
ni.com

ホワイトペーパー

スイッチと	
マルチプレクサ

02	 概要

03	 スイッチングアーキテクチャ
スイッチングなし

テストラックのみでのスイッチング

テストフィクスチャのみでのスイッチ
ング

テストフィクスチャとテストラックで
のスイッチング

08	 アプリケーションに最適なスイッ
チを選択する方法
一般的なスイッチトポロジ

汎用リレー

リレータイプ

スイッチの拡張

スイッチングの主な仕様

スイッチングに関するヒントとテク
ニック

24	 次のステップ
NIのスイッチ製品

Switch Executive

NI スイッチヘルスセンター

http://www.ni.com
http://www.ni.com


ni.com/production

スイッチとマルチプレクサ

0202ni.com/production

スイッチとマルチプレクサ

概要 
多くの自動テストアプリケーションでは、さまざまな計測器やDUT (検査対象デ
バイス) に対して信号経路設定が必要です。多くの場合、計測器とDUTとの間で
信号経路設定を容易に行えるようにするためにスイッチネットワークが構築され
ています。スイッチを有効に活用すれば、信号経路設定を実現するだけでなく、
測定の柔軟性を高めたり、同じ測定を繰り返し行えるようにしたりすることがで
きます。さらに、高価な計測器を数多く購入することなく、低コストで測定チャンネ
ル数を増やすことも可能になるのです。

自動テストシステムにスイッチを追加する場合、主に3つのオプションとして、
カスタムのスイッチネットワークを社内で設計および構築するか、GPIBまたは
イーサネットを介して制御可能なスタンドアロンのボックス型スイッチ製品を
使用するか、デジタルマルチメータ (DMM) をはじめとする各種計測器を複数
台組み込むことが可能なモジュール式のプラットフォームを採用することがで
きます。ほとんどの場合、スイッチ製品は他の計測器とともに使用します。その
ため、各種計測器と緊密に統合できることが前提になります。モジュール式で
COTS (商用オフザシェルフ) のスイッチ製品は、最も一般的なテストシステムに
内在するこうした統合上の課題に対応することができます。このガイドには、スイ
ッチとマルチプレクサの機能をテストシステムに統合する際のベストプラクティ
スがまとめられています。

http://www.ni.com/production
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Switching Architectures
Switching can be a cost-effective and efficient option for expanding the channel count of your 
instrumentation, but it is not always the best option. There are four main types of switching 
architectures:

1. No Switching

2. Switching in Test Rack Only

3. Switching in Test Fixture Only

4. Switching in Test Rack and Test Fixture

The following table outlines the strengths and weaknesses of all four switching architectures. 

No Switching
In the first architecture, no switches are used to route signals between the devices under 
test (duTs) and the instruments in the test system. Such systems typically have a single 
instrument channel dedicated to every test point. 

TEST RACk

Host Computer

Test Instrument 1

Test Instrument 2

Test Instrument 3

Test Instrument 4

unit under Test

Figure 1. A test system without switching has a direct connection from each instrument to the unit under test.

Table 1. Pros and Cons of Various Switching Architectures

Flexibility Throughput Cost Low-Level Measurements (mV, μA, mΩ)

No Switching ○ ● ○  ●
Switching in 
Test Rack ● ◒ ● ○

Switching in 
Test Fixture ○ ◒ ◒ ◒

Switching in Test 
Rack and Fixture ● ◒ ◒ ◒

Below ○  Average ◒  Above ●

図

1 スイッチングなしのテストシステムは各計測器から検査対象デバイスに直接接続されている
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スイッチングアーキテクチャ
スイッチは、費用対効果が高く、計測器のチャンネル数を増やす効率的な手段です。ただし
常に最適なオプションというわけではありません。

スイッチングアーキテクチャには、主に4つのタイプがあります。

	J スイッチングなし
	J テストラックのみでのスイッチング
	J テストフィクスチャのみでのスイッチング
	J テストラックとテストフィクスチャでのスイッチング

以下の表は、4つのスイッチングアーキテクチャすべての長所と短所をまとめたものです。

表

1 さまざまなスイッチングアーキテクチャの長所と短所

平均を下回る  平均  平均を上回る 

柔軟性 スループット コスト 低レベル測定 (MV、ΜA、MΩ)

スイッチングなし

テストラックでのスイッチ
ング

テストフィクスチャでのスイ
ッチング

テストラックとテストフィク
スチャでのスイッチング

スイッチングなし
1つ目のアーキテクチャでは、検査対象デバイス (DUT) とテストシステム内の計測器との間の信号経路設定にスイッチを使用
しません。このようなシステムには通常、すべてのテストポイントに専用の計測器チャンネルが1つあります。

http://www.ni.com/production
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テストラックのみでのスイッチング 
2つ目のスイッチングアーキテクチャでは、計測器とDUT間の信号経路設定に市販のCOTS (商用オフザシェルフ) スイッチの
みを使用します。テストラックでのスイッチングでは、既存のスイッチ製品を使用することができ、拡張も簡単です。COTSスイ
ッチプラットフォームには、幅広い機能と拡張の容易なオプションを提供しているものを選ぶことが重要です。そうしないと、
テスタのライフサイクル全体にわたってテストシステムを設計し直すことになるため、コストが増える可能性があります。

ni.com/automatedtest
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Switching in Test Rack Only 
The second switching architecture uses only commercial off-the-shelf (COTS) switches to route 
signals between measurement instruments and duTs. Switching in the test rack provides a 
way to use existing switch products and offers the easiest path to expansion. It is important 
to choose a COTS switching platform that can offer a broad range of functionality and easy 
expansion options. Not doing so can result in higher expenditures because of test system 
redesign over the life of a tester. 

The PXI platform, for instance, offers more than 600 different types of switch modules that 
can route signals as high as 600 V, 40 A, and 40 gHz. NI alone makes 100 different PXI switch 
modules that you can configure in more than 200 different switch topologies.

Advantages of Switching in Your Test Rack
By using a COTS switching solution, you can save considerably on development time, 
including printed circuit board (PCB) design and driver development. Additionally, COTS 
switching improves test system scalability because you can now add more switching by 
purchasing additional modules from a switch vendor rather than redesign your entire  
test fixture. 

Furthermore, each switch vendor provides solutions with their own unique advantages.  
NI switches, for example, have an onboard EEPROm that keeps track of the number of 
instances each relay on the module is activated and other features to monitor relay health, 
such as functional and resistive relay tests. With these features, you can predict when a 
specific relay will reach the end of its mechanical lifetime, and thus conduct predictive 
maintenance. These features are especially useful when maintaining high-channel-count 
switch systems that can be extremely difficult to debug manually, or on a manufacturing 
production floor where unexpected downtime can cause significant and costly delays.

You can also use NI switch modules to increase the throughput of your test application by 
downloading a list of switch connections to memory onboard the switch modules and cycling 
through the list using bidirectional triggering between the switch and any instrumentation, 
without interruption from the host processor.

TEST RACk

Host Computer

Test Instrument 1

Test Instrument 2

Test Instrument 3

Test Instrument 4

TEST FIXTuRE

unit under Test

Figure 3. Some test systems integrate switching within the test rack for ease of expansion.

Switches

Control

図

2 一部のテストシステムでは、拡張を容易にするためにテストラック内にスイッチが統合されている

たとえば、PXIプラットフォームには、最大600 V、40 A、お
よび40 GHzの信号を経路設定できる600種類以上のスイッ
チモジュールがあります。NIだけでも100種類のPXIスイッ
チモジュールを製造しており、200種類を超えるスイッチト
ポロジ構成が可能です。

テストラックでのスイッチングのメリット
COTSスイッチソリューションを採用することで、プリント基
板 (PCB) の設計やドライバの開発などを含む開発時間を
大幅に節約できます。また、COTSスイッチを利用すれば、
スイッチベンダからモジュールを追加購入してスイッチを追
加でき、テストフィクスチャ全体を設計し直す必要がない
ため、テストシステムの拡張性が高まります。

さらに、スイッチベンダ各社は独自のメリットを持たせたソ
リューションを提供しています。たとえば、NIのスイッチは、
モジュール上の各リレーがアクティブ化されているインスタ
ンス数を追跡するオンボードEEPROMや、リレーの状態を
監視するその他の機能 (機能テスト、抵抗リレーテストなど) 
を搭載しています。これらの機能を活用することで、特定の
リレーの機械的寿命を予測し、予知保全を行うことができ
ます。こうした機能は、手動でのデバッグが極めて困難な多
チャンネルスイッチシステムを維持する場合や、製造現場に
おいて予期せぬダウンタイムにより長時間の高コストな遅
延が生じる可能性がある場合に、特に役立ちます。

また、NIのスイッチモジュールを使用すると、スイッチモジ
ュールのオンボードメモリにスイッチ接続のリストをダウン
ロードし、ホストプロセッサを中断せずにスイッチと計測器
間で双方向トリガを使用してリストを循環させることで、テ
ストアプリケーションのスループットを向上させることもで
きます。

http://www.ni.com/production
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テストラックでのスイッチングのデメリット 
前述したように、任意のDUTのテストポイントからの測定は並列ではなく逐次行う必要があるため、スイッチを使用するとテス
トプロセスの速度が低下することがよくあります。また、すべてのスイッチをテストラック内に配置すると、ケーブルの総量も増
加します。スイッチと計測器間にケーブルを使用するだけでなく、DUTとスイッチ間にもケーブルが必要です。このため、漏れ
電流や低抵抗測定などの高感度測定で誤差が生じる可能性があります。 

ni.com/automatedtest
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Disadvantages of Switching in Your Test Rack
using switches can often slow down your test process because it requires you to take 
measurements from your test points on any given duT sequentially rather than in parallel, 
as discussed previously. Placing all of the switching within the test rack also increases the 
total amount of cabling. In addition to using cables between your switches and measurement 
instruments, you also need cables between duTs and the switch. This can cause error in 
sensitive measurements, such as leakage current or low-resistance measurements.  

