PROJEKTY

Probnik poziomow

logicznych PROLOG

Kluczowq role w laboratorium czy warsztacie odgrywa jego
wyposazenie i dostep do sprawdzonych, niezawodnych oraz

funkcjonalnych narzedzi.

W szczegdlnosci w praktyce konstruktora-

-elektronika czynnosci zwiqzane z uruchamianiem, testowaniem
i diagnostykq systeméw cyfrowych sq na porzqdku dziennym.
Prace te wymagajq zastosowania srodkow skracajqcych czas
niezbedny na prototypowanie urzqdzenia, jako ze czesto dziala
sie pod presjq, a stopieni skomplikowania projektu przeklada sie
wprost proporcjonalnie na naklad pracy niezbedny przy jego
uruchamianiu i serwisowaniu — czyli w lokalizowaniu bledéw

ukfadowych, montazowych i uszkodzen (np. przy masowej produkcji
elektroniki). W diagnostyce elektroniki cyfrowej powszechnie stosuje
sie jako podstawowe przyrzqdy pomiarowe multimetry uniwersalne

i oscyloskopy (nierzadko typu MSO). Na marginesie pozostajq
niedoceniane prébniki logiczne. Niestusznie, poniewaz w tych
niepozornych urzqdzeniach kryje sie spory potencjaf.
Rekomendacje: sonda bedzie nieocenionq pomocq w praktyce
elektronika zajmujqcego sie konstruowaniem lub serwisem ukladéw

Typowy prébnik (lub inaczej sonda) to
narzedzie stuzace do detekcji i sygnaliza-
cji poziomu logicznego wysokiego i niskie-
go przy uzyciu sygnalizacji optycznej lub
dzwiekowej. Czasem jest mozliwe réwniez
wykrywanie stanéw zabronionych, wysokiej
impedancji, krétkich impulséw lub przebie-
gow zegarowych. Wydawac sie moze, ze jest
to raczej ograniczona funkcjonalno$é¢ w sto-
sunku do takich narzedzi, jak multimetr czy
oscyloskop, jednak sg to tylko pozory. Préb-
nik logiczny jest unikalnym rozwigzaniem,
przeznaczonym do bardzo szybkiej, pobiez-
nej analizy sygnalu cyfrowego (nawiasem
moéwiac, jest to przyrzad genialny w swojej
prostocie). Zadnym innym przyrzadem nie
jest mozliwa tak blyskawiczna diagnosty-
ka punktu pomiarowego pod katem sygna-
tu logicznego, stanu zabronionego, stanu
wysokiej impedancji czy detekcji krétkich
impulséw. Prosze sprébowaé zlokalizowaé
szybko multimetrem czy oscyloskopem wy-
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cyfrowych.

stgpowanie wysokiej impedancji w ukladzie
cyfrowym lub wykry¢ miernikiem uniwer-
salnym impulsy zakl6cajace, szybko ocenié¢
oscyloskopem poziom sygnalu logicznego.
To wszystko mozna sprawnie zdiagnozowac
prostym, tanim prébnikiem logicznym przy
uzyciu prymitywnej sygnalizacji. Przyrzad
ten jest nieoceniong pomocg w pracy kon-
struktora-elektronika, jednak czesto niedoce-
niang. Osoby korzystajace z takich przyrza-
déw na co dzien wiedzg o czym mowa. Pod-
sumowujac: narzedzie w postaci prébnika
logicznego powinno stanowi¢ obowigzkowe
wyposazenie w pracowni elektronika zajmu-
jacego sie projektami urzadzen z ukladami
cyfrowymi.

Autor projektu na bazie wlasnych wielo-
letnich doswiadczen stworzyl i zaprojekto-
wal prébnik logiczny o unikalnych wtasci-
wosciach, ktérych nie maja inne tego typu
rozwigzania. Urzadzenie prezentowane na
famach czasopisma to wersja trzecia. Przy

AVT-5312 w ofercie AVT:
AVT-5312A — ptytka drukowana
AVT-5312B — plytka drukowana + elementy

