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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem arealizaci ¢asti automatizovaného testovaciho
pracovisté pro vystupni testovani elektronické tidici jednotky pri jeji samotné vyrobé.
Elektronicka ridici jednotka je vyrabéna spolecnosti UNIS, a.s. a je pouZita jako ridici a vykonova
elektronika pro hydraulicky agregat. V teoretické Casti se prace zabyva problematikou vyvojem
a automatickym testovanim elektroniky v oblasti letectvi. V praktické ¢asti je popsano navrhované
automatické testovaci pracovisté a implementace testovaciho softwaru za pouziti hardwarovych
i softwarovych prostiredki od spole¢nosti National Instruments. Hlavnimi platformami pro tvorbu
softwaru jsou LabVIEW a TestStand. Vytvofené testovaci pracovisté je nakonec ovéreno
otestovanim nékolika ridicich 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 by UNIS, a.s. and is used as a control and power electronics for the hydraulic 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 by
National Instruments. The main platforms used for software development are LabVIEW and
TestStand. Created test environment is finally verified by testing several control units.

KLiCOVA SLOVA

LabVIEW, TestStand, testovaci pracovisté, automatické testovani, elektronicka ridici jednotka.
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1 UvoD

Soucasnym trendem v primyslu je nahrazovani lidské pracovni sily automatizovanymi systémy.
Tyto systémy napomadhaji k zefektivnéni jednotlivych fazi tvorici proces od pocate¢niho vyvoje
produktu aZ po jeho predani koncovému zakaznikovi. Nedilnou fazi vyvoje a nasledné vyroby
produktu je jeho testovani. Diky testovani je ovéreno, zda produkt spliiuje pozadavky zakaznika
a také jestli vyhovuje normam, podle kterych je vyvijen. Zavedenim automatického testovani do
vyroby lze dosahnout vyrazné lepSich vyrobnich Casli, nez kdyby bylo testovani provadéno
manualné persondlem. Odstranénim lidského faktoru z tohoto procesu je z pravidla dosazeno
i nizsi chybovosti pti opakovaném vykonavani testd.

Tato diplomova prace se ve své teoretické ¢asti zabyva popisem vyvoje zarizeni uréeného do
leteckého odvétvi. JelikoZ se jedna o zarizeni, u kterych je kladen velky diiraz na bezpecnost
a spolehlivost, jejich vyvoj podléhd mezindrodné uznavanym normam pro vyvoj leteckych
systémi a to jak po softwarové, tak hardwarové strance. V dalsi ¢asti této diplomové prace jsou
popsany vybrané zpisoby automatického testovani elektroniky. Testovani elektronickych zafizeni
v letectvi je velmi narocné, protoZe tyto zatizeni musi byt schopny zajiStovat bezchybnou funkci
i ve velmi nepriznivych podminkach, proto musi byt testovaci pracovisté natolik robustni, aby bylo
takovych podminek schopno dosahnout.

Prvni fazi vyvoje testovaciho pracovisté je soupis testovacich piipadi a procedur. Ty popisuiji,
co vSechno bude potreba testovat ajakym zplisobem budou testy provadény. Podle tohoto
dokumentu je jiZ moZné vytvaret a naprogramovat testovaci sekvence. Prakticka ¢ast je zamérena
na popis koncepce a realizace testovaciho softwaru a komunika¢nich rozhrani mezi zatizenimi, jez
jsou soucasti testovaciho pracoviSté. Soucasti této prace je také praktické ovéfeni testovaciho
pracovisté a vykonani nékolika redlnych testi.

S nastupem modernich technologii je moZzné vytvaret plné automatizované testovaci
pracoviSté, které postupné nahradi neefektivni pracovisté s manudlni obsluhou. Soucasné
technologie umoziuji dive sloZité analogové obvody nahradit vykonnym softwarem pro méreni,
zpracovani dat a zpracovani signald. VSe je pak fizeno z pocitaCe a vznika tak virtudlni mérici
pristroj. Pouzitim virtualni instrumentace odpada slozity navrh elektroniky a jeji ladéni. Dalsi
vyhodou je moznost vyuziti jednoho zarizeni pro vice aplikaci, vétSinou sta¢i naprogramovat jiny
software. Siroké uplatnéni lze nalézt v primyslu, kde priimyslové pocitace vyuZivaji stejné
platformy a komunikac¢ni protokoly jako osobni pocitaCe. Tim je poté zaruCen bezproblémovy
prevod aplikace z vyvojovych laboratorti pfimo do priimyslové vyroby.

Moderni mérici a testovaci systémy umoznuji presné ridit Casovani toku dat. Takové systémy
se nazyvaji Real-Time mérici systémy a jsou tvoreny velmi vykonnym hardwarem s Real-Time
operacnim systémem (RTOS). Pravé tyto technologie popsané vyse jsou v ramci této diplomové
prace vyuzity pri vyvoji testovaciho pracovisté. Diky modularité pouzitého systému a virtualni
instrumentaci Ize toto pracovisté snadno modifikovat, vylepSovat nebo prizplisobit pro testovani
dalsich zatizeni.
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2 MOTIVACE A CiL PRACE

Spolecnost UNIS, a.s. se zabyva vyvojem a vyrobou zarizeni pro letecké aplikace. Pokryva cely
zivotni cyklus vyvoje zarizeni vCetné jeho vyroby podle standardi platnych pro letecky pramysl.

Spolecnosti UNIS, a.s. rovnéz disponuje modernim modularnim systémem pro testovani
elektronickych zafizeni. Tento systém se skldda z hardwarovych a softwarovych prostiedki od
spole¢nosti National Instruments. Tato diplomovd prace se zabyva navrhem arealizaci
automatizovaného testovaciho pracovisté pro elektronickou ridici jednotku za pouZiti modernich
pristupt k testovani.

Cilem této prace vjeji teoretické Casti je seznameni se s problematikou automatickych
testovacich systému a popsat specifika spojena s testovanim elektroniky v oboru letectvi. Dil¢i cile
praktické ¢asti této diplomové prace zahrnuji navrh a realizaci komunikace mezi zarizenimi, které
tvori testovaci pracovisté, realizaci testovaciho softwaru a také nastroj pro generovani protokolu
z testovani. Funkcnost testovaciho pracovisté je ovérena testem s redlnymi ridicimi jednotkami.

Vzhledem ke vzristajici komplexnosti elektronickych zarizeni bude automatické testovani
stale nabyvat na vyznamu. Dilezitym aspektem pti porizovani systému pro automatické testovani
je mnozstvi vyrabénych kustl zarizeni, protoZe porizovaci naklady na takovy systém jsou znacné
avyplati se az od urcitého objemu vyroby. Tyto vysoké potizovaci naklady miize Castecné
kompenzovat pouZziti moduldrnich, otevienych systému, které svoji viceucelovosti umoznuji
testovat vice typl zafrizeni ataké je lze pomérné jednoduSe modernizovat vyménou nebo
pridanim novych moduld, které tvori automaticky testovaci systém.
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3 AUTOMATICKE TESTOVANI ELEKTRONIKY

Testovani technickych zarizeni je soubor Cinnosti, které maji za cil zjistit, zda testovany objekt
spliiuje pfedem definované vlastnosti a to jak po hardwarové nebo softwarové strance. Takovy
proces je nedilnou soucasti kazdého vyvoje vysledného produktu. K ovéreni predem stanovenych
vlastnosti jiz vyvinuté elektroniky hraje automatické testovani velmi diilezitou roli. Automatické
testovaci systémy umozZiuji testovat hardware a software stakovou rychlosti, jaké by pfi
manualnim testovani nebylo mozné dosahnout. Cas personalu tvoii nezanedbatelnou polozku
v nakladech pri sériové vyrobé elektronickych zarizeni. Proto byva ¢astym cilem firem nahrazovat
procesy ve vyrobé, které byly vykonavany lidmi, automatizovanymi systémy. A to tak, aby byl
kladen dtiraz na kvalitu a konkurenceschopnost daného vyrobku.

3.1 Zivotni cyklus vyvoje systému

Pro zajiSténi bezpecnosti a spolehlivosti vestavénych systému v letadlech, Urady jako napi
European Aciation Safety Agency, UK Civil Aciation Authority, US Federal Aviation Administration
vyzaduji, aby byly tyto systémy vyvijeny na zdkladé uznavanych mezinarodnich standardu.
V oblasti civilniho letectvi to jsou hlavné normy 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 ndzvl napovida, norma RTCA DO-254 je zaméfena na vyvoj
hardwarovych komponent a norma RTCA DO-178 na vyvoj softwaru.

Normy DO-254 a DO-178 nepredepisuji preferovany model Zivotniho cyklu systému, ani
neurcuji pfesnou strukturu pro zplisob organizace projektu, ale spiSe obecné popisuji jednotlivé
procesy, které jsou zahrnuty ve vétSiné modeli. Normy DO-254 a DO-178 nedefinuji, jak maji
vypadat jednotlivé dokumenty, ale naznacuji obecna pravidla pro jejich psani a jaké vazby se mezi
nimi maji dodrZovat. Vybrany model Zivotniho cyklu kazdého projektu by mél byt zvolen na
zakladé usporadani procest a ¢innosti stanovenych atributy projektu. Existuje nékolik typt
modell Zivotniho cyklu projektu, jsou jimi napi. vodopadovy model, V-model, spiralovy model,
iterativni model a dalsi. Kazdy z modelti ma své vyhody i nevyhody a zaleZi pfredevsim na tom, jaky
model je zavedeny v dané spolecnosti.

Hojné vyuzivanym modelem pro fizeni projektl je tzv. V-model [5]. V-model mulze byt
povazovan za rozsireni vodopadového modelu [6]. Vodopadovy model je sekvenc¢ni vyvojovy
proces, ve kterém je nahliZzeno na vyvoj jako na neustale svazujici se tok jednotlivymi fazemi
projektu, konkrétné analyzou pozadavku, navrhem, implementaci, testovanim a adrzby. V-model
se také nékdy nazyva ,V&V model“ protoze klade dlraz na verifikaci avalidaci systému
v jednotlivych fazich vyvoje projektu. Dalsi vihodou tohoto modelu je, Ze 1ze zapocit nasledujici
fazi projektu, aniz by byla kompletné dokoncena predchozi faze. Jednou z mnoha definic [7] téchto
dvou terminti je:

» Validace - ujiSténi, zda produkt béhem nebo na konci vyvojového procesu spliiuje dané
pozadavky ze strany zakaznika. Jinymi slovy: ,Vytvarime spravny produkt?“
v Verifikace - ujiSténi, zda produkt v dané fazi vyvoje splinuje podminky stanovené na
pocatku vyvoje. Jinak feceno: , Vytvarime produkt spravné?“
Nasledujici diagram (Obr. 1) ukazuje, Ze V-model je postaven na podobnych c¢innostech
jako vodopadovy model. OvSem na rozdil od vodopadového modelu, ktery postupuje stale dolu,



Strana 18 3 Automatické testovani elektroniky

7 v v

V-model za¢ne po implementacni ¢asti stoupat nahoru. Testovani produktu je planovano soubézné
s odpovidajici fazi vyvoje.

Validace na zakladé

zakaznickych pozadavkil
Zdkaznické poZadavky |« P Produkt

Validace na zakladé

systémovych pozadavki

Systémové poiadavky |« P Systémové testovani
Verifikace na zakladé
Vysokolroviavé pozadavky | B P Vysokotroviiové testovani
HW a SW N B

Verifikace na zakladé
nizkouroviiovych pozadavku

Nizkourovnové poZadavky |
HW a SW N

P Nizkotrovriové testovani

Integrace

Implementace HW a SW

Obr. 1 Schéma V-modelu.

Vodorovna osa v diagramu vyjadruje ¢asovou osu resp. fazi, ve které se nachazi projekt. Svisla osa
diagramu popisuje droven abstrakce, Cili v jaké hloubce se projekt nachazi (v klesajici ¢asti je to
od prvotni specifikace az po implementaci a v rostouci ¢asti diagramu od implementace az
k predani produktu zdkaznikovi). Takové usporadani procesti a ¢innosti usnadiiuje sledovatelnost
pozadavki a také tvorbu dokumentii pro piipadnou certifikaci. V kazdé fazi vyvoje jsou tvoreny
tzv. pozadavky [8][9]. PoZadavky je moZné rozdélit do nékolika trovni. Prvni tUrovni jsou
zdkaznické pozadavky, kde jsou specifikovany zakaznikovy predstavy o poZadovaném produktu.
Tyto poZadavky jsou nasledné hierarchicky rozdéleny do dalSich tff trovni a to na systémové,
vysokotirovriové a nizkotirovriové pozadavky. Celkem jsou tedy soucasti V-modelu ctyfi drovné
poZzadavki plus jedna troven predstavujici implementaci.
= Zdkaznické poZadavky - jedna se o prvni krok vyvojového procesu. Jsou nashromazdény
zakladni poZadavky na systém zjiSténim potireb zakaznika. Tato faze ma za cil stanovit, co by
meél idealni systém vykonavat z pohledu ¢lovéka nebo jiného zarizenim, jenz bude tento systém
obsluhovat. Nicméné neni jeSté dano, jak bude software a hardware konkrétné navrzen. Na
zakladé tohoto kroku je vygenerovan dokument se zakaznickymi pozadavky.
= Systémové poZadavky - v této fazi je cilem analyzovat a technicky porozumét pozadovanému
systému. Jsou navrzeny moznosti a techniky, kterymi by mohly byt zakaznikovy pozadavky
implementovany. Dojde k rozdéleni pozadavkl pro vyvoj hardwaru a softwaru. Pokud jsou
nékteré pozadavky nesplnitelné, je zdkaznik o této skutecnosti informovan a po vzajemné
diskuzi dokument s pozadavky upraven. Systémové pozadavky jsou sepsany v systémové
specifikaci.
= Vysokotiroviiové poZadavky - v tomto kroku jsou od sebe rozdéleny softwarové a hardwarové
pozadavky. Vysledkem této ¢innosti jsou tedy dokumenty s vysokoturoviiovymi poZzadavky pro
software (DO-178) a hardware (D0-254), které jsou jednoznacné identifikovany a trasovany
na systémové pozadavky, ze kterych vychazeji.
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= Nizkotrovriové poZadavky - vtéto fazi je nutné presné navrhnout a specifikovat funkci
jednotlivych ¢asti systému. Nizkoturovnové pozadavky vychazeji z vysokourovnovych a jsou na
rozdil do nich velmi podrobné avyjadruji presny popis tak, aby se navrh mohl predat
vyvojarim softwaru nebo hardwaru. Kazdy pozZadavek je opét jednoznacné identifikovan
a trasovan na prislusny vysokouroviiovy poZadavek, ze kterého byl vytvoten.

= [mplementace - V pripadé vyvoje software dochazi na zakladé nizkotroviiovych pozadavki
k tvorbé zdrojového kdédu. V pripadé vyvoje hardwaru se jedna o vyrobu ploSnych spoji.
Veskeré tikony nad ramec pozZadavki jsou zakdzany a oznacuji se za chybu.

= Nizkotirovriové testovdni - nizkouroviové testy jsou vytvoreny na zakladé nizkourovnovych
pozadavki, nikoliv samotného zdrojového kédu. Timto je zarucena nezavislost. V opa¢ném
pripadé by mohlo dojit k zaneseni chyby. Tyto testy jsou znac¢né rozsahlé a testuji se vSechny
mozné pripady pro otestovani robustnosti vytvoreného software a hardware.

= Vysokotroviiové testovdni - v této fazi dochazi k integraci vytvofeného ataké otestovaného
software a hardware. Nasledné jsou provedeny vysokotroviové testy dle predem vytvorenych
testovacich pripadt. Stejné jako v predchozim pripadé, tyto testy jsou vytvoreny na zakladé
vysokoturovnovych pozadavku. Vysokouroviiové testy zajistuji, Zze individualné testované casti
systému spravné funguji i po zapojeni s ostatnimi.

= Systémové testovdni - béhem téchto testi je vyvinuty software dle DO-178 a hardware dle DO-
254 ovéren jako funkéni celek. Tyto testy ovéruji systém na zakladé vstupnich pozadavkl
zakaznika. Posledni droveil testd, které se provadéji pred predanim produktu zakaznikovi,
jsou tedy systémové testy. Tato Uroverni testl tak vétSinou slouzi jako vystupni kontrola. Jak
vyplyva z podstaty V-modelu, tyto testy jsou navrhovany jiz ve fazi navrhu samotného
systému.

= Preddni produktu - posledni fazi je piedani hotového zafizeni do rukou zakaznika. Casto
nasleduje jesté dalsi testovani, tentokrat ovSem na strané zakaznika, aby si ovéril, Ze zarizeni
spliiuje jeho pozadavky a je pripravené k nasazeni do provozu.

V celém vyse uvedeném popisu jednotlivych fazi Zivotniho cyklu je nutné dodrzet nezavislost. Nen{

dovoleno, aby napf. stejna osoba psala vysokoudroviové pozadavky, pak tvorila kdd a nasledné si

jej na vyssi arovni testovala. Nalezené pochybeni se musi zaznamenat, nasledné dojde k ovéreni

pripadného dalsiho dopadu, a poté je navrZeno feSeni. Tato diplomova prace je zaméfena na oblast

systémového testovani pro automatické vystupni testy elektronické ridici jednotky, proto budou

dalsi kapitoly prevazné vénované tomuto tématu. [1]

3.2 Automatické testovaci pracovisté

Automatické testovaci pracovisté je systém, ktery je tvoren ridicim pocitacem a jednim nebo vice
automatickymi, programovatelnymi pristroji. Automatické testovaci pracovisté vyZaduje pocitac
pro zajisténi spravné funkce, zaznamenavani méreni, zpracovani namérenych dat ajejich
naslednou interpretaci ve formé, ktera je srozumitelna pro obsluhu. Obsluha u automatickych
testovacich pracovist pfimo neovlada pristroje, ze kterych je pracovisté tvorené, nicméné musi
naprogramovat pocitac, ktery vSechny tyto operace provadi.

Existuje nékolik zakladnich typd automatického testovaciho pracovisté. Prvnim typem je
systém navrZeny a vytvoieny na zakdzku primo pro testovani jednoho konkrétniho zarizeni. Toto
feSeni nabizi vysoky vykon a vysokou spolehlivost, avSak porizovaci naklady jsou velmi vysoké.
Tento typ automatického testovaciho pracovisté se tedy vyplaci pri velkych vyrobnich sérii.