Switching in Test Fixture Only
The third switching architecture uses switches in the test fixture only. In this case, signals 
from the measurement instrument are switched to various test points on the duT using 
individual relays placed on a PCB near the fixture or in the fixture itself. If you are using this 
architecture, you need a relay driver in your test station to control the individual relays from 
your test program. A good example of a COTS relay driver is the PXI-2567, which is a 64-channel 
relay driver module that allows you to use the NI-SWITCH driver to control the external relays 
using a standard API, removing the need for custom programming. Alternatively, you can 
design an external circuit to drive your relays, but this requires additional design work.

Advantages of Switching in Your Test Fixture
As mentioned before, switching helps reduce test cost, regardless of location. Additionally, 
building switches into your test fixture eliminates the need for cables between your duTs 
and the switches themselves. Reduction in cabling also helps decrease measurement error.

Disadvantages of Switching in Your Test Fixture
As discussed previously, using switches can often slow down your test process. Additionally, 
building custom switching into the test fixture requires PCB design experience, so this may 
not be an option for everyone. Switching within your test fixture also poses problems with 
the ability to scale your test system to accommodate more test points. 

TEST RACk

Host Computer

Test Instrument 1

Test Instrument 2

Test Instrument 3

Test Instrument 4

TEST FIXTuRE

unit 
under Test

Figure 4. Test systems with switches in the test fixture require a relay driver.

Relay driver

Relays

図

3 テストフィクスチャ内にスイッチがあるテストシステムではリレードライバが必要

テストフィクスチャのみでのスイッチング
3つ目のスイッチングアーキテクチャでは、テストフィクスチャのみでスイッチを使用します。この場合、フィク
スチャの近くまたはフィクスチャ自体のPCBに搭載された個々のリレーを使用して、計測器からの信号をDUT
のさまざまなテストポイントに切り替えます。このアーキテクチャを採用する場合は、テストプログラムから個
々のリレーを制御するリレードライバがテストステーションに必要です。COTSリレードライバのよい例として、
PXI -2567があります。PXI -2567は64チャンネルのリレードライバモジュールで、NI -SWITCHドライバを使用し
て標準APIを介して外部リレーを制御できるため、カスタムプログラミングは必要ありません。別の方法として、
リレーを駆動する外部回路を設計することもできますが、これには追加の設計作業が必要です。

テストフィクスチャでのスイッチングの
メリット
すでに述べたように、スイッチングは配置位置に関係なくテ
ストのコスト削減に役立ちます。さらに、テストフィクスチャ
にスイッチを組み込むことで、DUTとスイッチ自体との間の
ケーブルが不要になります。ケーブルが減ることで、測定誤
差の低減にもつながります。

テストフィクスチャでのスイッチングの
デメリット
すでに説明したように、スイッチを使用するとテストプロセ
スの速度が低下することがよくあります。また、カスタムの
スイッチをテストフィクスチャに組み込むにはPCB設計の経
験が必要なため、すべてのユーザが選択できるとは限りま
せん。また、テストフィクスチャでのスイッチングでは、より
多くのテストポイントに対応できるようにテストシステムを
拡張する際に問題が生じます。

http://www.ni.com/production
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Advantages of Not Switching
Cables and switches can often degrade the integrity of your signal. By not using switches, you 
can provide your signal with a more direct path to the measurement instrument and thus improve 
your measurement accuracy. In addition to improved measurement accuracy, you can achieve 
faster test speeds. By having a dedicated instrument for each test point, you can make parallel 
measurements rather than sequential measurements, and thus increase test throughput. 

Disadvantages of Not Switching 
Having a dedicated instrument for each test point can prove to be extremely costly. Another 
disadvantage is expandability. You can easily run out of space in your test rack if you build a test 
system without switching. This can cause you to completely redesign your test system, which 
can result in additional costs for hardware changes, software updates, and revalidation. For 
instance, suppose you have a test system that tests 20 resistance temperature detector (RTd) 
sensors in parallel using 20 PXIe-4081 digital multimeters (dmms). Now assume your system 
needs to expand to test 40 RTd sensors. To do so, you need to add 20 more dmms, which 
require 20 more PXI slots. Alternatively, you can use a single PXIe-4081 7½-digit dmm along 
with a switch to test all 40 RTd sensors sequentially, which requires as little as two PXI slots. 

When to Build a Test System Without Switching 
Building a test system without any switching is usually recommended if you are making either 
extremely sensitive measurements that would get distorted with the addition of cables and 
switches or if you need to keep test time to a minimum. For instance, some semiconductor 
test applications have a single parametric measurement unit or source measure unit dedicated 
to every pin on a chip, because semiconductors are a high-volume business and test costs 
often make up a significant portion of the total manufacturing cost of a chip. You can significantly 
reduce test costs by minimizing test time through parallel measurements with dedicated 
instrument channels. Additionally, in the semiconductor industry, testers are often built for 
specific chipsets or chipset families, so they are not usually expanded over their lifetimes.

Figure 2. Some semiconductor applications use dedicated instruments to test each pin on a given chip in parallel.
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図

4 一部の半導体アプリケーションでは、専用の計測器を使用して対象のチップ上の各ピンを並列テストする
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スイッチングなしのメリット 
ケーブルやスイッチを使用すると、信号の整合性が低下す
ることがよくあります。スイッチを使用しないことで、計測
器へのより直接的な経路を信号に提供することができ、
測定確度が向上します。また、測定確度だけでなく、テスト
のスピードも向上します。テストポイントごとに専用の計測
器を用意することで、逐次測定ではなく並列測定が可能に
なり、テストスループットが向上します。

スイッチングなしのデメリット
テストポイントごとに専用の計測器を用意するため、非常
にコストがかかります。また、拡張性にもデメリットがあり
ます。スイッチングなしでテストシステムを構築すると、テス
トラックのスペースが不足しやすくなる可能性があります。
このため、テストシステムを完全に設計し直すことになり、
ハードウェアの変更、ソフトウェアの更新、再検証のための
追加コストが発生する可能性があります。たとえば、20台
のPXIe-4081デジタルマルチメータ (DMM) を使用して20
個の測温抵抗体 (RTD) を並列でテストするテストシステム
があるとします。このシステムを、40個のRTDセンサをテス
トできるように拡張する必要が生じたとします。そのため
には、さらに20台のDMMを追加する必要があり、さらに20

個のPXIスロットが必要になります。別の方法として、1台の
PXIe-4081 7½桁DMMをスイッチと併用すると、わずか2つ
のPXIスロットで40個すべてのRTDセンサを逐次テストする
こともできます。

スイッチングなしでテストシステムを構築す
べき場合 
ケーブルやスイッチを追加すると歪みを生じるような非常に
高感度の測定を行う場合や、テスト時間を最小限に抑える
必要がある場合には、通常はスイッチなしでテストシステム
を構築することをお勧めします。たとえば、半導体テストア
プリケーションには、チップ上の各ピン専用に単一のパラメ
トリック測定ユニットまたはソースメジャーユニットを使用
しているものがあります。この理由は、半導体は大量生産
の事業であり、テストコストがチップの製造コスト全体のう
ちかなりの部分を占めることが多いためです。専用の計測
器チャンネルを使用して並列測定を行い、テスト時間を最
小限に抑えることで、テストコストを大幅に削減できます。
また、半導体業界においては、特殊なチップセットまたはチ
ップセットファミリ用にテスタを作成することが多いため、
通常はテスタがその寿命にわたって拡張されることはあり
ません。

http://www.ni.com/production
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Another disadvantage of this option is the cost associated with designing a custom board for 
specific safety and compliance standards. If you are testing a high-voltage device, you likely 
need to build a switching fixture that adheres to various regulations such as ul, CE, and VdE. 
It can be challenging to design a PCB filled with relays that complies with the creepage and 
clearance requirements of those various standards. In such cases, using COTS switches can 
help reduce costs. many COTS vendors certify their modules to comply with a wide range of 
safety standards. For instance, all NI switch modules that have a voltage rating greater than 
60 VdC or 30 VAC and 42.2 Vpk are considered high-voltage devices and therefore built to 
adhere to the following safety standards.

Switching in Test Fixture and Test Rack
The last switching architecture includes switches in the test station as well as the test fixture. 
using this paradigm, you can take advantage of the benefits of both COTS switching solutions 
and simultaneously minimize errors in specific, sensitive measurements by placing switches 
closer to the duTs and in the test fixture. By using the PXI-2567 relay driver along with other 
PXI-based switches, you can program your whole switch system, including both test rack COTS 
switches and custom relays in the test fixture, using a standard, well-supported driver API.

Advantages of Switching in Your Test Fixture and Test Rack
By placing COTS switches in your test rack and relays in your test fixture, you can build a 
switching system that scales easily and adds minimum errors into your critical or low-level 
measurements. using this architecture, you can place those switches being used to route 
sensitive signals in the test fixture and all of the remaining switches in the test rack. In addition  
to scalability, using COTS switches helps you take advantage of vendor-specific features, 
such as the relay count tracking and hardware triggering features in NI PXI switch modules.

