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Abstract

In this study, a test device has been developed that can be used to test various vehicle cables and cable harnesses in the automotive sector. The
test device can make basic measurements such as conductivity, short circuit, voltage, resistance, capacity, and specific measurements such as
diodes and active relays among the number of test points varying between 128-1024. It performs the programmed tests step by step by processing
the Test Source Code (*.tkk) files prepared with the designed Interface Program, loaded from the SD memory card in the device. The tester
system consists of a selection of test source codes to be run and a general-purpose USB barcode reader, a general-purpose barcode printer, external
LED units, an Optional External Unit (OHB) that offer a larger screen and various features if desired, and monitor. The OHB unit can be a
Raspberry PI based mini-computer that can be mounted inside or outside the device, or any Windows based computer or Industrial computer can
be used if desired. The test device realized has been operated stably with all its functions and has been successfully tested.
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1. Giris

Ticari ve askeri amagh kullanilan her tiirlii kara, hava ve deniz tasitinin seri iiretiminde, arag i¢i kablo ve kablo aginin miisteri
ihtiyacina gore imalati 6nemli asamalardan birini olusturmaktadir [1]. Kablo ve kablo donanimlari ile arag¢ i¢indeki birimlere
elektrik iletimi saglanmakta ve gesitli elektronik ve kontrol devrelerinin veri alma, gonderme ve haberlesme fonksiyonlari
yiriitilmektedir [2]. Kablo ve kablo donanimlarinda olusabilecek her tiirlii kusur, biiyiik aksakliklara neden olabilmektedir.
Uretimden kaynaklanacak olasi hatalarin gdzden kagirilmasi, aracin diger sistemlerinin iiretiminde ve entegrasyonunda is giicii ve
zaman kayiplarina neden olacaktir. Kablo donanimlarindaki olasi hatalarin tespiti amaciyla iiretim tesislerinde her arag tipi i¢in
farkli test pano ve diizenekleri kullanilmaktadir. Bu diizenekler ile baglanilan kablo aglarimin bir test cihazi sistemi ile dogrulugu
kontrol edilmektedir [3]. Sekil 1’de araglarda kullanilan 6rnek kablo aginin goriintiisii verilmistir.
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Sekil 1. Kablo Ag1 (Kablo Demeti)

Gliniimiiz otomotiv sektoriinde kablo yonlendirme, kablo yerlestirme, kablo bag1 ve yapiskan bant ile demetleme ve kablo test
asamalar1 tam otonom robotik siireglerle igletilmesi miimkiin olmayan is siirecleri i¢inde yer almaktadir [4]. Bu nedenle montaj
hattindaki adimlarin pek ¢ogu operatorler yardimi ile manuel olarak yiiriitiilmektedir.

Bu caligma kapsaminda, otomotiv sektoriindeki kablo aglar1 basta olmak {izere, baski devre (PCB) ve elektronik kart
iiretimlerinde dogrulama testlerinde kullanilabilecek bir test cihazi ve bununla baglantili olarak gesitli elektronik donanim ve
yazilim bilesenleri i¢eren bir test sistemi gelistirilmistir. Bu test sistemi ile iletkenlik, direng, kapasite, diyot, gerilim, aktif ve pasif
role dlglimleri yapilabilmektedir. Piyasada farkli markalarin test {iriinleri bulunmasina ragmen, literatiirde bu alanda az sayida
calisma sunulmustur [5-9].

Tasarlanan test cihazi igerisinde; anakart, giris/cikis test noktalarini iceren G/C kartlar1 ve kullanici ile etkilesimi saglayan
donanimlar igeren goriintiileme kart1 olarak 3 temel devre bulunmaktadir. Anakart ve G/C kartlari, STM32 serisi ARM tabanli
mikrodenetleyiciler kullanilarak gelistirilmistir. Anakartin tizerinde direng, gerilim ve kapasite dl¢iimlerini ger¢eklestirmek igin
cesitli dlglim devreleri konumlandirilmigtir.  Bu 6lgiim devreleri, test cihazinin ¢ikis pinlerine, analog anahtarlar tizerinden
baglanarak 6lgtimler gergeklestirilir. Her bir G/C kart1 128 test pini icermektedir. Ve ihtiyaca gore test cihazi igerisine en fazla 8
adette kadar G/C kart1 eklenerek, 128-1024 arasi 6l¢iim noktasi i¢eren bir cihaz olusturulabilmektedir.

Test sisteminin 6nemli bir pargasi da test kaynak kodlariin hazirlandigi bir kullanici arayiiz yazilimidir. Arayiiz yazilimi, MVC
(Model View Controller) yazilim mimarisi tabanli Visual Studio .Net platformunda C# programlama dili kullanilarak
gelistirilmistir. Test cihazinda islenecek test prosediirlerinin girilmesi, bu testlerde kullanilacak olan parametrelerin belirlenmesi
ve test cihazina aktarilabilecek bir formata doniistliriilmesi islemleri kullanici arayiiz yazilimi vasitasiyla gerceklestirilmektedir.

