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Sammanfattning

Nér en produkt kriver att det pa ett smidigt vis skall skickas elektriska signaler
mellan ett stationért och ett fritt roterande kretskort i en axel sa medfor det
komplikationer. For att det pa ett konsekvent sétt skall ga att skicka signaler
fran ett stationért till ett roterande kretskort sa maste det medium i vilket signa-
lerna firdas tolerera att korten roterar i forhallande till varandra. I den produkt
som studerats anvénds det sedan tidigare en slapring, dir en viss signaltyp skic-
kas parallellt 6ver 20 guldringar, som férbindelse mellan produktens stationéra
och roterande kretskort. Losningen som finns i produkten idag begrénsar dess
kompakthet, dess kylningsférmaga och dirmed ocksa dess prestanda, samtidigt
som de guldringar som anvénds dr dyra. I examensarbetet behandlas sitt att
optimera signaloverforingen mellan det stationéra och det roterande kretskortet
i produkten. Det undersoks om slédpringens position i kretsschemat kan forflyttas
s& att den pa sa vis bir en annan typ av signaler, vilket resulterar i att produkten
tillats designas pa ett séitt som goér den mer kompakt, far béttre kylningsformaga
och ddrmed inte samma begransning i prestanda. Det konstruerades en testupp-
stéllning dér det kunde studeras om signalerna av ny typ kunde skickas seriellt
istéllet for parallellt 6ver samma sldpring, men da over fyra guldringar istéllet
for 20. Det gjordes dven impedans- och frekvensanalyser pa den sldpring som
anvinds i produkten. Resultatet fran de undersokningar som gjordes visar pa
att det gar att overfora signalerna seriellt éver sldpringen, genom fyra guldringar
istéllet for 20. De serielagda elektriska signalerna som bér information studera-
des genom att det skapades 6gondiagram och jitterhistogram, varpa det visades
att signalerna uppréatthaller de kravspecifikationer som finns. Vidare sa stude-
rades potentiella utvecklingsmojligheter for signaléverféringen, och anledningar
till varfér dessa behovs.
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Abstract

When there is a need for a product to, in an easy manner, send electrical signals
from a rotating printed circuit board to one that is stationary, complications
arise. To send electrical signals consistently from a rotating printed circuit board
to one that is stationary, the medium of which the signals will travel through
must allow it. In the product that has been studied, the complications have been
solved by the usage of a slip ring. The slip ring has carried electrical signals of
a certain type parallelly, over 20 golden rings, from the rotating printed circuit
board to the stationary one. The solution that is implemented in the product
today limits the compactness of the product as well as its cooling ability, and
consequently, its performance. The 20 golden rings that are being used in the
slip ring also makes the product more expensive to manufacture. The thesis work
examines ways of optimizing the signal transferring from the rotating printed
circuit board to the stationary one. It is being investigated if the slip ring can
be placed in another location in the electrical design, making it carry another
type of electrical signals. Should it be possible to relocate the slip ring, the
product could be designed in a more compact way. Additionally, the product
would be allowed better cooling, and therefore not have the same limitations in
performance. A setup was constructed where it could be tested if the product
could carry the other type of signals in a serial way, instead of a parallel way,
through the same slip ring. If the signals could be sent serially then the slip
ring would only need four gold rings, instead of 20. The slip ring that is used
in the product also underwent an impedance analysis and a frequency analysis.
The collective result from the examinations that were conducted indicates that
it is possible to transfer the signals serially, over four gold rings instead of 20.
The serial electrical signals where analyzed through the making of eye-diagrams
and through jitter measurements, and the results indicated that they upheld
the required specifications. Potential development opportunities for the signal
transfer were also investigated, and the reasons of why these are needed.
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1 Inledning
1.1 Bakgrund

Foretaget ér ett internationellt foretag med sitt huvudkontor i Sverige. Foretaget
tillverkar manga olika produkttyper som har sensorer av olika slag och med olika
upplosningar.

I en av produkttyperna som tillverkas pa Foretaget finns det ett roterande
kretskort som kan rotera fritt i en axel. Det kan vara problematiskt att ¢verfora
signaler mellan ett roterande och ett stationért kretskort och idag &r problemet
16st genom att det anvénds en slédpring. Den typen av slépring som anvénds
idag fungerar pa sa vis att 20 stycken guldband &r monterade pa en stationér
del ldngs en axel. I kontakt med guldbanden sitter det borstar pa en roterande
del, som kan &verfora signaler. D& den roterande delen roterar sa fors borstar-
na langst guldringarna och pa sé vis kan axlarna rotera fritt i forhallande till
varandra samtidigt som det kan 6verforas signaler mellan dem. De olika guld-
banden 6verfor alla var sin signal.

Nuvarande 16sning i produkttypen kréver ett stort antal av de dyra guldring-
arna, samtidigt som 16sningen inte gor produkten sa kompakt som det 6nskas.
Det skall understkas om det gar att implementera en losning som resulterar i
att ett kretskort som sitter pa den roterande biten av produkten, kan flyttas
till den biten som &r stationér, vilket medfor en avsevard forbattring vad géller
kompakthet, kylningsformaga och ddrmed utvecklingsmaojligheter for prestanda.
Vidare skall det undersokas om antalet guldringar som anvénds i slapringen kan
reduceras, eller om den sldpring som anvands idag kan erséittas med en annan
16sning.

Examensarbetet behandlar nagot nytt i den man att en produkts helhet skall
forbéttras genom att alternativa sétt skall testas for séttet att dverfora signaler
mellan roterande och stationéra kretskort. Vidare sa skall 6verforingen mellan
stationdrt och roterande kretskort forflyttas i kretsstrukturen fér produkten,
och andra signaltyper skall skickas mellan stationéra och roterande kretskort.
Signalerna som skall skickas mellan det roterande och det stationéra kretskortet
har inte skickats pa sa vis tidigare. Resultatet av ny fungerande 16sning kommer
att bidra till att produkten i fraga blir mer kompakt, far battre kylningsformaga
samt béttre utvecklingsmojligheter for prestanda. Losningar kommer att testas
i ordningen av mest enkel 16sning till mest avancerad l6sning, med hénsyn till
hur 16sningen kan implementeras i produkt. D& en l6sning fungerar kommer
det goras tester pa denna och det kommer att diskuteras om behovet finns att
undersoka mer avancerade losningar.



1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet dr att undersdka om det kan implementeras en
béttre 16sning #n den som finns idag i en specifik produkttyp géllande vil-
ka signaler som skickas mellan roterande och stationira kretskort samt hur
overforingen sker. Parametrar som skall tas till hdnsyn &r framst: kompakt-
het, prestanda, utvecklingmaojligheter och systemets helhet med ny 16sning. Det
forvantas att det kommer att finnas svarigheter att transportera signaler med
den frekvens, och av den typ, som det &r planerat, 6ver en slipring. Det férvéantas
att olikheter i impedans hos en sliapring jamfort med den signalbédrare som
kommer att kopplas till sldpringen, kommer generera reflektioner som kommer
att stora signalerna. Resultatet forvintas dock att vara gott, i den mening att
nagon av de losningar som testas kommer att kunna transportera signalen dver
stationéra och roterande kretskort pa sa vis att det kan uppnas béttre kom-
pakthet, samma eller béttre prestanda samt béttre helhet fér den produkttyp
som l6sningen skall implementeras i. Det forvintas dven att 16sningen kom-
mer att gora produkten billigare att tillverka och ge upphov till béttre utveck-
lingsmojligheter.

1.3 Malformulering

Malet ar att hitta minst ett sitt att 6verfora en specifik typ av signaler fran ett
roterande till ett stationért kretskort, som uppfyller de krav som produkten har
pa signalerna. Losningen som utvecklas skall vara av ett slag som inte tillimpats
pa liknande vis tidigare pa Foretaget. Losningen som hittas skall bidra till att
produkten i fraga blir mer kompakt, har samma eller béttre prestanda och har
en béttre helhet &n nuvarande design fér produkten.

1.4 Problemformulering

e Kan det implementeras en 16sning dér serielagda signaler av en specifik
typ skickas 6ver en sldpring dir det endast krivs fyra guldringar?

e Om det gar att implementera en 16sning med serielagda signaler, kan denna
uppfylla krav for prestanda, signalkvalité och kompakthet?

e Kan det implementeras en 16sning dér ett FPGA-kort anvénds i bada
dndarna av ldnken for att reducera antalet guldringar som krivs for att
overfora samma information?

e Om det gar att implementera en 16sning med FPGA-kort, kan denna upp-
fylla krav for prestanda, signalkvalité och kompakthet?

e Kan det implementeras en 16sning med optisk signaloverforing?

e Om det gar att implementera en 16sning med optisk signaloverféring, kan
denna uppfylla krav for prestanda, signalkvalité och kompakthet?



e Kan det pa nagot annat vis implementeras en 16sning som uppfyller krav
for prestanda, signalkvalité och kompakthet?

1.5 Motivering av examensarbetet

Foretaget som arbetet utfors pa ar valutvecklat, ligger i framkanten av teknisk
innovation inom sitt omrade och har gett ett intryck av att vara en serios arbets-
plats med god milj6 och arbetsmoral. Examensarbetet som har valts att goras
kommer att forbattra en 16sning som idag &dr implementerad i alla produkter av
en viss typ, vilket medfor att ett lyckat examensarbete kommer att gora stor
skillnad for Foretaget. Att examensarbetet innefattar arbete pa hardvara pa ett
sitt ddr en losning tas fran idéstadie till implementation dr dven nagot som
véckt stort intresse.

1.6 Avgrinsningar

Examensarbetet innehaller inte nagon heltickande kostnadsundersokning for
nagon av de losningar som tas upp. En komplett implementation av ténkta
16sningar under examensarbetet skall ej goras da det &r en for omfattande upp-
gift. Det skall endast testas om principerna bakom de olika l6sningarna funkar,
med de testuppséttningar som Foretaget kan tillhandahalla.



