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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci zatizeni, které slouzi k ovéfeni spravnosti vnitiniho
elektrického zapojeni ICT tester(i. Spravnost zapojeni je ovéfovana méfenim odporu mezi jednotli-
vymi testovacimi body. ICT testery mohou obsahovat fadové tisice propojeni. Navrhované zafizeni
by mélo byt schopno identifikovat chyby propojeni a nasledné navrhnout vhodné feseni.
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ABSTRACT

The diploma thesis deals with the design and implementation of a device, which is used to verify
the internal electrical wiring of ICT testers. Wiring is verified by measuring the resistance between
individual test points. ICT testers can contain thousands of connections. The device should be
able to identify wiring errors, inform the operator about the error and propose a relevant solution.
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Uvod

Cilem diplomové prace je navrhnout zarizeni, které bude schopno ovérit spravnost inter-
niho zapojeni In Circuit Testing (ICT) testertu. ICT tester slouzi k odhalovani vyrobnich chyb
a programovani Desek Plosnych Spojiu (DSP - dile oznacovano jako PCB z anglického Prin-
ted Circuit Board) pomoci pripojeni velkého mnozstvi testovacich jehel. Testovaci jehly jsou

pripojovany do ur¢enych mist na PCB, kde se nasledné provadi rizné testy.

Diplomova prace je vypracovana ve spolupraci s firmou Cevor inovation a.s., ktera se
zabyva vyrobou ICT testert. Pri vyrobé téchto testeru vznikd potfeba kontroly spravnosti
zapojeni fixture ¢asti. Fixture ¢ast (Obr. 1.1) je odlisna pro kazdé PCB a obsahuje fadové
tisice propojeni. Zarizeni navrhované v této praci tak neni ICT testerem samotnym, ale slouzi
praveé k ovéfeni spravnosti interniho zapojeni fixture ¢asti ICT testeru. Jedna se tedy o tester
ICT testeru.

Ovéreni spravnosti propojeni se urcuje odporem elektrické cesty. Zarizeni tedy musi byt
schopno mérit odpor mezi kterymikoliv dvéma testovanymi body. Zaroven jsou zde kladeny
pozadavky na skalovatelnost celého Teseni z pohledu poctu testovanych propojeni. V diplomové
praci se poc¢ita s ndvrhem zafizeni, které ma 4000 testovanych bodu. Fyzické (redlné) propojeni
testeru je nasledné porovnano s vyrobnimi daty ICT testeru. Vysledky testu jsou pfendseny do
PC pomoci Ethernetu, kde jsou nasledné zpracovany. Vysledkem testu by pak méla byt jasna
identifikace chyb.

Diplomova préce popisuje funkénost, hardwarové feseni testeru (ndvrh PCB) a softwarové

feSeni v podobé firmwaru pro PCB a uzivatelského programu pro PC.
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1 Koncept funkcénosti testeru

Tato kapitola definuje rozsah diplomové prace a podava tivodni nahled na funkénost na-
vrhovanych zafizeni.

1.1 Princip funkénosti ICT testeru

ICT tester se skldda ze dvou hlavnich ¢asti (mérici a fixture). Méfici ¢ast obsahuje rtizné

méfici pristroje napt. osciloskop, multimetr, proudové a napétové zdroje, boundary scan atd.
Pomoci téchto zarizeni ICT tester provadi riiznd méteni.

Fixture je vyménitelnou ¢asti a obsahuje zaklddaci pole s testovacimi jehlami (Probes).
Testovaci jehly zajistuji elektrické propojeni mezi testovanymi body na PCB a mérici ¢asti. Ze
spodni strany je fixture propojena s méfici ¢asti pomoci matice bRC pint. Pismena R a C v
oznaceni bRC oznacuji Row (fadek) a Column (sloupec).

Fixture umoznuje mezi sebou libovolné propojovat bRC a Probes piny, véetné propojeni
pint stejného druhu mezi sebou. Propojeni mezi jednotlivymi piny je vétsinou zajisténo pomoci
ovijeni. Nicméné propojeni mize obsahovat i rizné pasivni souc¢astky. Obrazek 1.1 znazornuje
jednotlivé ¢asti ICT testeru[3][4].

ICT TESTER SYSTEM

Replacable fixture

Zakladaci pole s

testovacimi jehlami

I PCB (DUT pro ICT Tester) I

ICT TESTER FIXTURE (DUT PRO NAVRHOVANY TESTER)

testovaci jehla

Vnitfni propjent (tisice propojeni)

— ICT tester LOGIC | Propojovaci jehla

" vnitini propojeni

Spodni konektor R x C
MATRIX s bRC piny

Obr. 1.1: Césti ICT testeru (obrazek testeru vlevo nahote prevzat z [4])



1.2 Koncepce navrhovaného testeru

Zatimco pro ICT tester bylo tikolem otestovat vlozené PCB. Ukolem zafizeni, navrhovanym
v diplomové praci, je otestovat spravnost propojeni fixture ¢asti ICT testeru. Pro tento tcel

je navrzena nasledujici koncepce.

Hardwarova koncepce Systémova koncepce

dxf files
and etc..

PROBES (socast Fixture)

Vendor specific
config file

External probe for testpoints

| | bRC testovaci jehly
User interface
i DIN41612 Connector PYTHON/C++

Obr. 1.2: Koncepce funkénosti navrhovaného testeru

DIN40612 connector

Na obrazku 1.2 jsou zelené znazornény césti, kterd jsou soucasti diplomové prace. Ostatni

barvy znadi ¢asti, které jiz existuji a nebudou navrhovany.

1.2.1 Systémova koncepce

Na obrazku 1.2 v pravé ¢asti je zndzornéna systémova koncepce testeru. Pro otestovani
vnitiniho propojeni fixture je nutné propojit vSechny bRC piny s logikou navrhovaného testeru.
Vétsina komerénich ICT testerii omezuje pocet sloupci v bRC MATRIX na 78 a lisi se tak
pouze pocCtem rad. Z tohoto divodu je tester navrzen tak, aby bylo mozné libovolné ménit

pocet fad o 78 pinech[5].

bit banging (Shift registers,MUXes)

~»l wericikata1 e " Ovadacikarta1 |etonetntP
Meficikarta2 | | Ouvlédacikarta2 e &

Méfici karta3 | Oviadaci karta ... |«———»
Mefici karta 4 | Oviadacf karta 50 ]<—.
Meéfici karta ... ]

Méficf karta 50

‘>{ Externi sonda } Ei
[}
RS
PC

Obr. 1.3: Systémova koncepce

MéFici karta 1- pin 80

14



Navrzené zatizeni se skladd z méricich karet, ovladacich karet a fidictho poé¢itace (Obr. 1.3).

VN s

Ukolem méFici karty je méfit hodnoty odporu mezi jednotlivymi bRC piny a odesilat data do
ovladdaci karty. Mérici karty jsou kompatibilni s 5V a 3V3 logikou.

. 80pin - Connection Tester Board . £y - .

PIN 80 vyhrazen pro
: externi sondu

Propojeni s ovlddaci kartou
@

Obr. 1.4: Mérici karta

i3

108 - Mt _nEW
168 = MU a0
- 0

- ] : 2 IMAIN CONTROL BOARD

@ 1023 M2_RX OB IAmsvatieh &
C L

Obr. 1.5: Ovladaci karta - 3D model

Jednotlivé ovladaci karty maji moznost pripojeni k ethernetové siti pomoci 100BASE-T a
jsou schopny ovladat mérici karty. Ovladaci karty komunikuji pouze s fidici PC aplikaci (nikoliv
mezi sebou). Ridici PC aplikace ¥d{ vSechny testy. Ovladaci karty maji v sobé implementovan
Telnet a http server, pricemz se pro hlavni komunikaci pouziva pravé Telnet server. Takto lze

vyuzit jakékoliv zarizeni s pristupem do sité pro Tizeni testeru.

Ridici aplikace vyuziva ke své &innosti celou fadu vstupnich souborii. Jedna se o soubory,
které definuji zapojeni fixture, CAD, CAM a dalsi data[6]. Protoze vstupni soubory nemaji
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jednotny formét pro kazdého vyrobce, aplikace nejprve data prevede do mySQL databaze. S
takto zpracovanymi daty jiz lze provadét jednotné operace. Aplikace porovnava namérend data
z jednotlivych karet ze vstupnimi soubory a nésledné generuje vysledek testu propojeni v co

nejsrozumitelnéjsi podobé.

1.2.2 Hardwarova koncepce
Propojeni bRC pinti mezi sebou

Propojeni mezi méticimi kartami a matici bRC pint je zajisténo pomoci POGO pinii
(strana fixture), bRC jehel (strana testeru) a pneumatického kontaktovéani. Na Obr. 1.4 je
znazornén 3D model mérici karty. V horni ¢asti jsou pripraveny body pro pripojeni bRC jehel
a napajeni desky. Rozte¢ kontaktd je zvolena tak, aby bylo mozno k mérici karté pripajet
standardizovany DIN41612 konektor (dale pouze DIN) a kartu tak snadno pouzit pro jiné

aplikace.

Ve spodni ¢asti se nachazi 25x2 konektor, slouzici k propojeni s ovladaci kartou. Méfici
karta je navrzena tak, aby bud poskytovala napajeni ovladaci karté anebo byla ovlddaci kartou

napéjena (vice v sekci o ndvrhu métici karty).

Propojeni mezi bRC a Probes

Pomoci karet je mozné automaticky zjistit propojeni mezi vSemi bRC piny, nicméné pirimé
propojeni mezi bRC a Probe piny je nutné otestovat zvlast. Za timto ucelem je k testeru pri-

pojena externi sonda (Obr. 1.3). Sonda je ptripojena do bRC pinu ¢. 80 na méfici karté ¢. 1.

Obsluha v zavislosti na pokynech PC aplikace pripojuje sondu k jednotlivym probes pi-
nim. Takto lze pomoci jednotlivych karet zjistit propojeni. Externi sonda je podobnéa jako
sonda multimetru a slouzi pouze k privedeni testovaciho napéti na probe pin. Proces lze cely
automatizovat v pripadé, ze je k dispozici i maketa PCB, ktera bude obsahovat vSechny probe
piny privedené na DIN konektor. V takovém pripadé lze pripojit maketu PCB ke karté a proces

automatizovat.
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2 Navrh méricich karet

Tato kapitola se zabyva hardwarovym resenim méricich karet. Déle je zde popsana funkc-
nost zakladnich bloku karet, vybér komponentu a navrh PCB. Kapitolu provazi schémata
zapojeni, pricemz vétsina schémat je pouze ilustra¢nich a neodpovidd presné skutecnosti za-

pojeni. Presné schéma zapojeni lze nalézt v priloze diplomové prace.

o Al

2.1 Zakladni pozadavky na mérici karty

Nésledujici seznam popisuje zédkladni pozadavky na métici karty, seznam je sefazen podle

priorit.

1. Schopnost mérit odpor mezi jakymikoliv dvéma bRC piny, a to i v pripadé, ze se kazdy
z pintl nachazi na jiné karté.

Komunikace s ovlddaci kartou.

Skalovatelnost.

Modularitou se rozumi, co nejvétsi nezavislost jednotlivych funkénich bloki na sobé.

Dostupnost komponenti.

SO O

Cena komponent.

2.2 Funkcni bloky

Na nésledujicim obrazku je znédzornén blokovy diagram méticich karet.

MéFici karta T
erici cast

konektor DIN40612 - 96pins Y

Napajeni Ovladaci

Propojeni na Propojeni externi karta
Regulator }< bRC piny zemi napajeni
| J DAC
v Vref (optional)
. ADC

Napéajeni Y Méfeni odporu v vref
analogové } J >
< 4 . ADC ]
i & K t Vref (DAC) |«
Casti omparatory feedback ‘ ref ( ) ‘
Napajeni 4 2
d?g;lim - - Shift registers and muxes J
— | i )
1 bit banging

Obr. 2.1: Blokovy diagram méfticich karet

Karta se sklada ze 2 hlavnich bloku (Méfici ¢asti a napajeni). V nasledujicich kapitolach

jsou tyto bloky podrobné popsany.
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2.2.1 Meéfici cast
Teoreticky navrh

Meérici ¢ast je zodpovédnd za meéreni odporu mezi dvéma bRC piny. Obr. 2.2a zobrazuje
jednoduchy idealni napétovy délic. Déli¢ je zapojen tak, ze jeden z testovanych pint bRC1
generuje napéti V;, a na druhém pinu bRC2 se méri napéti V,y,;. Méfenym odporem je odpor

Rpath, ktery 1ze dopodéitat nasledovné:

(Vz - %ut) : Rx

Rpath = (2.1)
path .
Vout
Zapojeni 2 pinti Zapojeni 4 pind
Rpath3
e Wy - . Rpa;hZ
bRCI Rpath bRC2 Vin . bRCI V_out_1 e | waoe
R Vin? Vx Rpathl bRC2 bRC3 bRC4
>
E: R $ Rx $ Rx? S Rx

Obr. 2.2: Napétovy déli¢: a) vlevo pro 2; b) vpravo pro 4 propojené bRC piny

Fixture mtze mit vnitini zapojeni takové, ze se vzajemné propoji vice nez dva bRC piny.
V takovém pripadé by pro napt. 4 propojené bRC piny situace vypadala jako na obrizku
2.2b, kde odpory Rpathl az Rpath3 znac¢i odpory jednotlivych cest mezi piny. V_out_ 1 az
V_out_ 3 zna¢i napéti na vystupech déli¢u. V pripadé idedlniho zdroje napéti (na obrazku
znaceno jako Vx) by obvod stéle fungoval a platila by rovnice 2.1. Do obvodu by vsak tekl

3nasobny proud.

V ptipadé redlného zdroje napéti se uplatnuje jeho vnitini odpor Ry, a predevsim tbytek
napéti vznikly na tomto odporu. Vzhledem k tomu, ze ibytek napéti, na vnitinim odporu
zdroje, je imérny protékajicimu proudu a zaroven proud je imérny poc¢tu propojenych pint,
kterych mize byt v ptipadé zemnich smycek fixture mnoho. Vznika potieba moznosti odpojeni
jednotlivych bRC pini. Odpojeni bRC pinu je zajisténo pomoci N-channel mosfetu (obr. 2.3).
Toto zapojeni v pripadé nulového napéti na vstupu mosfetu vytvori vysokou impedanci na
vstupu pinu, kterym pak protéka pouze zanedbatelny proud. V pripadé, Ze je na vstupu napéti

vyssi nez prahové napéti mosfetu, vypocet odporu se pro idealni zdroj napéti zméni nasledovné.

(sz - Vout) . (Ra: + NRDSon)
Vout ’

Rpath = (22)

kde Nrpson je odpor otevieného mosfetu.
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V_comparator

V_in A bRC1 " Comparator
R Vin? Rpath > 1 InputX
on
input impedance logic 1 :}
— TNMOS
‘R: nRDS(on)
o

Obr. 2.3: Napétovy déli¢ pro s moznosti high Z vstupem

Dalsi nevyhodou zapojeni na obr. 2.2 je nutnost méreni analogového napéti na kazdém
pinu, coz by vedlo k slozitosti zapojeni a vysokym nakladtim na vyrobu. Naprosta vétsina
bRC pint je propojend jako zkrat a zajima nas predevsim, zda hodnota odporu propojeni
nepfekracuje néjakou mez. Toho lze vyuzit pfipojenim kompardtoru na vystup délice (Obr.

2.3). Komparator porovnavéa vystupni napéti V,,; s hodnotou referen¢niho napéti V...

Referen¢ni napéti je nastavovino pomoci 12bitového D/A prevodniku ovlddaci desky. V
pripadé nastaveni referencniho napéti pro urcitou mezni hodnotu Rpath, lze kontrolovat pouze
logickou hodnotu vystupu Veomparator (na obr.2.3 jako InputX). V piipadé, ze bude nutné
zméfit redlny odpor cesty, je mozné ménit napéti V,.; a sledovat pfi jaké hodnoté dojde k

preklopeni komparatoru.

Dalsi otazkou je, jak generovat napéti V;, na vstupu délice. Protoze kazdy bRC pin musi
byt zaroven vstupni i vystupni, musi byt konfigurovatelny do vysoké impedance (HIGH Z).
Zaroven pokud bude kazdy pin schopen dodat do obvodu dostatecné mnozstvi proudu, bude

mozné meérit odpor nékolika cest soucasné. Resenim je obvod na obr. 2.4.