Figure 5. NI switch modules meet a wide range of safety and compliance standards.
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Figure 6. Test systems with switches in the test rack and test fixture provide great flexibility, but require additional design work.
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5 NIのスイッチモジュールは幅広い安全性と準拠基準を満たしている
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テストラックとテストフィクスチャにスイッチを備えたテストシステムは柔軟性に優れているものの、追加の設計
作業が必要
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このオプションのもう1つのデメリットは、特定の安全性と
準拠規格に対応したカスタムボードの設計に伴うコスト
です。高電圧デバイスをテストする場合、通常は、UL、CE、
VDEなどのさまざまな規制に準拠したスイッチング装置を
作成する必要があります。これらのさまざまな基準では沿
面距離や間隔の要件が定められていますが、そうした要件
に適合するリレーを搭載したPCBの設計は容易ではありま
せん。そのような場合に、COTSスイッチを採用するとコス
トの削減に役立ちます。COTSベンダの多くは、自社のモジ
ュールが幅広い安全基準に適合することを認定しています。
たとえば、NIのスイッチモジュールのうち、電圧定格が60 
VDCまたは30 VACおよび42.2 Vpkを超えるものはすべて高
電圧デバイスとみなされているため、下に示す安全基準に
準拠するように設計されています。

テストフィクスチャとテストラックでの
スイッチング
最後のスイッチングアーキテクチャには、テストステーショ
ン内にスイッチだけでなくテストフィクスチャも含まれてい
ます。この方式を採用すると、両方のCOTSスイッチングソ
リューションのメリットを活用できると同時に、スイッチを
DUTの近くとテストフィクスチャに配置することで、特定の
高感度な測定における誤差を最小限に抑えることができ
ます。PXI-2567リレードライバを他のPXIベースのスイッチ
と併用することで、サポートの充実した標準のドライバAPI

を使用して、テストラックのCOTSスイッチとテストフィクス
チャ内のカスタムリレーの両方を含むスイッチシステム全体
をプログラミングできます。

テストフィクスチャとテストラックでのスイッ
チングのメリット
テストラックにCOTSスイッチを配置し、テストフィクスチャ
にリレーを配置することで、重要な測定や低レベルの測定
を簡単に拡張しつつ誤差を最小限に抑えるスイッチシステ
ムを構築できます。このアーキテクチャでは、高感度信号の
経路設定に使用するスイッチをテストフィクスチャに、残り
のすべてのスイッチをテストラックにそれぞれ配置すること
ができます。COTSスイッチを使用することで、拡張性に加
えて、NI PXIスイッチモジュールが備えるリレーカウントの
追跡機能やハードウェアトリガ機能などのベンダ固有の機
能を活用できるようになります。

テストフィクスチャとテストラックでのスイッ
チングのデメリット
スイッチを使用すると、テストポイントを並列ではなく逐次
測定する必要があるため、テストプロセスの速度が低下す
ることがよくあります。また、カスタムスイッチをテストフィ
クスチャに組み込むには時間がかかり、特に高電圧信号や
高周波信号の場合、PCB設計に関する相当量の専門知識が
必要になります。
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Disadvantages of Switching in Your Test Fixture and Test Rack
using switches can often slow down your test process because it requires you to take 
measurements from your test points sequentially rather than in parallel. Building custom 
switching into your test fixture can also be time-consuming and require a considerable 
amount of PCB design expertise, especially for high-voltage or high-frequency signals. 

How to Select the Best Switch for Your Application
In addition to switch location, you want to compare the various switch topologies and relay 
types to ensure your switching subsystem meets your signal requirements and test goals. 
For automated test applications, the term switch is often used to describe a COTS device 
that uses relays to switch signals between multiple duTs and instruments. Switches organize 
relays in various ways to create different switch topologies, such as general-purpose relays, 
multiplexers, and matrices. different relay types have various trade-offs, including size, signal 
rating, and life expectancy. This section describes common switching topologies, popular 
relay types, key switching specifications, and general tips and tricks for switching in an 
automated test system.

Common Switch Topologies
After you have decided that switching is ideal for your application, the next step is to select 
the best switching topology, or way of organizing the relays to build a larger switch network. 
most switch vendors categorize their switches into three main categories: general-purpose 
relays, multiplexers, and matrices. Some switches, such as PXIe-2524, are capable of multiple 
topologies, which gives you the ability to configure the topology in software. You can choose 
among five different topologies to meet changing requirements. When considering topologies, it 
is important to think about the total number of connections required, the maximum number of 
simultaneous connections, and the need to scale for future changes to the test system.

General-Purpose Relays
A general-purpose switch consists of multiple independent relays meant to be used independent 
of each other. A general-purpose relay is a great option when you simply want to make/break 
a connection within a circuit or switch between two possible inputs or outputs. Individual relays 
are often classified by their number of poles and number of throws. The pole of a relay is the 
terminal common to every path, and each position that a pole can connect to is called a 
throw. 

A single-pole single-throw (SPST) relay is similar to a standard light switch with on and off states. 
An SPST relay comes in two forms: Form A and Form B. Form A SPST relays are normally open 
until the relay is activated, which causes the relay contacts to touch, completing the circuit. 
Alternatively, a Form B SPST is normally closed until the relay is activated, which causes the 
relay contacts to break their connections, opening the circuit.

Form A

Figure 7. SPST relays come in two forms: normally open (Form A) and normally closed (Form B).

Form B

ni.com/automatedtest

Switching and multiplexing8

Disadvantages of Switching in Your Test Fixture and Test Rack
using switches can often slow down your test process because it requires you to take 
measurements from your test points sequentially rather than in parallel. Building custom 
switching into your test fixture can also be time-consuming and require a considerable 
amount of PCB design expertise, especially for high-voltage or high-frequency signals. 

How to Select the Best Switch for Your Application
In addition to switch location, you want to compare the various switch topologies and relay 
types to ensure your switching subsystem meets your signal requirements and test goals. 
For automated test applications, the term switch is often used to describe a COTS device 
that uses relays to switch signals between multiple duTs and instruments. Switches organize 
relays in various ways to create different switch topologies, such as general-purpose relays, 
multiplexers, and matrices. different relay types have various trade-offs, including size, signal 
rating, and life expectancy. This section describes common switching topologies, popular 
relay types, key switching specifications, and general tips and tricks for switching in an 
automated test system.

Common Switch Topologies
After you have decided that switching is ideal for your application, the next step is to select 
the best switching topology, or way of organizing the relays to build a larger switch network. 
most switch vendors categorize their switches into three main categories: general-purpose 
relays, multiplexers, and matrices. Some switches, such as PXIe-2524, are capable of multiple 
topologies, which gives you the ability to configure the topology in software. You can choose 
among five different topologies to meet changing requirements. When considering topologies, it 
is important to think about the total number of connections required, the maximum number of 
simultaneous connections, and the need to scale for future changes to the test system.

General-Purpose Relays
A general-purpose switch consists of multiple independent relays meant to be used independent 
of each other. A general-purpose relay is a great option when you simply want to make/break 
a connection within a circuit or switch between two possible inputs or outputs. Individual relays 
are often classified by their number of poles and number of throws. The pole of a relay is the 
terminal common to every path, and each position that a pole can connect to is called a 
throw. 

A single-pole single-throw (SPST) relay is similar to a standard light switch with on and off states. 
An SPST relay comes in two forms: Form A and Form B. Form A SPST relays are normally open 
until the relay is activated, which causes the relay contacts to touch, completing the circuit. 
Alternatively, a Form B SPST is normally closed until the relay is activated, which causes the 
relay contacts to break their connections, opening the circuit.

Form A

Figure 7. SPST relays come in two forms: normally open (Form A) and normally closed (Form B).

Form B

図

7
SPSTリレーにはノーマルオープン (A接点
式) とノーマルクローズ (B接点式) の2つ
の形式がある
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アプリケーションに最適なスイッチを選択する方法
スイッチの配置位置に加えて、さまざまなスイッチトポロジやリレータイプを比較して、信号要件とテスト
目標を満たすスイッチングサブシステムを確保する必要があります。自動テストアプリケーションにおい
ては、スイッチという用語は、リレーを使用して複数のDUTと計測器間で信号を切り替えるCOTSデバイ
スを示すものとして頻繁に用いられます。スイッチを通じてさまざまな方法でリレーを編成し、汎用リレ
ー、マルチプレクサ、マトリクスといったさまざまなスイッチトポロジを作成します。リレーはそのタイプご
とに、サイズ、信号定格、寿命などの面でさまざまなトレードオフがあります。このセクションでは、一般的
なスイッチトポロジ、一般的なリレータイプ、スイッチングの主な仕様、および自動テストシステムにおける
スイッチングに関する一般的なヒントとテクニックについて説明します。

一般的なスイッチトポロジ
アプリケーションに最適なスイッチングを決定したら、次の
ステップとして、最適なスイッチトポロジ、つまりリレーを編
成して大規模なスイッチネットワークを構築する方法を選択
します。ほとんどのスイッチベンダでは、スイッチを汎用リ
レー、マルチプレクサ、マトリクスの3つの主要カテゴリに分
類しています。PXIe-2524など、一部のスイッチは複数のト
ポロジに対応しており、ソフトウェアでトポロジを構成する
ことが可能です。要件の変化に合わせて、5つの異なるトポ
ロジから選択できます。トポロジを検討する際は、必要な
接続の総数と、同時接続の最大数、および、将来のテストシ
ステムの変更に備えて拡張性を持たせる必要があるかどう
かを考慮することが重要になります。

汎用リレー
汎用スイッチは、互いに独立して使用されることを想定
した、複数の独立したリレーで構成されています。汎用リ
レーは、単純に回路内で接続を導通/切断したり、2つの可
能な入力または出力を切り替えたりする場合に最適です。
多くの場合、個々のリレーは極と接点の数によって分類さ
れます。リレーの極は、すべてのパスに共通するコモン端
子であり、極の接続先となるそれぞれの位置を接点と呼び
ます。

単極単投 (SPST) リレーは、オン/オフの状態を持つ標準的
な照明スイッチに似ています。SPSTリレーにはA接点式とB
接点式の2つの形式があります。A接点式のSPSTリレーは、
リレーが作動するまでノーマルオープンであり、作動すると
リレーの接点が接触して回路が導通します。逆に、B接点式
のSPSTは、リレーが作動するまでノーマルクローズであり、
作動するとリレーの接点の接続が離れて回路が開きます。

http://www.ni.com/production
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A single-pole double-throw (SPdT) relay has a single pole, or common connection, that can 
alternate between one normally open contact and one normally closed contact. Every SPdT 
is categorized as either a Form C or Form d relay. When a Form C SPdT activates, the normally 
closed signal path is opened before the relay connects to the normally open contact. This SPdT 
relay operation is described as “break before make,” or BBm. Alternatively, actuating a Form d 
relay connects the normally open signal path before the normally closed signal path is opened. 
This SPdT relay operation is called “make before break,” or mBB.