2 Teknisk Bakgrund

2.1 Ogondiagram

Ogondiagram &r diagram som kan fas da ett oscilloskop anvinds for att méta pa
digitala signaler. Ogondiagram #r anvindbara niir viktiga parametrar pa elekt-
riska signaler skall understkas och det skall avgoras vilken kvalité det &r pa de
uppmétta signalerna. Vid méttillfallet placeras probar sa att de kan detekte-
ra signalerna som skall métas pa, och uppmétta signalers persistens stélls pa
oscilloskopet in att vara odndlig. For att det skall ges ett tillforlitligt resultat sa
samplas det och visas upp ett stort antal signaler. Oscilloskopet stéills in sa att
y-axeln visar spdnningsniva och x-axeln visar tid, oftast inte en lingre tidsperiod
in tva bitlangder. Genom att ett stort antal signaler kan ses sa fas ett statistiskt
genomsnittsvirde pa signalutseendet. Olika kombinationer av signlanutseendet
hos tre bitar registreras for att ge ett slutgiltligt diagram, se figur 1] Analys ge-

V\d—' VOH
VLI. VUL
T T T T
1] 1 2 0 1 2
Von { Van
Vo — Yo &
0 1 2 0 1 2
Resulting eye
VD.I 1 /
X
Ve Iy
i} 1 2

Figur 1: Visar hur ett 6gondiagram byggs upp med signalerna éverlagrade pa
varandra. |1



nom att understka 6gondiagram ger information angaende undersokta signalens
vaglangd, amplitud, jitter samt stig- och falltider, se figur [2| Fér 6gondiagram
s& identifieras jitter genom att undersdka hur stor spridningen dr da vagorna
korsar varandra, se figur [2] Att spridningen #r storre i x-led innebér att signalen

ar paverkad av mer jitter.

Bit Period

POne Level

Eye Crgssing
Percenthge

Amplithide

Aero Level

I " ‘_":
Rise Time Fall Time

Figur 2: Visar parametrar {or ett égondiagram. [1]

2.2 Jitter

Jitter &r ett fenomen som uppstar i elektriska signaler. Det finns flertalet olika
typer av jitter; fasjitter, periodiskt jitter och cykel-till-cykel jitter. Fasjitter in-
nebér att tidpunkten da en signal stiger fran lagt till hogt vérde &r forskjuten i
tid forhallande till sitt ideala virde. Periodiskt jitter innebér att periodtiden for
en signal ar skilld fran dess ideala periodtid. Cykel-till-cykel jitter innebér skill-
naden mellan signalers periodtid mellan varandra. En konsekvens av jitter &r att
enheter kan tolka skickade databérande signaler felaktigt da tolkningen av sig-
nalerna sker vid en viss tidpunkt som en intern klocka bestdmmer. Jitter kan till
synes forekomma slumpméssigt, eller deterministiskt. Deterministiskt jitter har
sitt ursprung i ett systematiskt jitter-skapande fenomen, medan slumpméssigt
jitter forekommer slumpartat.



2.3 Slapring

En sldpring ar en elektrisk och mekanisk komponent som 6verfor elektriska sig-
naler 6ver en roterande axel. En sldpring dr uppbyged av tva delar, en roterande
del och en statisk del. Den elektriska kopplingen sker 6ver en metallyta pa sta-
tiska delen och med borstar, som har kontakt med mittdelen under rotationen,
fran den roterande delen. Da borstarna ligger mot metallytan oberoende av ro-
tationen kan en sldpring rotera fritt i en axel under tiden det Gverfors signaler
mellan roterande och statiska enheter. Ofta dr metallytan i slédpringen gjord av
guld da guld inte oxiderar. @

Figur 3: Uppbyggnad av en typ av sldpring. @

Figur 4: En slédpring.



2.4 Karakteristisk impedans

Den karakteristiska impedansen for en 6verforingsliank beror pa den geometriska
uppbyggnaden mellan tva ofindligt langa elektriska ledare. I verforingslanken
finns det bade induktanser pa varje ledare samt kapacitans mellan ledarna. Om
avstandet mellan ledarna ¢kar sa minskar kapacitansen och induktansen ckar
da varje ledares magnetfilt inte tar ut varandra. En mindre kapacitans och en
hogre induktans pa overforingslanken medfor en mindre strom vid en pasatt
spanning, vilket medfér en stérre impedans. Om ledarna istéllet skulle féras
niarmre varandra skulle det bli tvirt om, kapacitansen mellan ledarna skulle
Okat och induktansen for varje ledning skulle minskat, och detta skulle medfort
en mindre impedans.

Om det bortses fran ledningsmostand och isoleringen mellan ledarna i linken ar
vakuum kan den karakteristiska impedansen for lanken rdknas ut med lankens
induktans per enhetsldngd och ldénkens kapacitans per enhetsléingd enligt ekva-

tion[1] [7]
Zo=1|2 )

2.5 Termineringsmotstand

Termineringsmotstand anvinds for att bli av med reflektioner som uppstar i
en Overforingslank. I slutet av tva ledare som utgér Overforingslinken kopp-
las det in ett termineringsmotstand som ser till att impedansen &r samma ge-
nom hela linken. For att fullstéindigt bli av med reflektionen skall termine-
ringsmotstandet ha exakt samma resistans som den karakteristiska impedansen
for overforingslinken. Ar impedanserna inte exakt lika kommer det att bildas
reflektioner, dock inte lika stora som om det inte skulle funnits nagot termine-
ringsmotstand alls. [7]

2.6 Reflektioner

Reflektioner i en elektrisk ledare bildas da en elektrisk signal skall 6verforas
genom en ldnk. Olika delar av ldnken har olika karakteristisk impedans, och
den skillnaden medfor att signalerna inte endast gar dver linken, utan det sker
dven reflektion, tillbaka i linken. Reflektioner medfor att signaler som skickas
inte blir som den foérvintade signalen. For att minska reflektionerna kan det
anvéndas ett termineringsmotstand som tar upp den energin som skulle gatt
ut som reflektion. Genom att ett termineringsmotstand anvinds sa gar endast
den 6nskade signalen igenom lénken. Principen bakom nér elektriska reflektioner
bildas skulle kunna jamforas med ett rep som &r fist i en viagg. Néar det sker en
rorelse, en vag, i ena dnden sa transporteras den genom repet mot andra dnden.
Nér vagen kommer till den fasta punkten sa reflekteras en del av vagen tillbaka
i repet, se figur [p} Storre skillnad i karakteristisk impedans mellan de medium
som en vag vixlar mellan medfor att det bildas storre reflektioner. [§]
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Figur 5: Beskriver hur en reflektion uppstar. [§]

2.7 TDR-métning

TDR star for " Time Domain Reflectometry” och en TDR-métning ger infor-
mation angaende vad den karakteristiska impedansen dr for olika enheter i en
léink som undersdks. En TDR-métning genomfors genom att det skickas en puls
av lag spanning genom ldnken som undersoks. Nar pulsen gar fran ett medium
till ett annat dér det finns olikheter i karakteristisk impedans sa genereras en
reflektion. Da métinstrumentet registrerar tiden nér en puls skickas och nér
en reflektion kommer tillbaka sa fas information angaende var nagonstans pa
linken som karakteristiska impedansen #r fordndrad samt hur mycket den &Ar
fordandrad, da instrumentet &ven méter storleken pa reflektionen. [9]



2.8 Brus

Brus i elektriska signaler innebér att det fas oonskade, till synes slumpmaissiga,
sma foridndringar i signalnivaer som kan se ut enligt figur [f] Konsekvensen av
brus ar att en signal kan fa ett utseende som inte stimmer 6verens med vad
som Onskas. Det finns olika typer av brus, och de har olika ursprung. Det finns
internt brus som har sitt ursprung i exempelvis elektronernas rorelser i ledare,
eller i fel i den elektriska designen. Det finns dven externt brus som har sitt
ursprung i exempelvis elektromagnetisk interferens fran omgivningen eller fran
storningar fran radiosignaler. Signaler med ldgre spidnningsnivaer far en relativt
storre paverkan av brus, dn signaler med hégre spédnningsnivaer, da storleken pa
bruset ar storre i relation till signalen som skickas. For att bedoma forhallandet
mellan en signals brus och dess information som skall skickas sa anvéands be-
teckningen SNR - Signal to Noise Ratio, som 6nskas vara sa hég som mojligt.
[0

Nominal

SUPPLY At g et N b A
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Figur 6: Figur 6ver pa hur brus tenderar att se ut i ett oscilloskop for en DC-
signal (6vre) och fér en AC-signal (undre). Y-led visar spanning [V] och x-led
visar tid [s]. [10]

2.9 Partvinnad kabel

En partvinnad kabel &r uppbyggd av en yttre isolering och i vissa fall en foli-
eskirm samt flertalet isolerade kopparledare som ér tvinnade i par. Da ledarna dr
tvinnade med varandra tar deras magnetfilt ut varandra samtidigt som de skyd-
dar fran yttre magnetfilt. Det finns partvinnade kablar som har en folieskirm
runt alla ledarparen och denna ger ett yttre skydd mot elektromagnetism och
radiostérningar. Over en partvinnad kabel anviinds differentiella signaler, varfor
uppfangade bruset 6ver ledarna elimineras. [11]



2.10 Differentiella signaler

En differentiell signal bestar av tva ledare som bér signaler som &r varand-
ras elektriska inverser. De tva differentiella signalerna har lika hog amplitud
men med omvéind polaritet, och de ses till att skickas synkroniserat, se figur
Den differentiella spidnningen ridknas ut enligt ekvation [2| varfér gemensam-
ma storningar som exempelvis brus och andra elektromagnetiska stérningar
till stor del kan elimineras. En konsekvens av att en stor del av gemensam-
ma storningar elimineras dr att de differentiella signalerna kan skickas med laga
spanningar utan att forhallandet mellan signal och brus blir for litet. Common-
mode spanningen kan riknas ut enligt ekvation |3 varfor det i idealt fall inte
ar nagon spanningsskillnad mellan dndpunkterna och det dérfér inte heller gar
nagon strom mellan dem. Vid snabba res- och falltider pa de transporterade sig-
nalerna sa bildas det elektromagnetiska filt som kan stora omgivningen, men da
dessa fiilt blir invers av varandra med (idealt) samma magnitud i kombination
med att det ofta anvinds partvinnade kablar for att bara de differentiella signa-
lerna, sa genererar de differentiella signaler sjilva inte stora elektromagnetiska

félt.

Vou =V4 — Vo (2)

Vie+V_
VCM=‘+ ‘

2

N AN A

Vew=Common-mode voltage $

Vouw=Differential-mode voltage

(3)

Figur 7: Typutseende for en differentiell signal, V skickas synkroniserat med

sin invers V_.
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2.11 Current Mode Logic

Current Mode Logic eller CML &r ett protokoll som anvinds for att 6verfora
elektriska signaler med en liten energiatgang. CML anvénds vid hastigheter 6ver
1 Gbps nir signaler sénds i serie. CML anvénder sig av differentiella ledare dér
strommen i ledarna skiftas for att fa fram en differentiell signal. Spénningen mel-
lan de differentiella ledarna ar cirka 800 mV. Det anvénds ett 50 ohms termine-
ringsmotstand i bada dndarna av CML-férbindelsen for att undvika reflektioner
i lanken. [13]

2.12 Serialiserare och de-serialiserare

En serialiserare och de-serialiserare bildar tillsammans en sa kallad serDes-krets,
som &r en kretsuppsattning déir flertalet parallella signaler kommer till seriali-
seraren och dérefter serieliggs ut pa en eller tva ledare. Néar det anvinds tva
ledare &r ledarna tvinnade i par samt dr varandras invers for att pa sa vis fa bort
en stor del av brus och stérningar. Nér de serielagda signalerna har mottagits av
de-serialiseraren sa sinds de aterigen parallellt, se figur[8] Da ett antal parallella
signaler serieldggs sa kommer de serielagda signalerna att ha hogre bithastighet
dn vad de parallella hade, da samma information skall transporteras over féarre
ledare.

