en porovna ní m name r ený ch hodnot se zadaný m rozsahem 
oc eka vaný ch hodnot. Jelikoz  je te chto hodnot ví ce, je pro tento druh testu  definova n v TestStandu 
krok týpu Multiple Numeric Limit Test. Hlavní  nastavení  kroku je zobrazeno na Obr. 30. Nejprve je 
nutne  pr ir adit pr í slus ne  VÍ k tomuto kroku. Po pr ir azení  se v okne  s nastavení m zobrazí  toto VÍ 
vc etne  tabulký, jez  obsahuje vs echný jeho vstupý a vý stupý. Az  zde jsou nastavova ný konkre tní  
parametrý pro testý, jako napr . VÍSA reference, velikost napa jecí ho nape tí , proudove  omezení  
napa jecí ho zdroje apod. 

 

Obr. 30 Okno s nastavením kroků tvořící testovací sekvenci v TestStandu. 
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Na sledují cí  obra zek (Obr. 31) obsahuje algoritmus zna zorn ují cí  výkona va ní  testova ní . Tento 
algoritmus zjednodus ene  popisuje klí c ove  kroký upravene ho procesní ho modelu v TestStandu. 

 

 

Obr. 31 Algoritmus znázorňující vykonávání testovací sekvence. 

Dals í  du lez itou za loz kou je nastavení  limitu , ktere  musí  name r ena  velic ina spln ovat (Obr. 32). 
V tomto okne  se nastavuje týp porovna va ní , vý sledný  c í selný  forma t a take  jednotký me r ene  



Strana 58  7 Implementace 

velic iný. Týto u daje jsou pak z výgenerovane ho XML výjí ma ný a da le pouz itý ve vý sledne m 
testovací m protokolu. 

 

Obr. 32 Okno s nastavením limitů pro naměřené veličiny. 

7.7 Uživatelské rozhraní pro obsluhu 

Na poc í tac i, který  bude výuz í va n pro spous te ní  testovací ch sekvencí  po zavedení  testovací ho 
pracovis te  do vý robý, nebude nainstalova na plnohodnotna  vý voja r ska  licence TestStandu, ale 
pouze omezena  licence, ktera  obsahuje TestStand Engine. Tato licence umoz nuje spous te t 
uz ivatelske  rozhraní  pro opera tora a nac í tat souborý sekvencí  TestStandu.  

 

Obr. 33 Uživatelské rozhraní pro operátora testovacího pracoviště. 
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Pouz í vají  se dva hlavní  pr í stupý, jak spous te t testovací  sekvence. První  je výtvor it si vlastní  
uz ivatelske  rozhraní , ktere  bude volat TestStand APÍ. Pokud nejsou výz adova ný ne jake  specia lní  
poz adavký na uz ivatelske  rozhraní , je zde dals í  moz nost a to pouz í t pr eddefinovane  uz ivatelske  
rozhraní , ktere  jsou doda va ný spolec ne  s TestStandem. Týto pr eddefinovane  rozhraní  jsou 
výtvor ený v ru zný ch programovací ch jazýcí ch a jejich zdrojove  ko dý jsou pr í stupne  v adresa r i 
TestStandu. To znamena , z e není  proble m upravovat pr eddefinovana  uz ivatelska  rozhraní , c í mz  si 
lze pr izpu sobit rozhraní  dle poz adavku  a není  nutne  jej výtva r et cele  od zac a tku. 

Pro spous te ní  testovací ch sekvencí  na testovací m pracovis ti výtva r ený m v ra mci te to 
diplomove  pra ce býlo výuz ito za kladní  uz ivatelske  rozhraní  pro opera tora, ktere  je doda va no 
spolu s TestStandem. Panel uz ivatelske ho rozhraní  lze vide t na obra zku Obr. 33. 

7.8 Generování testovacího protokolu 

TestStand nabí zí  moz nost ukla da ní  testovací ho protokolu v ne kolika forma tech (HTML, ASCÍÍ, 
XML, ATML). Moz nosti zme ný vzhledu vý stupní ho dokumentu, pr í padne  moz nost vý be ru 
informací , ktere  budou v konec ne m dokumentu obsaz ený, jsou sice moz ne , ale pro vý razne js í  
u pravý dokumentu velmi te z ko dosaz itelne . Ze straný spolec nosti UNÍS, a.s. býlo výz adova no, abý 
býl protokol z testova ní  ve forma tu Microsoft Excel a za roven  dodrz oval ves kere  na lez itosti, ktere  
jsou ve spolec nosti UNÍS, a.s. zavedený pro tento druh dokumentace. 

