电缆自动测试系统中程控矩阵开关设计
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摘要：针对飞机制造企业在对数量巨大的电缆进行检测时，由于频繁转接芯线耗时耗力而影响生产效率的问题，设计了一种采用行列矩阵布置的程控矩阵开关。通过程序控制任意芯线的自动选通，具有批量处理和测试点扩展的能力，能够实现矩阵开关完整性的自检功能。设计完成后，利用该系统进行实验，测试数据的误差基本控制在0.4%以内，而且测试速度快，特别适合需要频繁选通芯线的电缆自动测试系统。
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Design of Program-controlled Matrix Switch for the Cable Automatic Test System
Huang An-kang1，Ren Bing-yin1，Cui Xian-yu1
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Abstract: A plenty of cables need to be tested in aircraft manufacturing enterprises, joining cables frequentlyhas beenproved to be a work with low efficiency.A program-controlled matrix switchisdesigned. Based on matrix form, any wire of the cable can be conducted automaticallyaccording to the program in principal computer. Batch processing, extension and self-inspection arerealized. After system was built, a test was done. And test result shows this matrix switch’s maximum error is 0.4%, and the test speed is fast, so it is particularly suitable for automatic test system which need join cable frequently.
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0引言
目前飞机制造企业在对飞机电缆进行直流电阻、绝缘电阻等性能进行测试时，普遍采用功能比较单一的通用设备，每次只能检测少数几根芯线。而在飞机的整机电缆测试中，由于待检测的芯线数目多，这种方式的检测效率很低，大大影响了企业生产效率，这就要求测试系统能够实现电缆芯线的自动选通[1]。矩阵开关作为测试系统的一个组成部分，通过上位机对其的开关控制，它将待测试芯线自动选通，连接到相应的测试电路[2]，能够提高自动测试效率。因此，研制自动化程度高、通用性好的矩阵开关是自动测试的重要环节。[footnoteRef:2] [2: 作者简介：黄安康（1989-），男，硕士，研究生，研究方向机电系统控制。] 

为了匹配自动测试系统的高效率测试，本文设计了一种程控矩阵开关，采用上位机进行控制，开关响应速度快[3]，操作简单，省去了大部分人工频繁转接电缆的时间，自动化程度高。矩阵开关采用模块化的设计思想，用于测试通道更多的测试场合时，可以通过增加模块数目来进行扩展。矩阵开关的自检功能，可以防止矩阵开关自身的故障引起测试系统的不正常运行。
1硬件方案及电路设计
测试系统由上位机控制，其主要组成框图如图1所示，而程控矩阵开关系统主要由片选模块、自检模块、继电器驱动模块以及开关阵列组成。

图1测试系统框图
测试开始时，单片机首先接收上位机发
送的自检指令，完成继电器矩阵完整性检测。若无故障，单片机则继续接收片选指令，经过片选功能选取指定的矩阵开关模块，选择结束后，驱动模块接收开关控制指令，经过译码、数据锁存以及驱动进而控制相应开关的闭合或者断开。这样被测对象通过矩阵开关连接到测试回路上等待测试指令。
1.1开关的选取
对比四种主流开关的性能[4]，继电器开关具有较低的成本、测量动态范围宽、通用性好等特点，在自动测试系统矩阵开关设计中使用比较广泛。在电缆测试项目中，电缆的绝缘性测试需要用到500VDC甚至更高的电压强度，因此，本文中继电器矩阵的继电器选用MEDER公司推出的SIL05-1A72-71L干簧继电器。该类型继电器具有低接触电阻、低电容、高绝缘电阻、长寿命等优点，线圈与触点间击穿电压高达4.25KVDC。
1.2继电器片选电路
在自动测试设备的测试任务中，开关矩阵是由多个模块组成的，需要通过继电器矩阵的片选模块来选择待接通的继电器。考虑到功耗、稳定性等自身性能参数，选择了TI公司低压高速场效应管8选1的FET多路复用器SN74CBTLV3251。该复用器的保护功能可以确保断电时，防止破坏性电流流向设备中烧坏芯片，产生隔离保护的功能。
SN74CBTLV3251包括三个输入管脚S0，S1，S2，三个管脚共同实现对数据流的控制，当OE端口输入信号为高时，该多路复用器被禁止。SN74CBTLV3251与单片机AT89C52的连接如图2所示，图中S0，S1，S2分别接单片机的P2.0，P2.1，P2.2管脚，可以实现B1~B8中8选1，进而实现不同继电器矩阵模块的选通。
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图2 继电器矩阵片选电路
1.3继电器驱动电路
继电器片选之后，继而需要完成单个继电器的驱动。如图3所示的译码器电路用来实现控制继电器的“行”或“列”选择。
继电器矩阵的行列选择单元由一片锁存器74LS373以及4片74LS138译码器构成。译码器U3的使能端接锁存器U1的输出端口Q7，数据端口A，B，C分别与锁存器输出端口Q4，Q5，Q6相接。与继电器相连的行列选择译码器U4，U5，U6的数据输入端口接锁存器U1的输出管脚Q0，Q1，Q2；U4，U5，U6的使能端分别与U3输出端口Y0，Y1，Y2相连。下面将举例说明译码器电路如何实现继电器矩阵的行列选择。
[image: ]
图3 继电器矩阵“行”“列”选择电路图


