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Forord

Denna bok soker tillfredsstalla det 6kade behovet av enkel och latt-
fattlig information om metoder och instrument som utnyttjas vid di-
gital felsokning. Behovet torde darvid vara storst kring ’manuella
metoder” och de instrument som presenteras ar i linje med detta.
Storre komplexa datorstyrda komponent- och kretskortstestare be-
handlas ej. Ej heller den fels6kning som ar aktuell vid nyproduktion
av apparater och system. Har ar tillampningarna och instrumenten
oftast utanfor det breda, allmanna intresset.

Det dr min férhoppning att denna bok skall bidra till forstaelsen
av de instrument och deras anvandning for digital felsokning, vilka
idag finns pa marknaden.

Forutom ett allmédnt tekniskt intresse bor lasaren ocksd ha baskun-
skaper inom digital- och mattekniken. Forstdelsen av innehallet dkar
om Jldsaren aven besitter kunskaper inom dator- och datakommunika-
tionstekniken. Har ges dock en mera grundlaggande information i ett
speciellt kapitel.

Instrumentdelen i kapitel 5 kan lasas separat, och den ldsare som
kdnner sig osidker kan rentav ta del av detta kapitel om instrument
efter lasning av kapitel 1.

Jag vill slutligen tacka alla dem, som med synpunkter, bildmaterial
och p& annat sitt bidragit till bokens tillkomst. Ett speciellt tack vill
jag rikta till universitetslektor Tord-J6ran Hallberg, LiTH.

Arboga i februari 1979
Goran Brander
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1. Felsokningens
allmdnna filosofi

Ny teknik ger ocksa nya tilliimpningar

Den moderna digitaltekniken — med sina komplexa kretsar — ut-
vecklas mycket snabbt och trianger in pa allt fler elektronikomraden.
Den har inte bara ersatt aldre tillimpningar utan har ocksa givit upp-
hov till helt nya tillimpningsomraden.

Denna explosionsartade utveckling av den digitala marknaden stal-
ler helt nya krav pd utbildning och utrustning vid fels6kning och un-
derhéll. En "ny teknik™ 4r pékallad vid felsokning 1 digitala apparater
och utrustningar.

Den mest pétagliga skillnaden mellan analog och digital felstkning
dr att man vid den sistnamnda behdver fa 6verblick over ett ofta stort
antal komponenttillstdnd i ett visst 6gonblick. Vid analog felsokning
dr man i regel intresserad av forandringar i enstaka signaler.

Fran enkla komponenter till
standardiserade kretsserier

De forsta digitala utrustningarna var uppbyggda av enskilda (diskre-
ta) delar (komponenter) som transistorer, resistanser och kapacitan-
ser. Vid felsokning i dessa utrustningar kan man darfor méita och
kontrollera fordndringar i komponenternas tdmligen ldttavldsta egen-
skaper. Komponenterna, som har tva eller hogst tre poler, kan visser-
ligen inga i en komplicerad krets, men de uppfytler var for sig en en-
kel uppgift. Det dr da ganska ldtt att méta och avgdra om en kompo-
nent &r felaktig eller ej.

Nar de forsta integrerade kretsarna (IC) borjade invadera den elek-
troniska marknaden, var de till en borjan kundanpassade for ett visst
andamal (custom-design).

Med tiden standardiserades emellertid IC-kretsarna, och idag ar de
flesta digitaltekniker” val fortrogna med sadana standardserier.

Under 1970-talet har en mingd olika tillimpnings- och tillverknings-
metoder vuxit fram, vilket gett logikfamiljer som TTL, ECL, CMOS,
SOS och 12L.



Storre komplexitet per volymsenhet
i framtiden

De integrerade kretsarna utvecklas i allmdnhet 1 riktning mot allt
storre komplexitetsgrad. Hogre packningstdthet men samma storlek
medfor att flera funktioner kan integreras i samma kapsel.

For narvarande sarskiljer man fyra olika grader av komplexitet hos
den enskilda kretsen.

m SS/ = Small Scale Integration, kretsar med mindre 4n 12
grindfunktioner per kapsel.

B MSI = Medium Scale Integration, kretsar med 12—100 grind-
funktioner per kapsel.

m LS} = Large Scale Integration, kretsar med 100—1 000
grindfunktioner per kapsel.

| VLSI = Very Large Scale Integration, kretsar med mer an

1 000 grindfunktioner per kapsel.

Med kdnnedom om den radande utvecklingen av kretstyper skulle
man idag kunna mynta det motségelsefulla uttrycket ’Diskreta IC-
kretsar””, dvs integrerade kretsar av SSI- och MSI-typerna.

Erkéanda forskare ar idag av uppfattningen att de framtida integre-
rade kretsarna blir allt mer komplexa men ocksid standardiserade.
Kundanpassningen bibehalls, eftersom kretsarna kommer att vara pro-
grammerbara.

Den digitala felsokningsmetodiken dndrar ocksd karaktar alltefter-
som komplexitetsgraden hos IC-kretsarna 6kar. Fler integrerade funk-
tioner forenklar delvis felsokningen, eftersom storre (fler) moduler
(funktionsblock) kan erhallas.

P4 komponentnivd forsvaras emellertid felsokningen avsevirt. Ett
belysande exempel dr vdl hur man felsoker och besannar (verifierar)
en riktig funktion hos en mikroprocessor!

Felsokningens huvudproblem

Vid digital felsokning ar man framst intresserad av att veta om det
finns signalpulser eller inte, och om pulserna intraffar i rdtt kombina-
tion och 1 rdtt tidsogonblick.

Eftersom de integrerade kretsarna ar betydligt mer komplext upp-
byggda dn de diskreta, kan man inte lingre sboka efter enkla forand-
ringar hos tex resistanser och kapacitanser, som var fallet med de
diskreta komponenterna.
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Man far istéllet analysera mer eller mindre komplicerade digitala
signaler och avgora, om de ar riktigt sammansatta med tanke pa den
Onskade funktionen hos kretsen. Ofta dr det vidsentligt att samtidigt
béde prova kretsen och pavisa (indikera) resultatet.

Eftersom de analoga och digitala kretsarna arbetar pa vitt skilda
sdtt, fordrar de egentligen olika typer av hjalpmedel for diagnos av
fel.

I Kapitel 5 kommer vi ndrmare att studera och behandla de olika
hjdlpmedel som for narvarande finns tillgdngliga pA marknaden for
digital felsokning.

Komplexitetsgraden hos dessa hjdlpmedel varierar fran enkla hand-
hallna ”verktyg” till mer eller mindre bédrbara testsystem.

Vid felsokning i apparater och system uppbyggda med “diskreta”
IC-kretsar kan ofta enkla hjdlpmedel i form av probar utnyttjas. Vid
test och kontroll av LSI-kretsar och mikroprocessorbaserade utrust-
ningar krdvs mer vidlutvecklade instrument i form av logikanalysato-
rer, "IN-CIRCUIT-EMULATION"testare eller bdrbara, program-
styrda testare.

Felsokning i analoga och digitala
utrustningar

I analoga utrustningar har man i regel en mangd varierande egenska-
per (signalnivaer, fasdifferenser, modulationsgrader etc) med kritiska
punkter.

Funktionen hos en enhet kan avta efterhand p ga nagot fel hos en
eller flera komponenter. Enheten upphdr att fungera d& den kritiska
punkten uppnas. Felsokningen kan ofta bedrivas p& komponentniva,
eftersom komponenterna begransas till 2—3 in- och utgéngar.

Den som daremot sdker efter fel i utrustningar, uppbyggda med di-
gitala kretsar, finner en helt annan situation. En digital anordning
(grind, vippa etc) har egentligen bara tvd mojligheter: antingen fun-
gerar den eller ocksa inte.

Detta later ju forbluffande enkelt i felsokarens oron.

Svarigheterna gor sig dock géllande, eftersom de digitala kretsarna,
med sin komplexitet, ofta har ett flertal in- och utgangar, dar utsig-
nalerna dr beroende av bide insignalernas foljd (sekvens) och kretsens
inre tillstand (status, innehall).

Digitala niat kannetecknas ocksd av att de ofta har ett flertal ater-
kopplingsslingor.

Felsokningsmetodiken blir dven olika for kombinatoriska kretsar
och sekvenskretsar.



Eftersom kombinatoriska kretsar dndrar utsignalen endast vid &nd-
ring av insignalen, kan kretsen “ldsas” i ett ldge, dar fel upptrader,
vilket underlattar felsokningen.

Sekvenskretsar har en minnesfunktion. Detta medfdr att ett fel kan
upptrada pd utgéngen forst langt efter det att felet intraffat. For att
kunna analysera felet méste man tillfdra matobjektet ett repetitiverat
pulsforlopp av sddan karaktar att fel indikeras.

Man far soka reda pa bade en kopplingspunkt och en tidpunkt, dar
fel indikeras. Sedan far man flytta observationen bakéat i tidfoljden
och spéra signalen péd kretskortet, tills man hittat felorsaken.

De instrument som man hédr kan anvianda ar t ex logikanalysator
med fordrojningsmojlighet samt ordgenerator.

Servicemannen kan hir inte soka efter olika grader av fel, eftersom
han inte kommer at de enstaka komponenterna i den integrerade
kretsen.

Reparation efter modulbyte

Eftersom digitala utrustningar ofta ar uppbyggda av kretskortmodu-
ler, har felsokningen ute pa faltet i regel begransats till att omfatta
byte av kretskort. Servicemannen avgor forst vilken eller vilka modu-
ler som &r felaktiga och byter sedan ut dessa. Den utbytta modulen
kan sedan repareras pa verkstad, dir speciell utrustning finns.

Naturligtvis innebar denna fels6kningsfilosofi hoga lagerkostnader
for utbytesenheter av kretskort.

Da integrationsgraden hos IC-kretsar okar, mojliggors dven att stor-
re funktionsblock kan erhdllas pa ett enda kretskort.

Tillverkarens produktionskostnader minskar, men felsokningsarbetet
forsvaras. Det blir ater aktuellt med felsokning pd komponentniva.
Nya bdarbara komponent- och kretskorttestare infors.

10



Servicepersonalens kunskapshehov

Eftersom de digitala utrustningarna ofta ar s komplexa ar det fa
utom konstruktdren som verkligen forstar hur de fungerar i detalj.

Oftast har ej heller servicemannen tillrdcklig tid att ldara sig alla
detaljfunktioner.

Servicemannen far, utgdende fran sin kunskap om ett system, for-
soka lokalisera felet till en enhet eller kort och byta ut detta.

Det ar alltsd fragan om digital felsokning pa systemnivd.

I det fall d& man maéste felsoka pd komponentniva, giller det att ut-
nyttja de olika hjadlpmedel (se Kapitel 5), som star till buds. En del av
dessa hjdlpmedel utnyttjar komparatormetoden, vilken innebidr att
man jamfor den krets man mater pd med en “masterkrets”

I detta fall behdver man inte veta hur kretsen arbetar i detalj. Even-
tuella avvikelser mellan kretsarna registreras pa en indikatortabla.
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2. Feltyper och
metoder

Feltyper i digitala IC-kretsar

Vid konstruktion och service ar man framst intresserad av att lokali-
sera kopplings- och 16dningsfel samt att finna kapslar med felaktig
funktion.

Genom att anvianda rdet instrument och rdtt felsékningsprocedur
kan man ganska enkelt lokalisera och bestamma felen.

Bland de enkla digitala felsokningsinstrumenten kan foljande nam-
nas:

Logikprobar

Stromprobar

Pulsgivare (signalinjektor)
Logikklammor
Komparatorer

Med dessa verktyg”, som vi skall studera ndrmare i Kapitel 5, kan
man tex mata pa ett digitalt kretskort i drift eller satt i funktion
(aktiverat) med en ordgenerator.

Ordgeneratorn dr en apparat, som ger ett valbart monster av test-
signaler.

I digitala sammanhang ar det vdsentligt att man kdnner till de olika
typer av fel som kan férekomma.

Felen kan vara:

® Statiska
® Dynamiska

Statiska fel

De statiska felen dr vanligast och upptriader som konstant hog eller
lag niva.

Mera sillan forekommer fel av typen forbjuden signalniva (odefi-
nierad niva mellan tréskelspanningarna), Bild 1.
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Signalnivd

1 (nominelit)

///%/ // /// -

Stormar-
ginaler

0 (nominellt)

Bild 1. De statiska felen i I1C-kretsar forekommer som konstant hog
eller lag nivd, mera sdllan som férbjuden signalnivd.

De statiska felen kan indelas i tvad huvudgrupper:

@ /nterna fel (dvs inre fel i integrerade kretsar)
® Externa fel (dvs fel i forbindningsnatet mellan integrerade kretsar)

De vanligaste interna felen framgar av Tabell 1.

Tabell 1. Vanliga interna fel

® Avbrott pga oppen bondning (svetsningsmetod for anslutning av
halvledarbrickor) pé in- eller utgang.

@ Kortslutning mellan en in- eller utgdng och matningsspdnning eller
jord.

@ Kortslutning mellan tva andra anslutningsstift.

® Felidet inre kretsnitet.

De vanligaste externa felen framgér av Tabell 2.
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Tabell 2. Vanliga externa fel

® Kortslutning mellan en forbindningspunkt och matningsspanning
eller jord.

@ Kortslutning mellan tva eller flera forbindningspunkter, vilka inte
ar direktforbundna med matningsspanning eller jord.

® Oppen signalslinga (t ex foliebrott = avbrott i ledningsmonster).

@ Fel pa en icke-digital komponent.

Interna fel
Vi skall narmare studera de olika inre felen, utgdende fran négra
enkla kopplingar.

AVBROTT
I Bild 2 finns ett avbrott p g a bondningsfel mellan punkterna A och
B, dvs avbrott pa en utging. Avbrottet medfor att den efterfoljande

& L » till andra IC-kretsar
& -

I & F» L ——— till andra IC-kretsar

A | ]
— | S |
ov
Kurvformer i punkterna A och B
B 5v
R 1,4 — 15V forbjuden signalniva.
oV - - _ 5 j g

Tolkas som "hog’’ av efterfoljande
TTL och DTL-ing3ngar.

Biid 2. Oppen utgdng p g a bondningsfel.
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grindens ena ingéng flyter till forbjuden signalnivd. Vid TTL och
DTL-kretsar antar en flytande ingdng spanningen 1,4—1,5 V, och den-
na tolkas i regel som ’hog” av alla efterféljande grindar.

Om avbrottet finns pa en ingdng, Bild 3, medfor detta att den efter-
foljande grindens ena ingadng pa IC-chipet (halviedarbricka) ligger och
flyter. Aven har tolkas denna som ’hog” av den efterfoljande grin-
den.

Eftersom nu avbrottet finns pa en ingang (inuti grinden G) paver-
kar detta endast denna grind och grindar, vilkas ingédngar 4ar anslutna
till grinden G:s utgéng.

& y » till andra IC-kretsar

Grind G

#7

4 & L > till andra
IC-kretsar
] A

& » till andra IC-kretsar
A
5V +
Signalerna i
A
punkterna
ov A ochB
5V
B e rrarnppionme 1,4=15V
ov |

Bild 3. Oppen inging p g ¢ bondningsfel.
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KORTSLUTNINGAR

Om det forekommer en kortslutning, Bild 4, mellan en ingang eller

utgdng och matningsspanningen U, eller jord, innebdr detta att alla

anslutningar till felkdllan (kortslutningen) blir ”hog” eller ’lag”.
Ofta medfor detta att eventuell signalaktivitet upphor. Vi har fatt

ett “katastroffel”.

5V

& k

0V|

Bild 4. Kortslutning mellan ingang och jord (A) samt utging och
matningsspdnning.

Kortslutningar mellan andra stift 4n de som &r kortslutna till mat-
ningsspanning eller jord ar betydligt svarare att upptdcka.
Vi anvénder ytterligare ett exempel, Bild 5, for att pavisa effekten.

