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Abstrakt

Prace se zabyvd navrhem a real-
izaci systému pro automatické testovani
zdroji. Systém se skldda z aplikace
pro PC tvofené pomoci frameworku
Qt a pripravku s mikrokontrolerem
STM32F072RB. Tyto funkéni bloky jsou
propojeny sbérnici USB. Systém ma za
kol po dobu definovanou v zadani za-
tézovat testovany zdroj a mérit jeho vys-
tupni napéti. Hodnoty by mély byt zazna-
menavany aplikaci a zapsany do protokolu
o testu.
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STM32
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Abstract

This thesis describes design and making
of a system for automatic power supply
testing. System consists of a PC app cre-
ated in a Qt framework and a device with
STM32F072RB microcontroller. These
two blocks are connected with an USB
bus. This system should load tested power
supply for a duration determined in the
assignment and measure all output volt-
ages. Measured values are handed over to
an app and writen into a test report.

Keywords: power supply; testing;
automation; Qt; microcontroller; STM32

Title translation: Automatic power
supply testing device
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Kapitola 1
Uvod

Jako kazdy novy vyrobek musi i zdroje projit testovaci fazi, pti které se oveéri
jejich funkénost. Konkrétné pro zdroj jde o provoz pri maximalni mozné zatézi.
pripravek skladajici se z rezistorti pripojenych na jednotlivé vétve zdroje
a mikrokontroleru s pripojenym displejem. Firmware pripravku umoznoval
zobrazovani pribéhu testu a upozornéni obsluhy, ktera v danych casovych
intervalech méfila napéti na zatizeném zdroji a namérené hodnoty zapisovala
do tisténého protokolu. Tento pristup je sice plné funkcni, ale vyzaduje casty
zasah obsluhy a nevyuziva plné potencidlu mikrokontroleru, ktery obsahuje
i analogové/digitalni prevodnik a umoznuje tak automatické méfeni.

Prevazné vzhledem k ¢asové naroc¢nosti procesu zahoteni pro obsluhu bylo
rozhodnuto o nutnosti automatizace tohoto procesu. Jelikoz byl ptvodni
pripravek navrzen s ohledem na budouci moznost automatizace, pristoupil
jsem prvné k navrhu aplikace, kterd by se zarizenim komunikovala pomoci
sériového portu a k upravé firmwaru i hardwaru tohoto piipravku. Toto
feseni neumoznovalo dalsi rozvoj a mnozstvi drobnych improvizovanych tprav
se negativné projevilo na spolehlivosti.

Tato prace popisuje navrh a realizaci aplikace a nového pripravku, ktery
stejné jako predchozi provede proces zahoteni zdroje zcela automaticky. Navic
oproti predchozi verzi hardwareové umozni pripojeni nékolika zdroja a jejich
postupné otestovani. Tim dojde k urychleni, jelikoz pripojeni nového zdroje
k otestovani muze byt provedeno zatimco je jiny zdroj pravé testovan.

V kapitole 2| je navrhnut zptisob, jakym by mél vysledny systém fungovat.
Tento ndvrh vychazi ze zadani i nékterych rozsifujicich pozadavki. Kapitola |3
rozebird konkrétni ndvrh hardwaru. Software pro mikrokontroler v piipravku
je rozebran v kapitole |4l Nésledujici ¢ést 5| popisuje vzniklou aplikaci pro
PC. V kapitole [6| jsou rozebrany dosazené vysledky, které jsou porovnany se
zadanim.






Kapitola 2

Navrh principu fungovani

Tato kapitola se zabyva rozborem zadani a jeho rozdélenim na jednotlivé
funkéni celky. Tyto celky jsou déle pouzity k navrhu blokového schématu.
Tim je popsana funkce jednotlivych bloku a jejich propojeni mezi sebou.

. 2.1 Rozbor zadani

4

Nejdilezitéjsim bodem pro funkénost piipravku je moznost mérit dostatecné
mnozstvi napéti. Zdroj, pro ktery je pripravek konstruovan, poskytuje na svém
vystupu celkem Sest stejnosmérnych napéti (plus napéti zdlozniho akumuld-
toru) a jedno stidavé. Zarizeni ma byt schopno i méfeni proudu pii zatézi
na jednotlivych vétvich. Toto méreni by mélo slouzit prevazné k detekci chyb-
ného pripojeni zatéze. Vzhledem k 1iéelu neni pro méfeni proudu pozadovana
velka presnost. Ve vysledném feSeni popsaném v této praci neni méreni
proudt implementovano, ale to je urCeno pouze softwarem, ktery by slo
snadno upravit.

Dulezitou funkcionalitou je i méreni zdlozni baterie. To probiha pfi odpo-
jeném napajeni ze sité. Z toho davodu je krucialni, aby vysledné zarizeni
meélo moznost pripojovani sitového napéti k testovanému zdroji. Pii odpo-
jeném sitovém kabelu zdroj prejde do nouzového rezimu a jeho tidici logika
je napajena praveé ze zalozni baterie a dale napéaji celou pétivoltovou vétev
zdroje.

Zdroj mé vyvedené i nékteré logické vstupy. Konkrétné jde o fizeni topeni,
které je pripojovano k sitovému napéti, a rizeni pétivoltové vétve pri provozu
ze zalozni baterie.

Zarizeni by mélo byt plné fizeno z pocitace pripojeného pomoci USB.
I navzdory tomu jsem se rozhodl do ndvrhu zapracovat jak tlacitka, tak dis-
plej, ktery bude obsluhu informovat o soucasném stavu testu. K upozornéni
obsluhy pri chybé, ¢i zméné faze testovani by mél slouzit akusticky prvek.
Tlacitka by mély slouzit hlavné k okamzitému odpojeni zatézi a uvedeni zdroje
do vychoziho stavu v pripadé jakéhokoliv problému a soucasného preruseni
komunikace s pocitacem. Jejich presnd funkce muze byt dédle pozménéna
pomoci softwaru mikrokontroleru.

Za ucelem ukladani dat je tieba vytvorit aplikaci, kterda bude s pripravkem
komunikovat, bude zobrazovat aktudlni stav testu a také namérené hod-
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2. Navrh principu fungovani

noty, aby mohla obsluha v pripadé nevyhovujicitho zdroje test predc¢asné
ukoncit a postoupit k dalsimu. Dale musi aplikace uklddat namérena data
a vygenerovat z nich vyslednou zpravu.

Komunikaci mezi pripravkem a aplikaci je tieba zabezpecit tak, aby bylo
mozné rozeznat pripadné preruseni spojeni, napriklad pri nechténém odpojeni
USB kabelu. V takovém pripadé je nutné upozornit obsluhu, avsak jelikoz
ma byt zarizeni schopné provést cely testovaci proces zcela samo, je potfeba
takovou skutec¢nost i zapsat do logu, ktery bude mozné ulozit zaroven s vysled-
nou zpravou a pokusit se o dokonceni testu.

Pro umoznéni postupného testovani vice zdroju v fadé je potreba navrhnout
systém pripojovani zdroji, diky kterému se jednotlivé zdroje navzdjem nebu-
dou ovliviiovat. Dale je potieba zajistit spravné nastaveni vychoziho stavu
pro zdroje Cekajici na test (zdroj je pripojen na napdajeni ze sité, odpojen
od zatéze a logické vstupy jsou spravné definovany). Maximélni mozny pocet
testovanych zdroja by mél jit snadno zménit a tuto zménu musi zarizeni
rozpoznat a zareagovat na ni.

B 2.2 Piipojovani zdroji

V prvni fazi bylo potfeba navrhnout zptisob, kterym by bylo mozné pos-
tupné otestovat nékolik zdroju. Jako nejjednodusi a zaroven funkéni zpiisob
se ukdazalo pripojovani vsech vétvi zdroje i jeho logickych vstuptd pomoci
relé. Pii sepnuti relé se zdroj ptipoji k zatézi a logické vstupy jsou pripojeny
k vystuptim mikrokontroleru.

Jelikoz pocet ptipojenych relé desek a tim i pocet pfipojenych zdroji by
mél jit snadno zménit, rozhodl jsem se pro Fizeni relé pouzit posuvné registry
se sériovym vstupem a paralelnim vystupem. Ty lze snadno radit za sebe
zpusobem zvanym daisy chain[g]. Kazda relé deska bude obsahovat jeden
registr, jehoz vystupy budou ridit jednotliva relé a indikacni led. Aby bylo
mozné zjistit pocet relé desek a tim i maximalni mozny pocet pripojenych
zdroju, je potieba posledni desku propojit zpét k mikrokontroleru. P¥i tomto
zapojeni je mozné vyslat kontrolni znak a posilat ho zkrz daisy chain zapojeni,
dokud nedojde k jeho prijeti zpét. Pocet potiebnych posunuti znaku odpovida
poctu pripojenych desek.

Vysledné zapojeni celého pripravku popisuje obréazek 2.1}

B 2.3 zZatsse

Tento blok by mél realizovat hlavni ¢ast celého pripravku, tj. samotnou zatéz.
Vzhledem k urceni zdroje neni potieba testovat jeho riizné dynamické parame-
try. Test ma pouze prokazat, ze pri delsim provozu zdroje pfi maximalnim
dovoleném proudu nedojde k jeho poskozeni. Méfen je tedy pouze pokles
napéti po pripojeni zatéze a jeho prubéh v case, konkrétné po dobu tri hodin.
Z tohoto duvodu bude jako zatéz slouzit série resistoru s pevnou hodnotou.
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2.3. Zatéze

Do ADC use

Zatéi Rizeni -« PC

L J SPI

Y

Propojovaci DPS 1 ¥
ZDROJ 1
> Relé [€— Posuvny registr
\ SPI
SPI
Propojovaci DPS 2 ¥
ZDROJ 2
> Relé €— Posuvny registr
I SPI
I Propejovaci DPS n
ZDROJ n

> Relé [€— Posuvny registr

Obrazek 2.1: Blokové schéma zapojeni

B 23.1 Zaté%e pro stejnosmérné vétve

Kazda vétev zdroje bude pripojena na dvé sady odporovych délicti. Jedna
bude slouzit jako klasicky napéfovy déli¢ pro umoznéni méreni napéti pomoci
mikrokontroleru. Druh4d bude mit takovou hodnotu elektrického odporu, aby
zatezovala danou vétev maximalnim dovolenym proudem dle parametriu
zdroje. Pti tomto proudu by se na poslednim resistoru délice, tj. resistoru
pripojenému nejblize zaporné svorce vétve, mélo objevit méritelné napéti.
7 této hodnoty ubytku napéti na resistoru lze pomoci Ohmova zdkona urcit
proud resistorem.

