Kapesni vyhledavac zkratu

Vyhledavac zkratu je miliohmmetr s vysokym rozliSenim 0,1mQ v rozsahu od 0 Q az
3,5Q a dale pak 10mQ az do 10Q. Takto vysoké rozliSeni je schopné rozlisit i odpor
1mm cesty na ploSném spoji a tim lokalizovat zkrat s vysokou presnosti.

Presto, Ze to neni primarnim ucelem, je mozné jej pouzit i k méreni malych odport,
prechodovych odporti kontaktti a podobné.

Pristroj je ve formé pera, které se drzi pfi méreni v ruce pro snadnou manipulaci.
Miliohmmetr je napajen 2ks AAA ¢lankt, ma OLED display a akustickou signalizaci.

Motivace této konstrukce bylo pozorovani zoufalého kamarada jak hleda zkrat na
prototypové desce plodného spoje. Skodolibé&, jak jinak, protoZe tento problém dfive nebo
pozdéji pozna kazdy. P¥i€iny zkratu byvaji rizné, od chybné vyrobeného PCB, vlasovy spoj
z pajky (viditelny samoziejme az mikroskopem), vadna soucastka (napfiklad vrstvené SMD
kondenzatory dovedou piekvapit i po delSi dobé provozu) a mnoho dal3ich pficin. A hledani
je nékdy obtizné zahrnujici i tak drastické metody jako pferuseni ploSného spoje za ucelem
zuzeni mista kde hledat. A vzpomnél jsem si na feSeni, které jsem zahlédl [1].

To bylo impulsem pro tuto vylepSenou variantu, vhodnou pro okamzZité pouZziti.

Princip

Zakladni princip je tradi¢ni “téméF” ¢tyfbodova Kelvinova metoda méreni odporu pridchodem
proudu a pfesnym méfenim napéti, ktery procesor nasledné vypocdte s rozliSenim na 0,1mQ,
nebo 10mQ (podle pouzitého rozsahu).

Pouziti jako vyhledavac zkratu si ale vynutilo nékteré omezeni a kompromisy.

Pfedevsim Slo o pouziti pouze dvou ostrych hrotu, které samotné nejsou kompenzovany na
vliv protékajiciho méficiho proudu. Body priichodu proudu a méfeni se tedy setkavaiji jiz na
hrotu a ne az na odporu jak by to spravné mélo byt. Proto oznaceni “téméf” &tyfbodova
metoda. Vyhodou pouze dvou hrott jsou ale pravé jen 2 hroty, kde se snadno postupuje pfi
pfipojovani na mnoho mist a je tak snadné hrat se zkratem détskou hru “pfihofiva, pfihofiva,
hofi!”, ale je to zaroven hlavni divod proc je dosazitelné rozlieni fadové lepsi, nez
presnost.

Jako zdroj méficiho proudu se pouziva zdroj konstantniho napéti 1,85V protékajici
vestavénymi odpory, které definuji maximalni méfici proud a zaroven maximalni méfici
napéti na hrotech. Proud je tak omezen na maximalné 59.7mA, coz je dostateCny proud na
meéfeni takto malého odporu a zaroven nehrozi poskozeni ploSného spoje, nebo soucastek.
Odpor 2Q), ktery je paralelné k mé&fenému odporu, zarovefi omezuje maximalni mozné
méfici napéti na hrotech na 112mV. To je dostate¢né malé, aby nedoslo napfiklad k otevFeni
prechodu diody. TakZze nedochazi k “Uniku” méficiho proudu do ochrannych obvodu vstupu a
vystupl integrovanych obvodu a podobné. Zaroveri je to dostate€né malé napéti, aby méfici
proud nemohl protéct pres choulostivé soucastky, pro ktera by mohl byt moc velky (napfiklad
LED).

To je druhy hlavni kompromis. Teoreticky lepSi alternativou by bylo pouZiti proudového
zdroje s omezenim napéti. Jenze takové obvody jsou bud slozité, nebo nedostatecné
kvalitni. Zejména ohledné pfechodu z maximalniho napéti na maximaini proud, stability
proudu a velikosti Sumu ovliviujiciho méfeni. Zdroj konstantniho napéti s nekonstantnim,



ale definované nekonstantnim méficim proudem ma vyhodu v jednoduché konstrukci a
zaroven je snadné takto vzniknou nelinearitu zavislosti napéti na odporu jednoduse
dopoditat v procesoru matematicky.