—Bit0

—Bit 1

—|Bit 2

—Bit 3

Bit 0] Bit 1| Bit 2| Bit 3| Bit 4] Bit 5| Bit 6| Bit 7 f—

—Bit4

—Bit 5

- |Bit6

—Bit 7

Figur 8: Atta parallella bitar serieliiggs till att transporteras seriellt ver en ny
link. Den nya léinken far atta ganger sa hog signalfrekvens.
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3 Metod

Forst undersoktes mojligheten att anvinda en serialiserare som serielade de
parallella signalerna av specifik typ och sedan skickade signalerna genom en
slapring med fyra guldringar till en de-serialiserare, som sedan skickade vida-
re signalerna. For att bedéma kvalitén pa linken sa anvéndes en sensor i ena
dndpunkten, och en CPU-del som kunde kopplas till en dator dér sensorsigna-
lerna kunde tolkas, i andra dnden av ldnken. Losningen med serialiserare och
de-serialiserare testades att implementeras sa att datorn kunde tolka sensorns
signaler, vilket gav en bedémning pa hur bra linken var med serialagda signa-
ler genom sldpringen. Signalkvalitén for sensorns signaler efter de hade passe-
rat igenom ldnken méttes pa och analyserades. Signalerna jamfordes med de
kravspecifikationer som fanns for serialiseraren och de-serialiseraren, samt hur
signalerna sag ut nir linken mellan serialiserare och de-serialiserare bestod av
kontakter och en hogkvalitativ partvinnad kabel. Det utfordes dven tester pa
hur signalerna sag ut nér kretskorten endast kopplades ihop med de kablar som
anvindes i sldpringen (utan att sldpringen i sig var inkopplad).

Da det var onskvért att lianken skulle kunna hantera signaler fran en sensor
med en specifik upplosning sa borjades det med att testa principen med serie-
lagda signaler fran sensorn, med den upplosningen. Resultaten noterades, och
teoretiskt underlag till varfor de sag ut som de gjorde forsokte hittas. Det gjordes
vidareanalyser vad géllde impedans och frekvensspann for signallinken da den
anvénde sig av en sldpring. Det framstélldes dven 6gondiagram och jitterhisto-
gram nér lanken bestod av en ny slidpring, nér lanken bestod av en partvinnad
kabel, nér lanken bestod av kablar fran ny slapring och nér linken bestod av en
slapring som hade roterad tre miljoner varv. Designen med ny slédpring borjade
dven att testas genom att lata sensorn fanga upp information under tiden den
satt fast i en roterande uppstéllning.

Det valdes att vidareunderstka hur en optisk 16sning skulle se ut. Det stu-
derades vilka optiska alternativ som var tillgdngliga pa marknaden, samt via
Foretagets leverantorer. Det kontrollerades dven om det fanns idéer internt pa
Foretaget géillande hur en optisk 16sning skulle kunna implementeras. Pa grund
av tidbrist, och brist pa enheter som krivdes sa kunde ingen testuppstillning

byggas.

Det vidareundersoktes dven om det skulle fungera att anvinda en induktiv
16sning. Det studerades om marknaden inneholl sldpringar med induktiv 16sning
for signaloverforing och/eller energiférsérjning. Vad som kunde hittas var en-
dast storre induktiva sldpringar som exempelvis anvindes som generatorer i
vindkraftverk, och alltsa inga typer av induktiva sldpringar som var i lamplig
storlek for det syfte som slépringen skulle anvéndas till pa Foretaget. Det skapa-
des ingen testuppséttstéillning med induktiv 16sning da det ansags att 16sningen
i sig inte var onskvérd da den hade medfort mycket problem.
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3.1 Lo6sning med en serDes-krets

For att undersoka om det skulle ga att serialdgga de parallella signalerna av
specifik typ och sedan skicka dem Over en slédpring sa anvidndes ett sensorpa-
ket som bestod av en sensor med kidnd upplosning, som var kopplad till en
serialiserare som sedan var kopplad till en de-serialiserare via kontakter och
en partvinnad kabel. Foérst undersoktes var nagonstans pa huvudkortet som det
finns métpunkter for att méta de serielagda datasignalerna som mottages av de-
serialiseraren. Nir métpunkterna for datasignalerna hade hittats sa kopplades
sensoruppséttningen till en dator sa att informationen som sensorn fangade upp
kunde synas i ett fonster. Efter att sensorn var inkopplad och det konstaterades
att den fungerade som den skulle sa paborjades métningar av signalerna. Sig-
nalerna méttes forst med hjélp av ett oscilloskop av modell Lecroy HDO6104A
och en prob av typ Teledyne Lecroy SP100. Det insags att signalerna var dif-
ferentiella signaler, varfor det istéllet valdes att métas med en aktiv prob som
miétte differentiellt av modell Teledyne Lecroy ZS1000. De differentiella signa-
lernas utseende undersoktes och dokumenterades.

For att undersoka om sldpringen kunde hantera de serielagda signalerna fran
sensorn sa klipptes den partvinnade kabeln mellan sensorkortet och huvudkortet
upp, och slidpringen 16ddes pa pa sa vis att den nu var en del av linken mellan
sensorkortet och huvudkortet enligt figur [9] Kablarna 16ddes ihop pa ett siitt
sa att sldpringen bar fyra signaler, varav tva var databirande, en var jord och
en var energiforsérjning. De tva datab#drande kablarna pa slidpringen sags till
att vara partvinnade. Efter att sldpringen var fastlodd sa testades sensorn att
kopplas till dator igen for att undersoka om det var mojligt att fa upp sensorns
méitviarden. Ingen information kunde fas fram, utan felmeddelanden uppstod.
Signalernas utseende efter de transporterats genom slépringen undersdktes och
noterades.

Serialiserare Kondensator Micro-USB T-16dning Slapringsmekanism T-16dning
PCB- Iednlng PCB- Iednlng TP- kabel Slaprlngskabel Slaprlngskabel
10cm 3cm
RJ12 kontakt Kondensator De-serialiserare I
TP-kabel
I ] 10 cm
PCB-ledning PCB-ledning

Figur 9: Blockdiagram for uppstéllningen da sldpringen &r kopplad mellan seri-
aliseraren och de-serialiseraren med T-16dningar. MicroUSB-kontakt och RJ12-
kontakt anvindes pa respektive PCB.
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Efter diskussioner med erfarna ingenjorer pa Foretaget sa testades det att kor-
ta ned totala strickan som linken mellan serialiserare och de-serialiserare var.
Lanken kortades ned genom att den partvinnade kabeln klipptes sa att den nu
endast var cirka tre centimeter i varje &nde om slédpringen. Kablarna i slédpringen
kortades dven ned sa att de var cirka tva centimeter pa varje sida om sldpringen.
Kontakten mellan slédpringens kablar och den partvinnade kabeln l6ddes dven
om sa att kablarna var parallella med varandra, och inte som ett ”T”, se figur
Den nya uppséttningen kopplades till en dator och det testades om sensorns
information kunde fas fram. Det genererades fortfarande felmeddelanden, och
ingen information kunde fas fram. Det togs fram serverrapport samt systemlog
i det grénssnittet som anvindes pa datorn for att tolka sensorns signaler, och
dessa tolkades.

Serialiserare Kondensator Micro-USB Parallellédning Slapringsmekanism  Parallellddning
PCB-ledning PCB-ledning TP-kabel Slapringskabel Slapringskabel
2cm 2cm 2cm
RJ12 kontakt Kondensator De-serialiserare I
TP-kabel
] ], 10cm
PCB-ledning PCB-ledning

Figur 10: Blockdiagram foér uppstéllningen da sldpringen ér kopplad mellan se-
rialiseraren och de-serialiseraren med parallellodningar. MicroUSB-kontakt och
RJ12-kontakt anvindes pa respektive PCB.

For att reducera problemet genom att successivt ta bort olika enheter i lanken
mellan serialiserare och de-serialiserare sa togs RJ12-kontakten bort, och den
partvinnade kabeln klipptes upp och dess databdrande kablar 16ddes pa direkt
pa huvudkortet, tillsammans med energi- och jordbdrande kablar. Det testades
att koppla in sensorn igen men ingen information kunde fas fram i datorn. Det
insags att lingden pa de differentiella databdrande ledarna skiljde sig pa nagra
millimeter och dessa klipptes s& att de hade en langdskillnad pa mindre dn en
millimeter. Vidare sa gjordes det forsok att féorminska ldanken ytterligare, ge-
nom att ta bort microUSB-kontakten pa sensorkortet. Vid forsoket att ta bort
microUSB-kontakten sa skadades sensorkortet, sa att ett nytt sensorkort fick
bestillas.
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I véntan pa att fa ett nytt sensorkort av samma modell som det som blivit
forstort, sa kunde en alternativ sensor anviandas, som var kompatibel med seri-
aliseraren och de-serialiseraren som anvéndes. Den nya sensorn hade betydligt
lagre upplosning &n den gamla, varfor det troddes att denna skulle ha hogre
sannolikhet att fungera. Den nya sensorn kopplades in till testuppséttningen
via en microUSB-kontakt, och sedan kopplades uppséttningen till dator. Det
fungerade att fa fram information fran sensorn i datorn. Informationen som
visades var till synes felfri, och tester paborjades for att undersoka signalens
kvalité. Databdrande signaler miéttes differentiellt genom anvéndningen av ett
oscilloskop av modell Lecroy HDO6104A dér de till synes sag ut som de gjort
nédr det anvédnds en partvinnad kabel mellan serialiserare och de-serialiserare.
Det beslutades att det skulle goras analys av dgondiagrammen for att fa en
bra uppfattning om kvalitén pa signalerna. Ett oscilloskop av modell Tektronix
MSO 72504DX skulle anviindas for att gora métningar men detta var uppbokat
i nagon vecka framat och kunde inte anvéindas forrén senare.

I vintan pa att fa anvénda Tektronix sa kunde det anvidndas en ny sensor
av den modell som skadades tidigare, som nu testades att kopplas in direkt
via microUSB-kontakt. For att undersoka om kablarna fran sldpringen var or-
saken till att uppséittningen inte fungerade med den hogupplosta sesorn, sa
loddes sldpringen av fran linken mellan serialiseraren och de-serialiseraren. Det
klipptes sedan av ett par kablar fran slidpringen, och dessa loddes fast mellan
microUSB-kabeln och kretskortet dér de-serialisern satt, se figur Den nya
uppséttningen testades att kopplas in till dator, och det fungerade att fa fram
information pa korrekt vis. Resultatet noterades och undersokningen angaende
om kablarna fran slapringen kunde hantera signaloverforingen var klar.

