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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem, realizaci a testovanim zafizeni pro méreni ¢asovych udalosti
v fadu jednotek nanosekund. Cilem této prace je srovnat toto zafizeni s automatizovanym testerem
Eagle ETS364. Na zadatku prace jsou popsany rlizné zplsoby méreni Casu. Dale se prace zabyva
rozborem obvodu TDC7200, moznostmi komunikace, jeho nastavenim a funkcemi. Nasleduje
specifikace vytvareného zafizeni, na kterou navazuji ndvrhy samotného schématu, pouzitych soucdstek
a desky plosnych spojd. Finalni kapitola se zabyva testovanim navrhovaného zafizeni, ovérenim
funkénosti a srovnanim s moznostmi automatizovaného testeru.

Klicova slova

Automatizované testovani, GRR, Méreni ¢asu, Nanosekundy, TDC7200

Abstract

This diploma thesis is about design, implement and test of a device for measuring time events in order
of nanoseconds. The goal of this thesis is to compare this device with automated tester Eagle ETS364.
In the begining of this thesis are described different ways of measuring time. In the next chapter is
study of TDC7200 circuit, description of communication, settings and capability of TDC7200. Then
there is design of the actual schematics, used parts and printed circuit board. The last chapter is about
testing, verifying functionality and comparsion with capibilities of automatized tester.
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Uvod

O tom, Ze presné méreni Casu je dllezité, neni pochyb. S tim, jak se lidstvo vyviji, je potfeba méfit cas
presnéji. Mérenim Casu se zabyvame jiZz od pradavna. Pocinaje pocitanim jednotlivych dni a rok, pres
méreni pomoci presypacich hodin, az po presné, mechanické a digitdlni hodiny ¢i stopky. V oblasti
modernich elektronickych soucédstek je potfeba méfit ¢as s pfesnosti v fadu desitek piko sekund,
pficemz roli hraje kazda nanosekunda. Pro pfedstavu, jedna nanosekunda je od jedné sekundy fadové
tak daleko, jako je sekunda vzdalena od 32 let. Po dobu jedné nanosekundy svétlo ve vakuu urazi témér
30 cm. Dnesni nejptresnéjsi atomové hodiny pracuji na frekvenci blizké 10 GHz [1]. To odpovida periodé
0,1ns.

Tato diplomova prace se zabyva srovnanim zafizeni (vyuzivajiciho obvodu TDC7200) s testerem Eagle
ETS364, pfi testovani polovodi¢ovych soucastek. Méri se propagacni zpozdéni a ndbézné hrany. Cilem
této realizacni prace je otestovat obvod TDC7200 od spolecnosti Texas Instrument [2] a zjistit, zda je
pro danou aplikaci vhodny.

V prvni kapitole jsou rozebrany mozné zplsoby méreni ¢asu od historickych, mechanickych az po ty
nejmoderné;jsi zplsoby vyuZivajici elektronické obvody. Jsou zde popsany jednotlivé metody méreni
Casu. Dalsi kapitola obsahuje analyzu samotného cipu TDC7200. Tento Cip prevadi ¢as definovany
dvéma udalostmi (START a STOP signal) na digitalni slovo. Treti kapitola obsahuje specifikaci poZzadavku
na navrhované zatizeni, ndvrh schématu, navrh desky plosnych spoji a vybér vhodnych soucastek.
Prace je zakoncena mérenim a analyzou vysledkl s porovnanim méreni ¢asu na samotném testeru
Eagle ETS364.
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1. Zplsoby méfeni casu

Véda zabyvajici se otdzkou méreni €asu se nazyva chronometrie [4]. Trasovanim Casu se lidstvo zabyva
jiz od doby kamenné [3]. Zpocatku jsme cas sledovali pouze pomoci mapovani pfirodnich jevd, jako je
faze mésice, stfidani dne a noci nebo pribéh ro¢nich obdobi. Jak se lidstvo vyvijelo, zacali jsme pouzivat
pro méreni casu presnéjsi nastroje, napfriklad presypaci ¢i slune¢ni hodiny. Prvni mechanické hodiny
vznikly okolo 11 stoleti naseho letopoctu [5]. Dnes se pro presné méreni ¢asu pouZzivaji atomové

hodiny. Takovéto hodiny vyuZivaji rezonancni frekvenci atomu cesia, ktera dosahuje pfiblizné
9,2 Ghz. [1]

Moderni elektronika pracuje na velmi vysokych frekvencich, bliZicich se jiz zminéné rezonancni
frekvenci atomu cesia. Takto vysoké frekvence jsou vyuzivany jako nosné frekvence radiovych signald.
Napriklad standard Wi-Fi pracuje na 2,4 az 6 GHz.

Pti testovani polovodicovych soucdstek se nejcastéji setkame s mérenim délky ndbéznych a sestupnych
hran (risetime a falltime). Dalsi méreny parametr je propagacni zpozdéni (propagation delay). To ndm
udava, jak dlouho bude soucdstce trvat, nez se signal z jejiho vstupu dostane (dopropaguje) na jeji
vystup. Oba tyto parametry byvaji ¢asto udavané v katalogovém listu soucastky. Proto je jejich hodnota
garantovana vyrobcem. Pti vyrobé se tedy musi vzdy mérit a testovat.

1.1 Meéfeni casu prevodem na napéti

Tato analogovda metoda je jednou z nejjednodussich. Zakladnim prvkem je kondenzator a zdroj
konstantniho proudu. Ve chvili, kdy zacind méreni, se ke kondenzatoru pfipoji zdroj konstantniho
proudu. Na nabijeném kondenzatoru poroste napéti linedrné. Velikost tohoto napéti je poté umérna
mérenému casu. Pro uréeni ¢asu vychdzime ze zakladnich fyzikalnich vzorcl 1 a 2.

Vysvétlivky:

t — doba nabijeni kondenzatoru / méfeny cas (v sekundach)
Q — elektricky naboj (v coulombech)

C - kapacita kondenzatoru (ve faradech)

Ic — proud tekouci kondenzatorem (v ampérech),

Uc — Napéti na kondenzatoru (ve voltech)

t=— (1)

Q=C-Uc (2)
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Kdyz za elektricky ndboj Q do vzorce 1 dosadime ze vzorce 2 ziskdme:

C'UC

t = 3
Io (3)
C-U

t=—-oF (4)
I¢
t'IC

U =—— 5

c c (5)

Kapacita kondenzatoru C a proud tekouci kondenzatorem Ic jsou konstanty. Pokud budeme mit

kondenzator o kapacité 1 pF, ktery se bude nabijet proudem o velikosti 1 A, poroste na ném napéti Uc

strmosti jednoho voltu za mikro sekundu (viz nasledujici simulace provedena v programu Microcap).

V Case t = 1 ns sepneme spinac. Proudovy zdroj |11 zacne nabijet kondenzator C1 proudem o velikosti
1 A, po dobu 10 ns.

1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

I1
M
N SW
1A | 1uF
T C1

Obr. 1 Principidini schéma méreni ¢asu za pomoci zdroje konstantniho proudu
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Obr. 2 Prubéh napéti (modry) a proudu (cerveny) na kondenzdtoru C1 napdjeného zdrojem

konstantniho proudu
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Z pribéhu na obrazku 2 je patrné, Zze se kondenzator o velikosti 1 puF (napajeny zdrojem konstantniho
proudu o velikosti 1 A) nabije za 10 ns na napéti 10 mV.

Vyhodou této metody je Siroky rozsah mérenych ¢ast. Nevyhodou je nutnost spinani proudového
zdroje s dostatecnou rychlosti a presnosti.

1.2 Méfeni casu propagacnim zpozdénim

Jedna z presnéjsich metod vyuZiva pro své fungovani propagacnich zpozdéni polovodi¢ovych prvki
jako jsou negacni ¢i jina logicka hradla. V principu se jedna o nékolik prvkl zapojenych do série s
vyvedenym uzlem mezi kazdymi dvéma soucastkami. Tyto uzly jsou poté privedeny do prevodniku, kde
se z kddu 1zN prevede méreny ¢as na binarni hodnotu.

—{ START

N

Iy T2
— STOP

DECODER

OUTPUT

Obr. 3 Principidlni schéma méreni casu za pomoci propagacnich zpoZdéni

DaleZitym aspektem této metody je presnost jednotlivych stupnd. Vzhledem k potfebé mnoha
soucastek neni vhodné toto zapojeni realizovat z diskrétnich prvkd. Je proto nutné pouzit
programovatelnd hradlova pole. Z téchto dlivod se toto reseni v praxi pfilis nepouZziva.

1.3 Meéreni ¢asu za pomoci oscilatort

Méreni ¢asu s vyuZitim oscilatorQl je nejfrekventovanéji pouzivany zplsob, kterym se dosahuje
presnych vysledkl svelmi nizkou smérodatnou odchylkou. Princip téchto zapojeni spociva
v generovani hodinovych pulzli a jejich naslednym citanim. Existuje nékolik mozZnosti jak pulzy
generovat. Mezi hlavni zplsoby generovani pulzii patfi RLC oscilator, krystalovy nebo kruhovy
oscilator.

1.3.1 Krystalovy oscilator

Krystalovy oscildtor je elektrotechnicka soucastka, ktera obsahuje piezoelektricky krystal [5]. Tento
krystal je schopen fungovat jako oscilator s velmi stabilni frekvenci. Proto se pouziva vSude tam, kde je
potieba stabilni a pfesna casova reference (osciloskop, méfici technika, funkéni generatory, hodiny).
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Tento typ oscildtoru se vyrabi v mnoha variantach. Nej¢astéjsi variantou je pasivni krystal (ktery ke své
funkci potrebuje podpuirné obvody) nebo aktivni oscilatory s piezoelektrickym krystalem. Aktivni
oscilatory jsou casto kompatibilni s TTL ¢i CMOS logikou. K takovému oscilatoru poté staci privést
napajeci napéti. Na vystupu oscilatoru se zacne okamzité generovat obdélnikovy signal o dané
frekvenci. Béiné se vyrabi krystaly srezonancni frekvenci od desitek kilohertz az po stovky
megahertz [6].

Obr. 4 CMOS krystal (X1) na desce plosnych spoji slouZi jako presnd ¢asova reference

1.3.2 Kruhovy oscilator

Kruhovy oscilator funguje na principu propagacnich zpozdéni popsaném v kapitole 1.2 Méreni casu
propagacnim zpoZdénim. Rozdil v zapojeni je ovsem ten, Ze kruhovy oscilator pracuje ve smycce.
Vystup posledniho stupné je tedy zapojen zpét na vstup. Takto jsme schopni ziskat velmi vysoké
frekvence hodinovych pulzd odvozené od propagacniho zpoZzdéni jednotlivych stuprid. Nevyhodou
tohoto zapojeni je oviem relativné nizka presnost. Proto je vhodné ziskanou frekvenci kalibrovat
porovndnim s pfesnou a znamou frekvenci.

CONTROL In ITZ IT3 . ITH OUTPUT

Obr. 5 Principiélni schéma kruhového oscildtoru
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2. Rozbor Cipu Texas Instrument TDC7200

Data jsou Cerpana z datasheetu obvodu TDC7200 [2].