Har har vi en kortslutning mellan ingangarna pa IC3. I vissa fall
kommer utgédngarna som dr anslutna till kretsens ingéng att motarbe-
ta varandra.

Detta intraffar dd en utgdng stravar at ’hog” och den andra &t
”’1ag”. D4 kommer den utgédng som stravar at hog’ att driva strom
genom den Ovre, bottnade transistorn i sin totempéleutgang. Den ut-
gang som stravar at ’lag” kommer ddremot att vilja minska denna
strom genom inverkan av sin undre totempaletransistor mot jord.

Resultatet blir att kortslutningsstallet ansluts till jord via en bottnad
transistor, dvs nivén blir ”l&g”.

Nar bada utgdngarna stravar mot ’hog” eller ”lag” samtidigt, fol-
jer kortslutningsstdllets nivd efter, men nér de strdvar mot olika ni-

2 3

vaer antar kortslutningsstéllet "1ag” niva, Tabell 3 (sanningstabell).
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& LA » till andra IC
[ IC 3
“icz & L _» till andra IC
—— [ |

& & B | till andra IC

IC 1

A
| B -
AT TN T
T, /
{ |
J | IC3
[
| o
et
IC 2 Pl |
l
|
I
|
B /
I
—_—
Ty

Bild 5. Kortslutning mellan ingdngar.

Tabell 3. Funktion hos krets enligt Bild 5 vid olika utgéngsnivder.

T1 To A=RB C Funk
Lag Lag Hog Hog OK
Lag Hog Lag Lag Nej
Hog Lag Lag Lag Nej
Hog Hog Lag Lag OK
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STYRFEL
Den fjarde feltypen (Tabell 1) géller det fall da ett fel forekommer i
det inre pd IC-chipet (halvledarbricka).
Felet upptrader oftast i den kretsdel som styr en totempéleutgéng.
Bild 6 visar en 2-ingdngars NAND-grind (t ex SN7400), ddr vi antar
att vi har ett fel i styrkretsen T,, dvs den transistor som aven &ar
kopplad som emitterfoljare.

WA/
N\

a1 N\

[ 4——w

Bild 6. Fel i styrdelen (T,) ldser utgingen i antingen hog eller ldg
niva.

Resultatet blir att antingen leder stdndigt den Ovre totempéletransis-
torn Ty eller ocksa den undre, T.

Om T, standigt leder erhdller vi en konstant "hog” utnivd och i det
andra fallet en ’l1dg”” utniva.

Felet blockerar alltsd signalflodet genom grinden, och detta ger

upphov till ett katastroffel for den digitala utrustningen vari grinden
ingér.
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Externa fel
En eventuell yttre kortslutning mellan en forbindelsepunkt och mat-
ningsspanning eller jord kan inte utan vidare sdrskiljas frdn motsva-
rande inre feltyper. I bada fallen tolkas nivan pa de till felpunkten
anslutna ledningarna som standigt "’hog” respektive ’1ag™.

Yttre fel av denna typ kan endast lokaliseras genom en nérmare
undersokning av hela kretskortet med tillhorande ledningar.

I de fall man har en Oppen signalslinga, Bild 7, blir resultatet det-
samma som vid avbrott i en IC-utgéng.

Alla efterfoljande IC-kretsar, vilkas ingdngar ar forbundna med
“avbrottets utgangssida” antar ’hoég” niva.

Signalnivaerna i ledningarna till en punkt omedelbart fore avbrotts-
stdllet kommer ej att paverkas av felet.

& .

Bild 7. Oppen signalslinga.
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KORTSLUTNING I TRADADE GRINDAR

En feltyp som visat sig vara mycket svar att komma till ratta med ar
dd man har ett fel i traddade grindar. De tradade grindarna kan tex
ingé i en bussledning, Bild 8.

+5v +5v

o
N

|

Qo| |Qo| Qo Qo

8
-y
e
&)
- &T

Q°|Q°Q°

J |

2

Bild 8. Tradade grindar (bussledning).
20



Om man med en spanningskdnnande logikprob registrerar en kon-
stant ’hog” eller ”14g” nivd p& en av de tva bussledningarna by, b,
hur kan man da avgora vilken av de ingadende grindarna som kortslu-
ter till matningsspanning eller jord?

I fallet logikprob dr man hénvisad till att bryta upp signalvigen
och undersoka varje grind for sig.

Ett ganska nytt instrument p4 marknaden ar strémproben (’Cur-
rent-Tracer”) med vilken man kan spara en eventuell kortslutning ge-
nom att upptacka strompulser och pé detta sdtt snabbt faststilla vilken
eller vilka grindar som fororsakar felfunktionen. Den stora fordelen
med instrumentet dr att det medger métning utan att man behdver
bryta upp, dvs gora ingrepp i kretsen.

Vi aterkommer med mer detaljerad information om stromprobens
arbetssadtt i Kapitel 5.

Dynamiska fel

Bland de fenomen som ofta ger dynamiska fel kan féljande ndmnas:

@ Storningar

@ Fordrojningar
Felaktig flanktriggning
@ Hazard!

® Kapplopning?

En lag” signal med overlagrad spik kan av efterfoljande kretsar upp-
fattas som ’hog”” och darmed medfora felfunktion.

Icke onskade fordrojningar dndrar tidordningen mellan signalse-
kvenser och dndrar darmed kretsens funktion.

En felaktig flanktriggning i t ex en vippa ger felfunktion hos kret-
sen.

1 Hazard: kortvariga, icke onskade virden pd ndgon eller nigra av utgdngarna
till ett kombinatoriskt ndt di ingdngsvariabeln gir frin ett virde till ett annat.

2 Kapplopning: upptriader dd mer dn en av utgdngssignalerna till ett komb. nit
andrar sitt virde som en foljd av dndrade insignaler.
(Killa: P-E Danielsson, Digitalteknik, Studentlitteratur)
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Atgﬁrder

Det forsta man bor gora vid all felsokningsarbete ar att forsdoka sam-
la in och utnyttja all felinformation som gar att fa frdn apparatens
eller objektets utsida. Detta forfarande galler oavsett om det ar en
analog eller digital apparat.

For att denna systematisering i arbetet skall vara mdjlig, méste man
naturligtvis kdnna till hur det felaktiga objektet dr uppbyggt och hur
det fungerar. Hir spelar dokumentationens kvalitet en mycket viktig
roll. En apparats manual bor ge upplysning om nyckel-signaler som
skall finnas mellan olika kretskort och andra moduler. Genom att
mata dessa nyckel-signaler med ldmpliga instrument for digital felsok-
ning, kan man isolera felfunktionen till, i basta fall, ett kretskort el-
ler en modul.

Logikproben dr hiarvid mycket anvdndbar. Om den ar forsedd med
minnesfunktion kan man forutom att uppticka statiska tillstdnd dven
fa besked om det forekommer enstaka pulser eller pulstdg i den ob-
serverade signalvdagen.

Ofta &r det fraga om feltyper som “signal saknas”, eller ocksd har
vi en signalaktivitet, dar det normalt inte skall finnas nagon.

Nar man vil har isolerat det felaktiga funktionsblocket pa ett krets-
kort géller det att soka reda pa-var felet eller felen finns.

Felet kan vara endera ett internt eller externt, och det finns olika
speciella felsokningsinstrument till forfogande.

Komparatorn visar sig vara mycket anvandbar, och med denna kan
man ganska snabbt mita (komparera = jimfora med en masterkrets)
samtliga IC-kretsar inom funktionsblocket eller kortet.

Det finns begransningar i komparatorns anvandbarhet. Det 4r t ex
inte alltid man har plats for att ansluta komparatorns kapselklimmat.

I en del fall har vi kanske upp till hundra eller flera IC-kapslar pa
ett och samma kretskort. Man inser snart att traditionell felsokning
med analys av funktionen ar forkastlig och att den nya digitala fel-
sokningen 1 hog grad dr motiverad.

Med komparatorns hjdlp ringar man tamligen enkelt in felet ge-
nom att jamfora varje IC-kapsel med motsvarande referenskapsel. I
en del fall behover man faktiskt inte ens forstd blockets funktion i
detalj.

Felsokningsgang

Hur gar man da tillvaga vid digital felsokning for hand? Néagot all-
mént svar pa fragan finns inte, men vi presenterar andé en felsok-
ningsgang, som utnyttjar de enkla handhéllna verktygen. Naturligtvis
far gangen ses som ett forslag.

! Kapselklimma: Kabelférsedd logikklimma vilken mojliggor direktanslutning
till en hel logikkapsel (IC-krets).
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STEG 1
Det forsta man bor gora ar att kontrollera blockets eller kretskortets
alla IC-kretsar och noterar vilka som kan undersokas (testas) med
hjalp av en komparator. De som icke kan kontrolleras med kompara-
torn far man testa med logikprob, logikklamma etc.

Kontrollera samtliga IC-kretsar och anteckna:

B alla kretsar som ger upphov till felindikering

B numren pa de stift som ger felindikering

B undersok vésentliga signalvigar med hjdlp av manualens kretssche-
man

Logikproben anvands lampligen da man vill erhalla en overblick over
pulsaktiviteten pa in- och utgangar till en kapsel.

Om en IC-kapsel har gatt sonder, ar i regel pulsaktiviteterna or-
dentligt paverkade.

Vid kontroll av t ex en dekadridknare dr det ofta tillriackligt om
man mater och registrerar pulsaktivitet i stiften for raknepulser, ater-
stallningsgrindar och raknarutgangar.

Turordningen behdver man oftast inte bekymra sig om.

I det fall man behover gora en mera ingédende undersdkning, visar
sig en signalinjektor (pulsgivare) i kombination med en logikprob att
vara mycket anviandbar.

Man matar in pulser i kretsarna och ldser sedan av resultatet med
hjalp av en logikprob, stromprob eller logikklimma.

Forfarandet visas i Bild 9.

Pulsgivare Logikprob

Bild 9. Mdtning med logikprob och signalinjektor.
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A ligger ”1ag” och B "hog” vilket medfor att utgdngen C ligger
’hog”. Genom att mata in en puls vid A, kan utgingen C sla om till
“lag”. Pa detta satt kan grindars sanningstabell latt verifieras.

Man kan dven stega upp en riknare genom att anvianda pulsgivaren
i kombination med logikklamman och pé detta sitt verifiera funktio-
nen.

STEG 2

Nu bér man ha kommit sa langt i felsokningsarbetet att man lyckats
isolera de funktionsblock, diar felet eller felen finns och diarmed ha
erhallit en oversiktsbild av hur felen upptrader.

Nasta steg blir att leta efter avbrott 1 de utkretsar som driver de
punkter dar fel observerats. Hir anvander man som tidigare logikpro-
ben.

En oppen bondning hos en utgang medfor att nivan blir odefinierad,
dvs antar en spanning i det forbjudna omradet.

D& man hittat en sadan krets, byter man ut densamma och verifie-
rar sedan en riktig funktion med t ex komparatorn.

STEG 3

Om mellannivaer ej forekommer blir nista steg att forsoka finna
kortslutningar till ‘matningsspanningen U, eller jord. Har kan man
anvanda logik- eller stromprob i forening med pulsgivare.

Kravet pd pulsgivaren blir, att den skall forma att alstra en tillrack-
ligt kraftig puls for att gvervinna den niva (status) som en lagimpediv
TTL-utgang har.

Om logikproben och pulsgivaren ansluts till en och samma punkt
och puls kan noteras, kan man férmoda att vi inte har en kortslutning
vare sig till matningsspanning eller jord.

Genom att anvdnda stromproben kan man ganska enkelt spara
7stromsankan’ och pa sa satt f& en indikering om felaktig krets.

Stromproben kan dven, pga sin konstruktion, mata pa isolerade
ledningar och darmed upptidcka externa felkillor.

STEG 4

Om man undersdkt en felpunkt och fastlagt att det varken 4r fraga
om en dppen krets eller en kortslutning till matningsspanning eller
jord, far man i nasta steg leta efter kortslutningar till andra forbin-
delsepunkter.

Mata in pulser i felpunkten och undersdk, om det forekommer ni-
viomslag samtidigt i 6vriga forbindelsepunkter. Genom att byta plats
for logikproben och pulsgivaren och mata in pulser i omvind riktning,
kan man fastldgga en kortslutning.

En annan metod dr att mata resistansen mellan de tva punkterna.
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Aven denna feltyp kan upptdckas med stromproben i kombination
med pulsgivaren
En yttre kortslutning kan dven upptdckas genom okuldrbesiktning!

STEG 5

Om felet fortfarande kvarstar fir man soka efter fel pga dppna in-
géngar eller inre kretsfel. Hdar anvander man lampligen komparatorn
och felen kan relativt latt lokaliseras.

Andra praktiska metoder

I de fall inre kretsfel misstanks kan man innan kretsen monteras ned
utnyttja den metod som pé engelska kallas *'piggy-backing’’. Den illu-
streras i Bild 10, ddr vi ser att en felfri krets monterats pad ’ryggen”
pa den felaktiga. Metoden torde dock vara anvidndbar endast i de fall
vi har 6ppna bondningar pa in- eller utgéangar.

Bild 10. ''Piggy-backing”. En felfri krets monteras pa 'ryggen’” av
den felaktiga.

1 okuldrbesiktning = direkt studium med hjilp av ogat.
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Om man vill verifiera felfri funktion hos en apparat innan en krets
16ds i, kan denna krets forst tillfalligt monteras som Bild 11.

Bild 11. Tillfillig montering av en krets kan verifiera felfri funktion.
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Checklista

Hér nedan presenteras ett forslag till checklista for felsokningsforfa-
randet.

1.

2.

Studera apparatens uppbyggnad och verkningssatt!

Samla in all felinformation som apparaten uppvisar genom att
utnyttja apparatens yttre manéverdon (*’Front-panel-milking’).

Isolera felaktigt kretskort eller funktionsblock med hjdlp av in-
formation fran punkt 2!

Kontrollera signalaktiviteten hos nyckelsignalerna mellan krets-
kort eller block!

Kontrollera alla integrerade kretsar pa det felaktiga kortet! An-
teckna felindikeringarna och numren pa de stift som ger felindi-

kering!

Ringa in felet eller felen ytterligare genom att upprepa och kom-
binera iakttagelserna fran punkterna 2, 4 och 5!

Undersok eventuella avbrott!
Undersok kortslutningar till Uy, matningsspanning eller jord.
Finns kortslutningar till andra férbindelspunkter?

Kontrollera om det finns kretsar som har Oppna ingadngar och
inre fel!

9999 Byt ut apparaten och foresla den slangs.
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Repetitionsfiragor till kapitlet

1. Ge exempel pd nagra instrument avsedda for digital felsokning!
2. Ange de tva huvudgrupper av fel som forekommer!

3. Ange dess vanligaste kategorier!

4. Vad skiljer avbrott pa utgang fran avbrott pa ingang?

5. Vad menas med katastroffel?

6. Ge exempel pa styrfel!

7. Hur undersoker man ldttast en kortslutning vid fallet med trada-
de grindar?

8. Ange nagra fenomen som orsakar dynamiska fel!
9. Vad menas med “Front-panel-Milking™?

10. Redogdr kortfattat i form av en checklista felsokningsforfarandet!
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3. Storningar i
digitala system

Behov av storningsundertryckning

Vid konstruktion och service av elektroniska system maste man vara
medveten om de olika typer av stérningar som finns och veta hur
dessa lampligen bor undertryckas for att inte fa en felaktig funktion.

Bade externa och interna stdrningar kan paverka systemet eller ap-
paraten och ddrmed ge en icke dnskad funktion.

I elektroniska system, dar man valt att representera informationen
i digital form av upplosnings- och noggrannhetsskal etc, spelar storta-
ligheten en viktig roll. En storning kan ge ett omslag (0 - 1 eller
1 - 0)isa vdl den minst som mest kdnnetecknande (signifikanta) bi-
ten.