V tomto zapojeni pribyl P-channel mosfet, ktery umozinuje spinat (ovladat) vystupni na-
péti V_in. Nicméné vznikd zde obdobny problém jako u zapojeni na obr. 2.2b, a to ze s
rostoucim proudem roste tibytek napéti na vnitfnim odporu zdroje charakterizovanym odpo-
rem Ry ;,. Z tohoto divodu je ibytek monitorovan 12bitovém A /D prevodnikem (na ovladaci
karté). Vysledek méreni odporu je pak vztazen k hodnoté zméfrené pomoci A/D prevodniku.
Odpor zdroje se pak bude rovnat Rpg,, P-channel mosfetu. Nastava tak problém urcit vliv

odporu Rpgon na vyslednou hodnotu zméfreného odporu Rpath[1, 2].
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Protoze kazdy pin muze byt zaroven vystupni i vstupni, kde vstupni funkci plni lokalni

komparator. Lze pro presné méreni zmérit primo vystupni napéti V_out_ local pomoci lokal-

Vv

je vice diskutovana v kapitole o algoritmizaci.

V_comparator

ADC_SENSE  PMOS
pRDS(on)
V_in 2 /\ 3 " Comparator
Rv Vin? KJ'LJ' V_out_local R;);‘t'h > 1 __InputX
bRCl1 _

$ Rx
‘>

;g input impedance logic 1 —

= — TNMOS

£ |—1<— nRDS(on)

@] ™

Obr. 2.4: Zapojeni mérici ¢asti s p-channel MOSFET

Ve schématu na obr. 2.4 si lze vSimnout Fidicich napéti (Output level logic, input impe-
dance logic a input X). Output level logic fidi, zda generuje bRC pin napéti. Input impedance
logic umoznuje nastavit vysokou impedanci na vstupnim obvodu. Input X je vystup kompa-
ratoru. Vznika tak potieba pro kazdy bRC pin mit 2 logické vystupy a jeden vstup. Kazda
deska musi mit minimalné 78 bRC pint, coz znamend minimalné 156 logickych vystupiu a 78

logickych vstupt.

Pro nastaveni 78 hradel P-channel mosfeti (signdl Output level logic) je pouZito 2x5x8-
bit posuvnych registri zapojenych do série. Obdobné je pro nastaveni 78 hradel N-channel
mosfett (input impedance logic) pouzito 2x5x8-bit posuvnych registru zapojenych do série. A
pro 78 logickych vystupi je pouzito 2x5x8-bit multiplexert se spole¢nou adresaci. Spole¢nou
adresaci se rozumi, ze adresy 2x5 multiplexert jsou Fizeny 2x3 adresnimi piny. Vzhledem k
pouziti 8-bit komponenti je vysledny pocet bRC pinti na desce zaokrouhlen na 80 misto 78,
pricemz 2 posledni vstupy/vystupy jsou na testeru ignorovany (v pripadé mérici desky ¢.1 je

pin ¢. 80 pouzit pro externi sondu). Hierarchické schéma mérici karty lze nalézt v piiloze.

Mérici karty funguji, vzhledem k potfebam testovani, ve dvou rezimech (PASS/FAIL a
méfeni redlného odporu). PASS/FAIL rezim je uréen pro rychlé hromadné otestovani vsech
pint, kde hlavnim kritériem je, zda propojeni mezi piny odpovidaji néjaké mezni hodnoté
odporu nebo ne. Vysledkem je pak pouze mapa propojeni bez hodnot redlného odporu. Rezim

meéreni redlného odporu pak umoznuje zmérit co nejpresnéjsi hodnotu odporu vsech propojeni.
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Vybér soucastek a volba jejich hodnoty

V predchozi sekci byla diskutovana funkcénost zapojeni. Nicméné nebylo doposud zminéno,
jaké kvantitativni hodnoty soucastek jsou vhodné pro realizaci. V této sekci jsou popsany

konkrétni realné soucastky, které byly pouzity véetné zdivodnéni jejich vybéru.

Volba velikosti odporu délice Rout

Odvozeni podminek pro vybér odporu délice:

V celé nasledujici sekci je zanedbén vliv kompardtoru na méfici obvod. V prvni fadé je
nutné definovat jaka je vyzadovana presnost, rozsah a rychlost méreni. Vzhledem k charak-
teru propojeni ve fixture by mél byt tester schopen zmérit odpor v rozsahu od 12 do 1k2.
Vyzadovand maximalni absolutni chyba méfeni je £3) v rozsahu od 1 do 100 2. Pro vyssi
hodnoty odport se misto absolutni chyby uvazuje relativni chyba +5%. Co se tyce rychlosti
méfeni, tak pro automatické méreni mezi dvéma bRC piny nejsou kladeny zadné pozadavky,

protoze je proces plné automatizovan.

Pri méreni odporu mezi bRC a Probe piny, obsluha postupné testuje vSechny piny vsech
karet zvlast externi sondou. V tomto pfipadé by prodleva mezi prilozenim sondy a vyhod-
nocenim signalu neméla byt pro ¢lovéka rozpoznatelna (signalizace piskdnim obdobné jako
continuity test multimetru). Z tohoto divodu je nutné pro jeden pin zméfit propojeni mezi
vSemi ostatnimi piny do cca 40 ms (véetné komunikaci s PC cca. 30 ms). Nicméné staci vyhod-
nocovat PASS/FAIL pro odpor cesty a ne primo jeho hodnotu. Nasledujici tabulka je shrnutim

tohoto odstavce.

Pozadované charekteristiky mériciho obvodu
TEST MODE Pocet pinti | Rozsah [2] | Pfesnost [+Q)] | ¢as [us/pin] | Celkovy Cas [ms]
PASS/FAIL 4000 1-101 3 2,5 10
PASS/FAIL 4000 101-1000 rel. chyba 5% 2,5 10
Meéreni "pravé" hodnoty 4000 1-101 3 Nedefinovan Nedefinovan
Meéfeni "pravé" hodnoty 4000 101-1000 rel. chyba 5% | Nedefinovén Nedefinovan

Tab. 2.1: Pozadované mérici charakteristiky

Vsechna néasledujici odvozeni vychéazeji z nasledujici vychozi rovnice pro vystup napétového

délice pro 2 propojené bRC piny:

‘/in : Rout

V t — ’
o Rout + Rpath + Rggon

(2.3)

kde Rout = R X+Rg Son & Rg Son Je ekvivalent Ry, a odpovida odporu P-channel mosfetu.

7 tabulky vyplyva nékolik podminek pro volbu rezistoru Ryy:. Prvni podminka se vzta-
huje k presnosti méreni. Presnost méreni ovliviiuji prevazné 2 faktory. Prvnim faktorem je
chyba vznikld diskretizaci referenéniho napéti komparatoru, které je generovano 12bit D/A
prevodnikem. Protoze rovnice pro vystupni napéti délice je nelinearni bude nelinearni i chyba
vznikla kvantovanim. Podminku pro splnéni presnosti, v pripadé, ze se projevi pouze kvanti-

zacni chyba, l1ze vyjadrit nasledovné:
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Vref
2127

. ARpath >

‘ OVout (2.4)

aRpath

kde E?RY% . ARpath‘ znaci zménu napéti Vout zpiisobenou zménou R.¢, 0 pozadovanou
pa
presnost v Q0 a Ryq je z rozsahu 0 - 1k Q. Tento vztah se také da reprezentovat jako citlivost

méfeni na zménu g

Druhym faktorem, ovliviiujicim pfesnost je chyba, kterou do méfeni pridava odpor Rg Son
P-channel mosfetu pti paralelnim méreni nékolika bRC pinti. Tato chyba roste se zvysujicim se
proudem a projevi se tak predevsim pii PASS/FAIL rezimu. Vzhledem k ndhodnému vnitinimu
propojeni fixture neni mozno dopfedu odhadnout, kolik bRC pinii bude pfipojeno, a tak ani
vysledny proud odporem RgSon‘ Uvazujme, Ze chceme zméfit "nejhorsi scénar" (vSechny piny

jsou mezi sebou propojeny tvrdym zkratem). Nésledné potece obvodem proud priblizné:

I= Vi . (2.5)
Rout/Npins + RDSon

Proud je tak neprimo timérny velikosti hledaného odporu Rout a poc¢tu paralelné mérenych
pini. Pokud bychom chtéli zmérit vSechny piny na karté soucasné (Npins = 80). Musi kazdy
pin byt schopen dodat do obvodu proud I = 80 - V;;,/Royt- Vzhledem k nenulovému odporu
Rg Son» Ktery lze pfipodobnit vnitinimu odporu zdroje napéti vznikd nésledujici podminka pro

nejhorsi mozny ptipad:

a‘/Z)ut
I-RE AR, 2.6
DSon < |8Rpath path ( )
‘/in : RE)S aV;)ut
on AR, 2.7
Rout/ N, pins + Rgson C?Rpath path ( )

Podminka vyjadtuje, ze chyba vzniklad ibytkem napéti na Rg Son 2a predpokladu Npins pro-
pojenych pini, by na vystupu délice Vout neméla byt vétsi nez nejnizsi napéti, které vznikne

zménou odporu cesty o pozadovanou presnost v 2.

Pti uvazeni nejhorsiho scénére, zZe se secte chyba dana kvantovanim a chyba dana odporu

Rg Son» 1ze vyjadiit podminku pro hledany odpor R, nasledovné:

: A]Dbpath

Vies Vin - RD6on ‘ OVout 2.8)

212 Rout /Npins + RgSon 8Rpath

Reseni podminek vybéru hodnoty odporu délice:

Rovnici 2.8 lze povazovat za citlivost obvodu na zménu odporu RSSOH. Resenfm by méla
byt byt oblast hodnot, ve které odpor R,y spliiuje podminky pro presnost. Kvali nazornosti
byla zvolena grafickd metoda feseni. Nasledujici obrazek 2.5 ukazuje vystupni napéti idealniho
délice v zavislosti na odporu Ryt a Rpqn. V levé Casti je zobrazena celd zkoumana oblast
a v pravé Casti je stejny graf zobrazen z "bo¢niho" pohledu. V takovém zobrazeni je patrné,
jakd je zména vystupniho napéti Vi, pii zméné odporu Rps,. Pokud zobrazime 2 sousedni

hodnoty vystupniho napéti tak, aby nélezely stejnému odporu Ry (lezi vertikalné nad sebou).
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Rozdilem téchto 2 hodnot ziskdme citlivost ‘ﬂw— ARpath‘. Na obrazku je z davodu lepsiho
zobrazeni zvolena velkd zména odporu ARpq, (v tomto piipadé 20€2). Pro spravny navrh je

pak nutné zvolit stejnou zménu odporu AR,q, jako mé pozadovand presnost[7, 8].

Vout f(Rpath,Rout) 3D view Vout f(Rpath,Rout) XY view

0 200 400 600 800 1000 1200
Rout

Obr. 2.5: 3D zobrazeni rovnice pro vystupni napéti délice (generovano pomoci MATLAB)

Nyni prejdéme k feSeni rovnice (2.8). Nasledujici obrazek 2.6 zobrazuje ve své levé ¢asti

AVout

zelené hodnotu citlivosti v celém zkoumaném prostoru. Cervené je pak zobrazena druhé

strana rovnice (2.8). Podmlnky jsou splnény ve vSech kombinacich odporu Rou: a Rpen, kde
mé zelend ¢ast vyssi hodnoty diference nez Cervena. V pravé ¢asti obrazku je pro jednodussi
odecitani hodnot odporu vysledné oblasti pohled "shora". Zelena oblast spliuje podminky a
¢ervend nesplnuje. Obecné plati, ¢im hloubé&ji v zelené oblasti se zkoumany bod nachézi, tim
vyssi je presnost

Npins = 1, RDson = 0.03 Ohm, pfesnost = 2.00 Ohm, Vref = 3.3V, Vin Np&\s = 1 RDson = 0.03 Ohm, pfesnost = 2.00 Ohm, Vref = 3.3V, Vin = 3.3V

dV 19 Rpath
Rpath

-100 ~

200 1000
200 600 400 0

600 800 1000 800 200 400 600 800 1000 1200
1000
Rout Rpath Rout

Obr. 2.6: 3D zobrazeni rovnice 2.8 s podminkami (generovdno pomoci MATLAB)

Do rovnice vSak vstupuji parametry, jako je pocet paralelné méfenych pinti, odpor Rg Son
a volba presnosti. Néasledujici série grafi zobrazuje vliv téchto parametri na vyslednou oblast,
kterd splnuje podminky. Vysledny zvoleny odpor je 400€2 a v grafech jsou krajni hodnoty pro
tento bod oznaceny (x: Rpath, i Rout @ z: 20log(| 57 BV‘”“ ARpath‘) ).
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Zkouméni vlivu po¢tu pini nas zajima predevsim pfi provozu testeru v PASS /FAIL rezimu,
kdy je nutné provadét méfeni rychle. Zaroven zde mame definovanou maximéalni chybu méreni
do 3Q (grafy jsou generoviny pro chybu 2Q). Pfi tomto testu se predpokladd, ze vSechny
mérené cesty maji odpor do 100 2. Z obrazku 2.7 je patrné, ze nebude mozné zmérit vsech
80 pint jedné karty soucasné s pozadovanou presnosti. Pozadovanou presnost nebude mozné
dosdhnout ani pri méfeni 60 pint soucasné, protoze nejvyssi hodnota odporu cesty, ktera lezi
v zelené oblasti je ptiblizné 60 2. Pfi této tivaze bylo pocitano s RgSon = 0.039Q, coz je
hodnota o cca 15 m$ vyssi, nez ma pouzity P-channel mosfet (vybér mosfetu je popsan dale
v diplomové praci). Hodnota zvoleného odporu 4002 umoznuje, pfi méfeni 40 pinti soucasné,

splnit podminku pfesnosti +22 pro uréeni hodnoty odporu propojeni do ptiblizné 220 €.

Npins = 1, RDson = 0.03 Ohm, pfesnost = 2.00 Ohm, Vref = 3.3V, Vin = 3.3V Npins = 10, RDson = 0.03 Ohm, pfesnost = 2.00 Ohm, Vref = 3.3V, Vin = 3.3V

X 640

Rpath

Y 400.2
Z-52.2649

—

Rpath

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 0 200 400 600 800 1000 1200
Rout Rout

Npins g 20, RDson = 0.03 Ohm, pfesnost = 2.00 Ohm, Vref = 3.3V, Vin=3.3V  Npins g 40, RDson = 0.03 Ohm, pfesnost = 2.00 Ohm, Vref = 3.3V, Vin = 3.3V

X220
5 Y 400.2
= 7 -43.2928

Rpath

1000
0

200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Rout Rout

Npins ﬂ= 60, RDsol 0.03 Ohm, pfesnost = 2.00 Ohm, Vref = 3.3V, Vin=3.3V  Npins g 80, RDson = 0.03 Ohm, pfesnost = 2.00 Ohm, Vref = 3.3V, Vin = 3.3V

Rpath
Rpath

1000
0 200 400 600 800 1000 1200

1200
Rout Rout

Obr. 2.7: PASS FAIL - pfesnost Rpqn 29 (generovano pomoci MATLAB)
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Vliv pozadované presnosti méreni nds zajima v rezimu vyhodnoceni co nejpresnéjsi hod-
noty méfené cesty. V tomto rezimu se predpoklddd méfeni propojeni pouze 2 pinti. Z obrazku
2.8 je patrné, ze vyssi presnosti lze docilit volbou nizsiho odporu R,,:. Tento pozadavek je
protichudny s pozadavkem na velikost odporu pro PASS/FAIL test (Obr. 2.7). Hodnota vy-
sledného odporu 4002 tak byla zvolena jako jisty kompromis mezi témito dvéma pozadavky.

Npinso= 1, RDson = 0.03 Ohm, presnost = 0.10 Ohm, Vref = 3.3V, Vin = 3.3V Npins°= 1, RDson = 0.03 Ohm, piesnost = 0.20 Ohm, Vref = 3.3V, Vin = 3.3V

100 100

200 200

300 300

400 400

500

Rpath

500

Rpath

600 600

700 700

800 800

900

1000
0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600

800 1000 1200
Rout Rout

Npinso= 1, RDson = 0.03 Ohm, pfesnost = 0.30 Ohm, Vref = 3.3V, Vin = 3.3V Npinso= 1, RDson = 0.03 Ohm, piesnost = 0.50 Ohm, Vref = 3.3V, Vin = 3.3V

X 60
Y 400.2
7 -54.5653

100
200
300
400

Rpath

500

Rpath

600
700
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Obr. 2.8: Pfesné métreni mezi 2 piny - (generovano pomoci MATLAB)
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Volba P-channel mosfetu

P1i vybéru P-channel mosfetu je vzhledem k podminkam na ptfesnost nutné zvolit mosfet s
nizkym odporem Rg Son- Tohoto odporu by mélo byt mozno dosdéhnout pomoci fidictho napéti
3.3V. Zaroven by mél mosfet byt schopen dodat do obvodu dostate¢ny proud pro méreni 40
pint soucasné (pro¢ 40 pinu je zdivodnéno v kapitole o volbé odporu R, ). Mosfet musi tedy

do obvodu byt schopen dodat nésledujici minimélni proud.