Vý sledný  protokol se skla da  ze tr í  c a stí . První  c a stí  je hlavic ka dokumentu, kde jsou obsaz ený 
informace o pouz ite m hardwaru jak pro testova ní , tak o samotne m testovane m zar í zení  a dals í  
u daje jako je na zev testu, odkazý na potr ebnou dokumentaci apod. Druhou c a st tvor í  tabulka 
s vý sledký jednotlivý ch testu . Souc a stí  te to tabulký jsou pouze testý a nikoliv vs echný kroký 
výkonane  be hem testu, jako tr eba nastavova ní  zdroje nape tí , spí na ní  rele  apod. Tabulka 
reprezentují cí  jednotlive  testý je tvor ena sloupci s identifika torem, popisem, oc eka vanou 
hodnotou, name r enou hodnotou a celkový m vý sledkem testu, tj. zda test pros el nebo nepros el. 
Poslední  c a stí  protokolu je za patí  obsahují cí  celkový  vý sledek zkous ký, datum, jme no a podpis 
osobý zodpove dne  za provedení  zkous ký. 

Jelikoz  TestStand neumoz n uje vý stup ve forma tu XLS (popr . XLSX), býlo nutne  
implementovat vlastní  prostr edký k tomu, abý me l testovací  protokol poz adovane  na lez itosti 
a forma t. Z TestStandu býl zvolen jako vý stupní  forma t XML (bez forma tova ní ). Toto XML je 
zpracova no pomocí  XML parseru, jez  je souc a stí  LabVÍEW. Na sleduje výtvor ení  XLS souboru, do 
ktere ho jsou importova ný zpracovana  data z XML souboru. Tato operace je zajis te na dopln kem 
LabVÍEW Report Generation Toolikt pro Microsoft Office. Tento na stroj umoz n uje výtva r et 
a upravovat souborý týpu Microsoft Word, Excel a to vc etne  vkla da ní  tabulek, grafu , obra zku nebo 
forma tova ní . Ovs em jeho moz nosti býlý pro tuto aplikaci nedostatec ne  a forma tova ní  velmi 
neefektivní . Z toho du vodu býl výuz it pouze pro výtvor ení  Excel souboru z pr edem pr ipravene  
s abloný, vloz ení  tabulký s vý sledký testu  a na sledne  zavola ní  pr eddefinovane ho makra v Excelu. 
Toto makro naforma tuje celý  dokument a take  vloz í  pr í slus ne  informace do hlavic ký a za patí . 

Zpracování XML souboru s výsledky testů 

LabVÍEW obsahuje v za kladní m balí c ku na stroju  bloký urc ene  pro pra ci s XML dokumentý. XML 
soubor generovaný  TestStandem je velmi rozsa hlý  a detailní , ale pro vý sledný  testovací  protokol 
stac í  pouze ne kolik u daju , jako je popis testu, name r ene  hodnotý, oc eka vane  hodnotý a vý sledek 
testu. 

XPath (XML Path Language) je jazýk, pomocí  ktere ho lze adresovat c a sti XML dokumentu. 
Pomocí  tohoto jazýka lze z XML dokumentu výbí rat jeden c i ví ce elementu  a da le pracovat s jejich 
hodnotami a atributý. LabVÍEW podporuje XPath verze 1.0, ktera  je standardem výdaný m 
organizací  W3C [35]. 

Na testovací m protokolu mají  bý t zaznamena ný jen vý sledký testu  a nikoliv kaz dý  provedený  
krok, jako je nastavova ní  zdroju  nape tí , prodlevý pro usta lení  zdroju  apod. Nejprve je tedý nutne  
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výbrat z XML souboru pouze tý elementý, ktere  obsahují  výbrane  informace o provedene m kroku 
a mají  charakter testu. Toho je docí leno na sledují cí m XPath vý razem: 

XPath výraz pro vyjmutí prvků obsahující informace pouze o testech 

/Reports/Report[last()]//Prop[(@Type='TEResult') and 
((Prop[@Name='TS']/Prop[@Name='StepType']/Value/text() = "NumericLimitTest") or 
Prop[@Name='TS']/Prop[@Name='StepType']/Value/text() = "StringValueTest")  or 
(Prop[@Name='TS']/Prop[@Name='StepType']/Value/text() = "PassFailTest") or 
(Prop[@Name='TS']/Prop[@Name='StepType']/Value/text() = "NI_MultipleNumericLimitTest"))] 

Krome  por adove ho c í sla testu, ktere  je automatický doplne no az  v Excelu, jsou vs echný informace 
zí ska ný z XML souboru. Kaz dý  r a dek obsahují cí  informace o testu na testovací m protokolu je 
tvor en te mito sloupci: 

 Por adove  c í slo testu 
 Vý sledek testu (pros el/nepros el) 
 Na zev testu, jeho struc ný  popis 
 Oc eka vana  hodnota (rozsah hodnot) 
 Name r ena  hodnota 
 Jednotký me r ene  velic iný 

Blokový  diagram na Obr. 34 ukazuje, jaký m zpu sobem je v LabVÍEW implementova no zpracova ní  
XML souboru . Konkre tne  jak jsou z jiz  z pr edzpracovaný ch XML dat výjmutý potr ebne  informace 
z testu týpu Numeric Limit Test. 