Podstawowe informacje:
e Ptytka drukowana o wymiarach
100 mmx14 mm.
*Zasilanie 3,0...15 V _ (zalecane 3,3...5 V).
* Mozliwos¢ zasilania Bateryjnego
*Pobér pradu 1,0...2,5 mA (dla zasilania
3,3 V.
* Detekcja stanu logicznego TTL niskiego L (dla
Uwe <0,8 V).
* Detekcja stanu logicznego TTL wysokiego H
(dla Uwe 22,0 V).
-Kompatybﬂnosc probmka z detekcja
poziomdéw logicznych w standardzie TTL
i LVTTL.
* Detekcja zbocza narastajgcego i opadajgcego.
* Detekcja stanu wysokiej impedancji (High
Z) i stanu logicznego zabronionego (Uwe
w zakresie 0,8...2,0 V)
*Duza impedancja wejsciowa (Rwe >100 kQ).
*Zabezpieczenie przed odwrotng polaryzacja
napiecia zasilajacego.
*Sygnalizacja obecnosci napiecia zasilajacego.
*Szeroki zakres napie¢ wejsciowych (=50 V).

Dodatkowe materiaty na CD/FTP:
ftp://ep.com.pl, user: 12040, pass: 15735862
ewzory ptytek PCB
e karty katalogowe i noty aplikacyjne
elementéw oznaczonych w Wykazie
elementéw kolorem czerwonym

Projekty pokrewne na CD/FTP:

(wymienione artykuty s3 w catosci dostepne na CD)

AVT-5179  Synchronizowana sonda stanéw
logicznych (EP 3/2009)

AVT-748 Uniwersalna sonda do napiec
statych i zmiennych (EdW 6/2006)

AVT-1424  Sonda TTL (EP 2/2006)
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trwania rzedu nanosekund, wykrywanie
h rzedu dziesiatek MHz.

pulséw dodatnich i ujemnych o czasie
przebiegéw cyfrowych o czestotliwo-

$ciac
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logicznych TTL: niskiego, wysokiego, sta-
dajacych sygnaléw oraz krétkich im-

nu zabronionego i wysokiej impedancji.
* Wykrywanie zboczy narastajgcych i opa-

zenia:

fo
prébnika, czyli sygnalizowania pozioméw

* Realizacja podstawowej funkcjonalnosci

jego opracowaniu zostaty okre$lone nastgpu-
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Rysunek 1. Schemat ideowy prébnika logicznego
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Prébnik poziomoéw logicznych PROLOG

* Odporno$¢ na podanie na wejscie sondy
napieé znacznie przekraczajgcych nomi-
nalny zakres pracy (rzedu dziesiagtek V).

* Szeroki zakres napiecia zasilania, moz-
liwo$¢ zasilania urzadzenia typowymi
napieciami wystepujacymi w ukladach
cyfrowych (tj. 3,3 i 5 V), niewrazliwos¢
na wahania napiecia zasilajacego.

* Odpornos¢ na dolgczenie napiecia zasi-
lajacego o odwrotnej polaryzacji, sygna-
lizacja obecnosci napiecia zasilajacego.

e Bardzo maly pobér pradu umozliwia-

jacy zasilenie wprost z wyjécia uktadu

cyfrowego (np. bramki logicznej lub linii

GPIO mikrokontrolera).

Wejscie prébnika o wysokiej impedancji

i niewielkiej pojemnos$ci, wprowadzaja-
ce mozliwie male obcigzenie badanego
punktu pomiarowego.

* Miniaturyzacja urzadzenia, niewielkie
gabaryty i ciezar dzieki zastosowaniu
komponentéw SMD.

¢ Budowa przyrzadu z ogélnie dostep-
nych i tanich elementéw, maksymalnie
uproszczona i kompaktowa konstrukcja,
a tym samym niski koszt wykonania.

* Montaz jednostronny elementéw na

plytce.

* Latwa i wygodna obstuga prébnika, czy-
telna i przejrzysta sygnalizacja.