40V, 40-33
min = "p 400 m (2.9)

Z nasledujiciho obrazku je patrné, ze pri pouziti Ry, = 40052 je pro splnéni podminky presnosti
méfen{ 202 v rozsahu od 1 do 1002 zvolit mosfet s nejvysiim moznym RE ¢ . priblizné 0.032€).

Zaroven je zde pozadavek na co nejnizsi cenu, dostupnost a mensi velikost pouzdra.

Npinos = 40, RDson = 0.015 Ohm, pfesnost = 2.00 Ohm, Vref = 3.3V, Vin = 3.3V NpinDs = 40, RDson = 0.030 Ohm, piesnost = 2.00 Ohm, Vref = 3.3V, Vin = 3.3V

0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Rout Rout

Npinﬂs = 40, RDson = 0.032 Ohm, pfesnost = 2.00 Ohm, Vref = 3.3V, Vin = 3.3V NpinDs = 40, RDson = 0.035 Ohm, presnost = 2.00 Ohm, Vref = 3.3V, Vin = 3.3V

Rpath

0 200 400 600 800 1000 1200 0 200 400 600 800 1000 1200
Rout Rout

Obr. 2.9: vliv RDSon na presnost méfeni (generovano pomoci MATLAB)

Na zakladé vyse zminénym pozadavkt byl zvolen mosfet SSM3J358R,LF. Nize je vystiizek
z datasheetu. Podle typickych hodnot by se mélo docilit Rpgo, do 25 mS2.
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Obr. 2.10: Vystrizek z datasheetu mosfetu SSM3J358R,LF - RDSON]9]

26



Volba N-channel mosfetu

Parametry N-channel mosfetu nemaji prilis velky vliv na chovani obvodu, protoze jeho
odpor R% Son Je zapocitdn do hodnoty odporu Ryy. Zaroven je hodnota R% Son VEtSinou nizsi
nez tolerance odporu R,,:. Hlavnim pozadavkem je zde, aby bylo mozno ovladat mosfet 3.3 a
5V logikou. Déle by mél mosfet byt schopen snést proud I = 3.3/400 = 8.25mA, byl co nejlev-
néjsi dostupny a mél mensi velikost pouzdra. Byl vybran PJA3432 R1_ 00001 s nasledujicimi

parametry.
400
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€ 240
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o
c
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o
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g .
2 160 : T=25TC
(=] e ——
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VGS-Gate-to-Source Voltage(V)

Fig.5 On-Resistance Variation with VGS.

Obr. 2.11: Vystrizek z datasheetu N-channel mosfetu PJA3432__R1_ 00001 - RDSONJ10]

Volba komparatoru

Doposud nebylo pocitano s vlivem realného komparatoru. Aby byly vysledky co nejpres-
pint nizkou hodnotou odporu je vystupni napéti délice blizké napajecimu napéti, tak je kom-
parator napajen vys$Sim napajecim napétim konfigurovatelnym od cca 4 do 5.5V (vice v sekci
o napéajeni). Kompardtor by také nemél mit hysterezi. Déle, protoze je vstup komparatoru
piimo pfipojen na bRC piny, tak by zde méla byt ESD ochrana. Pro jednodussi PCB navrh

je vhodné, aby pouzdro obsahovalo vice komparatori.

Byl vybran komparator LM393LVQDRQ1. Vstup komparatoru je interné chrdnén proti
ESD do 2kV. Na vystupu komparatoru je pull-up rezistor pfipnuty k napajeni ovlddaci karty
(timto je docileno napétové kompatibility s 3V3 i 5V logikou). Vybrany kompardtor mé po-
mérné vysokou kapacitu vstupu (3pF). Vliv kapacity je diskutovan v sekci o ndvrhu D/A

prevodniku ovlddaci karty[11].

Volba shift registra

Zakladnim pozadavkem na shift registry je moznost fizeni pomoci 3V3 logiky, pricemz
shift registr samotny je napajen 5V. Dale schopnost ridit vybrané P a N-Channel mosfety.
Vsech 80 vystupu (P-Mosfet1) je Fizeno 2x5 shift registry zapojenych do série. Pro vystupni

piny neni kladen velky diraz na rychlost nastaveni hodnot, protoze pro kazdy vystupni pin
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je nutné zmérit dalsich 4000 vstupnich tak je na pfepinani casu dostatek. Naopak ovladani

N-channel mosfeti by mélo byt co nejrychlejsi.

V kapitole o vybéru rezistoru délice je zminéno, ze bude mozné métit 40 pinti soucasneé.
Jistym kompromisem jednoduchosti ovladani a rychlosti je tak ovladat N-channel mosfety 10

shift registry zapojenymi stylem 2x5 do série (viz. schéma mérici karty v priloze).

Toto Teseni ovladani je zaroven modularni, l1ze odebirat celé bloky po 8 pinech a zlevnit
tak mérici kartu pro pouziti v jednodussich aplikacich. Stejné jako u predchozich soucastek i
zde je pozadavek na mensi pouzdro. Byl vybran shift registr SNT4AAHCT595PWR. Tento shift
registr je 3 stavovy, 1ze tak primo fidit jednotlivé mosfety bez nutnosti pull-up/down rezistoru.
Pobliz napéjeni kazdého z shift registri je umistén 100nF vazebni kondenzétor. Ridici piny
shift registri jsou privedeny na 2x25 pinovy konektor, kterym je mérici deska pripojena k

ovlddaci desce[12].

Volba multiplexera

Multiplexer by mél byt ovladatelny 3.3V i 5V logikou. Byl zvolen multiplexer
TMUX1308QDYYRQ1. K multiplexeru je obdobné jako k shift registru pripojen 100nF va-
zebni kondenzdtor. Kompardtory jsou zapojeny stylem 2x5 a maji jednotnou adresaci (2x3
adresni piny, 2x enable pin, 2x5 vystupnich pint1). Vystupy multiplexeru jsou pfivedeny na

2x25 pinovy konektor[13].

2.2.2 Napajeci cast

Meérici karta je ve svém standardnim provedeni napdjena 7V az 15V. Toto napéajeci napéti
je nasledné regulovano dvéma nastavitelnymi regulatory TLV76701DGNR na 3V a 5V . Tyto
reguldtory disponuji enable pinem, kterym je mozné spinat regulatory ve spravném poradi, tak
aby nedochézelo k nedefinovanym stavim. Enable piny jsou fizeny pomoci ovladaci karty, je
vSak mozno pomoci zkratovacich propojek prepnout regulatory do rezimu, kde se spinaji sou-
casné automaticky. Dale tyto regulatory nabizi ESD ochranu vstupii a automatickou tepelnou
ochranu. Tepelnou ochranou je i limitovan maximélni vystupni proud, ktery dokéze regulator
do obvodu dodat. Tepelnd ochrana je vsak vyssi nez doporuceny rozsah teplot (-40 az 125°C),
ve kterych by mél reguldtor fungovat. Pii okolni teploté 25°C tak lze dosdhnout ztratového vy-
konu priblizné 1.66W, coz pri napajeni desky 7V a regulaci na 3.3V umoznuje dodat maximalni
proud priblizné 448 mA. Pti dlouhodobéjsim méreni teplota zadného z regulatoru neprekrocila
70°C.

Napéti 5V, ve findlnim schématu v priloze oznaceno jako Vcomp, slouzi k napdjeni mul-
tiplexert, komparatoriu a shift registrii. Ve zpétnovazebnim obvodu reguldtoru je pripojen
odporovy déli¢c s 50k trimmerem, pomoci kterého lze nastavit vystupni napéti v rozmezi
priblizné od 4.5 do 5.2V. Po osazeni mérici karty se vsak zjistilo, ze takto vysoka hodnota
zpétnovazebnich odpori zpusobuje, ze je deska nachylna na dotek lidské ruky a proto byla
hodnota odporti zmensena. Nejaktualnéjsi schéma lze nalézt v priloze na konci diplomové

prace. Vzhledem k povaze napdjenych komponentti se nepredpoklada vysoky odbér proudu.

28



D?
1 1 2

SSAHEI A I

BOARD PWR 7 to 15V Ic? 4.5t0 5.2V
8 [ e 1
t 1IN ouT |—=
j—v — Ne.2 ’ FB |5 ic?
T hEsv Sl a eon [ . I
o D?
i SZ\\LED

o

ba

WIPER. CCW
30k_TRIMMER.

R 2x

506 ,
I
PE 2 R2=R trim+R 2x

TLV76701DGNE_LDO

°PSU_EN NUMPER:
POS1 = ENzble by external
POS2-> Always enabled

ENable

Obr. 2.12: Napdjeni méfici karty: 5V regulétor (celé schéma mérici karty v priloze - POWER
REGULATORS)

Napéti 3V, ve findlnim schématu v priloze oznaceno jako Vpins, slouzi k generovani napéti
na bRC pinech. Obdobné jako reguldtor pro 5V ma i regulator pro 3V trimmer pro nastaveni
vystupniho napéti. Zde je vsak v napétovém délici zvolena jind hodnota pevného rezistoru R1,
tak aby bylo mozno pomoci 50 k{2 trimmeru nastavit vystupni napéti v rozmezi od 2.8 do 3.5V.
Protoze bude referencni napéti generovano 3.3V D/A prevodnikem. Pocitd se s nastavenim
vystupniho napéti na 3V pro pripad, ze by prevodnik nefungoval v celém svém rozsahu. 3V
reguldtor musi byt schopen dodat do obvodu proud minimalné 330mA (zdivodnéni je patrné
z rovnice 2.9). Volba hodnot rezistori ve zpétné vazbé vychézi z rovnice pro vystupni napéti
reguldtoru

Vour = Vrp - (1 + E), (2.10)

R2
kde Vrp = 0.8V, pro R2 byl pouzit 50 k) trimmer v sérii s odporem 50k{2. Hodnota R1 pro
5V regulator byla zvolena 220k$2 a pro 3V reguldtor 120k{2. Obdobné jako u 5V reguldtoru

doslo k nésledné snizeni hodnoty odpori viz schéma na konci diplomové prace.

Regulatory maji pripojeny Shotkyho diody SSA34HE3. Tyto diody slouzi jako ochrana
proti prepéti na vystupu. Na vystupu regulatort jsou pripojeny LED pro snadnou kontrolu, zda
je regulator zapnuty. Vystupy regulatort jsou privedeny na jak na 2x25pinovy konektor, tak na
pole pinu pro pripojeni bRC (pripadné DIN konektoru). Je tak mozno vyuzit vystupni napéti
regulatori pro napajeni externich komponent, nebo také regulatory neosazovat a napdjet mérici

kartu externim regulovanym zdrojem.

Na meérici karté lze také nalézt napéti, které je ve findlnim schématu v priloze oznaceno
jako PWR__MCU. Toto napéti je do mérici desky privedeno z ovladaci karty. Je to napéti,

které je ndsledné vyuzito pro vystup multiplexertu (pull up vystupu komparatoru) a je tim
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zajisténa napétova kompatibilita s ovladaci logikou 3.3V a 5V.

2.2.3 Navrh PCB

Pro nédvrh PCB bylo vyuzito softwaru Altium Designer. PCB bylo vyrobeno a osazeno
externimi firmami. Jedna se o 6vrstvé PCB, pricemz podrobnéjsi informace lze najit v ptiloze

na konci diplomové prace.

. .o‘,pk[d,o.
OIOJO o

////33660‘66

02000000000000000Q0

Obr. 2.13: Vysledny navrh PCB mértici karty - vSechny vrstvy bez zobrazenych polygoni

Pro minimalizaci zemnich smycek jsou po celé desce rozmistény prokovy propojujici GND
signaly (stitching vias). V gerber datech a 3D modelu jsou stitching vias zobrazeny jako zakryté
(tented). Nicméné kvuli nizsi cené vyroby PCB jsou pouzity odkryté vias. Z duvodu pozadavki

na osazeni komponent byla pouzita ENIG povrchova tprava.

Dulezitou podminkou navrh PCB meéficich karet je, ze jejich vyska (véetné komponentit)
nesmi presdhnout 8 mm. Tento rozmér je dan rozteci jednotlivych fad bRC pinti. Na 3D mo-
delech v priloze jsou zobrazeny meérici karty s DIN konektorem, ktery presahuje vysku 8 mm
(nebude vsak osazen). Findlni rozméry mérici karty bez DIN konektoru jsou (délka x sitka x

vyska) 215 x 62.5x 7.65 mm. PCB obsahuje nékolik dér pro uchyceni pomoci M3 sroubti.
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3 NAavrh ovladacich karet

3.1 Zakladni pozadavky na Ovladaci karty

Nasledujici seznam popisuje zakladni pozadavky na ovladaci karty, seznam je sefazen podle

priorit. Obdobné jako v kapitole o méricich kartach jsou schémata i v této kapitole ilustracni

a presné zapojeni lze nalézt v priloze.

1. Schopnost ovladat mérici karty.
2. Moznost komunikace pomoci 100 Mbit Ethernetu a USB.
3. Dostupnost komponentii.

4. Cena komponentu.

3.2 Funkcni bloky

Ovladaci karta

Konektivita
5 STM32F4 (MCU)
S g
et DP83848

g g |, .| 120t TCPIIP | | R = | phy
9 = DAC 1 Services
E Q
& - E 12bit
£ 2‘ - ~| ADC1 RJ45
IS a konektor
§ L0
& % - = —

— Ethernet

. -
UsB USB
. USB OTG /VCOM > Connector

Napajeni

3V3 regulator

Obr. 3.1: Funkéni diagram ovladaci karty

A
3x EXT PORT
-

Ovladaci karta obsahuje nékolik pomyslnych funkénich bloku (Obr. 3.1). Jednotlivé bloky
jsou podrobnéji popsany v nasledujicich kapitolach. Celé schéma k ovladaci karté je v priloze

na konci tohoto dokumentu.
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3.2.1 Mikrokontrolér a jeho periférie

Ovladaci karta je zalozena na 32bitovém mikrokontroléru STM32F407ZGT6 s Cortex M4
jaddrem. Tento mikrokontrolér disponuje 114 I/O piny (3V3 logika), dvéma nezavislymi 12bito-
vymi A/D a D/A prevodniky, nativni podporou USB OTG a 100 Mbit Ethernet MAC vrstvou.
Pravé diky témto vlastnostem, je tento mikrokontrolér vhodny pro ovladani méficich karet a

komunikaci s PC.

Pro komunikaci s PC aplikaci se primarné pocita s telnet serverem, ktery bézi na mik-
rokontroléru. Nicméné pro ladici (debugovaci) ucely je mozno s ovladaci kartou komunikovat
i pomoci USB. K programovani mikrokontroléru lze pouzit rozhrani SWD, JTAG nebo DFU
(USB bootloader)|[2].

Jednotlivé shift registry a multiplexery méfici karty jsou ovladany, skrze ovladaci kartu,
pomoci metody bit bangingu. Ovladdaci karta obsahuje i dalsi periferie jako naptiklad CAN,
LIN, RTC, opticky oddélené vstupy a vystupy apod. Tyto periferie slouzi k pouziti karty v

jiném projektu, ktery neni obsahem diplomova préce, a proto nejsou podrobnéji diskutovany.

D/A prevodnik

STM32F407ZGT6 nabizi dva 12bitové D/A prevodniky s moznosti vyuziti integrovaného
bufferu v podobé invertujiciho operac¢niho zesilovace. Nicméné podle datasheetu je mozné pou-
zit vystupni buffer pouze do velikosti kapacitni zatéze 50 pF. Kapacitni zatéz D/A prevodniku
bude rovna parazitnim kapacitdm, které nelze jednoznac¢né urcit a vstupni kapacité 80 kom-
pardtoru (V+ proti GND). Kazdy z komparatori ma svou vstupni kapacitu pfiblizné 3 pF.
Dohromady tedy vznikne kapacitni z4téz minimalné 240 pF.[15]

Internal DAC Externi OPAMP
——VDAC +
R_DAC 15k
+—Vret
F— o b=
=g a =
0 <3S _1 8= 0
< L Il [— =] <
—a x & o
(=] o
U‘ — (@] 4|
@ o
_ 1 2c
___ Z O
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Obr. 3.2: DAC-externi zesilovac
Pro pouziti D/A prevodniku je pouzit externi operacni zesilova¢ v zapojeni (Obr. 3.2).

V tomto zapojeni je rychlost D/A prevodniku limitovana kapacitou pinu D/A pfevodniku
C_DAC (cca 10pF) a vnitfnim odporem R_DAC (cca 15kS2). Mezni kmitocet nezatizeného
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D/A prevodniku pak lze urcit nésledovné.

