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Abstrakt

Predkladana diplomova prace se zabyva navrhem vstupni multiplexerové karty pro méfici
ustfednu MX2400. Prvni kapitola obsahuje rozbor pozadavkl ICT, FT a WH testli, porovnani
testerti a multiplexerovych karet dostupnych na trhu. Druha kapitola provadi rozbor spinact
pro vstupni multiplexerové karty a dale uvadi rozdily, vyhody a nevyhody
elektromechanickych a polovodicovych spinaci. Ve tieti kapitole je provedena analyza a
vybér nejvhodnéjsich spinacli s ohledem na pozadavky. Ve ¢tvrté kapitole je popsan navrh
zapojeni spinace a jeho fizeni. V paté kapitole jsou popsany vSechny ¢asti obvodového
zapojeni, pficemz tato kapitola je rozdélena na jednotlivé ¢asti multiplexerové karty. Navrh
plosného spoje, rozmisténi soucastek se nachazi v kapitole Sesté. V sedmé kapitole je vzorovy
testovaci program v prosttedi funTEST. V osmé kapitole je méfeni stavajici a nové navrzené
multiplexerové karty a jejich porovnani. V devaté kapitole je ekonomické zhodnoceni noveé

navrzené karty.

Klicova slova

Multiplexer, polovodi¢ovy spinac, relé, méfici Ustfedna.
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Abstract

This master thesis deals with the multiplexer input card for measuring chassis MX2400.
The first chapter provides an analysis of the requirements of ICT, FT and WH tests,
comparison testers and multiplexer cards available on the market. The second chapter
performs the analysis of switches for multiplexer input cards and presents the differences,
advantages and disadvantages of electromechanical and semiconductor switches. The third
chapter includes analysis and selection of the most appropriate switches chosen according to
the requirements. In the fourth chapter is described the design of the switch and its driving.
Fifth chapter describes the design of all parts of input card, this chapter is divided into parts
according to the parts of multiplexer card. PCB proposal and component placement are in the
sixth chapter. In the seventh chapter is an example of testing program in funTEST
environment. The eight chapter explains and presents measuring and comparison of the
existing and newly designed card. The economic evaluation of newly designed card is

described in the ninth chapter.

Key words

Multiplexer, solid state switch, relay, measurement chassis.
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Seznam symboli a zkratek

FT.ooiiiiiiis Funkéni test

| (G In-circuit Test, statické méfeni obvodu, nebo soucastek v obvodu
TP Test point, Testovaci bod

RLC-metr........... Ptistroj pro méteni odporu, indukénosti a kapacity
WH....oooiis Wire harness, kabelové svazky

LV Low voltage, nizko napétovy, nizké napéti

HV..ooiin High voltage, vysoko napétovy, vysoké napéti

DUT...ccoiiiienns Device Under Test, zkouseny dil

| o Personal Computer, osobni pocitac

DC..veeeee Direct Current, Stejnosmérny proud

AC..iiiiiiiiee, Alternating Current, Stiidavy proud

PCB....cccoiienns Printed Circuit Board, Deska plosnych spojit

USB...ovvvvieiian. Universal serial bus, univerzalni sériova sbérnice
ETH.....ccooeee. Ethernet, sitové rozhrani, lokalni pocitacova sit’

| 5121 D S Light Emitting Diode, dioda emitujici svétlo

FET..cooiiinen. Field Effect Transistor, Unipolarni tranzistor

MOS.....ccovien Metal Oxide Semiconductor

MOSFET............ Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
EMS....cccooi Poskytovani vyrobnich sluzeb v oblasti elektroniky
PXIL.ooiiiiiiiiis PCI eXtensions for Instrumentation, PCI rozsifeni pro méfici techniku
SCPL.....ccouuen Standardni ptikazy pro programovatelné ptistroje
LCMX................ Multiplexerova karta s elektromechanickymi spinac¢i pro maly proud
SSMX.....coovveenne Multiplexerova karta s polovodicovymi vykonovymi spinaci
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Uvod

Sériova vyroba elektroniky a kabelovych svazkli vyzaduje velmi dikladné testovani, a to
hlavné z diivodu predejiti nutnosti oprav u hotovych finalnich vyrobkt. Pokud by se naptiklad
na chybu kabelového svazku pfislo az po dokoneni automobilu, nédklady na opravu zdaleka
prevysSuji naklady na samotné testovaci pracovisté, které¢ takovou chybu dokaze odhalit pied
vlastni montdzi. Kazdy z téchto obora vyroby ma sva specifika.

Ve vyrobé kabelovych svazkil primarné méfime elektrickou vodivost daného propoje a
elektrickou izolaci mezi propoji. Pfi méfeni odporu propoje se standardné vyuzivaji
dvoudratové 1 Ctyfdratové metody. Méfeni izolace se provadi nizkym i vysokym napé&tim,

pfi¢emz zalezi jaké jsou specifikace daného vyrobku.

Ve vyrobé elektroniky se vyuziva dvou hlavnich krokti. Po kompletnim osazeni plosného
spoje se provede ICT test. Jednd se o zméteni co nejvétstho mnozstvi komponent a spojil
dané¢ho vyrobku. Kdyz ICT test dopadne dobie, vyrobek se testuje funkénim testem, pfi

kterém je vyrobek napajen, programovan, stimulovan a méfen.

Vsechny testovaci procesy jsou zalozeny na propojeni velkého mnozstvi kontaktovacich
mist k néjakému pfistroji. Takovéto propojeni si zada vyuziti multiplexeru. Provedeni
multiplexertt mize byt rizné. Tato diplomova prace obsahuje konkrétni navrh polovodi¢ové
multiplexerové karty pro potieby méfici ustiedny firmy FPC s.r.o.. Na trhu je mozné zakoupit
hotové multiplexery i hotové testery. V konkrétni situaci je tieba posoudit mnoho vyhod a

nevyhod riznych feseni a z nich vybrat to, které nejvice vyhovuje.
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V nasledujicich kapitolach budou porovnany jak hotové testery, tak i komponenty
multiplexerti. Mezi komponenty pro multiplexery sloZzené z karet se na zapadoevropském trhu
hojné¢ vyuzivaji komponenty firem National Instruments, Pickering a Keysight, a to
predevsim z divodu vice automatizovanych procest, kdy si velci vyrobci elektroniky udrzuji
na vSech pobocCkach standardizované komponenty a procesy. Tito velci vyrobci méfici a
pfepinaci techniky maji celosvétova zastoupeni, kterd jsou pro mezinarodni vyrobce
elektroniky velmi dilezita. Oproti tomu vyroba ve stiedni a vychodni Evrop¢ je celkové méné
automatizovand a vice se vyuziva lidské prace. Nachazi se zde vétsi mnozstvi malych EMS
vyrobct, ktefi maji mensSi poCet pobocek nebo maji pobocku jedinou. Tito mali vyrobci

kladou vétsi diiraz na potizovaci ndklady nez velké spolec¢nosti.

Spole¢nost FPC s.r.o. zadala pozadavek na navrh a realizaci vstupni polovodiCové
multiplexerové karty véetné tvorby vzorového testovaciho programu v prostiedi funTest. Dle
nakladové specifikace nesmi byt navrzené pracovisté s polovodiCovou multiplexerovou
kartou drazsi, nez feSeni na bazi PXI. Spolecnost FPC s.r.o. mi zpfistupnila zdrojové soubory
méftici ustfedny MX2400, tak aby nové navrzena polovodi¢ova karta ve vSech ohledech
zapadala do portfolia MX2400 a ptislusenstvi. Jako nazev karty byla zvolena zkratka SSMX,
spolecnost FPC s.r.o. ve svém katalogu piidé€lila pro plosny spoj karty katalogové jméno
PCB-0202-01-A, pro seznam pouZzitého materidlu ozna¢eni BOM-0202-01-A, identifikaci
karty pak MXC2.SSMX.32.12.

