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ABSTRAKT

Ukolem této diplomové prace je navrzeni a zrealizovani testeru vybranych

logickych obvodi (MH 7400, MH 7404, MH 7410 atd.).

Tester se sklada z nékolika hlavnich c¢asti: komunikacni c¢ast, fidici cast,
pfevodni ¢ast D/A, c¢ast demultiplexorova, cast multiplexorova, odpojovaci cast

a Cast prevodni A/D.

Srdcem testeru je mikroprocesor od firmy Dallas fady 89C420, ktery zastava
ulohu fidici jednotky. Procesor obsahuje firmware, ktery pres vytvoieny komunikacni
protokol propoji pocita¢, resp. aplikaci vytvofenou specidlné pro tuto jednotku

s hardwarem, ktery uz pracuje s testovanym obvodem.

Tester je ovladan pocitaCem pies USB rozhrani. JelikoZ procesor pracuje
s rozhranim RS232, je nutno zafidit pievod mezi t€émito rozhranimi, k tomuto ucelu
v jednotce slouzi modul s obvodem od firmy FTDI. Uzivatel pouze vybere testovany

obvod a ostatni probiha v aplikaci vytvofené v programovacim jazyce Delphi.

Logicky obvod Ize otestovat dvéma zptsoby a to, pomoci pravdivostni tabulky

nebo vytvoreni pievodni charakteristiky.

Prvni zplsob testovani pravdivostni tabulkou, funguje tak, Ze pifivedeme
postupné¢ na jednotliva hradla, resp. jejich piny, vSechny kombinace log. jednicek
a log. nul, které mohou nastat a poté¢ zmétime vystup z hradla a nasledné testujeme dalsi

hradlo, dokud neotestujeme vSechna hradla v obvodu.

Druhy zptisob - vytvofeni pfevodni charakteristiky je navrzen tak, Ze na jednotlivé
hradlo resp. jeho piny nastavime log. jednicky nebo log. nuly a soucasné na jeden z pinti
piivedeme analogovy signal z D/A ptevodniku. Postupné na tomto pinu ménime vstupni
napéti od 0 V do 5 V a zpét na 0 V a soucasné¢ meiime pomoci A/D pievodniku vystup

z tohoto hradla.

Dale tyto vstupni a vystupni hodnoty vlozime do grafu (pfevodni charakteristika)
a zobrazime ho. Pokud je hradlo v potadku, nezasahuje zavislost do tzv. zakdzanych

oblasti pro TTL logiku. Cely tester je vytvoren na desce plosnych spojti a je autonomni.

Klic¢ova slova: slaboprouda elektronika, logické obvody, tester.



ABSTRACT

The theme of this thesis is to design and realize a unit for testing selected logic

circuits (MH 7400,MH 7404, MH 7410...).

The whole unit consists of several main parts: Communication part, Operating
part, Transfer part D/A, Demultiplex, Multiplex, Disconnecting Switch and Transfer
Part A/D.

The heart of the unit is a Microprocessor from the Company Dallas, Line 89C420,

which has a role of an operating unit here.

The processor contains firmware which via communication band connects PC or
the application, made especially for this unit, with hardware that already works with the

tested circuit.

The unit is controlled by PC via USB. As the processor works with RS 232 bus,
itis necessary to arrange transfer between these buses. For this purpose there is

a module inside a unit with a cicuit from company FTDI.

The user only selects a tested circuit and the rest is done by the application made

in the program language Delphi.

The logic circuit is possible to test in two wals, by means of truth table and also

Transfer characteristics.

The former method works as follows: gradually we bring to Separate Gates,
Respectively their pins , ,,log. 1* or ,,Jog. 0* and then measure gate output and after we

prove next gate until we finish testing all gates within the circuit.

The latter way is designed like this: To a single gate, resp. It is pins, we extend ,, log. 1*
or ,Jog. 0“ and at the same time to one of the pins we lead signal from D/A converter.
Successively, on this pin we change input tension from OV to 5V and back to OV
and synchronously wiht help of A/D converter we measure gate output.

Finally, we Summarize these Input and Output Data in a Graph and Display it.
The Whole unit is Realized on a Printed Circuit Board (PCB) and is Autonomous.
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UvVOD

V soucasné dob¢ se vyskytuje a nasledné€ i pouziva nepteberné mnozstvi zatizeni
napajenych elektrickou energii. Jen v domacnosti nachazime zafizeni od vysavace pies
suSicku ovoce, az po osobni pocita¢. VSechna tato zatizeni nejsou schopna provozu bez
elektrické energie. Problém nastavd, pokud toto zafizeni ptestane fungovat 1 kdyz je
tzv. pod napétim. Je nutné zavadu objevit a nésledn¢ i opravit. Pokud sami vytvarime
elektrické zatizeni, potfebujeme také funkcni soucastky (elektronické obvody). V obou

piipadech funk¢nost soucastek zjistime testovacim zafizenim — testerem.

Kazd¢ elektrické zafizeni obsahuje alesponl jeden, vétSinou ale 1 vice
elektronickych obvodd rizného druhu, které obstardvaji riizné operace podle toho,

v

jakou maji v zafizeni funkci. My se zamétime specidlné na elektronické logické obvody.

V dnesni dobé existuji razné testery, které ovéti funkci vybranych obvoda
napf. firma Elnec, spol. s.r.o. vyrdbi tzv. pindrivery, pomoci nichZ lze otestovat

elektronické obvody. Velkou nevyhodou téchto sériovych testert je jejich vysoka cena.

Hlavnim cilem mé diplomové prace je navrzeni a nasledné zrealizovani testeru
elektronickych logickych obvodii fizeného pocitacem. Tento tester oveéfi funkci
zkousené¢ho obvodu podle jeho pravdivostni tabulky. Jeho vyhodou oproti ostatnim
testerim je nasledné vytvoreni a zobrazeni pifevodni charakteristiky jednotlivych hradel

obsaZenych v obvodu. Tester bude komunikovat s pocitaem pomoci USB sbérnice.

Diplomova prace je rozdélena do péti oddilt. Kapitola Logické obvody obsahuje
teoretické pasaze o logickych obvodech, jejich vlastnostech, parametrech, formach
diagnostiky popt. projevech poruch. Cast Testované obvody obsahuje kompletni seznam
testovanych obvodii i s jejich parametry. Cast Hardware rozvadi celkovy navrh testeru
auvadi vlastnosti pouzitych elektronickych obvodi. Predposledni ¢ast Software
podrobné popisuje oba programy, jak fidici program mikroprocesoru tak uzivatelskou
aplikaci. Soucasti kapitoly jsou i popisy hlavnich algoritmt obou programi. Posledni

¢ast Realizace obsahuje informace o vlastni realizaci testeru.
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1 LOGICKE OBVODY

Logické obvody umoznuji realizovat logické funkce dvou nebo vice vstupnich
(nezavislych) proménnych, z kterych kazda mize mit pfi dvouhodnotové logice Groven

logické nuly nebo logické jednicky.

Logickou funkci miizeme popsat algebraickym vyrazem pomoci Boolovy algebry,

pravdivostni tabulkou, mapou nebo n- rozmérnym télesem. [1]

Logickd proménnd ma piifazenou ur¢itou hodnotu napéti (proudu). Vyjadiuje

elementarni informaci, ktera ma jednotku bit.

Logicka funkce pfifazuje podle urcitého pravidla (zdkladem je Boolova algebra)
soubor nezavislych logickych proménnych, urcité hodnoty souboru zavislych logickych
proménnych. Obecné pii n vstupnich nezavislych proménnych mozno vytvofit

2"vstupnich kombinaci a 2°" logickych funkci (zavislych proménnych).

Logicky ¢len realizuje zakladni elementarni logickou funkci. Vhodnym vybérem
logickych ¢lentt (napt. NAND, NOR) miizeme realizovat logickou funkci jedinym
typem logického Clenu, coz mé praktické vyhody.

Logicky obvod je sestaveny z logickych clenl, vstupni a vystupni veliCiny
nabyvaji hodnot logické nuly a logické jednicky.

Logicky signél je druh fyzikalni veli¢iny, kterd nabyva dvou hodnot (stavit). [1]

1.1 Druhy logickych obvodi

Logické obvody jsou déleny podle ¢innosti na kombinac¢ni a sekvencni.

Kombinacni - vystupni logickd proménnd zdvisi jen na okamzitém stavu vstupnich
proménnych. Existuje jednoznacné vzajemné ptifazeni hodnot vstupnich proménnych
a hodnot vystupnich proménnych. Kombina¢ni obvody neobsahuji pamétové prvky.

Sekvencni - vystupni logickd proménna zavisi nejen na okamzitém stavu vstupnich
proménnych, ale také na predchdzejici posloupnosti vstupnich proménnych. Podle

¢asové navaznosti mize byt synchronni nebo asynchronni. Kazdy sekven¢ni obvod ma

pamétové Cleny, které obsahuji informaci o predchéazejicim stavu obvodu. [2]
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1.2 Dulezité vlastnosti obvodu

Cislicové logické obvody jsou vyrabény tak, aby jimi bylo mozno realizovat
logické funkce. Snahou vsSech vyrobcil téchto obvoda je, priblizit se idealni funkci
obvodl. Zejména u kombinacnich obvodl to znamena co nejrychlejSi nastaveni

vysledku logické operace na vystup.

Miru pftiblizeni obvodi idedlnim vlastnostem je mozno porovnavat pomoci
riznych hledisek. Dulezitymi hledisky jsou: velikost zatizeni ptfedchozich obvodi
obvodem (vstupni charakteristika), napdjeci napéti obvodu, zpracovani vstupniho
signalu (pfevodni charakteristika, zpozdéni signalu pti prichodu obvodem), zatizitelnost
obvodu dal§imi obvody (zatéZovaci charakteristika), spotfeba obvodu jak v klidovém

stavu, tak pfi pfepinani mezi stavy, odolnost obvodu vii¢i ruseni. [1]

1.3 Charakteristické parametry

Charakteristické parametry jsou déleny na statické a dynamické. Zde jsou uvedeny

nejdulezitejsi statické 1 dynamické parametry.

Statické parametry se uvadéji pro nejhor$i podminky z hlediska napéjeni, zatiZeni
a pracovni teploty. Neberou ohled na prechodné jevy v obvodech.

Vstupni napéti (pro urovenn H : U) je minimalni vstupni napéti, pti kterém je zarucena
spravna logickd hodnota na vystupu. Pro vSechny obvody TTL Uyn>2 V.

Vstupni napéti (pro trovenn L : Uy ) je maximalni kladné vstupni napéti, pii kterém je
zarucena spravnd logicka hodnota na vystupu. Pro vSechny obvody TTL Up<0,8 V.
Vystupni napéti (pro uroven H : Uon) je maximalni kladné vstupni napéti, pti kterém je
jesté zarucena uroven H (log. 1) na vystupu. Pro vS§echny obvody TTL Uop>2,4 V.
Vystupni napéti (pro troven L : Uqr) je maximalni kladné vstupni napéti, pfi kterém je
jesté zarucena uroven L (log. 0) na vystupu. Pro vSechny obvody TTL U <0,4 V.
Vstupni proud (pti Grovni L : I;) je maximalni proud, ktery vytéka ze vstupu pfi log. 0
(ma zapornou polaritu, kladné polarita je pii vtékani do vstupu). Udava se pro jeden

vstup -1 < 1,6 mA.

13



Vstupni proud (pti trovni H : Iiy) je maximalni proud, ktery vtéka do vstupu pfi log. 1.

Udava se pro jeden vstup.
IIn<40pA pii U =24V
I[H S 1 mA pf‘l UIZ 5,5 V

Logicky zisk N, n¢kdy se uzivd i pojem zatizitelnost vystupti. Udava pocet vstupl
logickych ¢lenii toho urcitého typu, kterymi je mozné zatizit vystup daného logického

¢lenu. U béznych logickych obvodi N =10, u vykonovych N = 30.

Odolnost proti ruseni pii ndhodné zméné napajeciho napéti nebo vlivem ruseni mize
dojit k tomu, ze napéti na vystupu piekro¢i definovany rozsah piislusné trovné.
Parametry jsou vSak specifikované tak, ze 1 pfi ur€itém ruSeni se zachovava spravna

¢innost obvodd.

Dynamické parametry popisuji vlastnosti logickych obvodit po dobu ptenosu signélu

ze vstupu na vystup.

Doba zpoZdéni t, je doba, ktera je potiebnd k prenosu zmény stavu logické proménné
ze vstupu na vystup logického obvodu. Ke zpozdéni dochézi, protoze vystupni signal
nereaguje okamzit¢ na pfivedeny vstupni signal. Pfi¢inou je hlavné presyceni
tranzistorti. Doba zpozdéni je definovand na napétové urovni blizké rozhodovaci
urovni. Doba zpozdéni pii1 prechodu vystupniho signalu z log. 1 do log. 0 se oznacuje
teu, pil piechodu z log. 0 do log. 1 se oznacuje tprn. Stiedni hodnota doby zpozdéni

se spocita jako aritmeticky primér téchto hodnot.

Dynamicka odolnost proti ruseni se t¢zko vycisluje, nebot’ na obvod v dynamickém
rezimu pusobi mnoho vlivii (amplituda rusivého impulsu, vnitini odpor zdroje ruseni,
parazitni kapacita aj.). Dynamickd odolnost proti ruSeni koresponduje s necitlivosti
obvodu na ruseni pfi vyskytu impulsi se Sitkou mensi, nez je doba zpozdéni t,,
jestlize amplituda ptfesahuje hodnotu statické odolnosti. Udava se zpravidla graficka
zéavislost mezi amplitudou U; a Sitkou impulsu t; ruSiciho signalu na vstupu. Doba
zpozdéni t, urcuje hranici, do které se uplatnuje dynamicka odolnost proti ruseni.

Dynamické parametry se na rozdil od statickych parametri neuvadéji
pro nejneptiznivéjsi  piipad pracovnich podminek. Uvadéji se pro typické

(doporucované) podminky.
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Yevr

pfitomny v urcité Casové oblasti. Tato Casova zavislost se definuje dobou piedstihu

a dobou pfesahu.

Doba predstihu t. ., je Casovy interval, o jehoz velikost musi ptfedchézet vstupni signal
obvodu pied nabéznou, piipadné sestupnou hranou taktovaciho (synchroniza¢niho)

impulsu.

Doba presahu tyoq je Casovy usek, po ktery musi setrvat informace na datovém vstupu

po skon€eni nab¢hu, ptipadné dobéhu taktovaciho (synchroniza¢niho) impulsu.

Maximdlni opakovaci frekvence hodinovych impulsi f ., uddva maximalni

pouzitelnou frekvenci synchroniza¢niho signalu. [1]
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1.4 Charakteristiky logickych integrovanych obvodu

VSechny vlastnosti logickych integrovanych obvodl vychazeji ze zékladnich

charakteristik. Nejcastéji jde o prevodni, vstupni, vystupni a odbérovou charakteristiku.