1 1
27 - Cgac - Rige 27 - 10pF - 15 kQ

Finaw = = 1,06 MHz (3.1)

Kapacitni zatéz spolecné s vystupnim odporem operac¢niho zesilovace by mohla zpiisobit
nestabilitu a s tim spojené nezadouci oscilace v casové oblasti. Z tohoto divodu datasheet
pouzitého operac¢niho zesilovace AD8531 doporucuje pouzit v pripadé vyssi kapacitni zatéze
tzv. snubber network. V datasheetu je mozno nalézt nasledujici hodnoty soucastek pro rtznou
kapacitni zatéz (v Obr. 3.2 realizovano kombinaci souc¢astek C_SNUBB a R_ COMP).

Load Capacitance (CL) | Rs[Ohm] Cs [uF]
0.47TnF 300 0.1
4.7nF 30 1

47nF ) 1
240pF (zvolené hodnoty) | 1002 Trimmer | 0.1

Tab. 3.1: Snubber Network (Prepis tabulky z datasheetu [18])

Protoze datasheet neuvadi hodnoty soucastek pro kapacitni zatéz 240 pF, je odpor R_ COMP
realizovan trimmerem pro moznost kalibrace. Hodnota kapacity C_SNUBB byla zvolena

100 nF.

Kalibrace je provadéna tak, ze se na vystupu D/A prevodniku nastavi obdélnikovy signal
o frekvenci 500 kHz a poté se trimmerem nastavi takova hodnota, aby v ¢asové oblasti byl co

nejmensi prekmit[16, 17].

Programovani a debuging

Pro ucely debugovani a programovani mikrokontroléru jsou zpfistupnény SWD a JTAG
piny. Déle je mozno modifikovat konfiguraci mikrokontroléru pomoci jumpert, které jsou pro-
pojeny s boot piny mikrokontroléru. P¥i norméalnim provozu se pocita s programovanim pomoci
SWD rozhrani. Pripadné je také mozné mikrokontrolér naprogramovat pres USB konektor po-

moci zabudovaného DFU.

Konfigurace hodinového signalu

Mikrokontrolér mé vysokou variabilitu v konfiguraci hodinovych signali. K pozadovanym
funkcim ovladaci karty je vhodné pouzit externi krystalovy rezonétor, ktery bude pripojen do
High Speed Clock pinii mikrokontroléru. V piipadé ovladaci karty bylo pouzit 8 MHz krysta-
lového rezonatoru ABM3B-8.000MHZ-D2-T spolecné s 2x27 pF zatézovacimi kapacitory.

Pro jednodussi konfiguraci hodinovych signdlti mikrokontroléru bylo vyuZzito programu
STM32CubeMX. Vysledna konfigurace hodinovych signald je zndzornéna na nasledujicim ob-

réazku.
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Obr. 3.3: Konfigurace hodinovych signali - STM32CubeMX

3.2.2 Konektivita

Ovladaci karta je vybavena USB-micro a RJ45 konektorem. Umoznuje tak velmi snadné

propojeni s PC aplikaci pomoci standardnich USB a ethernetovych rozhrani.

Ethernet

Pro zajisténi ethernetového pripojeni je vyuzito MAC vrstvy mikrokontroléru spolectné s
fyzickou vrstvou (PHY) realizovanou pomoci ¢ipu DP83848 a RJ45 konektoru s integrovanym
transformatorem pro 100 BASE-T. Komunikace mezi mikrokontrolérem a DP83848 je realizo-
vano pomoci RMII rozhrani. PHY vyzaduje pro svou spravnou funkénost 1002 diferencialni

pary (viz. schéma ovladaci karty v ptiloze).

DP83848 vyzaduje pro svou ¢innost v RMII rezimu pripojeni externiho 50 MHz oscilatoru.
Vystup oscildtoru je zaroven priveden na piislusny pin mikrokontroléru a slouzi jako hodinova

reference.

DP83848 je mozno konfigurovat pomoci tzv. bootstrap pini. DP83848 pri svém startu
zjistuje logické urovné bootstrap pini a podle toho konfiguruje své parametry. Nasledujici

tabulka shrnuje nastaveni bootstrap pint pouzitych v ovladaci karté.

PIN Nastaveni | Popis
ANO 1 ANO a AN1 piny konfiguruji, jakymi moznostmi se bude zafizeni prezentovat pti AutoNegotioation.
AN1 1 Pro kombinaci ANO = 1 a AN1 = 1 zafizeni se prezentuje jako 10BASE-T a 100BASE-TX HALF/FULL duplex
LED_CFG 1 Konfiguruje chovdni LED na RJ45 konektoru.
MII_MODE 1 DP83848 oc¢ekava RMII pro komunikaci s MAC vrstvou
MDIX ENABLE 1 Interni pull up - MDIX (crossover) povolen

Tab. 3.2: Nastaveni bootstrap pini DP83848

Protoze ani mikrokontrolér a ani DP83848 nenabizi jedinecnou MAC adresu je pouzita
EEPROM, kterd mé jiz od vyrobce naprogramovanou jedineénou MAC adresu. EEPROM
pouziva ke komunikaci I12C protokol a pii startu zarizeni je MAC adresa nactena do MAC
vrstvy mikrokontroléru. V mikrokontroléru je implementovan telnet a http server a je vyuzito
LWIP stacku spole¢né s HAL knihovnami a Free-RTOS.
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usB

Mikrokontrolér je vybaven fyzickou vrstvou pro USB OTG, je tak mozné propojit datové
signaly primo s USB-micro konektorem. Prestoze je do USB konektoru vyveden ID pin, ktery
slouzi k rozliseni zarizeni mezi host a device, vyuziva ovlddaci karta pouze rezim device. Pro
detekci pripojeni ovladaci karty k USB portu je pouzit napétovy déli¢, jehoz vystup je priveden
do USB__sense pinu mikrokontroléru. Napétovy déli¢ obsahuje rezistor o toleranci 1 %. Tuto

toleranci neni nutno dodrzet a tento rezistor byl pouzit pouze z diivodu nizké ceny a faktu, ze

se jiz v navrhu vyskytuje.

Ptipojeni pomoci USB slouzi pfevazné k servisnim tcelim. Ovladaci kartu lze napéajet
piimo z USB portu, pricemz napéjeni je opatfeno vstupnim filtrem realizovanym feritovou
perlickou a kondenzatorem (vice v sekci o napajeni). Obdobné jako u ethernetu je i zde nutno
pti ndvrhu PCB pouzit diferencidlni pary pro datové signaly (90€2). Kazdy ze signalu, ktery
je vyveden na USB-micro konektor je opatien TVS diodami pro ochranu proti ESD.
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Obr. 3.4: USB rozhrani
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3.2.3 Napajeni

Pri normélnim provozu se pocita s externim napéajeni v rozmezi 7-9 VDC. Toto napéti je
privedeno na WAGO svorky. Napéti (ve schématu BOARD_PWR) pfivedeno na vstup nasta-
vitelného reguldtoru TLV76701DGNR. Funkce tohoto reguldtoru je obdobné jako u reguldtora
popsanych v sekci o mérici karté. Vystup regulatoru je mozné nastavit trimmerem v rozmezi
priblizné od 2.8 do 3.45V (ve schématu 3v3_MCUs).

POWER - REGULATORS

3v3 MCU and peripherial POWER (worst case cca 650mA) __3v3 MCUs
D12
D ) )
U
SSA34HE3 A I
R 13 2.8103,5V
main_scheme[4C][ BOARD PWR 7015V "V _ref analog

N ouT
( FB

1
§ ¥ Q(‘ 18HN27NJ00D
[a_

1
L

J{WM T 5\

Takto regulované napéti je pouzito pro napajeni vsech doposud popsanych ¢ésti ovladaci

Obr. 3.5: Regulator napéti - 3V3 MCUs

karty. Protoze je vhodné, aby referencéni napéti (V__ref analog), které mikrokontrolér pouziva
pro funkci A/D a D/A prevodniki bylo co nejpresnéjsi, je napéti 3V3_MCUs filtrovano dolni

propusti realizovanou pomoci LC filtru.

Ocekavany maximalni proud fyzické vrstvy ethernetu je priblizné 150 mA. Proudovy od-
bér ovladaci karty nelze jednoznacné urcit, protoze je zavisly na firmwaru mikrokontroléru.
Nicméné se ocekava, ze by proud timto reguldtorem v nejhorsim pripadé nemél presdhnout
400 mA. Pouzity reguldtor by mél byt schopen dodat do obvodu proud pfiblizné 450 mA (viz.
2.2.2).

Napéti je dale privedeno na 2x25pinovy konektor, aby bylo mozné napéajet mérici a ovladaci

karty soucasné pripojenim napéajeci napéti pouze na jednu z karet.

Cely systém meéricich a ovladacich karet muze byt napajen pomoci USB. V tomto pripadé
je vsak presnost méreni limitovana kvalitou USB napéajeni. Nasledujici obrazek znazornuje
distribuci napajeni ovladacich a méficich karet. Schéma vsak neodpovida redlnému zapojend,
protoze jednotlivé komponenty jsou propojeny pies 2x25 pin konektory. Pro prehlednost jsou

vsak konektory vynechéany.
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Obr. 3.6: Distribuce napajeni

V pripadé napéjeni pomoci USB je napéti BOARD PWR generovano z USB portu. Aby
se zamezilo poskozeni vSech pripojenych zarizeni, které by mohlo potencidlné vzniknout pri-
pojenim vyssiho napéti na WAGO svorkach a USB soucasné, je do schématu pripojena dioda
D2. Dioda D1 slouzi jako ochrana k prepdlovani na vstupu WAGO svorek. Zaroven dioda
D1 plni obdobnou funkci jako dioda D2 nyni vSak pro ochranu zdroje napajeni pripojeného
do WAGO svorek proti napéti na USB. V pripadé soucasného pripojeni externiho napéti na
WAGO svorky a USB portu, bude deska napajena vyssim z napétich. Napéti BOARD_PWR

je v pripadé napajeni pres USB rovno priblizné:

kde Vpo je ubytek na diodé D2. Tento tbytek je pro diodu SSA34HE3 A_ T roven priblizné
0.2V pri proudu 1A a priblizné 0.4V pfi proudu 2A

Ubytek napéti na reguldtorech TLV76701DGNR je piiblizné 0.8V. Soué¢tem tbytki na
diodé D2 a regulatoru lze dosdhnou regulovaného vystupniho napéti az 3.8V, coz je dosta-
tecné pro napdajeni vsech regulatoru kromé regulatoru, ktery zajistuje napéti 5V__comp. Na-
péti 5V__comp je tedy generovano piimo z USB portu pres diodu D3. Dioda D3 méa obdobny
vyznam jako dioda D2, nyni vSak chrani USB port pfed vyssim napétim na vystupu regulatoru
5V__comp v pripadé napéjeni z WAGO svorek. Z tohoto je patrné, Zze napéti 5V__comp neni
nijak regulovano a je primo zavislé na napéti a ruseni USB portu. V priipadé detekce napéti

na USB_ sense pinu je komparator 5V__comp vypnut pomoci enable pinu.

Pro moZnost pouziti USB rozhrani pouze pro komunikaci (ne pro napéjeni), lze USB

napajeni rozpojit pomoci zkratovaci propojky.
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3.2.4 PCB design

Stejné jako u ndvrhu mérici karty byl pri ndvrhu ovladaci karty pouzit software ALTTUM
Designer. PCB je 6vrstvé s fizenymi impedancemi pro diferencidlni pary USB a Ethernet
fyzickych vrstev. Pro urcité cesty je zajisténa stejnd délka cest pro spravnou funkénost rychlych

signalti. Podrobnéjsi informace lze nalézt v priloze diplomové préce.
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4 Algoritmizace a mérici procedury

Jak jiz bylo zminéno v kapitole o systémové koncepci a na obr.1.3. Jednotlivé ovlddaci
karty jsou propojeny pomoci ethernetového rozhrani do switche. Pro spravnou funkénost tes-
teru je zde pouzit spravovatelny switch, ktery mimo jiné umoznuje ziskat informace o své
MAC tabulce. MAC tabulku spolecéné s protokolem ARP lze vyuzit pro prifazeni ¢isla portu
ethernetového switche k IP adrese pripojenych ovladacich karet. Timto zptisobem lze priradit
jednotlivé ovladaci karty k jednotlivym raddm bRC pinti bez nutnosti dodatecné konfigurace

¢1 raznému kodovani rad.

Z pohledu celého systému je hlavnim fidicim prvkem PC aplikace. V nasledujici ¢asti je
popsan Komunikac¢ni protokol, ktery je pouzit pro komunikaci mezi PC aplikaci a ovladacimi

kartami.

4.1 Komunikacni protokol ovladacich karet

Komunika¢ni protokol je zalozen na ASCII ptikazech a je tak relativné ¢itelny pro clo-
véka. Jednotlivé piikazy protokolu jsou prenaseny pomoci TCP/IP ramcu (port 23) v pripadé
ethernetového rozhrani nebo pomoci Virtudlniho COM portu v pripadé USB rozhrani. Pro

obé moznosti pripojeni se protokol nelisi.

Jednotlivé piikazy jsou vyhodnocovany po obdrzeni znaku CR (ASCII 0x0D), LF (ACII
0x0A) nebo jejich libovolnou kombinaci. Odpovédi z ovlddacich karet jsou zakonceny zna-
kem LF. Ovladaci karta je urcena obecné k ovladani vice modult nez pouze méricich karet.
Nicméné pro ucely diplomové prace jsou diskutovany pouze prikazy vztahujici se k méricim
kartdm. Kazdy prikaz vztahujici se k méricim kartdm obsahuje prefix 80_10_ CARD. Jednot-

livé parametry prikazu jsou oddéleny mezerou.

Pro kazdy prikaz odesila ovladaci karta odpovédi zacinajicimi prefixem "ERROR;" nebo
"OK;" (bez uvozovek) podle toho, zdali byl prikaz vyhodnocen uspésné ¢ nikoliv. Poté né-
sleduje textova odpovéd na piikaz zakoncena znakem LF. Ptikazy jsou rozdéleny do 3 skupin
(SET READ a MEASUERE). Skupina SET slouzi k nastaveni parametri méreni, skupina
READ slouzi k ¢teni nastavenych parametrt a skupina MEASURE slouzi k samotnému mé-
feni.

V nasledujicich podkapitolach jsou popsany jednotlivé piikazy pomoci nésledujici kon-

vence:

o Znak | znadi, Ze je mozné pouzit pouze jeden z uvedenych parametru.
e Text v uvozovkach znaci nastavitelnou hodnotu do prikazu se zadava bez uvozovek a v
pripadé desetinnych cisel je pouzita desetinna tecka.

o Text mezi * je vysvétlen podrobnéji v dané sekci
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4.1.1 P¥ikazy SET
SET DAC

Prikaz SET DAC slouzi k nastaveni napéti na vystupu DAC. Protoze se jedna o 12bitovy
prevodnik, je mozné nastavit pouze hodnoty napéti, které jsou nasobky napéti referenéniho na-
péti. Pokud je zadédno napéti, které neni nasobkem referenéniho napéti, je nastaveno nejblizsi
nizsi napéti. Referenéni napéti ovladaci karty je nastaveno pri kalibraci piikazem SET CON-
FIGURATION VOLTAGE_REFERENCE. Pfipadné je hodnotu referenéniho napéti mozno
ziskat prikazem READ CONFIGURATION VOLTAGE_READINGS.

e Obecny tvar: 80_10_CARD SET DAC "Napéti ve V'

o Priklad:
-> 80_I0O_CARD SET DAC 2.75
<- OK;DAC: 3398, discretized Value in Volts:2.74959

¢ Interpretace odpovédi: Tato odpovéd byla obdrzena pfi referenénim napéti 3.314400V.
Hodnota 3398 je bitova hodnota, ktera je zapsdna do registru DAC a hodnota 2.74959 je

odpovidajici hodnota napéti.

SET SHIFT_REGISTER

Prikaz SET SHIFT _REGISTER slouzi k nastaveni vystupni hodnoty posuvného registru
¢i celé skupiny posuvnych registri. Prvnim parametrem prikazu je volba skupiny posuvnych re-
gistrii. Relevantni skupiny posuvnych registria pro diplomovou praci jsou IO1TO40__OUTPUTS,
1041T0O80_OUTPUTS, 101T0O40_IMPEDANCES a 1041T0O80_ IMPEDANCES. Spréavnou
kombinaci vystupt téchto posuvnych registri lze nastavit jakykoliv bRC pin do vysoké ¢i nizké

impedance a pripadné i vystupni hodnotu napéti.