Vykonovy proudovy déli¢c musi byt mozné ptripojovat a odpojovat. Zprvu
jsem zatéze chtél spinat pomoci transistort typu MOSFET s kandlem P, ale je-
likoz ma kazda vétev jiné napéti, byla by realizace takového zapojeni relativné
slozita. Toto zapojeni zobrazuje obrazek 2.2, Na ném je tranzistor s kanalem
P fizen pomoci druhého tranzistoru s kanalem N, ktery slouzi jako invetor.
Tento invertor slouzi k uzpusobeni pro fizeni pozitivni logikou (logicka jedna
na vstupu znamend pripojeni zatéze) a zaroven umoznuje spinani zatéze
na libovolném napéti. Déli¢ napéti na vstupu tranzistoru P slouzi k nastaveni
napéti Gate-Source a tim k nastaveni pracovniho bodu. Vyhodou takového



2. Navrh principu fungovani
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Obrazek 2.2: Spinani zatéze

zapojeni by naopak bylo, Ze by transistory byly ptipojené na kladnou svorku
napajeciho napéti a délice by byly az pod nimi. Naopak pri pouziti transistori
s kandlem N bude méfeni ibytku na poslednim resistoru zatizeno aditivni
chybou vlivem tubytku napéti na samotném transistoru. Toto zapojeni je také
zobrazeno na obréazku [2.2| pro porovnani. Vzhledem k povaze méreni, nizké
presnosti vykonovych rezistorti a zanedbatelnému odporu kanalu transistora
jsem se rozhodl tento jev zanedbat.

B 2.3.2 Zaté7 pro stridavou vétev

Stiidava vétev je v testovaném zdroji tvorena samostatnym sekundarnim
vynutim na vstupnim transformatoru. Porucha této vétve je z tohoto divodu
velmi nepravdépodobnd. Proto byla v pivodnim ptipravku pouze pripojena
na zatéz, opét tvorenou resistory s pevnou hodnotou, a zatézovana po celou
dobu testu. Ve svém navrhu jsem se rozhodl toto zménit a i tuto vétev
alespon ¢astecné béhem testu monitorovat. Vzhledem k vnitfnimu zapojeni
zdroje musi tato vétev ziistat plné galvanicky oddélena od zbytku zdroje
i od samotného pripravku. Za timto ucelem jsem se rozhodl mérit pouze
proud a to pomoci sensoru s Hallovou sondou [9].

Vzhledem k relativné vysokému vykonu na této vétvi (priblizné 250 W)
nebude jeji zatéz umisténa na desce, ale bude tvorfit samostatny blok pripojeny
k zbytku zatéze konektorem. Pripojovani zatéze provadi relé.

. 2.4 Rizeni

Ridici ¢ast zafizeni bude tvofena zapojenim s mikrokontrolerem. Ten musi
ridit predchozi bloky. Déale musi ovladat displej a akusticky prvek, ¢ist signély
z tlacitek a predevsim komunikovat s fidici aplikaci v PC, které bude i predavat
namérend data.



Kapitola 3

Navrh pripravku

Nésledujici kapitola popisuje navhrh hardwarové ¢asti pripravku. Pii ndvrhu
vznikly celkem dvé verze pripravku. Druhd verze pouze opravuje nékteré
drobné chyby, napr. spatny pinout soucastky atd., a doslo také k uprave
rozvrzeni pro snazsi zastavbu findlniho zafizeni do pouzdra. Principialné
nedoslo pri navrhovani druhé verze k zadné tpravé, a proto jsem se rozhodl
popisovat rovnou druhou verzi feseni.

Jednotlivé funkéni bloky popsané v predchozi kapitole, tj. propojeni, zatéz
a Tizeni, jsou tvoreny samostatnymi deskami plosnych spoji.

B 3.1 Blok propojeni

Pri ndvrhu jsem se rozhodl zacit pravé blokem pro propojeni zdroje a zatéze.
na tento blok jsou kladeny jasné naroky odvijejici se od vlastnosti samotného
zdroje.

Jak bylo popsano v kapitole |2, pfipojeni zdroje k zatézi a k fizeni by
mélo probéhnout pomoci sepnuti sady relé. Pro tento ucel byly vybrany relé
s civkou pro napéti 24 VDC a usporadanim kontaktiht DPDT (Double Pole
Double Throw, tj. 2x prepinaci). Tyto relé byly pozustatkem z predchozi
vyroby a plné spliuji pozadavky, tj. pfedevsim maximalni proud kontaktt.
Vybér této komponenty zdsadné ovliviiuje dalsi navrh zarizeni, protoze klade
nové naroky na napdjeni celého pripravku.

Dalsim dulezitym prvkem tohoto bloku je fizeni napdjeni zdroje. k tomu
slouzi dalsi relé, které je ovSsem zapojeno jako rozepinaci. Pii tomto zapojeni
je zdroj ve vychozim stavu pripojen k siti, coz mu umoznuje dobijet vestavény
akumulator. Zaroven je zdroj odpojen od zatéze.

Rizeni bloku obstarava mikrokontroler pomoci posuvného registru na de-
sce. Konkrétné jde o integrovany obvod SN74HC595 [10]. Data jsou do néj
prenaseny pomoci sbérnice SPI a pomoci impulsu na fidicim vstupu RCLK
se prenaseji na osmibitovy paralelni vystup. Pro fizeni relé jsou potreba
pouze dva vystupy. Jeden vystup ovlada pripojeni sifového napéti a druhy
iidi pripojeni zdroje k zatézi. Dalsi vystupy jsou pouzity pro indikaci stavu
testu obsluze pomoci pripojenych LED. Tti LED jsou pouzity pro zobrazeni
prubéhu testu a ¢tvrtd indikuje pripadnou chybu. Zbylé vystupy zistavaji
nevyuzité.



3. Navrh pfipravku

K civce kazdého relé je dédle pripojena antiparalelni dioda zamezujici pro-
razeni okolni logiky pfi preruseni proudu civky. Spinani proudu civkami
je realizovdano pomoci tranzistorit MOSFET s kandlem typu N. Na jejich
gate je priveden pfimo signal z vystupu posuvného registru. Civky vsech relé
pripojujicich zdroj k zatézi jsou fizeny spoleénym tranzistorem a jsou propo-
jeny paralelné. Pfi neméreném odporu civky 900 2 a napéti 24 V je proud
jednou civkou dle Ohmova zakona

;o _U_
relay — R = 900

Pii celkovém poctu osmi relé je proud spinany tranzistorem I =n - I ¢4y =
213,33 mA. Tranzistory tohoto typu v bézném a malém pouzdie SOT23-3
jsou schopny spinat proudy v fadu jednotek Ampér, a tak je toto zapojeni
vyhovujici.

V dalsim kroku bylo potieba vyresit propojeni jednotlivych desek tak, aby
bylo mozné v budoucnu snadno navysit jejich pocet a aby také bylo mozné
desky od sebe znovu oddélit, napriklad pri opotrebeni relé, ¢i jiné zavadé.
Po prozkoumani rtznych konektorii typu deska-deska se mi jako nejsnazsi
a funkéni jevilo pouziti standardnich pinovych hiebinki s rozteci pinti 2,54 mm
v Upravé pro SMD osazeni. Ty jsou vzdy pouzity v paru na spodni i vrchni
strané desky v opac¢nych provedenich (samec/samice). Po osazeni pak staci
desky na sebe jednodusse nasunout a pro posileni mechanické pevnosti sestavu
spojit pomoci sloupkli. Zvysenou pozornost bylo potfeba pfi navrhu vénovat
propojeni vstupnich a vystupnich dat posuvného registru tak, aby prvni
deska prijimala data od mikrokontroleru a ostatni desky uz ptijimaly vystup
predchoziho registru. Naopak data na vystupnim pinu posledni desky se musi
vracet do mikrokontroleru.

Dale deska obsahuje uz jen dalsi konektory, které se daji rozdélit do tri
skupin: pripojeni zdroje, ptipojeni zbytku pripravku a privod sitového napéti.
Pro pripojeni zdroje slouzi konektor IEC 320-2-2/F pro pfivedeni sitového
napéti do zdroje, konektor IEC 60320C8 pro pripojeni vystupu zdroje pro
topeni (jde o sifové napéti, které je mozné logickymi vstupy zdroje odpojovat)
a nakonec konektor Molex 39-30-1200, ktery privadi veskeré vstupy a vys-
tupy zdroje. Se zbytkem pripravku se propojovaci deska pripojuje prostred-
nictvim dvou konektorti. Ridici logika a napéjeni je piivedeno na konektor
Molex 22-05-7108-10. Logické vstupy zdroje a jeho vystupni napéti vedou
na konektor Molex 39-30-1200.

Rozmisténi jednotlivych prvka na desce jsem se snazil volit tak, aby jed-
notlivé skupiny konektoru dle rozdéleni v predchozim odstavci byly vzdy
na jednom misté. Z toho duvodu jsou konektory pro pripojeni zdroje orien-
tované pri jedné hrané desky. Tyto konektory budou po zabudovani muset
byt dostupné obsluze. Na protilehlé strané pak jsou konektory pro ptipo-
jeni zbytku zarizeni. Ty budou obsluze nedostupné, aby nedoslo k odpojeni
kabelovych svazkt nebo dokonce zaméné vstupniho a vystupniho konektoru.