Prevodni charakteristika

Ptevodni charakteristika je zavislost vystupniho nap€ti na vstupnim napéti
U,=f(U)) pfi urCitém napdjecim napéti a zatézi. Typicky pribéh pievodni

charakteristiky invertoru se strukturou TTL je zobrazen na obr. 1.

v/

ZAKAZANA OBLAST

7/

L | |
1 1
3 4 Uin [v]—

Obr. 1 Prevodni charakteristika TTL obvodu

=
=
%0
=
-
o
ko

Z této charakteristiky je mozné urcit rozpéti vstupniho a vystupniho napéti pro
log. 0 i log. 1. Strma cast charakteristiky odpovidd rozhodovaci oblasti, ve které jsou
tranzistory v aktivni oblasti. Z divodu vyrazného stoupani proudového odbéru (oba
koncové tranzistory jsou oteviené) je zadouci, aby ptechod uvedenou oblasti byl co
nejrychlejsi. Pfevodni charakteristika nesmi vybocit z oblasti vymezené vysrafovanymi
hranicemi, ktera je urCena hodnotami log. 0 a log. 1 pro vstupni a vystupni napéti.
Z charakteristiky je mozné urcit rozhodovaci Uroveit vstupniho napéti a statickou

odolnost proti ruseni.
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Vstupni charakteristika

Vstupni charakteristika je zavislost vstupniho proudu na vstupnim napéti
Li=f(U)). Zavislost je dulezitd pro urCeni zatizitelnosti vystupti logickych obvodi

a urceni logického zisku N.

Vystupni charakteristika

Vystupni charakteristika je zavislost vystupniho napéti na vystupnim proudu
U= f(Ip). Udavaji se dv¢ charakteristiky. Prvni je zavislost vystupniho napéti Uop,
pfi Urovni log. 1, na vystupnim proudu lo. Z charakteristiky je mozné od¢ist maximalni
odebrany proud pii minimalni hodnoté napéti na vystupu pfi urovni log.1. Druha je
zavislost vystupniho napéti U, pii Grovni log. 0, na vystupnim proudu I,. Zde je mozné
odecist maximalni odebrany proud pii maximalni hodnoté napéti na vystupu pro troven

log. 0.

Z uvedenych charakteristik 1ze vyvodit proudovou zatizitelnost vystupti. Pokud
zapojime logické obvody za sebou, potom logicky zisk N (pro log. 1 na vystupu) je
mozné vypocitat N = Iou/Iin. Pro Groven log. 0 na vystupu bude logicky zisk N = I /Iy

Pti praktickém pouZiti potom pocitdme s mensi hodnotou logického zisku N.

Odbérova charakteristika

Proudovy odbér logického ¢lenu je rtizny pro obé urovné log. 0 1 log. 1
na vystupu. Odbérova charakteristika je zavislost odebiraného proudu na vstupnim

napéti Icc = f(U). (1]

1.5 Struktura logickych obvodu

Logické obvody z hlediska vnitini struktury (zapojeni) mohou byt realizované
bud z diskrétnich prvka (tranzistor, diod, odporti, kondenzatorti) nebo jako
integrované logické obvody. Integrované obvody mohou byt Aybridni v kompaktnim
provedeni na keramické desti¢ce realizované z Cipti aktivnich soucastek a vrstvovych
pasivnich soucastek, a nebo v provedeni monolitickém, kde aktivni a pasivni prvky jsou
realizované na jedné kiemikové desticce. V soucasné dobé jsou nejpouzivanéjsi

monolitické obvody realizované technologii bipolarnich obvodi a obvodi typu CMOS.

Logické obvody se skladaji z jednotlivych elementarnich logickych
¢lent — hradel. Jednotlivé fady logickych obvodi se lisi pfedevS§im provedenim hradla.

Nasledné jsou popsany vybrané vnitini struktury logickych obvod. [1]
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DL Diodova logika

Tato technologie vyuziva ke své funkei spinaciho rezimu diody. Dioda piedstavuje
v propustném sméru maly odpor a v zavérném sméru odpor velky. Toho se vyuziva
pfi tvofeni dvoustavového (bindrniho) signdlu. Na obr. 2 je zapojeni dvouvstupového
logického souc¢inu AND. Pokud je alespoil na jednom ze vstupl (pocet vstupti miize byt
libovolny) log. 0, pfisluSnéa dioda se otevie, protoZe jeji katoda bude mit niz§i potencial
nez anoda. Potencial anody této diody klesne, coz se pienese na vystup hradla jako
log. 0. Na vystupu obvodu bude log. 1 jen tehdy, pokud budou vSechny diody uzaviené.
Toto je splnéno pouze tehdy, pokud bude na vSech vstupech log. 1.

Nejvétsi vyhodou diodové logiky je jeji jednoduchost. Tato technologie byla
jednou z prvnich pouzivanych. Vlastni realizace je jednoducha, levna, postaci pomérné
maly piikon. Spinaci rychlost zavisi na spinacich vlastnostech pouzitych diod. Velkou
nevyhodou diodové logiky je, ze nelze vytvofit logickou negaci. A pokud neni pouzity

aktivni prvek, ma maly logicky zisk (omezena moznost piipojit vic vstupi na vystup

obvodu). [1]
o+
[]=
Im A D1 "
N Our = A B
ImE D2 1
? N

Obr. 2 Schéma diodove logiky

DCTL Logika s primo vazanvmi tranzistory

Tato technologie vyuziva ke své funkci tranzistory. Pro vytvoieni logické funkce
NOR se dvéma vstupy je zapotiebi dvou tranzistorl, jejichz kolektory jsou spojené
do jednoho uzle se spoleénym pracovnim odporem R, coz ptedstavuje vystup obvodu.
Baze tranzistori ptedstavuji vstupy hradla. Zapojeni logiky DCTL je na obr. 3,
timto zpisobem je mozné vytvofit n-vstupovy logicky clen. Pokud se objevi alespon
na jednom vstupu log. 1, pfisluSny tranzistor se otevie a na jeho vystupu (kolektoru)
poklesne napéti, coz predstavuje uroven log. 0. Jestlize je na vSech vstupech uroven

log. 0, tranzistory jsou uzaviené a na vystupu je log. 1. Tranzistory jsou zapojené jako
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paralelni spinac¢e. Obvody se vyznacuji jednoduchosti, na vystupu postacuje maly budici
signal, taktéz ztratovy vykon je relativné maly. Za nevyhodu je povazovano, zvIast
pii vétSim poctu vstupi, velky pocet tranzistorti a sniZzeni rychlosti spinani tranzistort,
které souvisi s moznosti pfesyceni tranzistord, protoze neni omezovany bazovy proud.
V soucasné dob¢ se obvody v uvedeném zapojeni uz nevyrabé&ji, ale principy byly

pouzity pii vyrobé obvodit RTL, RCTL a MOS TL. [1]

R [] Out = A-B

—

Im A I —
o T1 T2

Inb

Obr. 3 Schéma s primo vazanymi tranzistory

ECL Emitorova vizana logika

Tato struktura byva téz oznaCovana CML (Current Mode Logic). Jednotlivé
vstupni tranzistory maji spolecny emitorovy rezistor, jakoby emitorové sledovace.
Z tohoto diivodu nemuze dojit k pfesyceni tranzistori. Zapojeni je na obr.4. Tranzistory
T, a T, v jedné vétvi a tranzistor Ts v druhé vétvi pracuji jako diferencialni zesilovace.
Tranzistor T4 tvoti odd€lovaci stupen. Pokud je zapojen odd€lovaci stupen na kolektor
tranzistoru Ts, ziskd se tim (negovany) vystup. Odpory R4 a Rs tvofi referencni troven
napéti U,, v jiném piipadé mlze byt uroven vytvorena zvlastnim stabilizovanym
zdrojem napéti. Odpor R1 zavadi zapornou zpétnou vazbu, kterd zamezuje presyceni

tranzistorti. Dosdhne se tim velmi kratkych spinacich dob (jednotky ns). Zapojeni ma

vSak vyssi spotfebu a realizace je vyrobné slozitéjsi. [1]
o U+
R2| | R3 R4
K T4
praoN P I B
InB

p———1
R1 |j RS L]Rs

Obr. 4 Schéma emitorové vazané logiky

=]
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DTL Diodo-tranzistorova logika

Tato struktura vychazi z diodové logiky DL. Schéma struktury DTL je na obr. 5.
Diody D1 a D2 spolu s odporem R tvofii logicky soucin. Tranzistor T jako aktivni prvek
funguje v uloze invertoru. Diody D3 a D4 jsou tzv. ,posouvaci diody*, zabezpecu;ji
dokonalé uzavieni tranzistoru T, pokud je oteviena nékterd ze vstupnich diod D1
nebo D2. Diody D3 a D4 posouvaji spinaci Groven tranzistoru T tim, Ze pfi jejich
otevieni je potfeba vétsi napéti z vystupu soucinového ¢lena D1, D2 a R. Kdyz jsou
vSechny vstupy na uUrovni log. 1, diody D1, D2 jsou uzaviené, baze tranzistoru je
buzena ptes R a oteviené didoy D3, D4. Tranzistor je ve vodivém stavu a na vystupu je
log. 0. Pokud je alespont na jednom vstupu log. 0, pfisluSna vstupni dioda se otevie,
¢imz je na jeji anodé¢ mens$i napéti (skoro nulové), jako je potfeba pro otevieni
posouvajicich diod a pfechodu tranzistoru. Potom je tranzistor T uzavieny a na vystupu
je log. 1. Logika DTL vykazuje dobrou odolnost proti ruseni a pomérné vysokou spinaci
rychlost. Kapacita posouvajicich diod soucasné zlepsSuje spinaci rychlost, ptisobi jako
urychlovaci kapacita. Vyhodou je jednoduchost struktury obvodi, piepolovanim
vstupnich diod se zméni logicky soucin na soucet. Tato struktura pfedstavuje uz prechod

k Cisté tranzistorovym strukturam.

1
U+
R Rk

ImaA D1 D3 D4 Out=AB
T1

ImB D2
! Rb

e, . 0

Obr. 5 Schéma Diodo — Tranzistorové logiky

Technologie Odporovo-tranzistorova logika a logika rezistor-kapacita-tranzistor

vychézi z DL a DCTL. [1]
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TTL Logika tranzistor-tranzistor

Tato technologie logickych obvodil vyuZiva ke své ¢innosti pouze tranzistoru.
V integrovaném provedeni jsou aktivni a pasivni prvky vyrabény stejnou technologii.
Tato logika je v soucasné dobé hodné rozsitend, ale stile vice se pouzivaji obvody
vyuzivajici technologii CMOS. Vyvojové vychdzi z DTL logiky, kde diody jsou
nahrazené viceemitorovymi tranzistory. Principialni zapojeni je na obr. 6. Piechod baze
— emitor tranzistoru T1 nahrazuje vstupni diody DTL logiky, pfechod baze — kolektor

nahrazuje posouvajici diody.

a TI+
k1 RZ[I]

Out=AB

—

In A |/_
o T

11 Iy T2

InE

s, _ il

Obr. 6 Principialni zapojeni TTL logiky

Pokud je alespon na jednom vstupu log. 0, pfislusny ptrechod baze — emitor
tranzistoru T1 se otevie, poté baze tranzistoru T2 nema dostatecné napéti (je témert
nulové) k otevieni pfechodu baze — emitor. Tranzistor T2 je zavieny a na vystupu je

log. 1.

Jakmile je na vSech vstupech log. 1, tranzistor T1 pracuje v inverznim zapojeni
(baze — emitor uzavieny, baze — kolektor otevieny). Potom je proud do baze tranzistoru

T2 je dostatecné velky, proto je tranzistor T2 otevieny a na vystupu je log. 0.

Mezi velké prednosti TTL logiky patii pomémé vysoka spinaci rychlost. Tato
vlastnost podporuje i zkraceni doby uzavieni tranzistoru T2 od¢erpanim prebyte¢ného

naboje pies tranzistor T1, ktery je v ,,normalnim* rezimu (baze — editor vodivy).

JelikoZz bylo nutné sniZit dobu zpozdéni, byly vyvinuty dal$i struktury TTL,
naptf. S TTL, FAST. Dalsi vylepSeni pfineslo pouziti Schottkyho antisaturacnich diod,
které zapti¢inilo snizeni piikonu u struktur LS-TTL a ALS-TTL. [1].[3]
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Logika s tranzistory CMOS

Zaklad struktury tvofi tranzistory fizené polem MOS FET. Protoze se pouziva
N kanal 1 P kanal oznacuji se jako CMOS (Complementary MOS). Jejich zasadni
vyhodou je, na rozdil od TTL, Ze v klidovém stavu neodebiraji proud. Na obr. 7 je
schéma zdkladntho CMOS invertoru. Pii nulovém vstupnim napéti tranzistor T1
s kanalem P vede a T2 s N kandlem nevede. Na vystupu je napajeci napéti. S rostoucim
vstupnim napétim se postupné T2 otvira a T1 zavird. Pfi dosazeni rozhodovaci Grovné,
coz je priblizn€ polovina napéjeciho napéti, ¢aste€né vedou oba tranzistory a protéka

jimi proud. Pii dal$im zvySovani napéti se T1 zcela zavie a vede pouze T2.

Udd +
_|;:JT2 ~

In A Oat = A

JﬁTl

Obr. 7 Principialni zapojeni CMOS invertoru

Standardni CMOS logické obvody jsou vyvojové nejstars$i. Obsahuji tranzistory
s hlinikovou fidici elektrodou. Jejich napdjeci napéti je v rozmezi 3 az 15V. Nésledné
byly vyvinuty tzv. rychlé logické obvody HC MOS. Ty vyuzivaji tranzistory CMOS
s polykrystalickou Si fidici elektrodou. Upravou vstupa HC MOS, z davodu
kompatibility s napétovymi Urovnémi na vystupu TTL vznikly logické obvody
HCT MOS. Pro vyssi rychlosti vznikly obvody AC MOS, které jsou kompatibilni s TTL
jako HCT. Kde vSak nepostacuji rychlostné¢ TTL ani CMOS, lze vyuzit vySe popsanou

emitorove vazanou logiku ECL. [1], [3]
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1.6 Diagnostika elektronickych logickych obvodu

Do této doby pouzivana technologie vyroby elektronickych cislicovych obvoda
nedokaze zarucit bezchybny provoz po dobu, po kterou maji byt tyto obvody pouzivany.
Proto se nedilnou soucésti vyroby 1 provozu elektronickych obvodi stala kontrola

jakosti téchto obvod.

Ukolem diplomové prace neni jen navrhnout a zrealizovat tester logickych
obvodi, nedilnou ¢asti navrhu je 1 spravna volba testu, ktery bude pouzit a také analyza

chyb, které se mohou pfi testovani vyskytnout.
Kombinac¢ni obvody

V kombinaénich obvodech je vzdy vystupni vektor, nebo-li uspofddana n-tice hodnot
vystupnich proménnych, vzdy jednoznacné dédna souasnym vstupnim vektorem, coz je
také uspofddand n-tice hodnot vstupnich proménnych piivedend v urcitém okamziku

na vstupy logického obvodu. [4]

1.6.1 Diagnostické testy

Dv¢ zakladni ulohy, detekce a lokalizace poruchy, se fesi pomoci diagnostickych
testll. Test Cislicového systému se skldda ze dvojice vzdjemné pfifazenych vstupnich
a vystupnich vektori. Jeden vstupni vektor a jemu odpovidajici vystupni vektor

se nazyva krok testu.