Serialiserare Kondensator Micro-USB Parallellodning
PCB-ledning PCB-ledning TP-kabel Slapringskabel
3cm 12cm
Lédanslutning pd PCB Kondensator De-serialiserare
PCB-ledning PCB-ledning

Figur 11: Blockdiagram for uppstéllningen da sldpringskablar dr fastlodda mel-
lan microUSB-kabeln och kretskortet dar de-serialisern satt.
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Nér den hégupplosta sensorn sedan kopplades in till datorn sa kunde det fas fram
felfri information, med en upplosning som var sa hég som onskades. Foljande
tva sensortester gjordes: stationéirt sensortest och roterande sensortest.

3.1.1 Stationirt och roterande sensortest

Det stationéra sensortestet gjordes pa sa vis att sensorn tilléts detektera infor-
mation i hela sitt uppfangsspann, under tiden sensorn var stationér. Det sags
dven sedan hur virdena som fangades av sensorn forholl sig till de verkliga
virdena som skulle métas pa. Om sensorn formedlade korrekt uppmétta virden
samt om serDes-kretsen inte hade stingt av sig under testet sa hade testet kla-
rats av. Testet tog ungefir tva timmar, och det upprepades ett antal ganger for
att det skulle fas ett tillforlitligt resultat. Det stationéra testet gjordes endast
som ett for-test, innan rotationstestet borjade, da det var under rotation som
det var av viirde att undersoka linken. Da de stationfira sensortesterna visade
positiva resultat sa kunde roterande sensortest borja.

For att gora rotationstester sa konstruerades en uppséttning dér sensorn kunde
séttas fast pa sa vis att den kunde rotera i en axel och registrera information
samtidigt, och dérefter gjordes det undersokningar om sensorn fortfarande kun-
de fungera felfritt under rotation. Sensorn sags till att samla upp information
som standigt fordndrades, och det undersoktes &ven om den informationen som
kunde noteras i datorn sag kontinuerlig och felfri ut. Uppsiittningen lit sedan
roteras i 18 timmar for att se om det under sa lang tid nagon gang skickades
signaler som inte kunde tolkas, vilket hade gjort att serDes-léinken hade sténgt
av sig.

3.1.2 Ogondiagram och jitterhistogram

Ett Tektronix MSO72504DX 25 GHz oscilloskop anvindes for att gora analyser.
Det skapades atta stycken olika 6gondiagram samt atta stycken olika jitterhisto-
gram. Det skapades ett 6gondiagram och ett jitterhistogram pa bade serialise-
rarens utgang och de-serialiserarens ingang da uppséttningen sag ut enligt figur
och [T4] Det gjordes &ven égondiagram da uppséttningen sag ut enligt fi-
gur men med en slidpring som hade roterat tre miljoner varv och efter dessa
misslyckats med att uppratthalla den kvalité som produkten hade som krav.
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Métprob Métprob

Serialiserare Kondensator \ Micro-USB RJ12 kontakt Kondensator De-serialiserare
PCB-ledning PCB-ledning TP-kabel PCB-ledning PCB-ledning
800 cm

Figur 12: Blockdiagram for uppstéllningen d& dgondiagram och jitterhistogram
gjordes. Méatningar gjordes differentiellt mellan data+ och data- da medf6ljande

8 m orginalkabel anvéindes mellan serialiseraren och de-serialiseraren.

Métprob
Serialiserare Kondensator\ Micro-USB Parallellédning Slapringsmekanism
PCB-| Iednmg PCB-| \ednmg TP- kabe\ S\aprmgskabel Slapnngskabel
3cm 2cm 2cm
Lédanslutning p4 PCB  Kondensator De-serialiserare
PCB-ledning PCB-| \edmng !Matprob

Figur 13: Blockdiagram foér uppstéillningen da 6gondiagram och jitterhisto-
gram gjordes. Métningen gjordes differentiellt mellan data+ och data- da
slapringsladdar var kopplad mellan serialiseraren och de-serialiseraren med pa-
rallellédningar. MicroUSB-kontakt anvéndes mellan serialiseraren och 16dning
direkt pa PCBet dir RJ12-kontakten satt anviindes mot de-serialiseraren.

17



Matprob

Serialiserare Kondensator Micro-USB Parallellodning
PCB-ledning PCB-ledning TP-kabel Slépringskabel
3cm 12cm
Lodanslutning pd PCB  Kondensator De-serialiserare
PCB-ledning PCB-ledning !Métpmb

Figur 14: Blockdiagram for uppstillningen da ogondiagram och jitterhisto-
gram gjordes. Mitningen gjordes differentiellt mellan data+ och data- da
slapringsladdar var kopplad mellan serialiseraren och de-serialiseraren med pa-
rallellédningar. MicroUSB-kontakt anvindes mellan serialiseraren och 16dning
direkt pa PCBet diar RJ12-kontakten satt anvindes mot de-serialiseraren.

Nér det gjordes 6gondiagram och jitterhistogram sa valdes det att stéllas in
en undre grians for spanningsnivaer som skulle detekteras av oscilloskopet, som
var precis sa hog sa att det endast registrerades databdrande signaler mellan
serialiseraren och de-serialiseraren.

For att fa uppmitt 6gondiagram pa Tektronix MSO72504DX sa anvindes en
prob av modell Tektronix P7716, med instéllningen att méta differentiellt. Pro-
ben av modell Tektronix P7716 l6ddes fast sa att den kunde méta pa data+ och
data- och det sags till att lika lang trad fran proben till de olika méitpunkterna
anvandes, sa att de differentiella signalerna skulle métas synkroniserade. Det
anvindes ett forprogrammerat test pa oscilloskopet som hette ”Jitter and eye
diagram”, dér det specifikt kunde véljas vad som skulle fas upp for typ av in-
formation. Sensorn kopplades in och det sags till att den skickade information
till dator. Ogondiagram och deras respektive jitterhistogram kunde fas fram och
dessa dokumenterades och analyserades.

For ogondiagrammen som framstélldes nér en sldpring var inkopplad sa var
sensorn forst var stationér, for att sedan roteras. Det gjordes forsok att notera
hur 6gondiagrammen forandrades vid 6vergangen, och resultatet dokumentera-
des.

3.1.3 Impedans- och frekvensanalys

En vektor nétverksanalysator av modell Anritsu MS46524B anvéndes for att
gora TDR-métningar for att fa fram den karakteristiska impedansen hos de oli-
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ka enheterna i linken. Impedansmétningarna gjordes pa en link som sag ut
enligt figur Det sags till att den enda végen som de genererade signaler-
na fran vektor nitverksanalysatorn kunde passera var linken som slapringen
var en del av. Det var onskvirt att ha en uppsédttning dér kretskortet inte
paverkade métresultatet, vilket kunde fas genom att andra signalbdrande vigar
fran sldpringskontakten klipptes bort.

SMA-kontakt  Lédning p& PCB  Sldpringskontakt Slapringsmekanism  Slipringskontakt ~ L&dning pd PCB SMA-kontakt

.1.1.1.1.1.1.

Coaxialkabel Stift pa Slipringssladd Slapringssladd Stift pa Coaxialkabel
slapringskontakt slapringskontakt

Figur 15: Blockdiagram for uppstéllning nér impedans och frekvensanalyser
gjordes. SMA-kontakter i indarna fastlodda pa sldpringskonakten dér slapringen
var inkopplad.

Instrumentet kalibrerades forst med hénsyn till lingd och impedans pa de kablar
som var inkopplade vars impedanser inte skulle vara en del av métningen. Tre
olika kalibreringar gjordes for varje kabel; 6ppen krets, kortslutning och ett 50
ohms motstand inkopplat pa den bortre dnden. Det gjordes dven kalibreringar
for nér olika kablar kopplades ihop med varandra, och pa sa vis kunde det goras
maéatningar som inte tog till hansyn vilken impedans det var i kablarna och dess
kontakter.

Den fiardigkalibrerade uppséttningen testades pa en testlink dar det var kint
att karakteristiska impedansen var 100 ohm, och resultatet av testet noterades.

Nér instrumentet var kalibrerat och det hade testats att kalibreringarna var
gjorda pa ett korrekt sétt sa gjordes det métningar for att undersoka hur diffe-
rentiella signaler uppfattade den undersokta linkens impedans, genom att tva
sladdar 16ddes in pa de differentiella tradarna. Skiéirmningarna pa de SMA-kablar
som l6ddes fast, 16ddes fast i jord pa det kretskort som slépringen satt inkopplad
pa. Det 16ddes pa ett sétt sa att impedansmétningarna fick med hela slédpringen
och dess kontakter. En méatning dér &ndpunkten pa den ldink som méttes var
Oppen, och en métning da &ndpunkten pa den link som miittes var kortsluten for
att det skulle sdkerstéllas att hela ldnken studerades i métfonstret. Resultaten
fran méatningarna noterades. P4 samma uppséttning gjordes dven ett frekvens-
svep, déir det analyserades vilka reflektionsbildningar som uppstod i lanken vid
frekvenser fran 300 MHz till 10 GHz paverkades av kretsen. Resultaten notera-
des.
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3.2 Kallkritik

11, 121, ], B, 16, 9], [13], |11], [14] och [15] &r kéllor fran foretag som sjélva
forklarar principer f6r exempelvis deras kunder. Foretaget har ett stort intresse
att det dr ratt information i deras datablad eller artiklar om deras produkter
eller principer de anvénder sig av.

[10] #r en killa fran en digital tidning for elektroteknikingenjorer. Ar det kun-
niga lésare av tidningen sa krévs det ocksa att det &r hog kvalité pa innehallet.

[12] har skrivits av Carsten Pinkle och han har en master inom elektrotek-
nik och #r foreldsare pa DHBW Stuttgart och dr dérfor en tillforlitlig kélla. [8]
och [7] finns tillgéngliga som en del av webbsidans officiella digitala utbildnings-
plattform. Precis som med en tidning sa &r dven ldsarna kunniga inom omradet
och da kravs det hog kvalité pa innehallet.