Rozméry desky nebyly urceny predem. Dopiedu se sice pocitd se zabu-
dovanim napiiklad do pocitacové bedny, ale u pripravku se neklade zadny
diraz na opakovatelnost vyroby, a proto je mozné zvolenou bednu upravit

= 26,67 mA. (3.1)
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3.2. Zatéz

podle hotového zarizeni. Do roht desky jsem dale umistil otvory o prameéru
3,2 mm, které by mély slouzit k umisténi jiz zminénych sloupki.
Schéma zapojeni a navrh DPS viz priloha.

B 32 zaes

Dalsim blokem pri navrhu byla zatéz. Narozdil od predchozi desky propojeni
bude zatéz jedind pro celé zarizeni. Testovani zdroju tak musi probihat vzdy
po jednom a neni mozné testovat vice zdroji v jeden cas. Vzhledem k relativné
vysokému prikonu celého zdroje by soubézné testovani vice zdroju zbytecné
zatézovalo elektroinstalaci a celé zarizeni by se zasadné komplikovalo.

B 3.2.1 Stanoveni rozméri

Vnéjsi rozmeéry této desky jsem pii navrhu volil stejné jako u desky propojeni.
Dale jsem pouzil i stejné umisténé otvory v rozich. Tak bude mozné navrch
spojenych propojovacich desek pripevnit i desku zatéze a ziskat tak kompaktni
sestavu. Zatéz bude pochopitelné produkovat i uréité mnozstvi tepla, se kterym
je tfeba pocitat. Z toho divodu jsem na desku umistil dalsi ¢tverici otvorta
pro montaz pocitacového vétraku o priméru 120 mm. Ty jsou standardné
napajeny napétim 12 V, které je proto potfeba na desce také vytvorit.

B 3.2.2 Vypocet déli¢ii pro méfFeni napéti

Protoze vystup délice bude pripojen na analogovy vstup mikrokontroleru, je-
hoz vstupni impedance je velikd, je mozné vypocet zjednodusit a uvazovat déli¢
jako nezatizeny. Proud timto délicem muze byt minimélni. Pro zjednoduseni
vysledného listu soucastek pro osazeni jsem se rozhodl pouzit pro vSechny
délice odpor R; (dle oznaceni na obrazku|3.1) o hodnoté 10 k2. Tato hodnota
i pro nejvyssi vystupni napéti zdroje 24 V zajistuje proud délicem mensi nez
U= &=24mA.

R — 10000 ’

Oproti pivodnimu zadani jsem se rozhodl do navrhu zakomponovat systém
pro jednoduchou detekci spravného pripojeni zdroje. K tomuto ucelu jsem
pouzilo hradlo NAND s osmi vstupy. Toto hradlo pouzivd napajeci napéti
stejné jako mikrokontroler vybrany v kapitole 3.3.1} tj. 3,3 V. VSechny vstupy
hradla je mozné pomoci SMD propojek pfipojit na toto napajeci napéti.
To je dulezité, jelikoz jeden analogovy vstup je na desce navic a je zamyslen
pro mozné budouci rozsiteni. Dale je diky tomu mozné zarizeni testovat
bez ptipojeného zdroje.

7 predchoziho odstavce je jisté, ze je potfeba pouzit dva délice napéti. Prvni
bude mit na vystupu napéti rovné logické 1, tzn. % V< U; <= 3,3 V. Druhy
déli¢ slouzici k méreni analogové hodnoty bude mit vystupni napéti kolem
poloviny referencniho napéti analogovych vstupi. Jako referenéni napéti
se pro zjednoduseni v tomto navrhu pouziva napdajeci napéti.

Vzhledem k mozné nemalé zméné vstupniho napéti na vystupu zdroje
pri zatizeni jsem se pro ziskani logické hodnoty na vstupu hradla rozhodl
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3. Navrh pfipravku

0
10k | |R1 R3
(Uin) |
—
R2 veerz)y /NPT vee)
\ \

? i f

Obrazek 3.1: Déli¢ napéti

Uin[V] 5 94 [12 [15 |24
Ry[Q] vypocitany | 6667 | 2703 | 2000 | 1538 | 909
R[Q)] voleny 7500 | 3000 | 2200 | 1500 | 910

Tabulka 3.1: Hodnoty odporu déli¢t

pouzit zapojeni se Zenerovo diodou namisto délice napéti, viz obrazek |3.1.
Odpor Rj3 je pro takové zapojeni urcen jako

R=-"_"2 (3.2)

kde U;;, je vstupni napéti, Up je Zenerovo napéti diody a Ip je proud diodou
pottebny k spravnému nastaveni pracovniho bodu diody. Po provedeni tohoto
vypoctu jsem ovsem dosel k zjisténi, ze pro nékteré vétve bych nemohl pouzit
resistory v pouzdre 0805 z divodu prekroc¢eni maximéalniho doporuceného
vykonu. Proto jsem pro vSechny odpory Rs pouzil také hodnotu 10 k2. Jelikoz
je proud tekouci do vstupu logického hradla minimalni, mélo by toto zapojeni
byt plné funkéni a pripadné lze rezistor snadno zaménit.

Pri vypoctu délice pro métfeni napéti jsem prvné urcil hodnotu odporu
Ry tak, aby vystupni napéti délice bylo priblizné polovinou napéjeci napéti
logiky (3,3 V), které je pouzito jako referen¢ni, dle vzorce |3.3|

Ry

Up=Up - ——2
2 ! R+ Ro

(3.3)

Hodnoty odporu pro délice popisuje tabulka (3.1 Jak je vidét, v nékterych
pripadech je volend hodnota jind nez vypocitana. to vyplyva z toho, ze hodnoty
napéti jsou nominélni a u redlného zdroje se lisi. Pti volbé jsem proto vychazel
i z predchozich zkusenosti.
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3.2. Zatéz

vétev R[Q} Ry [Q] R, [Q]
5V/1,5A 3,33 | 1.1 2,23

5 V/50 mA 100 33 67

12 V/1,2 A 10 1,38 8,62
15 V/O,15 A | 100 11 89

24 V/0,5 A 48 3,3 44.7
24 V/O,2 A 120 8,25 111,75

Tabulka 3.2: Hodnoty odporu déli¢u

B 3.2.3 Vypocet délita zatéze

Pro tyto délice je na rozdil od predchozich kriticky hlavné celkovy odpor, ktery
lze uréit z napéti a maximalniho povoleného proudu dané vétve dle Ohmova
zékona. Déle je potfeba urcit odpor Ry tak, aby na ném pii plném zatizeni
vznikal Ubytek pfiblizné 3,3/2 V opét pomoci Ohmova zékona. Odpor R;
pak ur¢ime jako R — Ra, kde R je celkovy odpor délice. Vypoctené hodnoty
zobrazuje tabulka |3.2.

Pro zatéz je kritickd i hodnota maximalniho vykonu pro dany resistor.
Rozhodl jsem se pouzit odpory s maximalnim dovolenym vykonem 5 W.
Proto bylo nutné nékteré resistory z navrhu nahradit sério-paralelni kombinaci
tak, aby zadny resistor nebyl pretézovan. Pro nékteré méné vykoné vétve
zdroje jsem pouzil resistory v pouzdie M2512 s maximalnim pFfipusténym
vykonem 0,5 W pro zmenseni vysledné zatéze.

B 3.2.4 Ochrana analogovych vstupii

Jelikoz se napéti na vystupu zdroje v prubéhu testu méni a mize dojit
i k poskozeni zdroje, je nutné alespon castecné zabezpecit analogové vstupy
mikrokontroleru. Tato ochrana je v pripravku realizovana pravé na desce zatéze
a to antiparalelné pripojenou Zenerovo diodou. Pokud by doslo k nartastu
napéti na vystupu zdroje, méla by se tato dioda otevrit a napéti by nemélo
prekrocit droven napajeciho napéti. Pokud by k takové situaci doslo, bylo
by dobré to pomoci softwaru vyhodnotit, jelikoz vsak v takovém pripadé
stejné zdroj nevyhovi danym mezim, neni to nutné potreba.

B 3.2.5 Napijeni

Na této desce je pro funkcénost vsech jejich ¢asti potreba hned nékolik riznych
napéti. Pro civku relé je z desky tizeni privedeno napéti 24 V. Logické hradlo
je napajeno napétim 3,3 V, které je rovnéz ptrivedeno z desky Fizeni. Déle
je potfeba napajet vétrak. Pro ten je pocitano s napétim 12 V, kterych je na de-
sce dosazeno linedarnim stabilizatorem 7812. Napéti 12 V je sice vytvoreno
i na desce fizeni, ale vzhledem k nemalému proudu, ktery vétrak odebira,
jsem se rozhodl pouzit samostatny zdroj. Poslednim potfebnym napétim
je 5 V. Ty slouzi k napajeni proudového senzoru a jsou na desce vytvoreny
dalsim linedrnim stabilizatorem, tentokrat 7805. Kolem obou stabilizatoru
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3. Navrh pfipravku

(a) : Propojeni relé desky a (b) : Pfipojeni zdroje
zatéze

Obrazek 3.2: Sestava relé desky a zatéze

jsou rozmistény prokovy slouzici k lepsimu odvodu tepla pomoci rozlité meédi
(souvyslé plochy médi) pfipojené na spole¢nou zapornou svorku napéajeni. Sta-
bilizatory jsou dédle vybavené blokovacimi kondenzatory na vstupy a vystupu
podle datasheett vyrobce. [11]

Sestava relé desky a zatéze je na fotografiich Z4téz pro stiidavou vétev
je zobrazena na obrazku [3.3. Schéma zapojeni a ndvrh DPS viz piiloha.