Druhym parametrem je volba zptsobu zadani vystupni hodnoty registru. K dispozici jsou
nasledujici moznosti: VALUE a DO__N__SHIFTS. V pripadé moznosti VALUE nésleduje de-
cimalni hodnota jejiz bitové vyjadreni reprezentuje stavy jednotlivych vystupi posuvnych
registri. Kazdy ze skupin registrii ma svoji endianitu, kterou lze zjistit z prikazu READ CON-
FIGURATION SHIFT REGISTERS (podrobnéji popséno déle). Druhou moznosti je vyuziti
parametru DO__N_ SHIFTS, ktery posune cely obsah posuvného registru o zadany pocet bitii

vpravo ¢i vlevo v zavislosti na endianité registru.

e Obecny tvar: 80_10_CARD SET SHIFT REGISTER *registr* *zpusob* "Hodnota"
o *registr*: I01T040_OUTPUTS, 1041TO80_OUTPUTS,
I01TO40_IMPEDANCES, 1041TO80_IMPEDANCES
o *zpusob*: VALUE, DO_N_SHIFTS
o Priklad:
-> 80 _I0_CARD SET SHIFT REGISTER 101TO40 IMPEDANCES VALUE 4
<- OK;Setting Register:101T0O40_IMPEDANCES to:4
-> 80_I0_CARD SET SHIFT_REGISTER 101T040_IMPEDANCES DO_N_ SHIFTS
4
<- OK;Setting Register:101TO4_IMPEDANCES to:16
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o Interpretace odpovédi: Obecné lze vzdy v odpoveédi nalézt novy stav registru po prove-

deni pozadované operace.

SET CONFIGURATION

Prikazy v této skupiné obecné slouzi k nastaveni stavovych hodnot, kalibra¢nich hodnot
pripadné nastaveni zptusobu méreni urcitych hodnot. Hodnoty, které potfebuji byt nastaveny
pomoci prefixu SET CONFIGURATION, jsou popsany v sekcich, pro které jsou tyto hodnoty
pouzivany. Ukazky vybranych hodnot, které lze nastavit pomoci prikazu SET CONFIGU-
RATION jsou uvedeny napiiklad v sekci READ CONFIGURATION.

e Obecny tvar: 80_10_CARD SET CONFIGURATION *Nézev konfigurace® "Hodnota"
o *Naéazev konfigurace*: Popsano v sekcich, pro které jsou hodnoty pouzivany.
o Priklad:

-> 80_10_CARD SET CONFIGURATION VOLTAGE_REFERENCE 3.3144

<- OK;VOLTAGE_REFERENCE set t0:3.314400

¢ Interpretace odpovédi: Obecné lze vidy v odpovédi nalézt potvrzeni o nastaveni hodnoty.

4.1.2 Ptikazy READ
READ MUX

Piikaz READ MUX umoznuje ¢ist hodnoty z multiplexerti umisténych na ovladaci karté.
Piikaz se sklada ze 2 parametrd. Prvnim parametrem je volba skupiny multiplexert. Pro
ovladaci kartu jsou k dispozici 2 skupiny (MUXES_1T040 a MUXES_41T080). Druhym
parametrem je volba podoby obdrzené hodnoty. Prvni moznosti je precist hodnotu celé sku-
piny multiplexeri za pouziti parametru ALL. Vysledkem tohoto piikazu je 40bitové cislo v
decimalni podobé, kde kazdy bit reprezentuje stav jednoho bRC pinu pripojeného ke zvole-
nému multiplexeru. 40bitova hodnota je vztazena k endianité multiplexeru, kterou lze zjistit
prikazem 80_10_CARD READ CONFIGURATION MULTIPLEXERS. Druhou moznosti je
zadat pfimo ¢islo pinu, jehoz stav chceme zjistit. Vysledkem tohoto piikazu je 1bitova hodnota

v decimalni podobé.

¢ Obecny tvar: 80_IO0_CARD READ MUX *multiplexer* "¢islo pinu'|ALL
o *multiplexer*: MUXES 1T040 a MUXES_41TO80
« Priklad:
-> 80_I0_CARD READ MUX MUXES_ 1T040 ALL
<- OK;Reading MUX MUXES_1T040, ALL:0
-> 80_10_CARD READ MUX MUXES_1TO040 1
<- OK;Reading MUX: MUXES_ 1T040, address:1, value:0
¢ Interpretace odpovédi: V pripadé parametru ALL je v odpovédi obsazena 40bitova hod-
nota v decimélni podobé. V pripadé zadani cisla pinu je v odpovédi obsazena 1bitova

hodnota v decimalni podobé.
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READ SHIFT_REGISTER

Tento prikaz slouzi k ziskani aktudlni hodnoty shiftregistru. Jedinym parametrem tohoto

prikazu je jméno skupiny shiftregistru.

¢« Obecny tvar: 8010 _CARD READ MUX *register*

o *register*: I0O1TO40 OUTPUTS, 1041TO80_OUTPUTS,
101TO40_IMPEDANCES, 1041TO80_IMPEDANCES

o Priklad:
-> 80_IO_CARD READ SHIFT_REGISTER I01T040_ OUTPUTS
<- OK;Reading Register I01TO40 OUTPUTS, value:1099511627775

o Interpretace odpovédi: V odpovédi je obsazena 40bitova hodnota v decimalni podobé,
kde jednotlivé bity této hodnoty znaci aktualni vystupni hodnotu shiftregistru v zavislosti
na jeho endianité. V pripadé vypadku napajeni se mize stat, ze hodnota shiftregistru nebude

odpovidat skute¢nému stavu vystupnich pint.

READ CONFIGURATION

Prikaz READ CONFIGURATION slouzi k ziskdni konfigurace ovladaci karty. Ovlddaci
karta obsahuje pomérné obsdhlé mnozstvi konfiguraci. V této sekci jsou popsédny pouze ty kon-
figurace, které jsou vyuzivany v diplomové praci. Nékteré vyctené timto prikazem nastavovat
pomoci prikazu SET CONFIGURATION.

e Obecny tvar: 80 10 CARD READ CONFIGURATION *konfigurace*
« Priklad SHIFT_REGISTERS:
-> 80_I0_CARD READ CONFIGURATION SHIFT REGISTERS
<- OK;I01TO40_OUTPUTS:(length:40,endianity:1,value:1099511627775);
1041TO80_OUTPUTS:(length:40,endianity:0,value:0);
I01TO40_ IMPEDANCES: (length:40,endianity:1,value:1);
1041T0O80_IMPEDANCES:(length:40,endianity:0,value:0);
e Interpretace odpovédi: V odpovédi jsou obsazeny veskeré informace o konfiguraci po-
suvnych registri.
« Priklad MULTIPLEXERS:
-> 80_I0_CARD READ CONFIGURATION MULTIPLEXERS
<- OK;MUXES__1T040:(bits:8,paralel:5,endianity:0,value:0);
MUXES__41T0O80:(bits:8,paralel:5,endianity:0,value:0);
o Interpretace odpovédi: V odpovédi jsou obsazeny veskeré informace o konfiguraci mul-
tiplexerti.
o Priklad VOLTAGE__READINGS:
-> 80_I0_CARD READ CONFIGURATION VOLTAGE_READINGS
<- OK;DAC_RAMP_DIRECTION:0;
DAC_RAMP_MIN_VALUE_VALUE:0;
DAC_RAMP_MAX_ VALUE_VALUE:4095;
DAC_RAMP_STEP:1;
DAC_RAMP_DELAY_ 2500 NS:2;
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VOLTAGE_READ__AVERAGES:2;
VOLTAGE_REFERENCE:3.314400;
e Interpretace odpovédi: V odpovédi jsou obsazeny veskeré nastavitelné parametry, které

se vyuzivajl pfi méfeni napéti na jednotlivych pinech prikazy MEASURE.

4.1.3 Ptikazy MEASURE
MEASURE VOLTAGE

Piikaz MEASURE VOLTAGE slouzi k méfeni napéti na uréitém bRC pinu ¢i pinech. V
pripadé pouziti parametru ALL je zméfeno napéti na vsech 80 pinech méfici karty. V pripadeé,

Ze je misto parametru ALL zadano ¢islo tak prikaz vrati hodnotu napéti na daném pinu.

e Obecny tvar: 80_I0_CARD MEASURE VOLTAGE ALL|"¢islo pinu"

o Priiklad ALL:
-> 80_I10_CARD MEASURE VOLTAGE ALL
<- 0K;2.965643;2.860450;2.431585;-1.000000;0.922465;........ ;-1.00000;-1.000000;

¢ Interpretace odpovédi: V odpovédi jsou obsazeny hodnoty napéti na vsech 80 pinech
oddéleny znakem stredniku (;). "...."v priikladu znaéi, Ze vypis byl zkrdcen. Hodnota -1
znaci, ze napéti je mimo rozsah mérici karty.

o Priklad ¢islo pinu:
-> 80_I0_CARD MEASURE VOLTAGE 3 <- OK;Voltage:2.128143

o Interpretace odpovédi: V odpovédi je obsazeno napéti na pinu 3 (¢islovano od 0). V

pripadé, ze napéti je mimo rozsah mérici karty, tak prikaz vrati hodnotu -1.

Proces méreni napéti lze konfigurovat pomoci prikazu ze skupiny SET CONFIGURATION.
Nésledujici ¢ast popisuje vliv vybranych parametri. Méfeni napéti probihd pomoci porovna-
vani nastavené hodnoty D/A prevodniku s méfenou hodnotou napéti na bRC pinu. V redlném
zapojeni je tohoto dosazeno pomoci komparatoru. Vystup komparatoru je z divodu velkého

mnozstvi pini multiplexovan na digitalni vstup mikrokontroléru (Obr.4.1). Méfeni popsana v

bRC pin

D1 pin
MUX >

DAC

Obr. 4.1: Zjednodusené schéma zapojeni pro méreni napéti na bRC pinu

této sekci byla provedena na redlné mérici karté, kde vystup multiplexeru pro méreny bRC pin
je ptiveden na pin D1 ovlddaci karty. Méfeni byla provedena pomoci osciloskopu KEYSIGHT
DSOX1204A a digitdlniho 6.5mistného multimetru GWINSTEK GDM-9061. Kde jednotlivé

pribéhy napéti jsou nasledné zpracovany pomoci programu MATLAB.
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Na obrazku 4.2 je zobrazen priubéh napéti jednotlivych uzli z obr. 4.1. Modre je znazornéna
mérend hodnota napéti na bRC pinu, kterda ma podle multimetru hodnotu 2.1475V, pricemz
prikaz vratil hodnotu napéti 2.1275V. Tato hodnota je zavisla na nastaveni napétové reference
piikazem 80__PIN_CARD SET CONFIGURATION VOLTAGE_REFERENCE.

Cervené je zobrazena hodnota napéti na vystupu D/A ptevodniku a zelené je znézor-
nén vystup multiplexeru. Kazda z nasledujicich diskutovanych konfiguraci v této sekci zacina
prefixem 80_PIN_CARD SET CONFIGURATION, pficemz je tento prefix vynechavan.

Méreni jednoho pinu - DAC STEP 1
| I I

33 DAC
D1 pin F"m”‘mm
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Obr. 4.2: Casové pritbéhy napéti - méfeni napéti na bRC pinu (DAC_ RAMP = 1)

Méteni napéti probiha tak, Ze se na D/A prevodniku nastavuji sestupné (piipadné vze-
stupné v zavislosti na konfiguraci DAC__RAMP_ DIRECTION) hodnoty napéti. Pfi kazdém
kroku se kontroluje, zda nedoslo k preklopeni napétové trovné na vystupu komparatoru (re-

spektive multiplexeru - D1 pin).

Detekce preklopeni probihd tak, zZe se vycitd N-krat (lze nastavit konfiguraci
VOLTAGE_READ__AVERAGES) logickd hodnota na pinu D1. Pokud je alespon polovina
z takto vyctenych hodnot opacné logické drovné nez logickd troven pinu D1 na pocadtku mé-
feni, tak se prepocte aktualné nastavend hodnota registru D/A prevodniku na napéti a toto
napéti se odesle do PC aplikace. Detekce preklopeni komparatoru je patrnd na obrazku 4.2

priblizné v case 30 ms.

Dalsi nastavitelnou konfiguraci je DAC_RAMP__STEP, kterd udava bitovy krok rampy
D/A prevodniku. Takto lze méreni urychlit za cenu snizeni presnosti. Na obrazku 4.3 je zob-
razen prubéh napéti pri nastaveni DAC_RAMP_STEP = 5. Touto zménou bylo dosazeno

zméfeni stejného napéti jako v predchozim bodé priblizné za 6 ms.
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Méreni jednoho pinu - DAC STEP 5
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Obr. 4.3: Casové pritbéhy napéti - méfeni napéti na bRC pinu (DAC_ RAMP = 5)

7 obrazku 4.2 a 4.3 lze dedukovat, ze celkovy Cas je zavisly na méreném napéti. V pripadeé,

Ze je zvolena sestupna rampa a mérené napéti je nulové budou pritbéhy vypadat nasledovné:

Méieni mimo rozshat - DAC_STEP 5
I I
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Obr. 4.4: Casové pritbéhy napéti - méfeni nizkého napéti na bRC pinu (DAC_RAMP = 5)

Na obrazku 4.4 lze pozorovat, ze pokud napéti je prilis nizké, tak se vystup kompara-
toru nikdy nepreklopi a piikaz vrati v odpovédi hodnotu -1. To je zpusobeno tim, ze D/A
prevodnik neni schopen generovat nulové napéti. Pi nastaveni registru D/A prevodniku na
0 je na vystupu prevodniku napéti priblizné 70mV. Lze tak mérit pouze napéti, které je
vyssi nez tato dolni mez. Horni mez méfeni neni omezena, protoze napajeci napéti bRC pint
je nizs$i nez napéti, které je D/A prevodnik schopen generovat. Zaroven obréazek 4.4 demon-
struje pribliznou maximalni dobu méfeni (19ms pro DAC_RAMP_STEP = 5 a 95ms pro
(DAC_RAMP_STEP = 1).
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Vzhledem k charakteru propojeni bRC pind, kde je vétSina pint bud propojena tvrdym
zkratem (napéti na bRC pinu blizké 3V) nebo rozpojend (napéti na pinu blizké 0V), vznikd
potfeba zkratit ¢as méfeni napéti mimo rozsah D/A prevodniku. Z tohoto divodu je pred
zacatkem méfeni nejprve zmérena logickd hodnota vystupu multiplexeru (D1 pin) pfi nejnizsi
a nejvyssi napétové hodnoté D/A prevodniku. Pokud je vystup multiplexeru v obou ptipadech
stejny, tak se predpokladd, ze je hodnota nizsi nez dolni mez D/A pfevodniku a piikaz vrati
hodnotu -1. Pri redlném provozu, tak nemuze nastat situace z obr. 4.4. Méreni pak probiha
podle obr. 4.5. Optimalizované méreni pak v pripadé, Ze je mérena hodnota mimo rozsah, trva

pouze priblizné 0.02 ms nezavisle na pouzitych konfiguraci.

Optimalizace méreni mimo rozsah
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Obr. 4.5: Casové pribéhy napéti - méfeni nizkého napéti na bRC pinu optimalizace

Dalsi  konfigurace, které Ize  vywzit jsou DAC_RAMP_MAX VALUE
a DAC_RAMP_MIN_ VALUE, které urcuji dolni a horni mez rampy D/A prevodniku. Timto
lze zkratit cas méfeni za cenu nizsiho rozsahu. Zaroven je na tyto mezni hodnoty apliko-
vana stejnd metoda jako je popsdna v predchozim odstavci. Nicméné nyni dolni mez D/A
prevodniku nepredstavuje hardwarovou dolni mez méreni, nybrz mez nastavenou prikazem
DAC_RAMP_MIN_VALUE. V pripadé vyuzivini DAC_RAMP_MAX_ VALUE mize dojit
k méfeni hodnoty napéti mimo tuto horni mez. Protoze pro funkénost méfici karty neni nutné
rozlisovat, zda méfena hodnota je nad horni nebo pod dolni mezi, tak v obou pripadech vraci

prikaz hodnotu -1.