Odpor paralelné k méficimu vstupu ma zaroven jednu vyhodu a jednu nevyhodu. Vyhodou
je uspokoijiva odolnost, kdy 2Q odpor na vstupu dokaze spolehlivé odvést napfiklad zbytkové
napéti nizkonapétového kondenzatoru. Nevyhodou je, Ze i s rozpojenymi hroty pfes néj
protéka 56,1mA a tim omezena Zivotnost baterii asi 8-10 hodin, kdy je pfistroj zapnuty.

Napéti vzniklé na méfeném odporu je snimano rozdilovym operacnim zesilovatem se
zesilenim 27. Jde o nejkriti¢téjSi souCastku zapojeni a je nutné pouzit pfesny, nizkoSumovy,
“zero drift” a rail-to-rail zesilovac.

Takto ziskany signdl je pfiveden pfes jednoduchy RC filtr na vstup A/D pfevodniku, kde se
zmeéfi a procesor vypocCte méfeny odpor, o ktery od zacatku jde.

Vysledna hodnota je zobrazena na OLED displeji a v pfipadé potieby je mozné zapnout i
akustickou signalizaci a hledat zkrat jen podle sluchu.

Pristroj je napajen ze 2 kusl AAA ¢lanku pres interni zvySujici méni¢ s vysokou uc€innosti,
ktery je konstruovan s ohledem na nepatrny odbér ve vypnutém stavu a moznost aby se
sam sebe dokazal vypnout.

Obvodoveé reseni

Schéma zapojeni je na obr. (Cislo)

Na body P1A a P1B je pfipojeny jeden méfici hrot, na body P2A a P2B pak druhy
dvouvodiové az na samotny hrot.

Z vystupu stabilizatoru U1 je odebirano napéti 1,85V, ze kterého protéka proud do méficiho
obvodu pfes rezistory R6 az R9. Pokud je pfistroj zapojen do méfeného obvodu, pak se ¢ast
proudu, ktery naprazdno protéka pfes R7+R8 uzavira pres tento méfeny obvod a napéti
vzniklé na R7+R8 spolu s mé&fenym obvodem vstupuje pfes pfipojovaci body P1B a P2B do
rozdilového zesilovace.

Odpory R7+R8 maji zvétSenou velikost na 2512 coz jim dava vétsi moznost prezit
vykonovou ztratu, ktera na nich vznikne pfi nechténém pfipojeni na zbytkovy naboj v
kondenzatoru nebo podobné.

Rozdilovy zesilovag je tvofen obvodem U3 a jeho zesileni je nastaveno rezistory R1 az R4
na 27. Odpor R17 ma jediny ucel a to oddélit signalovou zem od potencialné zarusené
napajeci a zaroven pfirozené na desce plodného spoje zajistit toto spojeni ve vybraném
vhodném misté.

Vystup rozdilového zesilovace vstupuje do RC obvodu s charakteristickou frekvenci 159Hz
(R20+C16) ktery ma za ukol vyhradit pfechodové dé&je vysoko nad vzorkovaci frekvenci
externiho A/D pfevodniku a druhého RC obvodu s charakteristickou frekvenci 1592Hz
(R19+C15) na A/D prevodnik procesoru.

Externi A/D pfevodnik U4 pracuje na 16 bitech s typickou vzorkovaci frekvenci 15 vzorku za
sekundu a tim analogova ¢ast konci.

Pfevodnik je pomoci 12C sbérnice pfipojen spolu s OLED displejem na procesor U5, ktery
tuto sbérnici fidi, vycita udaje z A/D pfevodniku a odesila zobrazovana data na OLED



display (UG6).

Procesor U5 ma také pfipojeny obvod pro buzeni elektrodynamického reproduktoru/pipatka
slozeny z Q1, D3, R5 a R13, ktery ovlada pfimo pomoci vnitiniho asovace a jeho PWM
vystupu.

Z procesoru je také vyvedeno programovaci rozhrani SWD (bez konektoru, jen ploSky na
PCB).

Pfes odpory R18 a R25 jsou na procesor také prevedeny signaly ovladacich tlacitek
Napdjeni celého zafizeni je feSeno pomoci U2, kde pouzity obvod TPS61021A je schopen
startovat jiz pfi 0,9V. Tedy z napajeni 2x AAA (LR 3) fungovat az do 0,45V na ¢lanek a
vybrat tak baterie opravdu “do sucha”.

Obvod U2 funguje jako zvy8ujici méni¢, nastaveny pomoci R22+R23 na 3,3V vystupniho
napéti.