Pierwsza wersja prébnika byta wzoro-
wana na projekcie pochodzacym z ksigzki
Marii i Wojciecha Nowakowskich pt. ,24
proste uklady elektroniczne do samodziel-
nego wykonania — moje hobby”. Ze wzgledu
na liczne niedoskonatosci tego przyrzadu, na

Wykaz elementow
Rezystory: (SMD)
R1:220 Q
R2: 1 kQ
R3...R5, R16, R17: 100 kQ
R6...R13: 1 MQ
R14, R15: 4,7 kQ
R18: 43 kQ
R19: 3,3 KQ
R20, R22: 15 kQ
R21:2,7 kQ
R23:2,2 kQ
Kondensatory:
C1, C2, C6, C7: 47 pF/50 V (NPO, SMD)
C3...C5: 100 nF/16 V (X7R, SMD)
C8, C9: 1 nF/35 V (tantalowy, SMD ,A")
C10: 470 nF/16 V (X7R, SMD)
Potprzewodniki:
D1...D3: BAR43 (SMD SOT23)
D4: OF-SMD1608R (SMD)
D5, D6: OF-SMD1608G (SMD)
D7: OF-SMD1608B (SMD)
T1: BC807-40 (SOT23)
T2, T3: BC817-40 (SOT23)
U1: LM393D (S0O8)
U2: SN74HC132D (SMD SO14)
U3: LP2980IM5-3.0 (SMD SO23-5)
Inne:
J1:ZL211-20KG (wytamac tylko 2 piny)
J2: DG301-5.0-02P-12-00A(H)
S1: igta testowa (opis w tekscie)
SW1: DTSM32N-F
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bazie pierwowzoru powstala druga generacja
prébnika o zmodernizowanej i rozszerzonej
funkcjonalnie budowie. W ostatecznej wersji
projektu ulepszono technologie montazu.

Podczas budowy kolejnych wersji ukta-
du przestudiowano budowe wielu podob-
nych rozwigzan, jednakze nie znaleziono
przyrzadu pelnigcego wszystkie wyzej wy-
mienione funkcje.

Budowa i zasada dzialania

Schemat ideowy przyrzadu pokazano na
rysunku 1. Mozna w nim wyodrebni¢ cztery
bloki funkcjonalne, na ktére sktadajg sig opi-
sane nizej obwody.

Obwdd detekcji progowej napiecia. Ob-
wod detekcji progowej napiecia wykonano
z uzyciem komparatora U1, ktérego zada-
niem jest sygnalizacja pozioméw logicznych,
mozliwos$¢ lokalizowania stanéw zabronio-
nych oraz stan6w wysokiej impedancji (na
schemacie obwéd COMP). Komparator U1A
odpowiada za detekcje poziomu wysokie-
go (dla Uwe 22,0 V), ktéry jest sygnalizo-
wany za pomocg diody LED D4, natomiast
komparator U1B wykrywa poziom niski (dla
Uwe <0,8 V) i steruje diodg LED D5. Diody
D1, D2 i kondensatory C1, C2 pelnig funk-
cje prostownika napieé, pracujacego dzieki
niewielkiej pojemnosci (tj. C1 i C2) w sze-
rokim zakresie czestotliwosci sygnatu wej-
Sciowego. Rezystory R6 i R9 oraz R8 i R10 to
dzielniki napie¢ o podziale 1/2 dopasowuja-
ce napiecie wejSciowe do poziomu akcepto-
wanego przez komparator U1l. Dodatkowo,
rezystory R6 i R8 majg duzg rezystancje,
co w polaczeniu z wbudowanymi diodami
podlozowymi wyprowadzen 2 i 5 ukladu
U2 spelnia takze funkcje ochrony przed ne-
gatywnym wplywem podania wysokich na-
pie¢ wejsciowych rzedu dziesigtek woltéw
(zabezpieczenie nadnapigeciowe). Rezystor
R7 polaryzuje wstepnie komparator U1B, tak
aby przy braku sygnatu wejsciowego element
ten nie byl aktywny. Przelacznik SW1 i re-
zystor R3 to elementy wymuszajace podanie
,»stabego” poziomu logicznego wysokiego na
wejscie pomiarowe przyrzadu przez podanie
napiecia zasilajacego +3,0 V ograniczonego
wysoka rezystancja (czyli Zrédla napiecia
o niewielkiej wydajnosci pradowej). W wy-
padku doprowadzenia na wejScie prébni-
ka napiecia ze Zrédia o niskiej impedancji
z przedziatu zabronionego (tj. dla: 0,8 V. <
Uwe < 2,0 V,) obie diody LED sg gaszone
(. D4 i D5). Nie wiadomo wiec, czy w punk-
cie pomiarowym wystepuje napiecie o do-
puszczalnych poziomach logicznych lub czy
punkt ten nie znajduje sie w stanie wysokiej
impedancji (High Z). Wymuszajac przeltacz-
nikiem SW1 na wejsciu prébnika staby stan
wysoki, rozstrzygamy powyzszg sytuacje. Po
nacis$nieciu przycisku SW1, w wypadku, je-
§li mierzymy punkt pomiarowy znajdujacy
sig¢ w stanie wysokiej impedancji (tj. brak