DalSim typem jsou systémy, které jsou tvoreny pocitaCem nebo mikroprocesorovym
pocitaCem a jsou vyuzivany pro fizeni univerzalné pouzitelnych pristrojti, jako jsou multimetry,
osciloskopy, signalové generatory apod. Tyto pristroje jsou pak ovladany jako periferni zarizeni
pocitace. U tohoto systému kazda periferie provadi méfeni na zakladé prikazi z pocitace a ten pak
data zpracovava, vyhodnocuje azobrazuje obsluze. Takové testovaci pracovisté je sice stale
nakladné na portizeni, nicméné je mozné ho pomérné snadno piizpilsobit pro testovani jinych
zarizeni, nezjen jednoho konkrétniho vyrobku. Tim se zkracuje navratnost investice. Tyto systémy
se tedy daji vyuzivat ve vyrobé i v mensich vyrobnich sériich.
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V praxi je mozZné prizplisobit pro testovani vice nez jednoho zarizeni i prvné zminény typ
automatického systému ato za pouziti konceptu modularniho systému. Ten umoziiuje ménit
jednotlivé métici moduly a piehravat testovaci software.

Tyto dva vySe zminéné typy systému zjednodusSené reprezentuji extrémy filozofie navrhu
automaticky testovacich pracovist. V prvnim typu je spousta méficich moduld a fidici pocita¢
zabudované do jednoho zarizeni a na druhé strané nékolik samostatné funkcnich periferii, které
jsou Fizeny jednim centralnim pocitacem. Bézné jsou pouzivany takové automatické systémy, které
se se svou filozofii pohybuji nékde mezi témito dvéma typy systémi a kombinuji vyhody obou
z nich.

V mnoha pripadech je pouziti automatickych testovacich systému nezbytné, at' uz kvili
rostouci slozitosti zarizeni, ale tieba i rychlosti déji, které je potieba mérit. Mezi hlavni vyhody
automatickych testovacich systémi patri:

= Vice méreni - vSechny méreni jsou u automatického testovaciho systému provadény
automaticky, coz v dlisledku umoziiuje vykonat o mnoho vice méreni za jednotku casu.
= Vétsi presnost - pfi manualnim testovani probiha méreni vétSinou jedenkrat na rozdil od
automatickych systémi, kde neni problém zmérit velicinu hned nékolikrat a tyto hodnoty
napt. zprameérovat a snizit tak chybovost méreni.
nastavovani testovaciho pracovisté, presné nacasovani spousténi méticich sekvenci,
vypocty s naméfenymi hodnotami apod., manudlni testovaci pracovisté nemohou v tomto
ohledu tém automatickym konkurovat.
=  Omezeni lidské itcasti na testu — automaticky probihajici, pocitacem rizené testovani
zabraiiuje moznému zkreslovani vysledkti obsluhou, jejich subjektivnimu posuzovani,
anebo chybovosti méreni zplisobené nepreciznosti obsluhy.
Zaporem automatickych testovacich systémii je predevsim velikost potizovacich nakladd, které se
mohou vratit aZ po nékolika letech. OvSem po uplynuti této doby se investice zatne vracet
a odménou bude vysoka spolehlivost a levnéjsi vyroba produkti. [2]

3.3 Zpisoby automatického testovani elektroniky

K dispozici je cela rada riznych pristupi, které mohou byt aplikovany pro automatické testovani
elektroniky. Kazdy zplisob ma své vyhody anevyhody, anajde své uplatnéni pro konkrétni
aplikace. Nejrozsirenéjsi formy dnes pouzivanych automatickych testovacich systémi jsou
rozebrany v nasledujicich podkapitolach. Na Obr. 2 je mozné vidét uplatnéni vybranych metod
v urcitych fazich procesu vyroby zarizeni. Z toho se bude odvijet i vhodnost metody pro danou fazi
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vyroby. V dnesni dobé ve vétSiné pripadi neposkytne kompletni feSeni jen jedina metoda, a proto
se jich v pokrocilych testovacich systémech vyuziva hned nékolik.

Funkcni a vystupni testy

JTAG boundary scan

In-Circuit testy (ICT)
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Obr. 2 Oblast pouZiti riiznych kvalitativnich testii ve vyrobé desek plosnych spojii [10].

Automaticka opticka inspekce (AOI)

Jedna se o vizudlni a tudiZ bezkontaktni méreni, které je velmi flexibilni a vhodné pro témér
vSechny faze vyrobniho procesu. Kamera automaticky snima zarizeni za ticelem najit jakékoliv
mozné defekty, jako jsou Skrabance, rozpojeni, zkraty, Spatné pajeni, chybéjici nebo Spatné
umisténé komponenty. Nevyhodou této metody je moznost detekovat defekty pouze na viditelnych
mistech, malé vizualni rozdily mohou vést k vyskytu pseudodefektli a kontrola pajenych mist je
omezena pouze na viditelné ¢asti. [11][12]

Automaticka X-ray inspekce (AXI)

S rostouci hustotou osazeni DPS a prichodem novych technologii k osazovani desek nemusi byt
viditelné vSechny pajena mista. V tomto pripadé je opticka inspekce nepouzitelna. Proto prichazi
v ivahu vyZziti tohoto systému, ktery je zalozeny na rentgenovém zareni. S touto technologii je
mozné nahlédnout pod jednotlivé komponenty azkontrolovat tak veSkerd pdajenda mista.
Nevyhodou této technologie je vysokd cena, nicméné v mnoha pripadech je nenahraditelna.
[13][14]

In-Circuit testy (ICT)

V pripadé testovani In-Circuit je privadén stimul z vnéjSku ze specialniho zdroje bezprostredné na
testovanou soucastku. Pri tomto zplisobu testovani je ale zapotiebi zpravidla znacné nakladné
testovaci zatizeni. Tato metoda testuje nejen zkraty, rozpojeny obvod, namérené hodnoty na
jednotlivych komponentech, ale také kontroluje funk¢nost integrovanych obvodt. I presto, Ze ICT
je velmi uZiteCny nastroj, v dnesni dobé jeho uplatnéni klesa z dlivodu ubyvajiciho pristupu
k jednotlivym komponentam na desce a to jako diisledek zvySovani hustoty osazeni DPS. [2][15]

JTAG boundary scan

Boundary scan je metoda pro testovani propojeni na DPS nebo dil¢ich blokd uvnitf integrovanych
obvodt. Hlavnim cilem pfi vyvoji tohoto zplisobu testovani bylo zajistit pristup k testovanym
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obvodim vhodnou metodou tak, aby mohly byt obvody testovany bez pouziti fyzickych testovacich
sond, jsou totiZ nahrazeny vestavénymi logickymi obvody. Dnes je tato metoda Siroce vyuZivana.
[16][17]

Funk¢ni a vystupni testy

Za funkcni testovani miize byt povazovano jakékoliv testovani elektroniky, které ovéruje funkcnost
daného zatizeni v predem definovanych pracovnich podminkach astavech. NejCastéji se tato
kategorie testll vyuziva na systémové urovni. V piipadé funkénich testd, kdy zatizeni jeSté nemusi
byt plné zkompletovano, mohou byt tyto testy kombinovany i s jinymi ptistupy, jako napt. ICT.
U vystupnich testli nejsou vyuzivany kontrolni vyvody na DPS predevSim ztoho dlvodu, Ze
zarizeni je jiZ zkompletované a zakrytované, takze jsou pro testovani k dispozici pouze dostupné
periferie vychdazejici z findlni podoby daného zarizeni [2][18]. Pravé vystupnimu testovani
elektronické ridici jednotky se zabyva v praktické casti tato diplomova prace.

3.4 Testovani elektroniky v letectvi

Elektronické systémy v letectvi musi byt schopny zajiStovat bezchybnou funkci i v extrémnich
podminkach, kterym jsou letadla vystavovany pri jejich bézném provozu. Vroce 1975 byl
spolecnosti kazdého publikovan dokument RTCA DO-160 [19]. Od doby zaloZeni prosla tato
norma nékolika revizemi aZ do aktualni revize G. Cilem tohoto dokumentu je nastinit minimalni
standard pro environmentaln{ testy a testovaci procedury pro testovani zatizeni v letectvi a to pro
Siroké spektrum letadel. U¢elem téchto zkousek je poskytnout F{zené (laboratorni) prostiedky
k zjisténi vykonovych charakteristik leteckych zarizeni v podminkach prostiedi podobnych tém,
které se mohou vyskytnout pti jeho provozu. [20]
Norma DO-160 je rozdélena do nékolika kapitol, které specifikuji vlastnosti jednotlivych slozek
prostredi, kterymi musi testované zatizeni bez problému projit.
= Teplota a nadmorskd vyska - popis zkousek, které testuji vliv teploty a nadmotské vysky
na systém. Testovaci procedury pro tyto zkousky jsou rozdéleny podle toho, do které
kategorie spada navrhované zarizeni, jeZ bude nasledné montovano do letadla. Pri testech
zarizeni v riznych nadmorskych vyskach jsou zahrnuty i simulace ztraty tlaku v kabiné.
Dale se testuje napft. chlazeni za nizkého tlaku nebo odolnost vii¢i prudkym zménam tlaku.
Dal$im problém miize byt kondenzace vznikajici rychlymi zménami z nizkych do vysokych
teplot anebo vliv teplotni roztaznosti materialu.
= Vlhkost - cilem téchto testi je zkontrolovat odolnost zatizeni viici vysokym koncentracim
vlhkosti. Hlavni dopady, které se zde sleduji, jsou koroze a zména charakteristik zarizeni
plynouci z absorpce vlhkosti. Nékteré komponenty citlivé na vlhkost proto musi byt
zapouzdieny piipadné jinak ochranény, aby prosly témito testy.
= Odolnost viici ndraziim a rozbiti - narazové testy maji provérit, zdali zarizeni bude nadale
konat spravnou funkci po ndhlém narazu, ktery se mtize napiiklad objevit pfi rolovani na
letisti, pristavani nebo priiletem turbulenci. Testy proti rozbiti ovéruji, jestli se zarizeni, ¢i
jeho komponenty po prudkém narazu neoddéli. Prudkym narazem miiZe byt napriklad
chapano nouzové pristani. Toto je velmi dullezité hlavné u komponent, které se nachazeji
v kritickych mistech jako je palivovy systém nebo v mistech slouZici k nouzové evakuaci
letadla. Po prudkém narazu by se ze zatizeni nebo jeho soucasti mohl stat smrtici projektil,
ktery by zajisté napachal mnoho skody.
= Vibrace - zatizeni musi vyhovét kladenym pozadavkim na odolnost viici vibracim, jejichz
charakter je zavisly na konkrétnim misté instalace zatizeni.
= Vybusné prostredi - pti téchto testech je zarizeni umisténo do prostiedi obsahujici vybusné
plyny. Zatizeni musi byt schopno pracovat (vCetné otacCeni knoflikd, stisknuti tlacitek)
v takovémto prostredi, aniz by iniciovalo vybuch.
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= Vodéodolnost - tyto testy provéiuji odolnost zarizeni vii¢i politi vodou, vhozeni do vody
nebo také vliv kondenzace. Tyto testy nejsou zamysleny k tomu, aby provérovaly
hermeticky uzaviené zatizeni. U hermeticky uzavienych zatizeni se da automaticky
predpokladat jejich vodéodolnost.
= Odolnost viici riiznym kapalindm - tyto zkousky maiji za cil zkontrolovat, jestli materialy
pouZité na konstrukci zarizeni odolaji plisobeni kapalin, které se mohou v letadle objevit,
od technickych kapalin, pres saponaty aZ po slazené napoje.
=  Prach a pisek - tyto testy provéruji odolnost zatizeni vii¢i prachu a pisku pohybuji se
vzduchem. Zkoumaji se piredevsim tyto nepiiznivé efekty: prinik prachu do prasklin, do
$térbin, k pohyblivym ¢astem; vznik elektricky vodivych mustkd; vznik mist, kde by mohlo
dochazet k shromazdovani vodni pary, coz by mohlo zptisobit vznik koroze.
= Plisné - pti téchto testech je zkoumadno, zdali je material pouZity v zarizeni ovlivnén
plisnémi v podminkach, které jsou pro vznik plisni piiznivé, jako je vysoka vlhkost, teplé
ovzdusi a pritomnost anorganickych soli.
= Solnd mlha - béhem téchto testl je zatizeni vystavovano plisobeni slanému ovzdusi nebo
slané mlze za jeho normalniho provozu. Hlavni disledky piisobenim soli, které jsou
sledovany, je koroze kovii, omezeni ¢innosti pohyblivych dilti jako diisledek usazovani soli,
ztrata izolace a poskozeni kontaktli nebo obnazenych dratt.
= Vliv magnetismu - tyto testy zjistuji vliv magnetického pole zarizeni. Test ma zarucit, Ze
zatizeni milze pracovat spravné bez interference, kterd miiZze ovlivnit chod okolnich
zarizeni.
= Odolnost vii¢i zdsahu bleskem - zkouSKky v této kategorii provéruji schopnost zarizeni
pracovat po pfimém zasahu bleskem a vztahuji se na zarizeni, kterd jsou namontovana
mimo trup letadla (antény, svétla, senzory apod.).
= Ndmraza - tyto testy urcuji vykonnostni charakteristiku zarizeni, které musi pracovat
i kdyz je vystaveno vliviim namrazy, kterd vznikd za podminek, kdy dochazi k prudkym
zménam teploty, vysky a vlhkosti.
= Elektrostaticky vyboj — cilem téchto zkouSek je zkontrolovat odolnost nebo schopnost
zarizeni dale vykonavat svou ¢innost bez trvalého poskozeni po ucinku elektrostatického
vyboje. Tyto testy jsou provadény pro vSechna zarizeni, ktera jsou pristupna za svého
bézného provozu nebo béhem udrzby a oprav.
= Ohnivzdornost - v této sekci jsou popsany testovaci podminky a procedury k hotlavosti
a ohnivzdornosti. Napft. zatizeni musi bezproblémove fungovat po dobu prvnich péti minut
poZaru adale si udrzet bezpecnostni funkce minimalné 15 minut po vzniku poZaru.
U zatizeni, ktera pracuji néjakym zpisobem s kapalinami, musi byt zabranéno uniku
kapaliny, ktera by mohla podporovat horeni.
= Dalsi sekce popisuji zkousky, které se tykaji napajeni zatizeni, schopnost zachovani funkce
pii napétovych Spickdch nebo nachylnost na ptisobeni audio frekvencnich, radio
frekvencnich vlivi.
VétsSina téchto testl se provadi ve fazi vyvoje a nejsou soucasti vystupnich testli kazdého zatizeni.
Sada konkrétnich testli dle kapitol normy DO-160 pro dané zarizeni je specifikovana na zakladé
prostiedi a vyuziti pro konkrétni zarizeni. Tyto naro¢né testy, v nékterych piipadech dokonce
destruktivni, se tedy vétSinou provadi jednou, kdy je dokazano, Ze zatizeni vyhovuje ¢i nevyhovuje
standardiim. Pokud vyhovuje, miiZe zatizeni postoupit do vyroby. [19]
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4 TESTOVANE ZARIZENi

Testovanym zarizenim v ramci této diplomové prace je elektronicka ridici jednotka. Konkrétné se
jedna o ridici jednotku pro hydraulicky agregat, ktery je urcen jako zdroj tlakové kapaliny pro
hydraulickou soustavu letounu. Testovana elektronicka fidici jednotka je univerzalni a miiZe byt
pouzita ipro jiné aplikace, napi: vautomobilovém primyslu. Ridici jednotka byla vyvinuta
vyvojovym oddélenim spolecnosti UNIS, a.s. divizi leteckého a pokrocilého rizeni.

V samotné zastavbé letadla je fidici jednotka mechanicky spojena s BLDC motorem, pomoci
kterého se dosahuje potrebného tlaku v hydraulické soustavé letounu. Jednotka je napojena na
napajeci sit’ letadla 28 V. Tlakovy snimac¢ umistény v hydraulické soustavé reaguje na pokles tlaku
tak, Ze spind napdjeni jednotky. Jakmile dojde k sepnuti napajeni, dochazi k postupnému
natlakovani hydraulického okruhu na potiebny tlak. Tento tlakovy okruh se primarné pouZziva
k manipulaci s podvozkem letadla. Pro laboratorni nasimulovani hydraulické soustavy letounu
bylo vyuzito tlakové nadoby s méricem tlaku.

Hlavni funkci ridic jednotky tedy je rozbéhnuti elektromotoru a jeho regulace na konstantni
prikon, pripadné na Konstantni otacky podle nastavenych registri. Po zapnuti postupné provadi
ridici jednotka tyto operace:

= Kontrola napéti a smyslu otaceni
= Rozbéh elektromotoru
= Regulace elektromotoru

Ridici jednotka obsahuje sériové rozhrani RS232 uréené pro servisni éely. Toto rozhrani slouzi
k ovladani jednotky, pro vystup diagnostickych udaji a modifikaci vybranych parametr.
Komunikace probih4 pomoci protokolu CANaerospace.
Jednotka se dodava v sestavé jako dva komponenty, jedna je blok elektroniky a druha je

deska plosnych spojii s Hallovymi sondami. Ridici jednotka se sklada z t&chto ¢asti:

= Zdroj - napajeci obvody

= Ridici elektronika s komunikaci po RS232

= Vykonova elektronika

= Elektronika pro snimani polohy

= Nezavisla pamét pro uloZeni nastaveni a provoznich udaji

= Obvod realného casu s baterif

= Signalizace poruchy

Proti poskozeni zarizeni jsou v jednotce implementovany tyto ochranné funkce:
= Pocet opakovanych startt
=  Prilis velky proud do motoru
=  Minimalni proud
=  Minimalni otacky
= Startovaci napéti
= Vypinaci napéti
= Tepelna ochrana
= Chybny signal od senzort
* Test sméru rotace motoru

DalS$imi parametry elektronické ridici jednotky jsou:
= Pracovni teplota prostredi: -55 °C az 70 °C
= Nepracovni teplota prostredi: -55 °C az 85 °C
= Rozméry zatizeni (vyska x §itka): 111 x 114 mm
= Hmotnost: 0,75 kg s chladi¢em, krytem a bez protikusu konektoru
= Jmenovité napajeni: 28 V
= Provozni napéti: 22V az 30,3V
= Mezninapéti: 18 Vaz 32,2V
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5  VYBER VYSTUPNIiCH TESTU

Pred samotnym vyvojem testovaciho softwaru byl vramci této diplomové prace vypracovan
dokument obsahujici testovaci pripady pro vystupni testy ridici jednotky pti nizké teploté (-55 °C)
a vysoké teploté (70°C). Testy pro tyto dvé teploty jsou identické, méni se pouze nastaveni teploty
v tepelné komore.

5.1 Sada testovacich pripadi

Testovaci pripad (Casto pouzivany vyraz z angl. test case) popisuje, jak by mélo zarizeni reagovat
za danych podminek apo provedeni urcité operace. Kazdy testovaci pripad je pojmenovan
a oznacen unikatnim identifikdtorem tak, aby jej bylo moZné snadno trasovat. Télo testovaciho
pripadu pak tvori polozky vstup, pocatecni podminky, o¢ekavany vystup, popt. komentar pro
dopliujici informace. Kazdy testovaci pripad by mél byt psan tak, aby mohl byt otestovan
samostatné a nemeélo by se spoléhat napt. na to, Ze testované zarizeni bude ve vZdy vychozim
stavu, jelikoZ by mohlo byt pirenastavené z jiného testu.

