SPRZET

Analizator logiczny nie jest ani

urzqdzeniem bardzo drogim, ani tez

bardzo trudnym w obsludze. Znakomicie
ulatwia uruchamianie zlozonych ukladow
cyfrowych. W artykule skupimy sie na cechach na jakie
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nalezy zwraca¢ uwage w momencie zakupu analizatora logicznego
oraz na sposobach jego efektywnego wykorzystania.

Rosngca dostepnos$¢ i malejace
ceny uktadow FPGA iPLD, pozwa-
laja zaréwno elektronikom profesjo-
nalistom, jak i amatorom tworzy¢
w tatwy jak nigdy dotad sposéb
wlasny sprzet cyfrowy. Rodzi to jed-
nak nowe problemy, okazuje sie bo-
wiem ze symulacja za pomoca kom-
putera kodu HDL nie zawsze daje
odpowiedzi na wszystkie pytania,
dotyczace zachowania rzeczywistego
ukladu. Zastosowanie w projektowa-
nym rozwigzaniu ukladéw peryferyj-
nych takich, jak zlozone interfejsy
transmisji, przyktadowo 12C, wpro-
wadza wiele komplikacji i utrudnia
uruchamianie urzadzenia. Konieczne
staje sie uzyskanie wgladu w rzeczy-
wiste przebiegi sygnaléw cyfrowych
uruchamianego uktadu. W sukurs
projektantom przychodzg urzadzenia
okreslane mianem analizatoréw sta-
néw logicznych.

Niniejszy artykul ma stanowic
rodzaj poradnika dla os6b zamierza-
jacych wzbogaci¢ swéj warsztat pra-
cy o analizator stanéw logicznych,
z naciskiem na sposoby pracy z ana-
lizatorem i wskazowki, ktérymi nale-
zy sie kierowa¢ dokonujgc wyboru
przy zakupie.

Analizator logiczny to rodzaj
uproszczonego oscyloskopu cyfrowe-
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go. Podobnie jak oscyloskop cyfro-
wy, analizator dokonuje prébkowania
badanych sygnaléw napigciowych,
z ta réznica ze analizator nie doko-
nuje precyzyjnego pomiaru wartoSci
probkowanego napiecia. Analizator
zadowala sie tylko stwierdzeniem
czy probkowane napigcie przekroczy-
to dany poziom czy tez nie, czyli
zgodnie ze swoja nazwg rozpoznaje
tylko stany logiczne 0 i1. Analiza-
tor stanéw logicznych w moze by¢
wyposazony w wiele kanaléw, a nie
tylko w dwa lub cztery jak to jest
w typowym oscyloskopie.

Poniewaz zakup analizatora sta-
now logicznych wigze sie na ogdt
ze sporym wydatkiem, dlatego tez
zanim dokona sie wyboru nalezy
postawi¢ sobie kilka pytan majacych
na celu okreslenie warunkéw jakie
powinien spelnia¢ analizator. Warun-
ki te to: przewidywane zapotrzebo-
wanie na liczbe linii wejSciowych,
maksymalna potrzebna rozdzielczosé
pomiarowa, zakres akceptowanych
napie¢ wejsciowych, mozliwosci po-
miaru synchronicznego lub asynchro-
nicznego, niezbedna wielko$¢ bufora
prébek, stopien zaawansowania me-
chanizmu wyzwalania, interfejs pota-
czeniowy zPC, liczba ijakos¢ funk-
cji oferowanego oprogramowania.
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W dalszej czesci
artykutu skupimy sie na doktadnym
omoéwieniu wymienionych cech i wta-
Sciwosci analizator6w logicznych.

Rozdzielczos¢ pomiarowa

Rozdzielczo§¢ pomiarowa okre-
§la minimalny przedzial czasu po-
miedzy poszczegdélnymi operacjami
prébkowania czyli pobrania danych
wejSciowych. Mozna powiedzie¢ ze
im rozdzielczo$¢ pomiarowa jest
wieksza, czyli przedzial czasu po-
miedzy probkowaniem krétszy, tym
lepiej. Niestety najczesciej cena
precyzyjnych analizatoré6w cha-
rakteryzujacych sie bardzo duzy-
mi rozdzielczoSciami pomiarowymi
jest wysoka. Pocieszajace jest to,
ze tego typu urzadzenia potrzeb-
ne sa stosunkowo rzadko, a do
tego nalezy doda¢ w ramach uwa-
gi praktycznej, ze pomiar ze zbyt
duzg rozdzielczoScig moze niekiedy
stanowi¢ zrédio probleméw. Przy-
ktadem moze by¢ przypadek, gdy
sygnaly na magistrali danych lub
adres6w zmieniajace sie réwno-
cze$nie z punktu widzenia ukltadu
elektronicznego, sa w rzeczywistosci
przesuniete wzgledem siebie o kilka
ns. Sytuacja taka moze powodowac
niejednoznaczno$¢ zarejestrowanych
przebiegéw, o ile szybki analizator
jest w stanie uchwyci¢ réznice po-
migdzy zmianami poszczegdlnych
sygnalow.
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Sciej nie jest wystarczajaca.
Do badania systeméw 8-bi-
towych konieczne jest postu-
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giwanie si¢ przynajmniej 32
liniami pomiarowymi. Wska-