Gergeklestirilen bu calismada, cihaza ait donanimsal bilesenler ve islevleri ikinci boliimde sunulmustur. Ugiincii boliimde,
cihazin isledigi test komutlarini iireten (*.tkk dosyasini) kullanici arayiiz yazilimi ve opsiyonel harici birime ait yazilimsal tasarim
caligmalarina yer verilmistir. Sonrasinda, tasarlanan prototip test cihazi i¢in hedeflenen tasarim kriterlerinin saglanip saglanmadig:
ve performans testlerinden bahsedilmektedir.

2. Test Cihazi Donanimsal Bilesenleri

Tasarlanan cihaz, temel olarak icerisindeki 6l¢iim devrelerinin giris-cikislarini, analog anahtarlar kullanarak, yapisinda bulunan
1024’¢ kadar genisletilebilen G/C pinlerine baglar ve bdylelikle pinlere bagl olan arag kablo donanimlarini ya da baski devreleri
tizerinde ¢esitli 6l¢iimleri gergeklestirmektedir. Bu amagla, test cihazi biinyesinde anakart, goriintiileme kart1 ve G/C kart1 olarak
adlandirilan devreler bulunmaktadir.

Test cihazinin yiiriitecegi program kodu, bilgisayarda kurulu olan bir arayiiz yazilimi ile hazirlanmaktadir. Bu arayiiz programi
kullanilarak test islemleri tanimlanmakta ve test kaynak kodu (tkk) olarak adlandirilan bir dosya iiretilmektedir. Uretilen bu kaynak
kodlar, SD kart ile cihaza yiiklenerek isletilmektedir. Cihazda islenecek tkk dosyalari, el ile ya da cihaza USB portu iizerinden
baglanan bir barkod okuyucu ile segilip, ¢alistirilmaktadir. Test sonunda istenildiginde RS-232 portu iizerinden cihaza baglanan
bir barkod yazicisiyla test ve iiriine ait bilgiler basilabilmektedir.
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Sekil 2. Test cihazi blok diyagrami

Bunun disinda, test sonuglarinin anlik olarak biiyiik bir ekranda goriintiilenebilmesi i¢in, bir OHB birimi bulunmaktadir. Bu
birimin tasariminda, Raspberry Pi igeren mini bilgisayar kullanilmistir ve istenildiginde cihaz anakartina monte edilebilmekte ya
da ayr olarak ¢aligtirilmaktadir. Tasarlanan test sisteminin bilesenleri blok diyagram olarak Sekil 2’de ve genel goriiniimii Sekil
3’te goriilebilmektedir.

Sekil 3. Tasarlanan Test Sistemi ve Ekipmanlari

Test cihazinin bilesenleri olan; anakart, G/C kartlar1 ve goriintilleme kartt bir kutu igerisine Sekil 4°de verildigi gibi
yerlestirilmistir. OHB birimi anakartin {izerine monte edilmistir. Sekil 4.a’da cihazin arka kisimdan goriiniisii verilmistir. En {iste
anakart konumlandirilmistir ve iizerinde besleme girisi, USB ve RS-232 iletisim portlar1 ve Raspberry Pi ¢ikis portlart gibi dis
ortama agilan baglanti soketleri bulunmaktadir. Bunun diginda gorseldeki test cihazinda, 2 adet G/C kart1 kullanilmig ve toplamda
256 noktadan Ol¢iim yapabilen bir cihaz yapist elde edilmistir. Sekil 4.b ve c ile cihazin 6n goriiniisii verilmistir. Burada,
goriintiileme kartina ait SD kart girisi, LCD ekran, butonlar ve Raspberry Pi ait HDMI ¢ikist bulunmaktadir. Bu devrelerin yapi ve
islevleri asagida sunulmustur.
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(b)

Sekil 4. Test cihazinin baglant1 noktalari a) arka, b) 6n ve c) sol yan.

2.1. Anakart Tasarmm

Cihazin temel islevlerini gergeklestiren karttir. 3 adet RS-232, 1 adet RS-232/USB, 1 adet USB Host portu tizerinden ¢esitli
birimler ile iletisim saglamaktadir. Bunun disinda, anakart tizerinde 6l¢iim ve kademe ayarlamalari i¢in anahtarlama devreleri
bulunmaktadir. Cihazin tiim besleme hatti, anakart tizerinden diger kartlara dagitilmaktadir. Tasarimda ARM Cortex-M4 tabanl
STM32F407 islemcisi kullanilmistir. Bu islemci, 168MIPS hizinda kayan noktal (floating point) bir islemcidir. Islemcinin SWD
olarak programlanmasi amaciyla gerekli pinler disariya alinmistir. Anakart yazilimi, bu islemci i¢in CUBEMX IDE derleyicisi
kullanilarak gerceklestirilmistir.