Ukazkovy priklad jednoho testovaciho pripadu Ize vidét niZe. Jedna se o testovaci pripad pro
kontrolu komunikace s jednotkou pii napajeni 24 V. Lze si vS§imnout, Ze tento testovaci pripad je
psan obecné anejsou vném podrobné popsany vSechny kroky, které musi tester vykonat.
Testovaci pripady jsou hlavnim podkladem pro tvorbu testovacich procedur.

Priklad testovaciho pripadu
[PTC-33.001] Kontrola komunikace pfi 24 V

Vstupy: Odeslat poZadavek fidici jednotce na ¢teni registru €. 0 (sluzba RCRS).
Podminky: Ridici jednotka musi byt vlozena do tepelné komory a zahfata na 70 °C po dobu
1 hodiny.

Napajeci zdroj jednotky musi byt zapnuty a nastaven na 24 V.

Ocekavané vystupy: Ridici jednotka musi odpovédét na pozadavek odeslanim zpravy s obsahem
registru ¢. 0.

Komentar: Zadny.

Testovaci pripady pro vystupni testy ridici jednotky byly vytvoreny na zakladé technického zadani
(interni dokumentace spole¢nosti UNIS, a.s.). Vystupni testy jednotky jsou tvotfeny nasledujicimi
testy:

= Kontrola komunikace pti 12 V

= Kontrola komunikace pti 24 V

= Kontrola komunikace pti 32 V

= Kontrola odbéru proudu pri 24 V

= Kontrola odbéru proudu pri 32 V

= Kontrola méfeni napéti pti 24 V

= Test prepétové ochrany

= Kontrola data a ¢asu

= Kontrola dat v paméti

»  Test motoru bez zatéze

» Test motoru se zatézi

5.2 Sada testovacich procedur

Testovaci procedura je na rozdil od testovaciho ptipadu podrobnéjsi a popisuje konkrétni kroky,
které musi byt vykonany pro provedeni testovaciho pripadu. V testovaci procedure lze kombinovat
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vice testovacich pripadi, které maji stejny charakter a kde se méni napf. jen hodnota nékteré
vstupni veli¢iny. Proto by se pri psani testovacich procedur mél klast dliraz na to, aby se v ramci
jedné procedury otestovalo vice testovacich pripadi, a tak omezit zbyte¢né opakovani stejnych
operaci. Vysledkem efektivné napsané testovaci procedury je usporfeny €as a mensi opotiebeni
testovaciho hardwaru, jehoz nékteré komponenty mohou byt nachylnéjsi na ¢asté pouzivani.

V ramci této diplomové prace byly testovaci procedury vytvoreny v prostiedi TestStandu a to
tak, Ze testy byly rozdéleny do nékolika skupin (subsekvenci). Testovaci procedury byly
navrhovany, tak aby pii nastaveni urcitého stavu vSech relé v prizplsobovacim adaptéru byly
provedeny vSechny testy, které toto nastaveni adaptéru vyzaduji. Testovaci procedury
v TestStandu lze vidét na nasledujicim obrazku Obr. 3.

Bl NI TestStand - Sequence Editor [Edit]

File Edit View Execute Debug Ceonfigure Source Control Tools Window Help
HWEHE K W) Zip ouom[GE(ECs| k0 2 R LabVEW - @ H 4
B-B-gg BSOSV IR @D %%
@ UnisSequentialv 1.seq @ -PTP-4.seq™
Sequences = ' Steps: Functional Test
Sequence Step Description Settir
& fFunctional Test {[@ Setup (0)
PreUUTLoop = Main (5)
PostUUTLoop @ Upozomé&ni - motor odpojen " Upozom&ni”
B -PTP-4.001 Call MainSequence in -PTP-4.001 seq
@ -PTP-4.002 Call MainSequence in -PTP-4.002.52q
B -PTP-4.003 Call MainSequence in -PTP-4.003 5eq
@ -PTP-4.004 Call MainSequence in -PTP-4.004.52q
<End Group=
# Cleanup (0)
4 m 3 Steps: Functional Test ariables

Obr. 3 Testovaci procedury v sekvenci vytvorené v TestStandu.
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6 TESTOVACI PRACOVISTE

Testovaci pracovisté vychazi piedevsim z pozadavki na néj kladenych. Testovaci pracovisté musi
svymi vlastnostmi napliiovat definované pozadavky spolu se zachovanim udrZitelnosti vzhledem
k vyvoji technologii spojenych s testovanim elektroniky. Toho miiZze byt dosaZeno vyuZzitim
modularnich systémt, jejichZ pripadna modifikace je o poznani snazsi nez u systému vyrabénych
na miru. Vramci projektu spole¢nosti UNIS, a.s. vyroby ridici jednotky, byly potizeny pristroje,
zatizeni a software pro splnéni predem definovanych cilt. Vystupni testy jednotky jsou jednim
z dil¢ich cilti tohoto projektu a jsou obsahem praktické ¢asti této diplomové prace.

6.1 Popis testovaciho pracovisté

Moderni, automaticky zplsob testovani ma zajistit zrychleni testovaciho procesu pri funk¢nich
a vystupnich zkouskach, zredukovat prostor, kde by mohlo dojit pri testovani k chybam a tim
i zlepSit konkurenceschopnost vyrobku na trhu. Testovaci pracovisté je popsano v nasledujicich
bodech:
= VeSkeré soucasti testovaciho pracovisté jsou rizeny z PC pomoci softwaru LabVIEW.
= Testovaci software je implementovan v LabVIEW a je tvofen dvéma ¢astmi. Prvni ¢ast tvori
programy spousténé z PC a druhou ¢ast programy zavedené a spousténé ze zarizeni NI
CompactRIO.
= Soucasti testovaciho pracovisteé je prizptisobovaci adaptér, jehoZ ukolem je napajeni ridici
jednotky a soucasné umoziuje méreni odbéru proudu jednotkou a to ve dvou rozsazich
(0-200mAa0-10A). Adaptér je ovlddan pomoci zatizeni NI CompactRIO.
= Dvojice mechanickych pripravkil slouzici pro signalové a elektrické propojeni ridici
jednotky s motorem BLDC, ktery neni umistén v teplotni komofre.
= Vystupni testovani jednotky probiha pti nizké a vysoké teploté. Z toho diivodu musi byt
soucasti automatického testovaciho pracovisté teplotni komora, kterd je schopna
dosahnout teploty -55 °Ca 70 °C.
= Pro nasimulovani hydraulické soustavy letounu je nedilnou soucasti testovaciho
pracovisté pripravek, ktery je tvofen samotnym motorem a dale olejovou nadrzi, ktera je
motorem tlakovana. Soucasti pripravku je méri¢ tlaku, aby obsluha mohla zkontrolovat,
zdali bylo béhem testi se zatézi dosazeno zadaného tlaku.
Po dokonceni vSech zkousek je jako vystup vygenerovan tisknutelny soubor typu Microsoft Excel
s vysledky vSech provedenych testid. Tento testovaci protokol musi spliiovat veskeré naleZitosti
dané interni smérnici pro tvorbu dokumentace ve spole¢nosti UNIS, a.s.
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Jednotlivé komponenty testovaciho pracovisté a vazby mezi nimi znazornuje Obr. 4.

Sit Ethernet

NI LabVIEW Osciloskop —— Datové signdly

NI TestStand R&S RTE 1104 —— Napa’jeni

Zdroj napéti
2x BK PRECISION

XLN3640
A A
3x signal
Pfizplsobovaci z hallovych sond PR
P € | ——— Aktivni zatéz
adaptér (olejova nadrz)
RS232 RS232
e
[ l 3x signal
| | z hallovych sond
] rs I
| Elektronicka e |e— g
Mechanicky Mechanicky BLDC motor

> T

jednatka pFipravek 1

ptipravek 2

komora
Weiss WK3-180/70

I
Teplotni a klimaticka |
I
I

Obr. 4 Schéma testovaciho pracovisté.

6.1.1 Hardwarové prostredky

Automatické testovaci pracovisté je zaloZeno predevSim na hardwaru od spole¢nosti National
Instruments a osobnim pocitaci. Periferie automatického testovaciho pracovisté pak tvori dva
zdroje napéti, teplotni a klimaticka komora, osciloskop a dale specialni pripravky vyvinuté pro

7 V7

testovani elektronické ridici jednotky.

NI cR1I0-9082

Zatizeni cRI0-9082 je nejvykonnéjsi ze vSech produktti fady CompactRIO spolec¢nosti National
Instruments v soucasnosti dostupnych. Mezi jeho parametry patii dvoujadrovy procesor Intel
Core i7, ktery se vyznacuje vysokym vykonem a zaroven nizkou spotiebou. Diky vicejadrové
koncepci procesoru je mozné paralelné zpracovavat samostatné ulohy nebo vldkna, a tim vyrazné
zrychlit vykonavani operaci. V této verzi je k dispozici osm slotli pro integrované I/0 moduly
C Series.

Zarizeni NI cRIO-9082 umoznuje zvolit operacni systém, ktery na ném bude instalovan. Je
zde moznost vybrat si mezi determinismem a spolehlivosti systému LabVIEW Real-Time nebo
moznost vyuzivat rozsahlou paletu softwaru aintegrovanych funkci uzivatelského rozhrani
systému WES7.
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Operacni systém LabVIEW Real-Time je idedlnim prostfedim pro aplikace naroc¢né na
rychlost, které vyzaduji deterministické chovani. Diky presnému Casovani a moZnosti pridélit
uloham priority lze v LabVIEW snadno vyvijet deterministické ulohy, jako je fizeni pohybu
v uzaviené smycce, a ty pak spustit na platformé CompactRIO. Operacni systém LabVIEW Real-
Time poskytuje také optimalizované prostiedi navrzené tak, aby byl zajiStén spolehlivy béh
aplikacnich programt 24 hodin denné, sedm dni v tydnu.

WES7 mtze obohatit aplika¢ni program o dalsi funkce tim, Ze dovoluje vyuzivat spojeni
softwaru Windows s platformu LabVIEW pro Windows. Dal$i vyhody prinasi pouZiti funkci
v knihovnach .NET, prvkl ActiveX a dalSich knihoven DLL, dale je mozné implementovat OPC
server nebo se primo piipojit ke vzdalené databazi a snadno ukladat namérené hodnoty. Dale je
také mozné pouzit vestavény vystup VGA a implementovat vlastni uZivatelské rozhrani, ¢imz se
sniZi ndklady na systém a poZadavky na udrZzbu, nebot pro uZivatelské rozhrani neni tfeba mit
zvlastni pocitac.

i T —

HE

Obr. 5 NI cRI0-9082 [22].

Zatizeni cRIO-9082 disponuje programovatelnymi hradlovymi poli fady Xilinx Spartan-6.
Softwarovy modul LabVIEW FPGA umoznuje vytvaret vlastni meérici aridici hardware pomoci
grafického programovani, aniz by bylo tfeba umét nizsi programovaci jazyky bézné pouZzivané pro
programovani hradlovych poli. Uvedeny speciadlni hardware ma unikatni schopnosti ¢asovani
a spousténi, velmi rychlého rizeni a pristupu k digitalnim protokoliim. Tyto a mnoho dalSich
operaci vyzaduje velmi rychly a spolehlivy hardware s dodrzenim deterministického chovani. [21]
Pro testovaci pracovisté bylo pouzito zarizeni cRI0-9082 s témito pridavnymi moduly:
= NI 9870 - karta obsahuje ¢tyii RS232 porty pro sériovou komunikaci. Tato karta slouzi
k zprostredkovani komunikace s teplotni komorou a také s elektronickou ridici jednotkou.
= NI9264 - 16kanalovy modul pro analogovy vystup + 10 V. Pomoci této karty jsou ovladany
zdroje napéti pro napajeni elektronické tidici jednotky.
= NI 9403 - 32kanalovy modul s nastavitelnymi digitalnimi vstupy nebo vystupy. Touto
kartou jsou ovladany jednotlivé relé v prizplisobovacim adaptéru (spinani napajeni
jednotky a spinani obvodl pro meéreni proudu).
= NI9229 - 4kandlova karta s analogovymi vstupy + 60 V. Tento modul je pouzit pro méreni
napéti vméricim obvodu prizplsobovaciho adaptéru, které odpovida odebiranému
proudu elektronickou ridici jednotkou.

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

Spolecnost Weiss Umwelttechnik je jednim z nejvyznamnéjsich vyrobct standardnich testovacich
komor a systémi simulujici rtizna prostiedi. Sortiment zahrnuje teplotni a klimatické testovaci
systémy, systémy pro simulovani rizného pocasi, teplotnich Sokd, pisobeni koroze a dlouhodobé
testovani vlivu prostiedi.

Tento typ komory patii ke kompaktnéj$im feSenim, jeji objem je 190 litri. Komora je
schopna dosahnout teploty od -72 °C aZ do +180 °C. Pro rozsah teplot od +10 °C aZ do +95 °C je
zde moznost regulovat relativni vlhkost ato vrozmezi od 10 % do 98 %. DalsSim dilezitym
parametrem je rychlost teplotni zmény, tato komora dosahuje rychlosti 4 °C/min pii vyhrivani
a 3 °C/min pti ochlazovani. Mezi dal$i klicovou vlastnost patii zptsob ovladani komory. Komoru
1ze ovladat manualné prostrednictvim 8“ barevného dotykového displeje, nicméné pro aplikaci
komora vybavena USB a Ethernet rozhranim, jako volitelnou vybavu je mozné zvolit rozhrani
RS232, RS422/485 nebo RS232/IEEE 488 a RS485/422. Pro zajiSténi komunikace ptes NI cRIO
bylo vtomto pripadé zvoleno sériové rozhrani RS232. Detailnéjsimu popisu o moZnostech
komunikace a jeji implementace je vénovana kapitola 7.1 [24].

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

Programovatelny zdroj napéti BK PRECISION XLN3640

Spolecnost B&K Precision ma vice nez Sedesati letou tradici ve vyrobé spolehlivych zarizeni
urcenych k méreni a testovani.

Vybrany zdroj napéti je kompaktni, nabizi jeden DC vystup aje urCen piedevSim do
laboratoie a do automatizovanych testovacich systému. Zdroj poskytuje maximalni vystupni
napéti 36 V a vystupni proud 40 A. Pro vzdalené ovladani zde existuje hned nékolik moznosti. S PC
muize zdroj komunikovat pres USB rozhrani. Dal$i moZnost jak ovladat zdroj externé je
analogovym signalem 0 - 10 V. Naochranu testovaného zarizeni ma zdroj zabudovanou
prepétovou, nadproudovou ochranu a ochranu pred pretiZzenim. JelikoZ nékteré testy budou
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vyzadovat vétsi vystupni napéti nez 36 V, jsou pro testovaci pracovisté pouZity dva tyto zdroje
zapojené v sérii. [26]

BK PRECISION ° XLN3640

36V / 40A 1.44KW Programmable DC Power Supply

Obr. 8 Programovatelny zdroj napéti BK PRECISION XLN3640 [26].

Digitalni osciloskop Rohde & Schwarz RTE 1104

Rohde & Schwarz je nadnarodni spole¢nosti, podnikajici v oblastech elektronickych testovacich
ameéficich pristrojd, informacnich technologii a radiokomunikaci. Vice nez 75 let vyviji, vyrabi
a prodava na svétovém trhu elektronické produkty pro profesionalni aplikace.

Digitalni osciloskop R&S RTE 1104 nabizi 4 analogové a 16 digitalnich kanald, maximalni
$ifrka kmitoctového pasma je 1 GHz, rychlost vzorkovani az 5 Gsample/s a v paméti je schopen
uchovat az 10 Msample/kanal. Klicovou vlastnosti osciloskopu je automatické méteni signalovych
charakteristik. K dispozici je 77 preddefinovanych méricich funkci. Osciloskop lze ovladat velmi
pohodlné pres 10.4" dotykovy disple;.

Dilezitéjsi je ovSem moznost vzdaleného ovladani osciloskopu z pocitace. K osciloskopu se
lze pripojit jako k jinému pocitaci pres vzdalenou plochu, nicméné to neni zrovna vhodny zptisob
komunikace pro automatické testovaci pracovisté. K tomuto tcelu vyrobce poskytuje na svych
strankach ovladace pro riizné platformy vcetné LabVIEW. Tyto ovladace jsou volné ke stazeni.

Osciloskop je na testovacim pracovisti pouzit pro snimani signalii generovanych z Hallovych
sond z motoru a méfenti jejich frekvence. Z frekvence jsou vypocitany redlné otacky motoru a ty
jsou nasledné porovnany s hodnotou otacek, kterou naméfila elektronicka ridici jednotka. [27]
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Obr. 9 Digitdlni osciloskop Rohde & Schwarz RTE 1104 [27].

Prizptisobovaci adaptér

Pripravek byl vytvoren spole¢nosti UNIS, a.s. a to primo za ucelem testovani elektronické ridici
jednotky. Hlavni funkci tohoto pripravku je moznost softwarové (pomoci zatizeni NI CompactRIO)
ovladat nap3jeni jednotky a zapinat rezimy pro meéreni odebiraného proudu jednotkou.
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Napajeni jednotky je zajisténo skrze adaptér, ktery obsahuje vstup pro napajeni (pripojeni
zdroji BK PRECISION XLN3640) a vystup pro pripojeni jednotky. Napajeci napéti fidici jednotky
je vyvedeno na analogovy vystup, aby ho bylo mozné métit pomoci analogovych karet pro NI
CompactRIO. Samotné obvody adaptéru jsou napdjeny zvlast externim zdrojem s konstantnim
napétim 24 V a proudem 0,5 A. Napajeni jednotky je mozné odpojit pomoci relé, které je rizeno
digitalnim vstupem.

Dalsi funkci adaptéru je méreni odebiraného proudu jednotkou a jeho linearni pievod na napéti.
Proud je méren ve dvou rozsazich:

= 0-200mA, kde 200 mA odpovida 10 V na vystupu.

= 0-10A kde 10 A odpovida 10 V na vystupu.
Mezi rozsahy se voli prepinanim relé pomoci digitalnich vstupd, které budou ovladany pies PC
resp. NI CompactRIO, stejné jako zapinani a vypinani napajent.

Obr. 10 Prizptisobovaci adaptér.

Mechanické pripravky pro propojeni jednotky s BLDC motorem

Tyto mechanické pripravky byly taktéZ vytvoreny spolecnosti UNIS, a.s. pro potreby testovaciho
pracovisté elektronické tidici jednotky. Jelikoz je jednotka béhem testovani umisténa v uzaviené
klimatické komote, neni mozné, aby byla pfi testech s pripojenym motorem piipevnéna primo
k Sasi s motorem tak, jak to ma za bézného provozu byt.