TDC7200 je soucastka od firmy Texas Instruments, kterd prevadi ¢as na digitalni slovo (anglicky tzv.
Time to Digital Converter — TDC). Obvod(l tohoto typu je na trhu nékolik. TDC7200 ma vsak vyborny
pomér ceny a vykonu. Vyrabi se v pouzdie TSSOP14. Lze ho tak snadno vyménit v pfipadé probléma.

Diky tomu je tento obvod vhodny pro automatizované testovani.

vvvvvv

udavana smérodatnda odchylka méreni je pouze 35 ps. Pro pfesné méreni jednotek nanosekund je tedy

tento obvod idedlni. Dalsi vyhodou je nizka spotfeba, automatické primeérovani namérenych hodnot

a komunikace pomoci sbérnice SPI. Mezi jeho nevyhody lze zaradit minimalni méfitelny ¢as (12 ns).

Vsechny hlavni parametry jsou shrnuty v tabulce 1.

Tab. 1 Hlavni parametry obvodu TDC7200

Rozliceni Smérodatna Méfici rozsah | Méfici rozsah Rozsah U Spotteba
odchylka v médu 1 v médu 2 <« P
55 ps 35 ps 12 -500 ns 0,25-8 ms 2-3,6V 0,5 pA

2.1 Princip ¢innosti obvodu TDC7200

Obvod TDC7200 v sobé kombinuje dva rGzné zptsoby méreni ¢asu podle toho, jaky méfici rezim je

aktivni. Vyuziva jak kruhového oscilatoru, tak krystalového oscilatoru.

VREG

i

TRIGG

START

STOP

CLOCK

[ 1
LDO & Reference Subsystem TDCTZOO
Digital Core
ENABLE
Configuration Registers L. SCLK
TDC Core
Schmitt SPI CsB
m
Triggered .| Ring > Clock Counter & SLAVE
Comparators Osc Coarse Decode < SDIN
Counter

R >0 DOUT

1t Sequencer

»0 INTB

L
GND

Obr. 6 Blokové schéma obvodu TDC7200 [2]

Nejdlezitéjsi ¢ast celého TDC7200 je blok s nazvem TDC Core. Zde se generuiji a Citaji hodinové pulzy

pro samotné méfeni ¢asu. Pfed timto blokem se nachazi blok s komparatory. Tyto komparatory jsou

nastaveny na standardni logické urovné, kdy Groveri Hl je od 70 % do 100 % napéjeciho napéti. Uroveri
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LOW je od 0 V do 30 % napajeciho napéti. UZivatel nema Zadnou moznost je nastavit. Do komparatord
jsou privedeny signdly START a STOP pro pocatek a konec méreni. Do tohoto bloku vstupuje také signal
CLOCK z externiho oscilatoru, ktery je nezbytny pro prdci Cipu a slouzi jako presna casova reference.
Blok s nazvem Digital Core obsahuje prvky pro komunikaci po sbérnici SPI, ENABLE vstup, vystup pro
indikaci preruseni INTB a konfiguracni registry. TRIGG vystup slouzi pro indikaci stavu v pfipadé spojeni
s dalSimi integrovanymi obvody pro ultrazvukové méreni vzdalenosti. V aplikaci automatizovaného
testovani se tento pin nevyuZije. DlleZitou casti bloku Digital Core je také ¢ita¢ hodin Clock counter a
jeho obsluzné obvody. Blok Measurement Sequencer fidi kruhovy oscilator. Obvod TDC7200 obsahuje
svlj vlastni napdjeci blok. Ten sestavd z LDO regulatoru, ke kterému je nutno pripojit externi
kondenzator.

Obvod TDC7200 je schopen méfit vice ¢asli zaroven. Umi reagovat na jeden START signal a zaznamenat
Cas aZ pro pét nasledujicich STOP signald. Jednotlivé ¢asy se uloZi do prislusnych registr(. Diky této
vlastnosti je mozné mérit ¢asy kratsi, nez je udavané minimum. To Ize provést tak, Ze START signal
bude pouze referencni signal, urcujici zacatek méreni. Pficemz STOP signaly budou dva. Prvni bude pro
pocatek méreni a druhy pro jeho konec. Tyto dva STOP signdly mohou byt za sebou v ¢ase kratSim nez
12 ns. Vysledna hodnota se ziska odectenim téchto dvou ¢asu (viz obrazek 7, vzorec 6).

ty=0—t (6)
i i i
1 1 1
1 1 1
1 1 1
START ! ! !
1 1 1
STOP
t : | |
i 1 1
1 t 1 1
} > I
) : t : |
1 1 “l
1 tx 1 1
I 1 1
1 1 1

Obr. 7 Priklad vyuZiti vice STOP signdlu

Doba nabézné ¢i sestupné hrany nesmi byt delSi nez méreny cas, jelikoZ jsou vSechny STOP signaly
pfivedeny na jeden pin. START i STOP signal by se tak prekryvaly. Tento problém fesi vyssi fady tohoto
obvodu, které maji dva (na sobé nezavislé) STOP piny. Jsou vsak drazsi a jejich pouzdro nelze snadno
vymeénit v pripadé poruchy. To je v aplikaci automatizovaného testovani nevyhodné.

18



2.1.1 Mérenivrezimu 1 (do 500 ns)

Vtomto rezimu se vyuzivd pouze kruhového oscilatoru a Citale coarse counter. Jak je patrné
z obrazku 8, hodinovy signal CLOCK se nevyuZiva pro samotné méreni (méreny ¢as muze zacit a kondit
nezavisle na hrané signalu CLOCK). Je zde mozZné vyuZit az pét STOP signald. Od okamziku, kdy na START
pin dorazi signal, za¢ne c¢itac coarse counter citat pulzy z kruhového oscildtoru. Naméreny cas je tak
primo Umérny poctu pulzd. Hodnoty z kruhového oscilatoru se ovsiem musi nejprve zkalibrovat za

evvs

SRENARERENARAREED
-
L

151

t;

{3

Obr. 8 Casové pribéhy pfi méreni rezimem 1

Vysvétlivky:

tn — vysledny méreny ¢as od START signalu po n-ty STOP signal (v sekundach)
TIME, — hodnota vyctena z registru TIME1 — TIME6 (decimalni hodnota citace)
Teock — perioda externiho hodinového signalu (v sekundach)

cal — udava dobu kalibra¢niho cyklu (decimalni hodnota ¢itace)

cal, — stav ¢itace pfti prvnim kalibra¢nim cyklu (decimalni hodnota Citace)

cal, — stav ¢itace pti druhém kalibracnim cyklu (decimalni hodnota citace)

Calaperiods — Udava pocet period hodinového signalu mezi cal; a cal, nastavenych v registru CONFIG2
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Vypocet méreného Casu v rezimu 1 se provadi dle nasledujici rovnice:

t, = TIME, - LSBpyrm (7)
Tclock
LSB. =— 8
norm cal ( )
cal, — cal

CalZperiods -1

Priklad vypoctu pro nasledujici hodnoty:

cal; = 1055 (10)
cal, = 42110 (11)
calyperioas = 40 (12)
TIME; = 410 (23)
fetock = 16 MHz (14)
Vypocet:
poo_ 11 5
clock = fetock ~16-106
cal, —caly 42110 — 1055 _
cal = = = 1052,69 (16)
CalZperiods -1 40 -1
1
Teiock 16-10° _ 12 ~
LSBnorm = — = = 25710 — 1055 — ©237 " 107* £ 59,37 ps (17)
40—-1

_1

106
t, = TIME, - LSB,ym = 410 -% =24,34-10"° = 24,34 ns (18)

T40-1

Tato metoda je velmi pfesna pfi méreni do 500 ns, kdy smérodatna odchylka dosahuje pfiblizné 100 ps
(viz obrazek 9). Vtomto rezimu je mozné mérit i delsi casy. U ¢asli vétSich nez 800 ns smérodatna
odchylka vyrazné roste (viz obrazek 9). Pro méreni delSich ¢asu je tedy vhodné prepnout TDC7200 do

rezimu 2.
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Obr. 9 Zavislost délky méreného ¢asu na smérodatné odchylce obvodu TDC7200 v reZimu 1 [2]

2.1.2 Méfeni v rezimu 2 (nad 250 ns)

ReZim 2 je vhodny pro méreni delSich ¢asu (v fadu jednotek milisekund). V tomto reZzimu se pro méreni
vyuziva jak kruhového oscilatoru, tak externiho hodinového signalu. Tento reZim je vhodny pro méfeni
nad 250 ns. Také je moZné méfit aZz pét ¢asl najednou. Pri START signalu se spusti kruhovy oscilator.
Ten je aktivni do prvni ndbézné hrany externiho hodinového signalu (TIME;). Od této chvile se Citaji
pulzy externiho hodinového signalu (Nciockperiod_1). Jakmile dorazi prvni STOP signal, zacnou se Citat pulzy
z kruhového oscildtoru az do dals$i ndbéziné hrany externiho hodinového signdlu (TIME,). Viz
obrazek 10.

e ONOO0ONAC
S
H |

- TIME;, . TIME, >§ : TIME;
! < —
e — T

ty

nclockPeriod_l nclockPeriod_Z

Obr. 10 Casové priibéhy pfi méreni rezimem 2
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Vysvétlivky:

t, — vysledny méreny ¢as od START signalu po n-ty STOP signal (v sekundach)

TIME; — hodnota vyctena z registru TIME1 (decimalni hodnota ¢itace)

TIMEn+1 — hodnota vyctena z registru TIME2 — TIME®6 (decimdlni hodnota ¢itace)

Teock — perioda externiho hodinového signalu (v sekundach)

Nclockperiod_n — POCet period nacitanych béhem n-tého méreni (z registru (CLOCK_COUNT1 - 5)
cal — udava dobu kalibra¢niho cyklu (decimalni hodnota citace)

cal, — stav ¢itace pfi prvnim kalibraénim cyklu (decimalni hodnota Citace)

cal, — stav Citace pti druhém kalibrac¢nim cyklu (decimalni hodnota citace)

Calaperiods — Udava pocet period hodinového signalu mezi cal; a cal, nastavenych v registru CONFIG2

Vypocet méreného Casu v rezimu 2 se provadi dle nasledujici rovnice:

ty = LSBnorm ' (TIMEl - TIMEn+1) + NciockPeriod n * Tclock

Teiock
LSBnorm = Z;;
cal, —caly
cal =

CalZperiods -1

Ptiklad vypocCtu pro nasledujici hodnoty:
cal, = 35120
cal, = 3110
CalZperiods = 40
TIME, = 1853
TIME, = 156

fetock = 16 MHz

NclockPeriod_n = 254
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Vypocet:

1 1

clock fclock 16 - 106 (29)
] cal, — caly 35120 — 3110 _ 820.77 (30)
cal = = = )
calyperioas — 1 40 -1
1
Tciock 16 -10° —12 ~
LSBorm = cal 35120 - 3110 76,15-10 = 76,15 ps (32)
40-1
t; = TIME; - LSBporm + NclockpPeriod, Teiock — TIME; * LSBporm = (32)
1 1
_ . 16 -10° . _ . 16 -10° _
= 1853 35120 — 3110 +254 16-10° 156 35120 — 3110 —
40-1 40-1

=16-107° = 16 pus

2.2 Dalsi funkce TDC7200

Zména reakce na nabéznou nebo sestupnou hranu

Pro méreni ndbéznych i sestupnych hran je ddlezité mit mozZnost nastavit, na jakou hranu bude obvod
reagovat. TDC7200 timto nastavenim disponuje. Pro dosazZeni nejlepsich vysledk( vyrobce doporucuje
nastavit pro START i STOP signdl nabéZnou hranu nebo alespon reakci na stejnou hranu na obou
vstupech zaroven. Nastaveni se provadi v registru CONFIG1 bity START _EDGE a STOP_EDGE. Je tedy
mozné ménit reakci na hranu pro START i STOP signal zvlast.