Energibehovet i elektroniska utrustningar har minskat kraftigt i takt
med den snabba utvecklingen av de digitala kretsarna. Det krivs t ex
0,5 A under 10 ms for att manOvrera ett reld. Motsvarande siffror
for en TTL-grind blir 5 mA och 10 ns, dvs en energiminskning med
108 enheter (dvs 8 tiopotenser).

Eftersom storkillornas energiutveckling inte har minskat 1 samma
takt, kravs forstaelse for dennas uppkomst och hur man lampligen bor
eliminera dem.

Olika typer av storningar

Med stérningar pa en signal menar man tillskott till denna, som for-
orsakas av energioverforing fran andra signaler.
Storningar kan overforas via:

elektriska falt (kapacitiv koppling)

magnetiska falt (induktiv koppling)

galvanisk koppling

elektro-magnetiska filt (hégfrekvent strdlning)

De digitala IC-kretsarna har p g a sitt “logiska sving” (skillnad mellan
noll och ett) och definition av 70”- respektive "17-tillstdnd en viss
formaga att undertrycka storningar. Det kridvs tex en stdrning av
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0,4 V for att en signal av ’1ag”’ niva skall misstolkas av en TTL-grind.
Detta innebidr att den av tillverkaren specificerade statiska stérmargi-
nalen for TTL-logik ar 0,4 V.

I Tabell 4 presenteras den statiska stormarginalen for négra olika
logikfamiljer.

Tabell 4. Statisk stormarginal for ndgra olika logikfamiljer.

Familj Typiskt logiskt sving  Garanterad statisk stormarginal
(v) hogllag (V)

ECL 0,8 0,1/0,1

TTL 3,2 0,4/0,4

CMOS 5 1,5/1,5

(U =5V)

HLL 12 55/4,5

T tabellen ser vi att stormarginalen for CMOS-kretsar ar dverlagsen
TTL-kretsar. Ofta kan stormarginalen uppga till 50 % (i regel 35—
40 %) av matningsspanningen.

Den dynamiska stérmarginalen dr av storre intresse, eftersom den
anger logiktypens forméga att undertrycka tidsbegrinsade storningar.
Dessa fororsakas ju av kapacitiva eller induktiva kopplingar.

Den dynamiska stormarginalen beror av den statiska stormarginal-
storningens tidskonstant och kretsens uppbyggnad i form av dess ut-
gangsimpedans. Den dynamiska stormarginalen uttrycker den energi-
mangd som behdvs for att paverka en kretsingang.

En puls som ar lang jamfort med kretsens reaktionstid, méaste dver-
skrida den statiska stérmarginalen for att utgéra en storning. Daremot
maste en kort puls ha vésentligt hégre amplitud for att ge en storning.
Langsamma kretsar ar alltsa dynamiskt stortaligare dn snabba. Span-
ningspulser med varaktighet upp till 10 ns hinner vanligen inte pa-
verka CMOS-kretsar men fullt tillrackliga for att gora det pa TTL-
kretsar.

Kapacitivt kopplade storningar
Storningar uppkomna genom spanningsandringar (elektriska falt) kan
kopplas till digitala signaler genom att strém matas in i kretsen via
kopplingskapacitansen.

I sddana fall betyder den statiska stérmarginalen ingenting da det
galler att bedoma stortaligheten.

Betrakta tva ledare enligt Bild 12.
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Stord ledning

Bild 12. Kapacitivt kopplade storningar.

Ledare 7 ar forbunden med en spidnningskélla ¥, och har impedansen
Z till jord.
Ledare 2 har kapacitansen C, till jord.

C, ar kopplingskapacitansen mellan ledarna.
Om nu spanningen ¥V, varieras erhéller vi en strompuls:

dv,

via inflytande fran kopplingskapacitansen C,. Denna strompuls ger
upphov till spanningsskillnaden:

dv,
Vo =Z2g-ig =Zy Cy- over ledare 2
de
1
Zy oo —
&
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Vi har erhallit en kapacitivt kopplad storning.

Av uttrycket for V, ser vi att spanningsandringens inverkan kan
begridnsas om man gor C; och Z, s& sma som mojligt.

Kopplingskapacitansen kan goras liten om man anvander lamplig
form pa ledningarna.

Om impedansen Z, till jord dr liten (dvs C, dr stor), dimpas natur-
ligtvis ocksé den storande signalen kraftigt.

Z, kan ocksd goras liten om man lagger in extra avkopplingskon-
densatorer parallellt med C,. Da blir emellertid dven de dnskade puls-
frekventa signalernas flanker forsloade, vilket medfor att overforingen
blir ldngsammare.

En storstrom som astadkoms av kapacitivt kopplade stérningar, pa-
verkar lattare CMOS dn TTL.

For TTL kravs det ca 20 mA for att driva en utgang till omslags-
nivan, medan det for CMOS ridcker med 3 mA vid en matningsspan-
ningom 5V.

BOTEMEDEL

Botemedlet mot kapacitivt kopplade stérningar blir att infora en elek-
triskt ledande skarm, som avleder uppkomna storningar till jord, Bild
13. I

Y
I 4

\

Bild 13. En elektriskt ledande skidrm kring den storda ledningen kan
bota kapacitivt kopplade storningar, jfr Bild 12.
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Detta hjdlper mot stérningar frén nirliggande ledningar. Genom att
innesluta hela den digitala apparaten i en aluminiumlada, skyddar man
den mot yttre elektriska falt.

Induktivt kopplade storningar

Stroméandringar i de digitala kretsarna ger storspdnningar Over led-
ningarnas kopplingsimpedanser enligt:

di
Uspor =M -—
dt

och kopplingen sker via den 6msesidiga induktansen M,Bild 14.

M
/ Magnetfilitlinjer
—e —0
Y
di di
dt Ustor =M dt

Bild 14. Induktivt kopplade storningar.
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I praktiken visar det sig vara mycket svart att skydda signaler mot
magnetfalt, eftersom filtet tringer igenom ledaren.

En viss dimpning av storningen kan dock erhallas, om ledaren for-
ses med en skarm.

Digitala kretsar som arbetar i en storningsrik miljo, t ex i ndrheten
av elektriska motorer, ugnar och svetsutrustningar, maste skyddas
omsorgsfulit mot de stora stérpulser som uppstar vid slutande och
brytande av stora effekter.

BOTEMEDEL
Storspanningarnas inverkan kan minskas om strémdndringarna gors
sa ldngsamma som mojligt. Om man anvdnder sa trog logik som moj-
ligt kan stromomslagen for effektstegen kontrolleras.

Yttre magnetfalt fran signalledare forhindras att uppstd om koaxial-
kabel eller skdrmad, tvinnad parledning anvands.

Vid tvinnad parledning motverkar de uppkomna inducerade span-
ningarna varandra, Bild 15.

AVENY ~\/7

N

Bild 15. Tvinnad parledning motverkar inducerade storspinningar.

Av uttrycket for storspanningen U,,,, ser vi ocksa att denna kan be-
gransas om man minskar den omsesidiga induktansen mellan ledarna.

Om ledarna gors breda och laggs ndra jord, far de lag egeninduk-
tans, vilket ocksa ger lag omsesidig induktans, Detta forklarar varfor
kretskort for snabb logik konstrueras med hela jordplan.

Galvaniskt kopplade storningar

Vid omslag av de digitala signalerna (0 -1 eller 1 -0) i en grind upp-
star stromspikar, vilka orsakar spanningsfall 6ver matarledningarnas
resistanser och sjdlvimpedanser. Strémspikarna (/) upptrader under
ett kort tidsdgonblick och uppstdr genom upp- och urladdning av
grindens kapacitiva belastning:
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Av uttrycket framgar att problemet blir speciellt markbart vid snabba
kretsar,

Kretsar som har totempdleutgéng ger strémspikar i matarledning-
arna, eftersom de tva utgangstransistorerna leder samtidigt (vid om-
slag) under ett kort 6gonblick.

Kansligheten for storningar p4 matningsspanningen ar framfor allt
beroende av vilonivan pa kretsens ingangar.

Vid hoga matningsspanningar — 10 V och 15 V — som ofta ar fal-
let vid CMOS-kretsar, 6kar kansligheten for storningar, eftersom
kretsens storalstring Gkar snabbare dn linjairt med matningsspannin-
gen. Dirfor b6r CMOS-kretsar matas med 5 V, sa att risken for in-
ternt alstrande storningar minskas. Ofta far man dock gora en avvig-
ning, om tillracklig marginal 6nskas mot externa stérningar.

BOTEMEDEL

Storningarna dampas om man anvander kraftiga matarledningar. Ge-
nom att ansluta avkopplingskondensatorer mellan matarledning och
jord — sa ndra storkdllan som mojligt — leder man effektivt bort
stromspikarna. Ett riktvidrde brukar vara 10 nF/kapsel.

Storningar alstrade av elektro-magnetisk stralning
Storningar fororsakade av hogfrekvent elektro-magnetisk stralning
kan paverka digitala utrustningar som arbetar i omedelbar narhet av
radiosindare, mikrovagsutrustningar etc. Aven svetsutrustningar och
tyristorer dr exempel pa sadana storkallor.

BOTEMEDEL

Tvinnad par-kabel och skdrmad ledare, didr skdarmen hdgfrekventmas-
sigt avkopplas till jord via RC-nit i lampliga punkter dr en lamplig
hjalpanordning. En stérd utrustning kan dven inneslutas i speciella
skdarmade apparatlador.

Uppbyggnad av kretskort
Man férser kretskort med hela jordplan for att minska inverkan av
storningar. Detta utnyttjas framst i snabb logik.

Eftersom ett helt jordplan gor komplicerade ledningsmonster omoj-
liga att anbringa, fAr man i stillet anvdanda kort som har flera lager av
ledare (multi-layer boards).
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I regel anvander man vid TTL nu jordplan med utseende, enligt
Bild 16.

s =

NN
N

"\
i

—_—
—_

-

Bild 16. Jordplan enligt TTL.

Om man utformar jord- och spdnningsmatningen som “gafflar” och
kortsluter dessa vidxelspanningsmassigt, bildas en kortsluten slinga
som dampar yttre stromtransienter.

1 en del fall forsoker man efterlikna laginduktiva jordplan genom
att anvianda fardiga samlingsskenor, Bild 17a och 17 b.
En god regel vid storningsminimering ar att alltid koppla oanvéanda
ingangar till en sdker logisk niva. Oanvianda ingangar kan annars fun-
gera som antenner och litt ta upp oonskade storningar.

Utgangen fran en vippa bor ej heller utnyttjas som drivsteg, efter-
som vippor ar mer storkénsliga dn grindar.

Transmissionsproblem
En helt annan typ av problem, vilka vi inte berort tidigare, ar trans-
missionsproblem. .
Négot enkelt svar pa ndr transmissionsproblem uppstar finns inte, ef-
tersom vi kan ha transmissionsproblem pé saval korta som langa leda-
re. Snabbheten hos de digitala kretsarna bestammer vad som &ar en
kort respektive lang ledare.

Om stig- och falltiden for en puls Overskrider ledningens Overfo-
ringshastighet uppstar reflexioner. Dessa kan dock botas med avslut-
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Bild 17b. Matar-/jord ledare atskilda med tape mellan samlingsske-
nor ("’Bus-bar’’).
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ning av ledare, dvs man kopplar in en resistans, som motsvarar led-
ningens karakteristiska impedans mellan ledningens “slutdnde” och
jord. Ledare pa kretskort har en karakteristisk impedans om ca 100
ohm.

Om ledare I6per parallellt en langre stracka (for snabb TTL ar en
ledning lang vid ca 0,5 m), blir risken for éverhorning (det “knyst”
som hors nér det ar “tyst”) stor. Overhdrning botas med tvinnat trad-
par.

Normalt sett d4r Sverhorning ej ndgot problem pa kretskort, sdvida
detta inte ar stort och bestyckat med snabb logik (t ex ECL).

Jordsystem
Da storningar kan fortplantas via natspanningen till ett system, bor
man alltid koppla in ett ndtfilter. Detta filtrerar bort odnskade signa-
ler, vilka ar overlagrade pa den sinusformiga, konstanta vixelspan-
ningen.

Natets jord eller nolla ar icke nagon konstant spanningsreferens,
varfor man dven bor definiera en systemjordpunkt”. Till denna
punkt skall alla jordsignaler dras, Bild 18.

o Ll

natfilter

Lo Lo o).
) (" "
— — (

digitalt nat ¢ b analogt nat \bdigitalt nat

Bild 18. "'Systemjordpunkt’’.
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Checklista for storningsundertryckning

1.

2.

Utnyttja alltid avkoppling.

Kretskortens ledningsdragning skall vara grov.

Anslut icke anvanda ingangar till en val definierad logisk niva!
Skilj mellan signaljord och kraftjord!

Undvik monostabila vippor da pulsbredderna ar kritiska!
Anvind om mdjligt synkrona nit!

Extra spanningsforsorjningsledning bor anvidndas for komponen-
ter, vilka fordrar stor effekt.

Anvind skdrmad ledare eller tvinnad parledning vid langa ledare!
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Repetitionsfragor till kapitlet

1.

2.

10.

1.

12.

13.

14.

40

Ange fyra olika typer av kopplade stérningar!

Vad menas med statisk stormarginal?

Vad menas med dynamisk stormarginal?

Vad ar botemedlet mot kapacitiva storningar?

Vad dr botemedlet mot induktivt kopplade storningar?
Varfor konstrueras en del kretskort med hela jordplan?
Varfor anvander man avkopplingskondensatorer?

Hur férhindras inverkan av hogfrekvent elektro-magnetisk stral-
ning?

Vad menas med "multi-layer board”? Varfér anvéands saddana?
Vad dr bus-bars”?

Visa med en figur hur jordplan och matarledning kan utforas
vid TTL-logik!

Hur uppstéar reflexioner?
Vad dr botemedlet mot reflexioner?

Vilka krav stalls pa jordsystemet?



4. Standardsnitt
och koder

Som en inledning till Kapitel 5 “instrument for digital felsékning”,
skall vi hdr forsoka analysera nagra av de termer och begrepp som
anvands inom datakommunikationen mellan digitala “apparater —
sandare och mottagare™.

Med datakommunikation avses hir synkronisering och overforing
av data mellan ovan ndmnda “apparater”.

Som exempel bland dessa apparater (sekvensmaskiner) kan foljande
namnas:

Datorer

Kringutrustningar

Anpassningsenheter

”Anpassningsenheter” inom teletransmission
Programmerbara stimuli-/matinstrument

Definitioner

Inom datasammanhang uppstod pa ett tidigt stadium ett sprakbruk
— termer och begrepp — som idag blivit vedertaget dven inom andra
teknikomraden.

Ord

Med ord avses speciellt inom mini-/mikro-datorsammanhang en bit-
grupp om vanligtvis /6 bitar. Storre datorer kan arbeta med 32 eller
64 bitars ordlangd. Ett minnes lagringskapacitet anges ofta med en-
heten K-ord (210 = 1024 = 1 X).

Byte
Med byte avses en bitgrupp om vanligtvis 8 bitar. Undantag finns
dock, tex 4 bit-byte. K-byte anger ocksa en minnesmoduls lagrings-
kapacitet.

Ofta giller 2 K-byte = 1 K-ord.
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Oktad

En oktad motsvarar en grupp om 8 bitar, dvs en synonym till byte.

Nibble
Som ett kuriosum kan enheten nibble anges. Det dr en bitgrupp om
4 bitar.

Tecken

Ett tecken (engelska char) utgérs av 5—9 bitar beroende pa vilken
standardiserad alfanumerisk kod som anvénds.

Baud

BAUD ar enhet for moduleringshastighet och dr beroende av modu-
leringsmetod. Vid bindr modulering och da speciellt vid synkron dver-
foring dr baud-hastigheten och bithastigheten densamma. Dvs 1 baud
= 1 bit/s.