Prvni mechanicky ptipravek témér kopiruje horni ¢ast pouzdra od motoru, takze jednotka je
k nému pripevnéna stejné, jako by byla pfipevnéna k motoru ovSem s tim rozdilem, Ze misto
motoru je z pripravku vyvedena kabeldz ato do druhého piipravku, ktery naopak nahrazuje
napajeni motoru z jednotky, i kdyZ jsou jednotka a motor od sebe fyzicky oddéleny. Dale jsou
pomoci téchto pripravki prenaseny signaly z tiech Hallovych sond namontovanych na motoru do
elektronické ridici jednotky a dale na sondy osciloskopu.

VSechny pripravky a adaptéry vyrobené spolecnosti UNIS, a.s. maji své oznaceni (produktové
a sériové cislo) a také by mély byt uvedeny jejich konfigurace hardwaru a softwaru (pokud je
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obsaZen). Toto oznacenf slouZi k tomu, aby bylo moZné vysledovat, ktery hardware a software byl
pri testech pouzit.

7 Vs

Obr. 7 Mechanické pFipravky pro propojeni elektronické ridici jednotky s BLDC motorem.

6.1.2 Softwarové prostredky

Pro vyvoj softwaru automatického testovaciho pracovisté byly pouZity softwarové prostiedky od
spole¢nosti National Instruments. Konkrétné vyvojové prostredi LabVIEW a TestStand pro tvorbu
testovacich sekvenci.

NI LabVIEW

Vyvojové prostiedi LabVIEW (z angl. Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench) je
produktem americké spoleCnosti National Instruments aje zaméreno na vyvoj testovacich,
méficich aridicich aplikaci. LabVIEW se radi do kategorie grafickych programovacich jazyki
a k vyvoji aplikaci slouzi tzv. G-language (tedy ,graficky” jazyk). Programové bloky jsou vytvareny
v podobé blokovych diagrami, ty se skladaji z funkcnich blokd, které jsou navzajem propojeny
draty. Jednotlivé programy a podprogramy v LabVIEW se nazyvaji angl. Virtual Instruments (dale
VI). Ty jsou tedy tvoreny blokovym diagramem, prednim panelem (angl. front panel), ktery
zajiStuje zakladni graficky interface a konektorovym panelem (angl. connector panel), ten slouzi
pro nastaveni vstupnich a vystupnich proménnych do VI. Tento zpiisob reprezentace zdrojového
kédu umoznuje intuitivné vyuzivat systém i lidem s mensimi zkuSenostmi v programovani. Velkou
vyhodou LabVIEW je, Ze zahrnuje velké mnoZstvi knihoven obsahujici spoustu funkci, které
znacné usnadiiuji vyvoj aplikaci, konkrétné napi. funkce pro sbér dat, generovani signalu,
matematické, statistické, analytické funkce a mnoho dalsich. Dalsi z klicovych vlastnosti LabVIEW
je Siroka podpora zatizeni jako jsou mérici pristroje, kamery apod. Uzivatel pristupuje k tomuto
hardwaru bud’ odesilanim prikazt po sbérnici (USB, GPIB, sériové rozhrani, ...), anebo pomoci
ovladaci, které vyrobci Casto ke svym zafizenim poskytuji. Programovani v grafickém prostiedi
nabizi i pomérné jednoduchy zptsob, jak implementovat aplikace vyuzivajici paralelismus, ve
smyslu vicevlaknového programovani. [29][30]

LabVIEW je tak vhodnym nastrojem pro implementaci automatickych testovacich systémd,
a proto je vyhradné vyuzit jako nastroj pro vyvoj softwaru k testovani elektronické ridici jednotky.
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NI TestStand

TestStand je dalSim produktem spole¢nosti National Instruments a byl vytvoren, aby zakaznikiim
efektivné pomahal vyvijet automatizované testovaci avalida¢ni systémy. TestStand muze byt
pouZit k tvorbé, vykonani a zavadéni softwaru testovaciho systému. V prostredi TestStandu lze
vytvaret testovaci sekvence, jez se skladaji z krok, které maji charakter testl, riznych akci,
pripadné krokl ovliviiujici pribéh vykonavani sekvence. TestStand je také schopen
automatického generovani zpravy o vysledcich testli ve standardizovanych formatech, jako jsou
ATML, XML, HTML, ale i ve formé prostého textu nebo dokaZe pro naslednou analyzu ukladat
vysledky do podnikovych databazi. Pro testovaci pracovisté je tento software pouzit pravé pro
tvorbu testovacich sekvenci, pricemZ jednotlivé testy a akce jsou implementovany v LabVIEW.
Diky modifikovatelnému uzivatelskému rozhrani pro obsluhu testovaciho pracovisté, které
TestStand v zakladu nabizi, je vyuZit i pro vykonavani test a nasledné generovani testovaciho
protokolu s vysledky. [32]
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7 IMPLEMENTACE

Implementace testovaciho softwaru zahrnovala prostudovani moznosti komunikace s pouzitymi
hardwarovymi prostiedky. Pro ptipady, kdy vyrobce ke svému zatizeni neposkytoval ovladace pro
LabVIEW, bylo nutné tyto ovladace vytvorit. Vyvoj testovaciho softwaru zahrnuje programovani
v LabVIEW v kombinaci s platformou TestStand, ve které jsou vytvoreny a spoustény testovaci
sekvence.

7.1 Komunikace s teplotni a klimatickou komorou

Teplotni a klimaticka komora Weiss WK3-180/70 je pripojena k pocitaci, resp. k zarizeni cRIO
prostifednictvim rozhrani RS232. Pro komunikaci pres sériové rozhrani plati nasledujici
parametry:

= Rychlost 9600/115200 baudd

= 1 startbit

= 8 datovych bitd

= 1 stop bit

= Bez parity

= Bez identifikace (,Handshake")
Vyrobce umoznuje pro komunikaci s teplotni komorou vybér ze dvou protokolii a to protokoly
ASCII-1 a ASCII-2. Komoru lze ovladat iprostfednictvim rozhrani Ethernet, ovSem to by
zahrnovalo implementaci vlastniho TCP/IP klienta, protozZe ovladaci software SUIMPATI*, ktery
vyrobce nabizi, neni vhodny pro vyvijené automatické testovaci pracovisté. Z toho diivodu bylo
vybrano pravé rozhrani RS232.

7.1.1 Popis komunikac¢nich protokoli

Pomoci protokol ASCII-1 a ASCII-2 je mozné zadavat pozadované hodnoty regulovanych velicin,
dotazovat se na skutecné hodnoty regulovanych velicin, dotazovat se na stav digitalnich kanala
a ménit jej, dotazovat se na teplotu vice volnych méricich ¢idel, spoustét a zastavovat programy,
nacitat chybové stavy, ¢ist chybova hlaseni v textové podobé a potvrzovat tyto chybova hlaseni.
Protokol ASCII-2 umi navic zadavat rychlosti zmén pri skokovych zménach pozadovanych hodnot.

Protokol ASCII-1

Komunikace mezi poclitatem a komorou funguje na principu otdzky a odpovédi. Z pocitace je
odeslan tetézec, kterym se pocitac tdZze na data. Komora odpovi na tento fetézec tim, Ze odesle
odpovédny retézec zpét pocitaci.

Odesilané a prijimané retézce obsahuji posloupnost ASCII znaki. Kazdy retézec musi mit na
zacatku ASCII znak {STX} (,Start of Text", ASCII kéd 02) a na konci {ETX} (,End of Text", ASCII kéd
03). Pro nasledujici ukdzky bude pro zjednoduSeni nahrazena adresa zatizeni na sbérnici
zastupnym symbolem z a kontrolni soucet symbolem CC. Pro prijimané fetézce jsou typické dalsi
dva ASCII znaky a to {ACK} pro potvrzeni, Ze komora akceptovala retézec a {NAK} pro pripad, kdy
fetézec rozpoznan nebyl.

Zpusob pouZiti protokolu nejlépe znazorni nasledujici priklady, které zahrnuji konkrétni
podobu vybranych ptikazi a jejich popis.

Nacteni skute¢nych hodnot

Pozadavek: {STX}z?CC{ETX}
= 7 - znak symbolizuje poZadavek pro ziskdni hodnot z komory

Odpovéd: {STX}zT018.5F066.0P0T000.0#--T010F090.0R1000000000000000CC{ETX}
= TO018.5 - skutecna hodnota regulované velic¢iny 1 je 18,5
= F066.0 - skute¢nd hodnota regulované veliciny 2 je 66
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= P(Q - tiskdrna je vypnuta (0), zapnuta (1)

= T000.0 - teplota na volném teplotnim cidle

= # - zarizeni je zapnuté (#), vypnuté ($)

= - - pocet ohlasenych chyb (-- znamena bez chyb)

= T010.0 - pozadovana hodnota regulované veli¢iny 1 je 10

= F090.0 - pozadovana hodnota regulované veli¢iny 2 je 90

= R1000000000000000 - stav digitalnich kanalt (vypnuté = 0, zapnuté = 1)

Nastaveni pozadovanych hodnot regulovanych veli¢in

Pozadavek: {STX}zT025.0F35R1100000000000000CC{ETX}
= T025.0 - pozadovana hodnota regulované velic¢iny 1 je nastavena na 25,0
= F35 - poZadovana hodnota regulované veli¢iny 2 je nastavena na 66
= R1100000000000000 - tato kombinace digitadlnich kanald zajisti spusténi komory
a spusténi regulace obou regulovanych veli¢in
Odpovéd: {STX}z{ACK}CC{ETX}
= {ACK} - prikaz byl prijat
Spousténi programu
PoZadavek: {STX}z:AutoStart:xxx:CC{ETX}
= xxx-1az120 (¢islo programu)
Odpovéd: {STX}z{NAK}CC{ETX}
= {NAK} - prikaz nebyl prijat (napt. pokud bylo zadano ¢islo mimo rozsah 1 az 120)

Cteni chybovych textii
Pozadavek: {STX}z:Get:ErrorText:xx:CC{ETX}

= xx - Cislo chybového hlaseni, jehoZ text je tfeba vycist
Odpovéd: {STX}z:Get:ErrorText:xx: Text chyby:CC{ETX}

= xx - Cislo vyCitaného chybového hlaseni

= Text chyby - zde je vypsan text chybového hlaseni

Protokol ASCII-2

Stejné jako protokol ASCII-1 funguje tento protokol na stejném principu, tzn. z pocitace je odeslan
pozadavek, na ktery komora odesle odpovéd, ovSem pokud je piikaz takového typu, Ze po jeho
odeslani nejsou pozadovana zadna data, zlistane pozadavek bez odpovédi. Odesilany retézec opét
obsahuje posloupnost ASCII znakl. Kazdy retézec ma na zacatku znak $ (ASCII kéd 36) aje
ukoncen znakem Carriage Return {CR} (ASCII kod 13).

Pro nazornost je tento protokol opét popsan nékolika priklady konkrétnich prikaza, které
maji stejnou funkci, jako prikazy popsané vySe u protokolu ASCII-1. Pro zjednoduSeni je
v prikladech cast retézce, ktery udava adresu zarizeni na sbérnici, nahrazen symboly zz.

Nacteni skute¢nych hodnot
Pozadavek: $zzI{CR}
= [ - znak symbolizuje poZadavek pro ziskani hodnot z komory
Odpovéd: $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 - pozadovana hodnota regulované velic¢iny 1
= 0020.5 - skute¢na hodnota regulované veli¢iny 1
= 0050.0 - pozadovana hodnota regulované veli¢iny 2
= 0041.0 - skutec¢na hodnota regulované veli¢iny 2
= 0080.0 - hodnota nastaveni 1
= (0000.0 - nepouzito
= (0000.0 - nepouzito
= 0020.0 - skutecna hodnota Pt100-1 (volitelné prislusenstvi)
= 0000.0 - nepouzito
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= (0020.0 - skute¢na hodnota Pt100-2 (volitelné prislusenstvi)

= 0000.0 - nepouzito

= 0020.0 - skutecna hodnota Pt100-3 (volitelné prislusenstvi)

= (0000.0 - nepouzito

= (0020.0 - skute¢na hodnota Pt100-4 (volitelné prislusenstvi)

= 0 - nepouzity digitalni vystup 0

= 1 -digitalni vystup 1

= 1 - digitalni vystup 2

= 01010101010101010101010101010 - dalsi digitalni vystupy

Nastaveni poZzadovanych hodnot regulovanych velic¢in

Pozadavek: $zzE 0023.0 0050.0 0080.0 0000.0 0000.0 0000.0 0000.0
0110101010101010101010101010101{CR}

= (0023.0 - poZadovana hodnota regulované veli¢iny 1

= 0050.0 - pozadovana hodnota regulované velic¢iny 2

= 0080.0 - hodnota nastaveni 1

= (0000.0 - nepouzito

= (0000.0 - nepouzito

= 0000.0 - nepouzito

= 0000.0 - nepouzito

= (- nepouzity digitalni vystup 0

= 1 -digitalni vystup 1

= 1 -digitalni vystup 2

= 01010101010101010101010101010 - dalsi digitalni vystupy
Odpovéd” zadna
Spousténi programu
Pozadavek: $zzPyyyy{CR}

=  yyyy-1az120 (¢islo programu)
Odpovéd: $0{CR}

= (- program lze spustit

Cteni chybovych texti
Pozadavek: $zzF{CR}

= F - po odeslani tohoto poZadavku je zobrazena pouze prvni chyba
Odpovéd: $xx Text chyby{CR}

= xx - Cislo vyc¢itaného chybového hlaSeni

= Text chyby - zde je vypsan text chybového hlaseni
Zuvedenych prikladu jasné vyplyva, Ze protokol ASCII-2 ma smysl pouze ve chvili, kdy je
poZadovano nastavovat gradienty rychlosti zmén pozadovanych hodnot regulovanych velicin,
tento piikaz u protokolu ASCII-1 chybi. Protokol ASCII-1 je oproti ASCII-2 daleko kompaktnéjsi
a také poskytuje u vsech prikazii potvrzovanou komunikaci, coz je pfi vyvoji automatizovaného
testovaciho pracovisté zadouci. Z téchto dvou protokolu byl tedy vybran ASCII-1 at uz pro jeho
kompaktnost, ale predevsim pro zajiSténi zpétné vazby s komorou pii komunikaci.

7.1.2 Knihovna pro obsluhu teplotni a klimatické komory

Vyrobce teplotni a klimatické komory neposkytuje ovladace pro ovladani zatizeni pro LabVIEW,
ztoho divodu byly vramci diplomové prace tyto ovladace vytvoreny. Vytvorend knihovna
obsahuje paletu bloki pro kazdy ptikaz, jez poskytuje protokol ASCII-1 popsany vyse.

VISA (The Virtual Instrument Software Architecture) je standard pro konfiguraci,
programovani a reSeni problému pro systémy s rozhranim sériovym, GPIB, VXI, Ethernet nebo
USB. VISA poskytuje rozhrani mezi hardwarem a vyvojovymi prostiedi, jako jsou LabVIEW,
LabWindows/CVI a Measurement Studio pro Microsoft Visual Studio. NI-VISA je implementace



Strana 40 7 Implementace

standardu VISA od spolecnosti National Instruments ajeho knihovna poskytuje efektivni
pouzivani sady prikazi ke komunikaci s fadou pristroji. Jednou z vyhod VISA je mozZnost pouZivat
stejné operace pro komunikaci s pristroji pfi¢emz viilbec nezalezi na typu rozhrani. Napriklad VISA
ptikaz pro zapsani ASCII retézce do pristroje je stejny at ptistroj vyuZziva, sériové, GPIB nebo USB.

FRG TR

Prog start.wi Prog repeat.vi

FREGREF

o[

v - v —
Weiss WK3-180 70 (=]
| 15 I QSearch I 2, Customize™ |
IHIT ZETFAR GET WAL ETOF
Init.vi Set params (.. Getvalueswi Stop.vi

FFGETF

Prog stop.vi

5[

GETERFR ERETHT Err OK

Get errors.wvi Get error text...  Confirm erro..

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

Implementace jednotlivych blokd je pro vSechny velmi podobna a 1ze ji rozdélit do nékolika krokii:
1. Inicializace komunikace, nastaveni jeji parametru.

Sestaveni Fetézce znakd, které tvori dany prikaz.

Vypocet kontrolniho souctu a jeho pridani na konec retézec.

Zapis na port pomoci VISA knihovny (odeslani pozadavku).

Cteni z portu pomoci VISA knihovny (ptijeti odpovédi).

Ziskani informace z prijatého retézce.

Prvnim blokem, ktery musi byt pouzit na zacatku kazdé komunikace je Init.vi. Tento blok

inicializuje sériovy port s danymi parametry ato pomoci funkce VISA Configure Serial Port.

Implementace je zobrazena pomoci blokového diagramu na Obr. 12.

oUW

Enable Termination Char

Timeaout
VISA resource name in 5000 VISA resource name out
170 e 10

baud rate . —

| 100088 error out
Parameters data bits ]

parity
stop bits
flow control

error in (no error)

Obr. 12 Inicializace komunikace pro klimatickou komoru.

DalS$im krokem je sestaveni retézce, ktery bude zapsan na sériovy port. Blokovy diagram na Obr.
13 je vyjmut z VI Set params (start).vi a slouzi k nastaveni hodnot regulovanych veli¢in a startu
klimatické komory. Vstupnimi proménnymi jsou hodnoty poZadovanych regulovanych veli¢in
a dvouhodnotovd proménnd, ktera urcuje, zdali ma byt zapnuta iregulace vlhkosti. Vstupni
hodnoty musi byt oSetfeny hornim a spodnim limitem, ktery vyplyva z parametrti klimatické
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komory. Retézce jsou sestaveny pomoci bloku Concatenate Strings do tvaru, ktery je popsan
v kapitole 7.2.1.

Concatenate
S5trings

Temperature setpoint | 180
b

-0

Hurnidity setpoint 98
b

Hurnidity control
enabled
..................................... &

Q0000000000000
Obr. 13 Sestaventi F'etézce pro start klimatické komory a nastaveni hodnot Zddanych velicin.

Soucasti kazdého sestaveného retézce je kontrolni soucet. Kontrolni soucet je urcitym druhem
kiiZzového souctu ASCII hodnot retézce véetné ASCII hodnoty znaku {STX}, znak {ETX} se jiz do
tohoto fetézce nepficita, kontrolni soucet je udavan v hexadecimalnim tvaru, napt. 8E. Teplotni
komora kontroluje kontrolni soucet prijimaného retézce, aby identifikovala ptripadnou chybu
prenosu. Vypocet kontrolniho souctu je znazornén na Obr. 14.

check string
in hex

#
e

Obr. 14 Vypocet kontrolniho souctu pri komunikaci s klimatickou komorou.