A double-pole single-throw (dPST) relay is when two Form A SPST relays are actuated 
simultaneously, usually with the same coil and packaged together. A dPST is ideal when two 
signal paths need to be opened or closed simultaneously. You can build a dPST from two 
independently controlled Form A SPST relays, but there might be some time difference 
between actuating the two relays.

Figure 8. SPdT relays share one common pole between two possible throws, or connections.

TASk OPEN duRINg OPERATION OPERATION COmPlETE

Form C

N.C.     COm      N.O. N.C.     COm      N.O. N.C.     COm      N.O.

Form d

N.C.     COm      N.O. N.C.     COm      N.O. N.C.     COm      N.O.

Figure 9. SPdT relays also come in two forms: Form C and Form d.

Form C/d

Figure 10. dPST relays offer simultaneous control of two Form A SPST relays.
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SPDTリレーは、2つの可能な接点 (接続) 
の間で1つのコモン極を共有
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DPSTリレーは、2つのA接点式SPSTリレー
を同時に制御
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単極双投 (SPDT) リレーには、単一の極 (コモン接続) が
あり、1つのノーマルオープン接点と1つのノーマルクロ
ーズ接点を交互に切り替えることができます。すべての
SPDTは、C接点式リレーまたはD接点式リレーのどちらか
に分類されます。C接点式SPDTは、作動すると、ノーマル
クローズ信号パスが開いた後、リレーがノーマルオープン
接点に接続します。こうしたSPDTリレーの操作のことを、
BBM (break before make) と呼びます。逆に、D接点式リ
レーは、作動すると、ノーマルオープン信号パスに接続し
た後、ノーマルクローズ信号パスが開きます。こうしたSPDT
リレーの操作のことを、MBB (make before break) と呼び
ます。

双極単投 (DPST) リレーは、2つのA接点式SPSTリレーが
同時に作動するもので、通常は同じコイルを用いて一緒に
パッケージ化されます。DPSTは、2本の信号パスを同時に
開閉する必要がある場合に最適です。DPSTは個別に制御
される2つのA接点式SPSTリレーから作成できますが、2つ
のリレーが作動する合間に多少の時間差が生じる可能性が
あります。

http://www.ni.com/production
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Multiplexers
A multiplexer, or mux, is a way of organizing relays that gives you the ability to connect one 
input to multiple outputs, or one output to multiple inputs. multiplexers provide an efficient way 
to connect multiple duTs to a single instrument. However, this switching architecture requires 
more upfront knowledge of which duT connections need access to your various instruments.

multiplexers are sometimes built using multiple Form A SPST relays with the ends connected 
together. This method of building a multiplexer is simple and efficient, but its drawback is that the 
unused signal paths can cause AC signal reflections that degrade the bandwidth rating of the switch. 

Alternatively, multiplexers are sometimes built using cascaded levels of Form C SPdT relays 
to ensure the signal integrity of AC signals. This type of multiplexer often requires more PCB 
space, but it reduces any stubs or extra unterminated signal paths that might degrade the 
bandwidth of the switch.

Figure 11. 4 x 1 multiplexer Built from multiple Form A SPST Relays Tied Together
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Figure 12. 4 x 1 multiplexer Built From Cascaded levels of Form C SPdT Relays
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4 x 1マルチプレクサ (複数のA接点式SPST
リレーを連結して構成)

ni.com/automatedtest

Switching and multiplexing10

Multiplexers
A multiplexer, or mux, is a way of organizing relays that gives you the ability to connect one 
input to multiple outputs, or one output to multiple inputs. multiplexers provide an efficient way 
to connect multiple duTs to a single instrument. However, this switching architecture requires 
more upfront knowledge of which duT connections need access to your various instruments.

multiplexers are sometimes built using multiple Form A SPST relays with the ends connected 
together. This method of building a multiplexer is simple and efficient, but its drawback is that the 
unused signal paths can cause AC signal reflections that degrade the bandwidth rating of the switch. 

Alternatively, multiplexers are sometimes built using cascaded levels of Form C SPdT relays 
to ensure the signal integrity of AC signals. This type of multiplexer often requires more PCB 
space, but it reduces any stubs or extra unterminated signal paths that might degrade the 
bandwidth of the switch.

Figure 11. 4 x 1 multiplexer Built from multiple Form A SPST Relays Tied Together

CH0

CH1

CH2

CH3

COm

Figure 12. 4 x 1 multiplexer Built From Cascaded levels of Form C SPdT Relays

CH3

CH2

CH1

CH0

COm

図

12
4 x 1マルチプレクサ 
(複数のA接点式SPSTリレーを連結して構成)

ni.com/automatedtest

Switching and multiplexing11

Matrices
A matrix is the most flexible switching configuration. unlike a multiplexer, a matrix can connect 
multiple signal paths at the same time. A matrix has columns and rows with a relay at each 
intersection, which gives you the ability to connect column-to-column, column-to-row, and 
row-to-row signal paths. With the flexibility of matrices, you can connect all switch channels 
to each other through various signal paths that do not need to be predetermined. It is 
recommended that you plan your switch routes during the hardware planning phase, but matrices 
give you the flexibility to make changes to the switch routes as test requirements change.

matrix size is often described as m rows by N columns (m x N) configurations. Some common 
configurations are 4 x 64, 8 x 32, and 16 x 16. However, in most cases, there is nothing special 
about rows or columns. A switch matrix can be transposed if it is easier for you to think in terms 
of more rows than columns, such as a 64 x 4 matrix instead of a 4 x 64 matrix.

Other Topologies
general-purpose, matrix, and multiplexer switches make up the vast majority of switches,  
but there are other specialized switching topologies such as a sparse matrix or a fault 
insertion unit (FIu). 

A sparse matrix is a hybrid combination, somewhere between a matrix and a multiplexer, 
generally used for RF applications. By connecting the COms of two multiplexers, you can create 
a pseudo-matrix with numerous rows and columns, but only one possible signal path can be 
connected at any given time. multiplexers typically offer more channel density than a matrix 
does, because a matrix requires at least one relay per row-column intersection. Therefore, a 
sparse matrix typically offers more channel density in a given space, but is limited by a single 
signal path between the rows and columns. Sparse matrices are also useful for AC applications 
where signal bandwidth might be compromised by the stubs created by the unterminated 
rows and columns of a traditional matrix.

Figure 13. matrices allow for maximum flexibility when routing signals. 
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マトリクスは信号の経路設定に最大限の
柔軟性をもたらす
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マルチプレクサ
マルチプレクサ (MUX) は、1つの入力を複数の出力に接続
したり、1つの出力を複数の入力に接続したりするリレーの
構成方法です。マルチプレクサを使用すると、複数のDUTを
1つの計測器に効率的に接続できます。ただし、このスイッ
チングアーキテクチャでは、どのDUT接続からさまざまな
計測器にアクセスする必要があるかについて、事前に詳し
く把握しておく必要があります。

マルチプレクサは、終端をまとめて接続した複数のA接点
式SPSTリレーで構成される場合があります。この構成方法
によるマルチプレクサはシンプルで効率的ですが、未使用
の信号パスがAC信号の反射を引き起こし、スイッチの帯域
幅定格を低下させるという欠点があります。

別の方法として、AC信号の信号整合性を確保するた
めに、C接点式SPDTリレーをカスケード接続してマルチプ
レクサを構築する場合もあります。このタイプのマルチプ
レクサは、多くの場合、必要となるPCBのスペースは増えま
すが、スイッチの帯域幅を低下させる可能性のあるスタブ
や余分な非終端信号パスが減少します。

マトリクス
マトリクスは、最も柔軟性の高いスイッチ構成です。マルチ
プレクサとは異なり、マトリクスでは複数の信号パスを同時
に接続できます。マトリクスには各交点にリレーを備える列
と行があり、列と列、列と行、および行と行の信号パスを接
続できます。マトリクスの柔軟性により、さまざまな信号パ
スを事前に決めておく必要がなく、それらのパスを介してす
べてのスイッチチャンネルを相互に接続できます。スイッチ
経路の計画はハードウェアの計画段階で行うことが推奨さ
れますが、マトリクスを使用すれば、テスト要件の変化に応
じてスイッチ経路を柔軟に変更できます。

マトリクスのサイズは通常、M行N列 (M x N) 構成で表し
ます。一般的な構成には、4 x 64、8 x 32、16 x 16があり
ます。ただし、ほとんどの場合、行または列に関して特別
な構成はありません。4 x 64ではなく64 x 4のマトリクスに
するなど、列数よりも行数を多くした方がわかりやすいの
であれば、スイッチマトリクスの行と列を入れ替える (転置
する) ことができます。

http://www.ni.com/production
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Another specialized switching architecture is the FIu, which is commonly used in hardware-
in-the-loop (HIl) test systems. Hardware fault insertion, also known as fault injection, is a 
critical consideration in test systems that are responsible for the reliability of embedded 
control units, where it is imperative to have both a known and acceptable response to fault 
conditions. To accomplish this, FIus are inserted between the I/O interfaces of a test system 
and the ECu so the test system can switch between normal operation and fault conditions, 
such as a short to power, short to ground, pin-to-pin shorts, or open circuit. For more 
information on FIus, read the Using Fault Insertion Units (FIUs) for Electronic Testing 
white paper.