obecnosci napiecia), zapala si¢ dioda LED
D4. Natomiast jesli zostanie podane na wej-
Scie napiecie z zakresu zabronionego, naci-
$niecie przycisku SW1 nie spowoduje zapa-
lenia diody LED D4. Prad plynacy przez R3
w minimalnym stopniu obcigza dolaczony
punkt pomiarowy, czyli wyjscie testowane-
go uktadu logicznego (nacisniecie przycisku
SW1 moze powodowa¢ przeplyw pradu rze-
du 300 pA do mierzonego sygnatu).

Obwéd wykrywania zboczy narasta-
jacych i opadajacych. W sklad obwodu
wykrywania zboczy narastajacych i opada-
jacych wchodzg m.in. tranzystory T1, T2,
T3 oraz uklad U2. Kondensatory C6, C7
i rezystory R11, R12 pelnig funkcje ukladéw
rézniczkujacych RC, ktérych zadaniem jest
wylapywanie zmian poziomu logicznego
sygnalu wejéciowego (tj. zbocza narastaja-
cego i opadajgcego) oraz krétkich impulséw
z polaryzacja dodatnig lub ujemna o czasie
trwania rzedu nanosekund. Elementy T1, R4,
R22, T2 oraz T3 pracujg jako wzmacniacze
pradu o duzym wzmocnieniu dzieki duzemu
wzmocnieniu pragdowemu uzytych tranzy-
storéw. Rezystory R5, R13, uktad U2 i kon-
densator C10 pracuja jako generator mono-
stabilny, ktérego zadaniem jest przedtuzenie
do kilkuset milisekund czasu trwania wykry-
tych zaburzen w sygnale wejSciowym. Dioda
LED D7 sygnalizuje zadzialanie powyzszego
uktadu.

Blok zasilacza. Blok zasilacza umozli-
wia zasilanie sondy napieciem z szerokiego
zakresu. Dostarcza on napiecie zasilajace
+3,0 V do pozostalych obwodéw. Modut
ten zrealizowano z uzyciem stabilizatora
liniowego LDO (U3). Dioda D3 zapobiega
podaniu wejsciowego napiecia zasilajace-
go o odwrotnej polaryzacji. Dioda LED D6
sygnalizuje obecno$¢ napiecia zasilajacego
oraz prace urzadzenia.

Blok generatora napieé referencyjnych.
Do prawidlowej pracy przyrzadu jest nie-
zbedny blok dostarczajgcy stabilnych napie¢
referencyjnych o wartosci VREF1 = 0,95 V
oraz VREF2 = 0,45 V. Wykonano go w posta-
ci dwéch rezystancyjnych dzielnikéw napie-
cia.

—  REKLAMA
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Fotografia 3. Zalecany sposé6b montazu
przetacznika SW1

Uzytkowanie

Postugiwanie si¢ przyrzadem jest bardzo
fatwe. Po doprowadzeniu napigcia zasilania
z zasilacza, baterii lub dowolnego wyjscia
uktadu logicznego o wartosci z dopuszczal-
nego zakresu 3,0...15 V. probnik jest goto-
wy do pracy, sygnalizujac to §wieceniem sig
diody LED D6. Podanie na wejscie niskiego
poziomu logicznego TTL spowoduje zaswie-
cenie sig diody LED D5, natomiast podanie
poziomu wysokiego zaswiecenie sie¢ diody
LED D4. Stan zabroniony i stan wysokiej im-
pedancji s rozrézniane po naci$nieciu przy-
cisku SW1. Jego uzycie podczas wystepowa-
nia na wejsciu braku napiegcia (tozsamego
ze stanem wysokiej impedancji) powoduje
za$wiecenie sig diody LED D4. W sytuacji,
gdy na wejscie probnika zostanie podane na-
piecie z przedzialu zabronionego, obie diody
LED D41iD5 sg zgaszone, a przycisniecie SW1
nie powoduje w dalszym ciggu zaswiecenia
sig diody LED D4 (w tej sytuacji wejSciowe
napiecie o niskiej impedancji zrédla blokuje
dziatanie komparatoré6w U1 oraz przelgczni-
ka SW1). Pojawienie sie na wejsciu krétkich
impulséw dodatnich lub ujemnych, a takze
zmiana poziomu logicznego na przeciwny