Test cihazinda bulanan anakart iizerindeki 6l¢iim bdliimiinde, gerilim ve direng 6lgiimlerinde kullanilmasi amaci ile Op-Amp’l1
ayarlanabilir kazanca sahip bir amplifikator devresi bulunmaktadir. Ayrica, kiiclik degerli kapasitor dlgiimleri i¢in relaksasyon
osilator devresi kullanilmaktadir. Bunun disinda genel amagh kullanim igin bir ayarlanabilir sabit akim kaynagi devresi
barindirmaktadir. Cesitli analog anahtar yapilar1 kullanilarak bu 6l¢iim devreleri icin kademe ve etkin olup olmama ayarlamalari
yapilmaktadir.

Cihazin biinyesinde bulunan RS-232 iletisim birimlerinden 2 tanesi i¢in arabirim tasariminda, 3.3V besleme ile calisan
MAX3232 entegresi kullanilmaktadir. Bu portlara, termal yazici ve gesitli ek devreler baglanabilmektedir. Diger bir RS-232/USB
biriminin tasariminda ise FTDI FT232 arayiiz entegresi kullanilmistir. Bu portla, Raspberry Pi kullanan harici goriintiileme
birimine (OHB) ya da bagka bir bilgisayara baglanilabilmektedir. OHB dahili ve harici olarak baglanabilmektedir. Dahili
baglandig: taktirde, anakart {izerinden beslenerek ek bir adaptdr kullanimi gereksinimi ortadan kalkmaktadir. Cihazda barkod
okuyucu, USB baglant1 noktasi iizerinden kullanilmaktadir. Cihaz i¢in zamanlama verisi, ST islemci igerisinde bulunan RTC
(Gergek Zamanlh Tarih Saat) modiilii kullanilarak tutulmaktadir. Enerji kesildiginde, tarih ve saat bilgilerinde sifirlanma
yagsanmamasl i¢in anakartta CR2032 pil kullanilarak islemcinin batarya pinine baglanmistir.

Anakartin yaptig1 islem temel olarak, SD Kart {izerinde bulunan test dosyalarinin islenmesi, test komutlarina gére G/C kartlar1
tizerindeki pinlere I2C protokolil ile erisilmesi ve anakart biinyesinde bulunan 6l¢iim devrelerine baglantilarini gercgeklestirilerek
6l¢iim sonuglarinin elde edilmesidir. Ayrica, test sisteminde, dahili ya da harici OHB varsa, test durumu hakkinda RS-232
tizerinden veri gondermektedir.

Cihazin enerjisi, 12V/5A’lik standart bir SMPS (Switching Mode Power Supply-Anahtarlamali Gii¢ Kaynagi) adaptor ile
anakartin arkasinda konumlandirilmis soket lizerinden saglanmaktadir. Anakartta, oncelikle bu +12V’lik tek giristen, devrede
bulunan op-amp ve analog ¢oklayicilarin beslenebilmesi i¢in negatif polarite de igeren simetrik besleme devresi bulunmaktadir.
Bunun tasariminda 6nce, izoleli bir DA/DA konverter yapist kullanilarak bagimsiz bir 12V kaynak iiretilir. Sonrasinda, -12V
olacak sekilde, giris ile seri baglanarak simetrik kaynak elde edilmektedir. Anakartta, OHB birimi anakart lizerine monte edildigi
durumda enerjilendirilebilmesi i¢in giris 12V tan beslenen, bir DA algaltic1 konvertor entegre devresi (LM2576) kullanilarak
tasarlanmig, SV/3A’lik bir besleme devresi bulunmaktadir. Sekil 5’te tasarlanan test cihazi anakartinin goriintiisii sunulmustur.
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Sekil 5. Test Cihaz1 Anakarti

2.2. G/C Kart1 Tasarimi

G/C karti, dlgiim birimini kablo donanimimin uglarina baglantisini saglayan devredir. Her bir G/C karti, 128 adet pin
icermektedir. Maksimum 8§ adet G/C kart1 baglanarak 1024 farkli test noktas: olusturulabilir. Devre, anakarttan gelen 6l¢lim
kanallarin1 (CH1, CH2 ve CH3) yine anakarttan 12C iletisimi ile bildirilen test pinlerine baglantisini saglar. Bunun i¢in yapisinda
bulunan analog anahtarlar1 kontrol eder. G/C karti, ST firmasina ait ARM Cortex-M3 tabanlit STM32F100C6T6BTR islemcisi
kullanilarak tasarlanmistir. Istenilen sayida kullamlabilen G/C kartlarina besleme, anakart iizerinden 12V gerilim seviyesinde
gelmektedir. Bu besleme hatti kullanilarak, G/C karti tizerindeki lojik entegrelerin ihtiyaci olan 5V ve iglemcinin beslemesi
amactyla 3.3V gerilim seviyeleri iretilmektedir.