Zapnuti zafizeni funguje tak, ze se napéti z baterie pfivede stisknutim tlaCitka SW1 pfes D2
na vstup EN obvodu U2. Tim se nastartuje procesor U5, ktery pak drzi zdroj a tim i sam
sebe zapnuty signalem PA5 pfes D2. Toto feSeni umoznuje napajet ve vypnutém stavu
pouze U2, ktery vypnutém stavu spotfebovava pouze 3pA (max podle datasheetu, realné
jsem naméfil asi 0,4pA veetné méfeni napéti, viz dale). Zafizeni pak nejenze nepotiebuje
zadny vypinac, protoze ma odbér ve vypnutém stavu mensi nez je samovybijeni ¢lanku, ale
predevsim dokaze pfi necinnosti vypnout samo sebe.

Dale zafizeni obsahuje obvod pro méfeni napéti baterii R26+C18 pfipojeny na A/D
prevodnik procesoru. Tady se ukazalo, Ze datasheet procesoru neobsahuje popis jak se
chova procesor pfi vypnutém napajeni a pfivedeném napéti na A/D vstup. Proto jsem vybral
z moznych vstupl ten tolerantni na injektovany proud a u prototypu navic mél moznost
odpojeni elektronickym spinaem. Ukazalo se, Ze zbyteéné, proud tekouci ve vypnutém
stavu pfes R26 nedokazi ani zméfit jak je maly, takze finalni provedni tento spinac
neobsahuje.

Stejné jako hlavni napajeci zdroj, procesor zapina i stabilizator U1 pro napajeni méfeni.
Puvodni napad napajeni z jediného ¢lanku Li-ion velikosti 14500 se ukazal jako
nerealizovatelny, protoZe plné nabity pfekrauje maximum pro pouZity procesor a potfebné

Kalibrace

Pfistroj je nutné pfed prvnim pouzitim kalibrovat, aby se kompenzovaly nepfesnosti
pouzitych soucastek. TFibodova kalibrace se provadi ve Ctyfech bodech pro 0Q, 1Q, 2Q a
8,2Q. Dlvodem, pro€ je nutné pouzit 4 hodnoty pro tfibodovou kalibraci jsou dva rozsahy
meérfeni, které se interné kalibruji nezavisle a maji pouze 2 spole¢né body.

Pro kalibraci je nejvhodnéjsi kalibracni pfipravek slozeny ze dvou stejnych odport 1Q
sériové s minimalni délkou propojeni a odporu 8,2Q. Kalibra¢ni odpory je nutno pouzit
presné, alespon 1%, nebo Iépe 0,1%.

Pro pouziti Cisté na hledani zkratu neni tato kalibrace kriticka. Pro pouZiti na orientacni
méreni malych odpor( dostanete jen tak kvalitni vysledky, jaka bude kvalita a peclivost
kalibrace. V tom pfipadé je vhodné kalibraci pravidelné opakovat. Postup je popsan v
kapitole Pouziti programového vybaveni.



Programové vybaveni

Program je jednoducha smycka bez RTOS, ktera reaguje na udalosti jako ukon&eni méfeni,
nebo stisk tlaCitka a zobrazuje na jedné nékolika z pfedprogramovanych obrazovek udaj
podle aktudlniho stavu a ovlada frekvenci PWM vystupu pro generator pipatka. Cely
software je zvefejnén jako zdrojovy kod i jako binarni soubor pro vydané verze.

Jako prekvapeni se ukazal problém “nacpat” takto jednoduchy SW do 32kB dostupné flash
paméti i kdyz jsou pouzité fonty redukovany na Cislice a nékolik symbol(. Ze stejného
ddvodu jsou veskeré napisy jako “Cal”, nebo “Batt” pfedprogramovany jako bitmapy.
Program musi byt zkompilovan s vysokou optimalizaci v€etné LTO aby se do procesoru
vesel.

Program vycita po dokon¢eni méfeni hodnotu z externiho A/D pfevodniku a za pomoci
float-point vypoctu, modelu analogové ¢asti a kalibracnich hodnot z n&j vypocitava méfeny
odpor, ktery zobrazuje. Kalibrace je vyuZita k tfibodové kvadratické kompenzaci nepfesnosti.
Kalibra¢ni hodnoty spolu se stavem otoceni displeje a stavem zapnuti “pipatka” jsou ulozeny
do flash, kde vzhledem k principu nutnosti neztratit hodnoty pfi mazani stranky flash je
minimalni velikost obsazené paméti dvé stranky paméti i kdyZ je ukladany objem dat
vyrazné mensi. Této technice se nékdy nepfesné fika simulace EEPROM (kterou procesor
neobsahuje). Pro software tak zbyva jen 28kB.