Dataformat, baser

Adresser och data representeras ofta med oktala och hexadecimala
baser.
Foljande exempel far belysa detta.

EXEMPEL 1

Vid hexadecimal (’16”) representation avkodas ett l6-bitars Ord
enligt:

Bit 15 0

Dvs indela ordet i grupper om 4 bitar och avkoda dessa binirt.
Jfr 24 = 1e6.

42



EXEMPEL 2
Vid oktal (’8”) representation avkodas ett 16-bitars ord enligt:

Bit 15 0

/
0101010100111001

Dvs indela ordet i grupper om 3 bitar och avkoda dessa binirt.
Jfr23 = 8.

Parallell- och seriekommunikation

Informationsutbyte mellan digitala “apparater’ kan ske enligt ett fler-
tal olika kommunikationsmetoder. Om indelningen sker med hdnsyn
till snabbhet och avstdnd, kan man urskilja foljande huvudtyper:

Parallell 6verforing. Data overfors i parallell form. Anviands dar kra-
vet pa snabbhet 4r stor och vid avstand av storleksordningen meter,
t ex processor—minne i en dator.

Serieoverforing. Data overfors i serieform. Anvidnds didr kravet pa
snabbhet ej ar sd stor, t ex dator—skrivmaskin (TTY).

Teletransmission. Overforing av data pd storre avstand via modem
(Modulator-Demodulator), som tillhandahélls av Televerket for an-
viandning 6ver det allmidnna telefonnétet och hyrda telefonledningar.

Forutom denna indelning kan datakommunikationen dven indelas ef-
ter faktorer som informationsriktning, synkron eller asynkron 6verfo-
ring samt enligt olika informationskoder.

Parallella snitt

Parallella snitt anvdnds ddr kravet pd snabbhet dr stor. I regel an-
vands en signalledning for varje databit av meddelandet.
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Av bl a kostnadsskdl utnyttjas “bussar’ for overforingen. En buss
Ar ett snitt som kan 6verfora data mellan flera enheter.

For den fortsatta diskussionen skall vi anvanda en starkt forenklad
modell av ett mikrodatorsystem i var analys. Bild 19.

/ Databuss 8 bitar

J
1) (
S
Klocka
Kontroll
Minne
RAM .
TTY (serie)
signaler
L

j j
1
Adress-
avkodare

Adressbuss 16 bitar

Bild 19. Mikrodatorsystem.

I Bild 19 ser vi att 6verforingen av adresser sker 6ver en buss som be-
star av 16 parallella bitledningar. P4 motsvarande sitt sker overforing-
en av data via en 8-bitars buss. Synkroniseringen sker via speciella
”handskakningssignaler”.

Det #dr naturligtvis viktigt att en standardisering kan ske av kom-
munikationssnitt.

En viss standardisering kan ségas ha skett med tillkomsten av IEEE
488 (Hewlett-Packards IB-system), vilket ar utvecklat speciellt med
tanke pd kommumnikation mellan en styrenhet och matnings- eller
matinstrument, Bild 20.

Bussen bestar av totalt 16 bitledningar, vilka kan grupperas till 3
bussar. Databussen (8 bitledningar) anvands for att 6verfora data i bit-
parallell, byte-serieform fran sandare till mottagare. Handskaknings-
signalerna (3 ledningar) anviands for att synkronisera Overféringen
mellan en styrenhet och sdndare eller en mottagare. Den allmanna
styrbussen (5 ledningar) anvidnds uteslutande av styrenheten.
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Enhet A

och styra

Kan tala, lyssna

/ it

(t ex kalkylator)

Databuss

Enhet B
Kan tala och
lyssna (t ex

Db

PN

Kan endast tala
{t ex raknare)

yss Overforings-
digital voltmeter) buss
S5 jﬁ
Enhet C ‘
Kan endast lyssna
{t ex signal~
generator)
E== Styrbuss I
ML ]
Enhet D

—[_:}DIO1..8

DAV

DIO 1...8 — Data in/Ut-ledning
— Data Valid

— Not Ready For Data
— Data Not Accepted
— Interface Clear

DAV
NRFD
NDAC
IFC

NRFD
NDAC
TFC
ATN
SRQ

REN

EOI

— Attention

— Service Request
— Remote Enable
— End or Identify

ATN

SRQ
REN

EOI

Bild 20. Strukturen hos IEEFE 488 Interface-buss.

SPECIFIKATION
Antal anslutna enheter: Upp till 15 pé ett kontinuerligt bussystem.

Anslutningsdon:

Dataformat:

Overforingshastighet:

Snittfunktioner:
Antal adresser:

Snittkretsar:

16 ledarsbuss upp till 20 m transmissions-
langd.

Byte-serial, bit-parallell asynkron 6verforing
genom 3 handskakningssignaler.

1 Mbyte/s max Over begransad langd. Typiskt
250—500 kbytes/s for full transmissionsled-
ning.

Totalt 10.

Primaradresser: 31 for sdndare, 31 f6r motta-
gare.

TTL-kompatibel drivsteg och mottagare.
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Bild 21 visar handskakningsforfarandet mellan en sandare och en mot-
tagare.

Bild 22 och 23 visar tillstindsgrafen fér en mottagare som ar ansluten
till bussen, och som ar i tillstdnd att mottaga data och handskak-
ning” fran en sindare.

Sandare Mottagare

Satt DAV hog

-
Satt NRFD och NDAC l3ga
_ 1

Ar bide NRF Ja
och NDAC hoga?

Klar fér

data? //
Satt eller dndra pd

databussen

—
\ﬁegistrera data
i)
e
NDAC f5,p); I J
o for_b_h_r_ l_é_g tills ajy,

mot —
tagare ’eglﬂre;m

fin, .
Kol o "bg |Nej_~Har DAV -
Iberrak. gatt hog an? Eﬂ“ NDACJSQ
o BN,
9. m A J

Bild 21. "Handskakning’* mellan sindare och mottagare.
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Mottagare

"Apparaten ir oadresserad “’Apparaten ar adresserad
och ignorerar bussen och bussen i kommando
om ATN ar falsk™ mod”’

IFC-MLA-ACDS

’spanning till”

Adresserad
UNL ACDS
. ATN ATN
IFC (inom 100 pis) (inom 200 ns) {inom 200 ns)
ATN — Attention
IFC — Interface Clear

MLA — My listen Address

UNL — Unlisten Command *Apparaten dr adresserad
ACDS — Accept Data State och mottager data frin bussen”

Handskakning

"Handskakningen ""Apparaten jordar ""Apparaten tifliter
avstingd’’ NRFD och NDAC” NRFD att g3 hog”

ATN + LACS + LADS ATN +RDY
(inom 200 ns)

“’spanning till”’ Ej klar for

mottagning

Klar f6r
mottagning

ATN-LACS + LADS

DAV

Vintar p3
ny cykel

Mottager
data

RDY- ATN
*Apparaten tilldter + ATN‘T3 "Apparaten jordar
NDAC att g3 hog” NRFD och NDAC"

LACS — Listener Active State — Mottagarens aktiva tillstdnd

LADS — Listener Addressed State — Mottagarens adresserade tillstind
RDY — Internal Ready Message — Intern klarsignal
T3 — Mottagarens omstatiningstid

Bild 22—23. Tillstdndsgraf mottagare, ansluten till bussen och mot-
taglig for data fran sindare.
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Bit-, byte- och ord- seriedverforing

I digitala system anvénds i regel négon eller nagra av foljande over-
foringsmetoder av data:

@ Bit-serieoverforing
® Byte-seriegverforing

® Ord-seriedverforing

Bild 24 belyser ¢verforingen av 3 ord om vardera 8 bitar,

ilm I ordA ord B [ T ord C L

Bit-serie
T ord A ord B ord C
e P v ——
T, [5]f=
Byte-serie bitar E E
vy J&l|a
—
8
Ord-serie bitar || |ml |0
T [P |z
l o| |o| |o

Bild 24. Overforing av 3 ord om 8 bitar var.

For att ytterligare beskriva de olika dverforingsmetoderna skall vi stu-
dera overforingen av ordet DIGITAL. Vi anviander ASClI-koden
(American Standard Code For /nformation Interchange), jamn pari-

tet och antar synkron overforing, Bild 25—26 samt sid 52 respekti-
ve 53.
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b7 ———————= |0 0 0 1 1 1 1
b6 ————— 0 0 1 1 0 0 1 1
b5 —» 0 1 0 1 0 1 0 1
1st HEX b8=0
DIGIT
b8=1 6 [1 |2 3|4 |5 |6 |7
2nd HEX DIGI 8 9 A B CJl D E F
b4 |b3[b2 b1 '
0 0 0 Oof|o|NUu(DL|gp|® [e |P | |p
0 0 o 1|1 |sH|p1| |1 ]Aalq|a]gq
0 0 1 o0 2 ] sx D2 ! 2 B R b T
0 0 1 1 3 | EX | D3 # 3 C S C S
0 1 0 of4 JET|D4| $ [4 |D |T |d |t
0 1 0 1§5 |EQ|NK]| &% 5 |E JU [e |u
0o 1 1 ofCe/fax]sy|gle |F v [f|v
0 1 1 1 7 BL | EB ! 7 G W g w
1 0 0 0 8 BS | CN ( 8 H X h X
1 0 0 19 |ur|em|) [9 |1 |Y |i|y
1 0 1 0JA|LF|sB|* Jlz |j |z
1 0 1 1B Jvrlec|+ |; {x fr |k [{
1 1 0 ofcfrrlrs|, [ <L )N\ ]1 ]}
1 1 0 1 b fcries |- =M [1 [m |}
1 1 1 0JE ]so|[RS]| . >IN |4 |n | ™
1 1 1 1JF]Jsrjus|/ |? ]J]o ]|~ ]o |DT
NU — Null = tom (tecken) CN — Cancel = uteslutning
SH — Start of heading = rubrikinledning EM — End of Medium = mediumslut
SX — Start of text = textinledning SB — Substitute = utbyte
EX — End of text = textavslutning EC — Escape = skiftning
ET — End of transmission = dverforingssiut  FS — File separator = filseparering
EQ — Enquiry = forfrigning GS — Group separator = gruppseparering
AK — Acknowledge = kvittens RS — Record separator = postseparering
BL — Bell = klocktecken US — Unit separator = unitir separering
BS —~ Backspace = back DT - Delete = radering
HT — Horizontal tabulation = tabulering D1 - X ON
LF — Line feed = nedmatning D2 — Tape
VT — Vertical tabulation = hojdspring D3 — X OFF
FF — Form feed = blankettmatning D4 — Device Control
CR — Carriage return = vagnretur SP — Space = mellanrum
SO — Shift-out = utskift
Sl — Shift-in = inskift
DL — Data link escape = gruppskift (Killa: Elteknisk Ordbok
NK — Negative acknowledge = negativ kvittens 4
s — Synchronous idle = synkronisering Ingenjorsférlaget. OBS!
EB — End of transmission block = Tabell 1 sid 132—142)

btockdverforingssiut
Bild 25. ASCII-kodens tecken.

4

49



Bit-serie

Data | ) FWW
Kiocka L L

Ord ram — '

D 1 G Y
Byte-serie
Data 1 5 [ [ [T [ |
2 6 [ ]

s T

a 8| [ L [ LT

Kiocka | | | | | [ [ | [ [ ({1111l

Ord ram | | | | | | | \

Ord serie

Data 1 __J—LJ—L
2 L
s LU

Klocka | | 1 11 | 11|
lDIGIT/\L

Bild 26. Overféring av ordet DIGITAL.
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Seriesnitt

vid dataoverforing enl seriesnitt sands varje bit (i meddelandet) i tur
och ordning pd samma bitledning. Overforingen kan vara asynkron
eller synkron.

Asynkron overforing
Vid asynkron kommunikation sdnds ett dataord &t gdngen. Dataordet
inleds med en start-bit som skall synkronisera mottagaren. Stopp-bi-
tarna, som kan vara godtyckliga till antal, frisiapper linjen till nor-
malniva, vilket sakerstaller att synkronisering kan ske vid nasta start-
bit.

Teletypesnittet (TTY) 4r vanligast. Har anvands 8 bitar (7 databi-
tar och en paritetsbit), en start-bit och en eller tva stopp-bitar.

Synkron fas / '

Asynkron fas Synkron fas

Bild 27. Overféring av seriesnitt (TTY ).

Den asynkrona 6verforingens egenskaper kan sammanfattas enligt:

Enkel

Lamplig for kort ordiangd (5. .. 9 bitar)

® [.agt informationsutbyte, hogst 19,2 k-bit/s

® Tillater ej variabel ordlangd

® Lamplig for skrivmaskins- och dataterminalskommunikation
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Synkron oOverforing
Tecknen sands i tét f61jd. De inleds med en startsekvens och avslutas
med en slutsekvens. Mottagarens klocka maéste fortlopande synkroni-
seras med den sandande enhetens klocka. Detta 10ses enklast pad si
sdtt att sandaren matar ut sin klocksignal pa en speciell ledning i snit-
tet.

Om en sjilvklockande moduleringsprincip anvinds, utnyttjas niva-
omslagen i bitstrémmen for synkroniseringen.

Klocka _J L[ LI LI LI

Sampling”

Start-sekvens Data Stopp-sekvens

== T LT ==

Bild 28. Synkron overforing.

I Bild 28 ser vi att en eventuell dndring av data sker vid klockans ne-
gativa flank och mottagaren "kanner av” informationen p& klockans
positiva flank.

Om en slutfrekvens inte efterfoljs av en ny startsekvens, sinds en
utfyllnadssekvens for att uppritthdlla synkroniseringen. Antalet utfyll-
nadssekvenser kan vara godtyckligt stort. Den synkrona overforingens
egenskaper kan sammanfattas enligt;

® Komplicerad

® Hogt informationsutbyte

® Limplig for snabb kommunikation
® Tillater variabel ordlangd

1 sampling = avkianning.
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Siaker mottagning

Det dr naturligtvis viktigt att den mottagande apparaten kan skilja
mellan riktigt overférda meddelanden och sddana som har utsatts for
storningar pa linjen.

For att dstadkomma detta anvdands i regel en kontrollsumma, som
berdknats ur databitarna. Beroende pa antalet kontrollbitar och me-
tod vid berdkningen kan vissa typer av fel upptickas med 100 % si-
kerhet.

Felrattande koder finns ocksi, men dessa krdver manga kontroll-
bitar jamfort med felupptdckande koder.

Enkel paritet

Det enklaste medlet for siker mottagning, om man tilifogar en pa-
ritetsbit till de Ovriga databitarna i tecknet. Tva fall finns: Jimn pa-
ritet — antalet ’ettor” dr jamnt — eller udda paritet — antalet “et-
tor’” dar udda.

Jamnparitet 01011100

paritetsbit
Udda * 01011101

Vertikal och horisontell paritet

For att stirka en siker mottagning kan man aven utnyttja vertikal
paritet. Denna bildas om man summerar ettorna i varje position for
alla tecken i ett meddelande. Se féljande exempel och udda paritet.

Tecken 1 01011101
2 111010 0 1 horisontell
paritet
3 00100011
Vertikal 01101000
paritet
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Cykliska kontrollsummor
En tredje metod for siker mottagning kan erhéllas genom cyklisk
redundans-kontroll”” (CRC).

Metoden gér ut pé att skapa kontrollbitar genom att lata informa-
tionen genomlopa ett aterkopplat skiftregister. Det aterkopplade skift-
registret dr egentligen en PRBS-generator (Pseudorandom Binary
Sequence-Generator), vilken patvingas meddelandet.