[3] dr en vetenskaplig artikel himtad fran TEEE Xplore och den ér skriven av

Rui Shi, Wenjian Yu, Yi Zhu, CHung-Kuan Chenh och Ernest S. Kuh. IEEE
Xplore anses som en tillforlitlig kélla da den &r en del av IEEE.
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4 Analys

4.1 Losning med serDes-krets

Anledningen till att det till en borjan testades att anvindas en serDes-krets for
att utvirdera linken var da det var mest onskvért att anvinda sig av denna
16sning i en produkt, detta da serDes-kretsen skulle kréva ett fatal fordndringar
bortsett fran de som var énskade, vid implementering. Om serDes-kretsen fun-
gerade innebar det dven att det kunde anvindas samma sldpringsmodell som
den som anvéindes idag, men med fiarre guldringar, vilket &ven var onskvért.
Vidare hade den serDes-krets som valdes &ven programmerats att stdnga av sig
da det forekom signaler som inte holl de kravspecifikationer som fanns, varfor
det enkelt kunde ses om signalerna forholl sig positivt till kravspecifikationerna
efter de passerat linken med slédpring.

Det anvindes den sensortyp som det gjordes da denna hade samma uppl6sning
som den som skulle anvéindas i produkt, samt sa var sensorn kompatibel med
serDes-kretsen som anvéndes. Det valdes &ven en sensor av sérskilt slag da in-
formationen som sensorn registrerade kunde, pa ett enkelt sétt, sikerstillas att
vara korrekt.

I uppstéllningarna med serDes-16sningen sa anvindes det kondensatorer for
att eliminera likspdnningen som fanns pa linken mellan serialiserare och de-
serialiserare, da informationen som skickas mellan serialiseraren och de-serialiseraren
ar lagrad i véxelspénning.

Anledningen till att 16dningarna loddes om till parallellédningar fran T-l6dningar
var for att T-lodningar kunde ge upphov till reflektioner.

Da det fungerade att anvédnda en fiardig krets som hade en serialiserare och
en de-serialiserare sa valdes det att inte vidareundersoka om det skulle kunna
fungera att anviinda sig av ett programmerbart FPGA-kort i varje dnde om
slapringen, som hanterade signaluppdelningen sa att de parallella signalerna
fran sensorn kunde skickas 6ver farre guldringar. Argumentet bakom varfor det
inte valdes att undersokas 16sning med FPGA-kort ar att det hogst troligt dr
signalfrekvensen som begrénsar ldnken med sldpringen, och inte vilket protokoll
som anvéinds (inom ungefir samma spianningsnivaer). Det hade endast varit in-
tressant att testa om det hade fungerat att 6verfora signaler via farre guldringar
dn det antal som anvinds i produkten for tillfillet om l6sningen med en serDes-
krets inte hade fungerat. Det hade i fallet da en serDes-krets inte hade fungerat
kunnat ha varit aktuellt att anviinda ett FPGA-kort for att 6verfora signalerna
over fyra databdrande tradar, istéllet for de tva som serDes-kretsen anvénde, for
att se om lianken med slidpringen klarade av att hantera de signalfrekvenserna,
som i sa fall hade blivit ligre.
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Anledningen till varfor det valdes att jamfora lanken da en partvinnad kabel
anvéndes, i forhallande till da en slidpring anvéndes, var for att det skulle fas en
uppskattning om hur vil linken forholl sig till ett optimalt fall, da den inneholl
en slapring. Anledningen till varfor det valdes att jamfora linken da endast
kablar fran slidpringen anvindes var for att det skulle sikerstillas att kablarna
kunde hantera signalfrekvenserna som skickades mellan serialiseraren och de-
serialiseraren.

Det stationéra testet gjordes da det var av intresse att sikerstéiilla att lanken
pa ett stabilt och konsekvent sidtt kunde 6verfora informationen fran sensorn,
nir datan skickades seriellt 6ver slapringen. Det roterande testet gjordes for att
det skulle sdkerstillas att det inte paverkade ldnken avsevért nér borstarna i
slapringen slidpades mot guldringarna, istéllet for att endast vara i kontakt sta-
tionért. Da serDes-kretsen var programmerat pa sa vis att den skulle sténga av
sig da det skickades information som inte kunde tolkas av de-serialiseraren sa
kunde det sikerstillas att lanken hade klarat av att hantera signaléverforingen
om den inte stédngts av under testerna.

Nér lanken kortades ned genom att kablar gjordes kortare samt kontakter togs
bort, sa gjordes det for att de databédrande signalerna skulle forlora mindre ener-
gi nér de firdades genom lénken. Det var dven onskvirt att fa signalerna att
fardas genom sa fa olika media som mojligt bortsitt fran sldpringen och dess
sladdar, detta for att minska bildningen av reflektioner fran delar av linken som
inte skulle tas hansyn till.

Da det inte fanns tid till att lata en ny slépring rotera ett antal miljoner varv
sa anvéndes en slidpring som sedan tidigare inte hade klarat av att uppratthalla
kravspecifikationerna, efter att ha roterat tre miljoner varv. Anledningen till att
den sldpringen valdes att anvindas trots att den inte klarat av sina kravtester
var for att det ville understkas om en sldpring kunde hantera signaler med de
frekvenser som sensorn skickade, efter att ha roterat ett antal miljoner varv.
Det fanns misstankar att slitaget pa slépringen skulle ha en stor paverkan pa
dess formaga att hantera signaler med hog hastighet. Om en sldpring som inte
klarat av sina kravtester fortfarande kunde hantera de serielagda signalerna med
hog hastighet sa kunde det tala for att livslingden i simsta fall var minst tre
miljoner varv.

4.2 Ogondiagram och jitterhistogram

Nar det inte fungerade att fa fram informationen fran sensorn till datorn sa
valdes det att titta i mjukvaran efter felmeddelanden for att fa en uppfatt-
ning om vad det var for fel pa signalerna. Till synes skiljde det inte mycket
pa signalerna da en sldpring anvindes och da en partvinnad kabel anvindes,
nir spanningsnivaerna undersoktes i oscilloskopet Lecroy HDO6104A. I Lecroy
HDOG6104A var det problematiskt att fa en bra uppfattning om hur signalerna
egentligen sag ut, da det inte gick att fa fram bra dgondiagram, och inte heller
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gick det att se signalernas évertoner (da oscilloskopet inte hade tillrdckligt hog
métprecision). De felmeddelanden som kunde ses i mjukvaran gav bara infor-
mationen att mjukvaran inte kunde tolka signalerna, de gav inte information
angaende varfor. Det bedomdes att det skulle anvindas ett oscilloskop av mo-
dell Tektronix MSO 72504DX istéllet for Lecroy HDOG6104A, da detta hade en
métfrekvens pa 25 GHz, och béttre instéllningar for att fa fram 6gondiagram.
Det missténktes att det skulle kunna synas storre skillnader pa signalerna i
Tektronix MSO 72504DX nér linken mellan serialiseraren och de-serialiseraren
var uppbyggd pa de olika sitt som studerades.

Utvérderingen av de 6gondiagram som analyserades gjordes med h&nsyn till
olika parametrar som var dokumenterade i datablad for serialiseraren och de-
serialiseraren, se bilaga 1 och 2. De databdrande signalerna pa serialiseraren
uppmaittes framst for att anvindas som referensbilder néir det skulle undersckas
hur signalerna sag ut efter de passerat linken med sldpringen. De parametrar
som undersoktes hos signalerna som méttes vid de-serialiseraren var stig- och
falltider, jitter och spdnningsnivaer.

Ogondiagram gjordes da dessa ger virdefull information om signalers kvalité,
samt sa kan det via 6gondiagram pa ett enkelt sitt sikerstillas om signaler
haller de kravspecifikationer som finns. Ogondiagram mittes upp for de olika
uppséttningar som det gjordes da jamforelser mellan dessa var det som antogs
skulle ge mest information angaende slidpringens paverkan pa ldnken. En undre
grans for spanningen géillande vad oscilloskopet skulle detektera sattes upp da
det inte var onskvért att fa med spanningsnivaer som inte bar nagon sensorin-
formation for serialiseraren och de-serialiseraren. Sattet som den serDes-krets
som anvindes fungerade pa var att det skedde kommunikation mellan enheterna
via signaler med en konstant frekvens pa 1,5 GHz. Det visade sig att den sensor
som anvéndes inte skickade information av en méngd som krévde kontinuerligt
informationsflode med en hastighet pa 1,5 GHz mellan serialiseraren och de-
serialiseraren. Det kunde ibland ses tydligt pa oscilloskop att det inte skickades
nagon information mer &n vad som troddes vara kontrollsignaler av betydligt
liagre spanning dn de databérande signalerna, for att bekrifta att linken fort-
farande var uppkopplad. Da det ibland inte skickades databdrande signaler sa
kunde det inte skapas 6gondiagram for hur signalerna sag ut endast da det skic-
kades databirande signaler, utan att sétta en undre grins pa spanningsnivaer
som skulle detekteras av oscilloskopet. Vad som hédnde om ingen undre gréns
sattes pa oscilloskopet var att det ficks fram dgondiagram som var en kombi-
nation av databdrande signaler och slumpméssiga signaler med ldgre spanning
som inte var av intresse att studera.

Jitterhistogrammen som gjordes tillsammans med 6gondiagrammen gjordes da
det var av intresse att se hur signalerna forholl sig till kravspecifikationerna for
jitter, for de olika linkuppséttningarna. Det var dven av intresse att studera
vilken paverkan en sldpring har pa jitter for signalerna med de frekvenser som
sensorns signaler hade.
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4.3 Impedans- och frekvensanalys

Impedansanalys for linken da sldpringen var installerad gjordes for att det skul-
le fas fram information angaende den karakteristiska impedansen for de olika
media som signaler fardades igenom. Om det finns olikheter i karakteristisk im-
pedans sa finns det teoretisk grund till att det bildas reflektioner, som kunde
ses i 6gondiagrammen. Det valdes att gora impedansanalyser med slédpringen
och dess kontakter da det &r pa sa vis sldpringen anvénds i fardig produkt.
Vidare sa sags det &ven till att den enda vigen som genererade signaler fran
instrumentet kunde ga var genom ldnken med slépring, for att det skulle fas sa
palitliga métvirden som mojligt. Hade det funnits andra végar for signalerna
att ga hade dessa vigar och eventuella reflektioner i dem paverkat resultatets
utseende, och diarmed sénkt palitligheten. Det valdes att lata frekvenserna i
impedansanalysen ga fran 300 MHz till 10 GHz da det var av virde att se
vilka utvecklingsmojligheter som fanns. I framtiden kommer den sensor som
anvandes for att skicka signaler att fa hogre upplosning och ddrmed skicka sig-
naler med hogre frekvens. Av impedansanalyserna sa gjordes det en analys med
en Oppen dndpunkt, och en analys med kortsluten d&ndpunkt. Anledningen till
varfor det gjordes tva olika impedansanalyser pa det sitt som det gjordes var
for att det skulle sékerstéllas att hela ldnkens impedans kunde ses i det fonster
som métresultaten visade i instrumentet. Det kunde enkelt i fonstret i figur
tillsammans med figur [26| noteras var linkens dndpunkt var i métresultatet.