Po sestaveni fetézce nasleduje jeho odeslani pies sériové rozhrani. K tomu slouZzi blok z knihovny
NI-VISA ato VISA Write. Jak je dano v manualu [23], po zapsani je nutné vyckat alespon jednu
vtefinu. Pokud by tomu tak nebylo, dojde k zahlceni komunikace, poté prestane komora reagovat
na veSkerou dalsi komunikaci a je nutné ji restartovat.

Dal$im krokem po odeslani pozadavku je vyc¢teni odpovédi z komory. Cteni ze sériového
portu je opét zajisténo blokem z VISA knihovny, tentokrat VISA Read. Po prijeti retézce s odpovedi

je z néj vyjmuta pozadovana ¢ast pomoci funkce String Subset, nasledné je tato hodnota porovnana
s konstantou, kterd ma hodnotu 06, coZ je ASCII hodnota pro znak {ACK} (acknowledge). Pokud



Strana 42 7 Implementace

jsou si tyto dvé hodnoty rovny, znamena to, Ze odeslany poZadavek byl komorou kladné
vyhodnocen. Zapis, ¢teni a zpracovani prijatého fetézce znazornuje blokovy diagram na Obr. 15.

|VISA resource name in| VISA resocurce name out

input string
Error in

error out

|5 = Instr

Bytes at Port—

Command accepted

Obr. 15 Odesldni poZadavku, prijeti a zpracovdni odpovédi pii komunikaci s klimatickou komorou.

Dalsi funkce jsou implementovany obdobnym zpilisobem, lisi se pouze v castech, kde jsou
vytvareny retézce a poté jejich zpracovani. Napriklad p¥i vycitani skute¢nych hodnot regulovanych
velicin je odpovédni fetézec z komory znacné delsi, protoZe obsahuje o mnoho vice informaci, nez
jen potvrzeni o prijeti prikazu, jako je tomu na Obr. 15.

Nasledujici blokovy diagram (Obr. 16) demonstruje pouziti knihovny. Priklad slouZi pouze
pro ukazku zpisobu pouziti nékterych blokl z vytvorené knihovny a neni pfimo soucasti testl
elektronické ridici jednotky. Tento blokovy diagram vykonava nasledujici ¢innost:

1. Inicializace komunikace (Init.vi).

2. Nastaveni parametri a start klimatické komory (Set params (start).vi).

3. Ve smycce vycita z komory aktudlni teplotu a pocet vyskytl chyb (Get values.vi). Pokud se
objevi chyba, nebo je dosaZeno Zadané teploty, je smycka ukoncena.

4. Zastaveni klimatické komory (Stop.vi).

5. Zpracovani piipadnych chybovych hlaseni.

VIS4 resource

name in

m [WEETER} [WEZTEn WEE 20
Temperature | INT oooxa)da 2T PAR STOF e
setpoint

]

Humidity setpoint
r

Error count

Humidity control enabled

Obr. 16 Priklad pouZiti knihovny pro ovidddni klimatické komory.

7.2 Komunikace s elektronickou ridici jednotkou

Pro komunikaci mezi fidici jednotkou a nadiizenym systémem je pouzita sériova sbérnice SCI.
Ridici jednotka nevyZaduje ke své ¢innosti komunikaci, ale pro servisni téely je SCI sbérnice
vyvedenad zjednotky jako RS232. Komunikace po sbérnici je realizovana prostirednictvim
komunika¢niho protokolu CANaerospace verze 1.7 [34]. Parametry komunikace jsou nasledujici:

= Rychlost 115 200 baudt

= 8 datovych bitd

= 1 stop bit

= Bez parity
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7.2.1 Popis protokolu CANaerospace

CANaerospace [34] protokol vyssi vrstvy, ktery byl navrzen pro vysoce spolehlivou komunikaci
mezi systémy v leteckych aplikacich zaloZenych predevsim na mikroprocesorové technologii.
Ucelem CANaerospace je vytvorit standard pro aplikace vyzadujici efektivni sledovani toku dat
ajednoduchou ramcovou synchronizaci vramci redundantnich systémd. CANaerospace je
udrZovan jako otevieny, takZe je do néj moZné implementovat uZivatelské zpravy a protokoly.
Protokol CANaerospace specifikuje 6 zakladnich typt zprav, které jsou vyuzivany pro rizné
sluzby. Kazda zprava je asociovana s vlastnim identifikatorem CAN-ID, pticemz rozsahy hodnot
tohoto identifikatoru jsou definovany podle priority zprav. V protokolu jsou definovany nasledujici
typy zprav:
= Emergency Event Data (EED) - tyto zpravy jsou vysilany asynchronné ato ihned po
vyskytu udalosti. Tyto zpravy se pouzivaji pro hlaseni vyjimecnych situaci nebo udalosti,
které vyzaduji okamzitou reakci, jako jsou napriklad chyby. Tyto zpravy maji CAN-ID
vrozsahu od 0 do 127.
= High Priority Node Service (NSH) - komunika¢ni kandly pro sluzby s vysokou prioritou.
Komunika¢ni kanal je vytvoren dvojici CAN-ID, prostiednictvim kterych je provedeno
komunikac¢ni propojeni typu dotaz a odpovéd. Typicky odpovéd prichazi na CAN-ID
o jednotku vétsi neZ CAN-ID s dotazem. Mohou byt vysilany asynchronné, nebo cyklicky
s nastavenym intervalem opakovani. Rozsah CAN-ID je od 128 do 199.
= High Priority User-defined Data (UDH) - zpravy vysilané s uZzivatelsky definovanym
datovym typem i periodou zasilani zprav. Tyto zpravy se pouZivaji pro prenos obecné
pouzitelnych veli¢in. CAN-ID je v rozsahu od 200 aZ do 299.
= Normal Operation Data (NOD) - tyto zpravy jsou vysilané bud’ cyklicky v pravidelnych
Casovych intervalech, anebo asynchronné. Zpravy obsahuji preddefinované typy veliCin,
které jsou Casto pouZivané v letectvi, jako napt. letova vyska, staticky tlak nebo jiné velic¢iny
tykajici se stavu motoru, data naviga¢niho systému apod. Témto zpravam je ptidélen
rozsah CAN-ID od 300 do 1899.
= Low Priority User-defined Data (UDL) - zpravy typu UDL maji stejné vlastnosti jako zpravy
UDH, jedinym rozdilem je, Ze tyto zpravy maji niZsi prioritu. Pro tyto zpravy je vyhrazeno
CAN-ID od 1800 do 1899
= Debug Service Data (DSD) - ramce tohoto typu se vyuzivaji pro ladéni aplikace
(debugging) apro cCinnosti spojené snahravanim softwaru do zarizeni. Zpravy jsou
odesilany asynchronné nebo cyklicky a je pro né vyhrazeno CAN-ID od 1900 do 1999
= Low Priority Node Sevice Data (NSL) - posledni typ zprav, ktery slouzi pro testovani c¢i
provadéni udrzby zatizeni. Jsou vysilany asynchronné nebo cyklicky s CAN-ID od 2000 do
2031.

Format datového ramce CANaerospace

Obecny format zpravy vyuZziva 4 bajty jako hlavicku zpravy, kde je definovan identifikator zatizeni
(node-ID), datovy typ, kod zpravy (Message code) a kod sluzby (Service code - pro zpravy typu
NOD, jinak je toto pole definovano uzivatelem). Diky této hlavi¢ce je umoZnéno identifikovat
kazdou zpravu od jakéhokoliv zarizeni bez nutnosti znat jiné dodatecné informace. Format
datového ramce protokolu CANaerospace je znazornén v Tab. 1.

Pro reprezentaci dat jsou nejcastéji pouzivané zakladni datové typy preddefinovany. Kromé
toho jsou definovany i kombinované datové typy, tj. dva, tii nebo ctyri 8bitové, popi. 16bitové
datové typy v jedné zpravé. Dale jsou podporovany i datové typy, jako je 64bitovy double float.
Kazdy datovy typ je v hlavicce zpravy oznacen prislusnym identifikatorem (rozsah od 0 do 255).
Pokud uzivatel vyzaduje néjaky specialni datovy typ, v ramci protokolu CANaerospace je mozné
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definovat si i vlastni datové typy, k témto ticelim byl prifazen rozsah od identifikatorti od 100 do
255.

Data
Header EOF
CANaerospace header CANag;;)aspace
Data | Service | Message ASCII
Length CAN-ID | Node-ID type code code Message data 13
1byte | 2byty | 1byte | 1byte | 1byte | 1byte 0az8bytti- | 4y 00

zaleZi na typu.

Tab. 1 Formdt rdmce protokolu CANaerospace.

Popis pouzitych zprav a sluZeb

Komunikace s fidici jednotkou probiha prostiednictvim datovych zprav EED, NOD a sluzeb DUS,
RCRS a SCRS, pri¢cemz sluzby RCRS a SCRS jsou uzivatelsky nadefinované sluzby a slouZzi pro ¢teni
a zapis do konfigurac¢nich registra jednotky. V ramci vyvoje automatického testovaciho pracovisté
postacily k tvorbé jednotlivych testl zpravy typu EED, NOD a déale sluzba pro vycitani registri
z jednotky RCRS, ostatni sluzby tedy ziistanou pouze ve vyCtu a nebudou podrobné specifikovany.

Zpravy typu EED

EED zpravy jsou vysilany asynchronné hned po vyskytu udalosti (zpravidla néjakd porucha).
Zpravy pouzivaji pro reprezentaci dat specidlni preddefinovany datovy format. Podobu zpravy
typu EED znazornuje Tab. 2.

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

CANaerospace header Error code Errorlevel | 255

Tab. 2 Formdt zprdvy typu EED.

Error code slouzi k identifikaci vzniklé udalosti a error level popisuje zavaznost chyby. Zavaznost
chyby je rozdélena na ¢tyti tirovné. Uroveii 1 je vyhrazena pro informativni tcely, troven 2 jiz
popisuje udalost, ktera vedla ke zméné funkcnosti jednotky. V tomto piipadé doslo k zotaveni po
udalosti s urovni 3. Chyba drovné 3 signalizuje, Ze funk¢ni stav jednotky se zménil k horsimu.
Posledni droveii 4 je vyhrazena pro zavaznou chybu, kterd vede kukonc¢eni hlavni ¢innosti
jednotky. Pri testech bylo zapotrebi ovérit funk¢nost pirepétové ochrany jednotky, kdyz ochrana
zareaguje, vySle jednotka po komunikaci EED zpravu s prisluSnym identifikatorem chyby.
Uspésnym vyctenim této zpravy (po prudkém zvyseni napéti na definovanou troveri) pak bylo
mozné potvrdit funk¢nost prepétové ochrany.

Zpravy typu NOD

V ridici jednotce jsou NOD zpravy vysilany v pravidelnych ¢asovych intervalech po 100 ms. Pomoci
téchto zprav jsou odesilany obecné pouzitelné velic¢iny, konkrétné to je napt. prikon, otacky
motoru, smér rotace, teplota aj. Format zpravy NOD je znazornén v Tab. 3. Délka tohoto ramce je
proménna v zavislosti na pouzitém datovém typu pro reprezentaci danych velicin.

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

CANaerospace header Message data (délka dle datového typu)

Tab. 3 Formdt zprdvy typu NOD.
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Sluzba RCRS

Sluzba RCRS (Read Configuration Register Service) slouzi pro ¢teni konfigura¢nich registri ridici
jednotky. Jedna se o uzivatelsky definovanou sluzbu, tato sluzba neni béznou soucasti protokolu
CANaerospace. Sluzba funguje tak, Ze pro ziskani obsahu vycitaného registru je zaslan pozadavek
s prislusnym CAN-ID ajednotka po jeho zpracovani odeSle odpovéd, jeZ obsahuje hodnotu
pozadovaného registru. Zprava s odpovédi ma hodnotu CAN-ID o jednotku vétsi neZ byl
pozadavek.

Byte ¢. Polozka Pozadavek Odpovéd
0 Node-ID Podle adresy zarizeni | Podle adresy zatizeni
1 Data type 0 Podle obsahu registru
2 Service code 102 102
3 Message code Cislo registru Cislo registru
4+7 Message data NepouZito Obsah registru

Tab. 4 Formdt zprdv sluZby RCRS.

Sluzba RCRS zacina vyslanim pozadavku na ¢teni registru, format odeslané zpravy je znazornén
ve sloupci pozadavek v Tab. 4. Polozka Node-ID obsahuje adresu zarizeni na sbérnici, ze kterého
se ma registr vycitat. Polozka data type obsahuje hodnotu 0, ¢imzZ je oznacen datovy typ protokolu
CANaerospace pro zpravy, které neobsahuji Zadna data. Service code obsahuje hodnotu 102, touto
hodnotou je identifikovana pravé sluzba RCRS. Cislo registru, ktery ma byt vyéten, je zapsano v poli
message code. Posledni ¢tyfi byty nejsou pouzity. Po odeslani pozadavku ndasleduje prijem
odpovédi ze zarizeni s obsahem poZadovaného registru. Jednotlivd pole vramci jsou totoZna
s pozadavkem az na dvé vyjimKky a to pole data type, které obsahuje datovy typ hodnoty prectené
z registru a pole message data, to uz obsahuje samotny udaj vycteny z registru. Délka tohoto pole
je zavisla na pouZitém datovém typu.

7.2.2 Knihovna pro komunikaci s ridici jednotkou

Nastroje pro komunikaci s ridici jednotkou jsou také implementovany v prostiedi LabVIEW a to
pomoci knihovny NI-VISA. Jelikoz knihovna pro ovladani ridici jednotky vznikla v rdmci tymové
spoluprace na projektu a jeji implementace tak nemtiZe byt brana jako vysledek této diplomové
prace, jako je tomu u knihovny ke klimatické komofte. Diky knihovné NI-VISA je implementace
jednotlivych nastrojii z palety velice podobnda, jako pro jakékoliv jiné zatizeni se sériovym
rozhranim. Princip je stéle stejny. Nastaveni parametra pro komunikaci se zatizenim, viz uvod této
kapitoly. Dale nasleduje sestaveni ramce, pokud je odesilan néjaky poZadavek na zarizeni (napr.
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Cteni/zapis obsahu registru z jednotky pomoci sluzby RCRS/SCRS). Nasleduje ¢teni ramct a jejich
zpracovani podle toho, jaky typ zpravy je ocekavan (EED, NOD aj.).

=]
| a4 l Cthvaarr:h I €}, Customize® |
IHIT HoD RCRE SCRE
Init.vi MNOD v RCRS.vi SCRS.wi
CLOZE FREAD WRITE
Close.wvi Read.vi Write.vi

Obr. 17 Paleta ndstrojii z knihovny pro komunikaci s elektronickou ridici jednotkou.

Knihovna pro komunikaci s fidici jednotkou obsahuje nasledujici bloky (Obr. 17):

7.3

Inicializace komunikace (Init.vi) - v tomto bloku jsou nastaveny piislu§né parametry pro
komunikaci azaroven je odeslan pozadavek na identifikaci jednotky. Pokud nedojde
k ispéSnému prijeti rdmce s identifikaci jednotky, nedoslo k navazani komunikace aje
ohlasena chyba. Tento blok musi byt zavolan jako prvni, predtim nez se zacnou provadét
dalsi operace.

Cteni (Read.vi) - tento blok slouZi k vy¢itani vSech ramct, které chodi po komunikaci.
Vystupem z tohoto bloku je pak cluster sjednotlivymi polozkami, které tvori ramec
protokolu CANaerospace (Tab.1). Clusterem je v prostfedi LabVIEW oznacovana
struktura obsahujici vice prvka s rtiznymi datovymi typy.

Zdpis (Write.vi) - vstupem pro tento blok je cluster odpovidajici svymi prvky ramci
protokolu CANaerospace, jako je tomu u bloku pro Cteni.

Cteni zprdv NOD (NOD.vi) - béhem testovani se ¢asto pouziva vy¢itani cyklicky zasilanych
zprav z jednotky. Tyto zpravy obsahuji veli¢iny popisujici jeji stav nebo veli¢iny namérené
riznymi senzory. Blok NOD.vi vyzaduje jako vstupni parametr hodnotu CAN-ID pro
zadanou velicinu. JelikoZ jsou tyto zpravy zasilany s urcitou periodou, blok automaticky
pocka na pozadovanou zpravu a az ji dostane, na jeho vystupu se objevi prijaty rdmec
(cluster s jednotlivymi polozkami ramce). Cteni jednotlivych ramcii zajistuje blok Read.vi.
Sluzba RCRS (RCRS.vi) - dalsi casto opakovanou c¢innosti pri testovani je vycitani hodnot
registri z fidici jednotky. Jak bylo zminéno vyse, nejdiive je odeslan pozadavek, to je
zajisténo blokem Write.vi. Ihned po odeslani pozadavku nasleduje vycteni odpovédi
pomoci bloku Read.vi. Vstupem do tohoto bloku je tedy Cislo poZadovaného registru, Node-
ID zarizeni, ze kterého je Cteno a CAN-ID. Vystupem je opét cluster s jednotlivymi
polozkami ramce, ktery obsahuje v datové ¢asti hodnotu vycitaného registru.

Sluzba SCRS (SCRS.vi) — tento blok neni pti vystupnich testech vyuzit, ale v rdmci projektu
byl pouzivan k nastaveni konfiguracnich registri na vychozi hodnoty. Jeho implementace
je velice podobna sluzbé RCRS.

Ukonceni komunikace (Close.vi) - pro ukonc¢eni komunikace mus{ byt zavolan tento blok,
dojde k uzavieni sériového portu.

Komunikace s osciloskopem

S osciloskopem Rohde & Schwarz RTE 1104 komunikuje cRIO ptes ethernetové rozhrani.
Osciloskop je pripojen do firemni sité UNIS, a.s. stejné jako cRIO. Vyrobce na svych webovych
strankach nabizi ovladace pro LabVIEW volné ke stazeni. Pomoci téchto ovladact lze efektivné
ovladat kompletné cely osciloskop. Pouziti téchto ovladaci lze vidét na Obr. 25.
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7.4 Koncepce a realizace testovaciho softwaru

Software pro automatické testovaci pracoviste je realizovan pomoci dvou platforem od spole¢nosti
National Instruments. Jednotlivé testovaci sekvence, které zahrnuji nastavovani pocatecnich
parametrd pro test a samotné testy, jsou vytvoieny v TestStandu. Testovaci sekvence se sklada
z kroki, tyto kroky pak volaji podprogramy (VI), které jsou implementovany v LabVIEW.