Klocka
Nollstalini T ! T i ]
ollstalini |
..__-- m T r " .? — .? - ——]
Data in |
I E}q& = L‘sz L Hoa_ 3Pa — 375
| 1 x2 | x S x5
L e — — - —— —o<—(‘—<» -
| o 1
\J \J
Data ut Kontroll ut
Kiock- Till-
intervall 01 02 03 04 05 X D1 D3 D5 stind
Begynnelse 0 0 o o0 o 0 1 1 0 o 0
tilistadnd: 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
2 0 1 0 0 0 o] 0 1 0 2
3 0 0 1 0 0 0 0 0 0 4
4 0 0 2 1 0 0 0 0 1 8
5 0 o] 0 0 1 0 1 1 1 16
6 1 0 1 0 1 0 1 1 1 21
7 1 1 1 1 1 0 1 0 0 31
osv.
=X &
D1 X 05
D3 = 02 @ 05
D5 =Q,90q4

Bild 29. Kontrollbitar skapas via dterkopplat skiftregister.
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Bild 29 visar ett aterkopplat skiftregister, vilket 4r uppbyggt av 5 D-
element.

Kopplingen av ett skiftregister uttrycks ofta i det “’karaktdristiska
generatorpolynomet”. 1 detta fall dr generatorpolynomet x5-+x4+
x2+1. Additionerna ar addition modulo 2 (exklusivt-ELLER). Anta-
let kontrollbitar, som hdr dr 5, anger dven skiftregistrets lingd.

Funktion vid sdndning av ett meddelande (antal tecken) ar foljande:

B Innan sdndning startar, nollstalls skiftregistret

® Samtidigt som data (tecken) sidnds, skiftas de ocksd in i skiftre-
gistret

B Nair alla data dr sinda, oppnas brytaren S, varvid de 5 erhallna
kontrollbitarna tillfogas meddelandet '

Vid mottagning av ett meddelande ar funktionen f6ljande:

B Skiftregistret nollstdlls

® Data och kontrollbitar skiftas in

B Nir sista kontrollbiten ar inskiftad, avkodas skiftregistret

B Skiftregistret skall nu vara noll, om meddelandet dr korrekt dver-
fort

Felupptackningsgraden &r beroende av generatorpolynomet. Bade
gradtal och utseende inverkar. Generatorpolynom med hogt gradtal
har battre felupptdckningsgrad dn vad man far med vertikal och ho-
risontell paritet.
Inom datortekniken har foljande tva typer av generatorpolynom
ront stor framgang.
CRC — 16 = x16 4 x15 + x2 +1
och
SDLC (eller CCITT — 16) = x16 + x12 4+ x5 + 1
(SDLC = Synchronous Data Link Control)
Bdda typerna har garanterad maximal sekvensldingd, dvs 216 — 1
= 65 535 bitars langd, direfter upprepning av sekvensen.
CRC-tekniken utnyttjas dven i signatur-analysatorn, se vidare i ka-
pitel 5.

Protocols
Inom datakommunikationen talar man alltmer om begreppet *’proto-
cols”. Ett protocol ar — enkelt uttryckt — en samling regler som

maste atlydas for att ett riktigt informationsutbyte skall kunna ske
mellan tva eller flera ’apparater”.
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Reglerna specificerar de elektriska, fysikaliska och funktionella kra-
ven. De anger dven kraven pa styrprocedurer vilka mojliggor data-
overforing mellan datakommunikationslankens anpassningsenhet och
till/frdn anvandningsprogrammet.

P ga de grianser som uppstatt mellan olika protocols och svarighe-
ter att identifiera olika styrfunktioner har standardiseringsinstanser
som EIA, ANSI, ISO och CCITT beslutat att upprétta en 4 nivaers
hierarkisk gruppindelning av protocols, Tabell 5.

Tabell 5. Hierarkin av Protocols.

Niva Funktion Exempel
I Fysikalisk lank Elektriska: RS 232C, RS 422, RS
423, CCITT V. 35
Funktionella och Mekaniska: RS
232C, RS 449, CCITT X.21

I Datalank Tecken-styrda: IBM Bisync, ANSI

styrning X3.28, ISO 1745
Tecken-riaknande: DEC DDCMP
Bit-orienterade: IBM SDLC, ANSI
ADCCP, ISO HDLC

I Styrniva Datapaketformedling: CCITT X.25

kommunikation Frontdatorkommunikation: IBM
NCP, DEC NSP
Kod-oberoende rubriker: ANSI
X3-—281,

Iv System och IBM SNA, UNIVAC DCA, NCA
anvandar- DNA, DEC DECNET, COMTEN
styrning CNS

Niva I innehaller de fysikaliska, elektriska och funktionella kra-
ven fOr att uppkoppla, bevara och nedkoppla den fysika-
liska linken mellan Data-Terminal-Equipment (DTE) och
Data-Circuit-Terminating-Equipment (DCE).

Niva II innehéller funktioner for dataldnkstyrning dir datadver-
foringen sker dver en enkel kommunikationslink. Medger
alltsa styrning av tva fysikaliska noder i ett nitverk.

Nivd II1  kommunikationsstyrniva definierar format och styrproce-
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durer for END-TO-END-anslutna enheter i ett nitverk
(dvs mer dn en dataldnk). Procedurerna innefattar dven
flsde av meddelanden genom nitverket.



Niva IV uppréttar systemstyrning for att identifiera karaktdren av

overford information (teckenkod, tecken- eller dataformat
av overfort falt). Koordinerar 6verféringen av data mellan
anviandarprogram och operativsystem (OS).

Protocols kan som vi ser i nivd II vara bade tecken- (byte) och bit-
orienterade. Den sistndmnda typen blir alltmer vanlig. Detta beror
mest pa att de anses vara effektivare, tillforlitligare och ldttare att in-
fora i bdde hardvara och programvara. Multi-protocols finns for 6v-
rigt nu tillgdngliga direkt som LSI-kretsar.

Repetitionsfragor till kapitlet

I.

2.

10.

11.

Definiera termerna Ord, Byte och Baud!

Hur avkodas ett 16-bit ord vid hexadecimal respektive oktal re-
presentation?

Ange nagra olika kommunikationsmetoder.
Vad menas med "’buss”?

Ange totala antalet bussledningar och visa schematiskt uppbygg-
naden av IEEE 488 snittstandard.

Ange i form av ett schema principerna vid datadverforing enligt
bit-serie, byte-serie och ord-serie!

Nir anvidnds start- och stopp-bitar?

Egenskaper asynkron éverforing?

Egenskaper synkron dverforing?

Vad menas med siker mottagning och vilka typer finns?

Forklara begreppet Protocols!
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5. Instrument for
digital felsokning

I detta kapitel skall vi studera de olika hjdlpmedel som kan anvin-
das vid felsdkning i digitala apparater och system. Komplexiteten va-
rierar mycket bland dessa hjalpmedel.

Instrumenten kan principiellt indelas i fem huvudgrupper med tan-
ke pa komplexitetsgrad och pris.

® Enkla logikprobar, komparatorer och tillsatser till oscilloskop.
< 5000:—

® Barbara digitala testare, signaturanalysator, logikanalysator.
< 50 000:—

® In-circuit-emulation”-testare. < 20 000:—

Birbara, programstyrda testare. < 100 000:—

® Storre komparator- eller datorstyrda testsystem (icke barbara).
< 0,5—1,0 Mkr.

Oscilloskop

Man ar vid digital felsokning i regel intresserad av att uppticka huru-
vida pulsaktivitet finns eller inte i ett digitalt ndt. Den 2-dimensionel-
la kontinuerliga tdckning av signaler som oscilloskopet medger, &ar i
regel av redundant (6verflodig) betydelse.

Ofta dr man i behov av att studera flera parallella signaler samti-
digt. I vissa fall vill man detaljstudera en delsekvens av ett langre
tidsforlopp eller bit-flode.

I bagge fall uppvisar oscilloskopet stora brister i matformaga, och
vi blir hanvisade till andra instrument som logik-analysatorer och
vissa logik-trigg-tillsatser (se sid 72 respektive 68).

Naturligtvis kan man inte allmant pasta att oscilloskopet saknar be-
tydelse vid digital felsbkning. Har man val erhallit en stabil triggfunk-
tion och lyckats upptdcka var i ett dataflode en storning intraffar, kan
man utnyttja oscilloskopets formaga att mita pa “’spikar’ och avgora
om t ex avkodade vippor slar om exakt.

Ett oscilloskop maste emellertid — for att kunna registrera snabba
forlopp — ha stor bandbredd och god triggfunktion.
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Logikprobar

Vi skall nu atervédnda till de olika hjdlpmedel vi berorde i kapitel 2.
Till dessa hor logikproben, ett av de mest anvdndbara verktygen”
vid digital felsokning.

Logikproben finns i ett flertal utféranden. Den enkla typen indike-
rar endast nivé och presenterar informationen via en lampa eller lys-
diod.

Mera vilutvecklade typer indikerar forutom nivd dven pulser och
pulsférhdllanden, ar forsedd med pulsminne (med &terstdllning for
hand), och indikeringen kan ske via en lysdiodmatris (segmenterad
skdrm). Som tillbehor medfoljer ofta olika typer av “spetsar” och
kontakter, vilka underldttar inkopplingen till matobjektet.

Proben indikerar i allmédnhet foljande funktioner:

® Konstant hog/lag niva
® Forbjuden signalniva
® Engangsforiopp

@ Pulsforhallande

@ Periodiska signaler

Bild 30. Logikprob.

Matningsspanningen erhélls normalt fran den apparat, dir det testade
objektet ingar.
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Tabell 6. Marknadsoversikt Logikprobar.

Fabrikat Logik- Presen- Troskel- Troskel-

och familj tation spanning spdnning

modell (Y 0" (V)

Canon TTL/DTL 2 lysdioder 2,4 0,7

Electronics TTL/DTL 5 lysdioder 1,4

DP 6000/

DP 8000

Gossen TTL/DTL 3 fargringar 2,2 0,75

HP 545A TTL/CMOS lysring 2 +0,4/—0,2 TTL 0,8 +0,2/—0,4 TTL
0,7U,, * 1CMOS 03U ,+ 1CMOS

Jabri Electr.

LPHI TTL/DTL/RTL/MOS lysdiodmatris 2,403 0.4 +0,2

Kurz-Kasch TTL/DTL 3 lampor 2,4 0,8

LP-520

Logik Tester TTL/DTL 2 lampor 2,4 0,5 0,5 *0,15

HL-1C

HL-11 MOS (neg. logik) 2 lampor -4*08 -85=15

Logic Tone TTL/DTL 2 tonlagen 2,4 0,4

Sansei 320 TTL/DTL 2 lysdioder 2.4 0,7

Presta Digital TTL/DTL/CMOS 7 — segm. disp. 2*+04TTL 0,8 *2%TIL

Mod 700 ECL/HTL/HINIL samt lysdiod 0,7U4, =2 % CMOS 03U, 2% CMOS

Tektronix TTL/DTL 2 lampor 2,0 0,8

P6401

HP 10525E ECL lysring -1,1 =0,1 -1,5£0,1

Aqua TTL/DTL/RTL 2 lysdioder 1-30

Digi-test

W-G TKL-5 TTL/DTL Segment 2403 0,8+0,1
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Tabell 6 forts.,

Fabrikat Belastning | Minimal Puls- Puls- Puls- Band- Matnings- Skydd Skydd
och pd maditt puls- strack- minne for- bredd spanning mot mot hog
modell krets bredd ning hallande (MHZ) (V) felvind | matspin-
(MQ) (ns) (s) matnings- ning
spdnning (V)
Canon > 0,100 50 0,2 20 5 ja +* 70
Electronics 0,02 20 ja 5 ja
DP 6000/
DP 8000
Gossen 0,080 10 0,1 ja ja 10 5 + 50
HP 545A <15uA 10 0,05 80 TTL 4,5-15 ja * 120
40 CMOS 3-18
Jabri Electr. - 15
LPHI 0,002 20 0,3 ja 30 5 + 30
Kurz-Kasch > 0,035 50 0,2 (ja) ja 5 ja * 100
LP-520
Logik Tester > 0,050 50 ja ja 10 6 + 50
HL-1C
HL-11 > 10 50 X 10 5 ja * 100
Logic Tone > 0,100 25 0,2 ja 20 5 ja + 70
Sansei 320 > 0,100 50 20 5 * 70
Presta Digital > 1,5 5 ja ja 100 100-130 + 250
Mod 700
Tektronix 0,008 10 0,2 (ja) ja 5 ja * 150
P6401
HP 10525E > 0,012 5 0,05 50 -52 ja +* 70
Aqua > 0,04 10 s f/4 5 ja
Digi-test 120 Hz
W-G TKL-5 30 1 ja 2 5 ja +* 42




Gladjande ar att flertalet tillverkare av digitala instrument och sys-
tem pa senare ar forberett sina instrument for anslutning av de digi-
tala handverktygen” for felsokning. Darfor kan man ofta finna t ex
en BNC-kontakt for matning av logikprob.

De forsta logikprobarna konstruerades for en speciell logikfamilj.
Numera finns omkopplingsbara logikprobar for tex TTL/DTL och
CMOS.

Tabell 6 ger en Oversikt over de olika typer av logikprobar som i
dag finns pa marknaden.

Pulsgivare (signalinjektorer)

Med pulsgivaren kan man mata in pulser till den krets eller det funk-
tionsblock man méter pa.

Pulsgivaren anvidnds lampligen tillsammans med logikprob, logik-
klamma eller oscilloskop for att verifiera en riktig funktion hos en-
skilda kretsar, kombinatoriska nat och sekvensnat.

Pulsgivaren har inbyggd avkanningskrets och ger smala pulser med
hog strém och lamplig polaritet.

Signalinjektorn méiste ge tillrackligt stor strom for att utgéngen
over en bottnad totempéletransistor (”lag’” nivd ut) skall sla om till
”hog” niva.

Med pulsgivaren kan man latt verifiera t ex en rdknares tillstdnds-
tabell genom att ersétta rdknarens klocka med pulsgivaren.

Den senaste och mest utvecklade pulsgivaren 4r tillverkad av Hew-
lett-Packard — HP-546A. Denna ar utrustad med en mikroprogram-
merad LSI-processor, vilken medfor att man kan vélja mellan 6 olika
pulsprogram. Bild 31. Pulsgivaren kan anvandas for bade TTL och
CMOS.

Tabell 7 ger en overblick ¢ver ndgra olika signalinjektorer.

Tabell 7. Marknadsoversikt Pulsgivare (signalinjektorer)

Fabrikat Logik- Pulsamplitud Puls- | Puls-

och familj (V) pro- | vidd

modell A "0” gram | [us]

HP-10526T TTL/DTL >2 <0,8 0,3

HP-546A TTL/CMOS | = 3 <0,8( ja | =0,5(TTL)
=5 (CMOS)

Presta Digital | TTL/CMOS | =2 U,-1 <0,5 1

mod. 600
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»| Mod - Presentation
Kontroli Kontroll
[
ROM
Burst ‘ _ Pulsutging
Kontroll Kantroll
! | \
Omkopplare
> Ingdng - » =100 - Klocka
Kontroll
En puls
—— Kontinuerligt 100 Hz pulstig
« «—— 100 Puls Burst
*» =—— 10 Hz pulst3g
¢ ***— 10 Puls Burst
©*®* *— 1Hzpulstig
¢ f En tryckning
B Tryck och hill
Bild 31. Pulsgivaren HP-546 A i princip.
Tabell 7., fortsatining
Utimpedans Matnings- Spannings- | Skydd Utstrom
[ohm] [MQ] | spdnning skydd mot (mA]
aktiv av (V) matning matspanning
. (V) (V)
<2 >1 5 +7 +50 < 650
<2 >1 5(TTL) +25 *25 < 650
3—15(CMOS) <100
< > +5_+
<2 =2 | £5—=*15 |
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Logikklammor

Som ett komplement till logikproben finns dven logikklamman, Bild
32. Denna kan dock endast anvdndas for presentation av statiska sig-
naler. Ovre gransfrekvens (maxfrekvens for indikering av pulstdg) 4r
ca 1 Hz. Logikklamman ansluts direkt over den krets man vill méta.
Spanningsmatningen kopplas dirmed in automatiskt och med ritt
polaritet.