powoduje zaswiecenie sie na chwile diody

Fotografia 4. Zalecany sposéb montazu
iglty pomiarowej S1

24

LED D7. Podanie na wej$cie zmiennego prze-
biegu o dowolnej czegstotliwosci powoduje
naprzemienne zaswiecanie sie diod D4 i D5
oraz cykliczne mruganie diody D7. Przyrza-
dem tym na podstawie czestosci zaswiecania
sig diod D4 i D5 mozna takze zgrubnie osza-
cowaé wspéiczynnik wypelnienia przebiegu
cyfrowego.

Sporadycznie, przed przystgpieniem
do diagnostyki ukladu logicznego, mozna
przeprowadzaé test dziatania prébnika. Przy
braku sygnatu wejsciowego nacisniecie przy-
cisku SW1 powoduje zaswiecenie sig diody
D4. Zwarcie wejécia do potencjatu masy (np.
do ujemnego bieguna zasilajacego) spowodu-
je zaSwiecenie sie diody D5 oraz zgaszenie
diody D4.

Montaz i uruchomienie

Schemat montazowy prébnika pokazano
na rysunku 2. Na warstwie opisowej plytki
drukowanej umieszczono elementy graficz-
ne podnoszace czytelno$¢ i komfort pracy
z przyrzadem, takie jak: tabelka opisuja-
ca sposéb sygnalizacji za pomoca diod D4,
D5 i D7, oznaczenie biegunéw zasilajacych
gniazda J1 i J2 oraz opis diody LED D6.

W projekcie, poza kilkoma wyjatkami,
zastosowano elementy SMD, w przewazaja-
cej wiekszosci w obudowie 0603. Taki wybor
podyktowany byt checig uzyskania znaczne;j
miniaturyzacji gabarytéw przyrzadu i mate-
go cigzaru.

Wszystkie elementy prébnika sg umiesz-
czone na gornej warstwie plytki drukowane;j.
Ich rozmieszczenie zostalo przedstawione na
rysunku 2. Montaz element6éw nalezy rozpo-
cza¢ od zamontowania elementéw biernych
i poélprzewodnikowych. Nastgpnie nalezy
zamontowac zlacza J1 i J2, zwracajac uwage
na umocowanie ich w sposéb umozliwiajacy
fatwy dostep do obu tych elementéw. Mozna
zrezygnowaé z montazu tego zlacza, ktére
nie bedzie wykorzystywane lub tez zamon-
towac je po przeciwleglych stronach plytki.
Wybér rozwigzania pozostawia sig uzyt-
kownikowi. W kolejnym etapie powinien
zosta¢ przylutowany przetacznik SW1, przy
czym nalezy pamieta¢ o tym, aby wysunaé
jego ruchomg cze$¢ poza krawedz plytki,
co ulatwi obstuge przyrzadu (fotografia 3).
Wyprowadzenia przetagcznika warto unie-
ruchomi¢ odpowiednio duzg iloscig spoiwa
lutowniczego. Na konicu pozostaje jedynie
zamontowanie igly pomiarowej S1, ktéra
nalezy wykona¢ np. ze skréconej o gltéw-
ke szpilki (fotografia 4). Element ten nale-
zy zamocowaé do plytki za pomocg trzech