Pramérovani

Velkou vyhodou a uleh¢enim z hlediska automatizovaného testovani je funkce priimérovani. TDC7200
je schopno automaticky zméfit sérii az 128 po sobé jdoucich vzork(i. Hodnota uloZend do registru je
potom priimér téchto vzork(l. Tato funkce umozni zkratit cenny cas, ktery by byl jinak potreba pfi
manualnim priimérovani. Pocet vzork( se nastavuje v registru CONFIG2 bitem AVG_CYCLES.

Start obvodu

Pro spravnou inicializaci vyZaduje obvod TDC7200 zménu stavu na EN (enable) pinu pfi zapinani
soucastky. Pfi zméné stavu na EN se resetuji hodnoty registri do defaultnich hodnot. Neni tedy dobré
tento pin spojit pfimo s napdjecim pinem. Po pfipojeni napdjeciho napéti je potieba chvili vyckat a po
chvili aktivovat souéastku pomoci EN pinu. V ten okamZik se spusti vnitini LDO reguldtor a inicializuje
se komunikace SPI. Obvod je aktivni, pokud je EN pin ve stavu HIGH.

23



2.3 Konfigurace SPI

TDC7200 vyuziva sbérnice SPI (tzv. Serial Peripheral Interface) pro komunikaci s okolim. Pomoci této
sbérnice se nastavuji konfiguraéni registry a vycitaji se namérena data. Sbérnice SPI pracuje na principu
Master — Slave, kdy TDC7200 je Slave a zafizeni, které z néj vycita data, je Master. SPI pro svou
komunikaci vyuziva 4 pinG. U TDC7200 jsou tyto piny pojmenovany DIN (data input), DOUT (data
output), SCLK (serial interface clock) a CSB (chip select bar).

Pin CSB je aktivni v nule. Po celou dobu komunikace musi byt tento pin ve stavu LOW, aby se
komunikace nepferusila. Nastavenim tohoto pinu do nuly pfivedeme TDC7200 do stavu, kdy ocekdva
prenos dat. SCLK pin uréuje rychlost pfenosu. Na pin DIN se posilaji konfiguracéni pfikazy od Masteru.
TDC7200 zacne posilat namérené hodnoty na pin DOUT, az kdyz si je Master vyzada. V pfipadé, ze se
Zadna data neposilaji, je pin DOUT ve stavu vysoké impedance.

CSB
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
| ! |
| |
| GOMMAND FIELD ! DATA FIELD |
| | !
| ! :
H | MsB LsB |
! ] ]
|} | Ll
DIN v
) 1) ) A
] 1] 1 H
Auto- | i | !
ute- ' Address (6 bits - .
Increment R ( ) ' Write Data (8-bits) :
|
MSB LsB E
|
i
i
; |
R/W = Instruction Read Data (8-bits) |
0: Read
1: Write

Obr. 11 Prubéh komunuikace SPI TDC7200 [2]

Pribéh komunikace pro zapis je nasledujici. Po ivodnim spusténi napajeni a nasledném prepnuti EN
pinu do aktivniho stavu je potfeba nastavit dva fidici registry CONFIG 1 a CONFIG2. Abychom to mohli
udélat, musime nastavit pin CSB do nizké Urovné a vygenerovat hodinovy signdl na SCLK pinu. Poté je
potieba vygenerovat samotnd data na pinu DIN. Ty se déli na dvé ¢3sti. V prvni ¢3sti je adresa registru,
do kterého chceme pfistupovat. V druhé casti jsou informace, které do tohoto registru chceme zapsat.
Hodinovy signal i data musime generovat zaroven a data jsou registrovany pri nabéziné hrané
hodinového signalu. Bity posildme postupné od MSB po LSB, respektive od nejvyznamnéjsiho bitu po
bit nejméné vyznamny. V pripadé c¢teni dat probiha komunikace témér totozné. Rozdil je v tom, Ze na
pin DIN posleme adresu registru, ze kterého chceme informace vycitat, ale jiz neposilame zadna dalsi
data. Informace z registru ndsledné detekujeme na pinu DOUT.

Prvni posilany bit je tzv. Auto-Increment bit. Pokud je jeho hodnota 1, je reZim Auto Increment aktivni.
To znamena, Ze za jednou sekvenci dat mGZeme posilat dalsi. Pokud je tento reZim vypnut, jsou
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pfijimana pouze data vrdmci velikosti daného registru. VSe ostatni je ignorovano a pro dalsi
komunikaci je potfeba zacit znovu.

Druhy bit urcuje, zda chceme data zapisovat (Write) nebo Cist (Read). Pficemz 0 znadi ¢teni a 1 znadi
zapis. Dalsich 6 bit( je rezervovanych pro adresu registru, do kterého chceme zapisovat nebo z néj Cist.
Viz tabulka 2.

Tab. 2 Formdt dat pro komunikaci s TDC7200

A7 A6 A5 \ A4 \ A3 \ A2 \ Al \ AO
Auto )

) R/W Adresa registru

increment

0: OFF 0: Read
1: ON 1: Write

00h az 3Fh

Registry slouZici pro nastaveni parametrd TDC7200 maji velikost 8 bit(l. Registry, do kterych se uklada
stav cCitace a kalibraéni hodnoty, maji 24 bitd a slouZi pouze pro ¢teni. Pokud zapisujeme do registru
s nevyuzitymi bity, mély by mit nastaveny hodnotu 0. Priibéh komunikace je patrny z obrazku 11.

Konfiguracni registr CONFIG1

V prvnim konfiguracnim registru se nastavuje kalibrace, parita, polarita vystupniho signalu, citlivost na
nabéznou ¢i sestupnou hranu START a STOP signalu. Je zde také nastaveni mériciho médu (viz kapitola
2.1.1 a 2.1.2). Nejdulezitéjsim bitem v tomto registru je nulty bit. Nastavenim tohoto bitu do hodnoty
1 se TDC7200 pfipravi na nové méreni. Do tohoto registru proto zapisujeme vidy pred kazdym

mérenim.
Tab. 3 Popis konfiguracniho registru CONFIG1
) Nazev Typ Defaultni .
Bit i . Popis
registru registru | hodnota

0: Kalibrace je neaktivni

7 | FORCE_CAL R/W 0 . ) o
1: Kalibrace se spusti na konci méreni
0: Vypnutd parita (bit je vidy O

6 | PARITY_EN R/W 0 yp_ ) _p ) (_ Je vzdy 0)

- 1: Aktivni licha parita

0: TRIGG standardni logika vystupu

5 | TRIGG_EDGE | R/W 0 RN
1: TRIGG obracena logika vystupu
0: STOP pin citlivy na ndbéznou hranu

4 | STOP_EDGE R/W 0 L
1: STOP pin citlivy na sestupnou hranu
0: START pin citlivy na ndbéznou hranu

3 | START_EDGE R/W 0 o
1: START pin citlivy na sestupnou hranu
00: Aktivni méd 1 (¢asy < 500 ns)

2:1 | MEAS_MODE R/W 00h 01: Aktivni mad 2 (¢asy > 250 ns)
10,11: Pro budouci funkce
0: Z4dnd funkce

0 | START_MEAS R/W 0 1: Pfipravi se na nové méreni, resetuje priznaky
preruseni a registry s namérenymi hodnotami
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Konfiguracni registr CONFIG2

V tomto registru nastavujeme kalibraci kruhového oscilatoru. Ten se kalibruje pomoci externiho
hodinového signdlu. Proto se doba kalibrace nastavuje v periodach tohoto signdlu. DalSim parametrem
je primérovani. To Ize nastavovat na maximalné 128 vzorkd. Posledni parametr v tomto registru udava
pocet STOP signald, které ma TDC ocekavat.

Tab. 4 Popis konfiguracniho registru CONFIG2

) , . Typ Defaultni )
Bit Nazev registru . Popis
registru | hodnota

00: Kalibrace pres 2 CLOCK periody

01: Kalibrace pres 10 CLOCK periody
10: Kalibrace pres 20 CLOCK periody
11: Kalibrace pres 40 CLOCK periody

000: Zadné priimérovani

7:6 | CALIBRATION2_PERIODS R/W 0

001: Primér ze 2 namérenych cykld
010: Primér ze 4 namérenych cykld
011: Primér z 8 namérenych cykll
5:3 | AVG_CYCLES R/W 0 o o .
100: Primér z 16 namérenych cykld
101: Pramér z 32 namérenych cykll
110: Primér z 64 namérenych cykl
111: Pramér z 128 namérenych cykll
000: Ocekava 1 STOP signal

001: Ocekava 2 STOP signaly

010: O&ekava 3 STOP signaly

011: Ocekava 4 STOP signaly

100: Ocekava 5 STOP signall

101, 110, 111: Z4dna funkce

2:0 | NUM_STOP R/W 0

~

DalSi registry

Registr INT_STATUS obsahuje ptiznaky preruseni. VyZaduje zapsat logickou 1 pro vynulovani stavu.
Jsou v ném priznaky o dokonc¢eném méreni, o pfijmuti START signdlu a preteceni c¢itacl (Coarse, Clock).

Pomoci registru INT_MASK muiZeme aktivovat nebo deaktivovat signalizaci preruseni na pinu INTB.
Tento registr obsahuje tfi parametry. Lze v ném ovladat signalizaci preruseni pro preteceni obou citacl
a signalizaci za¢atku nového méreni.

V dal$im registru mdZeme nastavit maximalni hodnotu, do které budou citade éitat. Jakmile citad
preteCe pres tuto hodnotu, nastavi se tomu pfislusny pfiznak a méreni se okamzité ukondci. To je
uzite¢né v pripadé, kdy chceme (napfiklad) kazdou milisekundu generovat preruseni. Tyto registry jsou
v TDC7200 hned ctyfi. Dva 8bitové registry jsou pro Coarse Citac a dva 8bitové registry pro Clock ¢itac.
Dva registry na ¢itac jsou zde pouze z dlivodu rozdéleni 16bitového Cisla na hornich 8 bitli a spodnich
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8 bitd. Tyto registry se jmenuji COARSE_CNTR_OVF_L, COARSE_CNTR_OVF_H, CLOCK_CNTR_OVF L a
CLOCK_CNTR_OVF_H.

Posledni registr slouzici pro nastaveni obvodu TDC7200 se jmenuje CLOCK_CNTR_STOP_MASK. Je také
rozdélen na spodnich 8 bitli a hornich 8 bitl. Timto registrem nastavujeme dobu, po kterou budou
ignorovany STOP signdly. To se da vyuzit v pfipadé, kdy s urcitosti vime, Ze STOP signal jesté neni
aktivni. Tim potlacime nechténé STOP signaly zpUsobené pfipadnym rusenim.