Indikeringen sker med 16 lysdioder, vilka presenterar kretsens niva.

Tabell 8 ger en marknadsoversikt.

e
Bild 32. Logikklimma.

Tabell 8. Marknadséversikt Logikklimmor.

Fabrikat Logik- Presenta- Troskel-
och familj tion antal spanning
modell lysdioder "1 (V)
Gossen TTL/DTL 16 2,3
5099—4006

HP-10528A TTL/DTL 16 1,4 £0,6
HP-548A TTL/DTL/CMOS 16 0,4 Uy, = 0,06
Rohde Schwartz TTL/DTL 1641 > +1,8
Logiscope

Stanley TTL/DTL 15+1 2,5
Logi Checker
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Stromprobar (Current-Tracer)

Ett av de handhallna ”verktygen” pad marknaden utgors av Hewlett-
Packards ’Current-Tracer” HP-547A.

Eftersom proben dr stromkannande anvidnds den for miatning och
indikering av ldgimpediva fel typ kortslutning och kan darmed spara
den krets som svarar for ’stromkallan’ eller ”’stromsankan’.

Bild 33 ar ett blockdiagram Gver stromproben.

Kanslighetskontroll

M et ? =1mVv
e Strom- - :)/:Ina- JL JL Bipolar

| kanslig Forstar-
'o 4 forfor- — kare » fopp
anord- detek-

/‘ ning ::eirka- tor
| l J\
o I
Skarm Topp-

Driv- «—| detek-
steg tor

ledare

Bild 33. Blockdiagram ~’Current-Tracer’”’ HP-547 A.

Tabell 8 forts.,

Tréskel- Minimal Maximal Matnings- Spinnings-
spanning pulsbredd frekvens spanning skydd
70 (V) [ms] for indike- (V) (v)
ring av
pulstdg
[Hz]
1 5 40
1 5 —1— +7
4—18 30
<13 1000 ~15 55 30
0,8 5 40




En strompuls 1, 1 den ledning man miter pé, kopplas via den Omse-
sidiga induktansen M till en anordning, vilken dr kdnslig for strémfor-
dndringar.

Den stromkdnnande anordningen fungerar i princip som en strom-
transformator och avger en spanningspuls e,,, vilken é@r proportionell
mot /.

Storleken pa e, avtar med okande avstdnd mellan stromprobens
mithuvud och den ledning varpa man mater.

Spanningspulsen e,, kopplas till en forforstdirkare, vars forstark-
ning anpassas med kinslighetskontrollen, s& att e,, motsvarar ca 1
mV, dd méthuvudet dr placerat i omedelbar ndrhet till ledningen.
Spanningspulsen forstdarks ytterligare och stracks ut av tva kaskad-
kopplade toppdetektorer, sa att en tillrdcklig spanningspuls erhalls
for matning av indikatorns drivsteg.

Genom att folja ledaren 1 dess ldngdriktning kan man uppticka
pulsaktivitet.

Stromprobens lampa lyser med samma intensitet, sa linge som sam-
ma strom finns ndarvarande 1 ledaren. Om intensiteten avtar har strom-
men bytt signalvdg. Da lampan slocknar, indikerar detta att kortslut-
ningsstallet har passerats.

Eftersom mithuvudet ej behover vara i direkt kontakt med ledaren,
kan man méita pa isolerade ledningar och dven pa inre signalvidgar i
flerlagerkort.

Bild 34 visar konstruktionen av mithuvudet och dess ekvivalenta
krets.

ulr

Eddy-current och elektrostatisk skirm
\é

[ RV

I/\ J ut

Ferrit kirna

.||_

ut
Ekvivalent krets

| -0

2

Bild 34. Stromprobens mdthuvud och ekvivalenta krets.
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FORDELAR

B Indikerar ’stromkalla’ och ’stromsidnka’.

B Mojliggér matning pa tradade grindar, t ex buss-ledningar.

B Oberoende av logikfamilj.

B Miter pa isolerade ledningar och signalvdgar inuti flerlagerkort.

NACKDELAR

m Kraver viss storleksmissig utformning pa ledare, dvs plateringen
pa kretskort.

B Kinslig for 6verhorning.

W Svarare att handha dn spanningskdnnande logikprobar.

m Kriver lingre inlarningstid.

Logik-komparatorer

Vi skall nu atervanda till logik-komparatorn, vilken anvéndes i felstk-
ningsgangen, sid 22,

Funktionssattet dr ganska enkelt. Komparatorn jamfor utgingen pa
matt kapsel med en felfri referenskapsel (masterkrets), vilken in-
kopplats parallellt. Ingéngssignalerna dr gemensamma.

Jamforelsen utfors av exklusivt-ELLER-grindar (modulo -2), och
en eventuell avvikelse indikeras p4 en tablad om 16 lysdioder.

Anslutningen till en IC utférs p4 samma sdtt som for logikklam-
man. Matningsspanningen inkopplas di automatiskt. Bild 35 visar
funktionen i form av ett blockschema.

Testclip 200
Kool =

| ] e ——  —— ]
== : 1 | |

- 0 S ——3 -
| HH—+ ] = i |
] b= — == . |
11 5 1 1 11 f
< " 1n : I< Ref. L I

o el il efa- | Automatic Comparators .

e W ':gc';'" - 44“(’:"‘:0 power locator |and display';_ Switch [
e’ Trfrria T idil |

I ..__I | L 1 Jl] H
L] === =2 |
| r_{_ |
| = —= — | |
Wi = T

Bild 35. Blockschema for logik-komparatorns funktion.
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Tabell 9. Marknadsoversikt Komparatorer.

Fabrikat Logik- Presen- Troskel-
och familj tation antal spanning
modell lysdioder 17 (V)
HP-10529A TTL/DTL 16 1,4
Fluke — TTL/DTL 1641 2,4
Trendar CMOS 0,70,
mod 200

Tabell 9 presenterar tvd av de vanligaste komparatorerna p& mark-
naden. Den ene av dessa, Fluke-trendar Test-Clip 200 ar egentligen
ett kombinationsinstrument, eftersom det kan anvandas som logik-
prob, logikkldmma och logikkomparator.

Logik-trigg-tillsatser

P4 sid 58 berorde vi ndgot om det problem som man ofta stoter pa i
digitalteknisk matteknik vid utnyttjande av oscilloskop.

Problemet ar att erhalla en stabil (jitterfri) triggsignal vid studium
av en liten del i en langre sekvens och att f& detta forlopp tillrackligt
utbrett pa oscilloskopskarmen.

Genom att anvanda en "logisk trigg-tillsats” och utnyttja dess for-
maga att ’kdnna igen’” en viss kombination av insignaler kan man
erhalla en stabil triggsignal.

En unik kombination av ettor och nollor pa tex 8 bitledningar far
tillsammans ge upphov till en signal som startar oscilloskopets svep.

Genom lampligt kombinationsval kan man erhalla ett svep som star-
tar strax fore den intressanta delen av den studerade sekvensen, Bild
36 a—b.

Tabell 10 ger en oversikt av typer p4d marknaden.
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Tabell 9, forts.

Troskel- Minimal Maximal Matnings- Spannings-
spanning pulsbredd frekvens spanning skydd
”0” (V) [ms] for indike- (V) (V)
ring av
pulstag
[MHZ]
200 2,5 5 7
0,4 400 1 4,5—-10 10
0,3 Uy, 100—75
t0 4 t2 t3 t4
igipininipigin
2 | L] I
3 | | LI [
a [ L1
5 l _I
6
— Intressant delsekvens
Omkopplare D = Don't care [
0 D1 B —’
s R — | r O
2 — [ mm 6 J\__
33— = ‘ @)
4 . mm =
5— mm——) oOloO| O
6 T- [ B
o —— Olo0|
8 C ] 0 O e} Extern
trigger
Logik-triggertilisats Oscilloskop

Bild 36a. Mdtning med logik-trigger-tillsats.
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Tabell 10. Marknadséversikt Logik-trigg-tillsatser.

Fabrikat Logik- Ingang Span- Skydd
och familj Logikniva ning mot hog
modell R (V) main.
(V) spanning
(V)
HP-1230A 0 —+08/2—+15 5 *15

TEKTRO-| TTL |——0,3— +0,8/2— +5,5 5
NIX-821

Bild 36b. Mdtning pi mikrodatormodul med hjilp av logiktrigg-till-
sats till oscilloskop.
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Tabell 10, forts.

Sync/ Minimal For- Antal Kaskad- Maximal
Async inpuls dréj- ingangar koppling frekvens
(ns) ning
ja/ja 25 ja 8+2 ja 15
ja/ja 4+1 ja
Ordgeneratorer

Ordgeneratorn ar som framgar av namnet en “apparat” som ger ett
valbart monster av digital information i endera serie- eller parallell-

form.

Ordets langd (ofta 16, 32 eller 64 bitar) och mdénster kan bestim-
mas genom omkopplare, som i regel finns pd instrumentets frontpa-

nel.

Dataformatet (”moduleringsprincipen’) kan i regel véljas som RZ
(Return Zero, atergéng till nolla.) eller NRZ (Not Return Zero). Bild

37 far illustrera formaten.

Klocka I

RZ

NRZ

information

information

Bild 37. Dataformat, moduleringsprinciper for ordgeneratorer.
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Ordgeneratorn har bl a foljande anvandningsomraden:

Test och utveckling av digitala kretsar
Telekommunikationssystem

Minnen

Skiftregister

Modem (Modulator/Demodulator)
Multiplexrar

Logik-analysatorer

Logik-analysatorn dr kanske det instrument, som har betytt mest inom
konstruktion, utveckling och felsGkning av digitala system.

Instrumentet uppvisar ndmligen egenskaper som 4r anvédndbara vid
utveckling och felsokning av bade hard- och mjukvara.

Logik-analysatorn har ett flertal inkanaler — ofta upp till 16 —
(och lika méanga probar) och mojliggér mitning i system med ladnga
tidsfoljder av digital information.

Bland de logik-analysatorer som fér ndrvarande finns pad marknaden
kan man urskilja tvad huvudtyper:

® logik-tid-analysatorn
® ILogik-State-analysator

En logik-tid-analysator mater ord” som funktion av tiden och pre-
senterar informationen i form av ett tidsdiagram.
Instrumentet anvdnds vid matning av:

® Tidsproblem

® Spikar (glitches™)

® Ringning

@ Stig- och falltider

® Verifiering av tidsdiagram

Den andra typen av analysator, Logik-State-Analysator, presenterar

informationen i form av ord” som funktion av ”handelser”. Presen-

tationen sker i form av nollor och ettor p& oscilloskopskdrmen vid

bindr representation eller ockséa i oktal eller hexadecimal kod.
Instrumentet kan med fordel anvdandas vid studium av:

® Tillstandstabeller
@ Datafloden (t ex ett minnes(program)innehall)
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Ordet analysator ar val egentligen en felaktig bendmning, eftersom
instrumentet sjalvt ej utfér nagon egentlig analys. Ett rdttvisare men
knappast battre namn vore ’’data-infdngare” eller “data-presenta-
tionsenhet”.

Det starkt forenklade blockschemat, Bild 38, far véagleda vid fort-
satt presentation av logik-analysatorn.

0 1 >
1+ :ﬂ
: Data Pre_sen-
: ingdng Minne tations-
» enhet
15 _ | > [ i e
Fordroj-
. — Kontroll Format
] ning
|
Trigo- | Tidbas [«~—— Extern ki
villkor idbas xtern klocka
L
Extern
trigger

Bild 38. Blockschema 6ver logik-analysator.

Instrumentet dr i Bild 38 forsett med 16 parallella inkanaler. Informa-
tionen pa dessa ledningar klockas in till internminnet av klockpulser-
na frén det system man maéter pd. Varje klockpuls klockar in ett nytt
16-bitars ord till minnet. Informationen hamtas sedan ut och presente-
ras pa t ex ett CRT- eller TV-ror.

En egenskap som gjort analysatorerna speciellt kraftfulla ar dess
formaga att kdnna igen (Word Recognize) ett pd férhand valt trigger-
ord och att kunna presentera sekvenser av datahdndelser bade fore
och efter referenshdindelsen (triggerordet).
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Presentationen av ledningarnas (kanalernas) innehall fordréjs en-
kelt genom att man later klocksignalen fran det system man mater
pa, rakna upp eller ned en riaknare. Denna har en pa forhand instélld
fordrojningstid och avgdr slunda ndr presentationen skall ske. Denna
funktion ar speciellt anvandbar, d& lampligt triggerord saknas i nar-
heten av intressant delsekvens.

En del logik-analysatorer har dven utrustats med en intressant funk-
tion som kallas "Mapping”. Denna funktion medger visuell presenta-
tion av t ex ett dataprogram, lagrat i ett ROM/PROM, i form av en
tillstdndsgraf. Metoden gar ut pa att D/A-omvandla bitgrupperna 0—
7 och 8—15 och lata dessa signaler styra oscilloskopets avlankning i
horisontal och vertikal led.

Tektronix-7D0! logik-tid-analysator ar utférd som instickstillsats
till 7000-seriens oscilloskop. Om man kombinerar denna med en mik-
roprocessorbestyckad formateringsenhet DF1 eller DF2 kan informa-
tionen dven presenteras i form av tillstindstabell och tillstAndsgraf
(Mapping).

Tillsatsen DF2 méjliggér dven presentation av data direkt i ASCII-
eller GPIB-kod, (General Purpose Interface Bus = IEEE-488). Instru-
mentkombinationen kan presentera informationen pa totalt 7 olika
sdtt. Bild 39 a—c visar 3 av dessa.

|
!
|

Bild 39 a—c. Tektronix-7D0I)DF 1 eller 2. Tre olika sdtt {6r data-
representation.
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Utvecklingen av logikanalysatorer
I takt med utvecklingen av digitala komponenter utvecklas dven lo-
gikanalysatorerna och blir alltmera forfinade. Tillkomsten av mikro-
processorer och andra LSI-kretsar har i allt hogre grad motiverat be-
hovet av logikanalysatorn.

De logikanalysatorer som utvecklats efter 1976 kan sdgas tillhdra
den 3:e¢ generationen och karaktariseras av:

® mikroprocessorbestyckning

® 16—32 kanaler

® fiarre omkopplare

@ programmerbar via knappsats, dar varje tangent har flera funktioner
® inbyggd funktionskontroll (dvs sjalvtest)

Installning av matfunktion sker pd en del logikanalysatorer via en
Meny-teknik. Denna teknik innebdr att programmerbara parametrar
indikeras pa bildskdrmen eller CRT i form av vita falt” (inverterad
video).

Hewlett-Packards 1610A utnyttjar denna Meny-teknik, och Bild
40 visar formateringen av de 32 kanalerna.

‘ = B -8

Bild 40. HP-1610A logik-analysator utnyttjar Meny-teknik. Formate-
ring av de 32 kanalerna.
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Bild 41. Tangentbordet HP-1610A.

Bild 41 visar tangentbordets utformning. De tangenter som ar for-
sedda med pilar anvdnds dd markoren (Cursor) skall flyttas till ak-
tuellt ’vitt falt” pa bildskdrmen.

Instrumentet programmeras for en vald maitfunktion, varvid man
forst trycker ned tangenten Format-specification och dérefter utnytt-
jar Entry-tangenterna Field Select [] och 0—F samt markorpilarna i
viss foljd for formateringen. Direfter trycks Trace-Specification-tan-
genten ned, varvid triggerord eller sekventiell triggerkombination kan
specificeras.

Analysatorn aktiveras eller startar insamling av data da Trace-tan-
genten trycks ned.

Analysatorns probar kan anslutas till en allman probanslutning, och
via férlangningskort eller speciell anpassningsenhet kan instrumentet
skriaddarsys for vissa tillimpningar.

Bild 42 visar hur t ex HP-1610A kan anslutas for felsékning i en
minidator.