Kalibreringarna och referensmétningarna i impedansanalysen gjordes for att
palitligheten i métningarna skulle 6ka. Kalibreringarna av typerna; 6ppen, kort-
sluten och belastad med ett motstand pa 50 ohm gjordes. Det gjordes &ven ka-
libreringar da instrumentets kablar var kopplade ihop med varandra. De typer
av kalibreringar som gjordes resulterar i att instrumentet far en bra uppfatt-
ning om var dess egna kablar slutar och var enheten som &r under testning
borjar. Det var inte av intresse att fa med instrumentets kablar i métningarna.
Vidare sa gjordes det &ven tester for att se hur mycket energi som gick forlorat
i lanken, beroende pa frekvens, for att dels fa mer information for att se om
méitvardena var palitliga och dels for att det var av intresse att se vilka utveck-
lingsmojligheter som fanns géllande hur hogupplost sensor det gar att anvénda
innan signalerna blir forsvagade till den grad da de inte ldngre uppfyller kraven
for produkten.

4.4 Utmaningar under examensarbetet

Den storsta utmaning som stéttes pa under examensarbetets gang var att 16sa
problemet som var att det inte gick att fa fram information fran sensorn till da-
torn, direkt da den hade kopplats in pa linken med sldpring. Det som visade sig
fungera var att se till att de databdrande kablarna hos slédpringen var lika langa,
med millimeterprecision. Nar linken med sldpring hade testats sa hade det in-
nan korrigering skiljt pa nagra fa millimeter i totala lingden for de databdrande
kablarna, varfor de differentiella signalerna hade tolkats fel. Det kunde dock
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inte ses pa spanningsnivaerna som studerades i oscilloskop av modell Lecroy
HDOG6104A att de differentiella signalerna inte var synkroniserade.
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5 Resultat

5.1 Sensortester

Tabeller samt [3| visar om serDes-kretsen har registrerat signaler som den
ej kan tolka, efter att sensorn skickat information under rotation med specifik
hastighet, efter specifik tid.

Tabell 1: Tabellen visar om sensorn hade stdngts av eller inte under den tid
som testet gjordes. Sensorn roterade med en hastighet pa tre varv per minut.

Tid [tim:min] | OK/Ej OK

0:20 OK
1:40 OK
2:40 OK
3:40 OK

Tabell 2: Tabellen visar om sensorn hade sténgts av eller inte under den tid
som testet gjordes. Sensorn roterade med en hastighet pa tio varv per minut.

Tid [tim:min] ‘ OK/Ej OK

1:40 OK
2:40 OK
3:40 OK

Tabell 3: Tabellen visar om sensorn hade sténgts av eller inte under den tid
som testet gjordes. Sensorn roterade med en hastighet pa tio varv per minut.

Tid [tim:min] | OK/Ej OK
18:40 OK
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5.2 Ogondiagram och jitterhistogram

Resultaten visar hur 6gondiagram och jitterhistogram ser ut fér de olika te-
stuppséittningarna, nér de forst var statiska for att sedan roteras (i samma
métning).

5.2.1 Ogondiagram och jitterhistogram med partvinnad kabel

Niér 6gondiagram och jitterhistogram gjordes pa serialiseraren med uppstéllning
enligt figur[I2)sa var totala jittert som minst -48 ps och som hogst 35 ps och stig-
och falltider var 80 ps, se figur Néar det méttes pa de-serialiseraren med upp-
stillning enligt figur sa hade Oppningen i 6gondiagrammet spanningsnivaer
fran -142 mV till 142 mV, se figur

P.H: Composite Jitter Hist Width1: Eye Diagram

200ps 400ps E00ps

Figur 16: Ogondiagram samt jitterhistogram pa serialiseraren med uppstéllning
enligt figur

PJ1: Compasite Jitter Hist v Voltage PJ1: Eye Diagram

200myv (&

100mY"

Figur 17: Ogondiagram samt jitterhistogram pa de-serialiseraren med upp-
stillning enligt figur
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5.2.2 Ogondiagram och jitterhistogram pa ny slipring

Nir 6gondiagram och jitterhistogram gjordes pa serialiseraren med uppstéllning
enligt figur [I3]sa var totala jittert som minst -45 ps och som hégst 55 ps och stig-
och falltider var 80 ps, se figur Nir det mittes pa de-serialiseraren med upp-
stallning enligt figur sa hade Oppningen i égondiagrammet spanningsnivaer
fran -170 mV till 180 mV, se figur

PJ1: Composite Jitter Hist ¥ Voltage Width1: Eye Diagram

400ps 600ps

Figur 18: Ogondiagram samt jitterhistogram pa serialiseraren med uppstéllning
enligt figur

P.J: Eye Diagram

Figur 19: Ogondiagram samt jitterhistogram pa de-serialiseraren med upp-
stéllning enligt figur [I3]
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5.2.3 Ogondiagram och jitterhistogram med slipringssladd

Nér 6gondiagram och jitterhistogram gjordes pa serialiseraren med uppstéllning
enligt figur[T4]sa var totala jittert som minst -47 ps och som hogst 39 ps och stig-
och falltider var 100 ps, se figur [20] Nér det miéittes pa de-serialiseraren med upp-
stillning enligt figur sa hade O0ppningen i égondiagrammet spanningsnivaer
fran -120 mV till 120 mV, se figur

PJ1: Compasite Jitter Hist v Voltage WAdth1: Eye Diagram

Figur 20: Ogondiagram samt jitterhistogram pa serialiseraren med uppstéllning

enligt figur

PJ: Compasite Jitter Hist HTi ‘Width1: Eve Diagram

Figur 21: Ogondiagram samt jitterhistogram pa de-serialiseraren med upp-
stéllning enligt figur [T4}
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5.2.4 Ogondiagram och jitterhistogram pa slipring som roterat tre
miljoner varv

Nir 6gondiagram och jitterhistogram gjordes pa serialiseraren med uppstéllning
enligt figur [13] med en sldpring som roterat tre miljoner varv, sa var totala jittert
som minst -130 ps och som hégst 120 ps och stig- och falltider var 150 ps, se figur
Néar det méttes pa de-serialiseraren med uppstéllning enligt figur med
en sléipring som roterat tre miljoner varv, sa hade 6ppningen i 6gondiagrammet
spinningsnivaer fran -80 mV till 85 mV, se figur 23] Vid rotation av slépringen
sa stdngdes kameran av och dgondiagrammen péa de-serialiseraren visade virden
dér de differentiella spdnningsnivaerna i 6gonens 6ppning ej kunde sikerstillas,

se figur

PJ1: Composite Jitter Hist Width1: Eye Diagram

Figur 22: Ogondiagram samt jitterhistogram pa serialiseraren med uppstéllning
enligt figur [L3| med en slidpring som roterat tre miljoner varv.

PJ1: Composite Jitter Hist Width1: Eye Diagram

100ps  200p: 0z 0 200ps  400ps  B0Ops

Figur 23: Ogondiagram samt jitterhistogram pa de-serialiseraren med upp-
stéllning enligt figur [[3] med en slipring som roterat tre miljoner varv.
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PJ: Composite Jitter Hist ¥ Voltage

ye Diagram

Figur 24: Ogondiagram samt jitterhistogram pa de-serialiseraren fran att forst

vara stationér till att sedan rotera, med uppstéllning enligt figur med en
slapring som roterat tre miljoner varv.
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5.3 TDR-métningar
5.3.1 Referensmitning fér impedansanalys

Referenstest med instrumentet for att géra TDR-métningar, da det skulle métas
upp ett virde pa 100 ohm, se figur 25

200

180

160

140

120

et

A —
100 pA—

60

20

0 1255 um B91cm 17.82¢cm 26.73 em 3564 cm 44.55¢cm 53.37cm bz zscm 7118 em B80.1cm 89.01cm

Figur 25: Kalibrering av métutrustning infér TDR-métningar, med &ppen
andpunkt. Y-led visar karakteristisk impedans i ohm [Q]. X-led visar placering i
den ldnk som métningen gors pa, med startpunkt i instrumentets kabelkontakt,
i enhet meter [m].
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5.3.2 Impedansanalyser pa slidpring

Resultat da det gjordes impedansanalyser med kortsluten dndpunkt, pa ny
sldpring, visas i figur 26]

200

- . ]
- IR TANNAAY
A1 \

|
| \ \

. V \
j N\

0 14.99 um 891cm 17.82 cm 2673 cm 3564m 4455 cm 5337 em 62.28 cm 71.19¢cm 80.1cm 89.01cm

20

Figur 26: TDR-métning 6ver slapring med en kortslutning pa den bortre dnden
i métuppstéllningen. Uppstéllning enligt figur [I5] Y-led visar karakteristisk im-
pedans i ohm [Q]. X-led visar placering i den léink som métningen gors pa, med
startpunkt i instrumentets kabelkontakt, i enhet meter [m].
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Resultat da det gjordes impedansanalyser med oppen dndpunkt, pa ny slidpring,
visas 1 figur 27]

. /
160 "\,J\J‘J“’\ N /
. AVl NE\VAY

f ||/

120

20

0 1295 um 891cm 17.82cm 26.73cm 35.64cm 44.55cm 53.37cm b Zscm 71.19¢cm B80.1cm 89.01cm

Figur 27: TDR-métning 6ver sldpring med en 6ppen krets pa den bortre dnden
i métuppstéllningen. Uppstéllning enligt figur [[5} Y-led visar karakteristisk im-
pedans i ohm [Q)]. X-led visar placering i den link som méitningen gors pa, med
startpunkt i instrumentets kabelkontakt, i enhet meter [m].
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5.4 Frekvensanalys pa slapringsliank

Resultatet fran nér det gjordes ett frekvenssvep for att undersoka energin som
gick forlorad i en sldpring, beroende pa frekvens, kan ses i figur 28]

i |
50

40

30

20

0 \4\/\’\ I MWWWWM
| Mm | M

AN AN Y
LI AR 4 A

-30 i ]

-40

o |,
1

-50 300mHz  g97.BOMHz  2GHz 3GHz 4GHz 5 GHz 6 GHz 7 GHz BGHz 8 GHz 10 GHz

Figur 28: Ett frekvenssvep som visar den energin som kommit igenom lénken
som testas, for respektive frekvens. Den nedre kurvan visar den energin som
kommit igenom ldnken med slédpringen for respektive frekvens. Den évre kurvan
visar kalibreringskurvan. Y-led visar forluster i enhet decibel [dB], X-led visar
frekvens i enhet hertz [Hz).
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Resultatet fran det frekvenssvep som gjordes for att undersoka reflektionsbild-
ningar i slépringen beroende pa frekvens visas i figur [29]

T
50

40

30

20

10

B VATV, e N V" 0 B N
e Y /
N A T A A

N
| |

50300 MHz 997.83 MHz 2 GHz 3GHz 4 GHz 5 GHz 6 GHz 7 GHz 8 GHz 9 GHz 10 GHz
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Figur 29: Ett frekvenssvep som visar den reflekterade energin i ldnken som
testas, for respektive frekvens. Den nedre kurvan visar kalibereringskurvan och
den &vre visar energin som reflekteras i lanken med slédpringen. Y-led visar
reflektioner i enhet decibel [dB], X-led visar frekvensi enhet Hertz [Hz].
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6 Slutsats

Resultatet fran stationért och roterande sensortest talar for att en ldnk som
bestar av en ny sldpring utan problem kan skicka databdrande differentiella
signaler med den frekvens som det gjordes i testerna. Lianken da en slipring &r
inkopplad kan &ven utan problem hantera serielagda signaler fran en sensor med
den upplésningen som &r aktuell att anvinda i produkt. Testerna som gjordes
talar dven for att en axel i sldpringen kan lata roteras fritt, utan att signalkva-
litén forsdamras till en grad sa att informationen fran sensorn inte fas fram till
den dator som &r inkopplad.