Dalsi registry slouZi pouze pro ¢teni. Ukladaji se do nich namérené hodnoty. TDC7200 disponuje Sesti
registry pro ukladani naméreného casu TIME1 aZ TIMEG6. Dale obvod obsahuje 5 registrll, do kterych
se ukladad stav citace Clock CLOCK_COUNT1 az CLOCK_COUNTS5 (vyuZziva se pouze v méficim rezimu 2).
Posledni dva registry obsahuji informace s kalibra¢nimi daty CALIBRATION1 a CALIBRATION2. Vsechny
tyto registry maji 24 bita.
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3. Navrh a realizace zafizeni pro méreni ¢asu s TDC7200

V této kapitole je popsan navrh a realizace obvodu pro testovani ¢asovych parametrd polovodi¢ovych
soucastek. Zatizeni je navrZeno pro praci s automatizovanym testerem Eagle ETS364. Tester Eagle
ETS364 disponuje velkym mnozZstvim proudovych a napétovych zdrojh. Tyto zdroje lze programové
fidit. Samozrejmosti je pritomnost pevnych, neregulovatelnych zdroji. Navrh schématu a DPS se
provedl pomoci programu Pads spolecnosti Siemens.

Zafizeni musi byt schopno méfit propagacni zpozdéni budice pllmUstku a ndbéziné a sestupné hrany
na jeho vystupu.

Méreni propagacnich zpozdéni

ZpUsob méreni propagacnich zpoZzdéni je zaloZen na start signalu, odvozeném od udalosti na vstupnim
pinu a na stop signalu, odvozeném od udalosti na vystupnim pinu méfené soucdstky. U navrzeného
zafizeni se propagacni zpoZdéni méfi s kompardtory nastavenymi na polovinu velikosti napéti

méreného signdlu.

Un (V)
0.5 Uy
Uour (V) t(s)
0.5 Ugur /
Tprop t (S)

Obr. 12 Zndzornéni propagacniho zpoZdéni

Napéti Uy zndzornuje signal vstupujici do budice pllmuastku. Napéti Uour je signal na vystupu budice
pllmuUstku. Tprop je méfené propagacni zpozdéni. Ackoli jsou trasy pro start i stop signal témér totozné,
neni moZné eliminovat vSechny rozdily. Napfiklad propagacni zpozdéni komparatort nemuze byt nikdy
100% stejné. Kalibrace v pfipadé méreni testerem je snadna. Pomoci relé multiplexer( se vyradi z cesty
mérend soucdstka. Start i Stop signal by tak mél dorazit do testeru ve stejnou chvili. Zméreny cas
odpovida rozdilnému zpozdéni obou vedeni. Pro vyuZiti této metody pfi méreni s TDC7200 je nutno
pouzit zpozd'ovaciho ¢lenu, jelikoz TDC7200 neumoznuje zméfit takto kratké casy.

Méreni ndbéZnych a sestupnych hran

Pro méreni rychlych nabéznych a sestupnych hran je vhodné vyuzit propagacni zpozdéni. Méreni
probiha ve dvou taktech. V prvnim taktu se komparator pro START signal nastavi na 50 % Uy a
komparator pro STOP signal se nastavi na 90 % Uour. Ve druhém taktu se prvni komparator nezméni a
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druhy komparator se nastavi na 10 % Uour (viz obrdzek 13). Vysledna doba hrany se vypocte dle

nasledujici rovnice 33.

Trise =T1 — T, (33)

Vyhodou této metody je moznost méreni velmi kratkych nabéznych hran i za pouZziti obvodu TDC7200.
Pozitivni je také eliminace rliznych propagacnich zpoZzdéni jednotlivych komparator(.

Un (V)
0.5 U,y
ti(s
Ugur (V) (s)
0.9 U,y
0.1Uy 7 \
T, T, t(s)
Obr. 13 Zndzornéni méreni ndbéziné hrany skrz propagacni zpoZdéni
PC
BLOK
NAPAJENT
TESTER il
IP Usragr IP Usror
Navrhované zafizeni
TVAROVAC Ui HO DELIC NAPETI Una,
miiy! HIGH SIDE ) HIGH SIDE MULTIPLEXER
BuDIC Uil 6 sie
PULMUSTKU
. S LOW SIDE
TVAROVAC Ui L0 DELIC NAPETI U
o LOW SIDE LOW SIDE
\l} UTH_.START
KOMPARATOR Ucomp_start. Usragr
START Uninjun
—— W MULTIPLEXER
Un crop _ Yoo o START TDC7200
b _ _ STOP
KOMPARATOR ZPOZDENI Ucomp_stoq Usror
STOP 0-20ns

Obr. 14 Blokové schéma navrhovaného zafizeni véetné pfipojeného testeru
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Z blokového schématu je patrna funkce navrhovaného obvodu (oznaden c¢arkovanou carou). V PC
napsany program ridi tester. Ten generuje pulzy, které skrze tvarovac signalu budi budic¢ ptlmustku,
ktery zde slouzi pro generovani Casovych uddlosti, které se ddle méri. Vystupni napéti budice
pGimastku (12 — 20 V) se pfizplsobi délicem napéti na 3,3 V tak, aby je mohly zpracovat nasledujici
obvody. Signal z délice napéti dale prochazi komparatory. Ty jsou v cesté signalu kvuali méreni
nabéznych hran (viz kapitola 3.1.4 Kompardtory — zména rozhodovaci urovné). Pfed komparatory je
umistén jednoduchy multiplexer. Ten umozni preklenuti budice pllmustku. Za komparatorem pro
STOP signal je umistén zpoZdovaci ¢len pro rozsifeni méfitelnych ¢asl (viz kapitola 3.1.5 ZpoZdéni).
Takto upravené START a STOP signaly pokracuji do samotného TDC7200. Tyto signaly jsou navic
navedeny do testeru pro jeho pfimé srovnani s TDC7200. Za komparatory je navic dalsi multiplexer,
ktery umoznuje ptipojit do TDC7200 vstup nebo vystup budic¢e pulmulstku. Detailni popis funkce a
realizace jednotlivych blok( je v nasledujici kapitole 3.1 Specifikace poZadavkad.

Vysvétlivky:

Ustarr — Napéti za START multiplexerem

Ustor — Napéti za STOP multiplexerem

Ucowmp_start — Napéti na vystupu START komparatoru

Ucomp_stop — Napéti na vystupu STOP komparatoru

Uuin — Napéti na vstupu HIN testované soucdstky

Uun — Napéti na vstupu LIN testované soucdstky

Uno — Napéti na vystupu HO testované soucastky, za multiplexerem
Uio — Napéti na vystupu LO testované soucastky, za multiplexerem
Urh_start — Prahové napéti START komparatoru

Urh_stor — Prahové napéti STOP komparatoru

HO — Viystupni pin high side testovaného budice pllmustku

HO — Vystupni pin low side testovaného budice palmustku

3.1 Specifikace pozadavku

Z dané aplikace vyplyvaji velmi konkrétni pozadavky na navrhované zafizeni, a to jak na jeho
schopnosti, tak na rozméry DPS a pouZité soucastky. PoZzadavky jsou detailné popsany v nasledujicich
odstavcich. ZpUsob jejich feseni obsahuje kapitola 3.2 Vybér soucdstek. VSechny pouzité soucastky by
mély mit pouzdra, kterd se daji snadno pajet. Diky tomu je mozné je rychle a spolehlivé vyménit.
Pouzdra museji byt formatu SMD z dlvodu pfribliZzeni se realné aplikaci.

3.1.1 Tvarovac — vylepseni signalu z testeru

Zdroje testeru jsou od mérené soucastky (vzhledem k rychlostem signalu) umistény pfilis daleko. Je
proto nutné prabéh signalu pfed vstupem do méreného budice pllmUstku zlepsit. To Ize provést pouze
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aktivnimi soucastkami, jako jsou logicka hradla. Ta jsou rychld a pracuji na stejnych napétovych
urovnich jako ostatni soucastky.

3.1.2 Testovana soucastka

Dalsim aspektem navrhu je generovani signald, které se budou méfit. Nejjednodussi je napojit zdroje
testeru pfimo na TDC7200. Testerem by se simulovaly rlizné situace. Avsak pro pfiblizeni se realné
aplikaci je nutné obvodem TDC7200 méfit redlnou soucdstku. Ta ma vyrobcem definované propagacni
zpozdéni i dobu nabézné i sestupné hrany (napriklad budic¢ palmustku). V praxi se mérené soucastky
umistuji do test socketl (drzak soucastky, ktery zajisti kvalitni kontakt s deskou plosnych spojl pfi
testovani). Soucastka proto nesmi byt zapajena pfimo na desce plosnych spojll, aby se zajistila co
nejvétsi podobnost s realnym mérenim.

3.1.3 Napétové prizplsobeni testované soucastky s komparatory a TDC7200

Vystupni napéti budice palmustku miZe dosahovat az 20 V. Napajeci napéti TDC7200 a dalsich periferii
je 3,3 V. Z tohoto divodu je potfeba napétové prizpusobit jejich vstupy. To lze provést budto aktivnimi
soucastkami nebo pasivnim délicem napéti. JelikoZ neni vhodné do cesty signdlu vkladat dalsi prvky,
které by mohly zhorsit mérené vysledky, je kompenzovany napétovy déli¢ jasnou volbou. Tento déli¢
musi byt na vystupu testované soucdstky. Vzhledem k vysokym rychlostem nabéznych a sestupnych
hran nemuzZe mit déli¢ napéti libovolné hodnoty rezistor(, protoZe spodni vétev déli¢e tvofi spolu se
vstupni kapacitou komparator( urcitou casovou konstantu. Je nutné jej nastavit tak, aby jim tekl
relativné velky proud nebo je potfeba déli¢ kompenzovat. Vzhledem k velmi rychlym signadlim neni
tato ¢asova konstanta zanedbatelnd. V pfipadé kompenzovaného délic¢e je velmi sloZité urcit vhodnou
hodnotu kompenzacniho kondenzatoru, jelikoz zde hraji roli i parazitni kapacity.

3.1.4 Komparatory —zména rozhodovaci turovné

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 2.1 Princip ¢innosti obvodu TDC7200 nelze ménit rozhodovaci Uroven
vnitfnich komparatori TDC7200. Jejich nastaveni je vsak dilezité pro méfeni nabéznych hran
(obrazek 13). Rozhodovaci uroven jednoho komparatoru se nastavi na 10 % maximalni hodnoty
méreného napéti a rozhodovaci uroven druhého komparatoru se nastavi na 90 %. Proto se musi pred
vstupy START a STOP obvodu TDC7200 predradit komparatory, které umozni pfesné nastaveni
rozhodovaci Urovné.

3.1.5 Zpozdéni

Primarnim cilem je méfeni propagacnich zpozdéni a nabéznych a sestupnych hran. Z toho vyplyva, ze
se pohybujeme v fadu jednotek az desitek nanosekund. Z hlediska TDC7200 se bude vyuZivat jeho
prvni méfici rezim (12 az 500 ns). Timto je pokryto potfebné pasmo mérenych casu. Pro Casy kratsi nez
12 ns (vyrobcem udavana spodni hranice) miZeme vyuzit metody vice STOP signal( (viz obrazek 7).
Dalsi mozZnost, jak obsahnout vétsi spektrum méfitelnych casQ, je zaradit do cesty STOP signalu
zpozdovaci linku (delay line). Naptiklad: méfi se nabézna hrana dlouha 1 ns. Pfed STOP pin se prida
20ns zpoZdéni. Méreny Cas by se tak prodlouZil z 1 ns na 21 ns. Takto dlouhy ¢as je TDC7200 schopno
mérit. V programu se nasledné odecte znamé 20ns zpozdéni. Tim se ziska vysledna doba nabéiné
hrany.
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3.1.6 Multiplexery

Pro zajisténi plynulého méreni bez dodatecnych zasahl do obvodu je potfeba na DPS umistit
jednoduché multiplexery. Diky tomu se zajisti mozZnost privést na vstupy komparatorQ signal nejen
z méfeného budice plimastku, ale také pfimo z testeru. Také se mlze na START a STOP piny TDC7200
privést signal pfimo z testeru, méreného halfbridge nebo z komparator.