Bir adet anakart ve pin ihtiyacina gore istenilen sayida G/C karti, bir baglant1 kart1 tizerindeki kendileri i¢in ayrilmig olan
slotlara yerlestirilerek birlestirilir. Bu yapiya, anakart {izerinde bulunan baglant1 noktasina, bir gériintiileme kart1 da eklenerek test
cihaz1 elde edilir. Biitiin G/C kartlar1, ayni hat iizerinden yardimci (slave) modda 12C hattina baglidir ve yonetici (master) olan
anakart iglemcisini dinlemektedirler. Anakarttan G/C kartlarina génderilen komutlar, o an test edilecek noktanin pin numarasi ve
hangi 6l¢iim kanalina (CH1, CH2 ve CH3) baglanacag: bilgisidir. Komutlar gonderilirken hangi G/C kartina gidecek ise onun
adres bilgisi eklenerek iletisim hattina yollanir. G/C kartlarin baslangigta tanimli sabit adresleri yoktur. Baglant1 kartinda, hangi
slota takili iseler o slota gore adres degeri alirlar. Calismasi i¢in 6rnek verecek olursak; G/C karti, anakarttan, CH2 kanalin1 85.
pine bagla gibi bir komut aldiginda, bu kanala bagli olan analog anahtarlarin adres hatlarina buna uygun gerekli bilgiyi yiikler ve
ilgili baglant1 gergeklestirir.

Sekil 6. Test Cihaz1 G/C Karti

G/C pinleri, cihazin dis ortama agik olan, her tiirlii temas ve etkiye maruz kalan uglaridir. Cihazin, yanliglikla olusabilecek kisa
devre durumlarindan ya da pinlere uygulanabilecek yiiksek gerilim seviyelerinden zarar gormemesi endiistriyel bir kullanim igin
olduk¢a onemlidir. Bu nedenle, G/C kartinin tasarimi asamasinda ESD (Elektro-Statik Desarj) koruma devresi olarak, G/C
pinlerine seri bir direng ve paralel TVS diyot kullanilmasi kararlastirilmgtir.
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2.3. Goriintiilleme Kart

Goriintiileme karti, cihazin 6n tarafinda anakarta monte edilecek sekilde konumlandirilmistir. Yapisinda kullanict etkilesimi
icin 6 adet basmali buton bulunmaktadir. Test sonuglari ve cihaz meniilerinin goriintiilenmesi i¢in 4x20 karakter LCD
kullanilmistir. Bunun disinda SD kart yuvasi ve buzzer birimleri bu kartin igerisindedir. Karta ait gorseller Sekil 7°de verilmistir.

Sekil 7. Test Cihaz1 Goriintiileme Karti

3. Test Cihaza Yazilim Bilesenleri

Tasarlanan test sisteminin iki ana yazilim birleseni bulunmaktadir. Ilki test edilmesi istenilen kablo ve kablo agmin baglanti
bilgilerinin ve parametrelerinin belirlendigi kullanici arayiiz yazilimi, digeri ise testi ger¢eklestiren operatorii yonlendirmek ve test

cihaz ile sunucu bilgisayar arasinda veri iletisimi saglamak icin kullanilacak olan OHB iizerinde kosan yazilimdir. Bu yazilimlarin
ayrintilarina asagida deginilmistir.

3.1. Kullanic1 Arayiiz Yazilimi

Sistem icerisinde test islemlerini donanimsal diizeyde gergeklestiren test cihazinin yerine getirmesi gereken test prosediirlerinin
ve bu testlerde kullanilacak olan parametrelerin test dncesinde belirlenme ve test cihazina aktarilabilecek bir formata doniistiiriillme
islemlerinin tamami kullanici arayiiz yazilimi igerisinde gerceklestirilir. Yazilim, MVC mimarisi temelli Visual Studio .Net
platformunda C# programlama dili kullanilarak gelistirilmistir. Kullanici tarafindan girilen bilgilerin kayit altinda tutulmasi igin
herhangi bir isletim sistemine bagli kalmadan ¢aligabilen, agik kaynak kodlu SQLite veritabani kullanilmistir.