当单片机给锁存器U1赋值0xBB时，转化成二进制数为10111011，即Q7-Q0对应的二进制数为10111011。Q7=1，即表示译码器U3被使能，它的三个数据端口CBA接收Q6-Q4，对应的二进制数“011”，即十进制数“3”，此时U3的Y2管脚输出低电平，则译码器U6被使能。U6的数据端口CBA接收Q2-Q0对应的二进制数“011”，即十进制数“3”，于是U6的Y2管脚输出低电平，其他管脚为高电平，即在该24行中只有第19行被选中。此时便完成了一次继电器矩阵行的选择。列信号的选择与行信号的选择电路相同，此处不再赘述。
当任意的某“行”和“列”信号输出低电平，将该行列信号经过一个或非门输出到继电器的驱动电路上，此时或非门会输出一个高电平驱动三极管导通，继电器线圈接入驱动电路，从而实现继电器的闭合动作。而其他继电器驱动电路的与非门输出的都是低电平，因此保证了在继电器矩阵当中只有一个继电器闭合，而不会由于两个继电器同时闭合而产生短路的现象。继电器驱动电路如图4所示。
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图4 继电器驱动电路图
上述的译码器组成的行列选择单元，可以利用单片机的8位并行输出端口控制64路信号，采用这样的形式分别完成继电器矩阵“行”“列”信号选择，能够实现共4096个继电器的矩阵规模，完全能够匹配中大型自动测试设备对测试信号通道的要求。
1.4矩阵开关自检
为了进一步提高系统工作的可靠性，需要设计继电器矩阵的自检电路，避免继电器矩阵自身的问题而对测量结果产生影响[5]。
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图5继电器矩阵自检电路图
继电器的自检方案如图5所示。信号源选择+5V直流电源，J01-J03，J11-J13表示继电器开关，图中只列出了三行二列的矩阵开关，运放的输出端口INT直接将输出信号发送至单片机I/O口。当继电器开关受程序控制闭合时，继电器的等效电阻比较小，此时运算放大器的两个输入电位大小几乎相等，运放输出低电平；当继电器开关断开时，此时运放的负极接地，正极的输入电位约等于+4.5V，运放输出高电平。因为运算放大器的输出信号符合TTL电平，因此，当继电器开关闭合时，运放输出端口对外输出“0”；而当继电器开关断开时，输出端口对外输出为“1”。
自检开始时，首先断开每一列的开关，若不出现短路的情况，上位机接收单片机发送的数据“1”，若上位机接受数据为“0”，则表示该列继电器中有开关出现短路，此时可手工检测出哪一个出现了故障。在无短路情况时，通过程序控制可依次J1-J8闭合与断开，以J1为例，闭合时，INT输出“0”，断开时，INT输出“1”，检测人员可以根据上位机显示的数据判断出继电器开关是否正常运作。
2继电器矩阵开关软件设计
矩阵开关主程序流程如图6所示。




[bookmark: _GoBack]图6矩阵开关主程序流程图
系统初始化之后，矩阵开关首先进行自检，自检发现故障之后，程序直接结束。若自检显示矩阵开关没有故障，单片机接收上位机发来的“行”选择信号m，若该“行”信号要求选通的某一行存在于矩阵开关中，则单片机响应该信号，若该“行”信号要求选通的某一行不存在于矩阵开关中，则系统显示错误，并且询问是否结束请求，不结束则重新发送，否则结束。然后接受“列”信号n，与上述过程一样。至此，就完成了对继电器矩阵中第m行n列继电器的闭合。
3仿真结果验证
为了验证该程控矩阵开关的使用性能，利用测试系统做了如下试验：实验中选取15V的电源作为被测对象。首先利用自检程序对开关矩阵自检，自检无误后,一方面通过万用表测电源电压（真实值），然后通过程序依次控制3行2列继电器矩阵的闭合与断开，测量对应电压值（测量值）。得到数据如表1所示，整个流程时间大约为100ms，继电器开关完成一次状态切换平均为8ms。
表1真实值与测量值对比
	开关编号
	真实值(V)
	测量值(V)
	差值
	误差（%）

	J01
	15.12
	15.14
	-0.02
	-0.13

	J02
	15.06
	15.10
	-0.04
	-0.27

	J03
	15.09
	15.13
	-0.04
	-0.27

	J11
	15.13
	15.10
	0.03
	0.20

	J12
	15.15
	14.09
	0.06
	0.40

	J13
	15.08
	15.12
	-0.04
	-0.27



4结论
根据数据结果显示，通过上位机控制，实现了继电器矩阵的自检功能，保证了矩阵开关能够在良好的状态下工作。实现了电缆测试过程中电缆芯线的自动选通，并且测试实验误差也都控制在4%以内，测试电缆速度明显快于手工操作。因此，本文设计的程控矩阵开关为提高电缆自动测试效率提供了有效途径。
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