 

Obr. 34 Zpracování XML dat v LabVIEW. 

Export dat pomocí doplňku LabVIEW Report Generation Toolkit 

Nejprve býlo nutne  výtvor it s ablonu, ktera  je pouz ita jako vý chozí  soubor pro LabVÍEW Report 
Generation Toolkit. S ablona ma  stejný  vzhled jako fina lní  dokument, ale neobsahuje r a dký 
s provedený mi testý a tabulku s pouz itý m testovací m hardwarem. Souc a stí  s abloný je jiz  
naprogramovane  makro, ktere  je po vloz ení  tabulek s vý sledký a pouz itý m testovací m hardwarem 
pomocí  LabVÍEW Report Generation Toolkit, zavola no.  

Blokove  sche ma tohoto VÍ pro generova ní  testovací ho protokolu je pome rne  rozsa hle, proto 
je zar azeno do pr í loh. Lze ho nale zt v příloze A.  
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Formátování dokumentu Excel pomocí maker 

Je-li potr eba v aplikaci Microsoft Office Excel zautomatizovat ne jaký  opakují cí  se sled u konu  
a zefektivnit tak pra ci v te to aplikaci, nabí zí  toto prostr edí  tvorbu maker v programovací m jazýku 
VBA (Visual Basic for Application). 

Pote , co je z LabVÍEW do testovací ho protokolu vloz ena tabulka s vý sledký testu  a hlavic kou, 
je zavola no makro, jehoz  parametrý obsahují  u daje nutne  k automaticke mu naforma tova ní  
dokumentu. Jední m z poz adavku  spolec nosti UNÍS, a.s. býlo, abý mohlý bý t tí mto zpu sobem 
generova ný testovací  protokolý i pro jine  testý, proto býlo nutne  implementaci zobecnit pro 
prome nlivý  poc et r a dku  v hlavic ce dokumentu a samotný ch testech. Da le jsou pomocí  parametru  
tohoto makra pr eda va ný informace, ktere  se netý kají  pr í mo testu , ale jsou souc a stí  hlavic ký 
a za patí  testovací ho protokolu, jako je na zev testu, jme no testera apod. 

 

Obr. 35 Okno pro vložení dodatečných informací do testovacího protokolu. 
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8 PRAKTICKÉ OVĚŘENÍ TESTOVACÍHO PRACOVIŠTĚ A DISKUZE 

Souc a stí  te to diplomove  pra ce je prakticke  ove r ení  automaticke ho testovací ho pracovis te . To býlo 
uskutec ne no otestova ní m ne kolika rea lný ch elektronický ch r í dicí ch jednotek. Spolec nost UNÍS, 
a.s. k tomuto u c elu poskýtla pe t r í dicí ch jednotek, ktere  býlý výrobený v tzv. nulte  vý robní  se rii. 
Týto jednotký býlý osazený nestandardní m konektorem z du vodu zava de cí ch testu .  

Celý  test r í dicí  jednotký je moz ne  rozde lit na dve  c a sti. V první  c a sti jsou výkona va ný testý, 
ktere  výz adují , abý býlý prova de ný pr i odpojene m motoru. Pr ed dals í  c a stí  testu , ktere  jiz  probí hají  
s pr ipojený m motorem, je obsluha upozorne na, abý pr ipojila r í dicí  jednotku k motoru. U koný, 
ktere  musí  výkonat obsluha, jsou na sledují cí : 

 Spustit testovací  sekvenci. 
 Zkontrolovat a pr í padne  upravit u daje, ktere  mají  bý t v hlavic ce a v za patí  na protokolu 

z testova ní . 
 Zadat se riove  a produktove  c í slo testovane  r í dicí  jednotký. 
 Obsluha je upozorne na, abý zkontrolovala, zdali je odpojený  motor a pr í padne  tomu tak 

uc inila. Po tomto kroku je spus te no testova ní . 
 Po dokonc ení  testu  s odpojený m motorem je obsluha výzva na k pr ipojení  motoru. Po 

potvrzení  na sledují  testý s pr ipojený m motorem. 
 Be hem testu s motorem se za te z í  musí  obsluha postupne  uzaví rat ventil na zkus ební m 

stavu, c í mz  docha zí  k tlakova ní  olejove  na drz e. Test motoru se za te z í  je jediný  test, který  
nebýlo moz ne  plne  zautomatizovat a o tom zda test pros el c i nepros el, rozhodne obsluha 
na za klade  me r ení  tlaku pomocí  manometru umí ste ne ho na zkus ební m stavu. 