I resultatet for impedansanalyserna som gjordes sa visar kalibreringstestet ett
positivt resultat i den man att det uppmaiittes det forvintade virdet 100 ohm,
se figur I figur 26] och 27] gors det tydligt var slipringens kontakt i enda
dndpunkten borjar och var sldpringens kontakt i andra &ndpunkten slutar, ge-
nom att det gjorts métningar med 6ppen och kortsluten dndpunkt. Slapringens
symmetri gor det tydligt vilka delar i figurerna fran impedanstestet som repre-
senterar vad i verkligheten hos sldpringen, se figur Impedansanalysen tolkas
pa sa vis att sldpringsmekanismen i sig inte dr sa hogimpediv som det misstinkts
sedan tidigare. Vad som ses &r dock att de kablar som slédpringen anvinder sig
av har en skillnad i karakteristisk impedans pa cirka 80 ohm jamforelsevis med
slapringsmekanismen, varfor det finns underlag till att det bildas reflektioner i
lanken.
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Figur 30: TDR-~métning 6ver sldpring med en kortslutning pa den bortre dnden
i matuppstéllningen. R6d markering &r slédpringens kablar, gron markering &r
slapringsmekanismen och bla markering &r inlédningen till sldpringskontakten
pa PCBet.

Det gjordes éven ett frekvenssvep déar det undersoktes vilka frekvenser som en
sldpring med sina kablar och kontakter kan hantera. Resultatet fran frekvens-
svepet som gjordes talar for att sldpringen dampar reflektioner relativt daligt
i hela det spann som undersdktes. Det finns en ddmpning med upp till 20 dB
som med jimna mellanrum forekommer upp till dess att frekvensen nar cirka 2
GHz, varpa métningen visar pa att det bildas mycket reflektioner. Frekvenssve-
pet talar dock for att det finns karakteristik i slapringen som far den att inte
generera lika mycket reflektioner da signaler skickas i frekvenser mellan cirka
4-6 GHz samt 8-10 GHz. Med hénsyn till figur som visar hur mycket energi
som gar forlorad i sldpringen beroende pa frekvens, sa finns det dock anledning
att inte tro att resultatet fran hela frekvenssvepet &r tillforlitligt. Utseeendet
for kurvan i figur 28] efter cirka 2 GHz antar ett onaturligt beteende for denna
typ av métning, genom att tala for att det skall g4 mindre energi férlorad da
frekvensen 6kas. Brytpunkten for nir kurvan i figur 28 borjar bete sig irreguljért
dr densamma som nér kurvan som beskriver reflektionsbildningen i sldpringen
i figur [29] &ven borjar anta ett utseende som inte anses vara normalt. En méjlig
anledning till utseendet for de tva kurvorna kan vara att de kontakter som
anvénds i sldpringen inte &r designade for att hantera signalfrekvenser som &r
hogre d&n 2 GHz, varfor de efter den frekvensen forstér métningarna. Vad géller
kalibreringarna for de olika métningar som gjordes sa talar resultaten for att
kalibreringarna &r gjorda pa ratt sitt, da de referensmétningar som &r gjor-
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da visar de métresultat som det forvintas. For att sékerstilla att métvirdena
dr korrekta sa kan det anvéndas en signalgenerator for att generera signaler
med bestdmd frekvens och skicka dem igenom slédpringen for att sedan studera
eventuella reflektionsbildningar, vilket diskuteras mer i sektionen for framtida
utvecklingsmojligheter.

I resultatet fran 6gondiagrammen och jitterhistogrammen syns det att da det
anvinds en partvinnad kabel i linken mellan serialiseraren och de-serialiseraren
sa uppfylls alla de kravspecifikationer som finns for serialiseraren samt for de-
serialiseraren vad giiller spianningsnivaer, jitter samt stig- och falltider. Resulta-
tet for nér linken bestar av en partvinnad kabel anses vara vintade, da denna
uppséttning anviands som referens vad géller hur signalerna ser ut i ett optimalt
fall.

Vad géller resultatet fran 6gondiagrammen och jitterhistogrammen for ldanken
da den bestod av uppséttningen enligt figur sa kan det tydligt ses reflek-
tionsbildningar nir det méttes pa serialiseraren som &r den enhet som skickar
signaler. Da de impedansanalyser som gjorts visar pa att det finns skillnader
i karakteristisk impedans i de media som finns i ldnken sa dr det fullt rimligt
att det bildas reflektioner. Vad som kan ses &r att signalerna pa bade seria-
liseraren och de-serialiseraren skiljer sig fran det optimala fallet, men att de
fortfarande forhaller sig positivt till de kravspecifikationer som finns vad géller
stig- och falltider, jitter och spdnningsnivaer, med goda marginaler. Resultatet
fran 6gondiagrammen som &r gjorda da en slapring ar inkopplad, tillsammans
med de sensortester som gjordes da en sliapring var inkopplad, svarar positivt
pa den fragestillning dir det undras om en sldpring kan anvindas néir det skic-
kas serielagda signaler av specifik typ fran den sensorn som anvinds. Vidare sa
kommer 16sningen med en serDes-krets att resultera i att det kommer att kun-
na flyttas komponenter fran det roterande kretskortet till det stationéra, varfor
produktens kompakthet och kylningsférmaga kommer att forbéttras avsevért.
Forandringarna i produktens design kommer att kunna goras utan att prestan-
dan for produkten sédnks. Resultatet fran métningarna talar dven for att det
kan anvindas ett programmerbart FPGA-kort i bada d&ndarna om sldpringen
for att omfordela signalerna fran det att det krdvs 20 guldringar till det att
det krévs firre guldringar. Anledningen till att det troligtvis hade fungerat med
FPGA-kort ar att det med dessa hade skickats signaler med ldgre frekvenser &n
1,5 GHz, i och med att informationen fran sensorn inte skickade kontinuerlig
information fran sensorn da signalerna skickades med en frekvens pa 1,5 GHz.
Losningen med FPGA-kort hade dven resulterat i samma &ndringar i design
som en serDes-krets, varfor fragestéllningarna angaende FPGA-kort dven &r be-
svarade positivt.

Nér det gjordes tester da det endast anvindes sldpringskablar i ldnken, och
inte sldpringen i sig, sd kunde det ses att 6gondiagrammen var betydligt sdmre
dn da sldpringen i sig dven var inkopplad. Resultaten talar for att det &r
slipringskablarna som dr daliga pa att hantera signaler med hastighet pa 1,5
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GHz, och inte sldpringen i sig. Det skall dock noteras att det anvéindes kablar
som var ett par centimeter lingre da det framstilldes 6gondiagram och jitter-
histogram med slédpringskablarna, &n vad de kablarna var da lanken bestod av
en slédpring.

Ogondiagrammen och jitterhistogrammen pa den slipring som var av samma
model, men som hade latits rotera tre miljoner varv, visar pa att den vid sta-
tionért tillstand fortfarande klarar av de kravspecifikationer som finns vad géller
jitter och spénningsnivaer. Vad géller stig- och falltider sa kan det inte goras
tillforlitliga métningar da kurvorna har den spridning som de har. Vid inkopp-
ling till dator sa kunde information fran sensorn fas fram utan problem i det
statiska tillstandet. Vad som ses vid jamférelse av figur och 22| samt vid
jamforelse av och syns det tydliga fordndringar i signalerna utseende,
som orsakats av slitaget fran miljontalet rotationer. Nir 6gondiagram och jit-
terhistogram gjordes vid statiskt tillstand sa sténgdes inte serDes-kretsen av,
vilket tyder pa att signalerna upprattholl nodvéandig kvalité. Figur [24] visar pa
hur 6gondiagram har borjats att registreras forst under ett stationért tillstand,
for att sedan registrera 6gondiagram under rotation. Vid rotation boérjade sig-
nalerna upptrédda oregelbundet, vilket syns tydligt i figuren, och serDes-kretsen
stingde av sig automatiskt da datorn inte kunde tolka signalerna som skickades
fran sensorn. Livslangden for den specifika slépringen 6versteg alltsa inte tre
miljoner varv, varfor det inte kunde sékerstéllas att en sldpring som klarar sina
tester for kravspecifikationer har en livslingd pa over tre miljoner varv. Det
ar dock inte bekriftat att en slipring av den typ som anvéndes, har kortare
livsléngd &n tre miljoner varv da den slédpring som anvéndes var av ett slag som
sedan tidigare inte klarat av sina tester och var déarfor defekt.

Sammanfattningsvis sa kan det konstateras att det gar att implementera en
16sning dar serielagda signaler av en specifik typ kan skickas 6ven en slédpring
dér det endast krévs fyra guldringar, och denna kan uppfylla krav for prestanda,
signalkvalité och kompakthet. Det kan &ven implementeras en l6sning dér ett
FPGA-kort anvéinds i bada #ndarna av ldnken for att reducera antalet guld-
ringar som krévs for att overfora samma information, och denna kan uppfylla
krav for prestanda, signalkvalité och kompakthet. Det &dr dock inte énskvért att
anvinda en 16sning med FPGA-kort da det fungerar att anvénda en serDes-
krets, vilket &r smidigare. Om det kan implementeras en optisk eller annan
typ av 16sning som uppfyller krav for prestanda, signalkvalité och kompakthet,
diskuteras vidare i framtida utvecklingsmojligheter.