Figure 14. A sparse matrix is created by connecting the COms of two or more multiplexers, and is commonly used for switching RF signals.
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Figure 15. FIus allow for automated fault condition testing, commonly used to test the reliability of embdded systems, such as automotive ECus.
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スパースマトリクスは2つ以上のマルチプレクサのCOMを接続して作成
され、一般にRF信号の切り替えに使用される
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その他のトポロジ
汎用、マトリクス、およびマルチプレクサがスイッチの大
部分を占めますが、他にもスパースマトリクスやフォルト生
成ユニット (FIU) といった特殊なスイッチトポロジがあり
ます。

スパースマトリクスは、マトリクスとマルチプレクサの中間
に位置するハイブリッドな組み合わせで、一般にRFアプリ
ケーションで使用されます。2つのマルチプレクサのCOMを
接続することで、多数の行と列を持つ擬似マトリクスを作
成できますが、接続できる信号パスは常に1本のみです。通
常、マルチプレクサが提供するチャンネル密度はマトリクス
よりも多くなります。これは、マトリクスでは行と列の交点
ごとに少なくとも1つのリレーを必要とするためです。したが
って、スパースマトリクスは通常、与えられたスペースにおい
て、より多くのチャンネル密度を提供しますが、行と列の間
の信号パスは1本に制限されます。また、スパースマトリク

スはACアプリケーションにおいて、従来型マトリクスの非
終端の行と列によって生じるスタブによって信号帯域幅が
損なわれる可能性がある場合にも役立ちます。

もう1つの特殊なスイッチングアーキテクチャとして、HIL 
(Hardware-In-the-Loop) テストシステムで一般的に使用
されるFIUがあります。ハードウェアのフォルト生成はフォル
トインジェクションとも呼ばれ、組込制御ユニットの信頼
性を担うテストシステムにおいて重要な考慮事項となってい
ます。組込制御ユニットでは、フォルト状態に対して既知の
応答と許容可能な応答の両方を備えることが不可欠です。
これを実現するには、テストシステムのI/Oインタフェースと
ECUとの間にFIUを挿入して、テストシステムから正常動作
とフォルト状態 (バッテリ消耗、グランド短絡、ピン間短絡、
開回路など) とを切り替えることができるようにします。FIU
の詳細については、ホワイトペーパー『欠陥生成生成ユニッ
ト (FIU) を使用した電子機器テスト』を参照してください。

http://www.ni.com/production
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Another specialized switching architecture is the FIu, which is commonly used in hardware-
in-the-loop (HIl) test systems. Hardware fault insertion, also known as fault injection, is a 
critical consideration in test systems that are responsible for the reliability of embedded 
control units, where it is imperative to have both a known and acceptable response to fault 
conditions. To accomplish this, FIus are inserted between the I/O interfaces of a test system 
and the ECu so the test system can switch between normal operation and fault conditions, 
such as a short to power, short to ground, pin-to-pin shorts, or open circuit. For more 
information on FIus, read the Using Fault Insertion Units (FIUs) for Electronic Testing 
white paper.
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FIUは自動フォルト状態テストを可能にする。自動フォルト状態テ
ストは車載ECUなどの組込システムの信頼性テストに一般的に使
用されている
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リレータイプ
リレーは、電気回路で接続の導通または切断を行うリモー
ト制御デバイスです。リレーにはさまざまなタイプがあり
ますが、最も一般的なリレータイプは、メカニカルリレー、
リードリレー、ソリッドステートリレー、FET (電界効果ト
ランジスタ) リレーの4つです。リレータイプごとにそれぞ
れトレードオフがあり、スイッチシステムの性能、コスト、
寿命、密度に影響を与える可能性があります。そのため、
アプリケーションのニーズに最も適したリレータイプを選
ぶことが重要です。

ほとんどの場合、個々のリレーの仕様と完成品のスイッチ
製品の仕様は異なることに注意してください。帯域幅、定
格電力、接触抵抗といったリレーの仕様は、個々のリレー
のみの仕様を指し、リレーをスイッチトポロジに接続する
PCB経路や、スイッチトポロジへのインタフェースをユー
ザに提供するコネクタは含まれません。たとえば、単一の
リレーの定格接点抵抗が0.05 Ω、定格電圧が300 Vであっ
ても、複数のリレーやPCBトレースを含む完成品のスイッ
チ製品ではパス抵抗が大きくなり (1 Ωなど)、スイッチ製
品の300 Vでの安全な仕様に必要なPCB沿面および間隔
が得られない場合があります。

メカニカルリレー
メカニカルリレー (EMR) またはアーマチュアリレーは、イン
ダクタコイルを流れる電流を用いて磁界を誘導し、アーマ
チュアを開閉位置に動かすもので、これにより2つの接点が
接触して回路が導通します。EMRにはラッチ型や非ラッチ
型などさまざまなタイプがあり、動作にわずかな違いがあ
ります。非ラッチ型EMRは1つのコイルを使用し、電流の流
れが止まるとデフォルトの位置に戻ります。逆に、ラッチ型
EMRは、電流の流れが止まっても切り替え後の位置にとど
まります。ラッチ型EMRの中には、1つのコイルを使用して
電流の流れを逆転させ、磁界の方向を反転させて、アーマ
チュアを目的の位置まで押したり引いたりするものがあり
ます。また、アーマチュアの両側のコイルを使用してアーマ
チュアを押して開閉するラッチ型EMRもあります。

EMRは、低電圧/電流から高電圧/電流、DC～GHz周波数
まで、幅広い信号特性に対応します。また、EMRの接触抵
抗は通常は1 Ω未満と小さく、予期しないサージ電流や最
大300 Wの高電力にも対応できます。このため、ほとんどの
場合において、テストシステムに必要な信号特性を満たす
EMRを見つけることができます。しかし、EMRは多くのPCB
スペースを占有し、他のオプションと比べると低速で (150
サイクル/s)、可動部品があるため短寿命です (最大10ˆ6サ
イクル)。

こうしたトレードオフのため、EMRは、高電力、高電流、
または広帯域幅の定格を持つ耐久性のあるリレーを必要
としているが、リレーの速度はそれほど重要ではなく、時間
が経って劣化したらリレーを交換してもよいという場合に、
最適な選択肢となります。

http://www.ni.com/production
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Relay Types
A relay is a remotely controlled device that makes or breaks a connection in an electric circuit. 
There are various types of relays, but four of the more popular relay types are electromechanical 
relays, reed relays, solid state relays, and field effect transistor (FET) relays. Each relay type has 
trade-offs that can impact the performance, cost, life expectancy, and density of a switch system, 
which is why it is important to select the best relay type to fit the needs of your application. 

Note that the specs for an individual relay and a finished switch product differ in most situations. 
Relay specs, such as bandwidth, power rating, and contact resistance, refer only to the individual 
relay and do not include the PCB routes that connect the relays into a switch topology or the 
connector that provides the user with an interface to the switch topology. For example, a single 
relay may be rated for 0.05 Ω contact resistance and 300 V, but the finished switch product may 
have a larger path resistance (for example, 1 Ω), including multiple relays and PCB traces, and 
may not have the PCB creepage and clearance necessary to safely spec the switch product 
at 300 V.

Electromechanical Relays
An electromechanical relay (EmR), or armature relay, uses current flowing through an inductor 
coil to induce a magnetic field that moves the armature to the open or closed position, which 
completes the circuit by causing two contacts to touch. There are various types of EmRs, such 
as latching and nonlatching, that have small differences in operation. A nonlatching EmR uses 
a single coil and returns to its default position after the current stops flowing. Alternatively, a 
latching EmR remains in the position that it was switched to, even when the current stops 
flowing. Some latching EmRs use one coil and reverse the flow of current to reverse the direction 
of the magnetic field to push or pull the armature into the desired position. Other latching EmRs 
use a coil on either side of the armature to push the armature open or closed.

EmRs support a wide range of signal characteristics, from low voltage/current to high 
voltage/current and dC to gHz frequencies. Also, EmRs have low contact resistance, typically 
much less than 1 Ω, and can handle unexpected surge currents and high power, up to 300 W. 
For these reasons, you can almost always find an EmR that fits the signal characteristics a test 
system requires. However, EmRs take up a lot of PCB space, are slow compared to other options 
(150 cycles/s), and have shorter life cycles because of their moving parts (up to 10ˆ6 cycles). 

Figure 16. A single-coil electromechanical relay uses a magnetic field to open and close a mechanical switch.
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シングルコイルメカニカルリレーは
磁界を用いてメカニカルスイッチを開閉
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Because of these trade-offs, EmRs are a great choice when you need a durable relay rated for 
high power, high current, or high bandwidth, but you are not as concerned with relay speed 
and are willing to replace the relay as it degrades over time.

Reed Relays
Reed relays also use current flowing through an inductor to create a magnetic field used to 
connect physical contacts. However, reed relays can have much smaller and lighter contacts than 
EmRs. Reed relays use a coil wrapped around two overlapping ferromagnetic blades (called 
reeds) hermetically sealed within a glass or ceramic capsule filled with an inert gas. When the 
coil is energized, the two reeds are drawn together causing their contacts to complete a signal 
path through the relay. The spring force of the reeds causes the contacts to separate when the 
current ceases to flow through the coil.

Because reed relays can be smaller, you can fit more within a smaller footprint and they can 
switch faster than EmRs, up to 2,000 cycles/s. Also, their limited moving mechanical parts 
and isolated environment provide longer mechanical lifetimes, up to 10ˆ9 cycles. 

However, because of their smaller contact size, reed relays cannot handle as much power and 
are more susceptible to damage from self-heating or arcing, which can melt small sections of 
the reeds. If the two reeds are still connected when the molten section solidifies, the contacts 
may weld together. In this situation, the relay remains shut, or breaks one of the reeds if the 
spring force is enough to pull the two reeds apart. To protect against damage, monitor signals 
for large inrush currents that might be caused by hot-switching a capacitive load and use inline 
protection resistors to reduce the level and duration of the current spike. For more information 
on protecting reed relays, read the Reed Relay Protection white paper. The small size and high 
speed of reed relays make them a great choice for many applications. Reed relays are more often 
found on matrix and multiplexer modules rather than general-purpose switch modules. A good 
place to start is the PXI-2530B, which is a COTS switch that you can configure as 13 unique 
matrix or multiplexer topologies by swapping various front-mount terminal blocks. 