. 3.3 Rizeni

Poslednim hardwarovym blokem je blok fizeni. Ten mé za tikol kromé ovladani
obou predchozich ¢asti i komunikaci s Fidici aplikaci v PC.

B 3.3.1 Vybér mikrokontroleru

P1i vybéru mikrokontroleru jsem v prvni fadé zvazil vSechny pozadavky.
Nejdulezitéjsim bodem je dostateény pocet analogovych vstupt umoznujicich
meéteni napéti a nepfimo i proudd. Zdroj méa celkem osm méfenych vétvi.
Pro Sest z nich bude méreno napéti i proud, pro baterii pouze napéti a pro stri-
davé napéti pouze proud. Z toho vyplyva, ze mikrokontroler musi disponovat
miniméalné ¢trnacti analogovymi vstupy.

Pro tizeni posuvnych registrii a tim i pripojovani zdroju k zatézi slouzi
sbérnice SPI. Tu je mozno emulovat softwarové na libovolnych GPIO (general
purpose input/output) pinech, ale vétsina mikrokontroleru byva vybavena
hardwerem, ktery préci s timto rozhranim usnadnuje.

Komunikace s PC mé probihat pomoci rozhrani USB. Nékteré mikrokon-
trolery jsou vybaveny hardwarem pro praci s touto sbérnici, ale pokud nejsou
dé se snadno vyuzit i prevodnik UART-USB. Pro jednoduchost vysledné DPS
jsem preferoval integrované rozhrani.

Dalsim fizenym prvkem je displej. Vybrany displej komunikuje pomoci
jiz zminéného rozhrani SPI, takze neméni naroky na mikrokontroler.

12



3.3. Rizeni

Obrazek 3.3: Zatéz pro stiidavou vétev

Poslednim parametrem je dostatecné mnozstvi GPIO pint. Odhadem jde
o deset pinti schopnych pracovat jako digitalni vystup a dva piny jako vstup,
idealné s moznosti vyvolani preruseni pii detekci hrany vstupniho signalu.

Vzhledem k vyjimecné situaci na trhu v posledni dobé, tj. nedostatku
polovodicovych soucastek, se objevil dalsi a nejvice rozhodujici parametr
a to dostupnost. I u bézné dostupnych mikrokontrolerti se dodaci doba v case
vzniku této prace pohybuje v rfadech nékolika mésicii. Proto jsem se rozhodl
pouzit mikrokontroler STM32F072RB, ktery jsem jiz delsi dobu vlastnil
v podobé vyvojového kitu Nucleo. Tento mikrokontroler spliiuje vSechny dané
pozadavky, véetné primé podpory USB. Z pohledu vypocetniho vykonu je pak
pro danou aplikaci dokonce predimenzovany.

B 3.3.2 Napijeni

Cely pripravek by mél byt napajen pomoci adaptéru pripojeného prostired-
nictvim standardniho barrel jacku. Adaptér by mél poskytovat napéti 24 V,
tj. nejvyssi napéti pouzité v pripravku. Zbyla nizsi napéti jsou vytvarena
pomoci linedrnich stabilizatort. Pro pripad potfeby pripojeni dalstho vétraku,
je i na desce Tizeni vytvareno napéti 12 V pomoci stejného stabilizatoru jako
na desce zatéze. Pro mikrokontroler je ddle vytvareno napéti 3,3 V pomoci
stabilizatoru LD1117ADT33TR. Ten je napajen nikoliv ze vstupniho napéti
24 V, ale z napéti 12 V, aby nebyla prekroc¢ena hodnota maximéalniho vs-
tupniho napéti udavana vyrobcem. Vsechna napéjeci napéti jsou vyvedena
na konektory, aby je v pripadé potfeby bylo mozné vyuzit pri budouci tprave
pripravku.
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3. Navrh pfipravku

B 3.3.3 Uzivatelské rozhrani

V bloku tizeni jsou obsazeny prvky pro interakci s uzivatelem. Konkrétné jde
o displej, tlacitka a piezoelektricky akusticky prvek.

Tlacitka jsou pripojena na digitalni vstup mikrokontroleru tak, aby v kli-
dovém stavu byl vstup na hodnoté logické nuly. Po stisku je vstup pripojen
k napajecimu napéti, tj. logické jedna. Pro zajisténi klidového stavu je potreba
v softwaru mikrokontroleru nakonfigurovat pouziti internich pull-down resis-
torti. Pro potlaceni zakmit na vstupu jsou pouzity kondenzatory.

Jako akusticky signalizacni prvek jsem pouzil aktivni piezo bzuc¢dk. Jeho
vyhodou je snadné pouzivani, kdy staci tento prvek pouze pripojit k napa-
jecimu napéti. Nevyhodou miize byt fakt, ze frekvenci ténu nelze ménit.
Pro dany ucel neni tato skutecnost prekazkou. Prvek je fizen mikrokontrol-
erem pomoci tranzistoru.

Aby mohl obsluzny personal sledovat pribéh testu piimo na pripravku,
je na desce Tizeni displej. Vzhledem k ti¢elu pouziti jsem se rozhodl pro LCD dis-
plej s alfanumerickym radicem. Pro zjednoduseni jsem vybiral displej s napéa-
jecim napétim 3,3 V. Déle vzhledem k velkému mnozstvi jiz vyuzitych pint
jsem volil displej schopny komunikace pomoci sériového rozhrani. Casto jsou
pouzivana rozhrani 12C a SPI. Pfednost jsem daval SPI, jelikoz je v navrhu
jiz pouzito pro komunikaci s posuvnymi registry a pri spravném zapojeni neni
problém ho vyuzit i pro komunikaci s displejem. Zminéné pozadavky splnoval
displej DOGS164W-A firmy Electronic Assembly. Tento displej ma navic
moznost vybéru panelu podsviceni. Zvolil jsem variantu s RGW (Red, Green,
White) podsvicenim, které je také mozné pouzit jako signalizacni prvek.

B 3.3.4 Rozmisténi

Jelikoz nebude tato deska ve vysledném zarizeni nijak mechanicky spojena
se zbylymi deskami a bude s nimi propojena jen pomoci kabeltl, je mozné
rozméry desky a rozmisténi prvka navrhovat nezavisle na zbytku pripravku.
Zakladnim pozadavkem je pristup uzivatele ke vSem podstatnym prvkam.
na to je treba myslet hlavné u konektori, kde nékteré musi byt po zabu-
dovani pristupné (USB, barrel jack pro napajeci napéti), zatimco zbylé nesmi
prekazet.

Blok rizeni ukazuje obrazek |3.4] a kompletni ptipravek pred zabudovanim
je zobrazen na obrazku |3.5. Schéma zapojeni a navrh DPS viz piiloha.

14



izeni

33 R

Tizeni

blok zari

idici

R

Obrazek 3.4

ojem

jenym zdr

Iipoj

v

ks p

v/

i priprave

Kompletn

Obrazek 3.5

15



16



Kapitola 4

Software mikrokontroleru

Nésledujici kapitola rozebira vznikly zdrojovy kéd pro mikrokontroler v za-
Fizeni. Veskery software mikrokontroleru je tvoren v jazyku C. S vyjimkou
HAL (hardware abstraction layer) knihoven a nékterych zékladnich knihoven
jazyka C je kéd vlastni. Kompletni zdrojovy kod je soucésti prilohy.

B 4.1 Prostiedi STM32CUBE

Pro programovani jsem pouzil prostiedi STM32CUBE od firmy ST Micro-
electronics. K jeho pouziti jsem se rozhodl hlavné kvili usnadnéni celého
procesu tvorby softwaru a to predevsim pfi inicializaci pouzitych periferii
MCU. Diky grafickému néstroji, ve kterém je mozné nastavit parametry
jednotlivych periferii (napiiklad pfifazeni pinu, rychlost pfenosu pro sbérnice,
zdroj hodinového signédlu atd.), nemusi programétor dokonale znét vnitini
usporadani MCU. V tomto néstroji je mozné jednotlivé piny také pojmenovat,
coz prispiva k citelnosti kbédu.

Po dokonceni nastaveni dojde k vygenerovani kédu. Ten obsahuje predevsim
soubory main.c a main.h. Soubor main.h obstrava zahrnuti zdrojovych souborti
pro HAL knihovny pomoci direktivy preprocesoru include a obsahuje makra
pro prirazeni pind k ndzviim definovanych v grafickém nastroji. Soubor main.c
obsahuje zakladni funkce pro inicializace periferii dle nastaveni v grafickém
nastroji a funkci main, ktera tyto inicializace provede. V obou souborech jsou
pomoci komentaiu vyznacena mista, ve kterych muze programator tvorit svij
vlastni kéd. Veskery kéd, ktery by byl mimo tyto vyznacend mista by byl
pri pristim pouziti grafického néstroje prepsan.

Jako programétor jsem po celou dobu pouzival vyvojovy kit Nucleo. Pro-
graméator je k mikrokontroleru pfipojen pomoci rozhrani SWD (serial wire
debug). Toto rozhrani umoznuje, jak jiz ndzev napovidé, debugovani soft-
waru. Komunikace s programatorem je v pouzitém prostiedi velmi jednoduché
a je ovladédna pomoci prehledného grafického rozhrani v rdmci IDE (Integrated
development environment).
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4. Software mikrokontroleru

. 4.2 Komunikace s PC

Komunikace s PC probiha po sbérnici USB. Mikrokontroler obsahuje periferii
pro obsluhu této sbérnice, a proto je mozné ho piimo k rozhrani pripojit.
I pres to je vsak implementace softwaru pro fizeni hardwarové jednotky USB
netrividlni. Nastésti je pii konfiguraci mikrokontroleru v grafickém néstroji
zminéném v predchozi kapitole mozné do projektu zahrnout i oficidlni API
pro praci s USB ve zvoleném rezimu. V tomto pripadé jde o rezim device
v configuraci Communication Device Class, tj. zafizeni pro komunikaci. API
poté prevezme kontrolu nad obsluhou celé periferie a uzivatel uz jen prebird
z predem definovaného prijimaciho bufferu data, nebo je pomoci funkce
CDC__Transmit_ FS vklada do vysilaciho bufferu.