Prozatim bylo diskutovino pouze méfeni napéti na jednom pinu. V pripadé
prikazu 80__10__CARD MEASURE VOLTAGE ALL jsou zméfena napéti na vSech bRC pinech

soucasné béhem jedné rampy D/A prevodniku (Obr. 4.6 na dalsi strané).
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Méfeni vSech pinu- DAC_STEP_1
I I I

35 ‘

—DAC ‘

——D1 pin

5
251 Wi Il |

|

Napéti [V]
&
\
=
PS
\

0.5 ‘ ‘m\

e LR -

05 ! ! \ ! ! !
-100 0 100 200 300 400 500 600

¢as [ms]

E pa

Obr. 4.6: Casové pribéhy napéti - méreni napéti na vSech pinech soucasné

Méreni vsech pinti probihd obdobné jako u méreni jednotlivych pint. Nejprve se u vsech
pinu zkontroluje, zda je méfené napéti v mezich. Nasleduje D/A rampa, kde se pii kazdém
kroku kontroluje u kazdého pinu, zda nedoslo k preklopeni komparatoru. Pokud dojde k preklo-
peni komparatoru, tak se ulozi aktudlni hodnota D/A pfevodniku do paméti mikrokontroléru.
Pokud je pro dany pin jiz v paméti ulozend néjaka hodnota, tak pii dalsim kroku D/A rampy
jiz nedochézi ke kontrole preklopeni komparatoru. To je patrné z obr. 4.6, kde neni rampa

D/A prevodniku linedrni a postupné se métfeni urychluje s poctem jiz zméfenych pin.

Zeleny prubéh napéti na D1 pinu vypada takto, protoze se jedna o vystup multiplexeru.
Multiplexery jsou Fizeny pomoci spoleéné adresace, takze se v prubéhu méfeni, opakované a
nechténé, prepind i vystup jiz zméreného pinu. Teoreticky by se dalo predpokladat, ze tako-
vato aktivita na vsech vystupnich pinech multiplexerti bude zpusobovat ruseni, nicméné pri
dosavadnim méreni se tato skutecnost nijak vyrazné neprojevila, a tak je ignorovana. Pripadné

by ruseni slo do jisté miry omezit spravnou posloupnosti méreni pind.

MEASURE ADC

Tento piikaz slouzi k zméteni aktudlni hodnoty A/D ptevodniku. Piikaz vraci hodnotu
jiz prepoctenou na napéti, toto napéti je vztazeno k referenénimu napéti, které lze nastavit

prikazem 80 IO_CARD SET CONFIGURATION VOLTAGE_REFERENCE

e Obecny tvar: 80_10_ CARD MEASURE ADC
« Priklad:

-> 80_10_CARD MEASURE ADC

<- OK;ADC, value:3.004

o Interpretace odpovédi: Odpovéd obsahuje zmérenou hodnotu A/D prevodniku vztaze-

nou k referenénimu napéti.
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4.2 Rezimy méreni

V ¢ésti o ndvrhu méfici karty byly struéné zminény 2 médy méreni (PASS/FAIL a méfeni

presné hodnoty).

4.2.1 Méd PASS/FAIL

V sekci (Volba velikosti odporu délice Rout) byly zminény dva mddy, ve kterych tester
funguje. Prvnim z médu je PASS/FAIL mé6d. V tomto médu pouzivé obsluha externi sondu
pripojenou k pinu ¢. 80 mérici karty pripojené k ovladaci karté ¢.1. Obsluha je vyzvana k pri-
pojeni externi sondy k urcité testovaci jehle (probe). Tester nasledné otestuje, které propojeni
mezi bRC piny a sondou splnuje pozadavky na mezni hodnotu odporu cesty. Vysledkem tohoto
testu tak neni presnd hodnota odporu méfené cesty, ale pouze logickd hodnota v zdvislosti,

zda je odpor mérené cesty nizsi nez urcitd zvolend mez.

Namérend data jsou odesilana do PC aplikace, ktera vysledky porovnava s konfigura¢nimi
soubory a v zavislosti na vysledku informuje obsluhu o dalsim postupu. Informovani obsluhy je
realizovano akusticky (obdobné jako continuity test u multimetru) a vizuélné na displeji. Cely

systém tak musi provést méreni, co nejrychleji, aby aplikace byla schopna informovat obsluhu

vV,

Redlné je méreni provadéno tak, ze se nejprve nastavi D/A prevodnik na hodnotu 2.9V.
Déle se nastavi vSechny piny do vysoké impedance. Nasledné je na pinu ¢.80 (externi sonda)
nastavena vysoka logickd troven (3V). Dalsim krokem je vy¢teni logickych hodnot pint na
vSech pripojenych kartach. V pripadé, Ze je pin propojen s externi sondou, tak nezavislé na jeho
odporu (do stovek k ) bude hodnota napéti na pinu vyssi nez hodnota D/A prevodniku a pin
bude logické drovné 1. V piipadé, ze pin neni propojen s externi sondou, tak bude mit hodnotu
napéti na pinu nizsi nez je hodnota D/A prevodniku, a pin bude logické tirovné 0. Zvolend
hodnota D/A prevodniku na 2.9V je zamérné zvolena takto vysokd, protoZe napéti na pinu
ve vysoké trovni bez privedeni externiho signdlu neni definovano, nicméné pii dlouhodobém

meéreni nikdy nepresdhlo hodnotu vyssi nez 2V (kapitola 6).

Timto 1ze dosdhnout prométeni vSech bRC pinil s externi sondou, avSak bez zvoleni mezni
hodnoty odporu cesty. Duvodem, pro¢ se nejprve nastavuji vsechny piny do vysoké impedance
je ten, ze by pri vysokém poctu propojenych pini mohl protékat pinem externi sondy vysoky
proud a mohlo by tak dojit k poskozeni zafizeni. Ze ziskané informace o propojeni pint s
externi sondou se nasledné postupné nastavuji skupiny pint do nizké impedance (obvykle
lze zmérit vsechny piny zaroven). Déle se nastavi D/A prevodnik tak, aby hodnota vystupu
odpovidala mezni hodnoté pozadovaného odporu cesty a vyctou se logické hodnoty vSech pinii.
Nyni je vsak vysledkem této operace zmapovani vsech propojeni s externi sondou, které splinuji

pozadavky na mezni hodnotu odporu cesty.

Protoze se pfi testu vy¢itaji pouze logické hodnoty pini (s vyjimkou 2 hodnot nastaveni
D/A prevodniku), tak je mozné tento test provadét mnohem rychleji nez méreni presné hodnoty
odporu. Protoze je tento test zavisly na rychlosti PC aplikace a propustnosti ethernetové sité,

nelze snadno specifikovat jeho celkovy ¢as. Obvykle se vsak stihne vse provést do 30 ms.
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4.2.2 Ma6d méreni presné hodnoty odporu

Tento méd se oproti PASS/FAIL médu lisi tim, Ze zde nejsou kladeny vysoké naroky na
¢as meéfeni, protoze proces je plné automatizovin a meéreni probihd pouze mezi bRC piny.
Vysledkem tohoto méreni je pak presnd hodnota odporu propojenych pinu. Tento méd lze
vyuzit i pro méreni pomoci externi sondy. V tomto pripadé se aplikuje obdobny postup jako
v pripadé PASS/FAIL médu s vyjimkou posledniho kroku, kde se misto logickych trovni pina
vycCte presnd hodnota napéti pomoci prikazu 80_I10_CARD MEASURE VOLTAGE ALL
na vsech ovladacich kartach. Hodnota napéti je pak v PC aplikaci prepocitana na hodnotu
odporu. Doba trvani takového méfeni je Casové proménna z divodu diskutovanych v sekci
4.1.3.
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5 PC aplikace

Pro dcely testeru byla vyvinuta PC aplikace zalozena na programovacim jazyku python.
Tato aplikace umoznuje nejen komunikovat s testerem a provadét méreni, ale také prevadét
vstupni CAD, CAM, gerber a rtzné textové konfigura¢ni soubory do vhodného formatu pro

ucely testeru.

5.1 Principy funkce PC aplikace

Obrazek 5.1 uvadi velmi zjednoduseny a netplny nahled na strukturu PC aplikace. PC
aplikace je postavena na platformé "TEST API", kterd je vyvijena autorem diplomové préce.
Platforma je pomérné obsahla a jeji popis by presahl ramec této prace. Z tohoto diavodu bude

popsana pouze Cast platformy, ktera je pro diplomovou praci nejdilezitéjsi.

Aplikace je rozdélena do nékolika vrstev, kazdd z vrstev by méla plnit svoji specifickou
tlohu a byt jakymsi nezavislym blokem. PC aplikace se snazi toto "pravidlo" dodrzovat nicméné
ne vSechny bloky jsou kompletné nezavislé. Pouzité nazvy vrstev nevychazi ze zadného stan-
dartu jako napt. ISO/OSI apod.

UzZivatelské rozhrani
PyQt6 - Widgets layer
Vrstva widgett z knihovny PyQts, ktera zajistuje grafické i s niz8imi i ikuje p Zzn& pomoci PyQt signall

SQL QUERY

doTest signal test Finished Signal

Vyrobni data
testeru (gerber,
.wires,.inserts...

Test Config Definice
yaml Flles xternich testl

doTest()
Hardware COMPORTS Device Hub Layer
Config yaml TIMEOUTS | Tato vrstva umoZiiuje vykonavat procesy, které ikuji potfebuji ke své ¢ i i vice neZ s 1 zafizenim.
files 1P PORTS Zaroven tato vrstva umoziiuje spoustét vice vlaken, coz se v diplomové praci pouziva k neblokujici komunikaci mezi
""" ovladacimi kartami.
SET PIN 14 IMPEDANCE LOW READ HARDWARE SETTINGS
Translation Layer Translation Layer
SlouZi k pfekladu a unifikaci pfikazd, dale SlouZi k pfekladu a unifikaci p¥ikazd, dale
umoziiuje provadét sloZit&jSi operace vramci 1 umoziiuje provadét sloZi operace vramci 1
zaflzem’ zaflzem’

I 1
80_10_CARD SET SHIFT_REGISTER 101TO40 IMPEDANCES VALUE 1099511627775 80_10_CARD READ CONFIGURATION VOLTAGE READINGS

TCPIP | USB data frame TCPIP | USB data frame

Ovladaci karta 1 Ovladaci karta 2

Obr. 5.1: PC aplikace - top level diagram
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5.2 PC aplikace - Raw low layer

svv s

Prevadi tak prikazy z kapitoly 4 do TCP/IP, popt. USB ramci. V piipadé diplomové prace
tuto vrstvu pro ovlddaci karty zajistuje knihovna pyVisa, ktera je zalozena na knihovné VISA
od firmy National Instruments. Tato knihovna umoznuje pohodlné komunikovat se zafizenim
pres ruzné fyzické vrstvy (TCP/IP, USB, RS232, GPIB) a to pomoci jednotné API.

5.3 PC aplikace - Translation Layer

vV,

by mélo byt poskytnout sofistikovanéjsi funkce, které se sklddaji z vice prikazu, kterou nabizi
komunikacni protokol ovladaného zarizeni. Zaroven by tato vrstva méla co nejvice sjednocovat
prikazy pro pristroje stejného druhu od raznych vyrobct. Tato funkce je vsak pro diplomovou

praci zanedbatelnd, protoze vsechny ovladaci karty pouzivaji stejny komunikacni protokol.

Jako priklad funkce této vrstvy uvedme piikaz pro nastaveni vystupni impedance pinu
¢.14 do nizké impedance, pricemz ostatni piny maji zistat nezménény. Vyssi vrstvy predaji
prikaz v podobé SET PIN 14 IMPEDANCE LOW. Prekladaci vrstva nejprve zjisti aktualni
hodnotu registru, ktery urcuje impedance jednotlivych pini. Déle v zavislosti na endianité
pozmeéni hodnotu registru a odesle prikaz, ktery nastavi novou hodnotu registru pomoci prikazu
80_I0_ CAR SET SHIFT REGISTER 101T0O40 IMPEDANCES VALUE "novd hodnota'.

5.4 PC aplikace - Device Hub Layer

Device Hub Layer ma za kol vykonavat prikazy, které ke své funkci potrebuji vice nez
pouze jedno zarizeni. Typickym piipadem by bylo nastaveni vystupniho napéti napajeciho
zdroje a nasledné ovéreni napéti multimetrem. V diplomové préaci byla tato vrstva napf. vyuzita

k automatizovanému méreni prubéhi v kapitole 4.

Druhym dtlezitym tikolem této vrstvy je roziazovat pozadované testy do vlaken programu
a predchéazet tak zamrzani. Z tohoto diavody by veskerda komunikace od vyssich vrstev méla
probihat pfes tuto vrstvu. Tato funkcionalita je vhodna pro diplomovou préci, protoze umoz-

nuje zasilat prikazy do nékolika ovlddacich karet zaroven a urychlit tak méreni.

5.5 PC aplikace - Test Result Layer

Test Result layer je vice nez vrstvou spise objektem. Neni tak striktné ohraniceny a z
dany vysledky jednotlivych testu (pfikazi) a zaroven jsou tyto vysledky vyhodnocovany podle
urcitych kritérii. Test Result Layer se nejcastéji uplatni v kombinaci s konfigura¢nim souborem
tests.yaml, ktery neni kompilovan, ma textovou podobu a dokonce program lze kompilovat i v
pripadé, ze tento soubor neexistuje. Nasledujici obrazek je ukazkou vystrizku z konfiguracniho

souboru tests.yaml.
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5.56.1 konfiguracni soubor tests.yaml

Obr. 5.2: PC aplikace - tests.yaml ukazka

Podrobny popis konfigura¢niho souboru test.yaml a vSech jeho funkci by byl prilis zdlou-
havy. Obecné jsou podporovany vSechny piikazy, které nabizi Device Hub Vrstva. Hlavni mys-
lenkou je demonstrovat, ze pomoci tohoto souboru, lze dynamicky definovat testy a jejich
widgety (zpusob zobrazeni). To, jaky widget bude pouzit pro zvoleny test lze ménit v ¢asti
"WIDGETS" tests.yaml souboru. Napiiklad pro test "CMDLINE_TEST" je zvolen widget
"GRAPH", coz v PC aplikaci nastavi zobrazeni v podobé grafu. Nésledné v ¢ervené oznacené

¢asti (Obr. 5.2) je definovano, kterd data budou zobrazena na urcitych oséch grafu.
Po spusténi testu lze v PC aplikaci zobrazit vysledky v néasledujici podobé.

TESTS  Device ControlPanel  trisPage
Test Group:  CONTROL BOARD_CHECK RUN Detailed preview of test: CMDLINE_TEST

Group Result: UNKNOWN un Commana Resutt
Group Test Time: 00:00 1 RUN 150 PASS  OK..

Test Nome Tme Result RUN 2 RUN CMDUINEpy CPROJECTSestAPscrptsibestSciptpy data 150 PASS OK.. commandline output

CMDLINE TEST 02s2s pass AuN
SETUP POWER SUPPLY  0.000: 77 aun
\WDGET TEST 0000: 72 Aun
WiDGET TEST2 0000: 72 aun
FIRST_HALF_BOARD_TEST  0000: 777 RUN
RESISTOR_TEST 0000: 72 AuN
CONFIGURATIONS 0000: 72 AuN

TURN_OFF_POWER_SUPPLY 00005 727 RUN

samples
°
g
8

-0.25

-0.50

-0.75

-1.00

Obr. 5.3: PC aplikace - tests.yaml ukazka vysledku testt - graf

Pokud by byl spustén naptiklad test SETUP__POWER, SUPPLY, kterym mimo jiné byl
nastavovan laboratorni zdroj SIGLENT SPD3303X-E, pomoci kterého byla deska napéjena v
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dobé méreni vSech vysledkti zobrazenych v diplomové praci. PC aplikace zobrazi v pravé ¢asti

vychozi widget, protoze v konfigura¢nim souboru nebyl pro tento test zadny widget definovan.

TESTS  Device Controll Panel  trialPage
Test Group: CONTROL BOARD_CHECK ~ RUN Detailed preview of test: SETUP_POWER_SUPPLY
Group Result: UNKNOWN RUN Command Result Measured Duration Expected From
Group Test Time: 00:00 1 RUN  SIGLENTPSU CH1SET OUTPUT OFF 777 777 00005
Test Name Time Result RUN 2 RUN  SIGLENTPSU CH2 SET OUTPUT OFF 727 777 00005
CMDLINE_TEST 02525 PASS RUN 3 RUN SIGLENTPSU CH3 SET OUTPUT OFF 227 777 0.0005
SETUP_POWER_SUPPLY 0.000s 777 RUN 4 RUN SIGLENTPSU CH1 SET WVOLTAGE 3.25 777 0.000s
WIDGET_TEST 0.000s 777 RUN 5 RUN SIGLENTPSU CH1 SET CURRENT 0.35 227 777 0.000s
WIDGET_TEST2 0.000s 777 RUN 3 RUN SIGLENTPSU CH2 SET VOLTAGE 7~ 222 277 0.000s
FIRST_HALF_BOARD_TEST ~ 0.000s 77 RUN 7 RUN SIGLENTPSU CH2 SET CURRENT 0.7 227 #77 0.000s
RESISTOR_TEST 0.000s 777 RUN 8 RUN SIGLENTPSU CH1SET OUTPUT ON 227 777 0.0005
CONFIGURATIONS 0.000s 772 RUN 9 RUN SIGLENTPSU CH2 SET OUTPUT ON 727 0.0005
TURN_OFF_POWER_SUPPLY 0.000s 777 RUN

Obr. 5.4: PC aplikace - tests.yaml ukazka vysledku testu - default

5.5.2 konfiguracni soubor hardwareConfig.yaml

Dalsim konfigura¢nim souborem, ktery je v diplomové praci pouzit je soubor hardware-

Config.yaml. Tento soubor je oproti predchoziho souboru tests.yaml nutny k béhu programu.