Software se sklada ze dvou hlavnich ¢asti, prvni ¢ast je spousténa z PC, zatimco druhd ¢ast
béZzi v realtime rezimu (dale RT) na zatizeni NI cRI0-9082. Hlavni myslenka je takova, Ze na RT
platformé je implementovan stavovy automat, jehoZ stavy piredstavuji jednotlivé testy nebo
podprogramy pro nastaveni hardwaru. VSechny testy jsou tedy provadény na RT platformé, ¢imz
je umozZnéno méreni a provadéni testl, které vyzaduji kritické ¢asovani. Z PC resp. z TestStandu
jsou pak volany jednotlivé podprogramy, které prepinaji mezi stavy ve stavovém automatu.
Piedavani vstupnich parametri pro testy avystupnich (naméfenych) hodnot z testu mezi PC
a zarizenim cRI0-9082 je zajisténo pomoci tzv. sdilenych proménnych, které umozinuji predavat si
proménné mezi jednotlivymi zarizenimi po siti. Na Obr. 18 je, pro lepSi predstavu o rozdéleni
softwaru, zobrazena struktura projektu v LabVIEW.

Items | Files |

= [l Project: -OutputTest.lvproj
— H My Computer
L B Sewp VI volané z TestStandu
o[ Tests
4_--_‘;" Dependencies
: ‘;v_ Build Specifications
= [, MI-cRIO9082 (10.0.5.114)

0 Setup VI vykonavané na platformé cRIO

+ [ Tests

el RT. -main.\ri(———_ Stavo\f\;r‘ automat

-[f states.ctl

o flel relays.ctl , . . .
= () RT. ~varibiviib 4 Knihovna se sdilenymi proménnymi
+ [ Chassis (cRIO-9082)

+ %' Dependencies

3&_ Build Specifications

Obr. 18 Struktura projektu s testovacim softwarem v LabVIEW.

Sdilené proménné v LabVIEW

Pomoci sdilenych proménnych (shared variables) Ize sdilet data mezi dvéma smyckami v jednom
blokovém diagramu nebo mezi rtiznymi VI v ramci celé sité. Sdilené proménné se rozdéluji na tii
typy, tzv. Single-Process, Network-Published a Time-Triggered Shared Variables.
Single-Process Shared Variables se pouZzivaji pro pienaseni dat mezi dvéma rtiznymi misty v ramci
stejného VI, které nemohou byt propojeny (napi. paralelni smycky), nebo dvéma riznymi VI
v ramci jedné instance aplikace. Tyto proménné jsou podobné globalnim proménnym v LabVIEW,
ovSem s tou vyhodou, Ze je 1ze snadno prepnout na Network-Published proménné a umoznit k nim
ptistup z celé sité.

Time-Triggered Shared Variables se pouzivaji k prenosu dat vramci jednotlivych VI
v projektu pres sit. Tento typ proménnych umoZnuje prendSet data mezi RT zarizenimi
deterministicky, na rozdil od Network-Published Variables, kde deterministicky je pouze prenos
do tzv. Shared Variable Enginu (SVE), ale samotny pienos pres sit jiz deterministicky nenf.
Nevyhodou ovSem je, Ze aby bylo mozné vyuzit tento typ proménné, musi navic mezi zaiizenimi
existovat uzaviena soukroma sit.

Poslednim typem jsou Network-Published Shared Variables. Jak jiz bylo zminéno vyse,
umoznuji tyto proménné pirenaset data v ramci sité Ethernet. Tento typ proménnych je pouZzit pro
prenos dat mezi PC a platformou cRIO, jeZ jsou oba pripojeny v siti spolecnosti UNIS, a.s.
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Pro prenos vstupnich avystupnich dat pro testy nebo nastavovani jednotlivych pristroji
testovaciho pracovisté byly vytvoreny sdilené proménné pro kazdy datovy typ, ktery je v ramci
aplikace pouZivan. JelikoZ miiZe nastat situace, kdy vstupem ¢i vystupem je vice proménnych téhoz
typu, jedna se vZdy o pole. Konkrétné to jsou pole dvouhodnotovych proménnych boolean, double,
integer, string, error a dale proménné s vlastnim datovy typem states arelay settings. Vyznam
poslednich dvou datovych typt bude v nasledujicich kapitolach upiesnén.

Jednim z problému se sdilenymi proménnymi, které byly feSeny vramci této diplomové
prace, byla nespolehlivost s prenosem dat, ktera byla zptlisobena kolisajici odezvou ve vytizené
firemnf siti. Zapis dat do sitovych proménnych neni nijak potvrzovany a pti vykonavani programu
pokracuje LabVIEW ve vykonavani dalSich operaci i pres to, Ze proménna nemusela byt jesté
zapsana. Proto dochazelo k situacim, kdy se naptiklad program béZici na PC snazil vycitat hodnoty,
které meély byt do proménné zapsany z cRIO, ale PC je vycetl jesté ptred tim, neZ byly skutecné
k dispozici. Z tohoto dliivodu bylo nutné upravit ¢asovani vykonavani programu ato tak, Ze za
kazdym zapisem do sdilené proménné bylo pridano dostatecné zpozdéni. Aby bylo zajisténo
potvrzeni o zapisu do sdilené proménné, bylo by nutné po kazdém zapisu zacit vycitat ve smycce
z téZe proménné a pokracovat v chodu programu po jejim dspéSném vycteni.

Implementace softwaru pro platformu cRIO

Vytvoreny stavovy automat je fizen pomoci sdilené proménné states. Sdilena proménna states je
datového typu enum, ve kterém jsou definovany vSechny stavy automatu. Jednotlivé stavy
predstavuji veskeré operace, jeZ jsou pomoci cRIO provadény s testovanym zarizenim a zarizenim
testovaciho pracoviste, jako jsou zdroje napajeni, klimaticka komora, osciloskop apod. V pripadé,
Ze cRIO zrovna neprovadi Zddnou operaci, nachazi se program ve stavu Idle. Tento stav je nastaven
jesté pred tim, neZ program vstoupi do nekone¢né smycky. Stav Idle obsahuje pouze blok pro
zpoZzdéni, aby cRIO zbyte¢né nepracovalo na maximalni vykon. S kazdou iteraci nekonecné smycky
je vyCtena sdilend proménna states. Dale je pomoci Case Structure (LabVIEW obdoba switch case
konstrukce) prepnuto do prisluSného stavu, kde je vykonana Zadana operace. Po vykonani této
zadané operace je do proménné states znovu zapsana hodnota Idle, tim prejde cRIO zpét do
klidového stavu.

Prepinac mezi stavem IDLE a zbyvajicimi stavy

\HM

S M 1P 2222t
*7de jsou VI

tS TS S

10000000000000000

f £ — &l

Pfepinac mezi
jednotlivymi stavy

1000000000000 00 00020

100000000000000020

; W states|,,

0000000000000 0000a0

L7777 77 s

Obr. 19 Zobecnény popis stavového automatu pro vykondvdni jednotlivych testii a nastaveni
hardwaru testovaciho pracoviste.

Jakmile dojde k piepnuti do zvoleného stavu, vykonani dané operace je pro vSechny stavy
podobné a sklada se ze tri fazi. Pokud operace vyzaduje néjaka vstupni data, napt. hodnota napéti
a proudu, které se maji nastavit na zdroji napéti, jsou ze sdilenych proménnych tyto data vycteny.
Tyto data slouzi jako vstupni proménné do VI, které jiz vykonava samotné méreni velicin,
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nastavovani parametrd zafizeni, vyCitani hodnot ze zatizeni apod. Pokud jsou vysledkem operace
néjaké nameérené hodnoty, jsou tyto hodnoty opét zapsany do sdilenych proménnych, aby mohly
byt nasledné vycteny z PC. Implementace jedné takové operace, ktera vyzaduje jak Cteni, tak
nasledné zapsani vysledkl do sdilenych proménnych, je zobrazena v blokovém diagramu na Obr.
20. Tento blokovy diagram ukazuje jeden ze stavii a je umistén v ¢ervené vysrafované oblasti na
Obr. 19.

Ta["PTC-37 idle test” ~}f 3
Zapis vystupnich dat
s vysledky testu

Cten{ vstupnich
dat pro test

Provedenti testu

£-37.vi o[

ikl rit

ooooogooooogoog

Obr. 20 Vycteni vstupnich dat, provedeni testu (oznaceno cervenym rameckem) a zdpis vystupnich
dat s vysledkem testu.

V tomto pripadé se jedna o méreni a vycitani nékolika veli¢in p¥i testu motoru bez zatéze. Tento
test vyzaduje jako vstupy dvé VISA reference ato pro ridici jednotku apro osciloskop
Rohde & Schwarz. VISA reference je pro prenos pres sdilené proménné pirevedena do specialniho
fetézce binarnich hodnot (flattened data string). Pri vycitani vstupnich dat je potieba davat pozor
na to, v jakém poftadi byly tyto dvé VISA reference zapsany do pole. V ptipadé nedodrzeni potadi
poradi referenci by mohlo dojit k zaméné reference na fidici jednotku a osciloskop. Nasleduje
prevod pole na dva prvky, dale jejich konverze z binarniho retézce zpét na datovy typ pro VISA
referenci. Pak dojde k vykonani samotného testu. Implementace nékolika konkrétnich testi je
popsana v kapitole 7.5. Po vykonani testu jsou vysledky prevedeny dle svych datovych typl do
pole anasledné zapsany do sdilenych proménnych. Zplisob implementace je pro vétSinu
zbyvajicich testli velmi podobny, s tim, Ze dochazi k obméné jednotlivych VI, které vykonavaji
konkrétni testy na zakladé pozadavki testu.

Implementace softwaru pro PC

Software vytvoreny v prostredi LabVIEW na PC slouzi jako rozhrani mezi RT platformou cRIO
a TestStandem. Kazdy test je tvofen jednim VI, jeZ jsou volany v jednotlivych krocich v prostiedi
TestStandu. Implementace téchto VI je aZ na vyjimky pro vSechny testy obdobna. Proménné
vstupujici do daného VI jsou podle svych datovych typl zabaleny do pole, které je zapsano do
sdilené proménné piislusného datového typu. Po zapsani vSech vstupnich proménnych nasleduje
zapis do proménné states, ¢imz dojde k prepnuti cRIO do stavu, kdy je vykonana pozadovana
operace. Dale nasleduje smycka, ve které je vycitana proménna states. V pripadé, Ze proménna
states nabyva hodnoty Idle, znamena to, Ze operace na cRIO byla dokoncena ave sdilenych
proménnych jsou pripraveny vysledné namétené hodnoty, to pro pripad, Ze se jedna o néjaky test,
napf. pti nastavovani zdroje napéti, stavu jednotlivych relé neni Zadny vystup pozadovan. Pokud
je tedy vyzadovan néjaky vystup, jsou tyto hodnoty vycteny ze sdilenych proménnych a prirazeny
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na vystup tohoto VI. Vyhodnoceni vystupu probiha aZ v TestStandu, stejné tak jako zadavani
konkrétnich vstupnich hodnot pro jednotlivé testy.

. i . i Cekani na dokonéeni -
Zapis vstupnich dat do Zapis zadaného stavu operace vykonévané Cteni vystupnich dat ze
sdilenych proménnych do proménné States za¥izen{m cRIO sdilenych proménnych

1000000000000 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Motor speed
(ECU) [rom]
Current [A]

Meotor speed
(scope) [rpm]
OB
Wi

VISA resource
name ECU

A

wdaiein

VISA resource
name SCOPE

-
=

; W5 states|,

-
=

000 0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

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

Na Obr. 21 1ze vidét implementaci VI, které je volané na PC a jedna se o test komunikace s ridici
jednotkou. Pro lepsi predstavu ¢asové navaznosti akci, které PC a cRIO paralelné vykonavaji, jsou
tyto jednotlivé kroky schematicky vyobrazeny na Obr. 22.

PC ¢eka na dokonéeni operace

Zapis vstupnich 2apis zadaného vykondvané zafizenim cRIO. Sdilena Cteni vystupnich dat
dat do sdilenych stavu do proménné States je cyklicky vycitana do ze sdilenych
proménnych. proménné States. doby, neZ bude nabyvat hodnoty /die. proménnych,
L

| B \

|

PC |
cRIO | |
1T . 1 T 1 T 1r / 1 r \ 1
Zafizeni se nachazi ve Cteni Vykonani testu Zapis Zapis hodnoty ZaFizeni se znovu
stavu Idle. vstupnich dat nebo vystupnich dat  Idle do sdilené nachazi ve stavu
Sdilena proménné States ze sdilenych nastaveni HW. ze sdilenych proménné Idle, ve kterém
je cyklicky vyéitana do proménnych. proménnych. States. Zekd na dalsi
doby, nez bude nabyvat pozadavek z PC.

jiné hodnoty nez Idle.

Casovd osa

Obr. 22 Casovd posloupnost akci na PC a zafizeni cRIO béhem vykondvdn testu.

7.5 Realizace vybranych testii a nastaveni pristroji

Vtéto kapitole je rozebrana implementace vybranych testli elektronické fidici jednotky
anastaveni hardwaru k jejimu testovani. Pfi pohledu na cely software se jedna o VI, které je
spousténo na platformé cRIO v definovanych stavech (oznaceno ¢ervenym rameckem na Obr. 20).

Nastaveni relé v prizpiisobovacim adaptéru

Jednim z velice Castych tikonl béhem testovani je nastavovani tri relé, které slouzi pro spinani
riznych obvodi v prizplisobovacim adaptéru. Tyto obvody jsou v adaptéru tri, dva pro méfeni
odbéru proudu ridici jednotkou a jeden, ktery slouzi pouze k napajeni tidici jednotky. Obvod
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urceny pouze k napajeni fidici jednotky je dimenzovan na podstatné vétsi proud, ktery pri testech
s motorem v zatézi timto obvodem prochazi.

V jednom okamziku musi byt sepnuty pouze jeden z obvodi, nikoli vice najednou, jinak by
mohlo dojit k poskozeni adaptéru. Z diivodu eliminace chyb pii ¢astém nastavovani kazdého relé
zvlast, jsou tyto relé spinany vzdy najednou. Vstupem do tohoto VI je proménna relay settings, coZ
je proménna typu enum s definovanymi ¢tyfmi hodnotami. Prvni slouzi pro pripad, kdy vSechna
relé jsou v rozepnutém stavu, ve smyslu Ze jimi neprotéka proud. Vyjimkou je relé slouzici pro
sepnuti hlavniho napajeciho obvodu, ma totiZ invertovanou logiku, tj. pfi nastaveni digitalniho
vstupu na logickou hodnotu 1 jim proud neprotéka. Dalsi stavy pak kombinuji digitalni vstupy tak,
aby byl sepnuty vzdy jen jeden obvod. Po nastaveni vSech relé je dale nastavena prodleva pro
stabilizaci napéti v obvodu. Blokovy diagram tohoto VI lze vidét na obrazku Obr. 23.

100 0000000000000 000000000000000000000¢C

Relay settings

error out

S

100 0000000000000 000000000000000000000TC:

Obr. 23 Ovidddni relé v prizpitisobovacim adaptéru.

Test motoru bez zatéze

Vhodnym prikladem testu je zkousSka motoru bez zatéze, jelikoZ v sobé zahrnuje vétSinu procedur,
které jsou pouZity i u jinych testi. Tento test probiha za stavu, kdy motor bézi, ovSem na olejové
nadrZi pro simulovani zatéZe je zcela otevieny ventil, takZe nddoba neni tlakovdna. BEhem tohoto
testu se méii odebirany proud ridici jednotkou pomoci prizptisobovaciho adaptéru, dale jsou
z jednotky vyCitany namérené otacky a hodnota PWM. Poté je za pomoci osciloskopu zmérena

frekvence signalii generovanych z Hallovych sond umisténych na motoru. Tato hodnota je pak
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porovnavana s hodnotou vyCtenou z tidicijednotky. Toto porovnavani probihd aZ vramci
testovaci sekvence v TestStandu. Blokovy diagram tohoto testu lze vidét na Obr. 24.

Méfeni frekovence ze signald
hallowych send motoru a

jeji prevod na [min-1] Motor speed
(scope] [rpm]

WISA resource name R&S Scope RT ~subScopeTest.vi
170 r
L
=
CAM-1D 201
Otacky (pozice 1)/PWM (pozice 2)
YISA resource name 201
L 1 - error out
IHIT HOD GLOSE

= 468750 B0

Motor speed
{ Jrpm]

]

PWM

N Current [A]
TR b

i % i I> ME &N
0,996 100

Kompenzace
chyby

[

Obr. 24 Implementace testu motoru bez zdtéZe.

Velikost odebiraného proudu jednotkou je vycitana na prislusném pinu z analogového vystupu
z prizplsobovaciho adaptéru. Adaptér je pied zahajenim tohoto testu nastaven do stavu pro
meéfeni odbéru proudu v rozsahu 0 - 10 A. Jelikoz 10 A odpovidd maximalnimu napéti 10 V na
vystupu, neni treba hodnoty prepocitavat. Jedind operace s naméienou hodnotou je jeji
vynasobeni konstantou, pro kompenzaci chyby meéreni. Tato konstanta byla obdrzena z kalibrace
adaptéru po jeho vyrobé.

Velikost otacek a hodnota PWM je jednotkou vysilana periodicky pomoci zprav typu NOD.
Otacky i hodnota PWM jsou vysilany v jedné zpravé a to na CAN-ID 201. K vycteni této zpravy byla
pouZzita knihovna pro komunikaci s fidici jednotkou (viz kapitola 7.2). Po vycteni zpravy je
z clusteru obsahujici prijaty ramec vyjmuta datova ¢ast zpravy. Tuto datovou ¢ast zpravy tvoii
32 bitl. Z toho prvnich 16 bitd obsahuje hodnotu o otackach a zbylych 16 bitu hodnotu PWM.
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Posledni Casti testu je zjiSténi redlnych otacek motoru na zakladé signalu z Hallovych sond
umisténych na motoru. Blokovy diagram na Obr. 25 zobrazuje, jakym zplisobem je provedeno
meéreni redlnych otacek na motoru.

EHN
o motor RPM
i o
1
Time Scale ﬁ’ ! offset I b E’
ertical offs 3

WISA resource name

error out

E:l —ETrigger Level
3,8 | Vertical Scale

DC1 MOhm 7|Vertical Coupling
‘u‘ertical Range

[~

Obr. 25 Nastaveni osciloskopu Rohde & Schwarz a méreni frekvence generovanych signdlti
z Hallovych sond zdvislych na otdckdch motoru.

Pro vzdalené ovladani osciloskopu byla pouzita knihovna, ktera je volné ke staZeni na webovych
strankach vyrobce. Nejprve jsou nastaveny méritka pro kazdou osu, offsety jednotlivych kanald,
aby obsluha mohla vizualné zkontrolovat pribéhy signald z Hallovych sond. Dale je nastaven
trigger do pozadované urovné s reakci na nabéznou hranu. Nakonec je spusténo méreni frekvence
signalu, coZ je pfimo jedna z funkci osciloskopu. Frekvence je zmérena na kazdém kanalu zvlast
a poté jsou tyto namérené hodnoty zprimérovany, jak je znazornéno na Obr. 25. Na Obr. 26 lze
vidét pribéhy signala z tri Hallovych sond poté, co byl osciloskop timto VI béhem tohoto testu
automaticky nastaven.