10
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1 Vstupni multiplexerové karty

Testovaci zafizeni se sklada ze zdroje napéti nebo proudu, vstupnich obvodii a méficiho
piistroje. Vstupni obvody jsou tvofeny piipojovacimi vodi¢i a multiplexery. Multiplexer ma
na starosti pfipojeni zdroji a méficich pfistrojii ke zkouSenému obvodu. Sestava miize byt
feSena napiiklad dvéma multiplexery propojenymi sbérnici, jako na Obr. 1. Tim je mozné

v

pfipojovat vice riznych méficich pfistroji.

MXC2.LCMX.32 [0] MXC2.LCMX.32 [1] MXC2.LCMX.32 [2] MXC2.DEV.4/2/2
AL AH CL CH AL AH CL CH AL AH CL CH L
@
L J
B = B e B =
£ £ £ £ E £
0 oo oo oo oo oo
| — c = s c (=]
= = = = = =
2 = £ £ £ £
3] o o o o (] Mulbmeter
x x x x b3 3
o o o L) o o
- (o] (2] i - -
@ () [ () L) [}
b= he} b= b= bl b=
@ & @ e & =
< o < o < (8}
32TP (2x16) 32TP (2x16) 32TP (2x16)
W 1 1 10 O -&- -
\AAAL
l i LIN interface
DUT1 DUT2 f—
—_— —_— ——
Sarfet- Ot 33 il o
3 < 'R ° s=ea
SIS X o - -
Bt
» DUT3 * | DUT4 ‘ Digital Dual DC
@m le— ‘_ Multimeter power supply

Obr. 1: Vnitrni zapojeni MX2400 [1]

Na Obr. 1 je vnitini propojeni jednotlivych multiplexerti. V levé ¢asti se nachazi
multiplexerové karty, které pfipojuji testovaci body na vnitini 8 vodicovou sbérnici, v pravé
¢asti jsou multiplexerové karty pro pfipojeni pfistroji k vnitini sbérnici. Obrazek plné
osazené¢ meétici Gstfedny MX2400 je na Obr. 2. V levé Casti jsou zobrazeny nizkonapétové
multiplexerové karty s elektromechanickymi spinaci, v pravé ¢asti jsou dalsi karty, jako

napiiklad: fidici karta, karta stejnosmérného zdroje a karta pro ptipojeni externich ptistrojii.

11
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Obr. 2: MX2400 [1]
1.1 Specifika vstupnich multiplexerovych karet FT

Funkéni testery musi testovany objekt napdjet, zatézovat, stimulovat a méfit reakce
zkouSeného objektu. Prikladem zkouseného objektu mtze byt zékladni deska autoradia. Pro
napajeni je v takovém piipadé potieba prenést ze zdroje do DUT typicky 12V a 1A. Na DUT
je potfeba osciloskopem zméfit napéti vystupnich zesilovacti zakoncenych odporovymi
zatéZzemi, multimetrem je potfeba zméfit napéti jednotlivych zdroji DUT, ptipadné dalsi
signaly. Na multiplexery to klade velké naroky z hlediska rozsahu signald. Je potieba prenést
proud typicky az 1 A a soucasné nezatizit a nezkreslit métené signaly velikosti desitek mV. S
ohledem na takovéto pozadavky se nej€astéji voli multiplexery, které jako spinace vyuzivaji
elektromechanicka relé, priklad matrix karty do 2 A od firmy Pickering je na Obr. 3.
Multiplexerové karty nejsou do funkénich testli vybirany podle rychlosti, protoze mezi
jednotlivymi méficimi a pfepinacimi kroky se velice ¢asto se zkouSenym zafizenim

komunikuje nebo stimuluje, a proto nejsou rychlosti piepinani téchto karet klicové.

12
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Obr: 3 PXI 32x4 2-Pole 24 Matrix with Obr. 4: Versatile PXI Solid State Multiplexer
BIRST [2] [3]

13
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1.2 Specifika vstupnich multiplexerovych karet ICT

Vstupni multiplexerové karty pro ICT testovani neni potieba dimenzovat na proud veétsi
nez typicky stovky mA, protoze jsou vyuzivany pro pfipojeni multimetrd, RLC-metri a
dalsich méficich ptistroji k DUT. Diilezitéj§im parametrem je rychlost spinani a rozpinani a
tzv. ,,Bounce time®. M¢fici piistroj Keysight 34450A je schopen méfit az 190 méfeni za
sekundu [4] a multiplexerova karta by méla byt rychlejsi. Jazyckova relé diky castim sepnuti a

rozepnuti krat§im nez 1 ms [5] toto umoziuji.
1.3 Specifika vstupnich multiplexerovych karet WH testert

Testery kabelovych svazkli maji Casto pouze jeden zdroj napéti, jeden méfici pfistroj a
rychlost métfeni zkratl. Protoze se musi méfit kazdy TP s kazdym, klade to na spinace velké
naroky. Béhem testu jediného svazku se musi zméfit 1 nevyuzité kanaly multiplexeru. Pocet
vSech sepnuti n je mozné vypocitat vztahem (1.3.1), pro 32 TP to je 496 piepinacich cyklda,
vypocet (1.3.2) pro 512 TP dava 130816 piepinacich cykli.

n=ax(a-1)+2=32%31+2=496 13.1
n=512+11+2=130816 1.3.2

Pro vzorovy vypocet méficiho ¢asu usttedny s 512 TP (16 multiplexerovych karet, kazda
po 32 TP, napiiklad MX2400 + 16x MXC2.LCMX.32) budeme uvazovat pouziti relé
RELSIA05D500. Zpozdéni tidicich obvodi zanedbame, protoze méfici Gstiedna umoznuje
davkovy rezim, ktery minimalizuje zpozdéni fidicich obvodl. Déale budeme uvazovat nikoliv
méfeni skutecné hodnoty odporu, ale porovnavani komparatorem. Schéma zapojeni ze
simula¢niho programu a vysledky jsou na obrazcich Obr. 5-8. Celkovy Cas sepnuti a rozepnuti

je vypocitan vztahem (1.3.3), celkovy méfici ¢as pro 512 TP je vypocitan vztahem (1.3.4).

14
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Operate time [5] tor=0,5 ms
Bounce time [5] tzr=0,5 ms
Release time [5], [6] tpr=0,2 ms

Comparator delay 1 te;=0,6 ps

Comparator time 2 t,=74 s
Total time tr=top+tgttprtte +te +t,,=1,27 ms 1.3.3
Measuring time t,=t,;*n=0,00127%130816=166 s 1.3.4

Na Obr. 5 je principiadlni zapojeni komparatoru pro simulaci doby ustaleni méfeni propojt
na typickém kabelovém svazku. Za propoj je povazovan odpor vodict mensi nez 500 Q. Cas
potiebny k ustaleni méfeni propoje je dan zpozdénim komparatoru, ostatni soucéstky a
kabelovy svazek maji zanedbatelny vliv. Na Obr. 8 je graf zpozdéni celého obvodu pii méieni
propoju. Na Obr. 6 je principidlni schéma zapojeni komparatoru pro simulaci doby ustaleni
mefeni zkrath na typickém kabelovém svazku. Za zkrat je povazovan odpor mensi nez
100 kQ. Na Obr. 7 je graf vystupniho napéti za komparatorem, pii pfipojeni kabelového
svazku k méfici kart€¢ dojde k faleSnému sepnuti a az po odeznéni piechodového déje je stav

komparatoru spravny.