Pro buffery pouziva API klasickd pole. To je jednoduchy a funkéni systém,
ovSem pri prijmu vice dat za sebou dochézi k prepisovani starsiho obsahu
novym. Tento problém jsem reSil implementaci kruhové fronty.

Kruhova fronta je elegantni zptsob pro relativné jednoduchou realizaci
pamétového prvku typu FIFO (first in-first out). Data je tak mozné postupné
prikladat na konec fronty a z jejiho zacatku je odebirat a zpracovavat. Pouziti
fronty by bylo mozné celé API prizptisobit, ale k tomu by bylo vyzadovano
hlubsi proniknuti do jeho zdrojovych kédt. Pro zjednoduseni jsem se i s piih-
lédnutim k vykonovym a pamétovym dispozicim mikrokontroleru rozhodl
zanechat ptivodni Teseni s zapsanim do pole a pouze ho doplnit o zapsani
dat i do vlastni implementace kruhové fronty. I s timto vysoce neoptiméalnim
reSenim problému jsem nezaregistroval zadny problém pfi prijmu dat a ani
zdaleka jsem se neptiblizil k vyuziti celé paméti mikrokontroleru.

Komunikace mezi pripravkem a PC aplikaci probihd pomoci definovanych
paketu. Strukturu paketu popisuje obrazek 4.1, Nad jednotlivymi celky paketu
je uvedeno jejich oznaceni a v zavorkich délka v bytech.

Start (2 B} Type (1 B) Data (n B} CA (1B) Stop (3 B}

= = < < \r

Obrazek 4.1: Struktura paketu

Startovaci a koncova sekvence slouzi k synchronizaci. Diky nim je mozné
v komunikaci od sebe jednotlivé pakety oddélit a rozpoznat i pripadny ne-
dokonceny paket.

Komunikace se béhem testovani jevila spolehlivé, ale i pfes to jsem se rozhodl
v paketu zahrnout alespon jednoduchy systém pro detekci chyb. Pouzit je byte
ziskany ofiznutim kontrolniho souctu vsSech bytd dat a bytu typu paketu
(oznaceno jako CA - Control Addiction). Samoziejmé existuji i mnohem
lepsi metody jako napriklad CRC, ale ty jsou naroc¢néjsi na implementaci
i pri pouziti hardwarovych jednotek mikrokontroleru a knihoven pro aplikace.
Zabezpeceni neni tak kritické také z dtvodu, ze kod CRC je implementovan
pfimo v ramci standardu USB [12].
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4.3. Rizeni udalosti

Byte ,type* paketu slouzi pro oznaceni riznych druht paketi. Do PC jsou
odesilany pakety typu: data, data méfeni baterie, faze testu, ¢islo datového
paketu, potvrzeni, refresh paket a ukonceni ze strany uzivatele. Refresh paket
je pravidelné odesilan jednou za sekundu, aby bylo v PC mozné rozeznat pii-
padné preruseni komunikace. Paket s ¢islem oznacujici poradi dat je odesilan,
aby bylo mozné rozeznat pripadnou ztratu dat. Paket s oznacenim faze testil
je odesilan, aby aplikace dokazala zobrazovat soucasny stav testu.

7Z PC do mikrokontroleru jsou posiliany pakety typu spustit test, zastavit
test, pozastavit test, kalibrace a navazani komunikace. Paket kalibrace vyzada
od mikrokontroleru jeden datovy paket, ktery slouzi k vypoctu prevodnich kon-
stant pro aplikaci. Paket pro navazani komunikace je poslan hned po pripojeni
aplikace k mikrokontroleru. Mikrokontroler na néj musi odpovédét paketem
potvrzeni, ve kterém posila jako data pocet pripojenych relé desek.

Cela komunikace je Fizena pomoci funkce comHandler volané v nekonec¢né
smycce funkce main. Funkci comHandler popisuje vyvojovy diagram |4.2.

B 2.3 Rizeni udalosti

Jelikoz je pro lepsi citelnost a prehlednost cely kod rozdélen do nékolika
knihoven, bylo nutné vymyslet systém, kterym by bylo mozné mezi knihovnami
sdilet dilezité informace. Naptiklad spusténi testu je podminéno prichodem
paketu s pozadavkem na start testu. Knihovna starajici se o zpracovani
prichozich dat proto musi byt schopna predat informaci o pozadavcich aplikace
knihovné, ktera se stara o fizeni pribéhu testu. Toho jsem docilil pouzitim
globalni proménné flags. Tato proménna je deklarovina v souboru main.c
a sdilena v dalsich souborech pomoci klicového slova extern.

Proménn4 flags je datového typu Flags definovaného pomoci klicového slova
typedef. Jde o bitové pole, které je pro vétsi prehlednost rozdéleno na mensi
celky. Naptiklad pro kazdou instrukei prijatou z PC aplikace je pouzit jeden
bit. VSechny bity indikujici pfijatou instrukci jsou slouceny do bitového pole,
které je soucasti struktury Flags.

Tento pristup je plné funkéni a z mého pohledu i prehledny, ovsem nebyl
by vhodny, pokud by byl pouzit v projektu s vice vyvojari. V mém pripadé
bylo jednoduché ohlidat spravné nastavovani a nulovani priznaki, ale pokud
by se na projektu podilelo vice lidi, bylo by lepsi striktnéji nastavit pristupy
k jednotlivym priznaktm.

Napriklad struktura Flags obsahuje i bitové pole time. kde jsou uchovany
priznaky o uplynuti urcitych ¢asovych intervalii. Veskerou obsluhu tohoto
bitového pole ma za tikol funkce clkHandler a zbylé funkce by je méli pouzivat
pouze pro Cteni. Proto by bylo lepsi feseni pomoci riznych mechanismu jazyka
C pristup k témto bitiim omezit tak, aby s vyjimkou funkce clkHandler byly
striktné pro ¢teni.

Dalsi nedokonalost je ve skutecnosti, ze pro nékteré knihovny jsou nasdileny
i priznaky, které nejsou pro danou knihovnu relevantni. Tyto nedokonalosti
ovSsem v zadném pripadé nesnizuji funkénost programu, pouze nabadaji
k zvysené opatrnosti pii psani dalsiho kédu.
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4. Software mikrokontroleru
. 4.4 Casovani

Zarizeni provadi nemalé mnozstvi ¢innosti, které vyzaduji spravné nacasovani.
Déle je v nékterych ¢astech programu pouzita funkce delay pro pozastaveni
béhu programu na urcity ¢as nebo se ¢eka na dokonceni prenosu dat. Proto
bylo potieba vyresit problém ¢asovani.

Zékladem Teseni je vyuziti ¢itace, ktery odméruje interval dlouhy deset
milisekund. Po uplynuti této doby je vyvolano preruseni, v jehoz obsluze
je nastaven priznak v bitovém poli flags. Tento bit je pak sledovan podminkou
v nekonec¢né smycce funkce main. Diky tomu je zbyly program smycky spustén
pouze jednou za tento usek a napriklad ¢ekdni na dokonceni prenosu na sbér-
nici SPI nenarusuje ¢asovani zbylych procesi, dokud netrva dobu blizkou
nebo dokonce delsi nez deset milisekund.

Jako prvni je v nekone¢né smycce fukce main volana funkce clkHandler.
Ta se stard o spravu vsSech biti proménné flags souvisejicich s ¢asovanim
a o proménné urcujici ¢as. Na zakladé nového nastaveni proménnych a priz-
naki mohou dalsi funkce vykondvat tikoly (naptiklad posildni refresh zpravy
probihé pfi kazdém nastaveni flagu o uplynuti jedné vtefiny).

Nevyhodou tohoto feseni je fakt, ze nelze rozenat stav, kdy by program
ve smycce funkce main trval déle nez je stanoveny interval. V takovém pripadé
by totiz doslo k vicendsobnému nastaveni prislusného flagu v obsluze preruseni
¢itace a pro zbyly béh programu by se situace nelisila od bézného chodu.
Tento problém by se dal Tesit naprilad sledovanim flagu i v obsluze preruseni.
Pokud by doslo k preruseni a flag by byl nastaven dalo by se rici, ze se zbytek
programu zpozduje. V takovém piipadé by bylo mozné pri déle trvajicim
zpozdéni napriklad resetovat mikrokontroler, avsak béhem celého vyvoje
a testovani jsem se s timto jevem nesetkal.

B 4.5 Rizeni pribéhu testu

Prubeéh testu je rizen na zakladé stavového automatu. Ve vychozim stavu jsou
vSechny zdroje odpojeny od zatéze a pripojeny k napajeni. Pii pozadavku
na start se stavovy automat posune. Nasledné jsou zmérena napéti naprazdno.
Ve chvili kdy je méfeni napéti dokonceno, stav testu se opét posune kuptredu
a zdroj je pripojen k zatézi a je zméreno napéti zatizeného zdroje.

V pritbéhu hlavniho testu je na zdkladé casovacich proménnych a priznakt
spousténo méreni kazdych deset minut. Po dokonéeni hlavniho testu je stavovy
automat posunut, zdroj je odpojen od sité a prechazi se na méreni baterie.