Figure 17. The spring force of the reeds causes the contacts to separate when the current ceases to flow through the coil.
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リードリレー
また、リードリレーもインダクタを流れる電流を用いて磁界
を誘導し、物理的な接点を接続します。ただし、リードリレ
ーの接点はEMRと比べて非常に小さく軽量です。リードリ
レーは、2つの重なった強磁性ブレード (リードと呼ばれま
す) を、不活性ガスを充填したガラスまたはセラミックのカ
プセルで密閉し、周りにコイルを巻き付けたものです。コイ
ルが励起されると、2つのリードが引き寄せられて接点が接
続し、リレーの信号パスが導通します。リードのバネの力に
より、コイルの電流の流れが止まると接点が離れます。

リードリレーは小型化が可能なため、より小さな設置面
積に収めることができ、切り替え時間も最大2,000サイク
ル/sとEMRよりも高速です。また、機械的な可動部品が限
定されており、環境が隔離されているため、機械的寿命も
最大10ˆ9サイクルと長寿命です。

ただし、リードリレーは接点のサイズが小さいため、大き
な電力には対応できません。また、自己発熱やアーク放電
による破損の影響を受けやすく、リードの小さな部分が溶
融する可能性があります。2つのリードが接続している状
態で、溶融した部分が固ってしまうと、接点同士が溶接し
てしまう可能性があります。こうなるとリレーは閉じたまま
になり、バネの力が2つのリードを引き離すのに十分な場
合は一方のリードが壊れてしまいます。破損を防止するに

は、容量性負荷のホットスイッチイングによって引き起こさ
れるような大きな突入電流が信号に生じていないかを監
視し、直列の保護抵抗を使用して電流スパイクのレベルと
持続時間を減らします。リードリレーの保護の詳細につい
ては、ホワイトペーパー『リードリレーの保護』を参照して
ください。小型で高速なリードリレーは、多くのアプリケー
ションで優れた選択肢となります。リードリレーは汎用ス
イッチモジュールよりもマトリクスやマルチプレクサモジュ
ールでよく利用されています。初めて導入する場合はPXI-
2530Bがおすすめです。このCOTSスイッチは、さまざまな
フロントマウント端子台を入れ替えることで13の固有のマト
リクスまたはマルチプレクサトポロジとして構成することが
できます。

http://www.ni.com/production
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Solid State Relays
Solid state relays (SSRs) are electronic relays that consist of a sensor that responds to an input, 
a solid-state electronic switching device that switches power to the load circuitry, and a coupling 
mechanism to enable the control signal to activate without mechanical parts. They are often 
constructed using a photosensitive metal-oxide semiconductor, field-effect transistor (mOSFET) 
device with an lEd to actuate the device.

SSRs are slightly faster than EmRs, up to 300 cycles/s, because their switching time is 
dependent on the time required to power the lEd on and off. Because there are no mechanical 
parts, SSRs are less susceptible to physical vibrations that could damage the relay, which 
provides an unlimited mechanical lifetime. 

However, SSRs have their downsides. First, they are not as robust as EmRs and are easily 
damaged if used with signal levels outside of their rating. Second, they are expensive and 
generate more heat than alternatives. Finally, SSRs can have large path resistances, anywhere 
from less than 1 Ω to 100 Ω or more, because the connection is made through a transistor 
instead of a physical metal connection. most modern SSRs have improved path resistance to 
make this less impactful. 

unlimited mechanical lifetime of SSRs make them an excellent choice when you have 
small-to-moderate signal levels and you need a relay that can last through many relay cycles. 
An example COTS SSR switch is the PXI-2533, which is a 4 x 64 matrix rated for 55 W of 
switching power and offers unlimited mechanical lifetime. 

Figure 18. SSRs use photo-sensitive mOSFETs with an lEd to actuate the device.
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SSRはLEDを搭載した感光性のMOSFETを用いてデバイスを作動
させる
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ソリッドステートリレー
ソリッドステートリレー (SSR) は、入力に応答するセン
サと、負荷回路への電力を切り替えるソリッドステート電子
スイッチングデバイス、および機械部品なしで制御信号を
作動させるためのカプリング機構で構成される電子リレー
です。通常は、感光性の金属酸化膜半導体電界効果トラン
ジスタ (MOSFET) デバイスと、デバイスを駆動するLEDで
構成されています。

SSRのスイッチング時間はLEDのオン/オフに必要な時間に
依存するため、最大300サイクル/sと、EMRよりもわずかに
高速です。SSRには機械部品がないため、リレーを破損させ
る可能性のある物理的振動の影響を受けにくく、機械的寿
命は無限です。

ただし、SSRには欠点もあります。まず、EMRほど堅牢では
なく、定格外の信号レベルで使用すると容易に破損します。
また、高価であり、代替品よりも多くの熱が発生します。
さらに、SSRのパス抵抗は1 Ω未満から100 Ω以上と大きく
なる場合があります。これは、接続が物理的な金属接続で
はなくトランジスタを介した接続であるためです。最近のほ
とんどのSSRはパス抵抗が改善されており、この影響が軽
減されています。

機械的寿命が無限であるSSRは、信号レベルが小～中程
度で、多数のリレーサイクルまで長持ちするリレーを必要と
する場合に優れた選択肢となります。COTS SSRスイッチの
例としては、PXI-2533があります。PXI-2533は、定格スイッ
チング電力が55 Wの4 x 64マトリクスで、機械的寿命は無
限です。

http://www.ni.com/production
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FETリレー
FETリレーもまた、SSRと同様に機械的なデバイスではなく、信号の経路設定にトランジスタを用いています。SSRと異なる
のは、制御回路が、LEDではなくトランジスタのゲートを直接駆動させる点です。

トランジスタのゲートを直接駆動することで、前述のどのリレーよりも高速なスイッチング速度 (最大60,000サイクル/s) を実
現できます。また、機械部品を持たないFETリレーは、メカニカルリレーやリードリレーよりもはるかに小型で、衝撃や振動の
影響を受けにくく、動作寿命も無限です。ただし、FETリレーのパス抵抗は通常8～15 Ωの範囲と、他のリレーオプションより
もはるかに大きく、また物理的な絶縁がないために、用途が低レベルの信号に限られる場合があります。

表

2 リレーオプションの比較

平均を下回る  平均  平均を上回る 

機能 アーマチュア リード FET SSR

高電力

高速

小型のパッケージサイズ

ローパス抵抗

低電圧オフセット

長寿命

FETリレーは、高速なリレー操作や無限の機械的寿命を必要とする低レベル信号およびアプリケーションに適しています。
COTS FETスイッチの例としては、PXI-2535があります。PXI-2535は4 x 136マトリクスで、16 µs未満でリレー操作を実行でき
ます。

スイッチの拡張
スイッチトポロジを独自に構築する場合、アプリケーションの正確な次元を満たすマトリクスまたはマルチプレクサを
作成できます。しかし、お客様の多くは開発作業を削減するためにCOTSスイッチを採用しており、ほとんどのCOTSス
イッチは次元が固定されています。したがって、複数のマトリクスまたはマルチプレクサを組み合わせて、より大きな
マトリクスまたはマルチプレクサを作成する方法を知っておくことが重要です。

http://www.ni.com/production
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Another approach is to connect the COms of multiple multiplexers through an additional 
multiplexer, which inherently allows only one channel path to a COm but requires more 
multiplexers. However, this approach still results in PCB trace stubs that can degrade 
bandwidth performance.

Figure 19. An 8 x 1 multiplexer is created by tying together the COms of two 4 x 1 multiplexers.

COm0

COm1

CH0

CH1

CH2

CH3

CH4

CH5

CH6

CH7

COm

図

19
2つの4 x 1マルチプレクサのCOMを連結して8 x 1マルチプレクサ
を作成
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別の方法として、複数のマルチプレクサのCOMを追加のマルチプレクサを介して接続することができます。この方法では特
性上、使用できるCOMへのチャンネルパスが1本だけになりますが、より多くのマルチプレクサが必要になります。ただし、
この方法でもPCBトレースのスタブが発生するため、帯域幅性能が低下する可能性があります。

マルチプレクサの拡張
マルチプレクサのチャンネル数を拡張するには、複数のマルチプレクサのCOMを直接連結するのが最も簡単です。この方法を
用いる場合、入力チャンネルが一緒に短絡してハードウェアが破損する可能性があります。したがって、常にチャンネルの1つ
のみをCOMに接続する必要があります。Switch Executiveをはじめとする一部のスイッチングソフトウェアは、ソフトウェア
除外を定義する機能を備えており、常に複数の入力パスがCOMに接続されないようにすることができます。この方法のもう1
つの欠点は、未使用および非終端の経路がスタブとなり、キャパシタンスが増加して高周波性能が低下することです。

http://www.ni.com/production
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COm

For high-frequency applications, you should use Form C SPdT relays to create a large multiplexer. 
This option ensures there are no stubs along the active signal path, which helps increase the 
bandwidth of the switch.

Figure 20. An 8 x 1 multiplexer is created by switching the individual COms of two 4 x 1 multiplexers through an additional multiplexer.

Figure 21. An 8 x 1 multiplexer is created by cascading three 4 x 1 multiplexers with Form C SPdT relays.
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20
2つの4 x 1マルチプレクサの個々のCOMを追加のマルチプレクサを介して切り替えることで、8 x 
1マルチプレクサを作成
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21 3つの4 x 1マルチプレクサをC接点式SPDTリレーでカスケード接続することで、8 x 1マルチプレクサを作成
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高周波アプリケーションでは、C接点式SPDTリレーを使用して大きなマルチプレクサを作成します。このオプションでは、
アクティブな信号パス上にスタブがないことが保証されるため、スイッチの帯域幅を増やすのに役立ちます。

http://www.ni.com/production
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マトリクスの拡張
スイッチマトリクスもまた、単一のCOTSマトリクススイッチのサイズを大幅に超える大規模な構成を作成するための構成単位
として利用できます。マトリクスを拡張するには2つの方法があります。まず、2つ以上のマトリクススイッチモジュールの各行を
接続することで、マトリクス内の列数を元の数倍にする列の拡張があります。そして、2つ以上のマトリクススイッチモジュール
の各列を接続することで、マトリクス内の行数を数倍にする行の拡張も可能です。FETリレーは、高速なリレー操作や無限の
機械的寿命を必要とする低レベル信号およびアプリケーションに適しています。COTS FETスイッチの例としては、PXI-2535が
あります。PXI-2535は4 x 136マトリクスで、16 µs未満でリレー操作を実行できます。
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Matrix Expansion
Switch matrices can also serve as building blocks for creating larger configurations that are well 
beyond the size of a single COTS matrix switch. There are two ways to expand matrices. Column 
expansion is the process of connecting each row between two or more matrix modules, 
effectively doubling the number of columns within the expanded matrix. Alternatively, row 
expansion is the process of connecting each column of two or more matrix modules, doubling 
the number of rows within the expanded matrix.