Interni pfevodnik bézi autonomné a za pomoci DMA kanalu uklada zméfena data do RAM,
kde si je program pFecte a pouZije.

Kromé vstupu z méficiho zesilovace interni A/D pfevodnik zaroven méfi vstupy tlacitek,
napéti napajeci baterie, teplotu (aktualné nevyuzita hodnota) a hodnotu z referenéniho
zdroje (pro kalibraci pfevodniku). Interni pfevodnik pracuje s rozliSenim 12bit a s 16x
oversamplingem a 8MHz hodinami dokon¢&i méfici cyklus asi za 2ms. Vystup interniho
prevodniku je dale softwarové zpracovan klouzavym primérem pres 64 hodnot kvl
omezeni Sumu.

Pro prevod float-point na zobrazovanou hodnotu je pouzit mezikrok pfevodu na celé €islo
které se jednoduchou funkci pfevadi na text. Opét z divodu zmenS$eni velikosti ve flash, kdy
na standardni knihovni funkce prosté neni misto.

Pouziti programového vybaveni

Stiskem a podrzenim tlacitka SW1 se pfistroj zapne. Abychom zabranili nahodnému
zapnuti, je nutné tla€itko stisknout na dobu

2s, béhem kterych je na OLED displeji zobrazeno napéti baterie a “A” €islo osazeného
externiho A/D pfevodniku pro kontrolu.

Pokud pfistroj nebyl kalibrovan, je po zapnuti v kalibraénim rezimu. Do kalibracniho rezimu
se Ize dostat i tak, Ze pfi zapinani podrzite stisknuté

i tlaCitko SW2.

Kalibrace je signalizovana postupnym zobrazenim “Cal 0Q”, “Cal 1Q”, “Cal 2Q” a “Cal 8.2Q".
Provadi se tak, Zze na vyzvu “Cal 0Q”, zkratujte hroty a zmacknéte tlacitko SW2. Pak
postupné totéz s pfipojenim na 1Q, 2Q a 8,2Q.

Kalibrovany pfistroj pak jednodude ukazuje hodnotu pfipojeného odporu. Nebo symbol *
>10Q)".

Funkci akusticke signalizace Ize zapnout a vypnout pomoci stisku SW2.

Pomoci podrzeni SW2 Ize zobrazeny obsah na OLED displeji otoc€it, podle toho zda pfistroj



drzite v levé nebo pravé ruce.

Podrzenim SW1 se pfistroj vypne, stejné jako se vypne sam po 5 minutach necinnosti.
Tento popis je platny pro verzi SW 1.02.00, na domovskeé strance projektu se mize objevit
novéjsi s rozSifenou funkci.

Konstrukce

Zvolend konstrukce “pero do ruky s ocaskem” vyZaduje kompaktni provedeni. Dnes je jiz
kazdému dostupny 3D tisk (nékdo ma doma, pfes kamarada, vefejné pfistupné v knihovné
nebo jednoduse objednat u firmy) takZe volba na 3D tisténou konstrukci byla jasna.
Konstrukce je tvofena dvéma polovinami pouzdra, které jsou na konci spojené previe¢nou
matici. Pozor! Zadni matici zaroven prochazi méfici kabel, ktery je nutné proviéknout matici
jesté pred zapajenim kabelu do plosného spoje, nebo sloZenim pouzdra hrotu.

Uvnitf pouzdra se nachazi tistény spoj se souc¢astkami, na kterém je pres 3D tistény
distan¢ni ramecek umistén OLED display. Doporuceny zpUsob sloZeni je napfed vlozit
OLED do ramecku a zafixovat kapkou lepidla (mezi plosny spoj displeje a ramecek). Pak za
pomoci jiné kapky lepidla pfilepit ramecek na ploSny spoj pfistroje a jesté nez lepidlo
zatvrdne vloZit tuto sestavu do horni strany pouzdra a tim zajistit, Ze OLED pfesné zapadne
na sveé misto. Teprve pak po vytvrzeni lepidla propoijit displej na hlavni plosny spoj pomoci 4
vodica.