Typickd kapacita kabelového svazku je 100 pF/m, Kapacitu primérného kabelového
svazku budeme pro simulace a vypolty uvazovat 500 pF. Na Obr.5a6 je zapojeni
komparatortt métici karty MXC2.CO. R3, RS, R7-9, C2-4 jsou skute¢né soucastky méfici
karty, R2 reprezentuje odpor v sepnutém stavu, multiplexeru MAX4052 [7], ktery je soucasti
skute¢né méfici karty. R1, C5, C1, R10, R11 tvoti nahradni schéma kabelového svazku. R1 je
pro simulovany propoj uvazovan 10 Q. Pro rozpojené vodi¢e je jako reprezentace
nezddouciho svodu uvazovana hodnota R1 120 kQ. Rezistor R6 je ndhrada rezistorové

dekady pro pfepinani rozsahd.
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Obr. 5: Schéma zapojeni komparatoru pro simulaci méreni propoji
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Obr. 6: Schéma zapojeni komparatoru pro simulaci mérent zkratii
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Obr. 7: Simulované vystupni napéti za komparatorem pri méreni zkratu
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Obr. 8: Simulované vystupni napéti za komparatorem pri méreni propoji
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1.4 Porovnani parametri multiplexerovych karet

Pro porovnani multiplexerovych karet jsem vyuZzil ¢ast sortimentu vyrobct adaptronic

Priiftechnik GmbH, TSK Priifsysteme GmbH, WEETECH GmbH, Pickering Interfaces Ltd.,

SPEA Spa, Teradyne Inc., Keysight Technologies Inc., FPC s.r.0.. Seznam porovnavanych

testerd a multiplexerti je v tabulce Tab. 1. Pro nizkonapétovy test kabelovych svazkl se

vyuziva napéti do 12 V DC a proudy do 20 mA. Pro funkéni testy se nejcastéji vyuZzivaji

elektromechanické relé jako spinace ve vstupnich multiplexerech do napéti 100 V a do proudu

1 A. Vyssi proudy a napéti potiebné pro FT je nutno realizovat externim zafizenim. Priklad

takového pozadavku je test budice motoru, ke kterému je nutné ptipojit zdroj a zatéze a toto

dimenzovat na vétsi proud nez 1 A.

Tab. 1: Seznam porovnavanych testerii a parametry jejich multiplexerii

Oznaceni testeru/karty Ur€eni | Max pocet TP | Upax [V] Imax [A] Rozhrani
KT 210 [8] WH 512 12 DC 0,01 USB

KT 230 [9] WH 256 12 DC (1000) 0,4 USB

NT 210 [10] WH 512 12 DC 0,01 ETH

KT 630 [12] WH 1024 1500 DC, 1050 AC 2 Standalone
KT 638 [13] WH 512 1500 DC 2 Standalone
NT 410 [14] WH 2048 25 DC 0,025 ETH

NT 600 [15] WH 1024 1500 DC, 1050 AC 2 ETH

NT 637 [16] WH 512 1500 DC, 1050 AC 2 ETH

NT 730 [17] WH 5056 40/22 /1500 DC, 1050 AC |0,1/0,2/2 PC inside
NT 830 [18] WH 12288 1500 DC, 1050 AC 2 USB/ETH
CT30ix [19] WH 2048 15DC 0,02 Standelone
CT35 [20] WH 8192 15DC 0,02 ETH

WK 260 [21] WH 1536 20 DC (50 DC) 0,1 (1,5) ETH

WK 240 [22] WH 1024 12,5 DC 0,005 Standalone
40-681 [3] FT 160 60 0,35 PXI
40-519A-002 [2] FT 32 300 DC, 250 AC 2 PXI

SPEA 3030 Compact [23] |ICT/FT | 2048 100 1 PC inside
TestStation LH [24] ICT/FT | 4096 200 - PC inside
3070 ICT [25] ICT/FT | 5184 100 0,75 PC inside
MXC2.LCMX.32 ICT/FT | 512 100 1 ETH
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2 Rozbor spinacii

2.1 Elektromechanické

Elektromechanické relé je elektrotechnicka soucastka, ktera obsahuje elektromagneticky
ovladané kontakty. Elektromechanické relé¢ obsahuje jednu nebo vice civek a jeden nebo vice
kontakta [27]. Pro tcely vstupni multiplexerové karty se nejcasteji pouzivaji jazyckova relg,
ktera neobsahuji jadro civky. Misto néj je do civky vlozen kontakt, ¢imz je umoznéno vyssich
rychlosti spinani, snizeni hmotnosti a zmenseni velikosti. Jazyckova relé se obvykle vyrabéji s
jedinym spinacim kontaktem, jsou tedy Ctyf vyvodova. Dilezité zakladni parametry relé jsou:

napéti a proud civky, izolace rozepnutého kontaktu a izolace mezi kontaktem a civkou.

Obr. 9: Vnitrni usporadani jazyckového relé [27]
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Ne vSichni vyrobci uvadéji vSechny parametry svych relé. Dalsi dulezité parametry

jazyckovych relé jsou:

*  Whetting current (wetting current), minimum switching load (minimum permissible

load) [5],[6]. Proud nutny k ¢isténi kontaktd, aby kontakt mohl dosahnout

ptedpokladané Zivotnosti.

* Bounce Time. Na Obr. 10 je snimek z osciloskopu pro vysvétleni parametru Bounce

time, vyraz bounce time je mozno ptelozit jako zakmitani pfi sepnuti.

* Operate Time. Zpozdéni mezi vstupnim napétim civky a prvnim dotykem kontaktt.

* Release Time. Zpozdéni mezi vstupnim napétim civky a rozpojenim kontaktt.

*  Switching Current.

* Carry Current.
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Obr. 10: Typicky priibéh sepnuti mechanického

kontaktu [28]
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2.2 Polovodicové

Polovodi¢ové spinace se zainaji prosazovat na Ukor elektromechanickych spinaci v
riznych oborech. Polovodi¢ovych spinacii je velké mnozstvi typl. V této praci se budu

zabyvat pouze témi, které se hodi jako vstupni multiplexerové spinace.

Polovodicové spinace se déli dle fizeni na:

* Galvanicky oddélené, nejCastéji pro spinani vétsich vykont, tzv. SSD relé.

* Galvanicky propojené.

Galvanicky oddélené spinace se vyrab&ji v mnoha provedenich. Ty nejmensi piesto
nejsou vhodné pro vstupni multiplexerové obvody, protoze maji dlouhé casy sepnuti i
rozepnuti a vyzaduji relativné velky proud fidici LED diodou, typicky 7,5 mA [29], coz je
stejné¢ jako jazyckova elektromechanicka relé [26][5], kterd maji ovSem mnohem lepsi
parametry spinaciho vystupniho kontaktu, oproti dvojici unipoldrnich tranzistorti v takovychto
galvanicky oddélenych spinacich. Odpor v sepnutém stavu je typicky lepsi nez 2 Q [29],
elektromechanické spinace maji typicky 0,1 Q [5].

Dale se budu zabyvat pouze galvanicky propojenymi spinaci. V aplikaci, kde je potieba
galvanické oddéleni fidicich obvoda multiplexerti od méfenych objektl (métenych signalil) se

musi vyfesit galvanické oddéleni v fidicich obvodech.

Déleni dle typu pouzdra:

* Integrované spinace, které jsou dostupné v jednou pouzdie 1 s budicimi obvody.

Ptiklad takovych spinact jsou obvody 4051, 4052, 4053, 4054 [7].

» Z diskrétnich soucastek. Zapojeni multiplexerti z diskrétnich soucdstek je mnohem

4

takového navrhu, protoze zménou tranzistort ve stejném pouzdie ziskame multiplexer

uplné odlisSnych parametrti.
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Diky velkému rozsifeni automatickych osazovacich automati vyjde stejné draze nebo
Casto dokonce levnéji osadit velké mnozstvi diskrétnich soucastek stejného typu, nez malé

mnozstvi specidlnich integrovanych obvodii polovodi¢ovych spinaci.

Polovodicové spinaCe se nejCastéji navrhuji spojenim PMOS a NMOS tranzistora
paralelné. Ridici obvody takového zapojeni velmi omezuji mozné provozni napéti vysledného
multiplexeru. Je tedy vhodné pro napéti do 20 V, vyjimecné se objevuji integrované obvody
spinact do 60 V [37]. Toto zapojeni je vétSinou vyuzivano praveé v integrovanych spinacich

[7].

