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Abstrakt

Préce se zabyva navrhem a realizaci sys-
tému pro automatické funkéni testovani
DPS. Systém se skladé z jednodeskového
pocitace Raspberry Pi 4B a vlastniho
rozsirujictho modulu. Tento modul slouzi
jako rozhrani mezi Raspberry Pi a testo-
vanou DPS. Testovani je zaloZeno na na-
stroji Robot Framework. Veskery vznikly
SW v této praci je tvoren pomoci jazyka
Python. Hlavnim cilem projektu je modu-
larita systému pro moznost prizptsobeni
riznym testovanym DPS. Soucasti prace
je 1 ukazka pouziti pro zvolenou DPS.

Klicova slova: testovani, automatizace,
Raspberry Pi, Python, Robot
Framework, DPS

Skolitel:
Ph.D.

doc. Ing. Stanislav Vitek,
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Abstract

This thesis describes the design and im-
plementation of a system for automatic
functional testing of PCBs. The system
consists of a Raspberry Pi 4B single-board
computer and custom expansion module.
This module serves as an interface be-
tween the Raspberry Pi and the PCB un-
der test. Testing is based on the Robot
Framework. All created SW in this work
is created using the Python language. The
main goal of the project is the modularity
of the system for the possibility of adap-
tation to various tested PCBs. The work
also includes a demonstration of use for
the selected PCB.

Keywords: testing, automation,
Raspberry Pi, Python, RobotFramework,
PCB

Title translation: PCB Functional

Testing System
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Seznam zkratek

ADC Analogové digitélni prevodnik (analog to digital converter)

AOI Automatickéd optickd inspekce (automatic optical inspection)

APIT Aplika¢ni programové rozhrani (application programming interface)
DAC Digitalné analogovy prevodnik (digital to analog converter)

DPS Deska plosnych spoju

EEPROM Elektricky vymazatelnd programovatelnd pamét pouze pro ¢teni
(electrically erasable programmable read-only memory)

GUI Grafické uzivatelské rozhrani (graphical user interface)

GPIO Univerzalni vstupni/vystupni pin (general purpose input/output)
JSON Datovy format (JavaScript Object Notation)

HW Hardware

HWAL Vrstva hardwareové abstrakce (hardware abstraction layer)
HWDL Vrstva hardwareové definice (hardware definition layer)
I2C Typ synchronni sériové sbérnice (Inter-integrated circuit)

ICT Metoda pro testovani DPS (in-circuit testing)

IT Informaé¢ni technologie (information technologies)

MCU Mikrokontroler (microcontroller unit)

OS Operacni systém (operating system)
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PC Osobni pocita¢ (personal computer)

PSP Vlastnosti zavislé na periferii (peripherie specific properties)
PTC Pozitivni teplotni koeficient (positive temperature coefficient)
PWM Pulzné sitkova modulace (pulse width modulation)

RF Robot Framework

SPI Typ synchronni sériové sbérnice (serial peripheral interface)
SSH Protokol vzdalené prikazové fadky (Secure Shell)

SW Software

TSP Vlastnosti zavislé na typu (type specific properties)

UART Typ asynchronni sériové sbérnice (universal asynchronous recei-
ver/transmitter)

USB Typ asynchronni sériové sbérnice (universal serial bus)



Kapitola 1
Uvod

P1i vyrobé jakéhokoliv produktu je zasadni kontrola vsech jednotlivych kom-
ponent. Cim difve je zévadna komponenta nalezena tim lépe, protoze piipadna
demontaz a vymeéna v pozdéjsi fazi kompletace stoji ve vyrobé ¢as i penize.
Toto plati i pro vyrobu DPS.

Pro testovani DPS je mnoho metod s rtznou trovni naroc¢nosti (at uz
z pohledu doby trvani, tak i technologické) i pravdépodobnosti odhaleni chyb.
Kazdé z metod je odlisna a dokaze identifikovat rtizné chyby. Nékteré z nich
ovsem casto vyzaduji zasah obsluhy v pripadé nalezu a diky tomu muze dojit
k schvéleni chybného kusu. Dalsim problémem je, ze lze relativné snadno
narazit na neodhalitelné zavady. Proto byva pozadovan i funkc¢ni test DPS.
Ten casto sestava z oziveni (prvni pfipojeni napdjeni a nahrani SW, je-li
potfeba) a pripojeni do systému, ve kterém bude vyrobek pracovat, pripadné
jeho nahrady.

Prikladem takové ndhrady mohou byt jednotucelova plata. Ty se skladaji
ze sady elektroniky (kabelové svazky, DPS a ptipadné i elektromechanické
podsestavy), kterd ve vysledném zafizeni testovanou DPS obklopuje a tim je
simulovano vysledné zafizeni. Obsluha pak béhem testi pfipoji testovanou
DPS a dle navodu vyzkousi vSechny funkce. Tento pristup je casové velmi
narocny, jelikoz obsluha musi nasimulovat spoustu stava externich periferii.
Proto zacaly snahy o vétsi automatizaci procesu. Tento projekt popisuje vznik
zarizeni, které by mélo takovéto automatizované testy provadeét.

Cilem préce je vytvoreni univerzalniho systému pro provadéni funkénich
testi DPS. Prubéh testu by mélo byt mozné definovat zdokumentovanym
zpusobem, tzn. mélo by byt relativné snadné zaskolit pracovnika s alespon
zakladni znalosti HW a SW k psani novych testu a udrzbé jiz existujicich.
k prizpusobeni zafizeni pro novou DPS bude dale potreba vytvorit i novy
HW slouzici k propojeni. Tato ¢ast by meéla byt také co nejjednodussi.

Soucasti prace by méla byt ukazka pouziti zarizeni pro libovolnou DPS,
kterda by méla slouzit jako vzor pro dalsi vyuziti.

V kapitole 2| jsou uvedeny vybrané metody pouzivané pro testovani DPS.
Rozbor zadani je proveden v kapitole |3l Praktickd ¢ast prace zac¢ina kapitolou
4], kde jsou uvedeny zvazovné architektury systému vcéetné architektury SW
v podkapitole [4.4l. Konfiguraci pouzitého jednodeskového pocitace se zabyva
kapitola [5. Implementace SW je popsana kapitolou 6l Déle je popsana zvolena
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1. Uvod

ukazkova testovand DPS v kapitole 7] a navrh propojovactho HW v kapitole
8| a testovaciho skriptu v kapitole [9. Dosazené vysledky shrnuje kapitola 10
a dale jsou v kapitole [11] diskutovana néktera mozna budouci rozsiteni.



Kapitola 2
Metody pro testovani DPS

V této kapitole budou popsdny nékteré vyznamné metody pouzivané pro
testovani DPS. Budou zminény klady a zapory jejich pouziti. Jako posledni
bude popsana metoda funkénich testl, kterou ma provadét zatfizeni vytvarené
v ramci této prace, a bude zdivodnéna volba této metodiky.

B 2.1 Vizualni prohlidka

Tato metoda je technologicky z pochopitelnych divodi nejjednodussi. Vizualni
prohlidku provadi pracovnici ve vyrobé v pribéhu celého procesu. z principu
jde samoziejmé o metodu s velmi nizkou spolehlivosti, ale nékteré zavady lze
pomoci ni odhalit véas a velmi snadno (napf. chybéjici nebo Spatné orientované
komponenty atd.). Naopak existuje mnozstvi zavad, které ani pecliva prohlidka
neodhali (napf. Spatné hodnoty komponent bez jednoznaéného potisku, Spatné
péjené spoje pro néktera pouzdra atd.). Velky vliv mé pak samoziejmé i lidsky
faktor.

B 22 a0l

Dalsi metodou je AOI (automatickd optickd inspekce) [I]. Tento typ testu
je zalozen na visualnim srovnéni vzoru a kontrolovaného kusu. Jde tedy
o automatizaci predeslé metody, a proto se pouzivaji k odhalovani stejnych
zavad. s automatizaci roste pravdépodobnost zachyceni vadného kusu, ale ta
stale neni stoprocentni. Chyby, které systém nalezne, jsou predavany obsluze
k vyhodnoceni, pfi kterém stale muze dojit k selhani. Pro nalézani zavad,
které nelze vidét béznym zptusobem (napf. pfipdjeni u pouzder typu BGA
nebo jinych typa pouzder s vyvodem pod komponentou) se vyuziva kontrola
pomoci rentgenového zateni, kterd je ndkladnéjsi a pouziva se prevazné pfi
prvotnim nastaveni technologie, pripadné az pri konkrétnim podezieni.

B 23 Flying probes

Mezi ¢asto pouzivané metody patii napriklad testovani pomoci tzv. 1étaji-
cich sond (flying probes) [2], pti které se sondy pfipevnéné na robotickém
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2. Metody pro testovani DPS

rameni nakontaktuji pfimo na cestu na DPS budto pomoci k tomu uréeného
testovacitho bodu nebo pomoci plosky soucastky, pokud je to mozné. z toho
vyplyva, Ze s touto metodou je potieba pocitat jiz pri navrhu DPS. Sonda
poté méri parametry obvodu v daném misté a srovnava je se vzorem. Pro vétsi
DPS mize jit o ¢asové naro¢néjsi proces (zéalezi na poctu sond konkrétniho
zarizeni). Tento testovaci piistroj je plné konfigurovatelny a je proto vhodny
i pro pouziti v mensich sériich.