Jednim z dllezitych parametrii testu je diagnostické pokryti, které udava pocet
poruch detekovanych testem. Test, jehoz pokryti je 100%, se oznacuje jako uplny.
Uplnych testd je pro kazdy obvod neomezeny podet, nebot’ plny test lze libovolng
rozsifovat o dal$i kroky, aniz by se na jeho pokryti néco zménilo. Uplny test, z néhoz
nelze vypustit zadny krok bez ztraty Gplnosti, se nazyva neredundantni. Uplny test

s nejmensi délkou se nazyva minimalni.

Dalsi typ testu, ktery prozkousSi vSechny mozné funkce, které mé testovany obvod
realizovat, pfedstavuje opacny extrém z hlediska délky testu. Tento test byva oznaCovan
jako trivialni test. Pro n-vstupovy kombina¢ni obvod ma trivialni test délku 2" krokt
a skladd se ze vSech moznych n-bitovych vektort. Tento test se pouzivd pouze
pro obvody s malym poctem vstupli. Pro obvody s nékolika desitkami vstupl je

nerealizovatelny. Ostatni typy testll jsou podrobné popsany v [4].
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Pro ovéteni funkEnosti testovanych obvodl byl v této diplomové préci zvolen trivialni
test. Nebylo tfeba pouZzivat testy, které potfebuji urcité minimalizace, nebot’ vSechny
testované obvody maji malo vstupti, a proto postaci tento jednoduchy test. Trividlni test
byl zvolen jako nejoptimalnéjsi. Jedna se tedy o otestovani obvodu dle jeho

pravdivostni tabulky, nebot’ v ni jsou v§echny kombinace moznych vstupnich vektora.

1.7 Poruchy integrovanych obvodu

Integrované obvody se vyrabé&ji hromadné v platku kiemiku pomoci planarné
epitaxniho procesu . Roziezanim platku vzniknou kiemikové desticky, tzv. Cipy, které
obsahuji aktivni 1 pasivni soucastky a na povrchu hlinikovou propojovaci sit
s kontaktovacimi ploskami. Cipy jsou pfipajeny zadni stranou na kovarovy
nosny ramecek, pfipojeny zlatymi dratky od kontaktovacich plosek ¢ipu k vyvodim

pouzdra a zastfiknuty do pouzdra z plastu.

Technologicky nejslabSim mistem integrovaného obvodu jsou jeho vyvody,
nebot cesta signalu z Cipu vede pfes dva termokompresni nebo ultrazvukové svary;
hlinikové ploska - zlaty dratek a zlaty dratek - kovarovy vyvod. Pii pajeni, skladovani
i provozu pusobi na pouzdro teplotni zmény, ty zplsobuji roztahovani a smrstovani
materidlu pouzdra oproti propojovacim dratkim a kontaktim. To muze vést postupné
k pteruSeni vodivé cesty, které miize byt stalé¢, nebo nestdlé v zavislosti na teploté.
Pti urcité teplot€é muze byt preruseny spoj pfidrzovan okolnim materidlem a vykazuje
vodivost, teprve pii zmeéné teploty dojde k preruseni vodivé drahy. PferuSeni piivodnich
zlatych dratki mlZe byt zpisobeno 1 vysSim tlakem béhem zastfikovani do plastu.
Nepftiznivy vliv na jakost spoje zlato-hlinik mé& vyssi teplota (150 °C) podporujici
vytvafeni intermetalické slouceniny na rozhrani obou kovl. Na kontakty i spoje také
neptiznivé plsobi vlhkost. Nedokonalé plastové pouzdro propusti vlhkost az k Cipu
a zlaty dratek a hlinikova kontaktovaci ploSka zde za pfitomnosti vody vytvareji

elektrolyticky Clanek, ktery casem zpusobi trvalé preruseni spoje.

Poruchy hlinikovych spojii na c¢ipu mohou byt zpiisobeny poskrabanim,
neCistotami  nebo prasklinami  (vétSinou nestdlé preruseni vodivé cesty).
Charakteristicky je také mechanismus transportu latky, vznikajici vétSinou
na mechanicky posSkozenych nebo elektricky pfetézovanych spojich. Pti velkych
hustotach proudu ve spoji a zvySené teploté dochazi k transportu iontl hliniku ve sméru

toku elektronti. Tim vznikaji v nékterych mistech spoje tbytky hliniku, které se stupiiuji
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a mohou zpusobit preruseni vodivé cesty. V jinych mistech, kde je zaporny gradient
teploty nebo hustoty proudu, se mohou ionty hliniku naopak hromadit ve formé keticka
a zpusobit zkrat mezi sousednimi spoji. Pfi¢inou zkratu mezi spoji muze byt také Spatné

odleptany hlinik.

Ve vrstvé SiO; lezici pod hlinikovymi spoji se nékdy vyskytuji jamky nebo diry.
Jsou-li vyplnény hlinikem, mohou byt pfi¢inou zkrati. Nerovhomeérné rozlozeni pifimeési
zlata u obvodli TTL miize zpiisobit zvétSeni saturanich zpozdéni tranzistord. ZhorSeni
povrchovych vlastnosti polovodice ma za nasledek zvySeni inverznich proudd. Oba

mechanismy mohou zpiisobit pfekro¢eni meznich parametr obvodu.

Poruchy mohou nastat nejen pifi vyrobé integrované¢ho obvodu, ale také
napf. mechanicky, napf. ulomenim vyvodu, nedokonalou p4jitelnosti vyvoda

a nedokonalym ozna¢enim.

Pomérné zastoupeni jednotlivych druhl poruch integrovanych obvodi se velmi
méni se zménami vyrobniho procesu i1 kontrolnich a méficich operaci u vyrobce.
Napft. u obvoda fady MH74XX v pocatku sériové vyroby prevladala porucha pieruseni

vyvodu, kterd méla Casto nestaly charakter.

Dalsi poruchy integrovanych obvodii muze zpusobit uzivatel neopatrnosti
nebo nevhodnym elektrickym navrhem logickych obvodi. Zvlast¢ v téch castech
systému, kde se jeste¢ pouzivaji napéti vyssi nez 5 V nebo napéti zaporna, je nebezpeci
znatné. Nejcastéji se vyskytuje priraz vstupniho tranzistoru, ktery vznika tehdy,
kdyz napéti mezi emitory jednoho vstupniho tranzistoru piekroci 5,5 V pii dostatecné
tvrdych zdrojich. Prlraz vstupniho tranzistoru mize zptsobit také elektrostaticky naboj

pracovnika pii manipulaci se soucastkou.

Existuje vSak také mnoho rezimu, které sice nezplsobi bezprostiedné¢ destrukei,
ale maji za nasledek podstatné zkraceni doby zivota integrovaného obvodu. Jde vesmés
o takové rezimy, kde se trvale nebo pfechodné piekracuji technické podminky, jako
napt. pfi pouziti kapacitnich vazeb, velkych kapacitnich zatézi, buzeni relé

nebo zarovek. (4]
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2 TESTOVANE OBVODY

Zadani diplomové prace pozaduje navrhnout a sestrojit tester vybranych
logickych obvodu se strukturou TTL nebo z ni vychazejici. Jedna se o logické obvody
kombinaéni se strukturou TTL: MH 7400, MH 7404, MH 7408, MH 7410, MH 7411,
MH 7420, MH 7421, MH74 30, MH 7432, MH 7486. Vsechny tyto obvody jsou
14pinové a jsou umistény v pouzdie DIL 14. Tester je navrzen tak, aby vyhovoval typu
pouzdra testované¢ho obvodu. V této kapitole jsou dale popsany jednotlivé testované

obvody.
MH 7400

Obvod 7400 obsahuje Ctyfi nezavisla dvouvstupova hradla NAND. Kazdé hradlo
realizuje funkci negovaného logického sou¢inu dvou proménnych A a B. Y= neg (A.B).

Na vystupu bude log. 0 pouze, budou-li oba vstupy v log. 1. [5]

7400
stavy | A
0

0
0
1
1

— o~ ||

Y
1
1 1
2 1
3 0

Tab. 1 Pravdivostni tabulka dvouvstupoveho hradla NAND

MH 7404

Obvod 7400 obsahuje Sest nezavislych invertorti. Kazdé hradlo realizuje funkci negace.

Y=negA. [5]

7404
stavy |A|Y
0 |01
1 10

Tab. 2 Pravdivostni tabulka invertoru
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MH 7408

Obvod 7408 se skladd ze 4 nezavislych dvouvstupovych hradel AND. Kazdé hradlo

realizuje funkci logického soucinu dvou proménnych A a B. Y= A.B. Na vystupu bude

log. 1 pouze, budou-li oba vstupy v log. 1. [5]
7408
stavy |A/B|Y
0 (0]0]0
1 |0|1]0
2 1100
3 111]1

Tab. 3 Pravdivostni tabulka dvouvstupového hradla AND
MH 7410
Obvod 7410 obsahuje tii nezavisld tiivstupova hradla NAND. Kazdé hradlo realizuje

funkci negovaného logického soucinu tfi proménnych A , B, C. Y= neg (A.B.C).
Na vystupu bude log. 0 pouze, budou-li v§echny vstupy v log. 1. [5]

7410
B|IC|Y

= X X e >
— X e | X
— o XX
S| |-

Tab. 4 Pravdivostni tabulka trivstupového hradla NAND
MH 7411
Obvod 7411 se sklada ze tii nezavislych trivstupovych hradel AND. Kazdé hradlo

realizuje funkci logického soucinu tif proménnych A , B, C. Y= A.B.C . Na vystupu
bude log. 1 pouze, budou-li vSechny vstupy v log. 1. [5]

7411

— X[ x|=|»
- %o X w

— o x| ®
»~ooo‘»—<

Tab. 5 Pravdivostni tabulka tiivstupového hradla AND
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MH 7420

Obvod 7420 obsahuje Ctyfi nezavisla dvouvstupovd hradla NAND. Kazdé hradlo
realizuje funkci negovaného logického soucinu Ctyi proménnych A , B, C, D.

Y=neg (A.B.C.D). Na vystupu bude log. 0 pouze, budou-li v§echny vstupy v log. 1. [5]

7420
A/B|C|D|Y
01X X|X|1
X0 |X[|X|1
X|X|0[X|1
X X|X[0|1
Ij1{1/1]0

Tab. 6 Pravdivostni tabulka dvouvstupoveho hradla NAND

MH 7421

Obvod 7411 se sklada ze Ctyt nezavislych dvouvstupovych hradel AND. Kazdé hradlo
realizuje funkci logického soucinu Etyt proménnych A , B, C, D. Y= AB.C.D . Na

vystupu bude log. 1 pouze, budou-li v§echny vstupy v log. 1. [5]
7421
AIBIC/D|Y
0| X|X|X|0
X0 X|X| 0
X|IX|0/X] 0
X|IX|X|0]0
Iy1y171411

Tab. 7 Pravdivostni tabulka dvoustupového hradla AND

pozn. symbol X nema vliv na funkci mtze byt log. 01 log. 1.
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MH 7430

Obvod 7430 obsahuje osmivstupové hradla NAND. Realizuje funkci negovaného
logického souc¢inu osmi proménnych A az H. Y= neg (A.B.C.D.E.F.G.H). Na vystupu

bude log. 0 pouze, budou-li vSechny vstupy v log. 1. [5]
7430
A/B|C/D|E|FIGIH|Y
01X XX X|XIX|X]|1
X0 XX X|XIXX]|1
XIX0|X XX X|X]|1
XX X0 X| XX X]|1
XX X[ X 0|X| X X]|1
XX XX X|0XX]|1
XX XX X|X|0/X]|1
XX XX X|X|X|0]1
Ty1j1rj1 11111

Tab. 8 Pravdivostni tabulka hradla NAND

MH 7432

Obvod 7432 obsahuje Ctyfi nezavisld dvouvstupova hradla OR. Kazdé hradlo realizuje
funkci logického sou¢tu dvou promeénnych A a B. Y=A+B. Na vystupu bude log. 0

pouze, budou-li oba vstupy v log. 0. [5]
7432
stavy |A|B|Y
0 |0/0]1
1 011
2 1101
3 1111

Tab. 9 Pravdivostni tabulka ctyrvstupoveho hradla OR
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MH 7486

Obvod 7486 se sklada ze Ctyf nezavislych dvouvstupovych hradel EX-OR.
Kazdé hradlo realizuje funkci Y= neg A.B+A.neg B. Na vystupu bude log. 1 pouze,

kdyZ hodnata vstupu A se nerovna hodnoté vstupu B. [5]

7486
stavy | A
0

—_— = OO
—_— o | = | O | W

Y
1
1 1
2 1
3 0

Tab. 10 Pravdivostni tabulka ctyrvstupového hradla EX-OR

2.1 Rozmisténi pinii v testovanych obvodech

Pro jednodussi rozvahu pifi navrhu byla vytvofena tato tabulka, obsahujici
rozmisténi pini testovanych obvodi. Vyplyva z ni, ze piny obvodu 7430 nekoresponduji

s ostatnimi piny, tato problematika je popsdna v oddile Realizace.

7400 | 7404 | 7408 | 7410 | 7411 | 7420 | 7421 | 7430 | 7432 | 7486
InAl | InAl | InAl | InAl | InAl | InAl | InAl | InAl | InAl | InAl
InA2 | OutA | InA2 | InA2 | InA2 | InA2 | InA2 | InA2 | InA2 | In A2

OutA | OutD

In C3 In B4 InD1 In Dl‘
C

O (@ QNN AW N -

Tab. 11 Tabulka testovanych obvodii s rozmistenim pinu

NC... Not internal connection (nezapojeno)
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3 HARDWARE

Tento oddil obsahuje Gvodni rozvahu feseni navrhu testeru. Nésleduji podrobné

popisy blokt, z nichz se cely tester sklada.

3.1 Uvodni rozvaha

Navrh zapojeni testeru byl odvozen z druhti testovanych obvoda, nebot” vSechny
kombinaéni logické obvody maji jiné pozice vstupnich i1 vystupnich pind jednotlivych
hradel v pouzdie. Shoduji se vyjimecné. Kazdy druh obvodu ma jiny pocet hradel,
coz komplikovalo navrh. Zrealizovat zcela univerzdlni tester pro vSechny typy
kombinaénich obvod by bylo celkem slozité. Ukolem této diplomové prace bylo
ovSem zrealizovat tester nejvice pouzivanych logickych obvodii, podrobnéji

viz kapitola 2 Testované obvody.

Dulezitou soucasti navrhu bylo vytvofeni tabulky testovanych obvodu,
ktera obsahuje jednotliva rozmisténi pint a hradel v obvodu. Jelikoz byly zvoleny dva
testy pro ovéfeni funkcnosti obvodii, a to test pravdivostni tabulkou a vykresleni

pfevodni charakteristiky, musel se pii navrhu brat ohled i na tyto okolnosti.

K testu pravdivostni tabulkou by postacilo pouze pfipojit na vstupy testovaného
obvodu, resp. jednotliva hradla, vystupy z mikroprocesoru. Postupné by se meénila
vstupni hodnota a na vystupu z hradel by se ovéfovalo zda vystupni hodnota odpovida
pravdivostni tabulce. Pro tyto testované obvody by ovSem bylo nutné pouzit
mikroprocesor s vét§im poctem vstupné-vystupnich pinti, které by obsadily vSechny

kombinace vstupnich i vystupnich pind, které mohou nastat u jednotlivych typii obvodi.