Biomations K100-D, Bild 43 utnyttjar dven en form av Meny-teknik.
Hér behover dock de vita féalten ej genomlopa négon sédrskild sekvens,
utan de kan nés direkt, eftersom varje programmerbar funktion har
sin speciella tangent. Analysatorn har ett minnesdjup om 1024 bitar
for vardera av de 16 kanalerna, och via en intern klocka majliggors
matningar upp till 100 MHz.

Genom tilldgg i form av en probanslutning utdkas analysatorn till
32 kanaler, vilket mojliggor studium av 16 bitars mikroprocessorer.
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Bild 43. Logikanalysator Biomation K 100—D.
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De 16 kanalerna kan vid formateringen numreras i godtycklig ord-
ning och kan grupperas som hexadecimal, oktal eller binar kod. Dess-
utom mdojliggors presentation direkt i ASCII-kod genom bildande av
en 7-bitars grupp.
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Bild 44. Presentation av ASClI-kod pd Biomation K 100—D.

Logikanalysator for mikroprocessorer

I detta avsnitt skall vi studera nagra av de logikanalysatorer som ut-

vecklats speciellt med tanke pd mikroprocessorbaserade utrustningar.
Paratronic modell 100A i kombination med "Trigger-Expander”

modell 10, Bild 45, dr avsedd f6r studium av 8 bitledningar.

Analysatorn saknar egen indikatorenhet men kan enkelt kopplas till

ett oscilloskop.
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Bild 45. Paratronic 100A logik-analysator for mikroprocessorer.
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Med hjilp av Trigger-Expander’ 10 kan en 16 bitars triggeradress
valjas direkt 1 hexadecimal kod via tumhjulsomkopplare.

Hewlett-Packards Logic State Analyzer 1611A kan erhallas i olika
utforanden beroende pa vald mikroprocessortyp. Modifieringssatser
finns for de flesta processortyper pa marknaden (M6800, 18080, F—8,
780 etc).

Analysatorn dr forsedd med en Re-assembler, vilken ar hardvaruin-
ford i ett ROM. Detta ger programlistning direkt i Mnemonics, dvs
processorns Assembler-sprak.

Bild 46 visar listningen av ett program for Intel 8080 med borjan av
adress 01F0Q,.

Instrumentet ansluts via en speciell processorprob. Forst demonteras
mikroprocessorn och installeras i proben. Direfter ansluts probkon-
takten pa processorns plats. Som tillbehor finns dven en extern prob.
Denna kan anslutas till t ex styr- och kontrollsignaler eller in/utpor-
tar for studium av deras status. Analysatorn har dven tva komple-
menterande utgangar, vilka aktivt kan utnyttjas {or t ex initiering av
avbrott i den processor man mater pa.

Bild 46. HP-16114 Logikanalysator, listning av ett program fér In-
tel 8080.
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Tabell 11. Marknadséversikt Logikanalysatorer.

Presentation

Fabrikat och Antal Max Minnes- Tvd Typav
Modell kanaler | frekvens kapacitet | minnen | display Tid | Hex I Oct | Bin | Map
Biomation 851-D 8 50 MHz 8x512 nej saknas ja nej nej nej nej
Biomation 1650D-116 16 SO0 MHz 16x512 ja saknas ja ja ja ja
Biomation 920-D 8 20 MHz 8x248 nej saknas ja nej nej nej nej
Biomation K100-D 16/32 100 MHz 16x1024 ja CRT ja ja ja ja nej
Dolch LM216- 16 20 MHz 16x1024 ja CRT ja ja ja ja nej
10/LA16100SL
Dolch LA820 8 10 MHz 8x256 nej saknas ja nej nej nej nej
Dolch LA1620SL 16 20 MHz 16x256 nej saknas ja nej nej nej nej
E-H Research 1330 8 20 MHz 8x1000 CRT ja ja ja ja nej
HP-1600A 16 20 MHz 16x16 ja CRT nej nej nej ja ja
HP-1607A 16 20 MHz 16x16 nej saknas nej nej nej ja nej
HP-1602A 16 10 MHz 16x64 nej siffer nej ja ja ja nej
HP-1610A 32 10 MHz 32x64 ja CRT nej ja ja ja graph
HP-1615A 24 20 MHz 24x256 CRT ja ja ja ja
Paratronic 100A/10A 24 10 MHz 24x16 nej saknas nej nej ja ja nej
Paratronic 532A/B 32 S(12yMHz | 32x250 nej siffer nej ja ja ja nej
Paratronic 15D 24 8 MHz 16x16 nej led nej nej nej ja nej
Tektronix LASGIW 16 20 MHz 16x256 nej saknas ja nej nej nej nej
Tektronix 7D01/7DF2 |16 25 MHz 16x256 ja CRT ja ja ja ja ja

7603
Tektronix DL503*

LATCH
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Tabell 11 forts.,

Fabrikat och Delayed | Max Klocka Troskelnivder Latch | Trigger Dataposition
Modell mode delay INT EXT TTL 1ECL |VAR mode |Int Ext | Pre ‘ Cent | Post
Biomation 851-D ja 9 999 ja ja ja ja ja ja ja  ja ja
Biomation 1650D-116 |ja 9 999 ja ja ja ja ja ja ja  ja ja
Biomation 920-D ja 999 ja ja ja ja ja nej ja  ja ja ja
Biomation K100-D ja 65 530 ja ja ja ja ja ja ja  ja - - ja
Dolch LM216- ja Bl ja ja nej nej ja ja ja  ja ja ja ja
10/LA16100SL
Dolch LA820 ja %o ja nej nej ja nej ja ja  |ja ja ja
Dolch LA1620SL ja ja ja nej nej ja ja ja  ja ja ja ja
E-H Research 1330 ja 999 999 ja ja ja ja ja ja ja  ja ja ja ja
HP-1600A ja 999 999 nej ja ja nej ja nej nej ja ja nej ja
HP-1607A ja 99 999 nej ja ja nej ja nej nej ja ja nej ja
HP-1602A ja 65 535 nej ja ja nej nej nej nej ja ja ja ja
HP-1610A ja 65 536 nej ja ja nej ja nej nej ja ja ja ja
HP-1615A ja 999 999 ja ja ja nej ja ja ja  ja ja ja ja
Paratronic 100A/10A ja 999 nej ja ja nej nej nej nej ja ja nej ja
Paratronic 532A/B ja 10 000 nej ja ja ja ja nej nej ja ja nej ja
Paratronic 15D nej - nej ja ja nej nej nej - |nej ja ja nej ja
Tektronix LASOIW ja 99 999 ja ja ja ja ja ja* ja  ja ja ja ja
Tektronix 7D01/7DF2 | nej - ja ja ja nej - |ja ja* ja  ja ja ja ja

7603
Tektronix DL503*

LATCH
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Tabell 11, forts.,

Probes

Dim mm

Fabrikat och Cursor | Ingdngs Vikt Pris
Modell Impedans BNC PACK |H B D kg ca
Biomation 851-D ja 1 MQ/10pF ja ja 132 324 483 11,3
Biomation 1650D-116 |ja 1 MQ/10pF ja ja 210 430 483 19,4 34 325:—
Biomation 920-D nej 1 MQ/20pF ja ja 152 267 458 4,3
Biomation K100-D ja 1 MQ/5pF nej ja 218 445 545 19,5 50 000:—
Dolch LM216- nej 1 MQ/20pF ja nej 43 900:—
10/LA16100SL
Dolch LA820 nej 1 MQ/20pF ja nej 67 209 220 2,3 2 950:--
Dolch LA1620SL nej 1 MQ/20pF ja nej 18 450:—
E-H Research 1330 ja IMQ/12pF ja nej 168 457 546 20,7 35 000:—
HP-1600A nej 40 kQ/14pF nej ja 197 335 540 12,7 24 500:—
HP-1607A nej 40 kQ/14pF nej ja 121 284 461 6,4 16 800:—
HP-1602A nej nej ja 107 275 421 4,5 10 450:—
HP-1610A ja 50 kQ/14pF nej ja 230 425 752 26,5 55 100:—
HP-1615A ja 50 kQ/14pF nej ja 189 426 664 19,1 38 500:—
Paratronic 100A/10A | nej 360 pA nej ja 3,7 4365:—
Paratronic 532A/B nej 50 kQ/15pF nej ja 90 305 350 3,7 13 230:—
Paratronic 15D nej 400 uA ja ja 1 3230:—
Tektronix LASO1W nej 1 MQ/5pF ja ja 125 201 300 3 30 000:—
Tektronix 7D01/7DF2 |ja 1 MQ/5pF nej ja 290 221 610 16 42 000:—
7603
Tektronix DL503*
LATCH




Egenskaper for en allmin logikanalysator

De egenskaper en kraftfull logikanalysator bor ha, kan sammanfattas
enl féljande:

Flerkanalig (8 — 16 — 32 bitar)
Dataregistrering (Trigger, Delay)

Internminne

”Negativ”’ tid

Anvindbar for olika logikfamiljer

Kvalificerad presentation och trigger (uppl6sning)
Olika dataformat (hexadecimal, oktal och binir)
Kombinationstrigger (Combinatorial)
Sekventiell trigger (villkor)

Intern/Extern klocka

Mapping funktion (se sid 74)

Time/State funktion

Sond-pod (flerkanalig)

“Handelse-trigger”

Mitning av tid mellan handelser

Inbyggd funktionskontroll (sjalvtest)

Enkelt handhavande

Digital felsokning med logikanalysator
Vilka tillampningar har d& logikanalysatorn och hur anvands den?

Digitala system och apparater, vilka karaktdriseras av flertalet styr-
och kontrollsignaler samt data kan med fordel analyseras med hjalp
av logikanalysator.

Valet av analysator beror av bla feltyp och komplexitet hos det
system eller apparat man miter pa. Bade tid- och State-analysatorer
har sjdlvfallet sitt berattigande. Ofta kravs bada typerna.

Ett forsok till listning av nagra tillampningsomraden &r:

® Digitala sekvensmaskiner
® Datorer/Processorer

® Kringutrustningar

® Anpassningsenheter

® Maitinstrument

En tid-analysator kan med fordel anvdndas vid studium av tidspro-
blem och for verifiering och mitning av inbordes tidsférhallanden
mellan styr- och kontrollsignaler i ett system (t ex handskakningsfor-
farandet i ett I/O-snitt).

State-analysatorn anvénds lampligen vid fels6kning och kontroll av
programvaran i ett system.

84



Om man anvéander serie-parallell-omvandlare, kan dven serickom-
munikation studeras.

For att belysa nagra av de problem man stalls infor vid anvdandandet
av logikanalysatorer skall vi studera négra tillimpningsexempel.

TILLAMPNINGSEXEMPEL 1
En ”’skraddarsydd” digital algoritmiskl sekvensmaskin har foljande
uppbyggnad:
En adressbuss med 5 bitledningar, en databuss med 8 bitledningar,
3 bitledningar for styrsignaler och 4 bitledningar for statussignaler.
For dataledningarna giller negativ logik. Maskinens assemblator
oversdtter och listar programmet med oktala adresser och hexadeci-
mala data. Alla bitledningar &r TTL-kompatibla och &r stabila pa kloc-
kans bakre flank.

Problem: Hur kopplas logikanalysatorn in for att samla information
fr&n maskinen?

Losning:  For att samtidigt presentera bade adresser och data pa lo-
gikanalysatorns presentationsenhet erfordras totalt 13 bit-
ledningar (eller kanaler). Dessutom ar det sjalvfallet en for-
del om logikanalysatorn kan presentera adresser och data
enligt oktal respektive hexadecimal kod. Logikanalysatorns
klockingdng kopplas for negativ flank. Troskelnivan foér
kanalerna satts i lage TTL, och “"Word-Recognizer” (se
sid 73) sdtts f6r lamplig startpunkt i programmet.

Om vi viljer att presentera programlistning frdn adress
20g kan vi t ex erhalla féljande:

Adr Data
20 26
21 F2
22 6A
23 6B
31 24
TILLAMPNINGSEXEMPEL 2

Funktionen hos en anpassningsenhet skall verifieras genom studium
av dess tidsdiagram med hjilp av en logikanalysator.

Tidsdiagrammet finns illustrerat i tillverkarens manual i form av 8
parallella signaler. Av logiknivderna dr 6 TTL-kompatibla och de
aterstaende 2 av typ CMOS med + 15V drivspdnning.

1 Algoritm = uppsittning av vildefinierade regler for 16sning av ett problem i
ett andligt antal steg (SIS).
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Problem: Hur ansluts och formateras logikanalysatorn for mitupp-
giften.

Lésning:  Eftersom vi skall studera ett tidsdiagram méste vi hdr an-
vianda en logik-tid-analysator. Denna bor ha variabel tros-
kelspanning pa négra av kanalerna for att mojliggora di-
rektanslutning. Vilj t ex intern klocka och lamplig upplos-
ning samt triggerpunkt enligt manualen. Om vi viljer trig-
gerkombinationen (10011001), och startar presentationen i
centrum pa indikatorskarmen kan tex ett resultat enligt
Bild 47 erhallas.

Bild 47. Formatering av logikanalysatorn i tillimpningsexempel 2.

En del av logikanalysatorerna pa marknaden 4r férsedda med sekven-
tiell triggerfunktion och handelse-trigger-raknare”. Dessa trigger-
egenskaper gor det tex mojligt att studera delar av programvaran,
dar samma subrutin ofta forekommer pé olika stillen i programmet.
Sekventiell triggerfunktion innebar, att flera pad varandra foljande
triggerord maste intraffa, for att data skall registreras.
Tillampningsexempel 3 far askddliggora dessa triggeregenskaper.
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TILLAMPNINGSEXEMPEL 3
Innehallet i en 8 bitars in/ut-port i ett mikrodatorsystem, skall stude-

ras da en

subrutin (underprogram) genomlopts ett bestamt antal

ganger. Programflodet och subrutinen i form av flera rakneslingor
(engelska nested loops), illustreras i Bild 48.

Hexadecimal
adress
4840 ¢«
4841 ¢ K-slinga (24) /A
__________ ~
. -
485C ¢ J-slinga (6) 4
- %
¢ — — —— — —— — >
487E ¢ I-slinga (18) -4
S
4886
4887 ¢
\J'\
\_,“'\

Bild 48. Programfléde och subrutin.

Problem:

Losning:

Hur presenteras innehallet i in/ut-porten da slingorna ge-
nomlépts f6ljande antal ganger?

K-slingan 12 ggr

J-slingan 3 ggr

I-slingan 9 ggr

Anslut analysatorns probar till adress- och databitar. An-
viand systemets egen klocka. Stdll upp féljande triggerkom-
binationer.

Adress Data "Hdndelserdknare” DEC
Sekvens 487E XX 9
485C XX 3
Start 4841 XX 12
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’In-circuit-emulation’’-testare

Det som karaktariserar de logikanalysatorer vi hittills studerat ar att
de dr passiva’ i den mening att de ej direkt kan paverka matobjek-
tets funktion.

P4 senare tid har det emellertid utvecklats en rad mindre barbara
aktiva analysatorer. Dessa kan pd den tekniska rangskalan av analy-
satorer placeras nagonstans mellan logikanalysatorn och utvecklings-
system for mikrodatorer. Gemensamt for denna typ av analysatorer
ar att de bygger p& In-Circuit-Emulation-tekniken (ICE). Denna in-
nebidr att analysatorn dr s& utformad att den kan ersitta, efterlikna
(emulera) processorn i det system man mater pa. Instrumentet skall
medge korning i full hastighet och dartill olika former av korta kor-
sekvenser, lampliga for felsokning (engelska debugging).

Millennium uSA (micro-system-analyzer), Bild 49, utnyttjar bade
signaturanalys och ICE-tekniken.