Nicméné jeho obsah je mozné ménit i po kompilaci. Nasledujici obrazek je ukazkou vystrizku

7 tohoto souboru.

Obr. 5.5: PC aplikace - hardwareConfig.yaml
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Na vystiizku jsou zobrazeny konfigurace pro 2 zatizeni, které pouzivaji pro Raw low layer

vvvvvv

jsou pottebné pro komunikaci s danym zafizenim. Zajimavou moznosti je zvolit nastaveni po-
lozky "COMMUNICATION" z VISA na VIRTUAL. Timto lze aplikaci pouzivat i v pripadé,
ze neni k dispozici dany hardware. Veskeré testy pro dané zafizeni pak probihaji v tzv. "vir-
tudlnim médu". Pro nékterd zarizeni je opravdu emulovan virtualni hardware a pro néktera

(véetné ovlddacich karet z diplomové préce) jsou pouze navracovany hodnoty "VIRTUAL".

Ddlezitou polozkou je parametr PREFIXFORTESTS, ktery urcuje, jaky prefix bude pouzit
pro testy, které jsou definoviny v tests.yaml. Napriklad pro zminény test
SETUP_POWER,_ SUPPLY z obrazku 5.2 je prefix "SIGLENTPSU". Kazdy test zacinajici
na tento prefix je pak presmérovan do piislusného hardwaru. V diplomové praci je vyuzito

téchto prefixi pro rozliseni jednotlivych ovladacich karet.

5.6 PC aplikace - MySql databaze

PC aplikace pouziva k ukladani data MySql databazi. Do databéze jsou ukladany jednak
vysledky testil, tak databaze slouzi jako sjednocovaci prvek pro vyrobni data ICT testeru od
ruznych vyrobci. Vyrobni data jsou prevadéna pomoci riznych parsovacich podprogramut do
jednotné struktury databéaze a zbylé casti PC aplikace jsou pak nezavislé na formatu vyrobnich
dat. Tato struktura umoznuje jednoduse pridavat podporu pro dalsi vyrobce, pouze tvorbou

novych parsovacich podprogram.

5.7 PC aplikace - Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani PC aplikace je zalozeno na knihovné PyQt6. Tato knihovna je verzi
knihovny Qt (origindlné C++) pro jazyk Python. PyQt6 umoznuje vytvaret ruzné widgety,
které jsou mezi sebou propojovany pomoci signalt a slotti. Pro ovladaci kartu bylo vytvoreno
nékolik widgett. VSechny widgety diskutované v nasledujicich sekcich jsou dostupné pro kazdou

z pripojenych ovladacich karet.

5.7.1 W.idget - Visa terminal

Prvnim widgetem je VISA terminal, kde lze naptimo odesilat ovladaci karté prikazy z

kapitoly ¢.4.

TESTS  Device Controll Panel trialPage

CONTROL BOARD CONTROL PANNEL
DeviceStatus  VISA  RELAYS  80pinlOcard

Visa string: TCPIPD:192.166.0.2:7:SOCKET TIMEOUT [msl: 30000 Disconnect

COMMAND: ~ 80_10_CARD READ CONFIGURATION VOLTAGE_READINGS WRITE READ QUERY.

Query: DN?
Result: OKSTM32 super board

Query: 80.10_CARD READ CONFIGURATION VOLTAGE_READINGS

Result: OKDAC_RAMP_DIRECTION:0:D AC_RAMP_MIN_VALUEODAC_RAMP_MAX_VALUE:4085,DAC_RAMP_STEP:1;DAC_RAMP_DELAY_2500_NS:2VOLTAGE_READ_AVERAGES:2\OLTAGE REFERENCE:3314400;

Reac: @\n O O Custom: Clear

wiite @\n O \r O Custom: O Autoscroll

Obr. 5.6: PC aplikace - widget: VISA terminal
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5.7.2 Widget - Ovladani karty

Dalsi widget umoznuje pomoci grafického rozhrani nastavovat nejdulezitéjsi funkce ovla-
dacich karet. Na obrazku 5.7 lze vidét ovladaci panel, kde se pro kazdy pin da nastavit jeho
vystup ¢i impedance. Déale lze mérit napéti na jednotlivych pinech, ziskat aktualni logickou

troven na pinu, Nastavovat D/A prevodnik, vyéitat aktudlni konfiguraci ovladaci karty apod.

W3 MainWindow

TESTS  Device Controll Panel trialPage

'CONTROL BOARD CONTROL PANNEL
Device Status ~ VISA  RELAYS  20piniOcard
Voltage Treshold: From: 0,00000 || Toi 330000 3| Update Treshold
DAC 000 [3] = SETDAC = MEASUREALLINPUTSTATES |MEASURE AL VOLTAGES READ CONFIGURATION ADC: ADCvalue
PIN 1 PIN2 PIN3 PIN4 PINS PING PINT PING PINY PIN 10 PIN 11 PIM12 PIN 13 PIN 14 PIN 15 PIN16 PIN 17 PIN 13 PIN 19 PIN 20
Bwwz Gwowz Bowz Bowz Bewz Bowz Bowz Bowz Bowz Blowz B ow: IGHZ @ oWz owz @owz Bowz Bowz Bowz Bowz  Blowz
@ on
HIGH HIGH HIGH HIGH HIGH HIGH Low Low Low Low Low HIGH Low Low Low Low Low Low Low
PIN21 PIN 22 PIN 22 PIN 24 PIN 25 PIN26 PIN27 PIN 28 PIN 20 PIN 20 PIN31 PIN32 PIN 33 PIN 34 PIN 25 PIN 26 PIN 37 PIN38 PIN 39 PIN 40
Qwwz Bowz @Bowz Blowz Bowz Gowz Gowz Bowz Qlowz Gowz Bowz Gowz Gowz Bowz Qlowz Glowz QGowz Gowz Gowz Bowz
Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low
PIN41 PIN 22 PIN 42 PIN44 PIN45 PIN46 PIN 47 PIN 48 PIN 49 PIN 50 PIN51 PIN52 PIN 53 PIN 54 PIN 55 PIN 56 PIN 5T PIN 53 PIN 59 PIN 60
@owz @owz Bowz Bowz Bowz Bowz Bowz Bowz Bowz Bowz Bowz Biowz Bowz Bowz Bowz Bowz Bowz Bowz Bowz Bowz
Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low
PIN 61 PIN 62 PIN 63 PIN 64 PIN 65 PIN 66 PIN 67 PIN 68 PIN 69 PINTO PINT1 PINT2 PINT3 PIN74 PINTS PINTG PINTT PINTS PINT9 PIN 80
@owz @wowz Bowz Bowz Howz Bowz Bowz Bowz Bowz Bowz Bowz Bowz Bowz Bowz @owz Bowz Bowz Bowz Bowz Bowz
Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low

Obr. 5.7: PC aplikace - widget: Ovladani karty

5.7.3 Widget - Ovladani Relé

Kazda z ovladacich karet mé k dispozici tzv. EXT porty, do kterych lze pripojovat i
jiné moduly nez métici karty diskutované v této diplomové praci. Jednim z moduld, ktery je
vsak vyuzit je modul 32 relé karty pripojeny do EXT1 portu prvni ovladaci karty. Tato relé
karta slouzi k ovladani mechanickych ¢asti testeru jako jsou naptiklad vzduchové valce pro

kontaktovani apod. Na obrazku 5.8 1ze vidét widget pro ovladani této relé karty.

TESTS Device Controll Panel trialPage

CONTROL BOARD CONTROL PANMEL

Device Status VISA RELAYS 80pinlOcard

EXT1: RELAY 32 ~

O Os O Oeas
Oz O O1e Oes
O3 Omn O Oear
Oa Oz Oa0 Oes
Os O3 O Ooee
Os D4 O O30
a7 O1s Oz On
Os 16 24 O3z

CLEAR ALL

Obr. 5.8: PC aplikace - widget: Relé
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5.7.4 Widget - Device status

Kazdé z pripojenych zarizeni ma v aplikaci dostupny tzv. Device status widget, ve kterém
jsou zobrazeny aktualni informace o stavu daného zafizeni. Také se v tomto widgetu vysky-
tuje tlacitko pro otevrieni prislusného konfigura¢niho souboru, pomoci kterého lze modifikovat

konfiguraci daného zatizeni (Obr. 5.5).

CONTROL BOARD CONTROL PANNEL

Device Status VISA RELAYS 80pinlOcard

Status: Settings From Config File: Open Config File
Device Name: CONTROL BOARD DEVICENAME: CONTROL BOARD
Connection: CONNECTED COMMUNICATION: VISA
Test Status: READY VISASTRING: TCPIPO::192.168.0.2:7::S0CKET
Lest Startup Time:  2023-05-03 12:34:40.736857 TIMEQUT: 30000
Last Self Check Time:  2023-05-03 12:34:41.720725 QUERYDELAY: 0.01
Last Faul Time: UNKNOWN PREFIXFORTESTS: CTRL_BOARD
Resource TCPIPD:192.168.0.2:7:50CKET is not found. TCP/IP connections are sometimes not listed.. You can still try to connect! SELF_CHECK_ PERIOD: 5000,

SELF_CHECK_COMMARND: *IDN?
SELF_CHECK_RESPONSE:  OK5TM32 super board

Last Fault Description:

READTERMINATION:

WRITETERMINATION:

CONMNECTATSTARTUP: True
NEEDSTOBECONMNECTED: False

Obr. 5.9: PC aplikace - widget: Device status

5.7.5 Widget - ICT propojeni

Widget ICT propojeni je zobrazenim dat ulozenych v MySQL databazi. V levé ¢asti tohoto
widgetu (Pins And Probes), lze vidét vSechny bRC piny a testpointy. Po kliknuti na néktery z
téchto pinu se v prostfedni ¢asti (Connections) zobrazi podrobné informace o vybraném pinu.
Pod detailnimi informacemi o pinu jsou zobrazena veskerd propojeni, kterd vedou z nebo do
vybraného pinu. Pro kazdé propojeni jsou zde i pridavné informace o délce propojeni, barvé

dratu apod.

Pins And Probes

DELETELINES.

LOAD DATA

X 122202
OnDeices None. Y. 183579

Connection nfo Test

From: | pin | bi202300.c590 [ 122202 V:183579)
pin | b2r2300 B0 s VST >

Biack | D275 | AWG28 Length)

From: [ pin | b2r2300 590 1 22202 :183579)
Tor | probe | b2nizeTsOlXSTRAYIMG b
Biack | 10330 | AWG28 Lengin210

Feiss030,

razzsms0

P50,

Fe 50000,

Fai2s1050,

Pre290

Feaanc0,

Fig o000,

gy

Fe 100590,

Faasesa0

P is00590,

F 100000,

Toomiz 2577

P 1750600,

Fe1s0590,

Obr. 5.10: Widget: ICT propojeni
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Po kliknuti na nékteré z propojenich se v pravé casti zobrazi grafické znazornéni této
cesty. Cervenymi kolecky jsou zde zndzornény jednotlivé bRC piny na spodni strané fixture a

zelenymi c¢tverecky jednotlivé testpointy.

U kazdého z pint (¢ast Pins And Probes) i u kazdého z propojeni (¢ast Connections) je
tlacéitko s ikonou Sipky. Po kliknuti na toto tlacitko se provede prislusny test. Vysledky jsou pak
interpretovany v podobé zmény barev propojeni. Cervend barva znadi, Ze propojeni nevyhovuje
nastavenym meznim hodnotam. Zelena barva indikuje spravné propojeni. Oranzova barva je
oznacenim pro nespravné propojeni (vede na jiny pin nez bylo zamysleno). V pripadé, ze
propojeni zatim nebylo testovano, je propojeni zobrazeno bezbarvé (bile). Zluta barva pak

znaci aktualné vybrané propojeni.
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6 Technické parametry testeru

6.1 Dlouhodoba stabilita

Pro zjisténi dlouhodobé stability byl proveden témér 9hodinovy test béhu zatizeni. Kde
kazdych 500 ms byl ovladaci karté zasilan prikaz 80_10_CARD MEASURE VOLTAGE ALL.
Vysledky méteni pro piny 1 az 8 byly uklddany do textového souboru a nésledné zpracovany

v programu MATLAB. Zapojeni testeru bylo provedeno dle schématu 6.1.

Posutpné na pin 1,2,3,4,...

R 4673.19Q
996.75
6 + 1/2 digit DVM
R 180.77Q @
Ovladaci karta
R 100.57Q
R165Q
Y
PIN7  PIN8
.......................................................................... GND
PIN1 PIN2 PIN3 PIN4 PIN5 PIN6 LOWZ HIGHZ PIN80

Obr. 6.1: Dlouhodobé stabilita - schéma zapojeni

Meérici karta byla nastavena do konfigurace na Obr. 6.2. Tato konfigurace umoznuje zmérit

propojeni vSech pinii do pinu ¢.1. Jedinou vyjimkou je vSak nastaveni pinu ¢. 8 do Vysoké

CONTROL BOARD CONTROL PANNEL
Device Status ~ VISA  RELAYS  0piniOcard
Voltage Treshold: From: 0,00000 3] Toi 3,30000 2| Update Treshold
DAC 000 [3]  SETDAC | MEASURE ALLINPUTSTATES| MEASURE ALLVOLTAGES |READ CONFIGURATION ADC: ADCvalue
PIN{ PIN2 PIN3 PIN4 PIN5 PIN 6 PINT PING PINO PIN 10 PIN 11 PIN 12 PIN 13 PIN 14 PIN 15 PIN16 PIN17 PIN 18 PIN 19 PIN 20
Bowz Biowz Biowz Bowz Bowz Browz Browz [(Jhciz Bowz Bwz Bowz Bowz Bowz Bowz Bowz Bowz Bowz Bowz Bowz Bowz
Bon
HIGH HIGH HIGH HIGH HIGH HIGH Low HIGH Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low
PIN 21 PIN 22 PIN 23 PINZ4 PIN25 PIN 26 PIN27 PIN 28 PIN29 PIN30 PIN31 PIN32 PIN33 PIN34. PIN 35 PIN 36 PIN 37 PIN38 PIN 39 PIN 40
Bowz Biowz Bowz Bowz Bowz Bowz Browz Bowz Bowz Bowz Bowz Bowz Bowz Bowz Bowz Bowz Bowz Bowz Bowz Blowz
Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low
PIN 41 PIN 42 PIN 43 PIN44 PIN 45 PIN 46 PIN 47 PIN 48 PIN 49 PIN 50 PINS1 PIN52 PIN53 PIN 54 PIN 55 PIN 56 PIN 5T PIN 58 PIN 59 PIN 60
Blowz Bowz Bowz Bowz Bowz Bowz Bowz Bowz Bowz Bowz Bowz Bowz Bowz Bowz Bowz Bowz Bowz Bowz Bowz Blowz
Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low
PIN 61 PIN 62 PIN 63 PIN 64 PIN 65 PIN 66 PIN 67 PIN 68 PIN 69 PIN70 PINT1 PINT2 PINT3 PIN74 PINTS PIN76 PINTT PINTS PINT9 PIN 80
Blowz Bowz Bowz Bowz Bwz Bwz Bwz Bwz Bowz Bwz Bewz Bewz Bwz Bwz Bowz Bowz Bowz Bowz Bowz Bowz
Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low Low

Obr. 6.2: Dlouhodoba stabilita - Konfigurace mérici karty
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Obrazek 6.3 zobrazuje pribéhy napéti a vSech zkoumanych pinech.

Dlouhodoba stabilita méreni

Napéti [V]

[ [ |
PIN1

—PIN2
__—PIN3|
PIN4
—PINS|
PIN6

PIN7
PINS8[|

| | |
4 5 6 7 8 9
¢as [hodina]

Obr. 6.3: Dlouhodobé stabilita - Casovy pritbéh vsech naméfenych napéti

Nésledujici pribéhy vychazeji z Obr. 6.3 a zobrazuji detail ¢asovych pribéhti napéti na
jednotlivych pinech. Podivejme se nejprve na prubéh napéti na pinu ¢.7 (Obr. 6.4 nahote).
Podle schématu (Obr. 6.1) by pin ¢.7 nemél byt nikam pfipojen a zéroven byt v nizké impe-
danci. Ocekava se tedy, ze mérené napéti bude velmi blizké nule. Ovladaci karta vzdy spravné

navratila hodnotu -1, kterd charakterizuje,

7ze mérena hodnota je mimo rozsah mérici karty.