V pribéhu celého testu jsou sledovany priznaky prijeti instrukce k ukoncéeni
testu a o stisku ukoncovaciho tlacitka. V takovém piipadé je zdroj uveden
do vychoziho stavu a test je ukoncen.
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4.6. Funkce main

. 4.6 Funkce main

Funkce main je vzhledem k napsanym knihovndm a obsluznym funkcim velmi
jednoduchd a prehlednd. Inicializace periferii mikrokontroleru je zafizeno
pomoci funkei vygenerovanych automaticky a neni se o né proto potfeba
jiz nijak starat. Déle jsou vytvoreny buffery a displej a posuvné registry jsou
nastaveny do vychoziho stavu.

V nekonec¢né smycce funkce main jsou jednou za deset milisekund volany
vSechny obsluzné funkce, napriklad pro spavu hodin, komunikace, uzivatel-
ského rozhrani a podobné.
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4. Software mikrokontroleru

Data prijata

Ano

MNe

- Malezen paket Ano

dekoduj paket
|

Zména faze testu
Ang

Y

Viozeni paketu faze testu do bufferu

Dokonéeno méfeni
Ana

Y

WloZeni paketu dat do bufferu

Ano

Y

Viazeni REFRESH paketu do bufferu

MNe

V bufferu jsou data
Ano

Y

Ne Odeslani dat z bufferu

Y

|: return :I

Obrazek 4.2: Vyvojovy diagram funkce comHandler
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Kapitola 5
Aplikace pro PC

Tato kapitola popisuje navrh a tvorbu aplikace pro PC. Ta m& za tkol
komunikovat s pripravkem, ridit pribéh testu, zobrazovat vysledky a stav
a vygenerovat protokol s kompletnimi vysledky testu. Pribéh testu je potfeba
v aplikaci sledovat takovym zpuisobem, aby byly odhaleny pripadné chyby
komunikace. Chyby pfenosu dat musi byt zaznamenany do logu a ulozeny
spolu s protokolem.

Aplikace je tvorena pomoci frameworku Qt. Jde o rozsahly a univerzalni
nastroj pro tvorbu aplikaci. Jednou z hlavnich vyhod tohoto frameworku
je moznost pouziti napri¢ platformami [1]. V této praci je pouzit jazyk C++,
avsak podporované jsou i jiné jazyky jako napiiklad Python a JavaScript.
Kompletni zdrojovy kéd a aplikace pro operacni systém Windows (64-bit)
je soucasti prilohy.

. 5.1 Navrh uzivatelského rozhrani

Pro névrh grafického rozhrani aplikace (oznacovano jako GUI, tj. Graphical
User Interface) jsem vyuzil nastroj Qt Creator [5], viz ordzek 5.1, Diky tomuto
nastroji je mozné rozlozeni prvka navrhnout v grafickém prostredi a vidét
tak podobu aplikace jesté pred kompilaci kédu. Po vlozeni jednotlivych
prvki a nastaveni jejich vlastnosti dojde k vygenerovani hlavickového souboru
obsahujici funkci pro vytvoreni nadefinovaného rozhrani.

Tento soubor jsem sice pri dalsim vyvoji aplikace znacné pozménil, ale
jeho pouziti vyznamé usnadnilo prvotni fazi navrhu. Prevazné pro méné
zkuseného vyvojare je tvorba pomoci grafického rozhrani vyhodna, jelikoz
umoznuje snadno a prehledné objevovat dostupné preddefinované prvky
a jejich moznosti. Ke zméndm ve vygenerovaném hlavickovém souboru jsem
pristoupil az pri zménach kédu majicich za cil zvyseni citelnosti. Pokud je totiz
rozlozeni celého okna navrhnuto najednou, je i vygenerovan jediny soubor,
ktery se stava dlouhym a neprehlednym.

Dominujicim prvkem okna je tabulka vysledkt testu. Do ni jsou pribézné
zaznamenavany nameérené hodnoty. Nad tabulkou je uvadéna aktudlni faze
testu. Zbylé dilezité informace (prubézny vysledek, pocet zavaznych chyb
a stav sériového portu) jsou uvadény pod tabulkou. Pfi spodni hrané okna
je umistén status bar. Pfi vrchni hrané je umistén menu bar obsahujici menu
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5. Aplikace pro PC

Soubor Upravy Sestaveni Ladéni Analyze Nastroje Okno Napoveda

x B B RIS
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3 Hiawni test 2 v menubar QMenuBar
I ~ menuN.stoje Qenu
~ menucom QMenu
Hlavni est 4 actionx Quction
Oddélovac Qaction
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~ menuZaho_en Qenu
Hiawi test 7 . actionSpustit Qaction
actionZastavit QAction
e Priibézny vysledek: Podet zavaznych chyb: COM: ODPOJENO Ocdélovat Qhction
0 Column View actionZm it meze  QAction
[ Undoview
[ item Widgets (tem-Basea)
[ st wigger DL P
5 Tree Widget Nezev Fouzivany Text Kiavesova atke Zaskrinuteing  Rada knastroji T —
B Table widget actionspustit [7] Spustit [m] Spustit MeinWindow : QWamWindow
s actionzas 0 Hodnota S
actio.._me [m] |
o MainWindow
o x ]
[m] Odpojit port
0,0, 1024 x499]
[Fixed, Fixed, 0, 0]
minimumSize
maximumSize 16777215 x 16777215
sizelnrement  0x0
Ao e Sl S basie _0x0 3

Show Detais | | tort Update | X

“ Zahofeni zdrojl — O X

Nastroje Zahoreni

Faze testu: Test nebyl spustén
5V kon 5v/1 12v 15V U bat 24y 24V 02 &

start 1

Hlavni test 1
Hlavni test 2
Hlavni test 3
Hilavni test 4
Hlavni test 5
Hlavni test 6
Hilavni test 7

Hlavni test 8

PriibéZny vysledek: Podet zavaznych chyb:

Obrazek 5.2: Vysledné okno aplikace

»,Néastroju* a ,,Zahoreni“. Okno spusténé aplikace je na obrazku a obé
rozbalend menu na obrézcich [5.3al a [5.3bl

B 5.2 Signaly a sloty

Pro propojeni jednotlivych softwarovych bloku aplikace v Qt slouzi systém
signélu a slott. Dle [4] by signdl mél byt vyvolan pii udalosti, kterou reprezen-
tuje. Slot je pak funkci, ktera je spusténa pii zaznamendani prislusného signalu.
Signaly a sloty se propojuji pomoci funkce ,connect®. Jeden signil muize
byt propojen s libovolnym mnozstvim slotl a stejné tak muze byt jeden slot
reakci na vétsi mnozstvi signalt. Pokud je k vyvolanému signalu pripojeno
vice sloti, jsou sloty volany podle poradi, v jakém byly se signdlem propojeny.

Tridy definované primo frameworkem Qt osahuji dualezité signaly i sloty,
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5.3. Struktura trid aplikace

# Zahoteni zdrojl 21 Zahofeni zdroju
Nastroje Zahofeni Nastroje | Zahofeni
COM v, v o Spustit
4
Caibrace  (ESt nebyl spusten Faze tes e
L Vkon Zménit meze
start 1

(a) : Menu ,Nastroje* (b) : Menu ,,Zahoren{*

Obrazek 5.3: Menu v menu bar

mainWindew —— Serial
— File
——  Database
—_— ul ——  toolMenu
TestProperties menuZahoreni MenuCOM

Obrazek 5.4: Diagram tiid aplikace

které pro svij ucel potrebuji. Uzivatel si pri ndvrhu a tvorbé vlastnich trid
muze definovat i vlastni signdly a sloty. Signdly musi vzdy byt definovany jako
vérejné funkce. Sloty naopak mohou byt i privatni funkce. Diky propojeni
se signdlem je tak mozné volat i privatni a tim padem pifimo nedostupnou
funkci. Propojeni ovSsem musi probéhnout v ramci tridy, které tento privatni
slot nélezi.

B 5.3 Struktura tiid aplikace

Aplikace je pro lepsi ¢itelnost kddu rozdélena do nékolika t¥id. Tridy a jejich
vzédjemné vztahy jsou popsany diagramem na obrazku

Hlavni tfidou je MainWindow dédici po QMainWindow. Jak nazev napovida,
tvori tato trida hlavni okno aplikace.

Do hlavniho okna jsou jiz ve funkci konstruktoru pridany veskeré grafické
prvky. Ty jsou definovany ve ttidé UI. Tato tiida je ptivodné dana kdédem
vygenerovanym po navrhu GUI v programu Qt Creator. Pro jesté vétsi
prehlednost a snazsi propojeni nékterych signala a slotti jsem z vygenerovaného
souboru vyjmul vSechny prvky menu listy a nahradil je vlastnimi tfidami
toolMenu, menuZahoreni a MenuCOM. vsechny tyto t¥idy dédi po QMenuBar.

Pro ukladani informaci o testovaném zdroji slouzi trida testProperties.
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5. Aplikace pro PC

aboutToShow()

Zjisténi dostupnych portd

Pridani tlagitek do menu

zdrojem je "Odpojit”

AND
disconnectRequest()

Obrazek 5.5: Menu COM

NE

Y
|: connectReguest() :|

Aby byla aplikace schopna postupné testovat vice zdroju, udrzuje tiida
mainWindow frontu instanci tridy testProperties.

Pro préaci se sériovym portem slouzi tiida Serial. Tato trida dédi po QSeri-
alPort a rozsiruje ji tak, aby bylo mozné pracovat s pakety.

O tvoreni a editaci veskerych souboru aplikace se stara trida File dédici
po QFile.
Posledni tiida Database obstarava ukladani dat do SQLite3 databéze.

. 5.4 Propojeni s pripravkem

Pro préci se sériovym portem v Qt slouzi tfida QSerialPort [3]. Pro jesté lepsi
prizpisobeni konkrétnimu pouziti jsem vytvofil vlastni tiidu Serial dédici
po QSerialPort. Diku tomu jsem ziskal moznost pouzivat vSechny verejné
funkce definované v QSerialPort, ale zaroven je rozsitit o vlastni.