Genom att ersatta mikroprocessorn i det system som skall analyseras
och istdllet utnyttja den processor — av motsvarande typ — som
finns i analysatorn, kan man 'med dess hjalp utféra olika systemope-
rationer. Mikroprocessorn i analysatorn kan utnyttja systemets pro-
gram och minne.

Bild 49. Millennium SA ICE-testare.
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Med hjilp av tangentbordet i analysatorns (vdskans) lock kan fol-
jande funktioner utforas:

Starta och stoppa programmet

Ladda programmet

Stega fram programinstruktioner

Satta brytpunkter i programmet

Presentera programinnehall pa analysatorns sifferindikatorer
Presentera minnes- och in/ut-viarden

Presentera CPU-register

Testprogram i PROM kan monteras i tvd IC-hdllare i analysatorns
tangentbord. Testprogrammen, som tex kan utvecklas i samband
med konstruktion av systemet, kan dven kombineras med signatur-
analys och ge meddelanden till analysatorns anvindare om signatu-
rer i olika skeden, da testprogrammet Kors.

Analysatorn har ett utbytbart processorkort, vilket gor det mojligt
att skraddarsy instrumentet for olika processortyper.

Signatur-analysatorer

Ett instrument som har revolutionerat felsokningsfilosofin pga sin
enkelhet dr *’signaturanalysatorn”.

Principen for denna bygger p4 PRBS-generatorteknik eller CRC.
Om man under ett pad forhand bestdmt tidsintervall klockar in data
till ett dterkopplat skiftregister och avkodar dess innehall, skapas en
”signatur’ vid det aktuella tidsintervallet..

Metoden kan jamforas med den teknik som anvdnds vid traditio-
nell felsokning 1 analoga utrustningar. Bild 50. I den 6vre delen av
bilden framgar hur signaler i en analog apparat kan verifieras med
hjalp av ett oscilloskop. Den undre delen av bilden visar var och vilka
signaturer som ar aktuella di ett mikrodatorsystem genomldper ett
testprogram. Dessa signaturer, vilka presenteras som ett fyra siffrors
hexadecimalt tal, kan dven vara tryckta direkt pd kretskortet, vilket
underlattar felsokningsarbetet.

En av de metoder som tidigare anvants vid digital felsokning pd kom-
ponentniva dr “omslags-raknarmetoden” (Transition-Counting), dvs
man raknar det antal omslag 0 »1 och 1 > 0 som géller vid en maét-
punkt under en viss tid. Denna metod har dock vissa begrdnsningar.
T ex ger metoden ritt antal omslag, men de kan komma *’fel i tiden”.
Den kraver forutom extern inmatring dven ett ganska stort antal om-

slag.
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R1

R2

16-bit adressbuss

C106

0lAU

8667

7P6U

Avkodare

2PH2

7515

.—»

|, 9042

_y 112U
| 5. 253P
|, 3F6Al

9FPU|
™ 814F |

95H7

AL

~ 7 875 MHz
~

\ 7,754 MHz
Utgdngar
/—Aﬁ
ﬂk A A A
ROM Cco012 l
RAM oces e =5
0023 s 2
sl ~ 5| 3
N <« >
Anpassningsenhet 68U0
bl bl gl
N | @
21238 ‘J

8-bit databuss

Bild 50. Analogin mellan analog felsékning och signaturanalys

a. Mditning med oscilloskop.
b. Mdtning med signaturanalysator i ett mikrodatorsystem.
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Signaturanalysatorn kraver ocksa inmatning men har utnyttjar man
den matning som matobjektet i drift ger.

Matningar med signaturanalysatorn kraver att métobjektet ar for-
berett for tekniken. Testbyglar och omkopplare maste finnas till-
gangliga, sé att aterkopplingsslingor kan brytas upp.

Dokumentationen, dvs servicemanualen skall ocksd ange anslut-
ningspunkter for start — stopp och klocka samt ange signaturer for
olika métpunkter.

I Hewlett-Packards signaturanalysator HP-5004A har man valt ater-
kopplingsekvationen:

X16 4 X12 4+ X9 + X7 + ]
vilken motsvarar det karaktaristiska generatorpolynomet
PX) = X164+ X9+ X7+ X441

Det linjdra aterkopplade skiftregistret visas i Bild 51.

Signatur l i I | —i
T T .- Insekvens (datastring)
(Exempel: 111111000001111111)
V'a.'nster exklusiv-
skiftande ELLERgrind
register HENE |

Bild 51. HP-5004 A signaturanalysator, Linjirt daterkopplat skiftre-
gister.

Serieanalysatorer

Vi har hittills behandlat analysatorer, vilka huvudsakligen 4r kon-
struerade for att samtidigt registrera aktiviteten pa flera parallella le-
dare. Vid felsokning i apparater och system dér informationen &ver-
fors i serieform, som ofta dr fallet vid t ex informationsbyte mellan
en dator och en langsamt arbetande kringutrustning, kan vi utnyttja
serieanalysatorn. Denna ir speciellt utvecklad for studium och felsok-
ning av t ex:
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terminaler

radskrivare

magnetiska registrerande minnen (skiv- och bandminnen)
skiftregisterminnen

digitala kommunikationssystem

modem

seriella anpassningsenheter i datorer

Instrumentet som innehdller badde en sdndar- och mottagardel gor det
mojligt att simulera funktionen hos en dator, modem eller terminal,
DTE (engelska Data Terminal Equipment).

Serieanalysatorn ar oftast mikroprocessorbestyckad och innehaller
minnen foér lagring av program och testsekvenser. Instrumenten kan
erhéllas 1 olika utféranden beroende pad komplexitetsgrad. Det som
framst skiljer i utférande ar tex typ av indikator (LED eller CRT),
minneskapacitet (tecken), programmerbara funktioner, triggeregen-
skaper, granssnitt och Protocol.

Ett av dessa instrument, Tektronix-832, Bild 52 4r en faltmissig se-
rieanalysator for simulering eller presentation av dataflode i data-
transmissionssystem.

e i Sy -

."ii_i:l-s

-
(=

Bild 52. Tektronix-832 Serieanalysator.
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Analysatorn har 5 sifferindikatorer for presentation av adress och
innehall for 256 tecken.

Testprogram i ROM/PROM kan koras och via signalsnittet paver-
katex en:

® dator
® terminal
@ anpassningsenhet

Instrumentet kan anvéndas for verifiering och felskning av:
@ potential
® paritet och ordningsfoljd

@ datornait eller terminalklungor

Bild 53 visar var i kommunikationskedjan serieanalysatorn kan an-
slutas.

DTE
lr_ =7
1 S A:
[l I
- MUX
- A —=-" Fead
ceu | rodont— - ELY
'sA | M“ ‘U"“"rioi: | SA 1 DTE» [} —|PTE
—— === |« pcE L__J
CPU | dembooood(moden— | sa

— 1
CPU SA SA

SA | modemnCO00Cmodem———DTE
MUX = Multiplexer SA = Serie Analysator

CPU = Central Processing Unit = Central processor

DCE = Data Communications Equipment = Datakommunikationsutrustning
DTE = Data Terminal Equipment = Dataterminal

Bild 53. Anslutningspunkter av serieanalysatorer | datakommunika-
tionsutrustningar.
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Tabell 12. Marknadséversike Serieanalysatorer.

Fabrikat Dataéoverf .- Indikator- Pro- Fangst- Proto- Trigger Pro- Pro-
och hastighet typ gram- minne cols gram- gram-
modell [BAUD] minne [tecken] satt instr.
asyncron Utbuffer
[tecken]
Tektronix — 50— 9600 5 LED - 256 256 ASYNC 3 tecken Tangent- macro-
- 832 — 7-segm. + (HDLC) sekvens bord instr.
19 LED (opt.)
ind.
HP 1640 50-19200 CRT + 1024 2048 SDLC 8 tecken Tangent- macro-
11 LED HDILC sekvens bord instr.
— tecken stift-
— tidintervall matris
— datafel
Halcyon 50-19200 CRT + 1024 4096 ASYNC Tangent- exp.
uFox-803A 21 LED (5120) (8192) BISYNC bord macro-
3-state (SDLC) instr.
(HDLC)
X-25
Spectron 50— 9600 CRT + 1200 4096 BISYNC 1 tecken Tangent- 20
D-502 23 LED SDLC 10 tecken bord macro-
HDLC strangar instr.
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Tabell 12 forts.,

Fabrikat Standard- Koder Kontroll Anpass- Test- Vikt Storlek Pris
och meddelan- Tecken ning punkt [kgl wXhX! ca
modell den Block [em]
Tektronix — PROM ASCII udda — RS-232C 5 33x10x31 10 000:—
- 832 jamt — el.
ingen 20 mA
paritet CL
HP 1640 PROM ASCII (BCO) RS-232C 11,4 |25,1x33,5x54,6 32 000:—
HEX (LRC-8) el.
EBCDIC (CRC-16) 20 mA
(CRC-CCITT) CL
Halcyon PROM ASCII VRC RS-232C 21 13,6 33x19x49,5 70 000:—
pFox-803A FOX ASCII EBCDIC LRC el.
FOX BAUDOT | BAUDOT CRCC-16 20/60
EBCDIC SELECTRIC| CCITT-16 mA
SELECTRIC 2740/41 CL
Spectron - ASCII VRC RS-232C | Matris 11 43,2x13,3x41 76 860:—
D-502 EBCDIC LRC V35
BAUDOT




Repetitionsfragor till kapitlet

1.

2.

10.

11.

12.
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Ange nagra olika typer av instrument for digital felsékning.

Ange nagra for- och nackdelar med stromproben (current-tra-
cer).

Hur och till vad utnyttjas en logik-triggtillsats?

Vad dr en ordgenerator?

Ange de tva huvudtyper av logik-analysatorer som finns.
Vad menas med Mapping?

Vad menas med In-Circuit-Emulation?

Ange principen for signatur-analysatorn.

Vad menas med “’signatur’?

Vad menas med omslags-raknarmetoden (Transmon Counting)
och hur fungerar denna?

Vilka krav stédlls pA hardvaran och hur bor dokumentationen se
ut vid felsokning med signatur-analysatorn?

Ange nigra anviandningsomraden for serieanalysatorn!
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Madter analogt /digitalt

BIOMATION
DTO-1

Ett helt mikropro-
cessorbaserat sys-
tem i et enda in-
strument!

Néagra av méijlig-
heterna:
go/no-go jGmférel-
seprov, logikanaly-
sator och minnes-
oscilloskop.

Instrumentet erbjuder en mangd tillGmpningar vid konstruktion, provning,
felsdkning och underhall av digitala utrustningar.

B&de analoga och digitala signaler registreras.

Provningsprogram lagrade pd magnetband anvdndes {ér automatisk jam-
forelsetestning.

Nagra data:

hégsta samplingsfrekvens 100 MHz — "self-learn" — programmering —
4 eller 16 k minne — pretrigger.

Biomation Logikanalysatorer

Frdn Biomation kan Du f& en logikanalysator frdn 8.000: —.
Du kan ocksa vdlja inspelningstakt fran 5 ns/sample.

Modell | Max. samp- | Kanaler | Minnes- | Stér- Presenta-
lingsfrekvens divp spikar?) tionsform
MHz bits ns
2710-D 10 27 64 — H, O, decimal
1) 920-D 20 9 256 10 T
11720-D 20 17 256 10 T,B,H O
1)1650-D/116 50 16 512 5 T,B,H O, M
K 100-D 100 16/32 11024/512 5 T,A, B, H O
8100-D 100 8 2048 3 T
19100-D 100 9 1024 5 T
8200-D 200 8 2048 ] T

T=tidsdiagram, A=ASCIl, B=binart, H=hex., O=oktalt, M=mapping
") Triggerordet kan utdkas med upp till 20 bits (aktiv probe 10-TC)

2) Minimum detekterbar langd hos stérspikar

BOX 365

162 03 VALLINGBY
TELEFON 08/ 739 00 45

AKTIV

AL

ELEKTRONIK AB

101



Hewlett-Packard har allt du
behéver for digital fels6kning...

Fran logikprobar, pulsgivare, komparatorer och strémprobar tili logikana-
lysatorer for funktionell test av parallell- och seriedata, timinganalysator
och kretskortprovare. Alltsa allt fran logikprobar till digitala testsystem.

Valkommen att ringa om du
villveta mer!

HEWLETT |/

p; PAGKARD

&

Enghetsvagen 3. Box 20502, 161 20 Bromma
tfn 08-73005 50.

Box 48 - 194 01 UPPLANDS VASBY

Mikrodatorstyrd
Logikanalysator
Modell 532

® 32 bitars bredd 250 ords djup
@ Signaturanalys
® RAM eller UV PROM for
forprogrammerade tester
‘® Automatisk styrning via RS232
eller IEEE-488-interface

® 21 olika triggvillkor
® 12 MHz, 32 bitar
24 MHz, 16 bitar

p' PARATRONICS INC.

/L LAGERCRANTZ efextronik ab 0760-86120
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faltservice. Program for varje kretskort
lagras pd en minijkassett.

Vi marknadsfeér dven effektiva system
for siaker, snabb och ekonomisk avlod-
ning och reparation av kretskort —
fraga efter PACE reparationssystem.

( —— LI -ett begrepp
FAIRCHILD inom elektroniken
Test Systems Group

In=circuit TESTNING

(W xesvome FFTpunremoers

Testline Modell 1000 ar en mikropro-
cessorstyrd testare for digitala kretskort.
Modell 1000 &r speciellt limplig for

Aterforsiljare:  DANMARK: {01)-54 80 48 @
NORGE: (02)-16 17 50 -

\.

LIF Produkter AB

Kvarnbergsvagen 27 - 14145 Huddinge - Tel 08-7740150

Storningar ftan elnatet’)

Remsan
ger besked!

DRANETZ stérningsanaly-
sator 606-3 talar i klartext
om hur stérningen ser ut och
nar den intraffade. Detta ar
till stor hjalp vid planering av
dataanlaggningar eller ana-
lys av intraffade fel.

- Anslutes 3-fasigt eller till
3 olika gruppledningar.

— Portabel, vikt endast 7,5 kg.
Begir datablad!

GunnarPetterson

INGENJORSFIRMAN GUNNAR PETTERSCN AB
Box 117 - 123 22 Farsta - Telefon 087930280 @

Friga oss nir det giller méatning och simulering av stérningar!
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Annonsorer

Aktiv Elektronik AB

Hewlett Packard

Lagercrantz elektronik ab
LIF-Produkter AB

Petterson, Gunnar, AB, Ing.f:a

Wandel & Goltermann AB
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Digital FELSOKNING

— instrument och metoder

Goran Brander

Digital felsdkning av idag stéller stora krav pa instrument och metoder.
Man kan inte enkelt prova enskilda komponenter eftersom de nu

ar inbyggda exempelvis i en integrerad krets. Ett fel i en komponent
kan upptrada fordrojt i tiden eller i en helt annan komponent

an den felaktiga.

Allmanna metoder for hur man kommer &t dessa problem ar en viktig
del av denna bok. Har redovisas ocksa de instrumenttyper

som finns i en omfattande marknadsoversikt.

Forfattaren, civilingenjor Goran Brander, ar anstalld vid

FFV-underhall i Arboga, dar han sysslar med instrumenttypval

och underhallsberedning av datorer och kringutrustningar.

Han har mangarig erfarenhet och ar kursledare i amnet

vid foretagets internutbildning.

Boken ar ett maste for varje tekniker som skall felsdka

i digital utrusnting. Genom sitt breda innehall kan den ocks4 lasas

av mattekniker, konstruktdrer och av alla som kommer i kontakt

med datakommunikation. Boken ar aven avsedd som kurslitteratur
och ar dessutom ett utmarkt komplement till kurser i digital- och matteknik.

INNEHALL:

U1 Allmén felsokningsfilosofi
{1 Feltyper och metoder

] Storningar i digitala system
(J Standardsnitt och koder

[ Instrument

(J Marknadsoversikter

ISBN 91-7284-083-8

e : ingenjorsforaget