For easy matrix expansion, some COTS matrix switches, such as the PXIe-2532B, offer specialized 
cables to combine matrices by easily connecting rows of multiple switch modules. However, all 
matrices are expandable, even if there are no prebuilt accessories to do so. To expand a matrix 
manually, you can use external wires to connect the rows or columns of individual matrices. 
For more information on matrix expansion, including examples and frequently asked questions, 
read the Matrix Expansion Guide for PXI Switch Modules.

Key Switching Specifications
In addition to relay type and switch topology, it is important to ensure that your switching 
subsystem maintains the signal integrity of the connected signals. most switches fall into two 
categories based on signal types: low-frequency/dC and RF.

Low-Frequency/DC Switching Specifications
Switches typically advertise voltage and current ratings, but you should also pay attention to the 
maximum switching power specification, which refers to the upper limit of power that the contacts 
can switch. For example, a 150 V, 2 A switch may be limited to 60 W switching power and should 
not be used with 150 V at 2 A (300 W). Therefore, it is important to consider the maximum power 
of your signals in addition to your maximum voltage and current levels. 

Figure 22. 16 x 32 matrix Created by Column Expansion
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22 列拡張により作成された16 x 32マトリクス

	
マトリクスを容易に拡張できるように、PXIe-2532Bなど
一部のCOTSマトリクススイッチでは、複数のスイッチモジ
ュールの行を簡単に接続してマトリクスを結合するための
専用ケーブルが付属しています。ただし、すべてのマトリク
スは、付属のアクセサリがなくても拡張が可能です。マト
リクスを手作業で拡張するには、外部ワイヤを使用して個
々のマトリクスの行または列を接続します。マトリクスの拡
張に関するサンプルやよくある質問などの詳細については、
『PXIスイッチモジュールのマトリクス拡張ガイド』を参照し
てください。

スイッチングの主な仕様
リレータイプとスイッチトポロジに加えて、スイッチサブシ
ステムでは、接続される信号の信号整合性を維持すること
が重要です。ほとんどのスイッチは信号タイプに応じて低周
波数/DCとRFの2つのカテゴリに分類されます。

低周波数/DCスイッチングの仕様
通常、スイッチには電圧および電流の定格が記載されてい
ますが、接点で切り替えることのできる電力の上限を示す
最大スイッチング電力の仕様にも注意を払う必要があり
ます。たとえば、150 V、2 Aのスイッチでも、スイッチング電
力が60 Wに制限されていて、150 V、2 A (300 W) で使用す
べきでない場合があります。したがって、最大の電圧および
電流レベルだけでなく、信号の最大電力についても考慮す
ることが重要です。

http://www.ni.com/production
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Signal frequency is also a tricky topic when dealing with switches. many times, a signal is 
described with its fundamental frequency, which is fine for a simple sine wave. However, if you 
plan to switch square-shaped signals, or signals with sharp edges, then it is important to remember 
that a square wave has harmonic frequencies well above the fundamental frequency, which help 
shape the sharp edges. If you plan on switching a square wave, choose a switch rated for seven 
to 10 times the fundamental frequency of your signal. For example, if you were to route a 10 mHz 
square wave through a switch rated for 10 mHz, the output would look closer to a sine wave 
than a square wave. 

For more information on switch bandwidth, read the Selecting Switch Bandwidth white paper.

Switch path resistance, thermal EmF, and offset voltage can affect low-level signal 
measurements, such as dmm resistance measurements. Therefore, you should select a 
switch that minimizes the effect on your measurements and design a measurement 
technique to compensate for these sources of error. For more information on how to reduce 
errors when switching low-level signals, see one of the following white papers:

Part I: How to Reduce Errors When Switching Low-Voltage Signals

Part II: How to Reduce Errors When Switching Low-Current Signals

Part III: How to Reduce Errors When Switching Low-Resistance Signals

Figure 23. Square-shaped signals have harmonic frequencies well above the fundamental frequency.
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23 方形波信号には基本周波数を大幅に上回る高調波周波数が含まれている
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信号の周波数についても、スイッチを扱う際には注意が必要です。多くの場合、信号はその基本周波数で表現されます。単純
な正弦波では問題ありませんが、方形波、または鋭いエッジのある信号を切り替えようとする場合、方形波には基本周波数を
大幅に上回る高調波周波数が含まれており、鋭いエッジを形成しやすいことに留意する必要があります。方形波を切り替える
場合は、信号の基本周波数の7～10倍の定格のスイッチを選択します。たとえば、10 MHzの方形波を定格10 MHzのスイッチを
介して経路設定した場合、出力は方形波よりも正弦波に近くなります。

スイッチの帯域幅の詳細については、ホワイトペーパー『スイッチ帯域幅を選択する』を参照してください。

スイッチのパス抵抗、接触電位、およびオフセット電圧は、DMM抵抗測定などの低レベル信号の測定に影響を与える可能性
があります。したがって、測定への影響を最小限に抑えるスイッチを選択し、誤差の原因となるこれらの要因を補正する測定
手法を検討することを推奨します。

低レベル信号の切り替えで誤差を低減する方法については、以下のホワイトペーパーを参照してください。

パート1: 低電圧信号を切り替える際の誤差を減らす方法

パート2: 低電流信号を切り替える際の誤差を減らす方法

パート3: 低抵抗信号を切り替える際の誤差を減らす方法

http://www.ni.com/production
http://www.ni.com/white-paper/4033/en/
http://www.ni.com/tutorial/3762/en/
http://www.ni.com/tutorial/3761/en/
http://www.ni.com/tutorial/3760/en/
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RF Switching Specifications
A switch that is rated for more than 10 mHz or 20 mHz is often called an RF switch. RF 
switches typically have lower channel density to preserve signal integrity, so RF switches 
should be reserved for signal paths that require the increased bandwidth. However, topology 
and bandwidth do not provide you with enough information to select an RF switch. 

All RF switches have a rated characteristic impedance, which is a transmission line parameter 
that determines how propagating signals are transmitted or reflected in the signal path. 
Component manufacturers specifically design their equipment to have a characteristic 
impedance of either 50 Ω or 75 Ω, because all components in an RF system have to be 
impedance matched to minimize signal losses and reflections. 50 Ω RF systems make up the 
bulk of the RF market and include most communications systems. 75 Ω RF systems are 
smaller in number and are prevalent mainly in video RF systems. It is crucial you ensure parts 
such as cables and connectors in addition to other instruments that may reside in the test 
system are all impedance matched. 

In addition to bandwidth and characteristic impedance, there are other RF switching specs 
that directly affect your signal integrity, such as insertion loss, voltage standing wave ratio 
(VSWR), isolation, crosstalk, and RF power. Insertion loss is a measure of the power loss and 
signal attenuation that occurs as a result of passing the signal through the switch. VSWR is 
the ratio of reflected-to-transmitted waves, specifically the ratio of maximum (when reflected 
wave is in phase) to minimum (when reflected wave is out of phase) voltages in the 
“standing wave” pattern. Isolation is the magnitude of a signal that is coupled across an open 
circuit and crosstalk is the magnitude of a signal that is coupled between circuits, such as 
separate multiplexer banks. 

An interesting thing about RF switches is that all of these specifications vary depending on the 
signal frequency. Therefore, when choosing an RF relay or switch, you should compare specs 
at the specific frequency of your signals. Otherwise, it is easy to misinterpret the performance 
of an RF switch.

For more information on RF switch selection, read the Understanding Key RF Switch 
Specifications white paper.

Figure 24. Characteristic Impedance of a Transmission line
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24 伝送ラインの特性インピーダンス
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RFスイッチングの仕様
定格が10 MHzまたは20 MHzを超えるスイッチは、多くの
場合、RFスイッチと呼ばれます。RFスイッチは通常、信号整
合性を維持するためにチャンネル密度が低くなっています。
そのため、帯域幅の増加を必要とする信号パスの場合に使
用します。ただし、トポロジや帯域幅からは、RFスイッチの
選択を決めるのに十分な情報が得られません。

すべてのRFスイッチには定格の特性インピーダンスがあ
ります。これは、伝播信号が信号パス上でどのように伝送
され反射するのかを決定する、伝送ラインのパラメータ
です。コンポーネントの製造元では、特性インピーダンスが
50 Ωまたは75 Ωのいずれかとなるように機器を特別に設計
しています。これは、信号の損失や反射が最小限に抑えら
れるように、RFシステムのすべてのコンポーネントのインピ
ーダンスを合わせる必要があるためです。RF市場の大部分
は50 ΩのRFシステムで占められており、ほとんどの通信シ
ステムがこれに含まれます。75 ΩのRFシステムは少数派で、
主にビデオRFシステムで普及しています。テストシステムに
存在する可能性のある他の計測器だけでなく、ケーブルや
コネクタなどの部品も含めて、必ずすべてのインピーダンス
を整合することが重要です。

帯域幅と特性インピーダンスの他にも、信号整合性に直
接影響を及ぼすRFスイッチングの仕様として、挿入損失、
電圧定在波比 (VSWR)、絶縁、クロストーク、RF電力など
があります。挿入損失は、信号がスイッチを通過する結果と
して生じる電力損失および信号減衰の尺度です。VSWRは
反射波と送信波の比率であり、特に、「定在波」パターンに
おける最大 (反射波が同位相の場合) 電圧と最小 (反射波
が異位相の場合) 電圧の比率です。絶縁は、開回路全体に
結合している信号の度合いです。クロストークは、別々のマ
ルチプレクサバンクなどの回路同士の間で結合している信
号の度合いです。

RFスイッチで興味深いのは、これらすべての仕様が信号
周波数によって異なることです。したがって、RFのリレ
ーまたはスイッチを選択する際は、特定の信号周波数に
おいて仕様を比較する必要があります。そうしないと、
RFスイッチの性能を誤って解釈してしまいます。

RFスイッチの選択の詳細については、ホワイトペーパー
『RFスイッチの主な仕様』を参照してください。

http://www.ni.com/production
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Switching Tips and Tricks
When planning the switching portion of an automated test system, a few general tips can 
help you build an efficient switching system that preserves signal integrity.