Pro vyssi provozni napéti je vhodné vyuZit tzv. ¢tyfvyvodovych FET tranzistorti. Jedna se
o dvojité tranzistory se spoleénym emitorem a spole¢nou fidici elektrodou. Ctyfvyvodovych
tranzistorti je na trhu velmi malo, vyrdbéji se jak v integrovaném tak diskrétnim provedeni,
nicméné jejich sortiment je velmi omezeny. Dale na trhu existuje stdle se rozristajici
kategorie pctivyvodovych tranzistorii se spoleCnym emitorem, které nalézaji uplatnéni v
ochrannych obvodech akumulétor prenosné elektroniky, digitalnich komunikacnich rozhrani
a v obvodech pfipojovani a odpojovani programdtorii. V posledni dobé se dvojité tranzistory
ve spoleéném pouzdru prosazuji jako usmérnovaci prvky v synchronnich usmériiovacich
spinanych zdrojl, coZ je mozné diky velkému pokroku ve snizeni odporu v sepnutém stavu.
Piikladem pétivyvodovych tranzistord jsou FDMD84100 [30], CSD75208W1015 [33].
Prikladem ctyfvyvodovych tranzistori jsou CSD87312Q3E [31] a CSD85312Q3E [32]. Jako
ochranné obvody akumuldtorii jsou to nejcastéji dvojit¢ PMOS tranzistory. Pro ostatni
aplikace ptevazuji dvojité NMOS tranzistory. Vnitini zapojeni ¢tyfvyvodového tranzistoru je

na Obr. 11.

|Common Sourcel

Obr. 11: Vnitrni zapojeni ctyrvyvodového
tranzistoru CSD85312Q3FE [32]
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Tab. 2: Seznam vhodnych soucdastek na polovodicovy multiplexer

Nazev Ups [V] Ip [A] Ropson [€2] Ipss [MA] |Kanald | Cena [K¢]
MAX4052A [7] 17 0,03 100 0,1 4 70
MAX14757 [35] 70 0,1 10 0,003 4 100
HV2631 [36] 220 0,2 32 10 16 390
ASSR-1510 [37] 60 | 0,35 | | 95
ASSR-1530 [37] 60 1 0,35 1 2 150
2N7002BKS [38] 60 0,3 1 1 2 3
FDMDS84100 [30] 100 8 0,1 Ues=5V) |1 1 45
CSD87312Q3E [31] 30 27 0,033 1 1 16
CSD85312Q3E [32] 20 12 0,012 1 1 24
Si4090DY [34] 100 20 0,02 1 1 2

V tabulce Tab. 2 jsou uvedeni vybrani zéastupci z kategorii soucastek vhodnych na

multiplexerové karty. Cenou vy¢nivd 16-ti kandlovy spina¢ HV2631. Cenu je vSak nutno

porovnavat s odpovidajicim poctem ostatnich spinac¢t. Naopak nejlevnéj$i tranzistor v tabulce

je 2N7002BKS. Tranzistor 2N7002BKS je pouzit jako spina¢ v kombinaci s P-MOSFET

tranzistorem BSS84AKS v multiplexerové karté kabelového testeru WK260.
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3 Volba soucastek spinace

Pro ptfedpokladané nasazeni jako tester FT/ICT a soucasné¢ WH tester vychazi jako

optimalni nasledujici parametry:
* Architektura spinace slozena ze dvou samostatnych N-MOSFET tranzistord.
* Nap¢ti spinacii v rozepnutém stavu alesponi 100 V.
* Proud spina¢em v sepnutém stavu alespon 1 A.
* Proud spinaem v rozepnutém stavu maximalné 10 pA.
* Vhodnost osazovani v osazovacim automatu 1 rucné.
*  Moznost oprav v ,.terénu®.

S ohledem na posledni dva body vychazi nejlépe soucastky v SO-8 pouzdie, dle
informaci z kapitoly 1. a 2. volim jako nejvyhodnéjsi tranzistor Si4090DY. U soucasnych
multiplexerovych karet dochazi casto k poskozovani spinacii, coz je prevazné diky lidskému
faktoru pfi ozivovani testeru, proto posledni bod ohledné opravitelnosti je velice dilezity. V
budoucnu je mozna zména dilezitosti oprav, pokud se podafi produkt uvést na trh a ziskat tak

vice zkuSenosti.

Existuje velka pravdépodobnost, Ze vlastnosti vybranych tranzistor vyrazné snizi riziko
poskozovani spinacii. Zvoleny tranzistor zvladne mnohonéasobné vétSi spinaci proud nez
elektromechanické relé pouzivané v ICT/FT testerech. K poSkozovani kontakti relé dochazi
pfi zkratovani nabitych kondenzatort DUT nebo piipojenych zdroju. Toto zkratovani se déje
zasadné& pfi ozivovani testu, nikoli pfi ndsledném bézném provozu testeru. Pfi omezeni potieb
opravovat multiplexerovou kartu by se jako vhodny kandidat jevil spiSe FDMD84100, ktery

ma mensi vnitini kapacity a mensi pouzdro.
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Pti pfehodnoceni pozadovaného parametru multiplexeru proudu z 1 A na 300 mA a napéti
ze 100 V na 20V, napiiklad zaméfenim multiplexerové karty pouze na WH testery, by byl
velice vhodny tranzistor 2N7002BKS. Dalsi jeho vyhodou jsou dva tranzistory ve spole¢ném

velmi malém pouzdie SOT363.

25



Navrh a realizace vstupni multiplexerové karty pro meérici ustrednu MX2400 Josef Krieglstein 2016

4 Navrh spinace

4.1 Cty¥Fvyvodovy tranzistor a jeho Fizeni

Jeden vstup multiplexeru je potieba spinat na dvouvodiCovou sbérnici s vodici
oznacenymi L a H. Pro jeden TP tedy potfebujeme dva spinace. Principialni schéma spinace
pro jeden TP je na Obr. 12. Vodi¢ oznaceny TP1 je vstup multiplexeru, vodi¢e L a H
predstavuji spoleénou sbérnici, ke které jsou piipojeny dalsi piistroje. Ctyivyvodovy
tranzistor vznikne propojenim vyvodi G a S dvou tranzistorti. Mezi tyto vyvody se nasledné
privadi fidici napéti. Po piivedeni napéti vyssiho nez je Ugstu oba tranzistory sepnou a obvod
se chova jako odpor o hodnoté 2x Rpson. Rezistory RIH a RI1L zajistuji vybiti 2x Cgs.
Rychlost sepnuti je tedy dana fidicimi obvody a pouzitym typem tranzistoru. Rychlost
rozepnuti je dana fidicimi obvody, rychlosti rozepnuti tranzistoru a casovou konstantou
uvedenou ve vztahu (4.1.1). Casova konstanta je vypo¢itana pro zapojeni na Obr. 12 a dvojici

tranzistora Si4090DY.

Tosorr =Ry g% 2% Cos=10%10°%2%2410% 10" °=48,2 pus 4.1.1
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™~
JEl_._o H
o S o
o ome A o
N-MOSFET N-MOSFET
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G1H
GNDH
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™~
L
(&) é (m]
| mEmm - m -l
o O
N-MOSFET N-MOSFET
Jl |
-1
G1L
GNDL

Obr. 12: Schéma tranzistorovych spinacii pro 1 TP
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4.2 Rizeni spinacii na spoleéném vodici sbérnice

Na Obr. 13 je princip zapojeni tranzistorl tvoficich polovinu z potiebné ctvefice a jejich

napojeni k ostatnim TP a na spole¢ny zaporny po6l fidiciho signalu.