Tester bylo nutné navrhnout tak, aby dovedl vytvofit pievodni charakteristiku
daného obvodu. K tomuto Gc¢elu musel tester obsahovat pfevodnik D/A, kterym bylo
prevedeno digitalni ¢islo z mikroprocesoru na analogovy signal, a ten se privedl
na jeden z vstupnich pint. Ostatni vstupni piny maji své logické hodnoty takové,
aby bylo mozno tuto charakteristiku vytvofit. Na vystup hradla byl ptipojen A/D
pfevodnik, ktery vystupni analogovy signal pievedl zpét na digitalni ¢islo a to bylo
privedeno zpét do mikroprocesoru. Z téchto naméfenych hodnot vznikla prevodni

charakteristika.
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Tester je tvofen nékolika hlavnimi c¢astmi: fidici, pfevodni D/A a A/D,

demultiplexorova a multiplexorova a ¢ast odpojovaci. viz obr. 8.

Obr. 8 Blokové schéma testeru

Navrh testeru pro vybrané logické obvody se také odvijel od vybéru

mikroprocesoru. Je to hlavni ¢ast celého testeru, ktera fidi a ovlada vSechny casti.

Je nezbytné nutné prepinat testovaci signdl mezi vSemi vstupnimi piny
jednotlivych hradel v obvodu tak, aby ho bylo mozné cely otestovat. Poznatek vznikly
prozkoumanim tabulky s obvody vedl k rozhodnuti uzit demultiplexor s moZnosti
pfepnuti na 10 vstupnich pind. Vystupnich pini bylo osm, proto bylo tfeba hledat

multiplexor, ktery bude pfepinat minimalné mezi t€mito osmi vystupnimi piny.

Pfevodni charakteristika vznikla tak, ze na vstupni pin hradla se pfivedl proménny
analogovy signdl. Byl pouzit D/A pfevodnik, pomoci né¢hoZ se na vstupni pin pfivedlo
napéti od 0 V po kroku 0,2 V az do 5 V. Pifevodnik D/A byl vybran TLC7528CN,
ktery v sob& obsahuje dva D/A pievodniky. Z tohoto diivodu byl zvolen i demultiplexor
4097, ktery obsahuje taktéz dva demultiplexory. Tato myslenka byla zvolena z toho
diivodu, aby stacilo pouZzit co nejméné oddélovact a to tfi. Kazdy vstupni pin musi byt
pfipojen jak k mikroprocesoru — logické signaly, tak k D/A pfevodniku
pres demultiplexor. Bylo nutné tyto dvé funkce od sebe odd¢lit, aby se navzijem
neovliviiovaly. Testuje-1i se podle pravdivostni tabulky, nesmi byt tento pin pfipojen

k analogovému signalu a naopak.
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Pokud je realizovana ptfevodni charakteristika, musi oddélovac odpojit logicky signél
z mikroprocesoru od analogového z D/A ptevodniku. Oddélovac tedy logicky signal
z mikroprocesoru pievedl do stavu vysoké impedance, ¢imz tento signal neovlivnil
analogovy signal z D/A ptfevodniku. Na tomto vstupnim pinu bylo moZno ménit napéti

a tim vytvofit vySe zminénou prevodni charakteristiku.

Obr. 9 piedstavuje zjednoduSené¢ schéma odpojovani logického signalu
od analogového. Byly pouzity tii oddélovace — vSechny obsahuji dvé samostatné vétve.
Kazda z nich ma své fizeni (pfepinani do stavu vysoké impedance). Z diivodu uSetteni
poctu oddélovaci (bylo by jich potfeba deset) byly vybrany a spojeny ty piny,
které se nebudou ovliviiovat (takhle jsou pouzity jen tii). Na jednu vétev oddélovace
nesmi byt soucasné zapojen vstup i vystup jakéhokoliv hradla. Pokud by bylo potiteba
odpojit vstup, soucasné by se odpojil i tento vystup a toto hradlo by uz neslo otestovat.
Nékteré piny jsou pro urcitd hradla vstupni a pro jina vystupni. V prvnim odd€lovaci na
prvni vétvi pripojeny piny 1 a 13 a na druh¢ vétvi piny 2 a 4. Piny 3 a 11 jsou na prvni
vétvi a 5 a 9 jsou na druhé vétvi druhého oddélovace. Posledni oddélova¢ ma na prvni
vétvi pin 10 a na druhé pin 12. VySe zminéné piny jsou jiZ piny testované¢ho obvodu.
Aby vstupni obvody — D/A pievodnik a demultiplexor nezatéZovaly testovany obvod
byl, do navrhu zafazen sledova¢ z opera¢niho zesilovace (LM 1458). Celé elektrické

schéma je zobrazeno v Ptiloha A.

ENABLE B1 ENABLE B2 ENABLE B3
ENABLE Ail_ ENABLE A2 ENABLE A3
ol 1
DEMUX{ 13
D/A /|2 T 5
— o210
03 3 4
i [T [ 10
w512 L P qp |TESTOVANY
wll® 1 L l—’ OBVOD
0 4 3
DA 2
_/nz " 11
DEMUX2 5
03 g 9
| Mikroprocesor Logické signaly |

Obr. 9 Zjednodusené schéma pro odpojovani logickeho signalu od analogového
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Vystupni ¢ast je slozena z multiplexoru a A/D pfevodniku. Byl vybran
Sestnactikandlovy multiplexor , ovSem bylo vyuZzito pouze 8 kanéli, nebot’ je potieba

vybirat pouze z osmi vystupt. A/D pfevodnik byl zvolen TLC549.

Mikroprocesor obsahuje pouze 4 brany vstupné/vystupnich pind, proto bylo nutno
tento pocet pintll rozsifit. K tomuto tcelu byl pouzit posuvny registr 74HCT4094. Jeden
posuvny registr by vSak nestacil, proto byly pouzity dva tyto obvody, které rozsiti
mnozstvi potiebnych pinti o 16 pinli. Aby nezabiraly mnoho pinii pro své ovladani, byly
obvody zapojeny do kaskady a k jejich fizeni postacily pouze tfi piny. Vlastnosti
74HCT4094 jsou rozebrany v prislusné kapitole.

Tester je pifipojen k pocitaci ptes USB rozhrani. Zvoleny mikroprocesor vsak
neobsahuje integrované USB rozhrani, proto bylo nutné pouzit k ptevodu USB - UART
externi pfevodnik. V této diplomové praci byl pro tuto funkci zvolen pievodnik
od firmy FTDI .Vlastni pfevod provadi obvod FT8U232AM. Podrobnéji o pievodu

v kapitole Sériové rozhrani

3.2 Mikroprocesory

Najit vhodny mikroprocesor pro danou aplikaci nebylo v soucasné dob& nic
jednoduchého. Idealni stav nastane, pokud ma mikroprocesor integrovano co nejvice
potiebnych periferii pfimo v sob&. Musel se vybrat mikroprocesor podle pozadovanych

parametrt, které na ném zada aplikace.

Tato aplikace neni vypocetné¢ néarocna, a proto postaCilo pouzit osmibitovy
mikroprocesor. Mezi nejvice rozsifené patii mikroprocesory odvozené od ptivodniho

Intel 8051. V soucasné dobe¢ existuje kolem tficeti vyrobcli téchto mikroprocesort.

Pro svou jednoduchost a cenovou dostupnost byl zvolen mikroprocesor od firmy

Dallas, typ DS89C420 podrobnéji v kapitole Mikroprocesor DS 89C420.

3.2.1 Mikroprocesor DS 89C420

Jedna se o mikroprocesor vychazejici z ptivodniho Intel 8051. Jeho maximalni
hodinovy kmitocet je 33 MHz a vypocetni jadro tedy disponuje 33MIPS. Procesor je
vyvody 1 instrukénim souborem zcela kompatibilni s procesorem 8052. Obsahuje tedy
tf1 Sestndctibitové CitaCe, Ctyfi V/V brany a rozSifenou interni datovou pamét. Kromé

standardniho vybaveni je v procesoru jesté integrovana 16kB programova pamét’ Flash,
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1kB rozsitena datova pamét’ RAM a dale vnitini systém programovani (interni loader)
pomoci sériového kandlu. Programovani procesoru je rozpracovano v Kkapitole
Programovani mikroprocesoru. Procesor disponuje dvéma synchronnimi kanaly UART,
programovatelnym ¢asovacem watchdog a hlidacim obvodem oscilatoru.

Podrobnéji v [7].

3.2.2 Programovani mikroprocesoru

Obvody DS89C4x0 maji kromé moznosti ,, klasického * programovani i moznost
naprogramovat FLASH pamét’ pomoci interniho loaderu. K tomuto programovani neni
potieba zadny specialni programadtor, ani zvlastni programové vybaveni, staci pouze
program pro komunikaci (Hyperterminal) a sériovy kabel pro USB port a pirevodnik
USB-UART. Podrobné;ji v kapitole Rozhrani USB. [7]

3.2.3 Pripojeni a nastaveni parametru pifenosu

Interni loader je spustén tehdy, pokud je na vstup RST (pin 9 pouzdra DIL)
privedena log. 1 a zaroven je na vstupech EA a /PSEN (piny 29 a 31 pouzdra DIL)
log. 0. Loader pak cekd na odfadkovani (0xOD, stisk ENTER), z nc¢hoz si zjisti

komunikacni rychlost a ohlasi se zpravou:

DS89C450 LOADER VERSI ON 2.1
COPYRI GHT (C) 2002 DALLAS SEM CONDUCTOR

Pokud se takto procesor ohlasi ( vypiSe tento text na obrazovku pocitace), je vse

v potadku a je ho mozno programovat. [8]

V nésledujici kapitole jsou popsany jednotlivé piikazy interniho loaderu.

3.2.4 Moznosti a prikazy interniho loaderu

Piikazy loaderu umoziuji s procesorem udélat fadu tikont: napt. smazat FLASH,
nahrat HEX soubor do FLASH nebo do externi paméti (MOVX), vypsat obsah paméti
(FLASH i externi), ovétit jeji obsah, spocitat CRC a nastavit nebo vypsat LOCK bity.

Ptikazy jsou jedno nebo dvoupismenné, poté vzdy nasleduje volitelny argument.
Argumenty jsou reprezentovany hexadecimalnimi Cislicemi a maji velikost 1 nebo 2
byte. Pokud je zadané ¢islo kratsi nez povoleny rozsah, je doplnén zleva nulami, pokud

je delsi, jsou brany posledni 2 (4) ¢islice.
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Ptikazy C, CX, D a DX mohou mit dva, jeden nebo zadny argument. Syntaxe

[pocatek [konec]] je pouzita k vyjadieni nasledujicich moznosti:
Bez argumentti: pocatek je 0, konec je posledni mozna adresa u daného ptikazu
Jeden argument: poc¢atek je dan argumentem, konec je posledni mozna adresa u ptikazu

Dva argumenty: pocatek je definovan prvnim argumentem, konec druhym argumentem.

Piehled vybranych prikazii:

B — Vrati CRC-16 interni ROM. Tento piikaz by mél vzdy vratit 0000h.
C /[pocatek [konec]] — CRC-16 souc¢et FLASH paméti. Pokud neni zaddn rozsah, je

spocitan CRC celé paméti.

CX [pocatek [konec]] — CRC-16 soulet externi RAM. Pokud neni zadéan rozsah, je

spoc¢itan CRC celé paméti.

D /pocatek [konec]] — Vypis (dump) obsahu paméti FLASH ve forméatu HEX. Kazdy
zdznam obsahuje 32 byte. Muzete zadat i rozsah adres. Posledni zaslany zdznam

je end- of-data.

DX /pocatek [konec]] — Vypis (dump) obsahu externi RAM ve formatu HEX. Piikaz
funguje stejné jako ptedchozi s tim rozdilem, Ze nevypisuje FLASH, ale externi pamét’

dat (MOVX).

K — Smaze celou pamét FLASH vcetné security bloku, fidicich registri (option control

register) a bitu vybéru banky (bank-select bit).

L — Nahraje data ve standardnim Intel HEX formatu do interni FLASH. Pfi této operaci
nesmi byt nastaveny zadné LOCK bity. Jsou zpracovany pouze zaznamy

s typem 00 a 01. Kazdy zaznam je zpracovan nasledovné:

Vsechny znaky pfed tvodnim <:> jsou vyhozeny. Nasledn¢ je zpracovan zbytek
zaznamu podle udané velikosti. Znaky nasledujici za kontrolnim souctem az do dalSiho
zahlavi <:> jsou opét ignorovany. Loader se vrati zpatky do interaktivniho modu
po obdrzeni posledniho zaznamu (01). Pfed zapisem kazdého byte si loader zkontroluje
obsah paméti, po zapisu opéct, aby ovéril, zda byl byte zapsan fadné. Zpracovani
kazdého zaznamu je potvrzeno odpovédi ACK/NAK. Novy zdznam by nemél byt vyslan
diive nez je prfijata potvrzovaci odpovéd od predchoziho ziznamu.

ACK/NAK odpovédi jsou:
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LB — Load Blind - zapis do interni FLASH pam¢ti bez kontroly a ovéfeni. Tento piikaz
funguje stejné jako piikaz L, ale neprovadi pfedzapisové ovéfeni a pozdpisovou

kontrolu, proto nemiize vratit NAK odpovéd’ P ani V. Jinak ostatni kody funguji stejné.

LE — Nahrani Sifrovaciho vektoru (encryption vector). Tento ptikaz funguje stejné jako

prikaz L, ale pracuje s bezpeénym (security) blokem paméti (0—3Fh).

LX —Load eXternal - nahrani obsahu do externi pamcti dat. Tento piikaz funguje
podobné jako piikaz L, ale pracuje s externi paméti (0-FFFFh) a muze zapisovat
bez omezeni na libovolnou adresu v tomto rozsahu. Pokud je strankovaci moéd
nebo MOVX cyklus odlisny od defaultniho nastaveni, mély by byt pfedem nastaveny
hodnoty registrit ACON nebo CKCON.

R - Cte hodnotu lock bitl, OCR (Option control registru), ACON (Address control
registru), CKCON (Clock control registru), Power Management registru, portti 0-3
aFlash  control  registru.  Vysledek vraci v  nasledujicim  formatu:
LB:XX OCR:XX ACON:XX CKCON:XX PMR:XX P0:XX P1:XX P2:XX P3:XX
FCNTL:XX

V — Porovna aktualni obsah FLASH se zadanym souborem HEX. Tento ptikaz funguje
podobné jako piikaz L, ale nezapisuje do paméti, pouze porovnava data. Vracené
odpovédi jsou stejné jako u ptikazu L.

VE - Obdoba piikazu V, ale podobné jako LE pracuje s bezpecnym (security) blokem
paméti (0-3Fh).

VX — Obdoba ptikazu V, ktery pracuje (stejné jako LX) s externi paméti

W /LB | OCR | ACON | CKCON | PMR | PO | P1 | P2 | P3] byte — Zapis hodnot
do registrti. Platné hodnoty pro LB jsou 1, 3 a 7. Zapis do ACON ovliviluje pouze

bity 5, 6, 7. Zapis do CKCON ovliviiuje pouze bity 0, 1, 2. Zapis do PMR pouze bit 0.
Zapis na port P3 ovliviiuje pouze bity P3.2 - P3.7, bity P3.0 a P3.1 nejsou ménény.

AC (<CTRL>+C) — Pterusi provadénou operaci a vrati loader do interaktivniho modu.