Jako samostatny problém se ukazal ploSny spoj, ktery obsahuje vétSinu soucastek. Od
prvniho momentu bylo jasné, Ze kvili kompaktnimu provedeni musi byt v provedeni SMD pfi
pouziti vétSiny soucastek velikosti 0603 a soucastky jako regulator U2 nelze rozumné osadit
jinak, nez s pajeci pastou. Prvni 3 prototypy jsem osazoval ruéné s pastou nanesenou pres
“stensil”, druhy prototyp zvefejnény v tomto ¢lanku jsem nechal vétSinu soucastek (hlavné tu
pasivni drobotinu) osadit automatem u firmy které jsem zaroven objednaval ploSny spo;.
Upfimné jsem byl pfekvapen cenovou kalkulaci, kdy pfi 10ks vySel 1ks s osazenou horni
stranou bez integrovanych obvodu jen souéastky co jsou v automatu bez pfiplatku na cca 70
KE&. Bohuzel je pfi tomto postupu ekonomika neuprosna a finanéné zajimavé je to az pfi vice
kusech.

Uvedeni do chodu.

Uvedeni do chodu je celkem bez zaludnosti. Doporucuji nasledujici postup:

Osazeny plosny spoj jesté bez OLED displeje pfipojit na 3V regulovany zdroj nebo rovnou
na AAA ¢lanky. Odbér by mél byt max 3pA.

Stiskem tlacitka SW1 uvedeme do provozu vnitfni zdroj 3,3V a ovéfime toto napéti na
kontaktech pro OLED nebo SWD.

Podle kap. Konstrukce umistime a pfipajime OLED na misto.

Naprogramujeme procesor pomoci STM32 programatoru pfes rozhrani SWD. Pokud
programator ma vystup napajeni 3,3V, muzete je pouzit a pomoci programatoru zafizeni
bé&éhem programovani napajet. Pokud programator napajeni nema, je nejjednodussi pfed a
béhem programovani pfi vlozenych napajecich ¢lancich drzet tlacitko SW1, coz zaijisti
sepnuti vnitfniho napéjeni.

Programator je mozné pfipojit docasné “néjak”, ale mé se osveédcil klips [6]



Poznamky k soucCastkam

Navrh vznikl na jafe 2022 za situace s omezenou dostupnosti mnoha soucastek. To si
vynutilo nékolik pfekvapujicich pouZiti.

V roli napajeciho obvodu U2 by se vice hodil TPS61071, nebo MCP16401. Obé mozZnosti
maji vhodné&jsi pouzdro pro ruéni amatérské osazovani. Musel jsem ale brat z toho, co bylo
k dispozici. TPS61021A v pouzdie WSON-8 (2*2mm soucastka i s nozi¢kami) uz chce
trochu zkuSenosti a alespoi horky vzduch, nebo jesté Iépe pec.

A/D prevodnik MCP3421A3T ma €ast za “A” urujici adresu, na které se hlasi na sbérnici
I2C. Nejbéznéjsi je MCP3421AQT, jenze opét stejny pfibéh. Dostupna byla jen verze A3. SW
od verze 1.01.00 ma automatické vyhledani, takZe jinou variantu software najde a
signalizuje symbol napfiklad “AQ” pro MCP3421AQT na startovaci obrazovce.

AD8628 muze byt nahrazen jinym zesilovatem podobnych parametr(. Viz

kap. Princip.

Mozné modifikace a vylepseni

Misto jednoduchych nabodavacich hrott je mozné pouzit specialni svorky “krokodylky”, kde
jsou Celisti navzajem izolované a kazda z Celisti je spojena s jednim bodem mérfeni. Ziskate
tim pravé Ctyfbodové Kelvinovo méfeni odporu s daleko lepSi pfesnosti.To viak

za cenu ztraty jednoduchosti pouziti dvou hrotli a za cenu ztraty odolnosti vstupu
rozdilového zesilovace.

DalSi mozna vylepseni jsou v software.

e Moznost vyuzit méfeni s rychlou reakci internim pfevodnikem bez vyuZiti klouzavého
filtru k signalizaci rychlého dotyku prodlouzenim “pipnuti” usnadnit hledani “druhych
koncu” vodice.

Akusticka signalizace rychlosti bzu€eni misto vysky tonu a dalsi.

volba typu napajecich ¢lankd, kdy se pfi volbé NiMh varianty aktivuje ochrana proti

nadmérnému vybiti
Tyto napady nebyly v dobé psani ¢lanku realizované, ale doporucuji se vratit na stranku SW
[3] pozdéji. Mozna bude Cas to vylepsit, nebo predvést nejvétsi vyhodu open-source
software a to Ze spolupraci vice lidi je mozné dosahnout lepSich vysledka.