L e~
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TP1 Py H
<ly s Lyl g
~ . - WEEm -
G N G
N-MOSFET N-MOSFET
- |
(m L]
G1H
L e~
™~ =g
TP2 -
(&) a
- -i- 3 -1- -
O S G
N-MOSFET N-MOSFET
N[
O |«
G2H
GNDH

Obr. 13: Princip zapojeni poloviny TP na spolecnou sbérnici

Diody D1 a D2 jsou potieba pro ptferuseni cesty proudu ze sbérnicového vodice H u
sepnuté dvojice tranzistori mezi ostatni dvojice tranzistort. Vypusténi téchto diod je
teoreticky mozné u tranzistoril, které neobsahuji zpétnou diodu mezi emitorem a kolektorem,

tranzistory vhodné pro multiplexerovou kartu bez zpétnych diod vSak nejsou na trhu

dostupné.
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4.3 Digitalni obvody Fizeni spinaci

VSechny multiplexerové a vstupné vystupni karty ustteden MX2400 a vybéhové MX400
firmy FPC s.r.o. jsou fizeny za pomoci posuvnych registrii. Pozadavek byl zachovat co
nejpodobnéjsi zptisob Fizeni. Ridici elektrody tranzistorti jsou fizeny piimo 3 stavovymi
vystupy integrovanych obvoda 74HC595D, galvanické oddéleni je feSeno pred nebo mezi
posuvnymi registry. Vystupy posuvnych registrii jsou galvanicky spojené s tranzistory. Toto

zapojeni je patrné na schéma navrzené karty na Obr. 16, 17, 27, 28.
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5 Navrh obvodového zapojeni

Kompletni schéma zapojeni multiplexerové karty je v ptiloze A - Schema PCB-0202-01-
A.pdf

w7

5.1 Rozhrani mérici Gstiredny

Multiplexerova karta se bude vkladat do méfici usttedny, pfiCemz pii navrhu zapojeni
jsem musel vychdzet ze zapojeni sbérnicového konektoru na zdkladni desce. Konektor je
tiitady s prostfedni fadou nevyuzitou, obsahuje 64 pinil, jeho zapojeni je na Obr. 14. Na
vodi¢ich CN1A1 - CN1AS a CNICI1 - CN1CS5 se nachazi 48 V, které¢ multiplexerova karta

nevyuziva, tyto vodice tedy nejsou ani zapojeny ani zobrazeny.

Bus Connector

L1_BUS L1_BUS
HL_BUS cNihe cNigs H1_BUS
_l2BUS - 12 BUS
H2 BUS cNihe cNige H2 BUS
L3_BUS CN1A10 CN1C10 L 3_BUS
H3_BUS CN1A11 CNiC11 H3_BUS
L4_BUS CN1A12 CNAC12 L 4_BUS
H4_BUS CN1A13 CN1C13 H4_BUS
RXP BUS g:i:ig CNL1C17 RXN BUS
TXP_BUS CN1A1S CN1G18 TXN_BUS
ROUT S BUS CN1A19 CN1C419 ERR S BUS
_BUSY S BUS _ cN1A20 CN1C20 = CLR S BUS
_RIN S BUS _(cN1A21 CN1C21 = INT S BUS
_ADDR@ BUS  _ cN1Aa22  CN1C22 = ADDR3 BUS
_ADDRL BUS  _ CN1A23  (ON1G23 = ADDR4 BUS

CN1A24 CNiC24 - ADDR EX BUS
+5U_BUS CN1A29  CN1C29 +BU_BUS
CN1A30 CN1C30
CN1A31 CNAC31
f: CN1A32  CN1C32 :1
GND GND

Obr. 14: Zapojeni systemovéeho konektoru rozhrani pridavnych karet ustredny MX2400
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5.2 Rozhrani sbérnice mérici ustifedny

Vzhledem k moZnosti kartu v budoucnu postavit s jinymi spinaci a napétim, na které je
systémova sbérnice navrzena, musi byt multiplexer oddélen od sbérnice elektromechanickymi
relé. Na Obr. 15 je schéma zapojeni reléového spinace propojujici multiplexerovou sbérnici se
systémovou sbérnici. Na obrazku jsou také pomocné obvody diagnostiky. Zachovani principu

diagnostiky a principu vyuzivani sbérnic byl pozadavek zadavajici firmy FPC s.r.o..
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5.3 Rozhrani testovacich bodu

Testovaci body jsou z multiplexerové karty vyvedeny sestavou konektorti a pfislusenstvi

stejné jako na reléové multiplexerové kart¢ MXC2.LCMX.32.
* EPT 116-90054, tihlovy konektor nepfecnivajici obrys PCB, Oznaceni CN2.
« Harting 09 28 132 6903, ptimy konektor zasunuty do konektoru CN2.

* Harting - 09 02 000 9953, Harting - 09 02 000 9954, Harting - 09 06 001 9974,

prislusenstvi konektoru na panel,

Pocet TP je 32, konektor je 48 pinovy, 3 fady, prostfedni fada je nevyuzita, to dava 32
vyuzitelnych pind. Vyskoveé je konektor umistén na stied karty. Nad konektorem jsou
signalizacni LED, jejich umisténi je pievzato z karty MXC2.LCMX.32. Lich¢ TP 1, 3, .. 31
jsou na konektoru na pozicich Al, A2, .. Al6, sud¢ TP2,4,..16 jsou na pozicich
Cl1, C2, .. C16. Rozdéleni skupin spinacii na 4 sbérnicové vodi¢e odpovida rozdéleni na sudé
a liché piny konektoru na piednim panelu, jeden par sbérnicovych vodicl je oznaceny A a
odpovida fadé¢ A konektoru nebo také lichym TP. Druhy sbérnicovy par je oznaceny C a
odpovidéa C tadé konektoru nebo sudym vodic¢im. Pfi spravném zapojeni zkouSen¢ho DUT k

multiplexerové karté je tak umoznéno 4 dratové mefeni malych odport.
5.4 Rizeni posuvnych registri

Na Obr. 16 a 17 je zapojeni posuvnych registri, signaly VCC, SCK, RL R, RL C2 jsou
spojené s procesorem, signal S3 s piedchozim registrem na fizeni elektromechanickych relé,
signaly jsou galvanicky oddéleny pomoci rychlého c¢tyikanalového optoclenu ACSL-6400-
00TE, ve schématu oznacenym jako IC7. Timto typem optoc¢lenu jsou nasledné galvanicky
oddéleny vsechny 4 skupiny spinacii. Jednotlivé sbérnicové vodice z kazdé této skupiny jsou
pojmenovany AH, AL, CH, CL. Toto oznaceni je na konci nazva signdlii pro rozliSeni, které
signaly patii ke které skupiné spinact. Naptiklad S5-AH se po galvanickém oddéleni stane

signalem S5-AL, ostatni vstupni signaly posuvnych registrii jsou pojmenovany stejné.
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Obr. 16: Zapojeni posuvnych registru, jejich galvanické oddéleni 1. cast
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Obr. 17: Zapojeni posuvnych registru, jejich galvanické oddéleni 2. cast

5.5 Rizeni polovodicovych spinaci

Vystupy posuvnych registrii na Obr. 16 a 17 pojmenované¢ GXXL nebo GXXH, jsou

pfimo napojeny na fidici elektrody tranzistori. Kazdé dva posuvné registry a optoclen

vyzaduji vlastni galvanicky oddélené napéjeni, kter¢ je feSeno v kapitole 5.7.
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5.6 Polovodicové spinace

Zapojeni polovodicovych spinacii je na Obr. 27 a 28, zapojeni je popsané v kapitolach

4.1, 4.2, 4.3. Skupinové rozdéleni je ndzorné dle sbérnicovych vodi¢i AH, AL, CH a CL.

5.7 Napajeci obvody

Na Obr. 18 je zapojeni filtrace napéjeciho napéti ze sbérnicového konektoru, na Obr. 19

jsou DC/DC meénice, ze kterych jsou napajené polovodicové spinaCe. Vstupni a vystupni

filtratni kondenzatory a induktory jsou doporucené vyrobcem. Minimalni zatéz téchto

DC/DC konvertort je také doporucena vyrobcem. Minimalni zatéZ je realizovadna rezistory

R126-129.
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Obr. 18: Zapojeni filtracniho obvodu napdjeciho napéti 5 'V
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5.8 Pomocné obvody

Zapojeni pomocnych obvodl je prevzato z multiplexerové karty MXC2.LCMX.32.