Obr. 26 Generované signdly z Hallovych sond na osciloskopu Rohde & Schwarz.
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Kontrola pirepétové ochrany

Cilem tohoto testu je ovérit, zdali prepétova ochrana fidici jednotky spravné zareaguje na
definovanych limitech. Test probiha tak, Ze na napajeni jednotky je privedeno napéti 48 V na velice
kratkou dobu, pro tuto Uroven napéti nesmi prepétova ochrana zareagovat. Dale nasleduje ten
samy test, ale s napajecim napétim 64 V, pro tento pripad jiZ ochrana zareagovat musi a zaroven
provedeni testu je nutné vytvorit velice kratky impuls prepéti, coz byl z pocatku problém, protoze
zdroje jsou ovladany analogové se stale zapnutym vystupem. Pres analogové ovladani nelze
zapinat a vypinat vystup na zdroji. PouZité zdroje ve své konfiguraci umoziuji vzdalené ovladani
pouze analogovymi vstupy a pomoci USB. Zdroje pres USB nelze k zarizeni cRIO ptipojit pokud je
pouzit Real-Time operacni systém, z tohoto diivodu muselo byt ovladani zdroje provedeno z PC.
Pii ovladani zdroje pies USB je kdispozici Sirokd Skdla parametri, které se daji na zdroji
nastavovat. Vtomto pripadé ale postacilo moZnost spinat vystup a nastavovat velikost napéti
a proudu.

1000000

—

PsU
stabilization

VISA resource name
(power source) EI

EKHLH

IHZ o | o] >

Currentlimit@u

Additional vultageﬁﬂ b

WVoltage

Obr. 27 Ovidddni zdroje napéti pro test prepétové ochrany ridici jednotky.

DalS$im problémem bylo zachyceni EED zpravy, ktera je fidici jednotkou vyslana po zareagovani na
prepéti. Tato zprava je vyslana pouze jednou a to ihned po vyskytu udalosti. Aby nedoslo k tomu,
Ze se zprava nestihne vycist, je nutné spustit vycitani EED zprav jesté predtim, nez dojde
k nastaveni zdroje na prepéti. Toto vy¢itani je obstarano zatizenim cRIO. Cita¢ téchto zprav je
jednim ze stavli stavového automatu aje spuStén zapisem pozZadovaného stavu do sdilené
proménné states, stejné jako tomu je pri volani testu.

Wait for error message

VIS4 resource name ECU
/0

‘g error out
gy =]

IHIT

Overvoltage
e orotoction wiggered
Data : !

.Ll =>

Obr. 28 Cita¢ EED zprdv.
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Pro tento test bylo nutné vyuzit oba napajeci zdroje. Jeden zdroj napaji fidici jednotku, tak aby se
nachazela v provoznim rezimu, a druhy zdroj je pripnut pouze na velmi kratkou chvili, tak aby bylo
zpusobeno piepéti. Jeden zdroj neni schopny dosahnout poZadovaného napéti, jelikoZ maximalni
vystupni napéti pouzitych zdrojt je 36 V. Na Obr. 27 je zobrazen blokovy diagram, ktery nastavuje
a spina vystup zdroje na 100 ms. Délka této doby byla zjiSténa métrenim vystupu ze zdroje pomoci
osciloskopu.

Cita¢ EED zprav je realizovan pomoci bloki z knihovny pro komunikaci s fidici jednotkou.
Jeho blokovy diagram je zobrazen na Obr. 28. Zprava signalizujici prepéti v ridicijednotce je
oznacena identifikatorem CAN-ID 1, a proto je CAN-ID kazdé zpravy vyctené z jednotky porovnano
pravé s touto hodnotou. Je-li spInén predpoklad, je zastaven ¢ita¢ a do sdilené proménné piredana
logicka hodnota 1, jako vysledek tspésného zachyceni zpravy. Pokud EED zprava neni vyctena
v definovaném ¢asovém limitu, je ¢ita¢ opét zastaven, ale tentokrat s vysledkem logicka 0.

7.6 Tvorba testovacich sekvenci v prostiredi TestStand

Casova navaznost jednotlivych akci v TestStandu od spusténi testovani aZ po jeho ukonéeni jsou
Fizeny tzv. procesnim modelem. Procesni model se sklada ze sady kroki, které urcuji posloupnost
vykonavani vSech operaci v TestStandu. Procesni model je soubor sekvence, ktera obsahuje
nékolik dalSich sekvenci. Velkou ¢ast téchto sekvenci tvofi tzv. callbacky. VétSina callbacki je
vychozim nastaveni skrytd, ale je moZné je v nastaveni modelu zobrazit a tim ziskat kontrolu nad
vSemi akcemi, které TestStand vykonava. To je velmi dulezité, jelikoZ soucasti testovani
elektronické ridici jednotky je jeji vyhrivani v teplotni komote po dobu jedné hodiny. Testovani
vice jednotek by tak bylo ¢asové velmi naroc¢né. Z toho diivodu je nutné zasahnout do modelu
a zobrazit poZadované callbacky, vtomto ptipadé PreUUTLoop a PostUUTLoop. Ke spousténi
teplotni komory pak dochazi v PreUUTLoop callbacku. Tento callback TestStand vola pfedtim, nez
vstoupi do smycky, ve které jiz probiha volani sekven¢niho souboru obsahujici testovaci procedury
pro elektronickou ridici jednotku (viz. Obr. 3). Na zac¢atku kazdého cyklu je obsluha dotdzana, zdali
bude testovano jesSté dalsi zarizeni, pokud ne, je smycka ukoncena. Po skonceni smycky je zavolan
PostUUTLoop callback, ve kterém je teplotni komora zastavena. Podobnym zplisobem Ize do
modelu zasahovat i pro dalsi ucely, jako je otevieni okna obsahujici tabulku s idaji do hlavicky
dokumentu a také zavolani VI, které z vygenerovaného XML souboru vytvoii testovaci protokol
v dokumentu typu Microsoft Excel.

Algoritmus testovani je znazornén na Obr. 31. Po spusténi testovaciho softwaru se otevie
okno s tabulkou, kde obsluha napisSe informace o pouzitych testovacich zarizenich, své jméno
a dal$i nalezitosti pattici do dokumentu s testovacim protokolem. Toto vyskakovaci okno (0br. 35)
bylo implementovano v LabVIEW a je volano pouze jednou pied spusténim testovaciho softwaru.
Nasleduje zavolani VI, které spusti teplotni komoru a vyhreje ridici jednotky po dobu 1 hodiny.
Poté vstoupi TestStand do smycky, jejiz kazda iterace zacina dotazem na sériové a produktové ¢islo
testované ridici jednotky. Toto okno obsahuje i tlacitko stop pro ukonceni testovani. Po vyplnéni
poZadovanych udajl a stisknutim potvrzovaciho tlacitka dojde ke spusténi sekvencniho souboru
s testovacimi procedurami pro ridici jednotku. Po dokonceni testovaci sekvence je zavolano VI,
které vygeneruje testovaci protokol v souboru typu Microsoft Excel. Po vygenerovani testovaciho
protokolu je znovu zobrazeno okno pro zadani sériového a produktového cisla dalsi testované
jednotky (nutnou podminkou je prepojeni kabelaze, ktera je vyvedena z teplotni komory), pokud
toto byla posledni jednotka, je ukoncena smycka a TestStand prejde k dalSimu kroku, kde je
vypnuta teplotni komora a ukoncen cely testovaci proces.

Testovaci sekvence v TestStandu jsou rozdéleny do tii fazi. Prvni faze je Setup, pro vykonani
operaci pred spusténim testovani. Nasleduje Main, kde probiha hlavni c¢ast sekvence, coz je
samotné testovani. A posledni fazi je Cleanup, ktery slouzi pro nastaveni testovaciho hardwaru
zpét do plivodniho stavu. Vyhodou je, Ze TestStand umoznuje zavolat Cleanup poté, kdyz by doslo
k néjaké chybé pri testovani. Tim je zajiSténo, Ze testovaci hardware nezistane v pripadé chyby



Strana 56

7 Implementace

v néjakém nezadoucim stavu. Ukazkova sekvence v TestStandu, resp. jedna testovaci procedura je

zobrazena na Obr. 29.

]

Sequences

-PTP-4.001.5eq

Sequ

Steps: MainSequence

+ B Steps: MainSequence

Step

B Setup (4)
m Nastaveni relé do vychozi polohy
m Nastaveni zdroje napéti (12V/0,54)
E Prodleva pro stabilizaci zdroje napéti
mNastaven‘l relé (RE1 PWR)
<End Group

= Main (12)

Description Settings
Action, PC. -setRelays vi
Action, PC. -setPowerSource vi

Timelnterval|{StationGlobals. P SU_StabDelay)
Action, PC. -setRelays vi

4l
b3

-

Kontrola komunikace s pii 12V

Pass/Fail Test, PC. -PTC-33.vi

m Nastaveni zdroje napéti (24V/0,5A)

E Prodleva pro stabilizaci zdroje napéti

{3 Kortrola komunikace s pii 24V

{3 Kontrola nastaveného &asu

13 Kortrola dat v paméti

m Kontrola méfeni napdjeciho napéti

m Nastaveni zdroje napéti (32V/0,54)

E Prodleva pro stabilizaci zdroje napéti
{3 Kortrola komunikace s 'pii 32V
mTesl prepétove ochrany pfi 45V
mTest prepétové ochrany pfi 64
<End Group=

= Cleanup (2}

m Nastaveni relé do vychozi polohy
m Nastaveni zdroje napéti (0V/0A)
<End Group>

Variables

Action, PC. setPowerSource vi
Timelnterval{StationGlobals. PSU_StabDelay)

Pass/Fail Test, PC. -PTC-33vi
Pass/Fail Test, PC. -FTC-34vi Additional Results
Pass/Fail Test, PC. -PTC-38.vi Additional Results

Mumeric: Limit Test, 23.7 <=x <= 24.3,V, PC...
Action, PC. setPowerSource vi
Timelnterval(StationGlobals. PSU_StabDelay)
Pass/Fail Test, PC. PTC-33vi
Pass/Fail Test, PC. -PTC-36.vi
Pass/Fail Test, PC. -PTC-36.vi

Action, PC.
Action, PC

-setRelays vi
setPowerSource vi

Obr. 29 Testovaci sekvence v TestStandu.

Testovaci sekvence je sloZena z nékolika krokt. Jednim takovym krokem je napft. test motoru bez
zatéze. Ukazka tohoto testu je volena zamérné, jelikoz byl pomérné detailné popsan v predchozich
kapitolach a tim budou lépe viditelné souvislosti mezi jednotlivymi ¢astmi softwaru.

Vysledek tohoto testu je ur¢en porovnanim nameérenych hodnot se zadanym rozsahem
ocekavanych hodnot. JelikoZ je téchto hodnot vice, je pro tento druh testii definovan v TestStandu
krok typu Multiple Numeric Limit Test. Hlavni nastaveni kroku je zobrazeno na Obr. 30. Nejprve je
nutné priradit prislusné VI k tomuto kroku. Po prirazeni se v okné s nastavenim zobrazi toto VI
vCetné tabulky, jez obsahuje vSechny jeho vstupy a vystupy. Az zde jsou nastavovany konkrétni
parametry pro testy, jako napft. VISA reference, velikost napajeciho napéti, proudové omezeni

napajectho zdroje apo

& Step Settings for Test motoru bez zatsze

d.

ﬂ Module | Limits | Data Source

Call Type I Call

Project Path:

{Optional) {Mo file speciied)
VI Path: src\PCtestViIs\PC.

ASkola"Diplom* W

Parameter Name Type

+ VISA resource name LabVIEWIOCo

+ VISA resource name SCOPE  LabVIEWIOCo
Motor speed [rpm] Mumber (DBL)
PWM Mumber {132)
Current [A] Mumber (DBL)

+ emorout Corttainer

Motor speed (scope) [pm] Mumber (DBL)

Obr. 30 Okno s nastavenim krokii tvorici

PTC37.0013i MR
PTP-&\archPCtestVis\PC PTC-37.001 vi
- In/Out  Log Defaut  Value | PC. -PTC-37.001.vi
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LIS L3 4 ([}
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=== grror out

I

) ) 2 )

Motor speed
PWM
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Current [4]

Meotor speed (scope) [rpm]

testovaci sekvenci v TestStandu.
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Nasledujici obrazek (Obr. 31) obsahuje algoritmus znazornujici vykonavani testovani. Tento
algoritmus zjednodusené popisuje klicové kroky upraveného procesniho modelu v TestStandu.

Zadani dat pro
hlavicku a zahlavi
testovaciho protokolu

v

Zapnuti teplotni
komory a dosazeni
Zadané teploty

Testovat dalsi
zarizeni?

Zadani sériového a
produktového ¢isla

v

Testovaci
procedura 1

v
Testovaci

proceduran

v

Vytvoreni
testovaciho
protokolu

h 4

Dosazeni pokojové
teploty a vypnuti
teplotni komory

Konec

Obr. 31 Algoritmus zndzornujici vykondvdni testovaci sekvence.

Dalsi dulezitou zaloZkou je nastaveni limitli, které musi naméiena veli¢ina splnovat (Obr. 32).

V tomto okné se nastavuje typ porovnavani, vysledny ciselny format a také jednotky mérené
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veliciny. Tyto udaje jsou pak z vygenerovaného XML vyjimany a dale pouzity ve vysledném

testovacim protokolu.

&% Step Settings for Test motoru bez zétéie
| Properties Hﬁ Module | Limits | Data Source

Index  Measurement Mame Settings Comparison Type | GT () -
0 Otacky pii 28 V bez zatéie = B Low
1 Hodnota PWM pro 28 V bez zatéie == High 11 Ao o
e
2 Odbér proudu pii 28 V bez zatéie < Units aot/min E]E]
3 Otacky pii 24 V bez zat&Ze (psciloskop)  »= Low And <= High E Mumeric Format | %$.2F -
i 1] P Measurement Must Be =
#=| Output . &= Step Settings E§ Analysis Results

|User: administrator

Madel: UnisSequentialv1.seq

1 Step Selected [0]

Mumber of Steps: §

Obr. 32 Okno s nastavenim limitii pro namérené veliciny.

7.7 Uzivatelské rozhrani pro obsluhu

Na poditadi, ktery bude vyuZivan pro spousténi testovacich sekvenci po zavedeni testovaciho
pracovisté do vyroby, nebude nainstalovana plnohodnotna vyvojarska licence TestStandu, ale
pouze omezend licence, kterd obsahuje TestStand Engine. Tato licence umoznuje spoustét
uzivatelské rozhrani pro operatora a nacitat soubory sekvenci TestStandu.

r 1
™A TestStand Operator Interface [il_lﬂ—hJ
Sequence Files: @ C:\Users\FilipDocuments NI projects P TC-Filiph PTP-4\ PTP-43seq '] ’E Open Sequence File... ]
Sequences: [ Functional Test v] ’ Close Sequence File ]

’ 3 Test UUTs ’ F  Bun Functional Test ]
Executions: [0 Test UUTs - FTP-4 seq [2] - Testing v] ’ Close Execution ]
Step Description Settings Status i
= Setup (4)
{3 Nastaveni relé do wycho... Action, PC -setRelays.vi Done =
= {3 Nastaveni zdroje napéi ... Action, PC -setPowerSource vi
E Prodleva pro stabilizaci z... Timelnterval{StationGlobals PSU_StabDelay)
mNasta\reni relé (RE1 PW... Action, PC setRelays vi
<End Group>
= Main (10)
{3 Kontrola komunikace s ... Pass/Fail Test, PC. FTC-33vi
m Mastaveni zdroje napéti ... Action, PC setPowerSource vi
E Prodleva pro stabilizaci z... Timelnterval{StationGlobals PSU_StabDelay)
I 1 et L sl Tlmmm il Toom T nTe At S
’ 1] Break ] ’ W Teminate Execution ] LE- Teminate Al
-
Logout ’ Exit

Obr. 33 Uzivatelské rozhrani pro operdtora testovaciho pracovisté.
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PouZivaji se dva hlavni pristupy, jak spoustét testovaci sekvence. Prvni je vytvorit si vlastni
uzivatelské rozhrani, které bude volat TestStand API. Pokud nejsou vyzadovany néjaké specialni
pozadavky na uzivatelské rozhrani, je zde dalsi moZnost a to pouzit preddefinované uzivatelské
rozhrani, které jsou dodavany spolecné s TestStandem. Tyto preddefinované rozhrani jsou
vytvoreny v riiznych programovacich jazycich ajejich zdrojové kdédy jsou pristupné v adresari
TestStandu. To znamen4, Ze neni problém upravovat pireddefinovana uzivatelska rozhrani, ¢cimz si
lze prizplisobit rozhrani dle pozadavki a neni nutné jej vytvaret celé od zacatku.

Pro spousténi testovacich sekvenci na testovacim pracovisti vytvafenym vramci této
diplomové prace bylo vyuzito zakladni uZzivatelské rozhrani pro operatora, které je dodavano
spolu s TestStandem. Panel uzivatelského rozhrani lze vidét na obrazku Obr. 33.

7.8 Generovani testovaciho protokolu

TestStand nabizi moznost ukladani testovaciho protokolu v nékolika formatech (HTML, ASCII,
XML, ATML). MoZnosti zmény vzhledu vystupniho dokumentu, pripadné moZnost vybéru
informaci, které budou v kone¢ném dokumentu obsaZeny, jsou sice mozné, ale pro vyraznéjsi
Upravy dokumentu velmi tézko dosazitelné. Ze strany spolecnosti UNIS, a.s. bylo vyzadovano, aby
byl protokol z testovani ve formatu Microsoft Excel a zdroven dodrzoval veskeré naleZitosti, které
jsou ve spolecnosti UNIS, a.s. zavedeny pro tento druh dokumentace.

Vysledny protokol se sklada ze tii ¢asti. Prvni ¢asti je hlavicka dokumentu, kde jsou obsazeny
informace o pouzitém hardwaru jak pro testovani, tak o samotném testovaném zarizeni a dalsi
udaje jako je nazev testu, odkazy na potrebnou dokumentaci apod. Druhou ¢ast tvoii tabulka
s vysledky jednotlivych testl. Soucasti této tabulky jsou pouze testy anikoliv vSechny kroky
vykonané béhem testu, jako tfeba nastavovani zdroje napéti, spindni relé apod. Tabulka
reprezentujici jednotlivé testy je tvorena sloupci s identifikdtorem, popisem, ocekavanou
hodnotou, naméienou hodnotou a celkovym vysledkem testu, tj. zda test prosel nebo neprosel.
Posledni ¢asti protokolu je zapati obsahujici celkovy vysledek zkousky, datum, jméno a podpis
osoby zodpovédné za provedeni zkousky.