Pred samotnym pripojenim k pripravku je potieba ziskat jméno portu,
na kterém pripravek komunikuje. Toho je docileno tak, ze v menu ,Néstroje“
je vlozeno dalsi menu ,,COM“. Pokud uzivatel na toto menu najede kurzorem,
je vyvolan signédl aboutToShow. Pomoci obsluzného slotu jsou nalezeny dos-
tupné porty a ty jsou jako tlacitka pridany do menu. Po stisknuti tlac¢itka
je volan slot, ktery pripoji vybrany port. Celou funkci menu popisuje vyvo-
jovy diagram [5.5l Funkce connectRequest a disconnectRequest jsou vyvolané
signaly, které jsou propojeny se sloty t¥idy Serial.

Samotné pripojeni, odpojeni a dalsi praci s portem zarizuje tfida Serial.
Pokud jsou pfijata data z pripravku, je volan slot pro ¢teni. V ném dochézi
ke ¢teni dat a dekddovani paketu. Nacteny paket je predavan zbytku aplikace
opét prostiednictvim signélu.

Tiida Serial se stard také o kontrolu propojeni. To je zarizeno pomoci
paketu REFRESH. Ten je z pripravku posilan kazdou vtefinu. V aplikaci
je pomoci instance tiidy QTimer tento ¢as méren a v pripadé, Ze casovac
vyprsi pred prichodem paketu, je stav portu vyhodnocen jako neaktivni.

26



5.5. Nastaveni akci menu

Stav portu je v aplikaci zobrazovan pomoci barevné zvyraznéného textového
stitku. Text i barevné schéma stitku je dano stavem, ktery nabyva hodnot
odpojeno, pripojeno a neaktivni. Stav je aktualizovin na zakladé signalu
statusChanged.

. 5.5 Nastaveni akci menu

Pro snazsi orientaci uzivatele v menu baru jsou nékteré akce deaktivovany
a neni je proto mozné vyvolat. Naptiklad pro spusténi testu plati, ze pripravek
musi byt pripojen a musi komunikovat. Veskeré aktualizace v nastaveni
dostupnosti akei jsou provadény automaticky na zakladé vyvolanych signal.

B 56 Pracese soubory

Pro praci se soubory v Qt slouzi trida QFile. Pro aplikaci jsem vytvoril tridu
File dédici po QFile.

B 5.6.1 Souborovy systém

V aplikaci je potfeba pracovat hned s nékolika soubory. V prvni fadé jde
o samotny protokol, ktery je potifeba vytvorit a vyplnit. Dale v pripadé,
ze dojde k chybé v priubéhu testu, je potreba zapsat ¢as a popis chyby
do logu.

Kromé ptfedchozich soubort je potieba udrzovat i nékteré informace diilezité
pro chod a uzivatelskou privétivost aplikace. Jejich seznam a popis tcelu
je dan nasledujicim vyc¢tem.

mustr.txt Sablona protokolu

meze.txt Krajni hodnoty pro jednotliva napéti

workers.txt Pracovnici drive provadéjici test

defaultPath.txt Adresa slozky, do které byl ulozen posledni protokol

kalibrace.txt Prevodni konstanty pro prepocet hodnoty AD prevodniku
na napéti

Vsechny informace v souborech z predchoziho odstavce by bylo lepsi uchova-
vat v jediném strukturovaném souboru, naptiklad typu JSON. Diky tomu
by mohl byt kéd tridy File mnohem prehlednéjsi. Tento v souCastnosti pouzity
pristup byl ovSsem pro zacatek jednodussi. Novy zplsob feseni pravé se sou-
borem typu JSON je soucasti nové verze aplikace, ktera ovsem neni v dobé
vzniku této prace dostatecné otestovana a doladéna.
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5. Aplikace pro PC

B 5.6.2 Generovani protokolu

V prvni verzi aplikace dochazelo k generovani jednoduchého reportu v podobé
textového souboru. Grafickd podoba protokolu je velmi strohd, ale jsou
v ném prehledné obsazeny veskeré dulezité informace.

Textovy soubor je avSsak jednoduse editovatelny a snadno by mohlo dojit
k jeho upravé. Z toho duvodu je v soucasné aplikaci generovan protokol typu
pdf. Préaci s timto typem souboru zajistuji tridy QPrinter a QTextDocument.
I pfi jejich pouziti muze byt vygenerovani graficky slozitéjsiho dokumentu
netrivialnim tkolem, a proto jsem nemeénil zapis dat do textového souboru
v prubéhu testu. K vygenerovani vysledné zpravy v souboru typu pdf dojde
a7 p¥i konci testu prepisem celého textového dokumentu. Uprava této édsti
aplikace je jednim z budoucich cila.

B 5.7 Databaze

Po zkusenostech z predchozi vyroby jsem se rozhodl nad ramec zadani pridat
do aplikace podporu pro praci s databazi. Diky tomu by mélo byt mozné
sledovat vyvoj napéti na jednotlivych vétvich zdroju v delsim ¢asovém hori-
zontu. Napriklad pri zméné nékteré ze soucastek je pak mozné vyhodnotit
jejl dopad na funkci zdroje.

Pouzil jsem databédzi SQLite3 a knihovnu sqlite3.h [7]. Strukturu databéze
popisuje obrazek 5.6, Veskeré namérené hodnoty jsou ukladany do tabulky
»,2Hodnoty“ a pomoci ciziho kli¢e ,id_zdroje“ jsou pritazeny ke konkrétnimu
zdroji v tabulce ,,Zdroje“. Databaze je ukladéna ve stejné slozce jako soubory
aplikace. Pokud by do databéaze z néjakého dtivodu nebylo mozné zapsat data,
mél by byt tento fakt v budoucnu zapsan do logu. Zatim vsak tato chyba
neni nijak osSetfena, jelikoz jde o nadstavbu ptvodniho zadéni.

. 5.8 Podpora pro praci s vice zdroji

V pribéhu vyvoje byla aplikace uzptisobena, aby umoznovala vyuzit schopnost
pripravku testovat postupné nékolik zdroji. Toho je docileno pomoci tiidy
testProperties. Tato tfida obsahuje vSechny informace o testovaném zdroji.
Pro vSechny zdroje, které maji byt otestovany je vytvorena a inicializovana
nova instance této tridy a je ulozena do fronty.

Po dokonceni probihajicitho testu je zkontrolovan pocet zdroji k testu
ve fronté. Jsou-li ve fronté dalsi zdroje, je vyzvednuta nésledujici instance
tridy testProperties a pro ni je zahajen dalsi test.

X Spusténi testu

Pred samotnym zahajenim testu je potreba od uzivatele ziskat data do pro-
tokolu. Toho je docileno sérii dialogovych oken zobrazenych na obrazcich
0.7l
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5.9. Spusténi testu

I

id int id int
seriove_cislo text id_zdroje int
pracovnik text 5Vkon real
datum text 5V real
vysledek int 12V real
15V real
U_bat real
24V real
24V_02 real

Obrazek 5.6: Struktura databéze

V prvni fazi je ziskdno ¢islo zdroje k testu (obrézek . Toho je docileno
pomoci seznamu volnych indext. Pokud mé tedy pripravek napriklad pét
relé desek, je seznam tvoren indexy od jedné do péti. Pokud uzivatel vybere
napriklad index dva, je pro dany zdroj spustén test. Pri dalsim spusténi
dialogu budou nabidnuty jen indexy 1, 3, 4 a 5. Index dva je znovu nabidnut
az ve chvili, kdy neprobihé ani neni ve fronté test na této relé desce.

Druhym krokem je ziskani sériového ¢isla (obrazek . To je uzivatelem
vlozeno jako textovy fetézec.

V dalsim dialogu pracovnik obsluhy vklada své jméno. Pokud pracov-
nik jiz dfive test provadél, je jeho jméno zapsano v souboru workers.txt.
V tom pripadé sta¢i jméno vybrat ze seznamu (obrazek . V opacném
pripadé je zvolena moznost ,Jiny pracovnik“ a v dalsim dialogovém okné
je jméno vlozeno v podobé textového fetézce (obrazek .

Po ziskani vSech dulezitych informaci je potreba ziskat umisténi pro ulozeni
protokolu a jeho jméno. Jméno je standartné ve formatu sériového cisla
s pripojenym datem testu, kde datum je formatovan DD__MM_RRRR. Vy-
chozi umisténi je voleno podle souboru defaultPath.txt, pokud v souboru
jiz je ulozena néjaka diive pouzitd cesta. V opacném pripadé je volena cesta
k umisténi samotné aplikace. Dialog pro ulozeni je na obréazku [5.8|

Pokud by jakékoliv dialogové okno nebylo od uzivatele potvrzeno tlacitkem
Ok, je start testu prerusen.

Po vyplnéni a potvrzeni vsech dialogi je do ptipravku odeslan startovaci
paket. Spolu s odeslanim je spustén casovac¢. Pokud prvni namétrend data
z pripravku nepfrijdou do intervalu odpocitavaného casovacem, je hlaSena
chyba a uzivatel ma moznost pokus opakovat nebo ukoncit test. Pfi ukonceni
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5. Aplikace pro PC

“ Cislozdr.. 7 X

.1 Sérioveé ¢islo ? X
Zadejte gislo zdroje k testu

Zadejte sériové Eislo testovaného zdroje
! e [zde zapiste sériove Gisio |
Cancel Conce

(a) : Cislo zdroje (b) : Sériové ¢&islo zdroje

0 Jméno p.. ? X 0 Jménop.. 7 X
Zadejte své jméno Zadejte své jméno
|Jin','r pracovnik o | ||
(c) : Jméno pracovnika 1 (d) : Jméno pracovnika 2

Obrazek 5.7: Dialogy pfi spusténi testu

testu dojde i k smazani protokolu, ve kterém je prozatim pouze prekopirovana
sablona.