Pomocné obvody a zapojeni procesoru je na Obr. 20-26.
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Obr. 20: Zapojeni posuvnych registrii s integrovanymi budici relé pro spinani
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Obr. 26: Zapojeni procesoru multiplexerové karty
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Obr. 27: Zapojeni 1. poloviny polovodicovych spinacii
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Obr. 28: Zapojeni 2. poloviny polovodicovych spinacii
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6 Navrh ploSného spoje

Plosny spoj stejné jako schéma je vytvofeno v programu CadSoft Eagle. Material
plosného spoje byl zvolen IS400, plosny spoj je potieba do formatu vyménné karty o
rozmérech 220 x 100 mm vyrobit jako ctyfvrstvy. Tloustka celého plosného spoje je 1,5 mm,
je slozen z wvnitiniho jadra o tloustce 1,2 mm s médi o tloust’ce 35 um. Vngjsi zékladni
material je o tlouStce 140 pm s médi o tloustce 18 um. Plo$ny spoj je navrzen v konstrukéni
ttidé VI. Na obr. 29 je rozmisténi soucastek. Na Obr. 30 - 33 nasleduji obrazce spoju
jednotlivych vrstev. Pii rozmistovani soucastek byl kladen diiraz na moZznost ploSny spoj
osazovat automaticky. Soucéstky jsou proto pouze z jedné strany a co nejvice soucastek je
SMD. Elektrické otestovani je umoznéno rozmisténim testovacich bodii ze spodni strany

PCB.
6.1 Rozmérové pozadavky

Meérici usttedna MX2400 obsahuje 18 pozic na zasuvné karty, rozmér jedné karty je
220 mm délka, 100 mm vyska. Na zadni strané¢ PCB je konektor Harting 09 03 364 6921, na
pfedni strané je uprostfed sestava konektort: EPT 116-90054 a Harting 09 28 132 6903.
Umisténi téchto konektord, LED diod na pfednim panelu a drzédku pfedniho panelu VS 1 bylo

zadano firmou FPC s.t.0.
6.2 Rozmisténi soucastek

Soucastky spinact byly umistény do tvaru matice rozméru 8 x 8 co nejblize vstupnimu
konektoru. Digitalni fizeni spinacl bylo umisténé pod touto matici, elektromechanicka relé
piipojujici multiplexer ke wvnitini sbérnici méfici tUstiedny jsou umistény vpravo u

sbérnicového konektoru.
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Obr. 29: Rozmisteni soucastek na PCB-0202-01-4
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7 Vzorovy testovaci program v prostiedi funTEST

Testovaci program jsem vytvoril v programu funTEST verze 0.99.1603.2314 20160330.

Naprogramoval jsem méfeni odporu propojl, izolace mezi vodici, komparatorovou metodou

ovéteni propoju a izolaci mezi vodi¢i. Rozhodovaci hodnoty jsou uvedeny v tabulce Tab. 3.

Obrazek programovaciho rozhrani je na Obr. 34. Testovaci program i nastaveni testovaciho

pracoviste je v ptiloze D. Pro vzorovy test jsem vytvoril kabelovy svazek o péti vodi¢ich, TP1

az TP5 byl jeden konec vodict, TP6 az TP10 byl druhy konec vodi¢i. Programovaci rozhrani

je zobrazeno na Obr. 34., pro piehlednost jsem skryl prazdné sloupce, ve kterych mohou byt

komentate, ovladani dalSich piistroji, programovatelné zpozdéni nebo komentaie. Ve sloupci

T vzorového programu jsou vidét standardni SCPI ptikazy pouzivané v elektronickych

meéficich pfistrojich
A | T2 ) SN T W— ) Y Y] V] YO - 0 | 3 [ s [ T
1 ; Show  Return Return Command g
__ |uabel Exec Judge Lo limit Hi limit Result result status value Matrix (Device) Parameters
Lz : i =S nsq "SSHX TEST*
3 C]
] L ok SETIC MULTIHETER confires:lk
s 1 0k croute:#0:b1 MULTIMETER route:hl
L& | 1 0K #msg E "SSMX Priichednost vedicd Resistivity”
7 |MEAS RES OPEN ¥ .00 lo0 4.62 4.620000e+000 (CSET:L:1:H:6 MULTIMETER meas?
el 1 0.00 180 18.57 1.657000e+001 (CSET:L:2:H:7 MULTIMETER meas?
L% 1 0.00 100 9.53 9.530000e+000 CSET:L:3:H:8 MULTIMETER meas ?
1o | 1 0.00 100 4.02 4,020000e+000 CSET:L:4:H:S MULTIMETER meas?
Lisg | |5 9.00 100 7.18 7.180000e+000 CSET:L:5:H: PMULTIMETER meas?
[ | 1 0K #nsg "SSMX Hleddni zkratd Resistivity”
_13 [MEAS RES SHORT 1 0K MULTIMETER conf:res: 106k
L] 1 10000.00  1.00E+40 F2E 9.900000e+837 CSET:L:1:H:2 MULTIMETER meas?
L5 1 10000 60 1.00E+40 === 9.000000e+037 CSET:L:1:H:3 MULTIMETER meas?
L8 1 10000.00  1.00E+40 =22 9.900000e+037 CSET:L:1:H:4 MULTIMETER meas?
L1 1 10000.00  1.00E+40 E 9.900000e+637 (CSET:L:1:H:5MULTIMETER meas?
N 1 10000, 00 1.00E+40 HE 9.960000e+837 (CSET:L:2:H:3 MULTIMETER meas?
19 | 1 10000. 00 1.00E+40 === 0.960000e+037 CSET:L:2:H:4 MULTIMETER meas?
|20 | 1 106000 80 1.00E+40 ==z 9.900000e+037 (CSET:L:2:H:5 MULTIMETER meas?
L | i 10000.00  1.00E+40 = 0.000000e+037 CSET:L: +4 MULTIMETER meas?
Lz | 1 10000.00  1.00E+40 e 9.900000e+037 (CSET:L:3:H:5 MULTIMETER meas?
L2 1 10006, 00 1.00E+40 FEE 9.980000e+837 CSET:L:4:H:5 MULTIMETER meas?
| " oK #msg "SSMX Priichodnost vodic Comparator”
25 |coMP OPEN (! oK MULTIMETER conf:cont
L6 | 1 ©.90 3 0.00 0.000000e+000 CSET:L:1:H:6 MULTIMETER meas?
< 1 6.00 3 0.00 0.000000e+600 CSET:L:2:H:7 MULTIMETER meas?
28 | 1 0.00 3 0.00 0.000000e+800 CSET:L:3:H:8 MULTIMETER meas?
29 | 1 9.00 3 0.08 0.000000e+000 CSET:L:4:H:S MULTIMETER meas?
30 1 9.00 g 0.00 0.000000e+800 (CSET:L:5:H: PMULTIMETER meas?
Cav ] i oK #msg "SSMX Hledéni zkratd Comparator®
32 |COMP SHORT 1 10009.00 1.00E+40 o 9.900000e+037 CSET:L:1:H:2 MULTIMETER meas?
33 | 1 10000.00  1.00E+40 E 9.960000e+837 CSET:L:1:H:3 MULTIMETER meas ?
34 | 1 1000080 1.00E+40 === 9.900000e+037 CSET:L:1:H:4 MULTIMETER meas?
L35 | L 10000.00  1.00E+40 = 9.900000e+837 (CSET:L:1:H:5MULTIMETER meas?
_36 | 1 10000,00  1.00E+40 #=E 0.900000e+037 (CSET:L:2:H:3 MULTIMETER meas?
[ 37 ] 1 10000. 68 1.00E+40 EEE 9.900000e+837 (CSET:L:2:H:4 MULTIMETER meas?
38 1 10000.00  1.00E+40 FEE 9.900000e+837 CSET:L:2:H:5 MULTIMETER meas?
L3 ] 1 1000000 1.00E+40 L 0.000000e+037 CSET:L:3:H:4 MULTIMETER meas?
_40 | L 10000,00  1.00E+40 =z 9.900000e+037 CSET:L:3:H:5 MULTIMETER meas?
_4 | |5 10080.00  1.00E+40 E2E 9.900000e+637 (CSET:L:4:H:5 MULTIMETER meas?
42 ]
43

Obr. 34: Programovaci rozhrani programu funTEST

Tab. 3: Rozhodovaci urovné vzorového programu

Typ méfeni

Rozhodovaci troven Ry [Q]

Odpor OPEN

100

Odpor SHORT

10000

Comp OPEN

500

Comp SHORT

500
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8 Meéreni

Statickd méfeni byla provedena multimetrem Agilent 34411A s platnou kalibraci,
dynamicka méieni byla méfena na osciloskopu Keysight DSO-X 3014A. Testovaci program
byl spoustén bez dodate¢nych zpozdéni maximalni moZnou rychlosti. Ru¢ni spinani spinaci
bylo provadéno z diagnostického obsluzného software, ktery je soucasti prostiedi funTEST. Z
obrazka Obr. 36 az 43 je patrné, ze velké vnitini kapacity zvolenych tranzistori ve spinacich
nezpusobuji méfitelné omezeni rychlosti standardniho rezimu piikaz - odpovéd’ programu

funTEST a méfici tstfedny MX2400.