Smaze vSechny buffery, vypiSe prompt a o¢ekava dalsi prikaz. [8]
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3.2.5 Postup pri programovani

Programovani procesoru pomoci interniho loaderu je jednoduché. Staci ptipojit
obvod DS89C420 k pocitaci pres prevodnik(USB-UART) na vyvody mikroprocesoru
RxD a TxD, spustit a nastavit komunikac¢ni program, napt. Hypertermindl. Néasleduje
nakonfigurovani pozadované hodnoty a zapnuti napdjeni. Pokud se po stisku klavesy
ENTER ohlasi loader (viz kapitola Pfipojeni a nastaveni parametrti pienosu), je zapojeni

v poradku, mikroprocesor je funk¢ni a je mozné ptikrocit k vlastnimu programovani.

Prvnim krokem pied samotnym programovanim je zadani ptikazu K, ktery smaze
FLASH pamét. Po opétovném objeveni kurzoru se zadéa piikaz L (a stisknout kldvesu
Enter). Ted loader ¢eka na zadani HEX souboru. V menu komunika¢niho programu
se vybere moznost odeslat ASCII soubor (v Hyperterminélu je to ptikaz Odeslat textovy
soubor). Vybere se ptfipraveny HEX soubor s programem a odesle se. Pokud jsou
mikroprocesor 1 loader v potadku, mél by vypsat fadu znakl G, které indikuji spravny
zapis. Pokud se objevi pismeno P, znamena to, ze FLASH nebyla spravné¢ smazana.
Po odeslani (a zapsani) vSech fadki HEX souboru se opét objevi kurzor. Znamena to,
ze loader je pfipraven piijmout dalsi piikazy. V tomto okamziku je mikroprocesor
naprogramovan. V této chvili je mozné¢ jej vypnout a pienést do cilové aplikace (pokud
je procesor programovan v programatoru), a nebo jako v tomto piipadé¢ pouze
prenastavit vstupni piny RST, EA a /PSEN a mikroprocesor se dostane do stavu bé&hu.
Coz znamena okamzit€ po pfepnuti téchto pinlt se spusti nahrany program

v mikroprocesoru.

Tento tester ma byt univerzalni, proto byl navrzen tak, aby pieprogramovani

samotného mikroprocesoru nebylo naro¢né a bylo uskute¢néno uvnitt testeru.

Realizace ptepinani stavii pini RST, EA a /PSEN mezi programovacim rezimem

a stavem normalniho béhu mikroprocesoru, byla vyfeSena pouzitim jumperd.

Jumer3(JP3) byl zapojen tak, aby Slo vyresetovat procesor tedy piivést na pin RST
log. 1. Pomoci tohoto jumperu se zkratuje pfipojeny elektrolyticky kondenzator C9
(viz schéma). Jumperl(JP1) vstupy EA a /PSEN jsou spojeny a pokud je potieba se
dostat do programovaciho rezimu, pouze se propoji tento JP1(viz Ptfiloha A), ktery oba

piny piipoji k zemi. Kdyz jsou oba jumpery rozpojené mikroprocesor je ve stavu béhu.

Aby bylo dostate¢né ziejmé, ze mikroprocesor pracuje je na jeho vystupni pin

pripojena led dioda, ktera indikuje jeho béh. [8]
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3.2.6 Intel HEX format

Intel HEX format se pouziva jako standardni vystupni format souborti vytvoreny
v kompilatoru urceny pro prenos programu do paméti mikroprocesoru. Tento format se
pouziva pro pienos binarnich dat do mikropoc¢itaci, EPROM paméti a jinych druht
obvodu. Je to jeden z nejstarSich formati souborti pouzivanych pro tento ucel. Jde
o textovy soubor, kde jsou na kazdém fadku hexadecimalni hodnoty, které obsahuji

datovou sekvenci, jeji pocatecni offset a absolutni adresu. [9]

3.3 Sériové komunikaéni rozhrani

Kazdy jednoobvodovy mikroprocesor je vybaven alesponi jednim sériovym
komunika¢nim rozhranim. Tato rozhrani jsou dana telekomunikacnimi standardy
a obvykle se oznaCuji pojmem sériovy kandl, maji za tukol vytvofit dvoubodovy
nebo vicebodovy spoj. V obou ptipadech je nutné konvertovat vstupné-vystupni signaly
procesoru s urovnémi TTL na elektrické signaly piislusného komunikac¢niho standardu
pomoci externich prevodnikl signala. Pii navrhu, konstrukei ale 1 programovani je vzdy
nejvice dulezitd nulta vrstva neboli fyzickd vrstva, kterd definuje elektrické parametry
obvodi a signalt rozhrani, rychlost a zplisob pfenosu dat, spojovaci prvky a pienosové

médium sériového rozhrani. [6]

3.3.1 Rozhrani USB

Rozhrani USB se v posledni dobé stava nedilnou soucasti spotiebni elektroniky,
ktera se ptipojuje k PC. Toto rozhrani postupné vytlacuje klasicky sériovy port RS232,
a proto vyrobci 1 uzivatelé jsou postupné nuceni prechazet na rozhrani USB V1.1
nebo V2.0. Toto rozhrani principiadlné vychazi z rozhrani RS485, které bylo upraveno
tak, aby se zvySila komunikacni rychlost (1,5 az 480 Mbit/s) na Ukor podstatného

zkraceni vzdalenosti pfipojenych zafizeni.

Rozhrani se sklddad ze Ctyf vodi¢t (Ucc, D+, D-, GND) a umozni pfipojeni
az 127 zatizeni. Pfenos informace je realizovan diferencidlni metodou pomoci dvou

kroucenych vodi¢lh D+ a D-. Pokud zafizeni funguje na plné rychlosti, musi byt tyto

[RA4

V dany okamzik je aktivni jeden vysilac, ostatni musi byt v rezimu pfijimani.

Komunikace mezi pocitatem a funk¢ni jednotkou je slozena ze tfi typi pakett.
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Pro vyménu dat nejprve posle pocita¢ tzv. token packet, ktery obsahuje popis typu
a sméru vymény dat, adresu USB zafizeni a ¢islo koncové jednotky. Zafizeni, které ma
vysilat data, posle datovy paket nebo indikuje, Ze nejsou k dispozici data pro vysilani.
Pfijimaci strana nakonec posle tzv. handshake packet, ktery informuje o uspéSnosti

prenosu. Toto rozhrani pouziva kodovani NRZI (not-return-to-zero reording).  [6]

V diplomové préci byl pro tento ucel pirevodu pouzit pfevodnik FT8U232AM

od spole¢nosti FTDI. Jeho funkce je podrobnéji popsana v nasledujici kapitole.

3.3.2 Pievodnik FT8U232AM

Jedna se o integrovany obvod, jenz pfevadi USB sbérnici na standardni sériovy
port USB-UART s pienosovou rychlosti 300 Bd. Nainstalované ovladace pro tento
obvod, ptfidaji do opera¢niho systému dalsi sériovy port. Tento obvod umoziuje plné
obvodové fizeni ptenosu signaly RTS, CTS, DTR, DSR, DCD a RI. Mezi dalsi
vlastnosti tohoto konvertoru patii podpora USB protokolu 1.1, moZnost ptipojeni
externi EEPROM obsahujici uzivatelské sériové ¢islo nebo identifikacni fetézec. Tento
konvertor mize byt napajen bud’ 4,4 V az 5,25 V a nebo piimo z USB, této moznosti
vyuzil tento navrh. Pro samotny pienos dat staci pouze linky RxD a TxD. Podrobn¢

se vlastnostmi zabyva [10].

K vlastnimu pfevodu vSak nesta¢i pouze vySe zminény obvod, jsou k tomu
zapotiebi jesté vhodné pasivni soucastky. Proto bylo vytvoteno zapojeni podle vyrobce
tohoto integrovaného obvodu a vyhotovena deska tploSnych spojii (viz Ptiloha B)

s pouzitim danych soucéstek.

Po zvazeni vSech aspektii nebyl tento vytvofeny konvertor pouzit v diplomové
préci, nebot’ rozmérové nevyhovoval pfedstavam. Na desce tiSténych spoji by zabiral
prilis mnoho mista a celkova podoba testeru by byla o dost vétsi. Z tohoto diivodu byl
pouzit modul UMS2 od firmy ASIX, vytvotfeny jiz vyrobcem. Vlastni realizace pifevodu
v obou piipadech je shodnd, jde pouze o Gisporu mista na desce plosnych spoju. Celkovy

popis tohoto modulu je proveden v [11].
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3.4 A/D a D/A prevodniky

Analogové-Cislicové (dale jen A/D) a Ccislicové-analogové (dale jen D/A)
prevodniky se pouzivaji vsude tam, kde je tieba analogovy signal Cislicoveé zpracovat
nebo vytvorit Cislicovy signal z analogového. VétSina velicin ma vSak analogovy
charakter (teplota, tlak, pohyb, lidsky hlas apod.). Cislicové zpracovani analogovych
signaltt ma fadu vyhod, z dalSich: nizka cena a bezproblémova dostupnost technického
vybaventi tj. logickych kombinac¢nich a sekvencnich obvodi, mikroprocesorti, paméti aj.
Pfevodniky mohou byt realizovany budto kombinaci technickych a programovych

prostiedktl, a nebo vyhradné technickymi prostredky.

3.4.1 A/D prevodniky

A/D ptevodniky uskutec¢iuji prevod analogového signalu — vstupniho na ¢islicovy
signal — vystupni. Obvykle je vstupnim signalem napéti, vystupem pak datové slovo
o stanoveném poctu bitl. Pievod spojitého analogového signalu na diskrétni Cislicovy
tvar se u vétSiny prevodnikl provadi ve dvou krocich. Vstupni spojity signal se nejprve
periodicky vzorkuje, tj. vznikd sled Uzkych impulst, jejichz amplitudy koresponduji
s analogovym signalem v pfislusnych casovych okamzicich. Ve druhém kroku
se provadi kvantovani. Amplituda jednotlivych signalti se pfevadi na cCislicovy tvar.

Kvantizace ptitazuje jednotlivym vzorkiim diskrétni hodnotu (vystupni datové slovo).
Pro pfesnost pfevodu je nutno dodrZet nasledujici zasady:

» vzorkovat alespoil s dvojndsobnym opakovacim kmito¢tem nez je nejvyssi

harmonicka sloZka snimaného analogového napéti (Nyquistliv teorém)
* dodrzet uzké vzorkovaci impulsy,
« jemn¢ kvantovat vzorkovaci impulsy.

Rychlost zmény analogového signdlu, kterou je mozno zachytit a digitalizovat, je
limitovana rychlosti a rozliSovaci schopnosti kvantovaciho obvodu A/D ptevodniku.

[14]
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3.4.2 Typy A/D prevodniku

A/D ptevodniky je mozno délit dle riznych kritérii, podle zptisobu jejich Cinnosti
vyc¢lefiujeme na synchronni a asynchronni pfevodniky. Synchronni prevodniky prevadi
analogové napéti na vystupni datové slovo v urcitém poctu kroku, které se uskuteciuji
synchronné s hodinovymi (taktovacimi) impulsy, u asynchronnich pievodniki muze
byt ptevod rovnéz uskutecnén v nékolika krocich, ovSem doba trvani téchto kroku

zavisi vyhradné na ¢asové odezvé€ dil¢ich obvodil pfevodniku a na jejich zpozdéni. [14]

3.4.3 Aproximacni prevodniky

Realizuji pfevod vstupniho analogového napéti na vystupni datové slovo postupné
po krocich. Pocet téchto krokt je roven poctu bitit vystupniho datového slova. Blokové
schéma A/D ptevodniku je na obr. 10. Soucasti ptevodniku je D/A ptevodnik, napetovy
(vyjimeéné proudovy) komparator, aproximacni registr a vystupni registr. Pievod je
realizovan postupné od nejvyssiho bitu k niz§im metodou ptleni intervalu. Nejprve
fidici obvod pievodniku nastavi hodnotu testovaného bitu (testované napétoveé urovng)
na hodnotu 1, D/A pievodnikem je generovano ptislusné referencni napéti a napét'ovy
komparator porovna toto napéti se vstupnim napétim. Je-li vstupni napéti veétsi
nez referencni, zlstane v pfislusném bitu datového slova v aproximacnim registru
uchovana jedni¢ka, v opacném pfipadé se na toto misto dosadi nula. Pfevod
pak pokracuje nastavenim nasledujiciho (niz§iho) bitu datového slova na jednicku
a porovnani piislusné napétové urovné, pfitom hodnoty vysSich bith ziistavaji

zachovany. [14]

4—( DiA pievodnik
Ll\ Wstupni :>

. I—L/ registr
Kornparator

o ywstupni
Aproximacni .?jrat.;.-fé
registr
slovo

analogowy T
wstup starn
%— - " Fl
clk Ridici obvod
—_—

Obr. 10 Blokové schéma aproximacniho prevodniku
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3.4.4 A/D prevodnik TLC 549

Integrovany obvod TLC549 firmy Texas Instruments (viz obr. 11), jde o sériové
odecitatelny A/D pievodnik. Byl zvolen pro svou pfesnost, rychlost a nizkou cenu.
V podstaté¢ jde o standardni periferni osmibitovy A/D pievodnik. Je zalozen
na technologii CMOS. Pfevodnik pracuje na principu postupné aproximace
s vyrovnanim naboje pomoci kapacity. Jeho absolutni chyba se pohybuje maximalné
+ 0.5 LSB. Doba pro vykonani pfevodu se pohybuje fddov€ do 17 ms. Pievodnik
komunikuje s mikroprocesorem pomoci sériové linky (Data out), na jeho ovladani jsou

potieba dalsi linky CLK a negCS a vstupni data (Analog In).