3.1.7 Napdjeni

V katalogu TDC7200 je uveden rozsah napdjeciho napéti 2 az 3,6 V. Nejvhodnéjsi je zvolit napajeci
napéti 3,3 V, protoze na této napétové hladiné pracuje vétsina periferii, které je potfeba dale napdjet.
Jelikoz tester disponuje programovatelnymi zdroji, je mozné napdjeni zajistit pfimo zdrojem testeru.
Potom by bylo nutné pfi kazdé smycce programu spinat a vypinat veskeré obvody. Nevyhodou tohoto
feSeni je nechténd zména velikosti napajeciho napéti a tim i zni¢eni napajenych soucdstek.

Druhd moznost je pouziti LDO stabilizatoru. Ty se vyrabéji jak regulovatelné, tak s fixni velikosti
vystupniho napéti. LDO ke své funkci zpravidla vyzaduje vstupni a vystupni kondenzator.

3.1.8 Tester, komunikace, PCa TDC7200

Jednim z dulezitych pozadavki (a zaroven cilem této diplomové prace) je porovnani obvodu TDC7200
s QTMU (Quad Time Measurement Unit). QTMU je nastroj testeru pro méreni ¢asovych udalosti. S tim
souvisi nutnost propojeni START a STOP signall také s testerem. QTMU nemad spodni hranici pro
velikost zméreného Casu. V pripadé ze START a STOP signal dorazi v opa¢ném poradi, vyhodnoti QTMU
¢as se zapornym znaménkem.

Komunikace testeru s TDC7200 se zajisti skrze jeho digitdlni zdroje. Tester nasledné umoZniuje
generovat data se zadanymi parametry, véetné signdlu SCLK. Tester neni vybaven sbérnici SPI,
kompletni komunikace se bude fidit uZivatelem. Zde pfichazi vhod jednoduchost sbérnice SPI.
Komunikace testeru s PC je zajisténa pomoci proprietarniho zafizeni.

Blok TDC7200 znazornuje samotnou soucastku a zdroj hodinového signdlu. Popis TDC7200 je v kapitole
2. Rozbor Cipu Texas Instrument TDC7200

3.1.9 Deska plosnych spojt

JelikoZ se jednd o evaluacni zafizeni, je vhodné na DPS umistit mnoho testovacich prokovi pro pripojeni
osciloskopu (tzv. test pointl). Velké mnozstvi test-pointll umozni snadné hledani problém( a
zjednodusi samotné ladéni zatizeni. DPS musi byt 4 vrstvd. To vyplyvd z poZadavku na co nejvétsi
podobnost s redlnym testovanim v praxi. Jednotlivé vrstvy budou napdjeci a hlavni signdlové cesty
musi mit fizenou impedanci a zaoblené hrany. S tim také souvisi pfedepsana tloustka izola¢nich vrstev.

DPS musi pasovat do univerzalniho test boardu (deska, ktera se pomoci speciadlniho mechanismu
pripoji k testeru). Z toho vyplyvaji maximalni rozméry: Sitka 118 mm a délka 190 mm. Dalsi pozadavek
je pripojeni pomoci tfifadého konektoru s 96 piny [20].
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3.2 Vybér soucastek

Soucastky se zvolily dle predchozich poZadavkl z kapitoly 3.1 Specifikace poZadavkdi. Pti vybéru byl
kladen dliraz prevazné na pomér ceny a rychlosti a na jednoduchost celého zafizeni. Kompletni seznam

soucastek je v ptiloze Ill. Seznam soucdstek.

3.2.1 Tvarovac

VylepSeni signdlu z testeru zajisti dvé za sebe zapojend negacni hradla NL27WZ14 [12]. Tato hradla se
vyznacuji velmi vysokym vykonem. Propagacni zpozdéni hradla je 3,2 ns, pficemz dokaze dodavat az
32 mA. Rozsah napajecich napéti je 1,65 az 5,5 V.

3.2.2 Testovana soucastka, test socket, zatéZzovy kondenzator — dielektrikum

Zvolend soucastka pro generovani propagacnich zpozdéni, ndbéznych a sestupnych hran je budic
pudlmlstku NCP51530B [13] v pouzdie SOICS8. Tento obvod ma udavanou dobu nabéiné a sestupné
hrany 15 ns. Propagacni zpoZdéni je 25 ns. Pro testovani TDC7200 je tato soucastka vhodna. Napajeni
se zajisti pfimo zdrojem testeru. Vyhodou NCP51530 je kompatibilita vstup( s 3,3V a 5V logikou. Na
vystup NCP51530 se napoji keramicky kondenzator o velikosti 1 nF. Tento kondenzator bude
nahrazovat vstupni kapacitu Gate vykonového tranzistoru. Pro stabilitu méreni je dielektrikum
zatéZového kondenzatoru typu NPO.

Popis NCP51530:

HIN 59 1 o VB
LIN == /= HO

GND == m HB
LO 5 m VVCC

Obr. 15 Popsané vyvody budice palmdistku [13]

HIN — vstup pro fizeni horni ¢asti plimastku

LIN — vstup pro fizeni spodni ¢asti pllmustku

HO — vystup, budici gate horniho vykonového tranzistoru
LO — vystup, budici gate spodniho vykonového tranzistoru
HB — zemni bod pro horni ¢ast palmustku

VB — napajeni horni ¢asti pllmustku

GND — zemni reference

VCC — napajeni spodni ¢asti pdlmustku a logiky obvodu
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Pomoci test socketl se soucastka kontaktuje na DPS. Pro méfeni jsou pouZity dva rlizné test sockety.
Prvni test socket je manualni. Pouziva se pfi vyvoji a testovani. Jmenuje se Test & Burn-In SOIC
Socket [14], je béZné dostupny a vyrabi jej firma 3M. Druhy test socket je robustnéjsi. Je vyroben tak,
aby do néj mohl kontaktovat soucastky automat. Tento test socket se pouziva v produkénim testovani

&f!‘ %Eg,y'

Obr. 16 Pouzité test socket, vlevo produkcni, vpravo vyvojovy

a je vyrabén na zakazku.

3.2.3 Komparatory — zména rozhodovaci turovné

Pro zménu rozhodovaci Urovné jsou nejvhodnéjsi analogové komparatory. Ty jsou umistény v cesté
rychlého signdlu. Rychlost a presnost je dllezita. Volba spravného komparatoru do znacné miry ovlivni
mérené vysledky. Pro TDC7200 se nejvice hodi komparatory s CMOS/TTL vystupy. Vzhledem k aplikaci
musi byt komparatory velmi rychlé. Nejrychlejsi komparatory jejichz vystupy pracuji s CMOS/TTL
logikou dosahuji propagacnich zpoZdéni v fadu jednotek nanosekund. V tabulce 5 je porovnani
nejrychlejsich, aktualné dostupnych analogovych komparatoru.

Tab. 5 Porovndni rychlych analogovych kompardtoru [8,9,10]

Nazev Texas Instrument Analog Devices Maxim Integrated
komparatoru TLV3601 ADCMP600 MAX999
Propagacni
vpvgl 2,5 3,5 4,5
zpozdéni (ns)
Rozptyl
propagacniho > 600 > 2000 ---
zpozdéni (ps)
Rozsah napajecich
= 2,4+5,5 2,5+5,5 2,7+5,5
napéti (V)
Typ pouzdra SC70, SOT23 SC70, SOT23 SOT23

Na zakladé prizkumu dostupnych komparator(i se jevi jako nejvhodnéjsi komparator od firmy
Texas Instrument TLV3601. Jeho propagacni zpozdéni v porovnani s ostatnimi je pouze o 1ns
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respektive 2 ns mensi. DlleZitym parametrem z hlediska kvalitniho méfeni je rozptyl propagaéniho
zpozZdéni. TLV3601 ma tento parametr nejnizsi.

3.2.4 Zpoidéni

Podobné jako analogové komparatory se zpoZdovaci linky lisi typem vstupl a vystupl. Zvolena
zpozdovaci linka musi mit vstupy a vystupy kompatibilni s drovnémi CMOS/TTL. Integrované obvody
pro zpozdéni signalu se vyrabéji ve dvou variantach, a to jako programovatelné nebo pevné zpozdéni.
Programovatelné zpozdéni lze presné nastavit. Je moziné aktivné ménit velikost zpozdéni. Pevné
zpozdéni ma vétSinou jeden vstup a nékolik vystupl. Na kazdém vystupu je jiné propagacni zpozdéni.
Pro ovéreni konceptu je nejjednodussi vyuzit pevné zpozdéni.

Jediny vyrobce, ktery aktudlné nabizi zpoZdéni s poZzadovanymi parametry, je Maxim Integrated.
Vybrany obvod DS1100LZ-20+ [11] ma hodnoty napdjeni v rozsahu 3,0 aZ 3,6 V. Maximalni zpozdéni,
které je tato soucastka schopna generovat, je 20 ns. DS1100LZ-20+ ma pét vystupl, na kterych je
zpozdéni rozdéleno po 4 ns. Tyto vystupy se nastavi pomoci pajecich propojek.

3.2.5 Napdjeni DPS

Volba napajeni se bude provadét jumperem. Pro tuto aplikaci je nejvhodnéjsi linearni regulator LDO
NCP161 [7] a to z dlvodu dostupnosti varianty s fixnim napétim 3,3 V. Maximalni proud stabilizatoru
je 450 mA. Vyhodou tohoto stabilizatoru je dobre pajitelné pouzdro SOT23, dale pak Enable pin, ktery
umozni vice variability pfi testovani. Napajeni stabilizatoru je zajisténo z pevného 5V zdroje testeru.

3.2.6 Hodinovy signal

Z datasheetu TDC7200 vyplyva, Ze nejlepsi je pouZit krystal oscilujici na frekvenci 16 MHz (viz
obrazek 17 nize). Vybrany oscilator je typu CMOS. Tyto obvody se vyznacuji predevSim svym
jednoduchym zapojenim. Na oscilator staci pfivést napdjeci napéti. Nasledné se na jeho vystupu
okamzité objevi hodinovy signdl vhodny pro buzeni dalSich CMOS soucastek.

400

100

-

Standard Deviation (ps)

40 ‘

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Clock Period (MHz)

Obr. 17 Zavislost smérodatné odchylky TDC7200 na frekvenci externiho hodinového signdlu [2]
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Zvoleny obvod ECS-TX016 2520MV [15] je CMOS oscilator obsahujici krystal kmitajici na frekvenci
16 MHz. Tento oscilator Ize napdjet v rozsahu napéti 1,7 az 3,6 V.