Pii dynamickych métenich osciloskopem je vzdy prvni kandl CHI pfipojen na vstup
komparatoru, v ndhradnim schéma komparatoru obrazku Obr. 5 nebo Obr. 6 je toto misto
reprezentovano mezi rezistory R6 a RS. Druhy kandl osciloskopu CH2 je ve vSech
dynamickych méfenich pfipojen na referencni napéti v ndhradnim schéma komparatoru na

Obr. 5 nebo Obr. 6 mezi rezistory R2 a R6.

Na Obr. 35 je zobrazen vliv kapacit sbérnice méfici tUstfedny, jedné karty LCMX a jedné
SSMX. Tato kapacita zpusobuje prodlouzeni pfechodovych dé&ju pti ptipojovani a odpojovani
meficiho obvodu k méfenému objektu. Doba prodlouzeni na Obr. 35 je 320 ns. Na
Obr. 41 a 43 je zobrazeno zpozdéni cca 35ms v sepnuti spinact, které je zpisobeno zkuSebnim
snizenim rychlosti nahravani dat z mikroprocesoru do posuvnych registrii. Frekvence
hodinového signalu posuvnych registrii byla snizena z 4 MHz na 1 MHz. Byla to metoda

nejjednodussiho zobrazeni momentu sepnuti polovodi¢ového spinace.

Na Obr. 36 a 40 je zachycen moment sepnuti a rozepnuti spinace multiplexeru. Prib¢hy
obou napéti LCMX 1 SSMX karty jsou stejné. Na Obr. 37 a 41 je zachycen kompletni test dle
programu na Obr. 34. Na Obr. 39, 40, 42, 43 jsou casové useky z Obr. 37 a 40 v citelnéjSim

¢asovém meéritku.
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D30-x 30144 MY52161958: Sat Apr 30 10:03:57 2016
11004/ 1.00Y/ 1.0602 50008/ Trig'd

Obr. 35: Prubeh napéti na komparatoru, viiv kapacit sbernice a multiplexeru
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8.1 Meéreni s MXC2.LCMX.32

S0 30144, MY52151959 Sat Apr 30 100943 2016
1.00V7 4 200.0%/ ig'd 2E1Y

Agllent

350mY

Obr. 36: Pritbeh napetl pri mereni propoje LCMX kartou

D50 3014!—‘« W521B1959 sat Apr 30 12.56: 4EI 2016
1 5.00Y il Z 5 alo. og/ Ha0%

Agilent

1 vt Y T S B Y T T D D

Obr. 37: Prubéh Sekvence celého testu kabelu LCMX kartou
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DS0-X 30144, MYS21615958: Sat Apr 30 12456:48 2016

1.18Y

D504 30144, MY521615955: Sat Apr 30 13:06:35 2016

1800y, 2 200/

0.0
10.0:1

_1WWWMM'MWW#“WWM‘

Obr. 39: Prubéh sekvence mérenit zkratu kabelu LCMX kartou

47



Navrh a realizace vstupni multiplexerové karty pro meérici ustrednu MX2400 Josef Krieglstein 2016

8.2 Méreni s MXC2.SSMX.32

DS0-X 30144, MYS21615955: Sat Apr 30 10:11:23 2016

1 1.00%/ 470 D% 200,08/ 281

Agilent

Add
nt

SSMX kartou

t][i B\ )

F'i. WL -
Obr. 41: Prubéh sekvence celého testu ka

(=il

belu SSMX kartou
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030-4 30144, NW521B1E|59 Sat Apr 30 1300:37 2016
1500V, 2 200V 3 4 [ 2/ Z 1.18Y

Agilent

10, r|' 1

Obr. 42: Priubeh sekvence propojii kabelu LCMX kartou

D0 X 3014.& WV521615955; Sat Apr 30 13:04: D]’ 2016
2 0047 i

1 0.0:1

Obr. 43: Prubéh sekvence méreni zkratui kabelu SSMX kartou
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8.3 Méreni odporu spinace a cest na ploSném spoji

Elektricky odpor méfeny mezi sbérnicovym vodi¢em L a H pfi vSech spinacich
rozepnutych jsem naméftil 200 MQ. Jedna se vzdy o 4 tranzistory v sérii, 32 krat paralelné.

Spolu s nezadoucimi prisakovymi proudy diod a budicti se jedna o ocekavanou hodnotu.

Odpor celé¢ vodivé cesty od konektoru CNI1, pies sepnuté sbérnicové relé, spina¢ a
medeéné spoje na ploSném spoji az na vstupni konektor CN2. Pfi sepnutém pravé jednom

kandlu jsem naméftil 0,23 Q.

Odpor cesty ze vstupniho konektoru CN2 pfes sepnuty spina¢ az ke sbérnicovému relé

jsem namefil 0,158 Q.

Odpor ze vstupniho konektoru ke spinaci jsem naméfil 50 mQ. Je to odpor vodive,

medéné cesty a prokovu.

Odpor spinace v sepnutém stavu, méteny pii riiznych teplotach je v tabulce Tab. 4. Odpor
spinae v sepnutém stavu je i pii vySSich teplotach zanedbatelny, vzhledem k odporu
sbérnicového jazyckového relé nebo odporu médénych spoji na plosném spoji.

Tab. 4: Mereni odporu spinace v sepnutém stavu v zavislosti na teplote

Teplota spinace [°C] | Méfici proud [A] Odpor v sepnutém stavu [mQ]
25 1 24

25 2 24

25 5 25

37,5 5 25,4

50 5 25,8

50



Navrh a realizace vstupni multiplexerové karty pro meérici ustrednu MX2400 Josef Krieglstein 2016

8.4 Porovnani Reléového a polovodic¢ového spinace

Na obrazcich Obr. 44 a 45 jsou prub&hy napéti na spinaci a proudu spina¢em pii spindni
zvyseného proudu. Tento test je zkouSkou svareni kontaktli, kdy u LCMX karty nastava velmi
nebezpecna situace pii odlad’ovani testovaciho programu funkcéniho testu, kdy programator
udéla chybu v programu, omylem si vyzkratuje sepnutim dvou testovacich bodl nabity
kondenzator. Nabity kondenzator mize byt soucasti DUT nebo to mize byt vystupni filtra¢ni
kondenzator napajeciho zdroje. Jazyckové kontakty na LCMX kartach zkratovani zdroje
nevydrzi, nebo pouze v poctu jednotek sepnuti, pak dojde ke svafeni kontaktd jazyCkového
relé. Na Obr. 44 je prabeh zkratovani zdroje SDP-2405. Do cesty proudu byl viazen rezistor o
hodnoté 0,33 Q pro omezeni a méfeni proudu. Prvni kandl osciloskopu CH1 zobrazuje napéti
na spinaci a napéti na zdroji. Zdroj byl nastaven na vystupni napéti 1 V a omezeni vystupniho
proudu na 10 mA. Zakmity uvadéné v kapitole 2.1 jsou velmi podobné naméienym

prubéhtim, nezadouci d¢j trva 110 ps.