REF+ 1
e = 8b A-D
itovy A- 8
Sample . . -
fevodnik 7 . .
ANALOG IN 2 and P Vystupni 8, _
Hold dat?vy 4 Multiplexor 6 DATA
’7 registr 8-to-1 — ouT
r'y
Vnitini
systémoveé
hodiny
— 5 Logickeé fizeni
Ccs a
7 vystupni éitaé
/O CLOCK

Obr. 11 Blokové schéma prevodniku TLC 549

Integrovany obvod se ovlada signdlem negCS (pin 5) , ktery pfepind mezi
rezimem cCteni a prevadéni dat. Prevod dat na osmibitovou hodnotu (0 — 255)
se odehrava, je-li negCS na vysoké Urovni a trvd méné nez 20 mikrosekund. Po piepnuti
negCS na nizkou troven se na vystupu (pin 6) objevi bit s nejvyssi vahou. Kazdym
hodinovym pulsem pfivadénym na pin 7 se na vystup dostava bit s nasledujici nizsi

vahou. Napéjeci napéti +5V se zde zaroven pouziva jako referencni napéti. [12]

3.4.5 D/A prevodniky

D/A ptevodniky obstaravaji ptevod vstupniho Ccislicového signalu (datového
slova) na vystupni analogovy signal, ¢asto na odpovidajici hodnotu elektrického napéti.
Na vystupu pievodniku vSak nelze nastavit libovolnou hodnotu analogového signalu,
vstupni signal ma schodovity tvar, proto jeho hodnoty mohou nabyvat pouze diskrétnich

hodnot. Chyba zptsobena diskrétnimi urovnémi vstupniho signdlu se nazyva
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kvantiza¢ni chyba. Maximalni nepfesnost, tj. rozdil mezi pozadovanou a nastavenou

hodnotou vystupniho signalu, je dana polovinou pfiristku vystupniho signalu,

cw v

DalSim vyznamnym parametrem je rozliSovaci schopnost (kvantiza¢ni krok) Q.
Je ur¢ena poctem diskrétnich stupiii vystupniho analogového signdlu a je v piimé

souvislosti s poc¢tem bitil vstupniho datového slova n:

Vystupni rozsah prevodniku je definovan jako rozdil maximalniho a minimalniho
signalu(rozmit). Je-li na vstupu ptevodniku nulové datové slovo, signal na vystupu
prevodniku je oznacen U, , pii nejveétsim n-bitovém datovém slovu je vystupni signal
oznacen U, . Tento rozsah je imérny referenénimu zdroji ref'S na D/A ptevodniku a je
mozné jej menit. Rozsahy pfevodnikl jsou bud’to soumérné — bipolarni (napi. £10 V),
nebo nesoumérné - unipolarni ( U,..» je obvykle nulové — napt. rozsah 0 ~10V). Pokud je
znam rozsah n-bitového prevodniku a jeho vstupni datové slovo N (v desitkové

soustave), pak lze spocitat vystupni analogovy signal:

Umax_Umin
u,=N——+U

out min
2"—1

Neméné dulezitym parametrem pievodnikli je pFesnost prevodu vstupni Cislicové
informace na vystupni analogovy signal. V praxi se redlna prevodni charakteristika 1i$i
od ideélni vlivem napétového posunu (chyba nuly ¢i offset), zménou zisku (chybou
rozsahu) nebo nelinearitou pfevodniku. Celkova piesnost prevodniku také podstatné
zavisi na stabilit¢ zdroje referencniho napéti. Nestabilita zdroje referencniho napéti
ovliviluje pfesnost pfevodu, neméd vSak vliv na rozliSovaci schopnost pievodniku
a na jeho linearitu.

Vyznamnym parametrem je také maximalni rychlost prevodu, ktera je
definovana poctem vstupnich datovych slov, kterd jsou pfevodnikem pievedena

na vystupni analogovou veli¢inu za jednotku ¢asu.

Doba pievodu se n¢kdy urCuje jako prevracena hodnota rychlosti ptevodu. Je
to Casovy interval mezi pfivedenim vstupniho datového slova na vstup ptfevodniku
a okamzikem dosazeni ustalené hodnoty vystupniho analogového signalu. Zakladni

aplikaci D/A pfevodniki ve spojeni s mikroprocesorem, resp. poc¢itatem, je generovani
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riznych hodnot, popf. riznych priabéht vystupniho napéti. Toto napéti mize byt bud’
pfimo pouZito pro fizeni pfipojenych akénich Clenid, viz v této diplomové praci nebo
muze slouzit jako vstupni napéti pro pfipojeny prevodnik napéti na jinou elektrickou

nebo neelektrickou veli¢inu. [14]

3.4.6 Typy D/A prevodniku

Obvykle jsou dé¢leny na primé a neprimé. Piimé pievodniky pievadi vstupni
datové slovo pfimo na vystupni napéti, popi. proud. Tyto pfevodniky jsou nejcastéji
feSeny pomoci prickové nebo vahové struktury odporové sité. Naproti tomu nepiimé
D/A ptevodniky rozdé€luji ptevod na dvé €asti — v prvni ¢asti je Cislicova veli€ina
pievedena na pomocny diskrétni signal (na Sitku pulsu nebo pocet pulsii za jednotku

Casu), ktery je ve druhé ¢asti pfeveden na vystupni analogovy signal. [14]

3.4.7 D/A prevodnik s prickovou strukturou odporové sité R —2R

Vstupni proud z referencniho zdroje napéti se déli v kazdém uzlu a odpovida
dvojkové vaze. Jelikoz odpory maji stejnou, resp. srovnatelnou hodnotu, mohou byt
vyrobeny stejnou technologii, ¢imz je dosazeno snadné¢ji jejich stejné tolerance
a teplotni zavislosti. Struktura odporové sité je uspotradana tak, ze ptispévek kazdého
nasledujiciho bitu nalevo od kazdého uzlu je R. V duasledku toho pftispevek
nasledujiciho bitu k vystupnimu analogovému napéti se vzdy zmensuje s nasobkem 0,5.

Pomoci principu superpozice se odvodi vztah pro vystupni analogové napéti:

RZ Bi .
=—U,,—+3—,i=0.n
R 2 [14]

2R

2R

Uvyst

Obr. 12 Blokové schéma prevodniku R-2R
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3.4.8 D/A prevodnik TLC7528CN

Jedna se o standardni dudlni osmibitovy D/A pfevodnik typu R-2R Ilehce
ptipojitelny k mikroprocesoru. Je vyroben CMOS technologii. Doba ptevodu
z digitadlniho na analogovy signal se pohybuje fadové v ns. Chyba linearity se pohybuje
okolo 2 LSB. Napajeni tohoto pievodniku se pohybuje od -0,3 V do 16,5 V. Ke spravné

funkci je potieba pouzit referencniho napéti, ato+ 5 V.

Tento integrovany obvod je pfipojen k mikroprocesoru pomoci vstupni datové
sbérnice a fidicimi signdly negWR, negCS a negDACA/DACB. Vstupni ¢islicova data
vstupuji vzdy do jednoho ze dvou identickych pfevodnikl obsazenych v tomto obvodu.
Vybér tohoto prevodniku se ovlada pomoci specialniho pinu negDACA/DACB. Pokud
jsou linky negWR a negCS v nizké urovni, vstupni digitalni data odpovidaji vystupnimu
analogovému signalu, v tomto ptipad¢ napéti. Pokud jedna z vySe jmenovanych linek
piejde do urovné vysoké, obvod si drzi vstupni data, dokud se nevrati zpét do nizké

urovné. Nastane-li ovSem situace, Ze je fidici signal negCS ve vysoké urovni nezalezi

poté uz na hodnoté signalu negWR a vstupni data jsou jakoby vyfazena. [13]
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| pB7
) L 1% rreB
— 6 8 20 ouTB
DACA/DACE o s
—_— 16 Logicke Latch B DA B
WR Fizeni > >
CcsS
| 18
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Obr. 13 Blokové schéma prevodniku TLC7528CN

3.5 Posuvné registry

Pocet vstupnich a vystupnich pini mikroprocesoru nevyhovoval (resp. tento pocet
byl nedostacujici), bylo zapotiebi pouzit integrovany obvod, ktery dovede tento pocet
pint rozsifit. Pro tento ucel byl zvolen posuvny registr 74HCT4094. Jeho funkce je

popséna v nésledujici kapitole.

Posuvné n-bitové registry obsahuji hodinovy vstup CIk, jeden informacéni vstup
a jeden nebo dva informacni vystupy, vétSinou maji také jeden vstup nulovaci. Posuvné
registry jsou obvykle sestaveny z klopnych obvodii typu D (hranového). Jejich funkce

je nasledujici: Po ptichodu hodinového impulsu se obsah vstupu D pienese na vystup Q,
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pro vSechna i =0, 1, ..., n. V zavislosti na sméru Sifeni signalu se soucasné se pii tom

posune informace o jedno misto vpravo nebo vlevo.

Bézné se vyuziva posuvnych registrii se sériovym vstupem a vystupem a soucasné
s paralelnimi vstupy nebo vystupy. Prepinani mezi jeho dvéma funkcemi zajiStuje
zvlastni fidici vstup. V zakladnim rezimu funguje jako normalni paralelni registr,
ve druhém rezimu slouzi k sériovému zapsani popiipadé piecteni obsahu registru
pomoci jednoho vodice. Vyuziti tohoto registru je vhodné tam, kde je tfeba paralelni

informace pfenést pomoci jednoho vodice.

Specializované posuvné registry umoziuji posun informace nalevo i napravo

a vyuzivaji se ve vypocetni technice. [14]

3.5.1 Posuvny registr 74HCT4094

Jednd se o osmistupniovy (osmibitovy) sé€riovy posuvny registr se strobovacim
sttadaCem a tfistavovym vystupem. Paralelni vystupy obsahuji stfadace, pres
které se data, pokud je pin Strobe v log.1, pfenasi na vystupy Q. Druhy rezim je
uschovani dat, neboli Strobe = log. 0 jsou zachovéana data v okamziku pfechodu Strobe
zlog. 1 dolog. 0. Signadly ze stradacti se objevi na vystupech pouze, je-li pin EO
v log. 1. Pokud je ovSem EO rovno log. 0, jsou vystupy Q v tfetim stavu neboli ve stavu
vysoké impedance. Data se ze vstupu D posouvaji v registru pouze na ndbéznou hranu
hodin CLK. Pokud je potieba zapojit dva posuvné registry do kaskady, slouzi k tomu
dva sériové vystupy S2 a S1. Na obou se vyskytuje vystup osmého stupné. Kaskadni
realizace bylo vyuzito i v tomto navrhu, nebot jeden posuvny registr nestacil.

Na vystupu se data taktéz méni s ndbéznou hranou hodin. [15]

D

Sstupnovy posuviy 5210
EA\S registr

[TTTTTTEH

Sbitovy registr

3stavovy vystup

lo

Strobe

15|OE

01]02[03]Q4[0Q5]06|QT) Q8
s 1s 17 114113112111

Obr. 14 Blokové schéma posuvného registru 74HCT4094
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3.6 Multiplexory — demultiplexory

Multiplexor je takovy klopny obvod, ktery ma n adresovanych vstupt,
2"informacnich datovych vstuptli a jeden vystup. Na tento vystup je pfivedena hodnota

odpovidajiciho informaéniho vstupu dle adresy.

Naproti tomu demultiplexor je taktéz klopny obvod, ktery ma n adresovanych
vstupt, 2" informacnich vystupii a jeden datovy vstup. Na vystup je pfivedena hodnota

odpovidajiciho informac¢niho vstupu dle adresy. [1]

V nasledujici kapitole jsou podrobné rozepsany v navrhu pouzité obvody. Jedna

se o multiplexor 4067 a demultiplexor 4097.

Demultiplexor

n ;
2 Multiplexor
m— [ I
n
2 ::
V¥stup H Vystup

n
n -
m—p PO m— P

Obr. 15 Blokova schémata multiplexoru a demultiplexoru

3.6.1 Multiplexor-demultiplexor 4067

Tento integrovany obvod obsahuje 16kanalovy analogovy
multiplexor/demultiplexor. V tomto navrhu byl pouzit jako multiplexor, je sloZen z
16obousmérnych spinaci a déale z dekodéru 1 z 16. Jednim koncem jsou vSechny
spinace spojeny, jedna se o vystup. Pokud je negEnable rovno log. 0, pak je jeden
spinac, ktery je vybran adresovymi vstupy, aktivni v sepnutém stavu. Ostatni spinace
jsou vypnuté. Jestlize je ovSem pin negEnable roven roven log. 1, pak jsou vSechny
spinaCe vypnuté a vibec nezdlezi na adresovych vstupech. Jelikoz sta¢i pouzit
8 adresovatelnych mist (8 vystupnich pintl) postaéi pro adresovani pouze 3 piny. Ctvrty

adresovatelny pin byl uzemnén. [16]
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3.6.2 Multiplexor-demultiplexor 4097

Tento integrovany obvod obsahuje dva 8vstupové multiplexory-demultiplexory.
Tfemi adresovanymi vstupy se vyberou dva spinace, které jsou sepnuty na spolecné
vystupy, ostatni jsou rozepnuté. Pokud je na vstupu INH uroven signalu rovna log. 1,

pak jsou vSechny spinafe rozpojeny, aniz by zaviselo na adresovych vstupech. [17]

3.7 Tristavovy oddélovac

Ttistavovy oddé€lovac je takovy elektronicky obvod, ktery pfevede vstupni data
tohoto obvodu na jeho vystup. Obsahuje ovladaci signdl ENABLE, kterym se tento
pievod fidi. Tento signal mize nabyvat dvou stavli. Pokud je ENABLE v log. 0, pievede
vstupni data na vystup obvodu. Avsak pokud je ENABLE v log. 1, na vystupu obvodu

bude tfeti stav tzv. stav vysoké impedance. [18]

3.7.1 Tristavovy oddélova¢ 74HCT244

Obvod 74HCT244 obsahuje osm neinvertujicich odd€lovacia s tfistavovym
vystupem. Cela osmice je rozdélena na dvé Ctvetice, které jsou ovladany dvéma signaly
negEnable A a negEnable B. Pokud je signal negEnable v log. 1, poté se cela ¢tvefice

vystupil ovladana timto signdlem dostane do stavu vysoké impedance. Pokud je v log. 0,

pak vstupni data prochézi na vystup a mohou byt dale zapracovana. [18]
T,
Al 1> YA1
A2 > A2
A3 = YA3
T
A4 > YA4

B1 >— YB1
B2 > vB2
B3 >— YB3
B4 > B4
DENABLE A<| ENABLE B

Obr. 16 Blokové schéma 3stavového oddelovace 74HCT244
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4 SOFTWARE

Programova ¢ast této diplomové prace se sklada ze dvou dilt, a to z kapitoly fidici

program mikroprocesoru a kapitoly obsluzn4 aplikace.

4.1 Ridici program mikroprocesoru

K napsani programu pro procesor, ktery fidi cely tester, bylo pouzito prostredi
Keil pVision2 od firmy Keil elektronik GmbH. Pfi tvorb& programu byly na vybér dva
programovaci jazyky. Prvni moznosti byl jazyk C, ktery je vhodnéj$i pro psani
rozsahlejsich programt a vysledny kod je v ném kratsi a prehlednéjs$i. Druhou moznosti
byl Assambler, jehoz hlavni nevyhodou je, Ze programator nema k dispozici nastroje,
jako jsou cykly, rozvétveni atd., programator si tyto nastroje musi vytvofit sdm pomoci
zakladnich instrukci. Program tvofeny jen zakladnimi instrukcemi je hlavni vyhodou
Assambleru, protoze programator presné vi, jak se kterd instrukce vykonava,
kam se ktera proménna ulozi atd. Tyto vyhody umoziuji napsani efektivnéjSiho

programu. V tomto navrhu byl vybran Assambler.

4.2 Popis funkce programu

Tento program ma dvé funkce, komunikace s jednotlivymi Castmi testeru

a nasledné nastaveni jejich parametrt.

Komunikacni ¢ast je naznacena ve zjednoduSené formé ve vyvojovém diagramu
na obrazku 13. Komunikace je zalozena na vytvofeni specidlnich instrukci,
které se skladaji ze dvou casti, z fidictho piikazu — velkého pismena abecedy
a operandu, coz jsou dvé¢ Cislice zapsan¢ v hexadecimalni soustave. Instrukce mtize
vypadat napt. ,,P00“. Ridici piikaz definuje, jaky blok se bude Fidit, a parametr udava,
na co nebo o kolik se mé zménit jeho nastaveni. Napft. ,,V00* udéava to, ze se jedna

o multiplexor, ktery je nastaven na pozici 0.