Arayiiz yaziliminda proje bazli yapilan her degisikligin kim tarafindan ve ne zaman yapildiginin takip edilebilmesi adina
yazilim ilk c¢alistirildiginda kullanict tercihi yapilmaktadir. Ardindan, Sekil 8°de goésterilmis olan ana ekran vasitasiyla kullanici,
test edilecek olan kablo aginda yer alan soketleri ve bu soketlerde kullanilan pinleri belirlemektedir.
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Sekil 8. Kullanic1 arayiiz yazihm ana ekram

Ayni zamanda tanimlanan soketlerin, OHB ekraninda testi gergeklestiren operatdrii bilgilendirmek ve hatalar1 daha ¢abuk fark
etmesini saglamak igin gorsellik saglayacak soket resimlerinin de bu ekran iizerinden girilebilmesi saglanir. Bu soket resimleri
veritaban1 dosyasinda ilgili soket ile iligkilendirilerek saklanir. Yine test edilecek kablo agi igerisinde bulunacak elektronik
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bilesenlerin de test oncesinde bu yazilim vasitasiyla belirlenmesi gerekmektedir. Yazilim ana ekranindan bilesen belirleme
sekmesiyle bu belirlemelerin yapilmasina bir drnek Sekil 9°da gosterilmistir. Duigtim, direng, kapasitdr, diyot, aktif role ve pasif
role bilesenleri bu meniiden belirlenebilmektedirler. Ol¢limii yapilacak bu devre elemanlariin degerleri ve tdleranslari programa
girilmektedir.

Tanimli Bilesenler
Ara

Ozellider

Sekil 9. Bilesen belirleme ekram

Soketler ve bilegenler belirlendikten sonra testi yapilacak kablo aginda bulunan baglantilarin programa girilmesi gerekmektedir.
Bu veri girisleri de baglantilar1 belirleme sekmesi altinda Sekil 10.a’da gosterildigi gibi gergeklestirilmektedir. Her bir baglanti
kaynagm nereden ¢iktig1, soket adi ve pin numarasi secilerek, hedefte nereye gidecegi, yine soket ve pin numarasi belirtilerek
yapilir.

Test edilecek olan kablo agindaki biitiin baglant1 noktalar1 belirlendikten sonra gergeklestirilecek olan testin nasil bir yol
izlenerek yapilacaginin belirlenmesi gerekmektedir. Bu belirleme isleminin de arayiiz yaziliminda yapildigi sekme, is akis olarak
belirtilmistir (Sekil 10.b). Kurgulanacak olan test prosediiriine gore test cihazinin icra edecegi test siiregleri burada belirlendikten
sonra, son asamada tkk dosyas1 olusturulur ve test cihazi bu dosyada yer alan adimlara gore test islemini icra eder.
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Sekil 10. (a) Baglanti belirleme sekmesi (b) is akis belirleme sekmesi

3.2.  OHB Yazilim

Bu birimin tasariminda, tek bir kart bilgisayar olan Raspberry Pi 3 B+ modeli kullanilmistir. Aslen Linux tabanli mini bir kart
bilgisayar olan Raspberry Pi, Windows tabanli bilgisayarlara gére 6nemli bir maliyet istiinliigii oldugu igin tercih edilmistir. Bu
birimin kullanimi opsiyoneldir. Test sistemlerinde daha biiylik ekranda goriintiileme amactyla kullanilan bu yapi, ayn1 zamanda
tkk dosyalarmin transferi (OHB’den Cihaza) ve hata raporlama islevlerine de sahiptir. OHB birimi, cihazin diginda ayr1 olarak
kullanilabilecegi gibi istenilirse cihaz icerisine de monte edilebilmektedir. OHB birimine ait yazilim, C# dilinde hazirlanmis ve
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MONO destegi ile ¢alistirilmaktadir. OHB yazilimi, C# dili kullanildiginda gelistirildiginden dolay1, Windows platformlarinda da
calisabilen esnek bir yapidadir.

Cihaz, test islemi yaptigi durumda, her bir test rutinini icra ederken test isleminin sonucunu seri iletisim ile OHB birimine
bildirmektedir. OHB birimi de eszamanli olarak ayni tkk dosyasini islemektedir. Herhangi bir test satirinin isletilmesi sirasinda
ilgili pinlerde olmasi gereken degerlerin diginda bir komponent varsa ya da dlgiilen degerler tolerans araliklarinin diginda ise bu
bilgi cihaz tarafindan OHB birimine bildirilir. OHB birimi de bu pinlere ait soket goriintiilerini ekranda gosterir ve ilgili pinleri
yanip sonen bir kare igerisinde test operatoriine aktarir. Operatdr, aktarilan bu bilgi ile sorunu ¢éziimler ya da testi sonlandirabilir.
Ekranda gosterilen soket gorsellerine ait resim dosyalari, tkk dosyasinin disinda bir veritabaninda bulunmaktadir. Soket gorselleri
bu veritabanindan alinirken, kablo rengi gibi bilgiler tkk dosyasindan okunarak olusturulur ve monitdrde soket resmi iizerinde
goriintiilenerek operator bilgilendirilir.