A0'

zana liczba linii pomiaro-
wych podyktowana jest licz-
ba sygnaléow magistrali adre-
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Rys. 1. Znieksztatcenie przebiegdw rejestrowa-

nych w frybie asynchronicznym

Czasami moze sig réwniez zda-
rzy¢, ze ze wzgledu na brak do-
pasowania uktadu badanego do
sond pomiarowych (lub odwrotnie),
w prébkowanych przebiegach sy-
gnaléw pojawig sie oscylacje. Naj-
czeSciej nie maja one wplywu na
dzialanie badanego uktadu, ponie-
waz amplituda tych oscylacji miesci
sie wewnatrz histerezy przelgczania
wej$¢ badanych ukladéw cyfrowych.
Sa one jednak rejestrowane przez
analizator ze wzgledu na nieco inng
budowe wej$¢ pomiarowych anali-
zatora. Najprostszym rozwigzaniem
tego problemu jest zmniejszenie roz-
dzielczosci pomiarowej (wydluzenie
czasu pomiedzy prébkowaniem).

Ogélnie musimy zna¢ charakter
badanych ukltadéw, a w szczeg6lnosci
maksymalng spodziewana szybko$c
zmienno$ci sygnaléw. Przyktadowo,
gdy interesuje nas sygnal o czesto-
tliwo§ci zmian 50 MHz, nasz ana-
lizator powinien mie¢ mozliwosé
probkowania z dwukrotnie wiekszg
czestotliwoscia, czyli w tym przy-
padku 100 MHz.

Liczba wejs¢ pomiarowych

W zaleznosci od typu analizatora,
liczba wej$¢ pomiarowych najcze-
Sciej mieSci sig w przedziale od 16
do 80 iwiegcej. W przypadku badania
uktadéw mikroprocesorowych liczba
szesnastu linii pomiarowych najcze-
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sowej idanych. Przy badaniu
interfejséw szeregowych np.
12C lub SPI, zapotrzebowa-
nie na linie pomiarowe jest
mniejsze.

Zakres napie¢ mierzonych

Niektére analizatory umozliwiajg
pomiar napie¢ w szerokim zakresie,
w tym réwniez warto$ci ujemnych.
Jest to jednak najczesciej nie wiecej
niz kilkanascie woltéw. Poza szcze-
gélnymi przypadkami pomiar napiecia
jest cechg stosunkowo rzadko wyko-
rzystywana. Wigkszo$¢ urzadzen cy-
frowych pracuje w standardzie 5 lub
3,3 V. Taki wiec musi by¢
zakres akceptowanych przez
analizator napie¢ wejscio-
wych. Co jednak zrobi¢, gdy

A0

wia dodatkowo fakt, Zze niekiedy ist-
nieje konieczno$¢ pomiaru sygnatow
roznicowych (RS485) lub sygnatéw
w liniach o matej tolerancji na brak
dopasowania impedancyjnego linii
(USB, FireWire).

Wielkos¢ bufora pomiarowego
Im wiekszy jest bufor wewnetrz-
ny analizatora dla przechwyconych
prébek, tym latwiej przeprowadza
sig pomiary. Decydujac sie na okre-
Slong pojemno$¢ nalezy zwrécic
szczegblng uwage na mechanizmy
wyzwalania analizatora. Dopiero na
podstawie tych dwdéch czynnikdéw,
czyli wielkosci bufora i mechanizmu
wyzwalania, mozna okresli¢c w kon-
kretnym przypadku przydatnos¢
analizatora. Wielko$¢ bufora najcze-
Sciej oscyluje w granicach od kil-
ku do kilkuset kilobajtéw. Nie jest
wskazane zaopatrywaé sie w ana-
lizator o buforze mniejszym niz
S1 S2 S3
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mamy do czynienia ze stan-

dardem wybiegajacym poza A1
poziomy TTL lub IVTTL, jak ¢
to np. jest wRS232. W prak- A0