B 2.4 In-Circuit testovani (1CT)

Tento typ testu je v zadsadé podobny predchozimu, ale jehly jsou rozmistény
pevné dle testované DPS a vSechny testovaci body jsou pripojeny najednou
[2]. Vzhledem k tomu, Ze je vzdy potifeba vytvorit pro kazdou testovanou DPS
nové propojovaci rozhrani, které byva komplikované a tedy i drahé (je potieba
zajistit spravny pritlak testovacich jehel), je tento ptistup vhodny spise pro
vétsi série. Diky pevnému rozmisténi kontaktnich jehel a jejich hromadnému
pripojeni je testovani oproti létajicim jehlam vyrazné rychlejsi.

. 2.5 Funkdéni testovani

Metodou, ktera bude implementovana v ramci této prace je funkéni testovani.
Jak jiz bylo zminéno v tivodu, pri této metodé je testovand DPS pripojena
budto pfimo do vysledného produktu, nebo jeho co nejpodobnéjsi ndhrady
a idedlné by mély byt otestovany vSechny funkce této DPS. Oproti testovani
ICT nebo létajicimi jehlami by mélo jit o jesté spolehlivéjsi metodu (napf.
z vnéjsiho ohledani se muze integrovany obvod jevit jako bezproblémovy, ale
je vadny).

P1i pouziti zminéného testovaciho plata je proces testovani velmi naro¢ny,
protoze obsluha musi nasimulovat velké mnozstvi stavi, jinak je test neiplny.
Proto je i u funkcnich testi velkd snaha o co nejvétsi automatizaci.

Funkéni testy jsou nejvice vyznamné pro mensi série, kdy je kazda vadna
pocet kusii a kazda zavada pak mutze znamenat vétsi zpozdéni ve vyrobé.

Zatizeni pro provadéni automatizovanych funkénich testd neni na trhu
mnoho a byvaji draha a slozitd. Vyvoj vlastniho zarizeni také prinasi velky
vhled do jeho funkce a tim padem moznost jeho upraveni na miru pripadnym
novym pozadavkim. Dalsi nespornou vyhodou je fakt, ze neni potieba se
spoléhat na vybaveni dodavatele DPS a i pripadna zména vyrobce by méla
byt mnohem snazsi.



Kapitola 3

Rozbor zadani

V zadani jsou jasné definovana rozhrani, které musi zafizeni byt schopné
testovat. Jde o nésledujici: GPIO, UART, 12C, SPI, ADC, DAC. Vyhodou
by déle byla i moznost pouziti sbérnice USB. Diky rtiznym prevodniktm je
mozné vysledny seznam podporovanych periferii do budoucna i dale rozsirovat.
Meélo by byt prihlédnuto i k moznym rozdilnym napétovym drovnim zarizeni
a testované DPS.

Zasadnim pozadavkem napii¢ celym projektem je modularita a rozsiritel-
nost, tzn. pocet zminénych rozhrani by mélo byt mozné jednoduse ménit.

Pri feseni koncepce by mélo dale byt prihlédnuto k funkcim, které nejsou
udavané v zadani, ale s prihlédnutim ke zkusenostem z predchozi praxe by
mohli byt v budoucnu uziteéné. Do této kategorie spada napriklad moznost
programovani SW pro mikrokontroler na testované DPS. Jak zadani naznacuje,
miize byt pro nékteré DPS potfeba soucinnost testovaného HW v pribéhu
testu. Takovato funkce sice nebude soucasti prace, ale je vyhodou, pokud je
na ni pamatovano.

Jelikoz by samotné testovani mél provadét pracovnik s nizsi odbornosti, je
pottfeba ovlddani tvorit co nejjednodussi a nejintuitivnéjsi. Blizsi pozadavky
na uzivatelské rozhrani nejsou popsany.

Podobné je potreba smyslet i u koncepce zbytku pristroje, tj. rozhrani
smérem k vyvojari zarizeni. Idealni by bylo, aby vétsi ¢ast HW i SW byla
pevné definovana a nemuselo dojit k rozsahlému vyvoji nového zarizeni pro
kazdou testovanou DPS.






Kapitola 4

Navrh architektury systému

Na zacatku celého projektu bylo utvoreno nékolik konceptt celého systému.
Jednotlivé navrhy architektury se lisi rozdélim kompetenci mezi jednotlivymi
bloky. Vybrané koncepce budou popsany a porovniny v nasledujici kapitole.

. 4.1 Varianta s PC

Tento navrh pocital s pouzitim PC s obsluznou aplikaci. Pomoci této aplikace
by bylo mozné spoustét testy, ukladat jejich vysledky, pripadné testy pomoci
grafického nebo textového rozhrani i editovat. Se zbytkem systému by PC
komunikovalo pomoci sbérnice USB.

Prvotnim zamérem bylo, aby zbytek zafizeni tvorila jedina DPS s obsluhu-
jicim MCU. To by pfijimalo instrukce od PC a na zdkladé téchto instrukci
obsluhovalo periferie. Jelikoz by mél blok MCU byt vzdy stejny véetné SW,
bylo rozhodnuto o rozdéleni na dvé DPS, kde by jedna obsahovala samotné
MCU a druh& potfebné obvody rozhrani. Diky tomu by mélo byt mozné
minimalizovat vyrobni naklady zarizeni naptiklad pfi mensich zménach testo-
vané DPS nebo diky pouziti bloku MCU z testovaciho zafizeni pro jiz dale
nevyrabénou DPS. Blokové schéma je naznaceno na obrazku 4.1\

PC MCU " propojovaci HW ——— > Testovana DPS

Y

Obrazek 4.1: Architektura s PC

Blok propojovaci HW je spole¢ny pro vSechny koncepce. Tento blok slouzi
jako rozhrani mezi testovanou DPS a zbytkem systému. Mélo by jit o sestavu
prvki jako jsou odporové délice pro ADC, ochranu GPIO, prevodniky logic-
kych trovni, GPIO expandery a dalsich na zakladé potieb testované DPS.
Dale by mél tento blok obsahovat néjaky prvek pro moznost identifikace.
Pomoci néj by mélo byt mozné urcit k jakému typu testované DPS patii a tim
by mélo byt zabranéno spusténi Spatného testu.

Tenkd sipka na obrazku [4.1| naznacuje sbérnici USB a Sirsi bez vyplné
kombinaci rtznych rozhrani dle zadani (GPIO, UART, SPI...).
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4. Navrh architektury systému

Hlavni nevyhodou systému je potifeba komunikace s dodavatelem DPS
pfi nasazeni zafizeni. Je totiz potfeba kromé predani fyzického ptipravku
i predani obsluzné aplikace. Pocitali bychom pri tom s vyuzitim PC dodavatele
a instalaci ve spolupraci s jeho IT oddélenim.

. 4.2 Varianta s jednodeskovym pocitacem

Tato koncepce je prakticky identicka s predchozi. Jedinym rozdilem by bylo
pouziti jednodeskového pocitace na rozdil od PC. Tim by se mélo urychlit
pripadné nasazeni dalsiho zafizeni na jiné pracovisté (k vyrobci DPS by
byl dodavany kompletni systém s minimalnimi ndroky na jeho sou¢innost).
Blokové schéma je zobrazeno na obrazku 4.2,

Jednodeskovy pocitat > MCU " propojovaci HW F——="5 Testovana DPS

Obrazek 4.2: Architektura s jednodeskovym pocitacem

B 4.3 Variantas jednodeskovym pocitacem bez
bloku MCU

Posledni popisovana varianta vychazi z predchozi, ale nepouziva blok MCU.
Namisto toho jsou pfimo vyuzity periferie jednodeskového pocitace. Tim
se vyrazné snizuje komplexnost HW celého systému. Blokové schéma je
naznaceno na obrazku 4.3.

Po dokonceni SW pro jednodeskovy pocitac je mozné vygenerovat image
opera¢niho systému a nasazeni nového kusu zarizeni se tak vyrazné zjednodu-
suje. Nevyhodou mize byt fakt, ze je potfeba o néco vice ¢asu vénovat navrhu
SW pro jednodeskovy pocitac, ktery zarizuje podstatné vice funkénosti nez
v predchozich konfiguracich.

Dalsi nevyhodou tohoto feseni muze byt naro¢néjsi implementace testi
s pozadavkem na presné ¢asovani (napf. proméfeni strmosti hran signali).
Tento problém je mozné tesit napriklad pomoci MCU umisténém na pro-
pojovacim HW. Toto MCU miize pak mit SW pri kterém provede takovéto
testovani na povel jednodeskového pocitace.

Tato varianta bude dale pouzita. Pro vyvoj zarizeni byl pouzit jednodeskovy
pocita¢ Raspberry Pi ve verzi 4B.

Jednodeskovy potitac =i propojovaci HW F————=> Testovana DPS

Obrazek 4.3: Architektura s jednodeskovym pocitacem bez bloku MCU
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4.4. Architektura SW

B 4.4 Architektura SW

Vzhledem ke komplexnosti zafizeni z pohledu SW bylo potieba pted jeho
tvorbou vytvorit rozdéleni SW do jednotlivych funkénich blokt. Ty tvori
urcité vrstvy celého systému a budou dale popsany.