3.2.7 Rel§, rezistory, kondenzatory, blokovaci kondenzatory, diody

Relé se pouziji z divodu snadného ovladani, nizkych svodl a malych parazitnich kapacit v porovnani s
polovodicovymi spinaci. V pfipadé potieby jednopdlového relé se pouziji relé znacky Pickering typ 112-
1-A-12/2D [16]. V pfipadé potieby dvoupdlového relé se pouZije relé znacky Omron typ G6K-2P [17].
Obé tyto relé potfebuji ke své funkci 12V zdroj. Jejich napdjeni bude zajisténo skrze zdroje testeru. Relé
od firmy Omron nema (oproti Pickering 112) integrovanou nulovou diodu. Relatka nejsou pajena pfimo
do DPS, ale jsou osazovdna do konektor(i. To umozni snadnou vyménu a zjednodusi mozny zasah do

desky v pfipadé nec¢ekaného problému.
Na vstupy soucastek napajenych 3,3 V jsou pfipojeny dvojité diody BAV199 [18], slouzici jako ochrana
v pfipadé prepéti.

VSechny ostatni pasivni prvky (diody, kondenzatory a rezistory) jsou typu SMD. Format téchto
soucastek je 1206 pro snadnou vymeénu a Upravu v pfipadé nutného zdsahu do DPS.
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3.3 Schéma zapojeni

Schéma je pro prehlednost rozdéleno do péti na sebe navazujicich blokd. Kompletni schéma je v pfiloze
I. Schéma.

3.3.1 Tvarovac, testovana soucastka a déli¢ napéti

Vstupy z testeru DPU1 (DPU_HIN) a DPU2 (DPU_LIN) jsou pfivedeny do dvoupdlovych relé. Relé slouzi
pro preklenuti tvarovace signalu (shaper). Vystupy relé vedou pfimo do budic¢e plilmustku, respektive
do jeho socketu. Zaroven jsou také vyvedeny jako odkaz do dalSich ¢asti schématu. Vystupy budice
plGlmuUstku vedou do kompenzovaného délice napéti. Pfes relé je na né moZno pfipojit zatéZzovy
kondenzator. Ve spodni ¢asti tohoto bloku jsou blokovaci kondenzatory. Odpory na vstupech jsou
nachystany pro pripad terminace signald.
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Obr. 18 Schéma vstupni cdsti obvodu s napdjeci ¢dsti budice pilmdstku
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3.3.2 Komparatory, high side a low side multiplexer

V bloku s komparatory se nachazi také relé multiplexer. Tento multiplexer obsahuje 4 relé pro kazdy z
komparatort. Umoznuje pfipojeni obou vstupl (LIN, HIN) i vystup( (LO, HO) z budice ptlmustku. Na
invertujicich i neinvertujicich vstupech je pfipojena dvojitd dioda pro ochranu komparatorl pred
prepétim. Reference této diody je pfipojena na 3,3 V. Na invertujici vstup komparatort je priveden
napétovy zdroj testeru pro nastaveni prahového napéti. Dale jsou na invertujici vstup pfichystany
pozice pro kondenzator a rezistor. Kondenzator slouZi pro stabilizaci prahového napéti. Odpor je zde
pro kompenzaci zakmitl pti pfechodovém jevu. Vystup komparator( vede do dalsiho bloku se
zpozdénim.
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Obr. 19 Schéma cdsti s kompardtory a multiplexer
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3.3.3 Zpozidéni a vstup start a stop signalli do testeru

V bloku se zpoZzdénim se kromé samotného zpoZdovaciho obvodu nachazi také napojeni vystupl
komparatorl na vstupy testeru. To je provedeno skrz relé a rezistor pro impedancni pfizplsobeni.
Vstup do zpozdovaciho obvodu je pfiveden také na jednoduchy multiplexer, tvofeny z pajecich
propojek. Do tohoto multiplexeru jsou pfivedeny vSechny vystupy ze zpoidovaciho obvodu pro
moznost volby libovolného zpoZdéni. Na napajecich svorkach integrovaného obvodu DS1100Z jsou

navic blokovaci kondenzatory. Signdl z tohoto bloku dale pokracuje do dalsi ¢asti.
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Obr. 20 Schéma bloku se zpoZdénim
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3.3.4 TDC7200, oscilator a multiplexer pro start a stop signaly

V této ¢3sti se provadi samotné prevadéni START a STOP udalosti na digitdlni slovo. Pfed vstupem do
TDC7200 je relé multiplexer. Ten slouzi pro pfivedeni rlznych signal(i do vstupl TDC7200. Na START
pin je mozné privést vstupy budice pilmustk( nebo vystup z prvniho komparatoru. Na STOP pin lze
pripojit vystupy budice pllmastku a vystup z druhého komparatoru. Vystupy TDC7200 jsou pres odkazy
napojeny na digitalni zdroje testeru. Dale je zde CMOS oscildtor, kondenzator pro interni stabilizator
TDC7200 a blokovaci kondenzatory. DlleZitym prvkem je pull-up rezistor na enable pinu TDC7200. Ten
je napojen na zdroj testeru pro mozny reset TDC7200.
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Obr. 21 Blok s obvodem TDC7200 a jeho podptrnymi obvody
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3.3.5 Blok napajeni

Napajeni integrovanych obvod( vyZadujicich 3,3 V predchazi voli¢. Ten je tvofeny mechanickou
propojkou. Propojka je zde umisténa pro zamezeni spojeni obou zdrojli. Do tohoto voli¢e vstupuje
napajeni z analogového zdroje testeru a vystup LDO stabilizdtoru. Zdroj testeru ma na desce navic
kondenzatory pro vétsi stabilitu. Stabilizator ma na svém vstupu i vystupu kondenzator. Pin Enable je
pfipojen na zdroj testeru pro vypinani LDO stabilizatoru. Pfes pullup rezistor je navic ptipojen
k 5V pevnému zdroji testeru, tak aby byl stabilizator primarné aktivni. Funkce jednotlivych zdrojd je
detekovana svitivymi diodami. V posledni ¢asti jsou zapojeny napdjeci piny vSech relé.
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Obr. 22 Zapojeni stabilizatoru a napdjeni obvodu

3.3.6 Socket replikator

V praxi se primarné pouziva produkéni testsocket, ktery je uzplsobeny pro automatizované testovani.
Tento socket ma vSak vétsi parazitni induc¢knosti a neumoziuje pfipojit blokovaci a zatézové
kondenzatory blizko k testované soucastce. To velmi zhorSuje generované pruabéhy. Jak jiz bylo
zminéno v kapitole 3.2.2 Testovand soucdstka, test socket, zatéZovy kondnezdtor — dielektrikum je
potieba otestovat zatizeni s obéma sockety. Pro co nejvétsi podobnost s redlnou aplikaci se vyvojovy
testsocket umistuje na separatni DPS. Této separatni DPS se fika socket replikator a v pfipadé potreby
se pfipoji pomoci pinl do dutinek na hlavni DPS.

H_IN ) 711 FIN VB 51

DO T w v [ o

—O
o O 75 = e woROhes

COM VS
Lo O@L 114 315

LO VCC

SPU32_VDD

Obr. 23 Schéma socket replikdtoru
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Schéma socket replikatoru je jednoznacné. Obsahuje pouze vyvojovy testsocket (J1 —1 azJ1 —8) a
testpointy, do kterych se nasledné zapaji kontakty — piny.

3.4 Deska plosnych spojt

DPS musi byt ¢tyf vrstva o velikosti 118 mm x 190 mm. Pfi navrhu bylo dbano na eliminaci ostrych hran
u vedeni signalovych cest. Nize na obrazku 24 je zmenseny kompletni navrh DPS. Detailni rozlozZeni Ize
nalézt v priloze Il. Deska plosnych spoji.
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Obr. 24 Kompletni DPS
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3.4.1 Rozlozeni vrstev

RozlozZeni vrstev na desce popisuje ndsledujici tabulka. Prvni dvé vrstvy jsou zemni a slouzi pro
rozvedeni rychlych signal(. Spodni dvé vrstvy jsou napdjeci. Vnitfni vrstvy (L2 a L3) jsou vyrobeny z
35um médénych platd. Vnéjsi vrstvy (L1 a L4) jsou vyrobeny z 18um médénych platl a pokoveny na
vyslednou tloustku 43 um. Izolaéni vrstvy jsou z materialu 1S400 [19], jehoZ relativni permitivita je
€ =4,6 Fm™

Tab. 6 Struktura DPS

Vrstva Napajeni Tloustka (pum)

Pajeci maska 20

L1 GND 18+25
Izolaéni vrstva - 781

L2 GND 35
Izolacni vrstva - 713

L3 3v3 35
Izolaéni vrstva - 780

L4 12v 18+25
Pajeci maska --- 20

3.4.2 Impedance kritickych cest

Pro velmi rychlé ¢asové uddlosti je dulezité Fidit impedanci hlavnich cest. Ta se nastavuje na hodnotu
shodnou se vstupni impedanci zdroje testeru Z = 50 Q. Impedance cesty zavisi na tloustce a permitivité
izolacnich vrstev, dale také na tloustce a Sifce médéné vrstvy. DileZité je také sloZeni desky. Z tohoto
hlediska rozliSujeme tzv. microstrip a stripline, pfi¢emzZ microstrip je typ cesty v krajnich vrstvach DPS.
Stripline je cesta, ktera je z obou stran obklopena daldimi vrstvami. Jednotlivé parametry a jejich
hodnoty jsou patrné z obrazku nize. Vypocet byl proveden skrze program AppCAD.

Microstrip
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Obr. 25 Vyslednd sitka cesty v prvni vrstvé L1
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Stripline
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Obr. 26 Vyslednd sitka cesty ve vnitini vrstvé L2

3.4.3 Socket replikator

Primarné je DPS prichystand na montaz produkéniho test socketu. Tento socket se prichyti Srouby M2
do zareznych matic. Matice jsou instalovany do dér v DPS a pro pojisténi jsou zapdjeny. Pfi dotazeni
Sroubl dolehnou pruzné kontakty socketu na odhalené plochy DPS. Vyvojovy test socket se paji pfimo
do DPS Socket replikatoru. Ten ma otvory na pajeci piny presné v mistech, kde jsou testovaci body
produkéniho test socketu. Do testovacich bodU se nasledné zapdji dutinky, do kterych pfesné sedi piny
socket replikatoru.

Obr. 27 DPS socket replikdtoru
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4. Vysledky méreni, porovnani s QTMU

Pro ovéreni funkénosti a porovnani vysledkl s testerem se vyuzivd metodiky GRR neboli Gage
Repeatability and Reproducibility (méreni opakovatelnosti a reprodukovatelnosti). Pfi testovani je vic
neZ presnost jednotlivych vysledk( dllezitéjsi jejich opakovatelnost a reprodukovatelnost. Tedy, aby
navrhované zafizeni méfilo za vSech okolnosti a na vSech mistech vidy stejné. Pro spolehlivé uréeni
opakovatelnosti a reprodukovatelnosti je potfeba méreni provést na vice testerech s vice vzorky DPS.
Tim se pokryji veSkeré mozné fluktuace. A je tak mozné zhodnotit vysledky.