Testovaci a demonstracni pripravek

Zaroven s navrhem hlavniho pfistroje jsem feSil na ¢em ovéfit jeho funkci. Za timto ucelem
jsem si vytvoril testovaci pfipravek [7], ktery se sklada ze Sesti rezistord SMD a dlouhé cesty
bez pajeci masky vhodné k ovéfeni funkce vyhledavace zkratu a zarover se hodi na
snadnou kalibraci, protoZe poskytuje potfebné hodnoty odporu 1Q, 2Q a 8,2Q. Plo3ny spoj
pro pfehlednost obsahuje v popisu pouze hodnoty rezistoru, ale ne jejich oznaceni.

Zaver
Celé zapojeni je optimalizované na maximalni rozliSeni méfeného odporu, které je az

0,1mQ. Pro hledani zkratu metodou “pfihofiva, pfihofiva, hofi!” je nejdulezitéjsi pravé vysoke



rozliSeni, nikoli absolutni pfesnost. Nicméné i tak mé prekvapila dosazitelna opakovatelnost
méreni odporu, takzZe je pfistroj mozné pouzit i pro orientaéni méfeni malych odporti
obecné. Napfiklad odporu bo¢nik( méfeni proudu, pfechodovych odporl konektori nebo
spinacd, odpor kabelu a podobné.

Podékovani

Timto dékuji autordm puvodniho napadu [1]. Dale pak Pavlu Haisovi za neocenitelnou
pomoc pfi navrhu konstrukce. A také véem co se nestydi zvefejhovat své konstrukce k
realizaci nebo jen inspiraci.

Seznam soucastek

C1,C4,C6,C8,C9,C11,C12,C14,C15,C16,C18 0.17u 0805
C2,C3,C5,C7,C10,C13,C19 10u 1206

C17 10p 0603

D2 BAS40-05-TP SOT-23-3

D3 1N4148WS T4 SOD-323

L1 470nH GPSR0420

L2 6.3nH 0603

LS1 CMT-7525-80-SMT-TR

Q1 BC817-16 SOT-23-3
R1,R2,R13,R18,R19,R25 1k 0603

R3,R4 27k 0603

R5,R15,R16,R22 100k 0603

R6 30R 1206

R7,R8 1R 2512

R9 1R 1206

R10,R11,R12,R20,R26 10k 0603

R14,R21 1M 0603

R17 OR 0603

R23 316k 0603

SW1,SW2 EVPBFAC1A000

U1 TPS7A20185PDBVR SOT-23-5

U2 TPS61021ADSGR  WSON-8

u3 AD8628WAUJZ-RL TSOT-5

U4 MCP3421A3T-E/CH SOT-23-6 nebo jiny MCP3421AXT viz text
us STM32G030F6P6  TSSOP-20

U6 OLED 0.91 Inch

2 ks AAA alkalické baterie (LR03), nebo Mi-Mh (GR03)
kontakty pro baterie AAA [4]

2 ostré méfici hroty tlusty konec @3.5mm, [4]

asi 1m kabelu; dvouzilovy vnéjsi cca @3.5mm



Odkazy

[1] Konstrukce vychazi z pfispévku od autora Kripton2035

[2] Editovatelné schéma a plosny spoj v on-line nastroji EasyEDA
https://oshwlab.com/jdobry/shortypen

[3] Software v&etné zdrojového kédu a modely pro 3D tisk
https://gitlab.com/jdobry/shortypen/

[4] Podrobné informace k sou¢astkam s odkazy

[5] Video testovani prototypu a pfedvedeni funkce https://youtu.be/PTSSFycWCzc

[6] Programovaci klips https://www.thingiverse.com/thing:3093212

[7] Testovaci a demonstraéni pFipravek https://oshwlab.com/jdobry/r-test



https://www.eevblog.com/forum/testgear/finding-short-on-motherboards-with-a-shorty-(with-display)/
https://www.eevblog.com/forum/testgear/finding-short-on-motherboards-with-a-shorty-(with-display)/
https://oshwlab.com/jdobry/shortypen
https://gitlab.com/jdobry/shortypen/
https://gitlab.com/jdobry/shortypen/-/blob/main/BOM.md
https://youtu.be/PTSSFycWCzc
https://www.thingiverse.com/thing:3093212
https://oshwlab.com/jdobry/r-test