tyce pomiar wyglada naste-

N

pujaco: wjak kazdej warstwie

fizycznej interfejsu transmisji A

danych, tak itu odnalez¢
mozna miejsce gdzie naste-
puje zamiana sygnalu TTL
(LVTTL) na sygnal RS232
(£12 V), ito wlasnie wtym
miejscu nalezy podpia¢ analizator.
Niekiedy jednak konieczna jest
analiza stanéw linii za ukladem war-
stwy fizycznej. Najcze$ciej ma to
miejsce wtedy, kiedy na linii poja-
wiajg sie problemy z dopasowaniem
impedancyjnym, zbyt mocnym thu-
mieniem sygnatu lub pojawiajacymi
sie zakl6ceniami. Niestety w zaistnia-
tej sytuacji najwlasciwszym rozwigza-
niem jest jednak oscyloskop,
najlepiej cyfrowy. Ewentualnie
jesli zachodzi taka mozliwosé,
to mozna w takim przypad-
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ku skorzysta¢ z dedykowane-
go konwertera sygnaléw, by

A0'

otrzymac przebiegi TTL. Naj-
lepiej do tego celu uzywac

At

uktadéw warstw fizycznych,
identycznych ztymi zastoso-
wanymi w badanym uktadzie,

Rys. 2. Rejestracja przebiegdw ze zwigekszong

czestotliwosciq probkowania
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dla wspomnianego RS232 be-
dzie to przykladowo MAX232.
Za tym rozwigzaniem przema-

Rys. 3. Pomiar w trybie synchronicznym

64 kB. Czesto bowiem zdarza sie,
ze pomimo idealnego uchwycenia
momentu wyzwolenia, czas pomiaru
i narzucona rozdzielczo$¢ pomiaro-
wa wymaga zastosowania znacznie
wiekszego bufora, gdyz interesuja-
cy nas przedzial czasu po prostu
nie zmieSci sie w calosci w buforze
probek. Analizatory z pojemnoscia
bufor6w na poziomie wielu MB sg
rzadziej stosowane, sa one réwniez
duzo drozsze. Ogdlnie czym wiek-
szy bufor tym lepiej.

Metodologie pomiaru sygnalow
przy uzyciu analizatora
logicznego

Najczesciej stosowanym rodza-
jem metodologii pomiaru za pomoca
analizatora jest pomiar asynchronicz-
ny. Polega on na taktowaniu anali-
zatora zegarem innym niz taktowany
jest badany uklad, zazwyczaj zegar
ten wbudowany jest w analizator. Po-
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z wigksza rozdzielczo-
$cig i posiadania odpo-

wiednio duzego bufora.
Druga niedogod-

A0

noscig pomiaru asyn-
chronicznego jest co-
raz mniejsza przejrzy-
sto§¢ zarejestrowanych
probek, wraz ze zbli-
zaniem sie czestotli-
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Rys. 4. Znieksztatcenia przy pomiarze synchronicznym

pularnos$¢ tego trybu wynika zjego
prostego zastosowania oraz wiekszej
elastycznosci, wynikajacej z latwiejszej
zmiany rozdzielczosci pomiarowe;j.
Niestety pomiar asynchroniczny ma
pewne niedogodnosci.

Przykladowo zdarza sie, ze w wy-
nikach pomiaru sygnaléw magistrali
danych lub adreséw, zmieniajgcymi
sie z punktu widzenia badanego ukla-
du réwnoczeénie, widoczne jest prze-
suniecie zmian na poszczeg6lnych
liniach ojeden cykl pomiarowy ana-
lizatora, rys. 1 — przebiegi A0’,A1’.
W rzeczywisto$ci zaznaczone na ry-
sunku przesuniecie tw jest niewielkie
(0,5 ns, 2 ns) inie ma znaczenia dla
dziatania badanego uktadu. Jak jed-
nak réwniez wida¢ na rysunku, za-
trzasniecie przez analizator wartosci
probkowanych sygnaléw w momencie
zmiany stanéw na zboczu zegarowym
S3, spowoduje pojawienie sie prze-
ktaman; widoczne jest ze analizator
pokaze zmiane sygnalu A1’ dopiero
przy zboczu zegarowym S4. Zmniej-
sza sie wiec przejrzysto$¢ zarejestro-
wanych przebiegéow, oraz utrudniona
jest dalsza obrébka danych. Nalezy
wowczas stosowaC programowe syn-
chronizowanie danych w stosunku do
rejestrowanego rownolegle sygnatu
zegarowego, ato pocigga za sobg ko-
nieczno$¢ przeprowadzania pomiaru