Na Obr. 45 je prubéh sepnuti polovodi¢ového spinace multiplexerové karty SSMX.
Nastaven byl mnohem neptiznivéjsi stav nez pii méteni LCMX karty. Napéti zdroje SDP-
2405 bylo nastaveno na 14 V. Maximalni napéti na rezistoru 0,33 Q, jsem namétil 3,37 V.
Proud ktery spina¢em tekl pti sepnuti dosahoval hodnoty 10 A. Polovodicovy spina¢ takové
pietizeni bez problému snaSi opakované. Na polovodiCovém spinac¢i nevznikaji zadné
nezadouci pribehy napéti nebo proudu. Sepnuti polovodi¢ového spinace porovnanim Obr. 44
a 45 je vice nez dvojnasobné rychlé, nezddouci teplo vznikajici pfi sepnuti bude u polovodice

také niz$i nez u elektromechanického spinace.
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116.08 50.00s/ 169%

Obr. 44: Prubeh proudu a napéti sepnuti reléového spinace

D50-% 30144, MY52161358: Sat Apr 30 10:46:31 2016

1 500/ 1.00%/

2404

OC BW 10.0:1

AN -. 1 - ~P-
Obr. 45: Pritbeh proudu a napeéti sepnuti polovodicového spinace
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9 Ekonomické zhodnoceni projektu

V tabulce Tab. 5 je porovnani tii riznych feSeni pro stavbu multipexeru ICT testu.
Varianta 1 je multiplexer slozeny ze stavajicich produkta spole¢nosti FPC s.r.o.. Ve varianté 2
jsou multiplexerové karty pouzity dle ndvrhu, které je obsahem této diplomové prace.
Varianta 3 je sloZzena z komponent PXI, byly vybrany tyto komponenty: PXI-1033, PXI-1042,
PXI-1044, PXI-6528, PXI-2576. Zdrojem cen jsou interni dokumenty spolecnosti FPC s.r.0.
Grafické zobrazeni porovnani je na Obr. 46. Pozadavek spolecnosti FPC s.r.0. byl, aby cena
koncového feSeni noveé navrzené multiplexerové karty byly niz8i nez varianta 3. Z tabulky je
patrné, ze tato podminka byla splnéna. Pro 512 testovacich bodi je cena varianty 2 o 32.5 %

nizs8i nez varianta 3.

Varianta 2 je pro 512 testovacich bodt drazsi o 67,4 % nez varianta 1, ale nabizi vyhodu
ve velké odolnosti proti poskozeni spinact v ni pouzitych pii odlad’ovani nového pracoviste.
Varianta 1 nezohlednuje vicendklady na opravu LCMX Kkaret, které Casto vznikaji praveé pfi
odlad’ovani nového pracovisté (zahrnujici napiiklad odhaleni poskozené karty, diagnostiku a
opravu multiplexerové karty, oprava kroku programu, ktery problém zptisobil). V koneéném

vvvvv

srovnavanym feSenim jsou uvedeny v kapitole 8.

Tab. 5: Cenové porovnani riiznych reseni ICT testu - tabulka

Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3
MX2400 + LCMX + I/O MX2400 + SSMX + /O PXI — bez zdroje
Pocet TP [-] | Cena [KC] | Cena 1TP [KE/TP] | Cena [KE] | Cena 1TP [KE/TP] | Cena [KE] | Cena 1TP [KE/TP]
64 56 822 888 70 956 1109 84 310 1317
128 72 654 568 100922 | 788 123710 | 966
384 135982 |354 220786 |575 304510 793
512 167 646 327 280 718 | 548 416410 813
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Cenové porovnani riznych feseni ICT testu

e VIX2400 + LCMIX + | /O === MX2400 + SSMX + /O === PXI (I/O) - bez probe

450,000 K&

400,000 K& ————
350,000 K& ——

300,000 K&

250,000 K& ///_____——f/
200,000 K& e

150,000 K& — __7 I—

100,000 K& -
50,000 K& ?——
0 K¢ - T T ]

64TP 128TP 384TP 512TP
Obr. 46: Cenové porovnani riznych reseni ICT testu - graf
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Z.aveér

Cilem této diplomové prace byl navrh a vyroba prototypu vstupni multiplexerové karty
pro méfici ustrednu MX2400 véetné ozkousSeni v provozu. VSechny body zadani se podaftilo
splnit. Analyza pozadavk trhu spolu s rozborem spinacii a dostupnych soucastek pro spinace

poskytly potfebné informace pro zvoleni vhodnych parametrt vstupni multiplexerové karty.

Pti ozivovani prototypu vstupni multiplexerové karty jsem zjistil nékolik chyb v névrhu,
které se vSak podafilo eliminovat do takové miry, aby bylo mozné zméfit potfebné parametry
pro porovnani se stavajici multiplexerovou kartou LCMX a nemélo to vliv na méfeni a
porovnani. VSechny zjisténé chyby v navrhu je moZné odstranit nasledujicimi dodatecnymi

upravami.

Pro dosaZeni spravného tvaru fidicich signali z procesoru o frekvenci 4 MHz jsem
optimalizoval hodnotu pull-up rezistort z ptiivodni hodnoty 10 kQ na hodnotu 390 Q. Pouzité
optocleny galvanického oddéleni mezi budici jednotlivych sbérnicovych vodi¢i maji rtizné
zpozdéni sepnuti a rozepnuti a dale dlouhy vypinaci ¢as. Tyto vlastnosti zpisobily Spatné
fungovani posuvnych registri. Zapojeni jsem ptedélal tak, Ze signal SCK pro integrované
obvody IC4, IC5 a IC6 jsem zpozdil o 22 us RC obvodem 1 kQ + 22 Nf. Vstupy optoclent
signalu SCK jsem pfepojil na prototypu tak, aby nebyly zapojeny v kaskadé spolu s ostatnimi
signaly RL_ R, RL_C2 a S. VSechny SCK signaly (SCK-AH, SCK-AL, SCK-CH, SCK-CL)
jsou spole¢né ovladany paralelné z procesoru. Pii optimalizaci cest na ploSném spoji doslo k
piipojeni tranzistorovych spinacii na Spatné vystupy posuvnych registrii a tim vzajemnému
propojeni ctyivodi¢ové sbérnice AH, AL, CH a CL. Na prototypu LCMX Kkarty je polovina
vstupt ¢astecné nefunkéni. Prvnich 11 vstupi je plné funkénich, ze zbylych vstupii 12 az 32

na prototypu funguje pouze 5.
Pfi méfeni a porovnani multiplexerti z jazyCkovych relé a polovodiCovych spinaci se

potvrdily nezaddouci zékmity u relé stavajici karty a potvrdila se odolnost polovodicovych

spinacii a dal$i vyhody nové navrzené karty.
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Na odpor celé cesty signalu ma odpor sepnutého kanalu dvojice tranzistorii spinace
minimalni vliv. Podafilo se najit tranzistory vhodnych parametrti, diky kterym vyniknou
vyhody polovodi¢ovych spinaci polovodiCové multiplexerové karty. Kratkodoba
pretizitelnost, bezjiskrové a bezzakmitové spinani jsou hlavni vyhody pro rychlé a spolehlivé
meéfeni. Podafilo se navrhnout spinace, u kterych se jeSt€é neprojevuji nevyhody
polovodicovych spinact jako naptiklad konecny, relativné maly odpor v rozepnutém stavu a

galvanické spojeni fidici elektrody se spinacimi elektrodami.

Méteni dynamickych priubéhti poskytlo cenné informace k budoucimu vyvoji
multiplexerovych a méficich karet. Opraveny navrh multiplexerové karty poslouzi v
budoucnu jako vychozi odrazny bod pro vyvoj dalsich typii multiplexerovych karet pro mensi

1 vetsi napéti, mensi i vetsi proud, zato jesté rychlejsi bezzakmitové spinani.

Multiplexerova karta navrzena touto diplomovou praci ma 2,2 krat vyssi vyrobni naklady.
Z celkovych nakladi pfipadd na spinace ptiblizné 40%, jak u stavajici karty LCMX, tak u
noveé navrzené¢ SSMX. Tranzistorii v pouzdru SOS je velké mnozstvi, zaménou typu dojde k
vytvofeni jiné karty. Jednoduchou zménou pouzdra spinacich tranzistorii naptiklad za SOT23,
vznikne novy typ karet, cenové srovnatelnych se stavajici LCMX s jazyCkovymi relé (varianta

1 viz kapitola 9).

Prototyp vyrobené karty bude dale slouZit internim potiebdm rozvoje produktii kolem

méfici ustredny MX2400.
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