Metodika méfeni GRR

Metodika GRR spociva v ovéreni mérenych hodnot bez potreby velkého mnozstvi vzorkl. Z malého
mnozstvi namérenych dat tak vypoéteme pravdépodobnost riznych odchylek. Pro samotné méreni
jsou k dispozici dva testery. Kazdy z testerll ma dvé pozice pro navrzené zafizeni. PficemZ jsou vyrobeny
dva vzorky. To je celkem 8 moznych méficich pozic. Na kazdé z téchto osmi pozic se otestuji vSechny
parametry 35krat. Ztéchto 35 hodnot se vypocte smérodatnad odchylka (vzorec 34). Z osmi
smérodatnych odchylek se vypocte opakovatelnost (vzorec 35) a reprodukovatelnost (vzorec 36).
Parametr R&R je vypocten dle vzorce (vzorec 37) a slouZi pro porovnani namérenych hodnot. Cim
mensi tato hodnota je, tim je méreni kvalitné;si.

Vypocet R&R:

X —namérend hodnota

N — pocet méreni

M — pocet méficich pozic

Xmax — Maximalni prdmérnd hodnota z N brana pres M
Xmin — Minimalni prdmérna hodnota z N bréna pres M

6; 0,338 — faktor pro zamérné zhorseni/zlepseni vysledk(; odviji se od poétu mérenych pozic

N
1
= . — )2 34
oy N1 Z(xl %) (34)
i=1
opakovatelnost = 6 - (35)
opakovatelnost?
reprodukovatelnost = [(6-0,338 (Xpqx — fmin))z _® m (36)
R&R = Jopakovatelnost? + reprodukovatelnost? (37)
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4.1 Ukazka programu a komunikace

S8 wold ZendCmd| int address, int data, int length)
57 o

5a FOR_ELCH SITE

549 {

(=11} sclk[site] [0] = 1:

a1 din[site] [0] = 0O;

G2 sclk[site] [1] = 1:

63 din[site] [1] = 1;

64

65 for {(int £ = 2; £ < 8 £++)

1] {

57 sclk[site] [£f] = 1:

1] din[=site] [f] = (address >> (7-f1) % 2:
&9 ¥

70 if [length == §)

71 {

72 foriint £ = &8; £ < 16; f£4++)

73 {

T4 sclk[=zite] [£] = 1:

75 din[site] [£f] = idata => [15-£)) % 2:
76 i

77 for(int £ = 16; £ < 32; f£4++)

78 {

79 sclk[=zite] [£] = 0O:

S0 din[sice] [£f] = 0O;

g1 i

82 i

23 else 1f (length == 24)

54 {

55 foriint £ = &8; £ < 32; f£4++)

[=13] {

g7 sclk[site] [£] = 1:

=E=] din[site] [£f] = idata => [(31-£)) % 2:
g9 i

a0 i

91 i

9z FCOR_EACH SITE

=k} {

94 dpinvechlockurice | "3CLE", "tdco', DPIN DRVDATA, 0, 32, sclk[site] , =site ):
95 dpinvechlockurice{ "DIN", "tde', DPIN DRVDATA, 0, 32, din[site] , =site ):
98 }

o7

1= dpinperiod(500):;

99 mourun [ NOLL, "tcde™, 1 )

1008 ¥

Obr. 28 Ukdzka funkce pro posldni dat na pin DIN obvodu TDC7200

Na obrazku 28 je ukédzka kédu zajistujiciho generovani dat na pin DIN obvodu TDC7200. Funkce pro
pfijimani dat je obdobna.
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803
g09
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g11
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813
S14
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g16
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§15
819
gz0
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S22
823
SZ4
§25
SZ6
g27
g2

splodset | SPU VDD, SP_FV, 12z, SP_30V, SP_100MA4 ):

chitelose | COMP_TDC START, COMP TDC STOP, LO COMP B, LIN COMP 4 ):
apulzset | LPU COMP L, APU1z FV, MilVL, APU1Z 3péV, APULZ 10MA, APULZ PIN TO VI ):
LPU1Z FV, MilLVL, APU1Z 3p6V, APUlZ 10MA, APULZ PIN TO VI ):

apuliset [ APU _COMP_E,
dpinforce( "DPU _LIN",
luwait (5000) ;

SendCmd (ADDR_CONFIGZ,

"ORM, 3.3, 0.0, M3 ALL

EIT CALIERATIONZ PERIODZ40):

ZendCrd (ADDE_ CONFIGI1,

BEIT FORCE CAL ALY | BIT START MELS

1

dpinforce( "DPU _LIN",
luait (200) 2
dpinforce( "DPU _LIN",

int timel[NUM SITES],

"iR", 3.3, 0O, M3 ALL j;
"OR", 3.3, 0, M3 ALL j;

call [NUM SITES], calz[NUM SITES]:

double tPLel[NUM SITES]:

double tPDelCAL[NUM 3ITES]:

FeceiveCmd (timel, ADDR TIME1, =4);:
ReceiveCmdicall, ADDR CALIBERATION1, =4):
Receivelmdicalz, ADDR CALIERATICNZ, =4):

chitopen| COMP_TDC START, COMP_TDC STOP, LO COMP B, LIN COMP & )

luwait (2000) ;

Obr. 29 Ukdzka kédu komunikace a méreni propagacniho zpoZdéni

(%3]
i
w

&5 2.0vidiv
T 2.0V/div
T 2.0Vidiv
&% 2.0vidiv

Qo /20w

Trig Dly: 2 events

O&®» S oov

Obr. 30 Zobrazend data ze sbérnice SPI
(modra — SCLK, ¢ervend — DIN, zelend — DOUT, fialovd — CSB)
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Na obrazku 29 je patrna pouzitd funkce (fadek vyznacen cervené) pro nastaveni konfiguracniho
registru 1. Nastavuje se zde kalibrace (sedmy bit) a bit urCujici pocatek méreni (nulty bit). Na
obrazku 30 je moZné ovéfit spravnost zasilanych dat — ¢erveny pribéh. Prvnich osm bitl obsahuje
informaci o zplisobu komunikace (sedmy bit), zapisu nebo cteni dat (Sesty bit) a adresu registru, do
kterého chceme zapisovat (zbylé bity). Prvni konfiguracni registr ma adresu 00h. Proto jsou nasledujici
bity nulové. DalSich osm bitli obsahuje pravé data, kterd se zapisuji do registru 1 (viz kapitola 2.3

Konfigurace SPI).

4.2 Vysledky méreni propagacniho zpozdéni

U méreni propagacniho zpoZzdéni se ovéril vliv primérovani na kvalitu méreni. V tabulce jsou na fadcich
jednotlivé testy a ve sloupcich jsou zjisténé hodnoty R&R. V poslednim sloupci je procentni rozdil
namérenych hodnot vztazeny k TDC7200.

Priklad vypoctu procentualniho rozdilu (v tabulce 7 oznacen Cervené):

_ R&Rgruy — R&Rrpc7a00 0,826 — 0,232

Ao, = = -100 = 256,0 % 38
” R&R1pc7200 0,232 ’ 38)
Tab. 7 Viysledky méreni propagacniho zpoZdéni
Typ testu R&Rpc7200 (NS) R&Rarmu (Nns) Dy, (%)
zakladni méreni 0,232 0,826 256,0
s primérovanim 0,121 0,747 517,4

Z tabulky 7 je patrné, Ze TDC7200 méti lIépe ve vsech pfipadech. Pfi zakladnim méfeni bez primérovani
je rozdil nejvétsi. Na TDC7200 se v tomto ptipadé zjistila hodnota R&R 0 256 % lepsi nez u QTMU. Testy
s primérovanim zlepsu;ji vysledky prevainé u QTMU. | pfes to ma TDC7200 znatelné lepsi hodnoty
R&R. Konkrétné je TDC7200 0 517,4 % lepsi nez QTMU.

Datalog for Serial#: -mot specified-, Site #1
BESULT UHITS LOVER UPPER ALARM TEST HAME

TDCPropDel
TDCPropDelifterCal
TDCPropDel AV
TDCPropDel VA fterCal
OTMUPropDel
0TMUPropDel ifterCal
OTMUPropDel AV
0TMUPropDel iVEAfterCal

.1
.0
.1
.2
.3
.0
.1
.2
.3

RRRRERER <

Obr. 31 Ovéreni méreni propagacniho zpoZdéni — vypis z testeru

Na obrazku 31 je textovy vypis z testeru. Cervené je vyznacen fadek pro méfeni s primérovanim a
kalibraci pomoci TDC7200. Zméreny Cas je 22,9 ns. Na vypisu jsou i vysledky experimentalnich testa.
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Obr. 32 Ovéreni méreni propagacniho zpoZdéni — snimek z osciloskopu (modrd — vstupni napéti do
budice ptulmdastku, ¢ervend — vystupni napéti budice piimdstku)

Na obrazku 32 je ovéreni zjisténé hodnoty (z obrazku 31) pomoci osciloskopu, kdy zjisténé propagacni
zpozdéni (vyznacené Cervené) dosahuje 22,9 ns. Pfi porovnani s vysledky dalsich metod z obrazku 31
je patrné, Ze TDC za pouZziti primérovani méfi nejpresnéji.

4.3 Vysledky méreni nabézinych hran

Tab. 8 Vysledky méreni nabéZnych a sestupnych hran

Typ testu R&Rtpc7200 (ns) R&Rarmu (ns) AV (%)
nabézna hrana
, 0,365 0,95 160,3
s kondenzatorem
nabézna hrana
. 0,256 1,09 325,8
bez kondenzatoru
sestupna hrana
) 0,292 0,945 223,6
s kondenzatorem
sestupna hrana
. 0,180 0,522 190,0
bez kondenzatoru

U méreni ndbéZnych a sestupnych hran dosahlo TDC7200 ve vSech pfipadech lepsSich hodnot R&R nez
QTMU. V Tabulce 8 jsou vypocteny hodnoty R&R pro 4 zakladni testy méreni ndbéziné a sestupné hrany
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se zatéZzovym kondenzdtorem a bez néj. Ve vSech ptipadech dosdhlo navriené zafizeni podstatné
lepsich vysledka.

Datalog for Serial#f: ~mwot specified-, Site H1
LOVER UPFER. ALARM TEST HAME

TDCRi zeTimeHO
TDCFallTimeHO
OTMURi=zeTimeHO

OTHMUF al1TimeHO

TDCRI =eTime Wit hCapHO
TDCFall Time it hCapHO
OTHMURI =eTime Wit hCapHO
OTHMUF al1TimeWithCapHO
TDCShaperRizeTime
TDCShaperFallTime
QTMIShaperRi=zeTime
0TMUShaperFallTime
TDCRi=eTimeBasic
TDCFall1TimeBasic
NTMRi=zeTimeBasic
OTMUFall1TimeBasic

.1
.0
.1
.0
.1
.0
.1
.0
.1
.0
.1
.0
.1
.0
.1
.0
.1

RRRARRERRARRnmERDRI B

Obr. 33 Overeni méreni nabézné hrany— vypis z testeru

Obrazek 33 obsahuje vypis z testeru pro méreni ndbéznych a sestupnych hran. TDC7200 naméfilo dobu
nabézné i sestupné hrany témér totoznou (druhy a treti radek). Lisi se v radu jednotek piko sekund.
QTMU naméfilo hodnoty nabézné i sestupné hrany (Ctvrty a paty fadek) s rozdilem desitek pikosekund.
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Obr. 34 Ovéreni méreni nabézné hrany — snimek z osciloskopu (modrd — vstupni napéti do budice
pllmdstku, cervend — vystupni napéti budice plimustku)

Pfi ovéreni ndbézné hrany pomoci osciloskopu (obrazek 34, namérena hodnota 2,3 ns) je patrny velky
rozdil (0,5 ns) oproti vysledkiim z testeru (Cervené vyznaceno na obrazku 33). Méfeni ndbéznych hran
je vedle méreni propagacnich zpoZdéni vice zavislé na nastaveni prahovych napéti komparatord.
Zmérené Casy se proto vice lisi.