Predpoklada se tak, ze napéti je mensi jak 70mV.

Pin ¢.8 je podle schématu zapojeni (Obr. 6.1) ve vysoké impedanci a zaroven neni nikam
pfipojen. Impedance tohoto pinu je velmi vysoké (fadové stovky MQ) a pin chova nedefinované

a muze mit vesmés libovolnou hodnotu. Béhem méfeni vsak zmérend hodnota neprekrocila

hodnotu ptiblizné 1.3V (Obr. 6.4 dole).

Casovy priibéh mérenych napéti - priblizeni (vlevo), Distribuce napéti (vpravo)

PIN7- MIN:-1.00000, MAX:-1.00000, AWG:-1.00000, stdDev:0.00000

PIN7- MIN:-1.00000, MAX:-1.00000, AWG:-1.00000, stdDev:0.00000

30000
= 20000
B .8
% -1 £
2 .3 10000
2 | | | | | | | o ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 -1.5 -1 0.5
Cas [hodina] Napéti [V]
PIN8- MIN:0.36597, MAX:1.03405, AWG:0.89801, stdDev:0.16418 10000 PINS- MIN:0.36597, MAX:1.03405, AWG:0.89801, stdDev:0.16418
o
=08l / |z
= ‘ m’\v r"/" 7] L
3 | g™ ‘.”’J g 5000
06| [V 3
4
0.4} I I I | . . I L el e | cerertHiberr |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Cas [hodina] Napéti [V]

Obr. 6.4: Dlouhodob4 stabilita - Ptiblizeni ¢asovych prubéht napéti na pinech 7 az 8
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Na nasledujicim obrazku jsou zobrazeny pribéhy napéti na pinech 1 az 6. V titulku kaz-
dého grafu jsou uvedeny hodnoty priméru (AWG), MIN, MAX a smérodatné odchylky (std-
Dev) ve voltech. Z histogramu je patrné, ze rozptyl namérenych hodnot je vétsi nez krok D/A
prevodniku o 1 bit (kazdy ze sloupct je reprezentaci urcité bitové hodnoty). Lze tak v praxi
uvazovat o nastaveni kroku rampy D/A prevodniku na 2 bity. Timto lze dosdhnout ptiblizné

dvojnésobné rychlosti méreni, pricemz se chyba méreni prilis nezvysi.

Casovy priibéh méfenych napéti - pfiblizeni (vlevo), Distribuce napéti (vpravo)
PIN1- MIN:2.99735, MAX:3.00390, AWG:3.00069, stdDev:0.00100
| | | | | | | |

PIN1- MIN:2.99735, MAX:3.00390, AWG:3.00069, stdDev:0.00100

3.005 10000 +
s =
:g é 5000
z 3 I “
0t L a I | I I
2.997 2.998 2.999 3 3.001 3.002 3.003 3.004
Cas [hodina] Napéti [V]
PIN2- MIN:2.86718, MAX:2.88028, AWG:2.87514, stdDev:0.00243 PIN2- MIN:2.86718, MAX:2.88028, AWG:2.87514, stdDev:0.00243
288~ ; ; ; | | | | : _5000f | : i i
3 z
B 8
% 3 | | | |
]
z S I‘
| | SENEEEND
2.868 2.87 2.872 2.874 2.876 2.878 2.88
Cas [hodina] Napéti [V]
PIN3- MIN:2.43325, MAX:2.44553, AWG:2.43991, stdDev:0.00220 PIN3- MIN:2.43325, MAX:2.44553, AWG:2.43991, stdDev:0.00220
2445 d . : . : s . : 5000 i | i
?
3
i=
@
| ©
0 .
9 2434 2.436 2.438 2.44 2.442 2.444 2.446
Cas [hodina] Napéti [V]
PIN4- MIN:2.13196, MAX:2.14261, AWG:2.13779, stdDev:0.00197 PIN4- MIN:2.13196, MAX:2.14261, AWG:2.13779, stdDev:0.00197
: . : . : T : i | | |
s 214 Zs000 |
B <]
82135 £ | |
@
: ¢ I Ll
213 | | | | | | | | | I | 'l
1 2 3 4 5 6 7 8 9 2.132 2134 2.136 2.138 214 2.142
Cas [hodina] Napéti [V]
0.925 PIN5- MIN:0.91697, MAX:0.92434, AWG:0.92020, stdDev:0.00109 10000 PIN5- MIN:0.91697, MAX:0.92434, AWG:0.92020, stdDev:0.00109
= 3
g 8 5000 -
g 092 1 &
4 Q I I
L 0 L B L L ] L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0917 0918 0919 092 0921 0922 0923 0924
Cas [hodina] Napéti [V]
PIN6- MIN:0.22515, MAX:0.23252, AWG:0.22904, stdDev:0.00098 10000 PING- MIN:0.22515, MAX:0.23252, AWG:0.22904, stdDev:0.00098
Z 023 5
B S 5000 - 1
g 3
§ © ﬂ |
0225 0 L L n L L L
0 0225 0.226 0.227 0228 0.229 023 0.231 0.232
Cas [hodina] Napéti [V]

Obr. 6.5: Dlouhodobé stabilita - Ptiblizeni ¢asovych pribéht napéti na pinech 1 az 6

Hlavnim tkolem méreni je vSak zjistit hodnoty odpori. Na Obr. 6.6 jsou jednotlivé hodnoty
z Obr. 6.5 prepocitany na odpory vzhledem k pinu ¢. 1. Pro piny ¢. 7 a 8 nema prilis velky
vyznam grafy uvadét, protoze tyto piny nejsou nikam pripojeny. Pin ¢.1 je pripojen sam k
sobé, a tak jeho hodnota odporu je nulova.

V titulcich graft lze obdobné jako u méreného napéti nalézt statistické hodnoty a v titul-
cich u ¢asovych pribéhti jsou zobrazeny i redlné hodnoty mérenych odpori, které byly zméreny
pomoci multimetru GWINSTEK GDM-9061.
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Casovy priibéh méfenych odport - pfiblizeni (vlevo), Distribuce odport (vpravo)
PIN1- Realna hodnota: 0.0000hm PIN1- MIN:0.00000, MAX:0.00000, AWG:0.00000, stdDev:0.00000
: : : .

g =
= + 20000 - m
g0 :
3 ’g 10000
1 | | | | 0— J
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 -0.5 0 0.5
Cas [hodina] Odpor [©]
2 PIN2- Realna hodnota: 16.4800hm 4000 PIN2- MIN:19.50542, MAX:21.86978, AWG:20.52336, stdDev:0.38779
= z
- 1 0
5 8 2000
b1 k]
©20 ‘ 0
\ \ \ | 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 19.5 20 20.5 21 21.5
Cas [hodina] Odpor [©]
110 PIN3- Realna hodnota: 100.5700hm 2000 PIN3- MIN:106.59627, MAX:109.59292, AWG:108.02161, stdDev:0.48336
S =
2
é_ 108 2 1000
o S
106 . . . . 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 106.5 107 107.5 108 108.5 109 109.5
Cas [hodina] Odpor []
192 PIN4- Realna hodnota: 180.7700hm PIN4- MIN:188.17984, MAX:191.68216, AWG:189.71148, stdDev:0.56568
_ | i | | 2000~ i | | -
g z
- 0
§190 21000
3 ]
o 0O
188 | | | | 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 188 188.5 189 189.5 190 190.5 191 191.5
Cas [hodina] Odpor [©]
1070 PIN5- Realna hodnota: 996.7500hm PINS- MIN:1056.56378, MAX:1068.82992, AWG:1062.63411, stdDev:1.64619
- ~ 2000
g £
381060 - 3o
\ \ 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1056 1058 1060 1062 1064 1066 1068
Cas [hodina] Odpor [©]
5800 PIN6- Realna hodnota: 4673.1900hm 5OOPO|N6- MIN:5596.97357, MAX:5795.51437, AWG:5687.58876, stdDev:25.38707
g =
= 13
g5700 - ¢
o S
5600 - ! ! - 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 5600 5650 5700 5750 5800

Cas [hodina]

Odpor [©]

Obr. 6.6: Dlouhodoba stabilita - Ptiblizeni ¢asovych pribéhit odport na pinech 1 az 6

P1i porovnani zmérenych hodnot s redlnymi je patrnd odchylka v hodnotach odpora. Na-
sledujici tabulka zobrazuje relativni a absolutni chyby méreni odporu vztazenou k pramérnym
namérenym hodnotam. Tyto chyby jsou pomérné vysoké. Z tohoto divodu je nutné mérici

(respektive ovladaci) karty kalibrovat.

Chyba | PIN2 PIN3 PIN4 PIN5 PING6
abs [Q] | 4.043859 | 7.451614 | 8.941479 | 65.88411 | 1014.399
rel [%] | 24.53872 | 7.40938 | 4.946329 | 6.609893 | 21.70677
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6.2 Kalibrace

7 divodt zminénych v predchozi sekci je nutné provadét kalibraci zarizeni. Nejvétsi chyba
méreni je zpusobena chybou D/A prevodniku. Tato chyba vznika predevsim kvuli saturacim
pii nejvyssich a nejnizsich hodnotach napéti v kombinaci se Spatnym nastavenim referenc¢niho

napéti. Referen¢ni napéti v predchozi sekci bylo nastaveno nasledujicim zptsobem.

Nejprve byla na D/A prevodniku nastavena nejvyssi moznd tiroven a poté bylo zmétreno
napéti na vystupu D/A prevodniku referenénim multimetrem. Obdrzena hodnota napéti byla
zapsana do ovladaci karty a nasledné provedeno méfeni. Vsechny obdrzené hodnoty napéti v
tomto méfeni tak byly vztazeny k referenéni hodnoté. Protoze je vSak D/A prevodnik ve své
maximalni hodnoté jiz saturovan je vznika pak chyba v interpretaci hodnot. Na obr. 6.7 je
modre zndzornéna hodnota odvozena od referencniho napéti a cervené redlna hodnota napéti,

kterou D/A prevodnik generuje.
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Obr. 6.7: Kalibrace D/A pfevodniku

Resenim tohoto problému je nejprve zméfit vystupni hodnoty D/A pievodniku pro kazdy

jeho krok. Toto méfeni je automatizovano a provadéno tak, ze na vystup D/A prevodniku
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je pripojen referen¢ni multimetr a nasledné se pomoci kalibra¢niho python skriptu ulozi do
mySQL databaze zmérena hodnota pro kazdy krok D/A prevodniku.

PC aplikace pak pfi méfeni nejprve nastavi referenéni hodnotu napéti na OxFFF (4095)
¢imz jsou obdrzené hodnoty z ovladaci karty pfimo nastavenymi hodnotami registru D/A pre-

vodniku. PC aplikace nasledné vyuziva mySQL databézi jako lookup tabulku pro interpretaci
prijatych hodnot.

Kalibra¢ni hodnoty tak nejsou ukladany primo do ovladaci karty, ale do mySQL databaze.
Takto lze pomérné snadno provadét kalibraci zpétné jiz na zméfena data. Na nasledujicim
obrazku je jsou zobrazeny vysledky nového méreni odporii po kalibraci. Podminky méteni jsou

stejné jako pro méreni v predchozi sekci s rozdilem, ze toto méreni trvalo necelou hodinu.
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Obr. 6.8: Dlouhodob4 stabilita - Po kalibraci
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vztazenych k primérné hodnoté namérenych hodnot po kalibraci.

V nésledujici tabulce (6.2) jsou zobrazeny hodnoty relativnich a absolutnich chyb méfeni

Chyba | PIN2 PIN3 PIN4 PINS PING6
abs [Q2] | 0.106549 | 0.618979 | 2.149619 | 17.61186 | 34.42843
rel [%)] | 0.646554 | 0.615471 | 1.189146 | 1.766929 | 0.736722

Tab. 6.2: Chyby méfeni po kalibraci odporii vici pinu ¢. 1 nezkalibrované mérici karty

Z tabulky (6.2) je patrné vyrazné zlepSeni chyb méfeni po kalibraci oproti nezkalibrova-
nému zafizeni (tab.6.1) . Déle by se dalo naptiklad zlepsit méfeni pomoci zméteni osazenych
rezistori v napétovém délici pro kazdy bRC pin a nasledné korekce vypoctu odporu cesty.
Nicméné vzhledem k dostatecné presnosti méfeni a ¢asové narocnosti dalsich kalibra¢nich pro-

cedur je proces kalibrace omezen pouze na kalibraci D/A prevodniku.
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Zavér

V diplomové praci bylo navrzeno a realizovano skalovatelné feSeni pro meéfeni odporu
propojeni velkého mnozstvi elektrickych cest. Vysledkem navrhu je koncepce méfticich a ovla-
dacich karet, které dohromady tvori pole 4000 pintd, mezi kterymi lze libovolné mérit odpor
elektrickych cest. Pro obé karty lze v priloze diplomové prace nalézt schéma zapojeni a vyrobni
data.

Pro ovladaci kartu byl vyvinut firmware, ktery ve spoluprici s PC aplikaci umoziuje
provadét automatickd méreni a nasledné vysledky prezentovat ve srozumitelné grafické podobé.
Déle vyvinutd PC aplikace umoznuje pohodlné pomoci grafického rozhrani manudlné ovladat
vstupy a vystupy ovladacich a méricich karet. Déale aplikace umoznuje formatovat vstupni
data, kterd jsou generovana nejrozsitenéjsimi ICT testery AGILENT (KEYSIGHT) 30xx.

Pro automaticky béh testeru jsou k dispozici dva pracovni rezimy (PASS/FAIL a méfeni
presného odporu). V rezimu PASS/FAIL lze proméfit propojeni vsech 4000 bRC vidi jednomu
vybranému bRC pinu do 40 ms (v€etné signalizace v PC aplikaci), coz splnuje pozadavek na

rychlost méfeni.

Funk¢nost celého systému byla ovéfena automatizovanym piiblizné 9hodinovym méfenim
v rezimu presného méreni odporu. Pii tomto méreni byla dosazena pozadovana presnost, ktera
je definovana absolutni chybou +3 € pro rozsah 02 az 100 € a relativni chybou +5 % pro rozsah
100 2 az 1000 2.

Vyse zminéné vlastnosti systému splnuji zakladni pozadavky na funkénost elektrické ¢asti
zalizeni. Nicméné zarizeni v dobé odevzdani diplomové prace ma nékolik nedostatki, které
budou postupné odstranovany i po odevzdéani prace. Prvnim nedostatkem je, ze ovladaci karty
neobsahuji bootloader, ktery by umoznoval aktualizaci firmwaru pomoci Ethernetu. Déle, pro-
toze zatim bylo osazeno pouze 10 kust ovladacich karet, nebylo mozné zafizeni otestovat v

plném rozsahu.

V soucasné dobé umoznuje PC aplikace nacitat pouze generovand data z ICT testeru
AGILENT (KEYSIGHT) 30xx. Do budoucna je planovano rozsifeni o dalsi forméty dat, které

jsou generovany jinymi ICT testery.

Ukolem diplomové préce bylo realizovat i mechanickou ¢ast testeru. Ve spolupraci s kon-
struktéry firmy Cevor Innovation a.s. byl navrzen 3D model (Obrézek na dalsf strand). V mo-
delu je cela logika testeru zabudovand do stolu tvoreného hlinikovymi profily. Do stolu bude
zabudovano také napéjeni celého zarizeni, bezpe¢nostni prvky v podobé start/stop tlacitka a
optické zavory, pneumatické ¢asti a dalsi. Konstrukce zafizeni musi byt dostatecné robustni,
aby byla schopnd tspésné odolavat silam (9000 N) potiebnym k nakontaktovani vsech 4000

pinu.
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Obr. 6.9: 3D model mechanické ¢asti testeru
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Seznam symboli a zkratek

ADC
ARP

A/D

bRC

DAC

D/A
EEPROM
ESD
Fixture
LED
LWIP

I2C

MAC
MDIX

PC

PCB
PHY
Probes
USB OTG

RMII

Analogové-Digitalni Pfevodnik

Address Resolution Protocol

Analogové-Digitalni Prevodnik

piny na spodni strané fixture

Digitélné-Analogovy Prevodnik

Digitalné-Analogovy Prevodnik

Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
Electrostatic Discharge - elektrostaticky vyboj
Vyménitelny adaptér se zakladacim polem pro ICT testery
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POWER - REGULATORS
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