Blokové architektura je znédzornéna na obrazku Cervené jsou oznaceny
rozhrani nebo bloky, které nejsou primo soucasti zadani, ale mohli by byt
nad jeho ramec realizovany.

Obsluha Vyvojéat
a ™
s

Raspberry Pi}
Y :
|
Gul Gul i
1
1
A |
¥ 4 :
-
L e
RobotFramework i “r‘L _j
! L |
¢ I Reports
|
|
Custom Keywords !
1
I
¢ 1
I
1
|
Python API !
1
|
1
¢ Y :
o
HW abstraction €— HW definition aEa - :
[~ T
A L Pin Map JSONs i
1
I
1
I
1
____________________________________________________________________ i
Propojovaci DPS)
¥ E
Interface HW ¢ [ f
(expanders, convertors, etc.) HWID w = :
1
I
!

Obrazek 4.4: Architektura SW
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B 441 HWID

Tento blok je z jedné strany pripojen k pamétovému prvku. Ten miize byt
ruzného typu. Preferovana moznost je pamétovy ¢ip s paméti typu EEPROM.
Dalsi moznost muze byt i sada prepinact.

7 druhé strany je tento blok pripojen k ridicimu pocitaci a na vyzadani
mu predava ID.

B 4.4.2 Interface HW

Tento blok znézornuje riuzné prvky potrebné k bezpecénému propojeni ridiciho
jednodeskového pocitace a testované DPS. Spolu s HW ID tvofi propojovaci
DPS popsanou vyse.

B 4.4.3 HW Abstraction

Vzhledem k pozadavku na univerzalnost a modularnost celého zarizeni je
potieba vytvorit alespon zékladni miru abstrakce nad HW (HW Abstraction
Layer, ddle HWAL). Vrstvy SW nad touto by méli pfistupovat naprosto
stejnym zpusobem napriklad k digitdlnimu pinu na pin headeru Raspberry Pi
implementaci, jelikoz je potfeba zarucit robustnost a poskytnout co nejsirsi
nabidku kompatibilnich periferii pro moznost skalovani na zakladé potireb
dané testované DPS a to vsSe pri zachovani snadné citelnosti a rozsititelnosti
zdrojového kédu.

B 4.4.4 HW Definition

Tento blok oznacovany jako HW Definition Layer (ddle HWDL) by se mél
spustit vzdy pred startem testu. Jeho tikolem je precist ID pripojeného HW
a dle néj vytvorit vrstvu HW abstrakce. Za timto tcelem je potfeba vytvorit
pro kazdé ID soubor, ktery bude definovat pouzité periferie. v tomto souboru
by mélo byt zapsano o jakou periferii jde a jakym zpusobem je pripojena.

B 4.45 PinMap JSON

Tento blok je tlozisté obsahujici soubory popsané v predchozim odstavci.
Pro snadnéjsi implementaci a prehlednost souboru byl zvolen format JSON.
Struktura souboru by mohla byt popsana schématem 4.5

Cela tfida Pinout je v souboru rozdélend na Céasti internal a external.
Internal jsou vlastni periferie jednodeskového pocitace a external jsou periferie,
které jsou pripojeny nepiimo (napf. piny expanderu, externi ADC a DAC
atd.). k tomuto rozdéleni doslo kvili potfebé definovani internich periferii
v prvni fadé tak, aby bylo mozné dale pouzit tyto periferie k definovani
externich (napf. je potfeba v prvni fadé definovat tfidu pro obsluhu 12C
sbérnice, ke které je ddle pripojen expander).

12
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[ — Pinout ‘0—|

1-1 S 1=0:1
| t |

1-1

Internal ’ | External ‘
¢ Version ‘ ¢
1-0.7" e 1-0.7
I I
Peripherie Peripherie
Type specific properties Type
Peripherie specific properties Type specific properties

Reserved
Visible

Peripherie specific properties
Reserved

Visible

Obrazek 4.5: Struktura PinMap souboru

Pinout ‘0 ‘
t
1-0.%
Peripherie Version ‘

Type

Type specific properties
Peripherie specific properties
Reserved

Visible

Name

Obrazek 4.6: Struktura PinMap souboru, bez oddéleni

Dalsi moznosti je spojeni internich i externich periferii do jediné tiidy.
Schéma se pak zjednodusi dle 4.6

V takovém pripadé musi vyvojar tvorici tento soubor zajistit, ze perife-
rie jsou definovany ve spravném poradi. Tento problém by mohl byt fesen
volitelnym GUI, které by pomahalo s tvorbou pinMap souboru s definici
periferii. Vzhledem k mozné délce souboru pii vétsim mnozstvi periferii by
byla manualni tvorba velmi naro¢né, coz je dalsi motivace k tvorbé GUI.
Ve findlni implementaci bude pocitano pouze s druhou variantou struktury
souboru.

Periferie (digitdlni/analogovy vystup/vstup, UART atd.) je definovdna
nékolika atributy. v prvni fadé je definovan typ (napf. pro digitalni vystup
miize byt typu interni pin, pin na I2C expanderu atd.). V zavislosti na typu
periferie je poc¢itdno s dalsimi argumenty (oznaceno jako Type specific
properties, ddle TSP), které odpovidaji argumentiim konstruktoru t¥idy
abstrakce pro dany typ periferie (napf. ¢islo pinu pro interni digitalni vystupni
pin). Argument Peripherie specific properties (ddle PSP) je zdvisly na
periferii (napf. vychozi stav pro vystupni digitdlni pin). Hodnota Visible by
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4. Navrh architektury systému

méla nabyvat stavu False pro periferie, které nejsou primo rizené testovacim
skriptem (napf. pin pro ovladani chip select signdlu SPI sbérnice), nebo True
v opac¢ném piipadé (tj. pro periferie ptimo ovladané testovacim skriptem).

Hlavni t¥ida celého pinMap souboru (v diagramu oznaceno jako Pinout)
dale obsahuje hodnotu version. Diky této hodnoté by v budoucnu mélo byt
mozné upravit podobu souboru bez nutnosti zmény vsech jiz vytvorenych
soubort.

B 4.4.6 Robot Framework

Dalsim krokem pii tvorbé celého systému je vytvoreni nastroje pro tvorbu
test samotnych. Ten ma byt dle zadani definovany a zdokumentovany. Tvorba
takového systému od zakladu by byla velmi naro¢na a navic zbytecna. Mezi
mnozstvim hotovych nastroju pro automatizaci a testovani byl vybran Robot
Framework. Hlavnim dtivodem k jeho pouziti byla predchozi zkusenost s timto
nastrojem. Déle byla rozhodujicim faktorem této volby strma ucici kiivka
(RF skripty jsou snadno ¢itelné).

Robot Framework (déle jen RF) je open-source néstroj pro automatizaci
a testovani [3]. Cely framework je zaloZen na jazyce python a v tomto jazyce je
i mozné psat vlastni knihovny [4]. Diky tomu je mozné vyuzit tento framework
pro témér libovolny tucel.

Vzhledem k jednoduché syntaxi je snadné zaskolit pro psani testovacich
skriptd i méné zkuSeného pracovnika. Piimo RF mé navic na svych stran-
kach mnozstvi interaktivnich tutorialt a diky Siroké uzivatelské zakladné je
k dispozici i velké mnozstvi informaci na oficidlnim féru projektu.

B 4.47 Python API

Jak bylo zminéno, RF je mozné déle rozsifovat pomoci vlastnich knihoven
napsanych v jazyce Python a tim tvofit vlastni klicova slova a pouzivat je
pri psani testii. v rdmci projektu je potieba vytvorit takové API, které bude
pristupovat k vytvorené HWAL a HWDL piimo z kédu testu.

B 4.4.8 Custom Keywords

V tomto bloku by méli byt vytvoreny vlastni klicova slova pro Robot Fra-
mework pro ¢asto vyuzivané funkce. Mélo by se jednat o kombinace klicovych
slov RF a vytvoreného Python API, které budou tvofit elementarni testy
a bude je tak mozné opakované pouzivat.

B 4.49 Reports

Ve vychozim stavu se reporty vytvorené na konci testu v RF uklddaji do
pracovniho adresare [5]. Pro pouziti v tomto projektu by bylo vyhodné
mit moznost ukladat vysledky testi dohledatelnym a vyvojari pristupnym
zpusobem pro moznost zpétného vyhodnoceni vysledka. k tomu by meélo
slouzit vzdélené ulozisté. Tento blok je volitelnou soucasti projektu.

14



4.4. Architektura SW

B 4.4.10 GuUl

Dalsi volitelnou soucasti projektu je grafické uzivatelské rozhrani pro editaci
a spousténi testli a zobrazeni a ukladani reportti. Pomoci grafického rozhrani
by mélo byt editovani testi jednodussi, ale jiz pouziti RF a zdokumentovaného
API spliiuje zadani.

Jelikoz samotné spousténi testt by méla provadét obsluha s relativné
nizkou odbornosti, mél by tento proces byt co nejjednodussi. z tohoto divodu
by bylo dobré vytvorit aplikaci, kterd by po spusténi systému zjistila 1D
pripojeného HW a vytvorila alespon jednoduché okno pro spusténi testu
a dale signalizovala jeho prubéh.