Vý stupní  test elektronicke  r í dicí  jednotký probí ha  pr i ní zke  (-55 °C) a výsoke  (70 °C) teplote . Týto 
dva testý jsou samostatne  spustitelne  sekvence, nicme ne  musí  bý t zachova no por adí  spus te ní  
te chto dvou sekvencí . Pr i ohr í va ní  elektronicke  r í dicí  jednotký z -55 °C docha zí  na povrchu 
jednotký ke tvorbe  krýstalicke  na mrazý. Z toho du vodu bý me l bý t ihned po tomto testu spus te n 
test pr i teplote  70 °C, který  r í dicí  jednotku zpe t ohr eje a výsus í . Elektronickou r í dicí  jednotku 
pokrýtou na mrazou po ohr í va ní  z -55 °C lze vide t na fotografii Obr. 36.  

 

Obr. 36 Elektronická řídicí jednotka z nulté ověřovací série pokrytá krystalickou námrazou. 
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Celkem tedý býlo otestova no pe t funkc ní ch vzorku  elektronický ch r í dicí ch jednotek. C týr i jednotký 
pros lý bez jaký chkoli proble mu  testem pr i ní zke  i výsoke  teplote . Proble m nastal u jedne  jednotký, 
kdý dos lo be hem testu motoru bez za te z e pr i ní zke  teplote  k porus e. 

Celý  pru be h býl na za klade  te chto testu  zaznamena n a ohla s en odde lení  vý robý na 
pros etr ení  proble mu. S nejve ts í  pravde podobností  se mohlo jednat o selha ní  ne ktere  souc a stký, 
anebo bý mohla bý t tato za vada du sledkem pochýbení  pr i vý robe  te to konkre tní  r í dicí  jednotký.   

Uka zkový  testovací  protokol rea lne  jednotký se nacha zí  v příloze B. C í selne  oc eka vane  
a name r ene  hodnotý budou skrýtý z du vodu ochraný dus evní ho vlastnictví  spolec nosti UNÍS, a.s. 

Na fotografii Obr. 37 je moz ne  vide t skutec nou podobu cele ho automaticke ho testovací ho 
pracovis te , ktere  býlo pouz ito pro otestova ní  te chto pe ti funkc ní ch vzorku  r í dicí ch jednotek. Toto 
testovací  pracovis te  bude ve spolec nosti UNÍS, a.s. nada le výuz í va no pro testova ní  nove  
výrobený ch elektronický ch r í dicí ch jednotek. 

 

Obr. 37 Fotografie automatického testovacího pracoviště. 
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Cí lem te to diplomove  pra ce býlo navrhnout automaticke  testovací  pracovis te  pro vý stupní  testý 
elektronicke  r í dicí  jednotký pomocí  prostr edku  od spolec nosti National Ínstruments. Testovana  
r í dicí  jednotka býla výví jena s cí lem splnit normý RTCA DO-178, RTCA DO-254 a je tak urc ena 
pr edevs í m pro pouz ití  v oblasti letectví . V teoretický ch kapitola ch je popsa n z ivotní  cýklus vý voje 
sýste mu podle V-modelu, který  poukazuje na du lez itost testova ní  výví jene ho produktu. Jelikoz  
testova ní  elektronicke  r í dicí  jednotký probí ha  automatický, býlý v te to diplomove  pra ci popsa ný 
výbrane  metodý automaticke ho testova ní  elektroniký, jejich vý hodý, nevý hodý a uplatne ní  
v jednotlivý ch fa zí ch vý robní ho procesu. Teoreticka  c a st se da le zabý va  specifikami zkous ek 
elektroniký pro letectví , ktere  definuje norma RTCA DO-160.  

V dals í  c a sti pra ce jsou definova ný pojmý testovací  pr í pad a testovací  procedura. Tý slouz í  
jako podkladý pro tvorbu jednotlivý ch testu  a testovací ch sekvencí . 