6.1 Reflektion 6ver etiska aspekter
6.1.1 Konfidentiell information

Konfidentiell information &r information som &r extra kinslig for ett foretag.
Konfidentiell information skulle kunna vara ritningar eller andra hemliga do-
kument. Under examensarbetets gang stottes det pa mycket konfidentiell in-
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formation. Den konfidentiella information som stottes pa fick inte pa nagot vis
spridas vidare utanfor Foretaget, varfor examensarbetsrapporten dr begransad
i vissa beskrivningar och forklaringar. For att sikerstélla att informationen inte
spreds vidare skrevs det pa ett avtal, som innefattade en tystnadsplikt, mellan
examensarbetarna och Foretaget.

6.1.2 Samhaillsnytta

Vid ett lyckat examensarbete kan Foretaget gora en produkt som dr mer kom-
pakt, som har béttre utvecklingsmojligheter och som kriaver mindre atgang av
material. Att produkten i sig far béttre utvecklingsmajligheter gor att varlden
kan fa storre nytta av den, och att den kriver mindre atgang av material gor
den mer miljovinlig, samtidigt som det borde séinka priset pa produkten. Om
priset pa produkten sénks sa blir den en mer tillgénglig produkt for fler personer
och foretag, varfor den kan pa sa vis gora mer samhéllsnytta.

6.1.3 Hederskodex

En av ingenjorernas tio hederskodexar lyder ”Ingenjéren bor striva efter att
forbéttra tekniken och det tekniska kunnandet i riktning mot ett effektiva-
re resursutnyttjande utan skadeverkningar.”. Examensarbetet gick ut pa att
se om det fanns mojlig optimering av en 16sning mellan roterande och sta-
tionéra kretskort. Om optimering var mojlig skulle det medféra béttre utveck-
lingsmojligheter och 6kad kompakthet, tillsammans med mindre materialatgang
for samma prestanda och det i sig leder till ett mer effektivt resursutnyttjande
utan skadeverkningar.

6.2 Framtida utvecklingsmojligheter

Under examensarbetets arbetsgang fanns det inte tid att undersoka nedanstaende
l6sningar eller tester. De ndmns nedan som mdgjliga utvecklingsmojligheter och
ytterligare sékerstéllanden for kommande arbete inom signaloverforing 6ver en
roterande lank.

6.2.1 Test med signalgenerator

For att ytterligare testa en sldprings egenskaper vid hogre frekvenser utan att
behéva tillhandahalla en sensor med hogre upplosning samt som skall vara kom-
patibel med lamplig serDes-krets sa kan en signalgenerator anvindas. Pa en
signalgenerator kan bithastigheten pa exempelvis en fyrkantsvag stéllas in till
onskad hastighet. Kopplas sldpringen in med signalgeneratorn pa ena sidan och
ett oscilloskop pa andra sidan som méter signalkvalitén sa kan det ses vid vil-
ken bithastighet signalen inte haller kravspecifikationen. Ett signalgeneratortest
skulle bekriifta att frekvenssvepet ar korrekt da 6gondiagrammen for signalerna
skulle sett bra ut vid frekvenserna dar reflektionsddmpningen ar lag.
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6.2.2 Optisk 6verforing

En optisk 6verforing hade exempelvis kunna byggas med en optisk séndare
och en optisk mottagare. Elektriska signaler fran det sindande kretskortet ha-
de behovts oversittas till ljussignaler som skulle 6verforts mellan den optiska
sdndaren och mottagaren. Nar ¢verforingen hade kommit till mottagaren hade
den behovts Gversiittas till elektriska signaler igen for att det andra kretskortet
skulle kunna tolka signalen. Istéllet for en sldpring med mekanisk 6verforing
hade da en optisk overforing haft markant mindre slitage. Da det inte ha-
de varit samma slitage hade den optiska 16sningen haft en betydligt langre
hallbarhetstid. I sldpringen anvindes det tva differentiella signaler medan i en
optisk 16sning hade det kridvts en Overforing istéllet for tva. Det hade dock
behovts titta vidare pa hur stromforsorjningen skulle forts mellan sensorn och
sensorns huvudkort. En mgjlig 16sning skulle vara att fortfarande anvidnda en
slapring for att overfora stromforsérjningen. I framtiden 6nskas troligen senso-
rer med hogre upplosning och da kommer bithastigheten att behova vara hogre.
Slépringens signaloverforing blir sémre och sdmre vid dkad bithastighet och en
optisk 6verforing har potential for betydligt hogre bithastigheter.
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7 Terminologi

Persistens - Bestandighet.

CML - Current Mode Logic.

DM - Differential Mode.

CM - Common Mode.

TDR - Time Domain Reflectometry.

serDes-krets - Krets med serialiserare och de-serialiserare.
CPU - Central Processing Unit.

FPGA - Field-Programmable Gate Array.

PCB - Printer Circuit Board.

USB - Universal Serial Bus.

bps - Bits per second.

SMA - SubMiniature version A.

ps - pikosekund.

ms - millisekund.

IEEE - Institute of Electrial and Electronics Engineers.

SNR - Signal to Noise Ratio.
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9 Appendix

9.1 Bilaga 1 - Utdrag fran datablad for serialiserarkretsen
MAX9271

AC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (continued)
(Vovob = Vavbp = 1.7V to 1.9V, Vigypp = 1.7V to 3.6V, R_ = 100Q +1% (differential), EP connected to PCB ground (GND),
Ta =-40°C to +105°C, unless otherwise noted. Typical values are at Vpypp = Vayop = Viovop = 1.8V. Ta = +25°C)

PARAMETER | symeoL | CONDITIONS [ min TvP  max [ uniTs
[2C/UART AND GPIO PORT TIMING
12C/UART Bit Rate 9.6 1000 kbps

30% to 70%, C, = 10pF to 100pF,

Output Rise Time R 1kQ pullup to 10VDD 20 120 ns
Output Fall Time . :EZ“ ;?nﬁi?ﬁﬁé;o:;ﬁ 10 100pF, 20 120 ns
Input Setup Time teET 12C only (Figure 6, Note 6) 100 ns
Input Hold Time tHoLD 12C only (Figure 6, Note 6) 0 ns
SWITCHING CHARACTERISTICS (Note 6)

Qiﬂerenual Output Rise/Fall w1 20% to 80%, Vop = 400Mv, R = 1000, 250 ps
Time serial-bit rate = 1.5Gbps

1.5Gbps PRBS signal, measured at
Vgp = 0V differential, preemphasis 0.25 ul
disabled (Figure 7)

Total Serial Output Jitter t
(Ditferential Output) TSOU1

Deterministic Serial Qutput Jitter 1.5Gbps PREBS signal, measured at

N 5 tpsou2 Vop = 0V differential, preemphasis 0.15 ul
(Differential Output) disabled (Figure 7)
Total Serial Output Jitter t 1.5Gbps PRBS signal, measured at Vo/2, 0.5 ul
(Single-Ended Output) TSOJT | preemphasis disabled (Figure 3) :
Deterministic Serial Output Jitter N 1.5Gbps PRBS signal, measured at Vp/2, 045 ul
(Single-Ended Output) 05042 preemphasis disabled (Figure 3) :
Parallel Data Input Setup Time tsET (Figure 8) 2 ns
Parallel Data Input Hold Time tHoLD (Figure 8) 1 ns
Deserializer GPI to serializer GPO
GPI-to-GPO Delay tGPIO (Figure 9) 350 us
Spread spectrum enabled 6880
Serializer Delay (Note 7) tsp (Figure 10) l o pecty Bits
[ Spread spectrum disabled 3040
Link Start Time L OCK (Figure 11) 2 ms
Power-Up Time tpy (Figure 12) 7 ms

Figur 31: Utdrag fran datablad for serialiserarkretsen MAX9271 som anvéndes
i 16sningen med en serDes-krets. |14]
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9.2 Bilaga 2 - Utdrag fran datablad fér de-serialiserarkretsen
MAX9272A

DC Electrical Characteristics (continued)

(Vavoo = Vovop = 1.7V te 1.9V, Vigypp = 1.7V to 3.6V, Ry = 100Q +1% (differential), EP connected to PCB ground, T, = 40°C to
+105°C, unless otherwise noted. Typical values are at Vaypo = Voyoo = Viovoo = 1.8V, Ty = 4#25°C))

PARAMETER SYMBOL CONDITIONS MIN TYP  MAX | UNITS
Vo =0V, | Viovop =3.0Vio 3.6V| 15 25 39
DCS=0 | v, =17Vio 1.9V 3 7 13
DOUT_ 1ovoo
Vo =0V, | Viovop =30Vio 36V| 20 35 83
o DCS =1 | Vigypp = 1.7V to 1.9V 5 10 21
Output Short-Circuit Curment los mA
Vg =0V, | Viovop =3.0Vio 36V| 15 33 50
DCS=0| vigypp =17Vi0 18V| 5 10 17
PCLKOUT]| !
Vo =0V, | Viovop =3.0Vio 36vV| 30 54 a7
DCS=1|Vigupo =17Vio1av| 8 16 32
'OPEN-DRAIN INPUTS/OUTPUTS (GPIOO0/DBL, GPIO1/BWS, RX/SDAJEDC, TX/SCLES, ERR, LOCK)
. 0.7 x
High-Level Input Voltage v v
gl put Voltzg IH2 Viovoo
Low-Level Input Voita v, 0-3x v
D ge L2 Vi
RX/SDA, TX/SCL -110 +1
Input Current nz | (Note 3) LOCK, ERR, GPIO_ -80 +1 iy
DBL, BWS, EDC._ES -10 +20
Viovoo = 1.7V o 1.9V 04
Low-Level Output Voltage Vorz | lout = 3mA v
Viovoo = 3.0V to 3.6V 0.3

‘OUTPUT FOR REVERSE CONTROL CHANNEL (IN+, IN-)
Differential High Output Peak
Voltage. (Ving*) - (Vi)
Differential Low Output Peak
Voltage, (Vin#) - (Vin-)
DIFFERENTIAL INPUTS (IN+, IN-)

Vaon | Mo high-speed data fransmission (Figure 1) 30 60 mV/

VroL | Mo high-speed data transmission (Figure 1) -60 -30 my/

Activity detector, medium 50
Differential High Input Threshold | . (Fiure 2) threshold (0x22 D[E5] = 01) .
(Peak) Valtage, (Viy+) - (Ving) IDHE) | 79 Activity detector, 45

low threshold (0x22 D[B:5] = 00)

Activity detector, medium &0
Differential Low Input Threshold |, (Figure 2) threshold (0x22 D[6:5] = 01) v
(Peak) Voltage, (Vi*) - (Ving) IDL{F) Activity detector, medium s

threshold (0x22 D[6:5] = 00)
Input Common-Mode Voltage
((Vin#) + (Vin-)i2 Veur ! 13 15 v
Differential Input Resista
“m:ana np! esisiance R| a0 105 130 a

Figur 32: Relevant utdrag fran datablad for de-serialiserarkretsen MAX9272A
som anvéndes i 16sningen med en serDes-krets. [15)
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