4.4 Vliv tvarovace

Primarnim cilem tohoto pokusu neni srovnat TDC7200 s QTMU, ale ovéfit vliv tvarovace (viz. kapitola
3.2.1 Tvarovac) na celkové méreni. Vysledky se od predchozich lisi kvali testovani riznych hodnot

prahového napéti komparatord.

Tab. 9 Vysledky méreni s a bez tvarovace — test: propagacni zpoZdéni

Méfeni R&Rrpc7200 (NS) R&Rarmu (Nns) Dy, (%)
s tvarovacem 1,46 1,63 11,6
bez tvarovace 6,07 4,80 -20,9

Dy (%) 315,8 194,5

V tabulce 9 jsou v fadcich srovnany hodnoty naméfené pomoci TDC7200 a QTMU. Ve sloupcich jsou
srovnany hodnoty s tvarovacem a bez néj. Ve vSech pfipadech zlepSilo pouZiti tvarovace namérené
hodnoty o vice nez 100 %.
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4.5 Vliv zpozdéni na celkové méreni

Tento pokus obsahuje dvé méreni s cilem porovnat vysledky se zpoZdénim nastavenym na 16 nsa O ns.
Pfredmétem tohoto pokusu neni ovéfit schopnost méreni ¢asl kratSich, neZ je méfitelné minimum
obvodu TDC7200. Cilem je ovéfit celkovy vliv zpoZdéni na zafizeni.

Tab. 10 Vysledky méfeni s a bez zpoZzdéni — test: propagacni zpoZdéni

Méreni R&Rrpc7200 (NS) R&Rqrmu (ns) Ay (%)
zpozdéni =0 ns 0,121 0,747 517,4
zpozdéni =16 ns 0,282 1,074 280,9

Dy (%) 133,1 43,8 -

Tab. 11 Vysledky méreni s a bez zpoZdéni — test: nabézZnd hrana s kondenzdtorem

Méreni R&Rtpc7200 (NS) R&Raqtmu (ns) Ny, (%)
zpozdéni =0 ns 0,365 0,950 160,3
zpozdéni =16 ns 0,340 0,344 1,2

Ay (%) -6,8 -63,8 —

V pfipadé méreni propagacnich zpozdéni jsou namérené hodnoty se zatfazenym zpozdénim horsi oproti
méreni bez zpozdéni (viz tabulka 10). U méreni ndbéznych hran byly vysledky se zafazenym zpozdénim
v cesté stop signalu nepatrné lepsi. Tyto zmény mohou byt zplsobeny rozdilem ve vystupnim napéti
komparatoru a zpozdéni. Tester i TDC7200 tak vyhodnotilo signaly jinak nez v méteni bez zpozdéni.

4.5.1 Méfeni kratsich cast, neZ je minimum TDC7200

Toto méreni slouzi pro ovéreni teorie s mérenim kratsich ¢as(, nez je méfitelné minimum TDC7200 za
pouziti zpozdovaciho ¢lenu (viz kapitola 3.1.5 ZpoZdéni). V tomto pfipadé se méfila nabézina hrana
tvarovace. Doba ndbéiné hrany tvarovace trva priblizné jednu nanosekundu. Méfeni probihalo
standardnim zpUsobem, kdy jeden z komparator( byl nastaven na hodnotu 10 % méfreného napéti a
druhy na 90 %.

Tab. 12 Vysledky méreni ndbézné hrany tvarovace

Typ testu R&Rpc7200 (NS) R&Rammu (ns) Dy (%)
nabézna hrana 0,265 0,343 29,4
sestupna hrana 0,603 1,127 86,9

Méreni sestupné i ndbézné hrany bylo presnéjsi za pouziti obvodu TDC7200. V porovnani s QTMU se
vysledky liSi v fadu desitek procent. Zjisténé hodnoty jsou srovnatelné s mérenim nabézinych i
sestupnych hran z bodu 4.5 Vysledky méreni nabéznych hran.
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4.6 Vliv produkéniho socketu

Dalsim z testl je ozkouseni TDC7200 s dvéma rdznymi sockety (viz kapitola 3.2.2 Testovand soucdstka,
test socket, zdtéZovy kodenzdtor — dielektrikum).

Tab. 13 Vysledky méreni s riiznymi sockety — test: propagacni zpoZdéni

Méreni R&Rrpc7200 (NS) R&Rqrmu (ns) Ay (%)
vyvojovy socket 0,121 0,747 517,4
produkéni socket 0,084 0,856 919,0

Ay (%) -30,6 14,6

Tab. 14 Vysledky méreni s riznymi sockety — test: ndbéznd hrana s kondenzdtorem

Mé&Feni R&Rroc7200 (NS) R&Rarmu (ns) Dy (%)
vyvojovy socket 0,365 0,950 160,3
produkéni socket 0,543 1,446 166,3

Dy (%) 48,8 52,2

Z vysledkll z tabulek 13 a 14 je patrné, Ze TDC7200 méfi ve vSech ptipadech o vice nez 100 % lépe
v porovnani s QTMU. V ptipadé méreni propagacniho zpozdéni s TDC7200 byla zjisténa hodnota R&R
s vyvojovym socketem o 30,6 % horsi nez s produkénim socketem. Je to dano predevsim vyssi parazitni
indukcénosti produkéniho socketu. Ta zplsobila vyhlazeni ostrych hran a zménila se tak mista, ve
kterych komparatory preklapi. QTMU ma vysledky témér shodné.

PFi méfeni nabézné hrany s kondenzatorem jsou s TDC7200 i s QTMU vidy lepsi vysledky s pouZitim
vyvojového socketu.
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Zaveér
Cilem této diplomové prace bylo srovnat automatizovany tester se zatizenim vyuZivajici obvod
TDC7200. TDC7200 je integrovany obvod firmy Texas Instrument, ktery zvlada méfit ¢asy v fadu desitek

nanosekund. Prvni dvé kapitoly se zabyvaji moznostmi méreni ¢asu a rozborem TDC7200. Dalsi ¢asti
jsou zaméreny na ndvrh a testovani méficiho zafizeni.

V Uvodu prace je zasazeni celé problematiky do SirSiho kontextu, a to jak z pohledu historie, tak
z pohledu elektrotechniky. V dalsSich podkapitolach byly nastinény jednotlivé moznosti pfevodu ¢asu
na elektrické veliciny se zamérenim na principy, které vyuziva pravé TDC7200. Dalsi kapitola se zabyva
teoretickym rozborem samotného obvodu TDC7200. Na ten navazuje navrh zafizeni pro méreni ¢asu
v€etné jeho realizace. Pro vysvétleni funkce navrhovaného zafizeni je na zacatku treti kapitoly blokové
schéma, znazorAujici princip funkce celého zafizeni. K blokovému schématu je pfidan popis
jednotlivych blok( obsahujici také poZzadavky na jednotlivé ¢asti. Dle poZadavk( bylo nasledné nutno
vybrat jednotlivé soucdstky. Na zakladé téchto informaci bylo navrzeno schéma a vyrobila se deska
plosnych spoji. Zavérecéna kapitola obsahuje popis metodiky GRR, ktera byla pouZita pro srovnani
vysledkll zjisténych pomoci testeru a TDC7200. Pro ukdzku je zde také cast kdédu, ktery Fidi
automatizovany tester. Pfed samotnym zhodnocenim vysledkl jsou zde popsany testovaci metody.
Spravnost mérenych dat byla ovéfena pomoci osciloskopu.

Vysledky jednotlivych pokus( jsou rozdéleny do samostatnych tabulek spolu s jejich popisem. Pro
srovnani automatizovaného testeru s obvodem TDC7200 bylo nutné vypocitat opakovatelnost a
reprodukovatelnost. Pomoci téchto dat bylo mozné s velkou jistotou urcit, zda je navrhované feseni
lepsi neZ tester. Naptiklad u méfeni propagacnich zpoZzdéni mélo TDC7200 o 517,4 % lepsi vysledky
oproti testeru. V pfipadé méreni ndbéznych a sestupnych hran bylo navrZené zafizeni vidy lepsi o vice
nez 100 %. Na zakladé zjisténych hodnot Ize toto feSeni doporucit pro pouZiti v praxi. Vsechny pokusy
ukazuji, Ze pouziti TDC7200 vykazuje lepsi vysledky v porovnani s automatizovanym testerem.
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Deska plosnych spojti
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Maska pro leptani — prvni vrstva (strana soucastek)
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Maska pro leptani — tfeti vrstva

J
J
J
J
J
(]
[]
J
*
[]
|
C]
*
*
L
L]
L
L]
L]

Maska pro leptani — ¢tvrta vrstva

61



€ni soucastek
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1. Seznam soucastek

Znacka Hodnota Typ Pouzdro MPN
C1-C3,C8,C10-
C11, C13, C15, Keramicky
0,1 uF ] SMD1206 CL313104KCFNNNE
C24 - 26, C28, kondenzator
C45
C6, C7,C9, C12, .
Keramicky
C14, C16, C19, 0,01 uF ] SMD1206 CC1206KRX7R9BB103
kondenzator
C23, C27
Keramicky
C17,C18 1uF ] SMD1206 GCJ31CR71H105KA12L
kondenzator
NPO
C22,C75 1nF ) SMD1206 CL31C102JHHNNNE
kondenzator
Keramicky
C4, C5, C20, C21 neosazeno i SMD1206
kondenzator
R3, R11 500 Rezistor SMD1206 RC1206FR-0751RL
R16, R18, R36 560 Q Rezistor SMD1206 RC1206FR-07560RL
R5, R8 150 Q Rezistor SMD1206 RC1206FR-07150RL
R9, R15 4,7 kQ Rezistor SMD1206 RC1206FR-074K7L
R2, R6 10 kQ Rezistor SMD1206 RC1206FR-0710KL
R4, R7 3900 Rezistor SMD1206 RC1206FR-07390RL
R17, R61, R68 neosazeno Rezistor SMD1206
TDC TDC7200 I0 TDC7200 TSSOP14 TDC7200PWR
U2, U3 TLV3601 Komparator SC70-5 TLV3601DCKR
¥1 ECS-TXO- Piezoelektricky 2590 ECS-TX0-2520MV-160-
2520MV-160 oscilator AN-TR
D1 - D4, D6, D7 BAV199 Ochranna dioda SOT23 BAV199
SPU_3V3, e 2 1
- GREEN LED Svitiva dioda SMD1206 SM1206GC
LDO_3V3, D5
us DS1100Z Spozdovaci linka SOIC8 DS1100LZ-20+
U1, U5 NL27WZ14D Dudlni invertor TSOP6 NL27WZ14DTT1G
us NCP161 LDO stabilizator SOT23 NCP161ASN330T1G
K1 - K18 PICKERING 112 1P relé --- 112-1-A-12/2D
K19, K20 G6K2P_12V 2P relé G6K-2P-DC12
CONNFLY 96MabcV Bd06 DS1120 - 96F6V11S
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