Komunikace se odviji od toho, zda pfijde nebo nepiijde pieruseni od sériového
kanalu. Pokud pfijde pteruseni od sériového kandlu, tak je vyhodnoceno, zda jde
o pfijem nebo vysilani. Pokud se jednd o pfijem, ulozi se pfijaty znak do registru.
Hodnota tohoto znaku se porovna s hodnotou nactenou z tabulky. V tabulce je uloZzeno
256 hodnot, tedy 256 tadka. Pocet hodnot odpovidd poctu ASCI znakt. V tabulce

na pozici znakd pouZzivanych v hexadecimalni soustavé, kterou jsou ted vyuzity
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pro operand, jsou jejich pravé hodnoty a v mistech ostatnich ASCI znaki je ulozena
hodnota FF. VSechny tyto odliSené znaky mohou byt fidici. Takto je realizovano
jednoduché rozliseni fidicich znaki od hexa znaki. Pokud tedy piijde fidici znak, ulozi
se do registru. Pfi dalSim pferuseni od sériového kanalu se testuje zda jde o hexa ¢islici,
pokud ano, zda je prvni nebo druha. Pokud je prvni, ulozi se do dalSiho registru. Pokud
je druhd ulozi se do registru a piicte se v registru k prvni hexa ¢islici. V tomto okamziku

vznikla cela instrukce.

Poté¢ se podle fidiciho znaku vybere, do jaké proménné se hodnota ulozi.
K tomuto ucelu je program dale rozvétven do nékolika ¢asti. Pokud fidici znak
odpovidd porovnavanému, pak se ulozi operand do dané¢ proménné. Jako odpoveéd

o spravném piecteni se odesle zpét pies sériovou komunikaci vykii¢nik.

Hlavni programu béZi v nekone¢né smycce, neustdle dokola probihaji nastaveni
jednotlivych blokii. Po resetu mikroprocesoru se nastavi sériovy kanal a nasleduje
inicializace, v niZ se vynuluji popf. nastavi vychozi hodnoty proménnych. Potom
uz nasleduje nekonecna smycka hlavniho programu. V ni se postupné podle pfijatych
instrukci nastavi bud’ posuvné registry, na jejich vystupech se objevi 3 signaly pro fizeni
demultiplexoru a dva logické signaly, nebo se nastavi vstupni data do D/A prevodniku,

vystup z A/D prevodniku ¢1 multiplexor nebo logické signaly.

Preruseni od
sériového kanalu

ANO | VYsILANI
Nacteni prijaté Tlei0
hodnoty

JDE O HODNOTU

v
Ulozeni PRVNI
piikazu

DRUHA Ulozeni
. . B hodnoty
Pricteni k prvni
hodnoté
—
CASE

[
— v

PRIJEM

JDE O PRIKAZ

Obr. 17 Vyvojovy diagram komunikacni casti
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4.3 Komunikaéni protokol

Komunikace jednotky s pocitadem se provadi pies sériovy kanal 0. Casovaé T1
slouzi jako generator pfenosové rychlosti, v jeho reload registru je takova hodnota,
aby generoval pfenosovou rychlost 9600 bitl/s. Sériovy kandl je nastaven na 8 datovych
bitl, Zadny paritni bit, jeden stop bit a zadné fizeni toku.

Vlastni komunikace mezi PC a kontrolérem je realizovdna pfes USB rozhrani,
parametry této komunikace jsou nastaveny pii resetu kontroléru a nelze je za béhu
programu ménit. Vlastni komunikace je realizovana sadou nékolika jednoduchych
instrukci. Jak bylo vySe uvedeno, kazd4 instrukce zacind velkym pismenem,

za kterym nasleduje operand slozeny ze dvou ¢islic.
4.4 Prehled prikazi
Pxx Logické signaly
Rxx Prvni D/A pievodnik
Txx Druhy D/A ptevodnik
Vxx Multiplexor
Hxx Demultiplexor
Sxx  3state
Jxx  A/D ptevodnik
xx... dva operandy (dvé hexa Cislice)

Zdrojovy kod tidiciho programu pro mikroprocesor je zaznamenan na ptiloZzeném CD.

4.5 Obsluzna aplikace

Tato aplikace byla naprogramovdna v jazyce Object Pascal s vyuzitim
programovaciho prostiedi Delphi 5.0 Enterprise od firmy Borland. Pro komunikaci

po sériovém lince byla pouzita jiz hotovd komponenta ComPort Library verze 2.61.

Aplikace je naprogramovana tak, aby umoznovala jak fizeni testeru,

tak vyhodnoceni spravné funkcénosti obvodu.

Po otevieni aplikace se objevi ovladaci okno. Nejprve je nutno vybrat spravny

COM port, na ktery je pfipojen tester, a stisknout tladitko PRIPOJIT. V nabidce jsou
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vSechny aktivni COM porty nainstalované na pocitaci. Pokud se tester spravné piipoji
k pocitaci, v piikazovém ftadku se objevi ,Pfipojeno ... vlozte testovany obvod
a potvrd'te ho*. Jestlize je vybran nespravny port ¢i obsazeny port, objevi se okno
se zpravou, ze zafizeni nebylo pfipojeno k tomuto portu. V nabidce ,,Vyberte druh
obvodu® se zvoli testovany obvod, pozn. jsou v ni na vybér vSechny testované obvody.
Pokud je tedy obvod zvolen stiskne se tlaitko ,,Potvrzeni obvodu®, ¢imz je dany obvod
vybran. Ted’ uz se muze pfistoupit k samotnému testovani. Pokud nebylo stisknuto
tlacitko ,,Pfipojit™, nebo nebyl vybran zadny obvod, nelze nic testovat, nebot’ v§echna

tlacitka jsou neaktivni.

DP2007_M.CH_Tester, logickych obvodii

Port: Vyberte druh obvodu:
COM5  ~ Ddpoiit —obvos— -]

Ovod ] Logicky lesl] Pievodni chalaklelislika}

Potvzeni obvodu
Zwseni vibaw | | Lester logickyeh obvodi

7400 . 4x2 NAND
7404 . 6x1 INV
7408 . 4x2 AND
7410 . 3x3 NAND
T411. 3x3 AND
7420 . 2x4 NAND
7421 . 2x4 AND
7430 . 1x8 NAND
7432 . 4x2 OR
7486 . 4x2 XOR

i |

Ffipojeno. .. vloZte testovany obvod a potvrdte ho

Obr. 18 Ovladaci okno obsluzné aplikace
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Na nasledujicim obrazku je ovladaci aplikace pii vybéru testovaného obvodu.

DP2007_M.CH_Tester logickych obvodi

Port: Fiipoiit Vyberte diuh obvodu:
[COM5 <]  odpojit

~

Ovod ]Logick_\'p lesl] Pfevodni [ 7400 4x 2 NAND
7404 bx INVERTOR

7408 4x 2 AND
Potvzeni obyodu 7410 3x 3 NAND

7411 3x 3 AND

Ziufeni vibéru Test ;:g? gi : :ﬁgD

400 94X NAND
7404 . 6x1 INV
7408 . 4x2 AND
7410 . 3x3 NAND
T411 . 3x3 AND
7420 . 2x4 NAND
7421 . 2x4 AND
7430 . 1x§ NAND
7432 . 1x8 NOR
7486 . 4x2 XOR

ko |

Pripojeno. .. vloZte kestovany obvod a pokvrdte ho

Obr. 19 Ovladaci okno obsluzné aplikace pvi vyberu testovaného obvodu

Po potvrzeni obvodu se na tivodni zalozce objevi jednoduchy popis testovaného
obvodu a Uplné rozmisténi jeho pinl. Pro jednoduchou manipulaci je v ptikazovém

radku vepsan typ obvodu.

. DP2007_M.CH_Tester logickych obvodii EEXE

Port: Ffipoiit Vyberte druh obvodu:
COMS  ~ Ddpoiit 7400 4x 2 NAND -

Ovod ] Logicky test I Prevodni charakteristika ]

Zrudeni vibsru 7400

inA1 _| L Ve

INAZ b IC1

OutA = b= |hC2
INB1 = = outC
INB2 = = [nD1
OutB — — InD2
GND = = OutD

Popis: 4x dvouvstupovy NAND

ko |

WloZen obvod 7400

Obr. 20 Ovladaci okno obsluzné aplikace po vybrani testovaného obvodu
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Pfi samotném testovani se musi pfepnout na zalozku ,,Logicky test“. Na ni

se objevi pravdivostni tabulka tohoto obvodu a po stisknuti tlacitka ,,Start se vykona

tento test. Pokud je tfeba zastavit zdlozka obsahuje tlacitko ,,Zastav*. Béhem testovani
je v piikazovém tadku napsano ,,Obvod se testuje®.

DP2007_M.CH_Tester logickych obvodi

Port: Pfipojit Vyberte druh obvodu:
COMS ~

Odpaoijit

7400 4x 2 NAND -

(vod Logicky test 1 Pievodni chalaklelislika]

Pravdivostni tabulka
Zastav

Wiofen obvod 7400

Obr. 21 Ovladaci okno obsluzné aplikace — zalozka Logicky test

Po ukonceni testu se objevi okno s popisem, zda je obvod funkcni €i nikoliv.
Pokud je obvod nefunkéni, je v okné jesté napsano, které hradlo je Spatné.

'Obr. 22 Ovladaci okno obsluzné aplikace po ukonceni testu

Port: Pripoiit Vyberte diuh obvodu:

COM5  ~ Ddpaiit

7400 4x 2 NAND -

(vod Logicky test ] Pievodni chalaklelislika]

4 Pravdivostni tabulka
Pozastav

Dp2007_chalupa_mi... E|

Testavany obvod je v poiadku

Konec testovani obyodu 7400
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Na posledni zalozce je tlacitko pro vytvofeni pfevodni charakteristiky. Podle
poctu hradel testované¢ho obvodu se objevi tolik zaSkrtavacich okének v poli HRADLA.
Zde se vybere pro jaké hradlo se ma tato charakteristika vytvofit. Jako vychozi je

nastaveno prvni hradlo. V ptikazovém fadku je napsano ,,Vytvareni charakteristiky*.

Obr. 23 Ovladaci okno obsluzné aplikace — zdalozka ,, PFevodni charakteristika *

5™ DP2007_M.CH_Tester logickych obvodi (=13

Port: Ffipojit Vyberte druh ebvodu:

COMS - Ddpoiit 7400 4x 2 NAND -

Ovod ] Logicky test PTevodni charakteristika l

Pi‘evodni charakteristika | HrapLa
10

Uout[¥]

s

a1

24 Zakazana oblast

2

1k

0.4

0 0.8 2 3 4 Uin[v]

ybvaieni charakteristiky ...

Vytvorenou charakteristiku je mozno ulozit ve formatu bmp. Staci stisknout

tlacitko ,,UloZ obrazek*.

DP2007_M.CH_Tester logickych obyodi

Port: Pripojit Vyberte druh obvodu:

COMS ~ Ddpoiit 7400 4x 2 NAND M

Ovod I Logickj test Pfevodni charakteristika l

Pievodni charakteristika -nrapLa
2l1®3 Uloz obrazek
{Charaktenistika; Smaz | 24

Uout[¥]

4__

3__

2 Zakazana ohlast

5

14

0.4

0 08 2 3 4 Uin[¥]

konet wykreslovani charakteristily

Obr. 24 Ovladaci okno obsluzné aplikace po vykresleni prevodni charakteristiky hradla NAND
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4.6 Pouzité testy pro ovéreni funkcénosti

Jak bylo vySe fe¢eno k otestovani obvodil se pouziva dvou testil. Prvni je test
pravdivostni tabulkou a druhy vygeneruje pfevodni charakteristiku, na niz se zjisti,
zda obvod pracuje ve vymezenych hranicich pro TTL. Oba testy je moZno pouzit

pro vSechny testované obvody.

4.6.1 Testovani podle pravdivostni tabulky

Vlastni testovani spociva v ptivedeni vSech vstupnich kombinaci na vstupy hradla

a oveteni hodnoty na vystupu.

if obvod=1 then begin //7400
case krok of
l:begin posli('S',63);krok:=krok+1l;end; //prvni hradlo
2:begin posli('H',08);krok:=krok+l;end;
3:begin posli('P',00);krok:=krok+1l;end;
4:begin posli('S',60);krok:=krok+l;end;
:begin posli('V',00) ;krok:=krok+1l;end;
:begin posli('J',00) ;krok:=krok+1l;end;

~ o

:begin vystup3[0]:=cislo;
vystupd:=format ('$.2F"', [vystup3[0]]) ;krok:=krok+1l;end;

8:begin posli('H',08) ;krok:=krok+l;end;
9:begin posli('P',01);krok:=krok+1l;end;
10:begin posli('S',60);krok:=krok+1l;end;
ll:begin posli('V',00) ;krok:=krok+l;end;
12:begin posli('J',00) ;krok:=krok+1l;end;

13:begin vystup3[1l]:=cislo;
vystupd:=format ('$.2F"', [vystup3[1]]) ;krok:=krok+1l;end;

l4:begin posli('H',08) ;krok:=krok+1l;end;
15:begin posli('P',02) ;krok:=krok+1l;end;
16:begin posli('S',60);krok:=krok+l;end;
17:begin posli('V',00) ;krok:=krok+1l;end;
18:begin posli('J',00) ;krok:=krok+l;end;

19:begin vystup3[2]:=cislo;
vystupd:=format ('$.2F"', [vystup3[2]]) ;krok:=krok+l;end;

20:begin posli('H',08) ;krok:=krok+1l;end;
21:begin posli('P',03);krok:=krok+1l;end;
22:begin posli('S',60);krok:=krok+1;end;
23:begin posli('V',00) ;krok:=krok+1l;end;
24 :begin posli('J',00) ;krok:=krok+1;end;

25:begin vystup3[3]:=cislo;
vystupd:=format ('$.2F"', [vystup3[3]]) ;krok:=krok+1l;end;
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Zde je vlozena cast programu, v niz je nastinén zpusob zépisu tohoto testu.
Konkrétné je popsan test obvodu MH 7400 prvniho hradla. Po potvrzeni vybéru obvodu
se ulozi do globalni proménné typ obvodu. Tohoto je vyuzito v celém nasledujicim
programu. Aby bylo mozné posilat komunikacni instrukce, byla vytvofena procedura
,»posli, jez vezme fidici znak pfedany parametrem a soucasné vezme hodnotu ptedanou
také parametrem neboli operand, pievede ho do hexadecimalni soustavy (pro jednodussi
piedstavu, byla pouzita dekadicka soustava pii zadavani operandu, proto se pak musi

ptevézt do hexa) a oba slouci. Nakonec celou instrukci posle na sériovou linku.

Po stisknuti tlacitka ,,Start v zalozce ,,Logicky test “, v procedufe On Timer
v komponenté¢ Timer2 bézi cyklus CASE, ktery postupné nastavuje tyto instrukce. Prvni
instrukce nastavi vSechny 3stavové oddélovace do stavu vysoké impedance. Poté dalsi
instrukce pro demultiplexor odpoji vstupni signal z D/A pfevodniku, nebot’ instrukce
HO8 rozpoji vSechny spinace demultiplexoru. V dalsim kroku cyklu ,,POO* nastavi
kombinaci vstupnich signala pro prvni hradlo. Na vstupy piijdou hodnoty 00. Instrukce
»360 vrati oddélovace ze stavu vysoké impedance u pint 1 a 2 do normalniho stavu,
v kterém pievadi vstupni signal na vystupni. V tomto okamziku je tedy na obou
vstupech hradla log. 0. Instrukce ,,VO0“ nastavi multiplexor na vystupni pin tohoto
hradla, ktery je pfipojen na pozici 00. Posledni instrukce je ,,J00%, coZ je signal pro A/D
pievodnik, ktery prevede signdl zpét na digitalni. V dalSim kroku cyklu se uz uklada

digitalni hodnota z A/D pifevodniku do tabulky.