B 4.4.11 \Uzivatel

V tomto navrhu jsou rozlisSovany dva druhy uzivateli: obsluha a vyvojar.
Obsluha ma za kol pripojit testovanou DPS a spustit test, idedlné pomoci
GUI. Vyvojar ma moznost pifimo vytvaret nebo editovat testy a definice HW.

Zatimco obsluha musi byt fyzicky pritomna u zafizeni, u vyvojate je vysoce
zéddouci umoznit i urc¢itou formu vzdaleného pristupu.
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Kapitola 5
Konfigurace Raspberry Pi

Jako operacni systém byl pouzit Raspberry Pi OS ve verzi 64-bit [6]. Vyvoj
probihal v dedikovaném virtudlnim prostiedi, aby bylo zabranéno konflikttim
verzi pouzitych knihoven.

Po celou dobu vyvoje byl pouzivan nastroj Visual Studio Code Remote
Development. Jde o rozsitujici balicek pro editor Visual Studio Code, ktery
umoznuje editovani zdrojového kédu a pristup k termindlu na vzdaleném
zarizeni [7]. V tomto ptipadé bylo pouzito pfipojeni pomoci protokolu SSH.
Diky tomuto nastroji bylo mozné veskerou préci provadét na bézném PC
a zaroven interagovat s cillovym HW.

Pouzité rozhrani (SSH, UART, 12C a SPI) byla aktivoviana pomoci nastroje
pro konfiguraci raspi-config [8]. Zvazovano bylo i pouziti vzdalené plochy, od
¢ehoz se nakonec ustoupilo diky pouziti jiz zminéného Visual Studio Code
Remote. Na hotovych zarizenich, kterd budou preddavana k vyrobci DPS by
mélo dojit k deaktivaci SSH.

NiZe popsané uzivatelské GUI by mélo byt spusténo hned po startu zafizeni.
Jelikoz jde o grafickou aplikaci, je potieba, aby byl graficky systém OS jiz
v provozu. Proto byla vyuzita metoda oznacovana jako autostart [9].
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Kapitola 6

Implementace SW

Vzhledem k pouzité platformé a mnozstvi dostupnych informaci byl veskery
software tvoren pomoci jazyka Python. Dalsim rozhodujicim faktorem je
i snadné propojeni mezi vytvorenym SW a RF.

B 6.1 HW Abstraction Layer

Implementace byla zahdjena smérem od nejnizsich vrstev k vyssim.

Ve vrstvé HWAL jsou ve velkém rozsahu pouzity abstraktni t¥idy. Ty jsou
vyhodné pro tvorbu Sablon pro t¥idy, které po nich dédi [10]. Metody abs-
traktnich t¥id nejsou primo vykonavany, ale musi byt definovany dédici t¥idou.
Diky tomu je mozné definovat univerzalni rozhrani (napf. tfida DigitalOutput
definuje metodu writePin, kterou musi obsahovat vsechny implementace pro
periferii tohoto typu).

Kazda tiida pro obsluhu periferie dédi po tfidé Handler. Tato trida defi-
nuje jedinou abstraktni metodu createHandler, kterd slouzi pro vytvoreni
instance obsluzné tiidy pro dany typ periferie. Priklad struktury pro digitalni
vystup je na obrazku (6.1l

Handler

createHandler - abstract

7

DigitalOutput

createHandler
writePin - abstract

P N

Internal_DigitalOutput Firmata_DigitalOutput 12C_DigitalOutput

writePin writePin writePin

Obrazek 6.1: Class diagram pro HWAL
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6. Implementace SW

V soucasné dobé jsou implementovany nasledujici periferie a jejich typy:

DigitalOutput

Internal Firmata 12C

Digitallnput

Internal Firmata 12C

AnalogOutput

Internal (PWM) Firmata (PWM)

AnalogInput

Firmata 12C

Serial (UART)
Internal
® [2C

Internal

B 6.2 HW Definition Layer

Na rozdil od predchoziho bloku je tento mnohem méné rozsihly, a proto je
tvofen pouze jednim zdrojovym souborem, a nikoliv celym modulem. Pro
zbytek systému je relevantni pouze funkce get_pinout. Ta vraci obsluzné
tfidy vSech periferii, které jsou v souboru pinMap. json definovany a maji
parametr Visible s hodnotou True, ve formé slovniku (datovy typ dictionary
jazyka Python). VSechny periferie je tak mozné volat pomoci jména.

V prvnim kroku pfi definovani periferii je precteno ID ulozené na EEPROM
paméti na pripojeném HW. Pouzit je integrovany obvod AT24C256, pro ktery
byla vytvorena vlastni knihovna dostupna pomoci nastroje pip.

Ziskané ID je déale pouzito pro nacteni prislusného pinMap souboru. Tyto
soubory jsou ukladany v adresari /home/dev/DPS_tester/tests/. Tento
adresar je inicializovan jako git repozitar. Diky tomu, ze méa tento repozitar
definovan vzdéleny origin na platformé GitHub, mélo by byt mozné provést
pripadné upravy vzdalené. HWDL pak pro automatické aktualizace pted
kazdym testem provadi metodu pull, ovSsem pouze v pripadé, ze je aktivni
vétvi vétev main (zbylé vétve jsou brany jako pracovni a vyvojar by tak prisel
o dosavadni préaci). V adresari tests je pak dédle adresaf pojmenovany dle
ID pro vsechny mozné testované DPS a obsahuje hledany soubor pinMap
a testovaci skripty.
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6.3. Python API

Obsah pinMap souboru je pak v dalsim kroku zpracovan dle verze souboru.
Ziskané parametry jsou predany funkci createHandler importované z modulu
HWAL a ta vytvori instanci obsluzné tiidy pro danou periferii.

Béhem vyvoje byl vytvoren skript test.py, pomoci kterého byly testovany
implementované funkce blokit HWAL a HWDL. Naésledujici kéd zobrazuje
testovaci skript pro vystupni a vstupni digitalni piny a pro vystupni a vstupni
analogové piny.
from time import sleep

from HW_definition import get_pinout
import threading

def thread_Blink():
while True: # Run forever

pinout ["I2Cpin"].writePin (1)
sleep(1) # Sleep for 1 second
pinout ["I2Cpin"].writePin (0)
sleep(1) # Sleep for 1 second
value = pinout["I2CpinIn"].readPin ()
print (value)

def thread_Analog():
while True:
value = pinout["FirmatalInAnalog"].readPin ()
if value != None:
pinout ["FirmataPWMOut"].writePin(value)

pinout = get_pinout ()

blink_thread = threading.Thread(target=thread_Blink)
blink_thread.start ()

analog_thread = threading.Thread(target=thread_Analog)
analog_thread.start ()

B 63 Python API

Tento modul m4, jak uz bylo zminéno, za kol definovat klicova slova pro
RF, kterd budou pristupovat k nizsim vrstvdm. v rdmci modulu je vytvoren
soubor RF_API.robot, ktery by mél byt importovan v kazdém testovacim
souboru pristupujicim k HW. Tento soubor v prvni fadé importuje vSechny
dalsi soubory modulu a dale definuje klicové slovo Initialize HW. Toto slovo
se stard o volani funkce getPinout z HWDL a jeho néavratovou hodnotu
nastavuje jako globdlni proménou. Diky tomu je mozné ve zbylych klicovych
slovech pristupovat k HW a jedinym povinnym argumentem je jméno periferie.
Poslednim krokem tohoto klicového slova je vyvolani dialogového okna, které
po obsluze pozaduje pripojeni testované DPS.

Ve zbylych souborech jsou definovana klicova slova odpovidajici danému
typu periferie, tj. napt. soubor Digital.py definuje slova SET PIN pro digi-
télni vystup a READ PIN pro digitdlni vstup. Samotny kéd klicového slova
obsahuje v zasadé pouze ziskani instance obsluzné tridy prostrednictvim
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6. Implementace SW

jména periferie, zavolani odpovidajici funkce z HWAL a oSetieni chybovych
stavi (periferie s danym jménem neexistuje nebo neméa odpovidajici typ).

V nasledujici ukazce je uveden priklad definice kli¢ového slova pro nastaveni
hodnoty digitalniho vystupniho pinu.

Q@keyword (types=[str, booll)
def set_pin(name, value) -> None:

try:
pinout = BuiltIn().get_variable_value("${pinoutl}")
pin = pinout [name]
except KeyError:
raise Exception("Object " + name + " not found! Check
spelling")

if isinstance(pin, DigitalOutput):
pin.writePin(value)
else:
raise Exception("Selected object is not digital output")

B 6.4 Custom Keywords

V soucasné dobé je definovan jen maly pocet vlastnich klicovych slov. Je
planovano, ze jejich pocet bude postupné naristat dle casto vyuzivanych
funkci.