Automaticke  testovací  pracovis te  je zaloz eno pr edevs í m na zar í zení  CompactRÍO od 
spolec nosti National Ínstruments, ktere  obsahuje analogove  a digita lní  vstupní  i vý stupní  kartý 
a take  kartu pro zajis te ní  komunikace s periferní mi zar í zení mi, jako jsou napa jecí  zdroje, teplotní  
komora, osciloskop a specia lní  pr í pravký výtvor ene  pro testova ní  te to elektronicke  r í dicí  jednotký. 
Dals í  du lez itou komponentou testovací ho prostr edí  je osobní  poc í tac , který  slouz í  pro spous te ní  
testovací ch sekvencí  a generova ní  protokolu  z testova ní . 

Celý  software býl implementova n v LabVÍEW, stejne  tak i komunikace s periferiemi. Jelikoz  
je LabVÍEW hojne  výuz í va no pro vý voj me r icí ch a testovací ch aplikací , spousta pr ední ch vý robcu  
na tento fakt reaguje a na svý ch stra nka ch nabí zí  ovladac e pro komunikaci a ovla da ní  jejich 
pr í stroju  z LabVÍEW. Jediný  vý robce, který  týto ovladac e nenabí zí , býl vý robce teplotní  komorý. 
Pro tento pr í stroj muselý bý t ovladac e výtvor ený. V ra mci tý move  spolupra ce vznikla take  
knihovna pro komunikaci s testovanou r í dicí  jednotkou. Tato komunikace probí ha  pr es protokol 
CANaerospace, coz  je protokol, který  se výuz í va  pro komunikaci mezi sýste mý v letecký ch 
aplikací ch. 

Ímplementace testovací ho softwaru je rozde lena na dve  c a sti a to na tvorbu stavove ho 
automatu pro CompactRÍO a da le na programý, ktere  jsou vola ný pomocí  TestStandu a slouz í  pro 
nastavova ní  z a daný ch stavu  ve stavove m automatu. Týto stavý pr edstavují  jednotlive  testý 
a nastavení  testovací ho hardwaru. Vstupní  a vý stupní  hodnotý z testu  jsou pr eda va ný pomocí  tzv. 
sdí lený ch prome nný ch. Tato koncepce testovací ho softwaru výkazovala be hem testova ní  výsokou 
spolehlivost. 

Jední m z proble mu  býlo dosa hnout pomocí  TestStandu poz adovane ho forma tu protokolu 
z testova ní . TestStand nabí zí  ne kolik pr í stupu , jak ovlivnit u daje obsaz ene  na testovací m protokolu 
vc etne  zme ný jeho vzhledu. Nicme ne  kombinací  vs ech nabí zený ch moz ností  nebýlo moz ne  
z a dane ho forma tu dosa hnout. Z toho du vodu býl výtvor en v LabVÍEW program, který  na za klade  
XML dat z TestStandu výtvor í  poz adovaný  dokument. Tento program výuz í va  XML Parser 
v LabVÍEW pro zpracova ní  XML dat a dopln ku LabVÍEW Report Generation Toolkit pro export 
zpracovaný ch dat do souboru týpu Microsoft Excel, který  obsahuje naprogramovane  makro, jez  
zforma tuje celý  dokument do poz adovane ho forma tu. 

Automaticke  testovací  pracovis te  pro elektronickou r í dicí  jednotku býlo ove r eno be hem 
testova ní  na pe ti kusech nulte  ove r ovací  se rie r í dicí ch jednotek. Pr i testova ní  jedne  z te chto 
jednotek dos lo k její  porus e be hem testu v -55 °C. Tento neshodný  kus testovane  r í dicí  jednotký 
proka zal schopnost automaticke ho testovací ho pracovis te  odhalit za vadý, ktere  mohou vzniknout 
pr i vý robe  jednotek, anebo mohou bý t zpu sobene  ne který mi její mi vadný mi souc a stkami. 

Navrz ene  automaticke  testovací  pracovis te  bude nada le výuz ito ve spolec nosti UNÍS, a.s. pro 
testova ní  dals í ch elektronický ch r í dicí ch jednotek. Dí ký zautomatizova ní  testovací ch procedur 
dos lo k vý razne mu sní z ení  c asu potr ebne ho pro výkona ní  vý stupní ch testu  nove  výrobený ch kusu  
jednotek. Velkou vý hodou tohoto pracovis te  je jeho moz nost snadne  modifikace, pokud bý býlo 
poz adova no zme nit, pr idat nebo odstranit ne ktere  testý.  
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Elektronicka  verze pra ce. 
Testovací  software a testovací  sekvence. 
Program pro výtvor ení  testovací ho protokolu. 
Knihovna pro obsluhu teplotní  a klimaticke  komorý. 