Jelikoz TestStand neumoziiuje vystup ve formatu XLS (popi. XLSX), bylo nutné
implementovat vlastni prostredky k tomu, aby mél testovaci protokol pozadované naleZitosti
a format. Z TestStandu byl zvolen jako vystupni format XML (bez formdatovani). Toto XML je
zpracovano pomoci XML parseru, jeZ je soucasti LabVIEW. Nasleduje vytvoreni XLS souboru, do
kterého jsou importovany zpracovana data z XML souboru. Tato operace je zajiSténa doplikem
LabVIEW Report Generation Toolikt pro Microsoft Office. Tento nastroj umoznuje vytvaret
a upravovat soubory typu Microsoft Word, Excel a to véetné vkladani tabulek, grafdi, obrazku nebo
formatovani. OvSem jeho moZnosti byly pro tuto aplikaci nedostatecné a formatovani velmi
neefektivni. Z toho diivodu byl vyuZit pouze pro vytvoreni Excel souboru z predem pripravené
Sablony, vloZeni tabulky s vysledky testli a nasledné zavolani preddefinovaného makra v Excelu.
Toto makro naformatuje cely dokument a také vlozi ptislusné informace do hlavicky a zapati.

Zpracovani XML souboru s vysledKky testii

LabVIEW obsahuje v zdkladnim bali¢ku nastroji bloky urcené pro praci s XML dokumenty. XML
soubor generovany TestStandem je velmi rozsahly a detailni, ale pro vysledny testovaci protokol
staci pouze nékolik Udajt, jako je popis testu, namérené hodnoty, ocekavané hodnoty a vysledek
testu.

XPath (XML Path Language) je jazyk, pomoci kterého lze adresovat casti XML dokumentu.
Pomoci tohoto jazyka Ize z XML dokumentu vybirat jeden ¢i vice elementt a dale pracovat s jejich
hodnotami a atributy. LabVIEW podporuje XPath verze 1.0, ktera je standardem vydanym
organizaci W3C [35].

Na testovacim protokolu maji byt zaznamenany jen vysledky testt a nikoliv kazdy provedeny
krok, jako je nastavovani zdroji napéti, prodlevy pro ustaleni zdroji apod. Nejprve je tedy nutné
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vybrat z XML souboru pouze ty elementy, které obsahuji vybrané informace o provedeném kroku
a maji charakter testu. Toho je docileno nasledujicim XPath vyrazem:

XPath vyraz pro vyjmuti prvkii obsahujici 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'l/Value/text() = "NI_MultipleNumericLimitTest"))]

Kromeé poradového Cisla testu, které je automaticky doplnéno az v Excelu, jsou vSechny informace
ziskany z XML souboru. Kazdy tadek obsahujici informace o testu na testovacim protokolu je
tvoren témito sloupci:

= Poradové Cislo testu

= Vysledek testu (prosel/neprosel)

= Nazev testu, jeho struc¢ny popis

= (Ocekavana hodnota (rozsah hodnot)

= Naméfena hodnota

= Jednotky métené veli¢iny
Blokovy diagram na Obr. 34 ukazuje, jakym zptlisobem je v LabVIEW implementovano zpracovani
XML soubori. Konkrétné jak jsou z jiz z predzpracovanych XML dat vyjmuty potiebné informace
Z testu typu Numeric Limit Test.

XML node in

Prop[@Mame="T5')/
Prop[@Mame="5tepMame']/Value Get First Matched

Prop[@Mame="5tatus']Value Mode.wi
[Ba -
string array

out

Prop[@Mame="Numeric']/Value

Prop[@Mame="Units']/Value

Prop[@Mame="Limits']/ m
Prop[@MName="Low']/Value

Prop[@Mame="Limits']/
Prop[@MName="High']/Value

Prop[@MName="Comp']l/Value

Obr. 34 Zpracovdni XML dat v LabVIEW.

Export dat pomoci dopliitku LabVIEW Report Generation ToolKkit

Nejprve bylo nutné vytvorit Sablonu, ktera je pouzita jako vychozi soubor pro LabVIEW Report
Generation Toolkit. Sablona méa stejny vzhled jako finalni dokument, ale neobsahuje radky
s provedenymi testy atabulku s pouzitym testovacim hardwarem. Soucasti Sablony je jiz
naprogramované makro, které je po vlozeni tabulek s vysledky a pouzitym testovacim hardwarem
pomoci LabVIEW Report Generation Toolkit, zavolano.

Blokové schéma tohoto VI pro generovani testovaciho protokolu je pomérné rozsahle, proto
je zarazeno do priloh. Lze ho nalézt v priloze A.
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Formatovani dokumentu Excel pomoci maker

Je-li potreba v aplikaci Microsoft Office Excel zautomatizovat néjaky opakujici se sled tkontl
a zefektivnit tak praci v této aplikaci, nabizi toto prosttedi tvorbu maker v programovacim jazyku
VBA (Visual Basic for Application).

Poté, co je z LabVIEW do testovaciho protokolu vloZena tabulka s vysledky testti a hlavickou,
je zavolano makro, jehoZ parametry obsahuji Uidaje nutné k automatickému naformatovani
dokumentu. Jednim z pozadavkd spole¢nosti UNIS, a.s. bylo, aby mohly byt timto zptsobem
generovany testovaci protokoly ipro jiné testy, proto bylo nutné implementaci zobecnit pro
promeénlivy pocet radka v hlaviéce dokumentu a samotnych testech. Dale jsou pomoci parametrt
tohoto makra predavany informace, které se netykaji piimo testli, ale jsou soucasti hlavicky
a zapati testovaciho protokolu, jako je nazev testu, jméno testera apod.

B Header |. = - J
Testovaneé zafizeni
Hardware Verze
Software Verze

Kenfigurace testu

Mazew PN SN Verze

nformace o testu

S

Mazev dokumentu:

Popis testu:

Vyrobni postup:

Revize vyrobnihe postupu:
Testovaci SW:

Jméno testera:

g
%
%

OK

Obr. 35 Okno pro vioZeni dodatec¢nych informaci do testovaciho protokolu.
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8 PRAKTICKE OVERENI TESTOVACIHO PRACOVISTE A DISKUZE

Soucasti této diplomové prace je praktické ovéreni automatického testovaciho pracovisté. To bylo
uskutetnéno otestovanim nékolika redlnych elektronickych ridicich jednotek. Spole¢nost UNIS,
a.s. k tomuto ucelu poskytla pét ridicich jednotek, které byly vyrobeny v tzv. nulté vyrobni sérii.
Tyto jednotky byly osazeny nestandardnim konektorem z divodu zavadécich testd.

Cely test ridici jednotky je moZné rozdélit na dvé casti. V prvni ¢asti jsou vykonavany testy,
které vyzaduji, aby byly provadény pti odpojeném motoru. Pied dalsi casti testf, které jiz probihaji
s pripojenym motorem, je obsluha upozornéna, aby ptipojila Fidici jednotku k motoru. Ukony,
které musi vykonat obsluha, jsou nasledujici:

= Spustit testovaci sekvenci.
= Zkontrolovat a pfipadné upravit tidaje, které maji byt v hlavi¢ce a v zapati na protokolu
z testovani.
= Zadat sériové a produktové cislo testované ridici jednotky.
= QObsluha je upozornéna, aby zkontrolovala, zdali je odpojeny motor a pripadné tomu tak
ucinila. Po tomto kroku je spusténo testovani.
= Po dokonceni testli s odpojenym motorem je obsluha vyzvana k pripojeni motoru. Po
potvrzeni nasleduji testy s pripojenym motorem.
= Béhem testu s motorem se zatéZ{ musi obsluha postupné uzavirat ventil na zkuSebnim
stavu, ¢imz dochazi k tlakovani olejové nadrze. Test motoru se zatéZi je jediny test, ktery
nebylo mozné plné zautomatizovat a o tom zda test prosel ¢i neprosel, rozhodne obsluha
na zakladé méreni tlaku pomoci manometru umisténého na zkusebnim stavu.
Vystupni test elektronické fidici jednotky probiha pti nizké (-55 °C) a vysoké (70 °C) teploté. Tyto
dva testy jsou samostatné spustitelné sekvence, nicméné musi byt zachovano poradi spusténi
téchto dvou sekvenci. Pfi ohtivani elektronické ridici jednotky z -55 °C dochazi na povrchu
jednotky ke tvorbé krystalické namrazy. Z toho diivodu by mél byt ihned po tomto testu spustén
test pii teploté 70 °C, ktery ridici jednotku zpét ohteje a vysusi. Elektronickou ridici jednotku
pokrytou ndmrazou po ohrivani z -55 °C lze vidét na fotografii Obr. 36.

Obr. 36 Elektronickd ridici jednotka z nulté ovérovaci série pokrytd krystalickou ndmrazou.
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Celkem tedy bylo otestovano pét funkénich vzorki elektronickych fidicich jednotek. Cty¥i jednotky
prosly bez jakychkoli problémi testem pii nizké i vysoké teploté. Problém nastal u jedné jednotky,
kdy doslo béhem testu motoru bez zatéZe prti nizké teploté k poruse.

Cely pribéh byl na zakladé téchto testli zaznamenan a ohlaSen oddéleni vyroby na
proSetieni problému. S nejvétsi pravdépodobnosti se mohlo jednat o selhani nékteré soucastky,
anebo by mohla byt tato zavada diisledkem pochybeni pti vyrobé této konkrétni ridici jednotky.

Ukazkovy testovaci protokol redlné jednotky se nachazi v priloze B. Ciselné ocekavané
a namérené hodnoty budou skryty z dtivodu ochrany dusevniho vlastnictvi spolecnosti UNIS, a.s.

Na fotografii Obr. 37 je moZné vidét skutecnou podobu celého automatického testovaciho
pracovisté, které bylo pouzito pro otestovani téchto péti funkcnich vzorka ridicich jednotek. Toto
testovaci pracoviSté bude ve spolecnosti UNIS, a.s. naddle vyuzivdno pro testovani nové
vyrobenych elektronickych ridicich jednotek.

Obr. 37 Fotografie automatického testovaciho pracovisté.
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9 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout automatické testovaci pracovisté pro vystupni testy
elektronické ridici jednotky pomoci prostiedkii od spolecnosti National Instruments. Testovana
ridici jednotka byla vyvijena s cilem splnit normy RTCA DO-178, RTCA DO-254 aje tak urcCena
predevsim pro pouziti v oblasti letectvi. V teoretickych kapitolach je popsan Zivotni cyklus vyvoje
systému podle V-modelu, ktery poukazuje na diilezitost testovani vyvijeného produktu. Jelikoz
testovani elektronické ridici jednotky probiha automaticky, byly v této diplomové praci popsany
vybrané metody automatického testovani elektroniky, jejich vyhody, nevyhody a uplatnéni
v jednotlivych fazich vyrobniho procesu. Teoreticka Cast se dale zabyva specifikami zkousek
elektroniky pro letectvi, které definuje norma RTCA DO-160.

V dalsi casti prace jsou definovany pojmy testovaci pripad a testovaci procedura. Ty slouzi
jako podklady pro tvorbu jednotlivych testl a testovacich sekvenci.

Automatické testovaci pracovisté je zaloZeno predevSim na zarizeni CompactRIO od
spolecnosti National Instruments, které obsahuje analogové a digitalni vstupni i vystupni karty
a také kartu pro zajisténi komunikace s perifernimi zarizenimi, jako jsou napajeci zdroje, teplotni
komora, osciloskop a specialni pripravky vytvorené pro testovani této elektronickeé ridici jednotky.
Dalsi dtlezitou komponentou testovaciho prostiedi je osobni pocitac, ktery slouzi pro spousténi
testovacich sekvenci a generovani protokoli z testovani.

Cely software byl implementovan v LabVIEW, stejné tak i komunikace s periferiemi. Jelikoz
je LabVIEW hojné vyuZzivano pro vyvoj méricich a testovacich aplikaci, spousta prednich vyrobct
na tento fakt reaguje a na svych strankach nabizi ovladace pro komunikaci a ovladani jejich
pristroji z LabVIEW. Jediny vyrobce, ktery tyto ovladace nenabizi, byl vyrobce teplotni komory.
Pro tento pristroj musely byt ovladace vytvoreny. Vramci tymové spoluprace vznikla také
knihovna pro komunikaci s testovanou fidici jednotkou. Tato komunikace probiha pies protokol
CANaerospace, coz je protokol, ktery se vyuzivd pro komunikaci mezi systémy v leteckych
aplikacich.

Implementace testovaciho softwaru je rozdélena na dvé Casti ato na tvorbu stavového
automatu pro CompactRIO a dale na programy, které jsou volany pomoci TestStandu a slouzi pro
nastavovani zadanych stavii ve stavovém automatu. Tyto stavy predstavuji jednotlivé testy
a nastaveni testovaciho hardwaru. Vstupni a vystupni hodnoty z testti jsou predavany pomoci tzv.
sdilenych proménnych. Tato koncepce testovaciho softwaru vykazovala béhem testovani vysokou
spolehlivost.

Jednim z problémi bylo dosdahnout pomoci TestStandu poZadovaného formatu protokolu
z testovani. TestStand nabizi nékolik pristupi, jak ovlivnit idaje obsaZené na testovacim protokolu
vCetné zmény jeho vzhledu. Nicméné kombinaci vSech nabizenych mozZnosti nebylo mozné
Zadaného formatu dosahnout. Z toho divodu byl vytvoien v LabVIEW program, ktery na zakladé
XML dat zTestStandu vytvoii pozadovany dokument. Tento program vyuzivda XML Parser
v LabVIEW pro zpracovani XML dat a doplnku LabVIEW Report Generation Toolkit pro export
zpracovanych dat do souboru typu Microsoft Excel, ktery obsahuje naprogramované makro, jez
zformatuje cely dokument do poZadovaného formatu.

Automatické testovaci pracovisté pro elektronickou ridici jednotku bylo ovéreno béhem
testovani na péti kusech nulté ovérovaci série ridicich jednotek. Pfi testovani jedné z téchto
jednotek doslo k jeji poruse béhem testu v -55 °C. Tento neshodny kus testované ridici jednotky
prokazal schopnost automatického testovaciho pracovisté odhalit zavady, které mohou vzniknout
pri vyrobé jednotek, anebo mohou byt zplisobené nékterymi jejimi vadnymi soucastkami.

Navrzené automatické testovaci pracovisté bude nadale vyuZito ve spolec¢nosti UNIS, a.s. pro
testovani dalSich elektronickych ridicich jednotek. Diky zautomatizovani testovacich procedur
doslo k vyraznému snizeni ¢asu potirebného pro vykonani vystupnich testd nové vyrobenych kust
jednotek. Velkou vyhodou tohoto pracovisté je jeho moznost snadné modifikace, pokud by bylo
poZadovano zménit, pridat nebo odstranit nékteré testy.
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AOI Automated Optical Inspection

API Application Programming Interface

ASCII American Standard Code for Information Interchange

ATML Autoamatic Test Markup Language

AXI Automated X-Ray Inspection

BLDC Brushless Direct Current (motor)

CAN Controller Area Network

cRIO CompactRIO (Compact Reconfigurable Input Output)

DLL Dynamic-Link Library

DPS Deska ploSnych spojt

EED Emergency Event Data (zpravy protokolu CANaerospace)
FPGA Field Programmable Gate Array

GPIB General Purpose Interface Bus

HTML HyperText Markup Language

ICT In-Circuit Test

JTAG Joint Test Action Group

LabVIEW  Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench

NI National Instruments

NOD Normal Operation Data (zpravy protokolu CANaerospace)
OPC Open Platform Communication

PC Personal Computer

PWM Pulse Width Modulation

RCRS Read Configuration Register Service (sluzba protokolu CANaerospace)
RSxxx Recommended Standard xxx (sériové komunika¢ni rozhrani)
RT Real-Time

RTCA Radio Technical Commission for Aeronautics

RTOS Real-Time Operating System

SCI Serial Communication Interface

SCRS Set Configuration Register Service (sluzba protokolu CANaerospace)
TCP/IP Transmission Control Protocol/Internet Protocol

USB Universal Serial Bus

VBA Visual Basic for Application

VI Virtual Instrument

VISA Virtual Instrument Software Architecture

VXI VMEbus (VERSA Module Eurocard) Extension for Instrumentation
WES7 Windows Embedded Standard 7

XML Extensible Markup Language
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PRILOHA B - TESTOVACI PROTOKOL

| |
UUT-LTEMP-X008-A502
Vyrobni postup: 14INOY-D- UN-¥DGE-000 Revize &. 0
PIN SIN Verze
Testované _00.00 X008-A502
Zarizenr vi15s 01.04
TPR_ _bo3 0001-2015
WMP_TO04 0001-2014
WMP_T00S5 0001-2014
Klimaticka komora PR1/131
TRR_MI_RIOS0282 0003-2015
c
Konﬁgurace TPR_NI_RSS%870 00032015
testu: TPR_NI_DIO9403 0003-2015
TPR_MI_AISZ225 0o-2015
TPR_MI_AISZ225 0002-2015
TPR_NI_ADS9264 0o-2015
Oscileskop R&S RTE 1104 PK1/130
TPR_TSTPC 0o0v-2015
Testovaci SVV: -ATP-LTEMP-00-01
Popis: Vystupni test jednotky pfi -55 °C dle VP 5.8.2
Cislo | Vysledek ) Ocekavana Naméiena
Popis testu Jednotk:
testu testu o hodnota hodnota ¥
1 Paszed |Odbér proudu bez zatéZe pfinapajeni 24 v < 00; 0= mA,
2 Passed |Odbér proudu bez zaZéZe pfinapajeni 32V < 00; 00> mA
3 Passed |Test komunikace pfinapajeni 12V — — —
4 Passed |Test komunikace pfinapajeni 24 v — — —
5 Passed |Test komunikace pfinapajeni 32 v — — —
[ Passed |Kontrola nastaveni aktuainihe stfedoevropského Gasu — — —
7 Passed |MNapajeci napétivyctené z jednotky - = W
] Passed Kontrola dat v paméti —_ — —_
g Passed Qtacky motoru bez zatéZe pli napajeni 28V / 20 A vyttené z - atimin
jednotky
10 Passed |Odbér proudu bez zatéZe pfinapajeni 28V /20 A 5 A

Strana: 1/2
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11 Passed |PWHM pfinapajeni 28 W/ / 20 A bez zatéfe —

Otacky moteru bez zatéZe podle signald z Hallowich sond pfi _ )
12| Passed | odienizav /20 A - otfmin

13 Passed |Kontrolatlaku 20,5 MPa — — —

Datum: 25.3.2015
Vysledek testu: PASSED Podpis:
Jméno:
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PRILOHA C - DATOVY NOSIC

Elektronicka verze prace.

Testovaci software a testovaci sekvence.

Program pro vytvoreni testovaciho protokolu.
Knihovna pro obsluhu teplotni a klimatické komory.