Kli¢ové slovo Should Be In Range kontroluje, zda je zadand hodnota v za-
daném rozmezi. Druhé klicové slovo Check Pin In Loop kontroluje spravné
propojeni pind zadanych jako argumenty send a return. V pfipadé, Ze je pro-
pojeni po cesté invertované, je potieba nastavit argument invert na hodnotu
True. Pro propojeni s vyssi mirou latence (napriklad je vyzadovana interakce
MCU nebo je na testované lince vétsi kapacita) je mozné vyhodnoceni zpoma-
lit argumentem delay. Déle je definovano klicové slovo Check Analog Pin,
které precte hodnotu ze vstupniho analogového pinu a pomoci klicového slova
Should Be In Range zkontroluje, zda je nactené napéti v udanych mezich.
Meérené napéti je pro moznost budouci kontroly ulozeno do logu. Kéd téchto
klicovych slov je zobrazen v nésledujici ukazce.

*¥*x*% Settings **x*
Library HW_init.py
Library Digital.py
Library Analog.py

*x% Keywords **x*
Should Be In Range

[Arguments] ${input} ${min} ${max}
Run Keyword If ${input} < ${min}
.. Fail The value ${input} too low (min: ${min})
Run Keyword If ${input} > ${max}
Fail The value ${input} too high (max: ${maxl})

Check Analog Pin

[Arguments] ${pin} ${min} ${max}
${voltagel}= Analog.Read Pin ${pin}
Log To Console PWR voltage: ${voltage}
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6.5. GUI pro tvorbu pinMap souboru

${

Should Be In Range ${voltagel ${min} ${max}
Check Pin In Loop

[Arguments] ${send?} ${return} ${invert}=False

delayl}=${0}

Digital.Set Pin ${send} False

Sleep ${delay}

${valuel}= Digital.Read Pin ${return}

Run Keyword If ${value} != ${invert}

.. Fail Pin ${send} set to False. Pin ${return}

should be ${invert}

Digital.Set Pin ${send} True

Sleep ${delay}

${valuel}= Digital.Read Pin ${return}

Run Keyword If ${value} == ${invert}

Fail Pin ${send} set to True. Pin ${return} should

not be ${valuel}

Digital.Set Pin ${s

end} False

B 65 Gul pro tvorbu pinMap souboru

Nad rdmec zadani bylo vytvoreno jednoduché GUI pro tvorbu pinMap souborti.
Jejich tvorba manudlni cestou by byla velmi naroc¢na a vedla by k castym
chybam. Toto GUI bylo tvofeno pomoci knihovny guizero [I1]. Tvorba nebo
editace pinMap souboru by neméla probihat na hlavni vétvi git repozitare.

Proto je pri startu vétev ovérena a program dale nepokracuje, pokud odhali

problém.

GUI tohoto nastroje je tvoreno tak, aby se automaticky aktualizovalo
dle zvolenych hodnot. Toho je docileno pomoci souboru peripheries. json.
v tomto souboru jsou vyjmenovany vSechny periferie, vSechny jejich typy
a veskeré PSP a TSP vcetné definice jejich datového typu (viz priklad pro

digitdlni vystup).

"DigitalOutput" : {
"type" :{
"Internal":{
"pinNum" "int"
1,
"Firmata":{
"pinNum" "int",
"firmata" "Firmata"
s
"I2C":{
"pinNum" "int",
"address" "string",
"bus" "I2C"
}
1,
"PSP" :{
"initVal" "bool"
}
I
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Po potvrzeni vlozenych hodnot dojde k jejich jednoduché kontrole (je
ovéreno, ze jsou vsechna pole vyplnéna) a po ulozeni se GUI vréti do vychoziho
stavu.

Pomoci tohoto GUI je mozné i zapsat HW ID do pripojeného pamétového
¢ipu pri oziveni nového zafizeni.

Soucasné verze aplikace umi pouze pridavat definice novych periferii. v bu-
doucnu by mélo dojit k rozsifeni a umoznéni prochazeni a editace jiz defino-
vanych polozek pinMap souboru. Dale by mélo dojit k tpravé aplikace tak,
aby bylo mozné ji spustit i mimo Raspberry Pi. To by mélo byt relativné
jednoduse proveditelné diky pouziti jazyka Python (aplikaci je pouze potieba
néjakym zptsobem predat spravnou cestu k souborim).

Priklady vzhledu nastroje pro tvorbu pinMap souboru pro ruzné periferie
a jejich typy zobrazuji obrazky 6.2(a) a 6.2(b)k

# Hardware definition creator = o X § Hardware definition creator — [u] X

Name of peripherie Name of peripherie
Select peripherie Digitallnput — Select peripherie DigitalOutput —
Select type of peripherie  Internal — Select type of peripherie RC —
Peripherie specific properties Peripherie specific properties
|n|lVaIM
Type specific properties
pinNum Type specific properties
pinNum
address
bus c —
visible: True —
visible: True — |
ChangelD | save ChangelD | save
(a) (b)

Obrazek 6.2: GUI néastroje pro tvorbu pinMap souboru

B 6.6 Usivatelské GUI

Stejné jako predchozi GUI bylo i toto tvoreno pomoci knihovny guizero.

Jelikoz neni kladen zadny narok na odbornost uzivatele, musi byt toto
rozhrani co nejjednodussi. v soucasné dobé je tvorenou velkym tlacitkem pro
spusténi testu a sadou textovych poli informujicich o pribéhu a nasledné
vysledku testu. Pro uzivatele je vysledek testu pouze binarni (tj. Pass/Fail).
Pro hlubsi vyhodnoceni slouzi report automaticky generovany RF, ale k tomu
by mél mit pristup pouze vyvojar. Samotné uzivatelské rozhrani je zobrazeno
na obrazku 6.3l

Uzivatelské rozhrani se automaticky spousti po startu zafizeni, a navic
v rezimu fullscreen a uzivatel by nemél mit moznost ho opustit.

Pro realizaci test, kde je potfeba interakce uzivatele (napf. zadani sério-
vého ¢isla pro ucely evidence vysledki), by méla byt pouzita knihovna RF
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6.6. UzZivatelské GUI

Dialogs. Ta definuje klicova slova pro vyvolani jednoduchych dialogovych
oken napriiklad pro zadani textu, volby moznosti typu Ano/Ne atd. Diky
pouziti této knihovny jsou dialogova okna testu plné oddélena od uzivatelské
aplikace.

Funkci uzivatelské aplikace popisuje vyvojovy diagram na obrazku

Status: Not running

Connected HW: 1FY95032-M06_DPS_lzolace_cidel
Number of test cases: 7

Obrazek 6.3: uzivatelské GUI

UzZivatelske GUI

precteni ID

Deaktivace start tla¢itka
Aktualizace status textd

Spuéténi RF
Ziskani vysledku
Aktualizace status textd

Ne
Gytvoieni plnohodnotného GLD Gobrazenitextu "No HW foumD Aktivace start tladitka

Obrazek 6.4: Vyvojovy diagram pro uzivatelské GUI

nacteni pinmap JSON souboru
(kontroluje cestu k JSON souboru
provadi pull)

Vytvoreni okna aplikace

ID validni a
pinmap JSON existuje
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Kapitola 7

Popis vzorové testované DPS

Pro prvni otestovani systému byla vybrana DPS izolace ¢idel. Tato DPS je
v jednom z produkti firmy TSE spol. s.r.o. pouzita pro galvanické oddéleni
obsluhy a pacienta s pozadovanou izola¢ni pevnosti 4 kV. Potieba tohoto
galvanického oddéleni vypliva z pozadavki norem pro zdravotnické pristroje,
konkrétné CSN EN 60601 [12].

Dle logiky z vysledného zarizeni bude o galvanicky oddélené ¢asti zvolené
DPS (¢ast smérujici k pacientovi) referovano jako o vystupni strané a ¢ast
v zalizeni pripojend k jeho zbylym c¢astem bude oznacovana za vstupni.
Toto oznaceni nijak nesouvisi s orientaci toku signdli na DPS (signély jsou
orientovany obéma sméry).

Vybrand DPS dale obsahuje i obvod pro fizeni vysetfovaciho svétla pomoci
potenciometru s tla¢itkem v kombinaci s opera¢nim zesilovacem v zapojeni
prevodnik napéti na proud.

Pro zvolenou DPS bude potfeba otestovat nasledujici funkce:

® Napéti vystupu izolovaného zdroje

B8 Preneseni vsech digitdlnich signala

B Spravnou funkci sbérnice RS-232 ze vstupu na vystup
® Rizeni vysetiovactho LED svétla

Posledni bod testovani (tedy fizeni LED svétla) by byl vzhledem ke své
povaze narocné automatizovatelny. Aby bylo predejito relativné slozité elek-
tromechanické soustaveé, mél by tento test provést uzivatel, ktery bude muset
nésledné predat informaci o vysledku testu.

Vybrana testovana DPS je specifickd mimo jiné i tim, Ze vyzaduje napajeni
12 a 5 V, které bude také potreba zajistit.
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7. Popis vzorové testované DPS

Obrazek 7.1: Testovand DPS

Obrazek 7.2: Testovand DPS
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Kapitola 8
Navrh propojovaciho HW

Testovani elektrické pevnosti je samostatnym tikonem po zkompletovani celého
pristroje a neni soucasti funkéniho testu samotné DPS,; a proto bude mozné
pro zjednoduseni propojovactho HW vstupni a vystupni stranu galvanicky
opét spojit. Moznost tohoto propojeni vstupni a vystupni strany zdroje byla
predem ovérena.