4. Cihazin Islevleri ve Testleri

Tasarim agamasindan sonra, iiretilen prototip test cihazi iizerinde, tiim cihaz iglevlerinin ayr1 ayri testleri yapilmistir. Test edilen
Olgtimler; iletkenlik, direng oOlglimleri, kutuplu ve kutupsuz kapasitdr Olglimleri (bu iki Ol¢iim ayri1 devre yapilar ile
gergeklestirilmektedir), diyot Olglimii, aktif ve pasif rdole Olglimleridir. Bu o6lgiimler igin yapilan performans gelistirme
calismalarinda; kademe secenekleri igeren dlgiimler i¢in otomatik kademe ayarlama yazilimlari ve 6l¢iim sonuglarini iyilestirmek
icin kalibrasyon yazilimlar1 gibi ek algoritmalar hazirlanarak test edilmis ve dogrulanmistir.

Oncelikle tasarlanan test cihazinin genel islevleri ve yeteneklerinden bahsedecek olursak: Test cihazinda galistirilan test kaynak
kodu, elle ya da barkodu okutularak segilir ve SD karttan okunur. Tkk dosya uzantisina sahip olan bu test dosyasindaki her bir
satir, bir test adimina karsilik gelmektedir. Eger cihaz icerisindeki SD hafiza kartinda, barkodu okutulan tkk dosyas1 bulunmuyorsa,
cihaz tarafindan OHB biriminden istenir, burada mevcut ise cihaza transfer edilir. Ayrica, cihaz ile OHB arasinda tkk dosyalarmin
yani sira barkod yazdirmada kullanilan *.prn uzantil etiket dosyalar1 da aktarilabilmektedir.

Tkk icerisindeki komutlar iki tiirdiir; birincisi, 6lciim komutlaridir, ikinci tiir ise is akist saglayan komutlardir. Is-akis
komutlarinin, program akigini yonlendirme, cihaz degiskenleri iizerinde islem yapma gibi ¢esitli farkli islevleri bulmaktadirlar.
Cihazdaki komutlar1 irdelersek; “Basla” komutu ile tkk dosyast baglamaktadir. “Bildirim” komutu ile ekranda 3 adet 16 karakter
metin gosterilir, tanimlanan siire kadar bekler ve cihaz hafizasindaki melodilerden biri igletilebilir. “Test” komutu ile
gerceklestirilecek teste ait parametreler bildirilir (esik direng degeri, short testi yapilip yapilmayacagi, etap tekrari sayisi vs).
“Raporla” komutu ile cihazin 6l¢iim sonuglar ya da 6lgiim hatalar1 SD karta yazilir. “Etiket” fonksiyonu ile hafizada bulanan bir
prn dosyasinda belirtilen sayida etiket bastirtlir. “Git” komutu ile program belirli bir komut satirina dallandirilir. “Yesil Buton” ve
“Kirmizi Buton” fonksiyonlar1 ile bu butonlara basildiginda programin belli satirlarina dallanma islevi gerceklestirilir.
“Zamanlayict Ayarla” komutu ile tanimlanmis siire kadar beklenir sonrasinda program belli bir adres satira dallandirilir. “Soru”
komutu ile cihazin tanimlanmig bir pinin lojik durumuna goére program belli bir adres satirina dallandirilir. “Barkod Oku”
fonksiyonu ile barkottan okunan veri cihazin belirtilmis bir degiskenine yiiklenir. “Metin Bildirim” komutu ile cihazdaki string bir
degiskene komutta belirtilen deger atanir. “Karar” komutu ile cihaz degiskenlerinin (sayisal ya da string tipi) belirli bir degerde
olmasi/olamamasi/biiyiik/biiyiik esit/ kiigiik/ kiigiik esit durumlart i¢in belirli bir komut satirina dallandirilir. “Metin Ayarla”
komutu ile cihazin string tipi degiskenleri {izerinde islemler gergeklestirilir; substring, character filling vb. “Sayac Ayarla” komutu
ile cihazin sayisal degiskenleri iizerinde islemler yapilir; deger ata, bir arttir, bir azalt, diger bir degiskene ata vb. “Cikis Ayarla”
fonksiyonu ile cihazin test noktalari pinlerinden belirtilmis olandan lojik 0/1 bilgisi ayarlanir. “Soket Birak” fonksiyonu ile cihazin
belirtilmis olan ¢ikis pininden, 1sn siireyle lojik 1 sonrasinda lojik O (puls) iiretilir. “Giris Oku” komutu ile cihazin belirtilmis olan
pinindeki bilgi, lojik olarak okunur. Yukarida iglevlerinden bahsedilen ve tkk igerisinde belirlenen 7 test ve 18 akig komutu tiim
islevleri ile testleri yapilmis ve dogrulanmustir.