Toto je pocatecni kombinace testu prvniho hradla obvodu MH 7400, coz je
dvouvstupovy NAND, kde jsou na vstupu nuly a na vystupu je jednicka. Takto
se ptfivedou na prvni hradlo vSechny kombinace a pak se pfivedou vSechny mozné
kombinace vstupll na zbyld hradla. Vysledkem je tabulka vystupnich hodnot. Dalsi
procedurou (preved) se tyto hodnoty prevedou na logické nuly a jednicky (log.0 <0,8 V
a log. 1 >2V). Aby bylo mozno tyto vystupni logické hodnoty ovéfit, musi se porovnat
s pravymi tedy témi, které by tam mély opravdu byt pii oné vstupni kombinaci.
K tomuto byla naprogramovéana procedura ,,vyhodnoceni®, jez porovna obé¢ tabulky
a vypise informaci o funk¢nosti ¢i nefunkénosti obvodu. V ptipadé nefunkcénosti vypise,

v kterém hradle je chyba.
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4.6.2 Vytvoreni prevodni charakteristiky

Ptevodni charakteristika, jak bylo vyse popsano je zavislost vystupniho napéti
na vstupnim. Pro vytvofeni pfevodni charakteristiky invertoru postaéi pfivézt na jeho
vstup proménné analogové napéti a méfit vystupni napéti. OvSem pokud je potreba
vytvofit charakteristiku napt. pro Ctyfvstupovy NAND, musi se oSetfit i ostatni vstupy,
nejen tento vstup analogovy. Na zbylé vstupy se piivede logicky signal v tomto piipadé
log. 1. Jaké logické hodnoty se pfivedou na ostatni vstupy zalezi na tom, jaky typ
obvodu je testovan. Zde je Cast programu pro vytvoieni pirechodové charakteristiky

obvodu MH7400 prvniho hradla.

if obvod=1 then
begin
case krok of //7400

1:if RadioButtonl.Checked then begin RadioButton2.enabled:=false;
RadioButton3.enabled:=false;RadioButtond.enabled:=false;
posli('S',63) ;krok:=krok+l;end else krok:=7; //prvni hradlo

2:begin posli('H',00);krok:=krok+1l;end;
3:begin posli('P',02);krok:=krok+1l;end;
4:begin posli('S',61l);krok:=krok+l;end;
5:begin posli('V',00);krok:=krok+1l;end;

6:begin posli('R',vstup([0]); cteni:=true; prevodnik:=1; 1i:=0;
timerl.enabled:=true; krok:=krok+1;end;

Tato Cast programu je opét napsana v proceduie On Timer, tentokrat
ale komponenty Timer3. Provadi se opét krok po kroku, zadanou rychlosti. V prvnim
kroku se opét vyhodnoti, jaké hradlo je vybrano, resp. pro jaké hradlo se ma vytvofit

tato zavislost. A potom uz probiha cyklus case.

Nejprve se nastavi vSechny 3staty do stavu vysoké impedance. V dalSim kroku je
nastaven demultiplexor na vstup, na ktery se bude pfivadét ménici se analogové napéti.
Potom se nastavi logicky signal na druhy pin. Déle se odblokuje 3state pro logicky
signal na druhém pinu. Multiplexorem ,,V00* je nastaven vystupni pin, kde se bude
méfit vystupni napéti. V dalSim kroku je nastaven pievodnik D/A, v tomto ptipadé
se jednd o prevodnikl. V tomto okamziku se zapne béh druhého Casovace. Zde je
vyuzito vnofeni dvou casovacl do sebe. Tento prvni, neboli vnéjsi, se nyni vypne. Ted’
tedy béZzi vnitini ¢asova¢ Timerl. V ném se postupné z nadefinované tabulky ptivadéji
Cislicova data na zvoleny D/A ptevodnik, ktery z nich déla analogovy signal.
Aby se proméftila celd charakteristika, napéti se méni od 0 V do 5 V a zpét do 0V,
tyto hodnoty vychazi z technologie TTL. Zpétné napéti (z 5 V do 0 V) se voli proto,
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ze by mé¢lo hradlo jiné chovani pfi zpétném sméru. V charakteristice je pak toto
rozliSeno barvou vykreslovaci ¢ary. Modra barva je pro smér z 5 V do 0 V a zelena pro
smer opacny. Ve vétSiné piipadi se charakteristiky kryji. Po ukonceni vnitiniho
Timerul. Se opét spusti Casova¢ Timer3 a dobéhne jeho cyklus case. Nakonec se celd

charakteristika vykresli.

Zavislost by méla sedét mezi zakdzanymi pasmy pro TTL logiku. Celou
charakteristiku je mozné vytisknout, nebot’ zdlozka jesté obsahuje tlacitko pro ulozeni
obrazku. Po stisku tohoto tlaitka se objevi dialogové okno a je moZno uloZit
vygenerovanou charakteristiku do formatu bmp. K tomuto slouzi procedura nazvana
,»dobmp®. Pokud je zapotiebi vykreslit zavislost pro dalsi hradlo obvodu, pouze se
stiskne tlacitko ,,Smaz*“ a platno pro vykreslovani je smazané a pfipravené na dalsi
charakteristiku. Tato zavislost je vykreslovana na canvas komponenty Paintboxl v

proceduie ,,zobrazgraf*.

Zdrojovy kod obsluzné aplikace je zaznamenan na ptilozeném CD.
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5 REALIZACE

Tester byl zhotoven na oboustranné desce plosnych spojti. Schéma i plosny spoj
byly navrzeny v programu EAGLE 4.11. Deska byla vyrobena ve Skolni laboratofi
pro vyvoj a vyrobu desek plosnych spoji PC — lab. Tester byl vlozen do krabicky
U - KP29.

Testovany obvod se vkladd vzdy vyfezem nahoru do patice s nulovou silou,
ktera je pfipevnéna na povrchu piipravku. Patice byla zvolena 28 pinova protoze obvod
7430 neni pinoveé podobny ostatnim testovanym obvodim. Patice byla rozdé¢lena na dvé
casti, v jeji horni ¢asti se testuji vSechny obvody kromé vyse jmenovaného. Zapojeni
spodni Casti patice vychazi ze zapojeni vrchni ¢asti. Propojeni obou casti je zobrazeno
barevné v tab. 11. Spojeny jsou ty piny, které maji stejnou barvu. V dolni ¢asti se testuje

pouze obvod 7430 a tato ¢ast je pfipravena k rozsifeni typi testovanych obvodi.

Tester byl navrzen tak, aby k jeho napdjeni postacil zdroj s hodnotami + 15 V.
Z téchto napéti pouzité stabilizatory tvoii napéti + 5 V, které se dale pouziva jako
napajeci popft. referencni napéti. VSechny pouzité elektronické obvody, maji co nejblize
svym napajecim svorkam polStatkovy kondenzator (100nF) z divodu ruSeni

viz Pfiloha A.

Tester obsahuje trojici barevné rozliSenych zdifek pro tato napdjeni. Dale je zde
umistén hlavni vypinac, ktery spind oba napdjeci okruhy. Pro signalizaci provozu je zde
umisténa zelena LED dioda, kterd se pifi zapnuti testeru rozsviti. Pro vétsi bezpecnost
jsou v obvodu zapojeny do série usmérnovaci diody (1N4008), aby nebylo mozné tester

prepolovat a dale trubickové pojistky (400mA).

Finalni navrh i podoba testeru jsou zobrazeny v Ptiloze A a Ptiloze C.

5.1 Vyhodnoceni

Funk¢nost testeru byla vyzkouSena v praxi. Po vlozeni funkcéniho testovaného
obvodu do testeru, testovany obvod svou funkci odpovidal pravdivostni tabulce, byl
testerem vyhodnocen jako dobry. Pokud byl vsSak testovany obvod nefunkéni, byl
vyhodnocen jako Spatny. Ru¢né proméfend prevodni charakteristika dobrého

testovaného obvodu, odpovida ptevodni charakteristice vytvorené testerem.
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ZAVER

Zadani diplomové prace zné€lo zhotovit a zrealizovat tester logickych obvodi
fizeny pocitacem. Po prostudovani odborné literatury a konzultacich s Ing. Zbyiikem
Maderem vznikal névrh testeru, poté probihala jeho realizace a nasledné vyzkouSeni
v praxi. Po vybéru vhodného osmibitového mikroprocesoru, ktery predstavuje fidici
clanek vzniklého zafizeni, byl navrzen tester vybranych elektronickych logickych
obvodi, ktery komunikuje s pocitacem pies USB rozhrani. Nasledné byla navrzena
deska s plosnymi spoji a funkéni vzorek zrealizovan. Pribézné€ bylo vytvareno
programové vybaveni v pocitaci, pomoci kterého lze tester ovladat a soucCasné

vyhodnocovat vysledky daného testované¢ho obvodu.

V diplomové praci byly vSechny hlavni body zadani splnény. Tester navic oproti
pivodnimu zadani diplomové prace je schopen vygenerovat a nésledn¢ i1 zobrazit
prevodni charakteristiku méfeného obvodu, resp. jeho jednotlivych hradel. Tato faze

navrhu byla ¢asoveé naro¢na a komplikovana.

62



[1]

[2]

[3]

[4]
[3]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

POUZITA LITERATURA

Hrianka, Miroslav. Elektronické logické obvody. 1.vyd. Vysoka Skola dopravy a
spojov v Ziling v Edi¢nom stredisku VSDS, 1992. ISBN 80-7100-066-3

Janes, Vlastimil. Logické systémy. 1.vyd. Praha:CVUT, 1995.
ISBN:80-01-01106-2

Vedral, Josef. Elektronické obvody pro meérici techniku. 1.vyd. Praha:
CVUT 1999. ISBN 80-01-01950

Hlavicka, Jan. Diagnostika elektronickych obvodii. 1.vyd. Praha: SNTL 1982.
Jedlicka, Petr. Prehled obvodii fady 7400. 1.dil 7400 az 7499. Praha: BEN 2005.
ISBN 80-7300-169-1

Skalicky, Petr. Piistrojové aplikace mikropocitacii. 1.vyd. Praha: CVUT, 2004.
ISBN: 80-01-03111-X

Datasheets. DS89C420 [online].[cit. 2006-10-05]

<http://datasheets.maxim-ic.com/en/ds/DS89C420.pdf>

Riegel Corporation. DS89C420 [online].[cit. 2006-10-05]

<http://www.rigelcorp.com/ _doc/8051/89¢420.pdf>

Keil. User's Guide DS89C420 [online].[cit. 2006-10-05]
<http://www.keil.com/dd/docs/datashts/dallas/ds89¢420 ug.pdf>

Matousek, David. USB prakticky s obvody FTDI 1.dil. 1.vyd. Praha: BEN, 2003.
ISBN: 80-7300-103-9

Asix. UMS?2 [online].[cit. 2007-01-20]

<http://www.asix.cz/download/usb/ums2/ums? cz.pdf>

Datasheet Catalog. TLC 549 [online].[cit. 2006-10-10]

<http://www.ortodoxism.ro/datasheets/texasinstruments/tlc549.pdf>
Datasheet Catalog. TLC 7528CN [online].[cit. 2006-10-20]

<http://www.ortodoxism.ro/datasheets2/6/0rp3ieabwx7tSrrull ghs3axh6fy.pdf>

63


http://datasheets.maxim-ic.com/en/ds/DS89C420.pdf
http://www.ortodoxism.ro/datasheets2/6/0rp3iea6wx7t5rrul1qhs3axh6fy.pdf
http://www.asix.cz/download/usb/ums2/ums2_cz.pdf
http://www.asix.cz/download/usb/ums2/ums2_cz.pdf
http://www.ortodoxism.ro/datasheets/texasinstruments/tlc549.pdf
http://www.asix.cz/download/usb/ums2/ums2_cz.pdf
http://www.asix.cz/download/usb/ums2/ums2_cz.pdf
http://www.asix.cz/download/usb/ums2/ums2_cz.pdf
http://www.rigelcorp.com/__doc/8051/89c420.pdf
http://www.asix.cz/download/usb/ums2/ums2_cz.pdf
http://www.rigelcorp.com/__doc/8051/89c420.pdf
http://www.asix.cz/download/usb/ums2/ums2_cz.pdf

[14]

[15]

[16]

Novak, Ondfej a kol. Elektronika. 2.vyd. Liberec:
Technicka univerzita v Liberci, 2004. ISBN:80-7083-792-6
Datasheet Catalog. 74HCT4094 [online].[cit. 2006-10-25]

<http://www.ortodoxism.ro/datasheets/philips/74HCT4094.pdf>

Datasheet Catalog. 4067 [online].[cit. 2006-11-05]

<http://www.ortodoxism.ro/datasheets/philips/74HC4067.pdt>

Datasheet Catalog. 4097 [online].[cit. 2006-11-05]

Datasheet Catalog. 74HCT244 [online].[cit. 2006-11-11]

<http://www.ortodoxism.ro/datasheets/philips/74HC HCT244 CNV_2.pdf>

Skalicky, Petr. Mikroprocesory rady 8051. 2.roz.vyd. Praha: BEN, 2001.
ISBN: 80-86056-39-2
Kadlec, Vaclav. Ucime se programovat v DELPHI a jazyce OBJECT PASCAL.

1.vyd. Praha: Computer Press, 2001. ISBN: 80-7226-245-9

64


http://www.ortodoxism.ro/datasheets/philips/74HC_HCT244_CNV_2.pdf
http://www.asix.cz/download/usb/ums2/ums2_cz.pdf
http://www.asix.cz/download/usb/ums2/ums2_cz.pdf
http://www.ortodoxism.ro/datasheets/SGSThomsonMicroelectronics/mXryquz.pdf
http://www.asix.cz/download/usb/ums2/ums2_cz.pdf
http://www.asix.cz/download/usb/ums2/ums2_cz.pdf
http://www.ortodoxism.ro/datasheets/philips/74HC4067.pdf
http://www.asix.cz/download/usb/ums2/ums2_cz.pdf
http://www.asix.cz/download/usb/ums2/ums2_cz.pdf
http://www.ortodoxism.ro/datasheets/philips/74HCT4094.pdf
http://www.asix.cz/download/usb/ums2/ums2_cz.pdf
http://www.asix.cz/download/usb/ums2/ums2_cz.pdf
http://www.asix.cz/download/usb/ums2/ums2_cz.pdf
http://www.asix.cz/download/usb/ums2/ums2_cz.pdf

PRILOHY

Priloha A — Elektrické schéma + deska plo$nych spoji testeru
Priloha B — Elektrické schéma + deska ploSnych spoji prevodniku USB — UART

Priloha C — Obrazky finalni podoby testeru

65



PRILOHA A - ELEKTRICKE SCHEMA + DESKA PLOSNYCH SPOJU TESTERU
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obr. 1 Elektrické schéma testeru
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PRILOHA B - ELEKTRICKE SCHEMA + DESKA
PLOSNYCH SPOJU PREVODNIKU USB — UART
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obr. 1 Elektrické schéma prevodniku USB-UART
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PRILOHA C - OBRAZKY FINALNI PODOBY TESTERU
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obr. 1 Pohled na umisténi desky tistenych spoju v krabicce
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