V prubéhu celého projektu bylo prihlizeno k co nejvétsimu usnadnéni
pfi implementaci dalsich testovani. Navrh propojovactho HW by v tomto
ohledu nemél byt vyjimkou. Jelikoz se tento HW sklada z mnozstvi samostatné
funkénich blok, jsou tyto bloky pro budouci pouziti tvoreny jako design block
v pouzitém néstroji pro tvorbu DPS Autodesk Eagle [I3]. Navrh propojovaci
DPS se pak narocnosti blizi nakupu vyvojovych modulil a jejich propojeni na
nepajivém poli.

Daéle budou popsany design blocky, které jsou v soucasné chvili vytvoreny.
u vSech design blocktu byl pfi tvorbé kladen duraz na dokumentaci (napf.
popis funkce pini integrovanych obvodi, adresy pouzitych 12C periferii atd.).
Vsechny pouzité integrované obvody byly voleny tak, aby bylo mozné sehnat
vyvojové kity a aby bylo mozné je napajet napétim 3,3 vi5 V.

B s1 Raspberry Pi pinheader

Tento design block je tvoren pouze jedinym konektorem. Jde o konektor pro
plochy kabel s rozteci, po¢tem pinii a pinoutem odpovidajicim rozsifujicimu
konektoru na Raspberry Pi [14]. Veskeré piny jsou popsany véetné mozné
alternativni funkce. Tento blok je sice velmi jednoduchy, ale pri obkreslovani
pinoutu je velmi snadné udélat chybu, a proto bude pro dalsi navrhy velmi
uziteény. Pouzity konektor pro plochy kabel je mozné nahradit i klasickou
pinovou listou se shodnou rozteci (je mozné vyslednou DPS pouzit jako shield
pro Raspberry Pi).

B 82 12Cc EEPROM

Dalsim blokem spoleénym pro vsechny budouci propojovaci DPS je 12C
EEPROM. Jak jiz bylo zminéno, je pouzit integrovany obvod AT24C256C [15].
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8. Navrh propojovaciho HW

12C1 SDA
12C1 SCL
GPCLKO UART Tx
UART Rx

PC CLK

12C0 SDA

PWhl
PCM FS

PCH DIN
PCH DOUT

SEE8EEEEEEEEEEEEEEES
00000000000000000000

A
&
w
u

Obrazek 8.1: Schéma bloku Raspberry Pi pinheader

%)
o 0

£ - o . 10k 10k 10k

H VCC A2 E-

3 J_CZ c1 AL i - "F-_@ Tie to GND or VCC
Is e A0 | 3T2 ] ao] —! Addresses 0x50-0x57
e BE v R1 R2 R3

zz 100n 10n WP ;

58 J o oseL g

A GND SDA

£33 1 Amac

Obrazek 8.2: Schéma bloku 12C EEPROM

Vyhodou tohoto integrovaného obvodu muize byt i moznost pouziti pinu Write
Portection, ktery po pripojeni na napajeci napéti zabranuje zapisu do paméti
obvodu. Pfi oziveni zafizeni by mél byt osazen rezistor R5 (dle znaceni na
obrézku 8.2) a pozice R4 by méla byt zachovana neosazend. Po zapisu HW
ID do paméti by naopak mélo dojit k demontézi R5 a osazeni R4, ¢imz bude
zabrdnéno nechténému prepsani HW ID.

B 83 Pievodnik napétovych urovni

VCC VDD
— o
TxT ]

|sic_Low SIG_HIGH |

T1
Lower voltage side Higher voltage side

Obrazek 8.3: Schéma bloku Prevodnik napétovych drovni
Jak nézev napovidé, slouzi toto jednoduché zapojeni k prevodu napétovych

urovni pro digitalni signaly. v pripadé této DPS jde o prechod mezi napétim
3,3 v na strané Raspberry Pi na 5 v na strané testované DPS.
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8.4. Prevodnik UART -> RS232

Pokud je uzemnéna strana nizstho napéti (SIG_LOW je log. 0), napéti UGS
otevte tranzistor a tim dojde i k uzemnéni na strané vyssiho napéti (SIG_HIGH).
v opacném piipadé (SIG_HIGH je uzemnén) dochézi k uzemnéni pomoci
substratové diody tranzistoru [16].

B 8.4 Pievodnik UART -> RS232

Ic1.1
AX232DR
Cl+ v _2§_[| ca
c1- .t +5V
V- e§ ] «C6
C2+ x
GND o
Q +| C7
c2- =
3}
) ) TN  T1OUT & TXL 2320 =9
Tie unused input to GND[ T2IN T20UT s - i
RIOUT RI1IN % —
R20UT  R2IN
GND

All capacitors 1u/16V

Obrazek 8.4: Schéma bloku Prevodnik UART -> RS232

Testovand DPS obsahuje i sbérnici RS232. Tato sbérnice je na testované
DPS galvanicky oddélena pomoci optoclenti, ale jinak s ni neni nijak zachézeno,
tj. data by na vystup méla projit beze zmény. k testovani by tedy meélo dojit
tim, Ze budou signdly Rx a Tx na vystupni strané testované DPS propojeny.
Vzhledem k problémim pti implementaci kédu pro praci s interni UART
sbérnici jsou pro toto testovani pripraveny dvé varianty:

Testovani pomoci sbérnice UART Skrze prevodnik MAX 232 [17] jsou
do testované DPS posilana testovaci data, ktera by méla byt diky propo-
jeni vystupu opét prijata.

Testovani pomoci GPIO Skrze prevodnik MAX 232 [17] je nastavovana
hodnota log. 0 a log. 1 na pinu Tx, kterd by méla byt diky propojeni na
vystupu opét prectena na pinu Rx

Zptsob testovani by mél byt urcen pomoci pajectho SMD jumperu. v tes-
tovacim skriptu je pocitano s testovanim pomoci GPIO. Testovani pomoci
sbérnice UART by mélo mit vétsi vypovédni hodnotu, jelikoz testuje i mozné
zpomaleni hran signalu. Pokud by ovSem dochézelo k zpomaleni hran signald,
slo by o chybu navrhu testované DPS, jehoZ odhaleni neni cilem tohoto
zalizeni.

B 8.5 12C GPIO Expander

Tento blok mél slouzit prevazné v pripadé, ze by byl pocet GPIO Raspberry
Pi nedostatecny. V prezentované DPS je pouzit, protoze veskeré piny testo-
vané DPS pracuji s napétim 5 V. Pouziti prevodnikt logickych tdrovni pro
vSechny piny by bylo nepraktické. Proto byl pouzit tento blok a prevodniky
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8. Navrh propojovaciho HW

VvCC VCC
VCC
<
ox 9
C2 c1 3
- 18
10 100n
TP1 20f
19|
GND
12
i
R3 R2 R1
Tie to GND or VCC
Addresses 0x20-0x27

MCP23017S0O

Obrazek 8.5: Schéma bloku 12C GPIO Expander

napétovych trovni jsou umistény pouze na sbérnici I12C. V tomto bloku je
pouzit integrovany obvod MCP23017 [I8]. Tento obvod umoziiuje nastaveni
kazdého pinu na vstupni nebo vystupni a diky tfem adresnim pintim je mozné
pouzit az osm integrovanych obvodu pripojenych na jedinou sbérnici.

B 8.6 12c ADC

Address:
GND = 0x48
VCC = 0x49

SDA = 0x50 IC1
SCL = 0x51 ADS111X o
0
E>——2 apor scL 1° >
g— ALERT/RDY  SDA
GND VDD
4 1 Ao AIN3 7 _L _L
5 1 ANt AIN2 6 cn c12
100n | 10n
GND GND  GND

Obrazek 8.6: Schéma bloku 12C ADC

Jako externi ADC byl zvolen integrovany obvod ADS1115 [19]. Jedn4 se
o CtyT kanalové ADC s rozliSenim Sestnact biti. Nastaveni adresy umoznuje
pripojeni az ¢tyr integrovanych obvodu na jednu sbérnici.

B s7 Vysledna propojovaci DPS

Vzhledem k nizs$imu mnozstvi soucastek potiebnych pro vytvoreni propo-
jovactho HW pro vybranou testovanou DPS byly rozméry voleny tak, aby
bylo mozné vzniklou DPS pouzit jako shield k Rapsberry Pi. Diky tomu
bude mozné minimalizovat velikost vysledného zarizeni. Neni jisté, zda bude
podobny pristup pouzit i pro dalsi zarizeni.
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8.7. Vlysledna propojovaci DPS

Raspberry Pi ma dvé 12C sbérnice. Zatimco 12C1 je urcena pro bézné
pouziti, I12C0 je urcena pro pouziti s pamétovymi ¢ipy pro detekci riznych
shield modula [20]. Toho by bylo mozné vyuzit i v tomto projektu pro detekci
HW ID. Prozatim je pamétovy prvek pripojen na sbérnici 12C1, jelikoz je
pak jednodussi pristup k dattum z vlastniho kédu (I2CO0 je ¢tena pfi startu
OS a neméla by byt pristupna uzivateli).