Prototip cihazin test calismalar1 esnasinda, islev testlerinin yani sira performans testleri de gergeklestirilmistir. Test sonuglarina
gore, cihaz, %1-2 gibi bir hata orani ile direng ve kapasitor degerlerini 6l¢ebilmektedir. Cihazda, kapasite dlgiimiiniin dogru bir
sekilde, az hata ile yapilabilmesi i¢in, kapasite degerine gore minimum 1-2sn araliginda bir siireye ihtiya¢ bulunmaktadir.

Arag i¢i kablo donanimlarinda test edilecek noktalarin biiyiik ¢ogunlugu kablolardir. Kablo testleri, iletkenlik 6l¢timii olarak
isimlendirilen 6zellik ile gergeklestirilmektedir. Cihazda, diren¢ ve iletkenlik ol¢iimii, dort hassasiyet kademeli bir opampl
yiikselteg devresi ile yapilmaktadir. Bir diren¢ 6l¢limii sirasinda anakart islemcisi tarafindan gergeklestirilen islemler; otomatik
hassasiyet kademe belirleme algoritmasi, direng 6l¢iimii igin ADC’den drnek alma ve direng degerini hesaplama, 12C hatt iizerinde
G/C kartlarinin pinlerini 6l¢iim devresinin kanallarina baglama, seri iletisimle test sunucunun OHB birimine yollanmasi adimlarini
icermektedir. Direng ol¢limii ne kadar yavas gergeklestirilirse o kadar dogru olglim yapilabilmektedir. Yavas ¢aligmadan
kastedilen, daha fazla ADC ol¢iimii gergeklestirilip ortalama alinmasi, sinyaller {izerindeki tranzientlerinin durumlardan
etkilenmemek i¢in 6l¢iime baglamadan 6nce bir siire beklenmesi, ADC isleminin daha diisiik saat darbesinde gergeklestirilmesidir.
Yavas calismada, %1 gibi bir hata orani ile 6l¢iimlerin gergeklestirildigi goriilmiistiir. Hizl1 test gerceklestirildigi durumda ise (1sn
icinde 50-80 test gibi) dl¢lim devrelerinin transientleri, hat iizerinde bulunan analog anahtarlar, uzun test kablolar1 ve ek amagh
kullanilan birgok soketin varligi, sonuglarin dogruluk oranlarini etkilemektedir. Cihaz {izerinde ¢esitli performans iyilestirmeler
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yapildiktan sonra, bir direng ya da iletkenlik 6l¢iimil i¢in gegen siire 12.2’ms olarak dl¢iilmiistiir. Bu da yaklagik olarak saniyede
83 6l¢iim isleminin yapilabilecegi anlamina gelmektedir. Olgiim sirasinda, 6lgiim devresinin hassasiyeti igin tasarlanan otomatik
kademe ayar1 algoritmasinin igletilmesi sirasinda 2 kez 64 dongiiliik ADC islemi gerceklestirilmektedir. Her bir 64 dongiilik ADC
okumasi, 4ms zaman almaktadir. 12.2ms’lik toplam zamanin 8 ms’si bu is i¢in harcanmaktadir. G/C kartlartyla 12C iletisimi
kullanilarak 6lgiim pinlerinin test noktalarina baglanmasi ve ayrilmasi 2.2ms siirmektedir. 15200bps hizinda OHB ile veri
haberlesmesi i¢in harcanan siire ise 1.2ms’dir. Geri kalan 0.8ms’lik kisimda, ADC degerinden direng degerinin hesaplanmasi, bir
sonraki komutun SD karttan alinip okunmasi ve ¢oziilmesi gibi islemler yapilmaktadir.

Sadece iletkenlik testlerinde kullanilmas1 amaciyla bazi hiz optimizasyonu algoritmalari {izerine calisilmistir. iletkenlik dl¢iimii
sirasinda gerceklestirilen, direng 6lglim ve hesaplama rutinleri i¢in gerekli olan 12.2ms’lik siire, otomatik kademeli direng okuma
algoritmasini ¢ikarilarak 6.2ms’ye kadar diistirlilmiistiir. Sadece bu degisiklikle hiz, saniyede 160 Sl¢lime ¢ikarilmistir. Bunun
disinda, 12C iletisimi 4 kat1 bir hizla yapilabilecegi ongdriisii, OHB iletisiminin kismi devreye alinip ¢ikarilabilmesi ve ADC
orneklemesinin 64 yerine daha diisiik cevrim ortalamalari ile gerceklestirilmesi ile bir iletkenlik 6l¢lim zamani 2ms’lere
indirilebilecegi (saniyede 500 kablo testi) diistiniilmektedir. Cihaz endiistriyel ortamda test gercek kablo donanimi ile test edilmig
ve gorseli Sekil 11°de sunulmustur.