Tabela 1. Pobor pradu przez prébnik

w zaleznosci od sygnatu wejsciowego

Wymuszenie/sygnat AL
R s pobér pradu

wejsciowy prébnika 7 zasilacza

Wejscie = ? (brak sygnatu) Icc = 1,0 mA

Przefacznik SW1 aktywny lcc = 2,4 mA

Wejscie = H (stan wysoki _

=> Uwe > 2,0 V,) lec = 24 mA

Wejscie = L (niski => Uwe _

<08 V,) lcc = 1,2 mA

mostkéw montazowych w ksztalcie litery
U, wykonanych z kawatka drutu (pochodzg-
cych np. z obcigtych koncowek elementéw
przewlekanych). Po umieszczeniu igly na
wlasciwym miejscu mostki powinny zostaé
umieszczone w otworach. Po ich skréceniu
na wymagang diugosc¢ nalezy je przylutowac
obustronnie na calej powierzchni zajmowa-
nej przez element S1 na plytce drukowane;.
Tak zmontowany uklad zaleca sig¢ wyczyscié
alkoholem izopropylowym (np. popularnym

oclkm
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Rysunek 5. Przyktadowe elementy uta-
twiajgce diagnostyke systemu cyfrowego
z zastosowaniem sondy logicznej: punkty
pomiarowe, wyprowadzone linie i ztgcza
zasilajgce, ponumerowane wyprowadze-
nia uktadéw scalonych
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srodkiem zwanym izopropanolem) w celu
usuniecia pozostalosci topnika. Warto tez
pokry¢ gérna strone plytki drukowanej préb-
nika cienkg warstwg lakieru izolacyjnego np.
Plastik 70, ktéry zabezpieczy ukltady elektro-
niczne przed negatywnym wplywem srodo-
wiska oraz przed bezposrednim kontaktem
z palcami uzytkownika.

Po zakonczeniu montazu nalezy zwery-
fikowac jako$¢ montazu pod katem wystepo-
wania zwar¢ i niedolutowania wyprowadzen
elementow.

Jako przewody doprowadzajace zasi-
lanie zaleca sig zastosowanie kolorowych
wigzek  przewodowych  zakonczonych
konic6wkami zenskimi dostosowanymi do
listew typu gold-pin z typowym rastrem
2,54 mm. Zlacza zasilajace J1 i J2 to typowa
listwa montazowa Terminal Block z rastrem
5 mm oraz alternatywnie listwa kotkowa
Gold-pin z rastrem 2,54 mm. Decyzje o wy-
borze zlacza zasilajacego pozostawia sig
uzytkownikowi.

Uruchomienie przyrzadu polega na jego
podiaczeniu do zasilacza napiecia stalego
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o wartosci 3,3 V. Najpierw nalezy zmierzy¢
pobdr pradu (tabela 1), ktéry powinien wy-
nosi¢ przy braku sygnatu wejsciowego okoto
1 mA. Prace urzadzenia powinna sygnalizo-
wacé $wiecaca sie dioda LED D6.

Nastepnie nalezy zmierzy¢ napiecia re-
ferencyjne VREF1 i VREF2, ktére powinny
wynosi¢ odpowiednio 0,95 V oraz 0,45 V.

Podsumowanie

W diagnostyce systeméw cyfrowych po-
siadanie skutecznych narzedzi (w tym préb-
nika logicznego) jest czesto niewystarczaja-
ce. Przy projektowaniu uktad6éw elektronicz-
nych nalezy pamigta¢ o stosowaniu regul
ulatwiajacych ich testowanie, czyli o DFT
(Design for Testability). Jest to zagadnienie
dos¢ obszerne i warto sig z nim zapoznac¢. Na
rysunku 5 zamieszczono przyklady ilustru-
jace praktyczne zastosowanie techniki DFT.

Prébnik wykonany przez autora, w trak-
cie wieloletniej praktyki konstruktorskiej
w zakresie uruchamiania i diagnostyki ukta-
déw logicznych, okazatl sie niezwykle prak-
tycznym i niezastgpionym przyrzadem. Cie-

szy sie on réwniez duzym uznaniem wsréd
konstruktor6w majacych z nim stycznos$é.
Autor ma nadzieje, ze dzieki tej publikacji
przyrzad zostanie doceniony za jego walo-
ry uzytkowe i okaze si¢ pomocnym narze-
dziem dla wielu Czytelnikéw zajmujacych
sig technikg cyfrowsq i mikroprocesorowsa.
Mirostaw Folejewski
NeoStrain Sp. z 0.0.
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