Jako vystupni konektor pro pripojeni testované DPS byl zvolen konektor
pro plochy kabel (ribbon cable). Vyroba kabelového svazku by tak méla byt
jednodussi, avsak v prototypovém kusu se pocita se zapajenim ustiizeného
kabelu ze sériové vyroby piimo do desky (vybrana testovand DPS v dobé
vzniku této préace stale prochazi vyvojem a muze dojit k jeji zméné). Testovand
DPS bude pripojena pomoci stejnych konektoru, které budou pouzity i ve
vysledném pristroji. v pribéhu byla zvazovana i moznost vyroby fixtury
(podobné jako pri In-Circuit testovani, viz kapitola [2.4), ale to by zafizeni
zdrazilo. Dalsi vyhodou je, ze dojde i k otestovani konektoru samotnych (v
minulosti se objevily pripady teplem zdeformovanych konektorii, nebo i doslo
k jejich neosazeni). Naopak nevyhodou je, ze bude dochazet k opotiebeni
kabelt testovaciho zafizeni.

Napéajeni by mél tesit zdroj Mean Well RD-35A. Jde o sitovy spinany
zdroj s dvouhladinovym vystupem (5 a 12 V) urceny k zastavbé. Napajeni
pro testovanou DPS je vedeno pres nelinearni rezistor typu PTC, ktery by
meél zabranit vypnuti zarizeni vlivem nadproudové ochrany pri zavadé na
testované DPS.

Pro testovani LED svétla bude pouzit LED modul shodny s tim ve vysled-
ném pristroji. Tato volba se jevila jako nejjednodussi a test je diky tomu
nejvice prukazny.

Po ovéreni funkénosti zatizeni jako celku by mélo dojit i k vytvoreni krytu.
Pro zastavbu byl zvolen dotykovy TFT displej s thloprickou sedm palcii
a rozlisenim 1024x600.

Navrzena propojovaci DPS pripojend k Raspberry Pi je zobrazena na
obrazku [8.7 a propojeni s testovanou DPS ukazuje obrazek 8.8 z obrazki je
patrné, Ze nejsou plné vyuzity veskeré vystupni piny propojovaci DPS. To je
zptisobeno probyhajicim vyvojem testované DPS, jak bylo zminéno vyse.
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8. Navrh propojovaciho HW

Obrazek 8.7: Raspberry Pi s propojovaci DPS

Obrazek 8.8: Navrzeny systém s pripojenou testovanou DPS
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Kapitola 9
RF skript pro testovanou DPS

Tato kapitola popisuje tvorbu testovaciho skriptu pro zvolenou DPS. Déle
blize popisuje praci s RF v kombinaci s knihovnami vytvorenymi v rdmci této
prace.

B a1 Spolecna sablona

Jak jiz bylo zminéno, je adresar s testy inicializovan jako samostatny git
repozital a kazdé testovand DPS by v ném méla mit vlastni slozku s testy
a pinMap souborem. Pro usnadnéni prace vyvojare byla vytvorena slozka
template obsahujici soubory s minimalnimi nalezitostmi.

Prvnim souborem je __init__.robot. Pokud RF spousti vice testova-
cich skripti v jednom adresari je vyuziti takového souboru vyhodné, pokud
maji mit testovaci skripty v adresari spole¢nou Cast. v tomto pripadé jde
o inicializaci HW, ktera by méla probéhnout pouze jednou pri startu testu.
K takovému ucelu slouzi klicové slovo Suite Setup. Argumentem klicového
slova je pak klicové slovo, které ma byt vykonano. Obdobné funguje klicové
slovo Suite Teardown pro definovani prubéhu ukonceni testu.

*¥**x Settings **x*
Resource RF_API/RF_API.robot
Suite Setup Initialize HW

Dalsim souborem je RF_test.robot. Jde o soubor RF, ve kterém je pouze
importovana knihovna RF_API podobné jako v predchozim popsaném souboru
tak, aby bylo mozné pristupovat k HW. Déle je importovana knihovna
CustomKeywords.

Poslednim souborem je pinMap. json, ktery je také témér prazdny a mél
by byt vyplnén za pomoci vyse popsaného GUI.

B o2 Skript pro testovanou DPS

Pro zvolenou testovanou DPS byl vytvofen novy adresaf uvnitt repozitare
tests zkopirovinim adresife template a prejmenovanim dle interniho ozna-
¢eni. Pomoci GUI bylo stejné oznaceni zapsdno do pamétového integrovaného
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9. RF skript pro testovanou DPS

obvodu na propojujicim HW a déle byl upraven soubor pinMap. z defino-
vanych periferii jsou pouzity nasledujici: 12C, Digitallnput, DigitalOutput
a Analoglnput.

Déle jiz bylo pristoupeno k tvorbé samotnych testii. Poradi test je voleno
dle zavaznosti jejich chyby. Prvnim je proto kontrola napajeciho napéti na
vystupu izolovaného zdroje na testované DPS, jelikoz pfi nefunkénim zdroji
by nefungovali ani vSechny zbylé obvody na izolované ¢asti desky. Meze tohoto
testu jsou urceny dle pozadavku obvodi, které méreny zdroj napdaji. Prisnéjsi
meze by mohli byt nastaveny dle tolerance vystupniho napéti pouzitého zdroje.
Zména mezi je velmi jednoduchd, jelikoz jsou krajni hodnoty definovany
pomoci proménnych. Hodnota mezi musi byt kvili napétovému déli¢i na
vstupu ADC volena polovi¢ni oproti pozadovanému napéti.

Dale jsou testovany jednotlivé digitalni signdly pomoci vyse popsaného
klicového slova Check Pin In Loop. Dle sméru signalu jsou voleny piny send
a return budto na vstupni nebo vystupni strané testované DPS. Lehce odlisny
pristup je pak v piipadé testovani sbérnice RS232, kde je na vystupni strané
DPS propojen signal Rx a Tx, ¢imz je vytvorena smycka. Signal Tx na vstupni
strané je pak pouzit jako send a Rx jako return.

Poslednim testem je vyzkousSeni ovlddani LED svétla. Pro tento krok je
pouzito klicové slovo Execute Manual Step z knihovny Dialogs. Toto klicové
slovo zobrazi dialogové okno s instrukcemi k otestovani LED svétla a uzivatel
poté zvoli moznost PASS nebo FAIL na zikladé vysledku testu. Pri zvoleni
FAIL je dale zobrazeno dalsi okno s textovym polem, kam muze uzivatel zadat
podrobnéjsi popis odhaleného problému.

V zkracené podobé je kod testu zobrazen nasledujici ukazkou.

I k%% Settings **x*

2> Resource RF_API/RF_API.robot
Resource RF_API/CustomKeywords.robot

5 %% Variables **x
6 ${MAX_PWR_VOLTAGE}= ${2.625%}
7 ${MIN_PWR_VOLTAGE}= ${2.375%}

o **xx Test Cases **x*

10 Check PWR

11 Check Analog Pin PWR_CHECK ${MIN_PWR_VOLTAGE} ${
MAX_PWR_VOLTAGE}

Check Data connection

14 Check Pin In Loop DATA_T1 DATA_T_QOUT
5 Check Pin In Loop DATA_T2 DATA_T_OUT

s Check LED
9 Execute Manual Step Vyzkousejte funkce rizeni LED svetla
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Kapitola 10

Zhodnoceni dosazenych vysledkii

Pro feseni zarizeni byla zvolena architektura s jednodeskovym pocitacem
bez bloku MCU. Tato volba se prokéazala jako spravna diky vyraznému
zjednoduseni HW vysledného zarizeni. Zasadni vyhodou tohoto feseni je
moznost vytvoreni samostatné pracujiciho pristroje. Pravdépodobné také bude
platit, Ze s touto koncepci je mozné docilit vétsi rychlosti testu, jelikoz testovaci
skript primo pristupuje k periferiim, zatimco ve zbylych architekturdch bylo
pocitdno s komunikaci mezi zafizenim zpracovavajicim skript (PC nebo
jednodeskovy pocitac) a zafizenim interagujicim s testovanou DPS.

Diky zvéazeni architektury SW hned pfi zacatku prace na projektu bylo
docileno rozdéleni na jednotlivé vrstvy tak, aby byl testovaci skript co nejvice
oprostén od HW a byl co nejlépe citelny. Vrstva HWAL zajistuje absolutni
nezavislost programu vyssich vrstev na HW. Nevyhodou soucasného teseni je
naro¢néjsi proces doplnéni novych podporovanych periferii. Ke zjednoduseni
tohoto procesu by prispélo, kdyby nastroj pro vytvareni pinMap souborti naci-
tal seznam podporovanych periferii primo ze zdrojového kédu HWAL. HWDL
umoznuje automatické rozpoznani pripojeného HW a déle automatickou
aktualizaci testovacich skripti a pinMap soubor.

Zvoleny nastroj pro automatizaci testu je diky kvalitni dokumentaci a velké
uzivatelské zakladné velmi snadny na pouzivani. Zasadni vyhodou je moznost
prizptsobeni pro konkrétni pouziti diky podpore uzivatelskych knihoven
tvorenych v jazyce Python. Kombinaci takové knihovny a vlastnich klicovych
slov je mozné dosdhnout snadno ¢itelného testovaciho skriptu, jehoz vytvoreni
zabere jen minimum casu.