Sekil 11. Nursan AS biinyesinde gerceklestirilen test calismalari

5. Sonug

Bu ¢alismada, direng, iletkenlik, diyot, kapasite, aktif/pasif role 6l¢iimii yapabilen, SD karttan aldigi program kodu icerisindeki
7 farkli test ve 18 farkli akis komutunu isleyebilen, program kodu disinda kullanilan pinlerdeki olmamasi gereken iletkenlik ve
kisa devrelerin tespiti yapabilen bir test cihazi sistemi ve onun programlama arayiizleri gerceklestirilmistir. Tasarim, endiistriyel
kriterler géz oniinde bulundurularak, EMC sartlarina uygun, ESD ve ¢esitli koruma yapilari igeren, son iiriinde kullanilabilecek bir
sekilde gerceklestirilmistir. Bu ¢aligma ile literatiirdeki az sayida olan kablo donanimi test cihazi tasarimi ¢aligmalarina katki
sunulmustur. Piyasada kullanilan diriinler ile karsilagtirildiginda hiz ve performans agisindan benzer sonuglar elde edilmistir.
Ayrica, yiiksek SD kart hafiza kapasite kullanimina imkan tanimasi, daha fazla sayida test kodunun hafizada tutulabilmesi, oldukg¢a
diisiik maliyete sahip olmasi, test sonuglariin raporlanmasina imkan vermesi, yeni tip USB barkod okuyucularini desteklemesi,
USB {iizerinden bilgisayar baglantisi yapilabilmesi, esnek ve gelistirmeye agik olmasi gibi iistiinliiklere sahiptir.

TesekKkiir

Bu ¢alisma; Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu TUBITAK, TEYDEB 1505 Universite-Sanayi Isbirligi Destek
Programi kapsaminda, 5180019 proje numarast ve NURSAN AS-Kiitahya Dumlupmar Universitesi isbirligi ile yiiriitiilen
“Otomotiv Sektoriine Uretilen Kablo Ve Kablo Donanimlarmin Elektriksel Test Sisteminin Tasarimi” projesi kapsaminda
desteklenmis ve gergeklestirilmistir.

Referanslar

[1] Trommnau, J., Kiihnle, J., Siegert, J., Inderka, R. and Bauernhansl, T., (2019), Overview of the state of the art in the
production process of automotive wire harnesses, current research and future trends,” Procedia CIRP, 81, 387-392.



163

[2] Villanueva-Rey, P., Belo, S., Quinteiro, P., Arroja, L. and Dias, A. C., (2018), Wiring in the automobile industry: Life
cycle assessment of an innovative cable solution, J. Clean. Prod., 204, 237-246.

[3] BiZ.etal., (2018), Automation of Electrical Cable Harnesses Testing, Robotics, 7, 1, 1.

[4] Webb, D. P., Jaggernauth, W. A., Cottrill, M. C. W., Palmer, P. J., West, A. A. and Conway, P. P., (2010), Design and
construction of large-area flexible printed-circuit automotive electrical interconnection harnesses, Proc. Inst. Mech. Eng. Part D J.
Automob. Eng., 224, 6, 785-797.

[5] Kakkeri, R. B., Inamdar, L., Bhambare, S. and Gund, A., (2017), Distributed Cable Harness Tester, International Research
Journal of Engineering and Technology (IRJET), (04)05 May, 2278-2281, e-ISSN:23-0056.

[6] Jiang, S., Luo, G. and Cheng, Y., (2010), Design and development of wiring harness test based on S3C44B0. COMPEL -
The international journal for computation and mathematics in electrical and electronic engineering, (29) 2, 362-369.
d0i:10.1108/03321641011014832

[71 Madhe, S. P., Upadhye, V. M. and Joshi, A. K., (2020), Design of Low Cost IOT Enabled Universal Wiring Harness
Tester. Journal of Critical Reviews, 7 (18), 1476-1481. doi:10.31838/jcr.07.18.190

[8] Gong M. and Dong Y., (2011), A distributed cable harness tester based on CAN bus, Electric Information and Control
Engineering (ICEICE). doi:10.1109/ICEICE.2011.5777720

[9] Hayrettin, K., (2015), Automated continuity testing of flexible backplanes using a cable tester, 269-272.
10.1109/AUTEST.2015.7356501.