Total Test Points Versus Simultaneous Connections
When using a matrix, consider the maximum number of possible connections and the maximum 
number of simultaneous connections. If you simply focus on the total number of possible 
connections, then you often end up with entire rows dedicated to each I/O pin of each instrument. 
However, this approach can lead to unnecessarily large matrices. For example, if you have 22 
instrument pins and 106 duT test points, then you might suggest a 22 x 106 matrix (2,332 relays) 
with the 22 I/O pins connected to the rows and the 106 duT test points connected to the columns. 

However, if you only need to connect at most four instrument pins at any given time, then 
the 22 x 106 matrix is unnecessarily large and wasteful. Instead, you could consider placing 
the instruments on 22 additional columns and use the rows for routing between columns. In 
this case, you would reduce the matrix size to 4 x 128 (512 relays), nearly 20 percent of the 
original size. This can save you space and money without affecting the test time or quality.

Figure 25. many RF switch specifications vary with signal frequency.
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25
方形波信号には基本周波数を大幅に上回る高調波周波数が含
まれている
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N-Wire Switching
many matrix or multiplexer switch modules can switch two or four signal paths within a
given topology instead of the standard 1-wire switching mode. You can use 1-wire switching
to route various signals to an instrument that might reference a single signal or ground when
performing measurements.

Figure 26. Place instruments on columns and use rows for routing to conserve matrix space during sequential test execution, but 
keep instruments in rows for faster parallel test requirements. 
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26
逐次テストの実行中は、列に計測器を配置し、行を経路設定に使用して、マトリクスのスペースを節約するが、
並列テストでは高速な要件に対応できるように計測器を行に配置する
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スイッチングに関するヒントと
テクニック
自動テストシステムのスイッチング部分を計画する際に、
信号整合性を維持する効率的なスイッチシステムを構築す
るのに役立つ一般的なヒントをいくつか紹介します。

テストポイントの総数と同時接続数
マトリクスを使用する場合、可能な接続の最大数と同時接
続の最大数について考慮してください。可能な接続の総数
のみに注目していると、多くの場合、最終的に行全体が各
計測器の各I/Oピン専用となります。しかし、この方法では
マトリクスが不必要に大きくなる可能性があります。たと
えば、22本の計測器ピンと106個のDUTテストポイントが
ある場合、22 x 106のマトリクス (2,332個のリレー) を用
意し、22本のI/Oピンを行に接続し、106個のDUTテストポ
イントを列に接続することが考えられます。

しかし、常に接続する必要がある計測器ピンの数が4本
しかないとすれば、22 x 106のマトリクスは必要以上に大
きく、無駄になります。代わりに、22の列を追加して計測器
を配置し、行を列間の経路設定に使用することができます。
その場合、マトリクスのサイズは4 x 128 (512個のリレー) と
なり、元のサイズの20%近くにまで縮小します。この結果、
テスト時間や品質に影響を与えることなく、スペースとコス
トを削減できます。

http://www.ni.com/production
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Sometimes more than one signal needs to be switched at the same time. A 2-wire, or differential, 
switch provides two signal paths that you can control with one command. This provides an 
easy way to switch differential signals, which offers a great common-mode noise rejection. A 
4-wire switch is typically reserved for 4-wire resistance measurements, which use two leads
for excitation and another two leads to measure the voltage drop across the duT.

Figure 28. Switch multiple signal paths at the same time using 2-wire or 4-wire switching.

Figure 27. Single-ended multiplexers are great for measurements that reference a shared signal or ground.
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シングルエンドマルチプレクサは、
共有信号またはグランドを基準とする測定に最適
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28 2線式または4線式スイッチを使用して、複数の信号パスを同時に切り替える
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N線式スイッチ
多くのマトリクスまたはマルチプレクサスイッチモジュー
ルは、標準の単線式スイッチモードの代わりに、対象のト
ポロジ内で2本または4本の信号パスを切り替えることがで
きます。単線式スイッチを使用すると、さまざまな信号を、
測定実行時に単一の信号またはグランドを基準とするよう
な計測器へ経路設定できます。

場合によっては、同時に複数の信号を切り替えることが必
要になります。2線式 (差動) スイッチは、1つのコマンドで
制御できる2本の信号パスを備えています。このため、差動
信号を簡単に切り替えることができ、優れたコモンモードノ
イズ除去が実現します。4線式スイッチは通常、4線式抵抗
測定に使用します。4線式抵抗測定では、2本のリード線を
励起に使用し、他の2本のリード線でDUTの電圧降下を測
定します。

http://www.ni.com/production
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スイッチ電力
多くの場合、テスト要件の計画には最大電圧および電流
レベルが盛り込まれますが、瞬時電力は見落とされがち
です。スイッチまたはリレーの定格が100 Vおよび2 Aであ
っても、200 Wに対応できるとは限りません。多くのスイッ
チでは、最大定格電力と、定格電圧および電流とは完全に
別のものになっています。たとえば、一般的なリードリレー
の定格が100 Vおよび500 mAであっても、最大定格電力が
10 Wとなっている場合があります。したがって、スイッチを
選択する際は最大瞬時電力レベルを考慮する必要があり
ます。

高レベルの信号を汎用または低レベルの
信号から分離する
一般に、高電力または高周波の信号用の定格を備えたス
イッチは、汎用信号用のスイッチよりも低密度です。したが
って、メインのスイッチシステムのチャンネル密度が維持さ
れるように、高電力または高周波数の信号をメインのスイッ
チシステムから分離してください。1つのスイッチですべての
信号に対応し、高レベルの信号を処理するような仕様で構
築しようとすると、大規模で高価になる可能性があります。

RFの仕様を信号周波数に基づいて比較
する
RFスイッチを比較する際は、信号周波数に基づいて仕様を
評価してください。絶縁、VSWR、挿入損失、RF許容電力
など、RFの仕様の多くは信号周波数によって異なります。
正確な比較を行うには、スイッチの詳細な仕様を参照して、
対象周波数における仕様を確認してください。また、スイッ
チのベンダにより、カテゴリごとに保証済みの仕様と標準
的な仕様を公開している場合もあれば、見かけ上保証済み
の仕様よりも大幅に優れた標準的な仕様のみを公開してい
る場合もあります。

最大のスイッチング速度を実現するハード
ウェアトリガスイッチを検討する
多くの自動テストのシナリオでは、時間が重要です。スイ
ッチの多くはソフトウェアコマンドを使用して個別に制御
され、それぞれのスイッチ操作にはバスのレイテンシとソ
フトウェアのオーバーヘッドが加わります。スイッチによっ
てはハードウェアのタイミング/トリガ機能を備えたものが
あり、スイッチ接続のリストをスイッチのオンボードメモリ
にロードし、ハードウェアトリガを使用して接続リストをひ
ととおり処理することができます。スイッチ操作が完了する
たびに、スイッチから計測器にトリガを送信して次の測定を
開始することができます。

この操作はスイッチハンドシェイクと呼ばれ、従来型のソフ
トウェアトリガスイッチに伴うソフトウェアのオーバーヘッ
ドやバスのレイテンシをなくすことができます。特にFETや
SSRなど、ソフトウェアのオーバーヘッドとバスのレイテン
シが各スイッチ操作の大きな部分を占める高速のリレータ
イプの場合に、スイッチハンドシェイクが重要になります。
リードリレーでスイッチハンドシェイクを利用するアプリケ
ーションでは、合計のスイッチング時間が10倍向上し、FET
スイッチでは100倍以上向上する可能性があります。リレー
が高速であればあるほど、スイッチハンドシェイクによって
スループットが向上します。

http://www.ni.com/production
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次のステップ 
NIのスイッチ製品
多数のテストポイントで高確度、低速の測定を行う場合でも、または集積回路の高チャンネル、高周波数の特性評価を行う場
合でも、PXIをベースとし、柔軟性に優れた、NIのモジュール式スイッチソリューションを採用することにより、装置の再利用、
テストスループット、システム拡張性を最大限に高めることができます。

NI PXIスイッチ製品の詳細

Switch Executive
Switch Executiveは、複雑なスイッチシステムの開発を迅速化し保守管理を簡素化するインテリジェントなスイッチ管理/経
路設定アプリケーションです。ポイントアンドクリック方式で行えるグラフィカル構成や自動経路設定機能、直感的なチャン
ネルエイリアスを利用することで、テストシステムの設計とドキュメント化が容易になります。

Switch Executiveの詳細

NI スイッチヘルスセンター
リレー管理を容易にし、多チャンネルシステムの信頼性を高めるために開発されたNI スイッチヘルスセンターは、スイッチ
のすべての経路にテスト信号を送信して各リレーの状態を確認します。不具合を起こしたリレー、開いたままになっているリ
レー、または閉じたままになっているリレーがあると判断すると、ユーザに通知し、抵抗値の変化を報告してリレーの寿命が
近づいているかどうかを判断します。

NI スイッチヘルスセンターの詳細

http://www.ni.com
http://sine.ni.com/np/app/main/p/ap/mi/lang/en/pg/1/sn/n17:mi,n21:12/fmid/9461/
http://www.ni.com/switchexecutive/
http://www.ni.com/white-paper/11971/en/
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