Navrh propojovactho HW byl zjednodusen vyuzitim designovych bloku
v pouzitém nastroji Eagle. I takto je ovSsem potieba vyssi mira odbornosti
vyvojare. Dalsiho zjednoduseni by bylo mozné docilit vytvorenim modult.
Velikost vysledného zafizeni by byla v takovém piipadé pravdépodobné vétsi
a snizila by se moznost prizptisobeni zarizeni pro potieby testované DPS.

Pro vyrobu kabelového svazku pro zarizeni byly vyuzity upravené pro-
dukéni kabelové svazky. Timto zplisobem bylo vytvoreni kabelu nejrycheljsi.
Nevyhodou tohoto Teseni je zapajeni kabelu primo do DPS propojovaciho
HW. Tento pristup by proto mél byt pouzit pouze pro prototypovy kus. Pro
findlni zarizeni by mél byt vytvoren vykres a kabelovy svazek by mél byt
vyroben specializovanou firmou.
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10. Zhodnoceni dosazenych vysledkii

Vytvoreny testovaci skript ovéruje vsechny funkce testované DPS uvedenych
v kapitole [7. Diky knihovné Dialogs je mozné provadét i testy, které by byly
naro¢né automatizovatelné.
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Kapitola 11

Budouci rozsireni

Hlavnim smérem pro budouci rozsifovani tohoto projektu je bezpochyby
vytvoreni co nejdetailnéjsi dokumentace. Soucasti takové dokumentace by
v idedlnim pripadé mélo byt i mnozstvi demo ukéazek zaloZenych na jiz
implementovanych testovacich zarizenich. Diky tomu by mélo byt v budoucnu
mozné sverit tvorbu novych zarizeni dalsimu vyvojari v co nejkratsim casovém
horizontu.

Dalsim krokem je pokracovani v pridavani kompatibilnich periferii tak, aby
bylo mozné zarizeni ve fazi navrhu co nejvice pfizpisobit testované DPS,
napi v soucasné dobé pouzité ADC je relativné drahé a rozliseni 16 bit je
pro mnohé aplikace zbytecné velké. Bylo by také dobré implementovat i dalsi
periferie dostupné pomoci pouzitého protokolu Firmata (externi 12C a UART
sbérnice a dalsi).

V ramci spravy SW bude potfeba po dostatecném otestovani a implementaci
nékterych zvolenych typi periferii vytvorit release balicek, kterému budou
i odpovidat verze pinMap soubort a souboru peripheries.json.

Stejné jako by mélo postupné dochazet k rozsifovani kompatibilnich periferii,
mélo by postupné dochéazet i k vzniku novych klicovych slov RF pro c¢asto
pouzivané funkce.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3], bylo v navrhu pocitdno s moznosti pridani
funkce programovani mikrokontroleri na testovanych DPS. Tato funkce by
mohla byt velmi uzitecnd, jelikoz programovani je ¢asto provadéno obsluhou
a muze byt i celkem zdlouhavé. Nové vyrobend DPS by takto mohla byt rovnou
pripojend k testovacimu zafizeni a po spusténi testu by se nahral testovaci
SW. Mikrokontroler by poté spolupracoval se zafizenim v pribéhu testu a na
jeho konci by byl nahrén jiz produkéni SW. k samotnému programovani
mikrokontrolerti s architekturou AVR je mozné pouzit nastroj AVRDUDE
[21].

V soucasné chvili je uzivatel upozornén na vysledek testu pouze ve formé
vyhovuje/nevyhovuje. Pro zlepseni tohoto stavu jsou zvazovdny dva mozné
pristupy. Prvni moznosti by bylo zobrazit seznam netispésnych testi spolu
s vypisem chybové hlasky. Druhym fesenim by bylo ukladani vystupnich logt,
které generuje RF, jak je naznaceno na diagramu architektury SW (obrazek
4.4). V piipadé uklddéni protokolu by bylo potieba doplnit inicializaci testu
tak, aby uzivatel zadal identifikaéni kdd testované DPS.
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11. Budouci rozsireni

Nejambiciéznéjsim cilem pro budouci rozsiteni je uprava zafizeni pro prova-
déni HW in Loop testii, tzn. testovano by bylo celé zafizeni a jeho SW namisto
jediné DPS. V minulosti jiz byl pro tcely testovani nového SW vytvoren
tzv. simulator ¢idel. Jde o zafizeni, které napodobuje komunikac¢ni protokoly
senzoru pouzitych v pristrojich firmy TSE. Jeho obsluhu a vyhodnoceni ale
déle provadi pracovnik vyvoje. Pokud by zarizeni popsané v této praci bylo
doplnéno o API pro fizeni tohoto simuldtoru a dédle o API pro komunikaci se
servisnim USB testovaného piistroje, bylo by mozné simulovat chybové stavy
pristroje a vyhodnocovat odezvu testovaného SW. Automatizované testovani
timto zpusobem by poté mohlo byt soucdsti procesu vydavani nové verze SW.
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Kapitola 12
Zavér

Cilem prace bylo vytvoreni kompletniho systému pro provadéni funkénich
testi DPS. V praci byly uvedeny nékteré Casto pouzivané metody pro testovani
DPS, aby byl uveden zakladni kontext této problematiky a byl vice pfiblizen
zémeér projektu.

Zminény byly rtzné koncepce zdkladni architektury navrhovaného systém.
U téchto zminénych koncepci byly zdiraznény hlavni vyhody i nevyhody a tim
byla zdivodnéna volba pouzité architektury. Ta je zalozena na jednodeskovém
pocitaci Raspberry Pi 4B s pouzitym opera¢nim systémem Raspberry Pi
OS. Druhym blokem HW systému je tzv. propojovaci HW, tj. DPS tvorici
rozhrani mezi rozsirujicim konektorem pouzitého jednodeskového pocitace
a testovanou DPS, ktera se bude lisit dle potfeb testované DPS.

Jelikoz hlavni diraz je napfi¢ celym projektem kladen na modularitu
systému, bylo potfeba dikladné zvazit architekturu SW jesté pred jeho imple-
mentaci. Nejvice diskutovanymi bloky systému jsou bloky pro abstrakci HW,
Hardware Abstraction Layer (HWAL), a blok pro popis pouzitych periferii,
Hardware Definition Layer (HWDL). Diky témto blokiim mé vyvojar tvorici
zalizeni pro testovani nové DPS moznost vyuzivat rizné druhy podporova-
nych periferii a ve vyssich vrstviach k nim pristupovat bez rozdilu a snadno
¢itelnym zpusobem.

Pro tvorbu testovacich skripti byl pouzit néstroj Robot Framework. Pouziti
hotového a ovéreného néstroje s rozsahlou dokumentaci velmi usnadnilo
a urychlilo vyvoj systému jako celku. Diky primé podpore vlastnich knihoven
v jazyce Python bylo propojeni RF a vlastniho kédu velmi snadné. RF navic
nabizi i rozhrani pro tizeni testovani z jazyka Python, coz umoznilo vznik
jednoduchého GUI pro uzivatele. Rozsdhla dokumentace RF a dokumentace
kédu ve vzniklych knihovnach by méla umoznit snadné zaskoleni pracovniku
i s nizsi odbornosti pro tvorbu testovacich skripti.

Dalsi vyhodou pouziti RF je moznost tvorby vlastnich klicovych slov.
To umoznuje zvyseni citelnosti kédu testovaciho skriptu, jelikoz pro casto
testované funkce je mozné vytvorit nové klicové slovo.

Nad ramec zadani vznikly i dvé grafické aplikace. Jedna je urcena pro
uzivatele a druhd pro vyvojare. Prvni zminénd aplikace spousti test a informuje
uzivatele o jeho prubéhu a vysledku. Druhd je urcena pro tvorbu pinMap
souborti. Jde o soubory, se kterymi pracuje blok HWDL a které popisuji
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12. Zavér

pouzité periferie a jejich typy. Vytvoreni grafického rozhrani pro tvorbu téchto
soubort vyrazné usnadiuje vyvojari pripravu systému pro testovani nové DPS
a snizuje pravdépodobnost chyby v tomto kroku diky omezenim, ktera zavadi
(pofadi definic musi byt spravné, je provedena zékladni kontrola vstupi, atd.).

Pro tvorbu propojovactho HW byl pouzit nastroj Autodesk Eagle. Aby
byl proces néavrhu takového HW pro dalsi testované DPS v budoucnosti co
nejvice usnadnén, byly veskeré pouzité bloky implementovany jako tzv. design
block. Diky tomu je mozné elementarni samostatné funkéni celky v dalsim
navrhu znovu vyuzit. Navrh propojovactho HW stale vyzaduje urc¢itou miru
odbornosti vyvojate.

Dale byl v praci popsan proces vzniku zarizeni pro testovani konkrétni
zvolené DPS s pouzitim vytvoreného systému. Popsan byl vznik propojovaciho
HW i testovaciho skriptu.

Systém, ktery byl implementovan v ramci této priace, splnuje veskeré
pozadavky, které byly stanoveny v zadani. I pfes to neni v soucasné chvili
mozné oznacit praci v tomto projektu za plné dokoncenou. To je zpusobeno
vysokym potencidlem pro riizné rozsireni, z nichz nékterd jsou v praci také
popsany.
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P¥iloha A

Seznam priloh

® Kompletni zdrojovy kéd pro Raspberry Pi

® Schéma a névrh propojovaci DPS (format Gerber a Eagle)
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