B 5.10 Ukonéeni testu

K ukonceni testu mutze dojit tfemi zptsoby: ukonceni pomoci tlacitka za-
rizeni, ukonceni z aplikace, test byl ispésné dokoncen. Pokud je test ukoncen
uzivatelem z pripravku, jde o signal, ze pripravek neni v poradku a proto
je fronta zdroju k otestovani vymazana.

Nezavisle na zpisobu ukonceni testu je zbytek procedury stejny. Protokol
je vygenerovan je zkontrolovin pocet chyb v pribéhu testu. Pokud néjaké
chyby nastaly, ma uzivatel moznost nahlédnout do logu, aby se mohl rozhod-
nout, zda je test validni. Vysledek testu se zapisuje i do databaze. Podle
poctu instanci tfidy testProperties ve fronté je rozhodnuto o spusténi dalsiho
testu.

. 5.11 Kalibrace

Kalibrovani pripravku je velmi jednoduchd procedtra. Aplikace si od zarizeni
vyzada jeden datovy paket. Po jeho prijeti je spusténa série dialogu, ve kterych
uzivatel zadava namérend napéti na jednotlivych vétvich. Z namérenych
hodnot a hodnot AD pfevodniku zaslanych z pfipravka jsou poté urceny
prevodni konstanty, které jsou ulozeny v souboru kalibrace.txt.

Tento pristup je funkcni, ale predpokladéa, ze se mérend napéti v pribéhu
kalibrace neméni a ze prevodnik ma nulovy offset.
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5.11. Kalibrace

- Vytvorit soubor

T [ | Aplikace Zahoreni_zdroju-git release

Uspofadat ~ Nova

. Datum zmény
5 Tento potitac 7

M 3D objekty { 8.05.2022 12:55 oubort
E Dokumenty
Hudba

= ob platforms
printsupport

styles

i Plocha
StaZené soubory .
translations
& Videa
& Windo

=» Data

Nazev soubol 1,05,05722.pdﬁ

Ulozit jako typ: | PDF File (*.pdf)

A Sknyjt slazky

Obrazek 5.8: Dialog pro ulozeni protokolu
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Kapitola 0

Zhodnoceni dosazenych vysledkii

Tato kapitola se zabyva rozborem vysledktl dosaZenych v praci. ReSeni
se skladé za dvou zakladnich bloki, tj. aplikace pro PC a zarizeni s mikrokon-
trolerem. Oba bloky jsou propojeny pomoci sbérnice USB. Aplikace je schopna
se zalizenim komunikovat a prijatd data zpracovavat a nakonec ukladat do pro-
tokolu. Pti béhu testu jsou osetreny vsechny mozné chyby. Zarizeni zadanym
zpusobem testuje pripojeny zdroj a méri v pritbéhu testu jeho vystupni napéti.

Jediny bod zadani, kterého nebylo v ramci prace dosazeno, je méreni
proudu zatézi. Pripravek je navrzen tak, aby tohoto méfeni byl schopen, ale
softwarové tato funkcionalita neni zprovoznéna. Méfeni proudu zatim nebylo
implementovano pouze kvuli svoji redundaci v ramci celého TeSeni zafizeni.
Jelikoz je totiz zatéz tvorena odpory s pevnou hodnotou, lze proud urcit
pomoci naméreného napéti a celkového odporu zatéze na dané vétvi.

Aby bylo méfené napéti co nejpresnéjsi, je dilezité hodnotu z AD prevod-
niku spravné prepocitat na hodnotu napéti. Toho muze byt docileno pomoci
hodnoty napétové reference a déliciho poméru napétového délice. V takovém
pripadé bude méfeni zatiZzeno nepresnosti odporu délice. Ve svém TeSeni
jsem se rozhodl prevod realizovat pomoci prevodnich konstant ziskanych
z jednoho vzorku hodnoty AD pfevodniku a napéti naméreného obsluhou
pomoci voltmetru. Pri zkusebnim provozu byla maximalni odchylka hodnoty
meérené voltmetrem a pripravkem v fadu jednotek setin, coz povazuji za dobry
vysledek.

Komunikace mezi pripravkem a aplikaci je zabezpecena pomoci paketi.
Pro odhaleni chyby prenosu je paket vybaven bytem kontrolniho souctu.
Puvodnim planem bylo implementovat systém CRC, ale béhem testovani
vysledného zafizeni jsem nezaznamenal chybu v komunikaci, a proto jsem
bovost komunikace je ddna i pouzitim sbérnice USB, navic s relativné malou
vzdélenosti zafizeni.

Oproti zadani jsem v Teseni implementoval nékteré rozsirujici funkce. Ne-
jvyznamnéjsi z nich je moznost pripravku otestovat postupné nékolik zdroju.
Cilem celého ptipravku bylo usetfit ¢as pracovnikiim vyroby. Diky tomuto
rozsiteni mize obsluha k pripravku pripojit nékolik zdrojl, zadat informace
do aplikace a k pripravku se vratit az po otestovani celé skupiny. Jelikoz
mé ovSem zarizeni jedinou zatéz, nemuze dojit k paralelnimu testovani vice
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6. Zhodnoceni dosazenych vysledkii

zdroj.

Dalsim rozsitenim je ukladani dat do databaze. V minulosti se stavalo,
ze napriklad nova sarze urcité soucastky ovlivnila vysledky testovani celé
série napajecich zdroji. Takovy jev by v budoucnu diky databazi mélo byt
mozné odhalit. Aplikace data do databaze pouze uklada. Z toho diivodu bych
se v budoucnu rad pokusil o vytvoreni aplikace pro prochazeni a filtrovani
databdze za ucelem odhalovani vykyvtu vystupnich napéti. Pro pouzity typ
databéze ovSem existuji i volné dostupné programy s timto zamérenim, které
jsou pro zakladni tkony postacujici.

Grafické rozhrani aplikace je navic doplnéno o nékteré prvky na zarizeni.
Pro okamzitou kontrolu stavu testu obsahuje kazda relé deska skupinu LED.
Ty na prvni pohled urcuji, v jaké fazi testu se dany zdroj pravé nachdazi
a obsluha proto nemusi chodit az k obsluznému PC. Na displeji je zobrazovan
cas do konce testu a index testovaného zdroje. Priubézny vysledek testu
a nameérené hodnoty jsou zobrazovany v aplikaci. Diky tomu je mozné test
nevyhovujiciho zdroje predc¢asné ukoncit a urychlit tim proces testovani.
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Kapitola 7
Zaveér

Cilem této prace bylo navrzeni a realizace hardwarového a softwarového reseni
pro testovani napéjeciho zdroje. Systém se sklada z aplikace v PC a pripravku
s mikrokontrolerem. Obé ¢asti spolu komunikuji tak, aby aplikace ridila praci
pripravku, ktery provadi samotny test. Pripravek naopak predava namérena
data do aplikace, kde jsou zpracovana a ve formé protokolu ukladana.

Zatéz pro testovani zdroje je realizovana pomoci rezistorti s pevnou hodno-
tou. Tato realizace neumoznuje méreni dynamickych charakteristik zdroje,
coz ovsem nebylo soucédsti zadani. Navrh zatéze je proveden predevsim s ohle-
dem na jednoduchost ovladani a spravné nadimenzovani vykonové zatizitel-
nosti. Pfedem bylo pocitano i s odvodem vzniklého tepla.

Oproti zaddni umoznuje vysledné reSeni i postupné otestovani nékolika
zdroju, aby mohla obsluha vykonévat jiné tkony delsi dobu. Toho je docileno
pomoci propojovaci desky. Zptisob pripojovani je navrzen s ohledem na max-
imalni oddéleni jednotlivych zdroji od sebe i od zatéze mimo dobu trvani
testu. Navrh desky probihal s ohledem na zapracovani do hotového zafizeni.

Ridici ¢ast piipravku byla navrzena se snahou o minimaln{ rozméry desky
plo$nych spoju a pro celé zarizeni plati snaha o minimalni seznam soucéastek.
Diky pouzitému mikrokontroleru zvlada pripravek vsechny dulezité tkony,
tj. komunikace s PC, méreni analogovych napéti a tizeni vSech periferii.
Nad ramec zadani obsahuje ptipravek displej pro zobrazovani prubéhu testu
i pripadna budouci rozsireni.

Komunikace mezi PC a pripravkem probihd pomoci pakett, které zajistuji
zabezpeceni prenosu. Pakety diky jasné definované strukture usnadnuji deké-
dovani dat pri prijmu. Pravidelné posilana zprava umoznuje aplikaci odhalit
piipadné preruseni komunikac¢niho kanalu. Jelikoz test mtze probihat i bez
pritomnosti obsluhy, je tato funkce krucidlni pro spravné fungovani celého
systému.

Aplikace prehlednym zptusobem zobrazuje prubéh testu a pfijimané data
od pripravku. Na konci testu aplikace generuje protokol s namérenymi daty
a informacemi o testovaném zdroji. Nad ramec zadéni jsou data dale ukladéna
i od SQLite3 databaze pro moznost pozdéjsiho zpracovani a vyhodnoceni
kvality vyroby v Case.

Pomoci dialogovych oken a logového souboru jsou osetfeny mozné chybové
stavy. Pouziti logu nebo dialogu zavisi na konkrétni situaci. Dialogy jsou
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7. Zavér

voleny pouze v pripadé, Ze je pri dané chybé obsluha stale u PC a miize

zasdhnout.
Prace popsala navrh a realizaci konkrétniho funkéniho feseni systému

pro testovani zdroji. Tento systém je navrzen pro préci s konkrétnim zdrojem,
ale pouzité principy je snadno mozné prenést.
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P¥iloha A

Seznam priloh

® Zdrojovy kéd a kompilovand aplikace (OS Windows 64-bit)
® Zdrojovy kéd softwaru mikrokontroleru (projekt STM32Cube IDE)

® Schéma a navrh jednotlivych DPS (formét GERBER a Eagle)
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