wosci pracy badanego
uktadu do czestotli-
wosci probkowania
analizatora. Jak widac
na rys. 1, w przypad-
ku gdy moment zapisu stanu bada-
nych przez analizator linii pokrywa
sie z chwilg pojawiania sig zmian
na tych liniach, powoduje, ze przy
zbyt matlej rozdzielczosci pomiaro-
wej powstajag odksztalcenia sygna-
tu zarejestrowanego w stosunku do
sygnalu rzeczywistego. Wystarczy
jednak zmniejszy¢ czas prébkowa-
nia analizatora, a efekt ten ulegnie
znacznej redukcji. Na rys. 2 czesto-
tliwos¢ préobkowania analizatora zo-
statla zwiekszona czterokrotnie.

Rozwigzaniem wymienionych po-
wyzej niedogodnosci, bez zwieksza-
nia czestotliwosci prébkowania jest
zastosowanie pomiaru synchronicz-
nego. Pomiar synchroniczny pole-
ga na taktowaniu analizatora tym
samym zegarem ktérym taktowany
jest badany uktad.

Dzigki takiemu pomiarowi wszyst-
kie stany linii badanej magistrali za-
czynaja ikoncza sie na ekranie ana-
lizatora w tym samym momencie oraz
zajmujg stalg szeroko$¢ cykli pomia-
rowych. Dzieje sig tak dlatego, ze za-
trzasniecie stanu linii badanych przez
analizator nastepuje zawsze w momen-
cie ustabilizowania si¢ sygnaléw mie-
rzonych. Jak wida¢ na rys. 3, sygnaly
magistrali zmieniajg si¢ przy opadaja-
cym zboczu sygnatu taktujacego CLK,
a analizator zapamietuje ich stan przy

A narastajacym zboczu CLK.

5V

prég przetaczania

L1 Niestety pomiar synchro-
niczny mimo, ze rozwigzuje
problemy pojawiajace sie przy

\
Vo Wejscie
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pomiarze asynchronicznym,

ma jednak swoje wady.
Zdarza sie, ze badany uklad

s DPracuje na dwéch zboczach

zegara taktujacego. Jak widac

Wyijscie

ov

Rys. 5. Zakidcenie pomiaru wywotane oscy-

lacjami
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“ na rys. 4 sygnal AO jest prob-

kowany przez analizator przy
zboczu narastajacym sygnalu
taktujacego CLK (A0Q’) lub przy
zboczu opadajacym CLK (A0”).
W obu przypadkach przebieg

uzyskany w wyniku pomiaru nie za-
wiera wszystkich istotnych zmian sy-
gnalu badanego. Rozwigzaniem jest
podwojenie czestotliwosci taktujgcej
analizator. Poniewaz podczas prébko-
wania zachodzi niekiedy wymog za-
chowania 50% wypelnienia sygnatu
zegarowego, wskazane jest taktowanie
analizatora generatorem o czestotli-
wosci dwukrotnie wiekszej, niz zna-
mionowa czestotliwoéé pracy uktadu
badanego. Sam za$§ badany uklad tak-
tujemy woéwczas czestotliwoscia gene-
ratora podzielong przez dwa.

Ze wzgledu na wyjatkowy cha-
rakter linii zegarowej podpigcie
analizatora moze spowodowaé za-
ktécenie pracy catego ukiadu. Dzie-
je sie tak najczesciej wskutek braku
dopasowania linii zegarowej lub jej
zbytniego obciazenia przez uklady
wejSciowe analizatora. W takiej sy-
tuacji moze pojawi¢ sie przesunie-
cie zbocza zegara lub co gorsza na
linii zegarowej moga wystapi¢ oscy-
lacje (rys. 5). Przy liniach danych
oscylacje te najczeSciej zanikajg za-
nim pojawi sie zatrzaskujace je zbo-
cze sygnalu zegarowego (linia A).
W przypadku linii zegarowej licz-
ba oscylacji przekraczajacych swo-
ja warto$cig histereze przetagczania
uktadu odbiorczego powoduje poja-
wienie sie tylu wlasnie zboczy za-
trzaskujacych, lub taktujacych dane
wejécia. Na rys. 5 przebieg L1 okre-
§la oczekiwany ksztalt sygnalu na
wejéciu uktadu. Niestety zdarza sie,
ze przebieg ten ma ksztalt krzywej
L2. Wéwczas spodziewany ksztalt
sygnatu L3 na wyjsciu ukladu ma
dodatkowe zbocze zatrzaskujace za-
znaczone na rysunku jako wyideali-
zowany przebieg wyjéciowy L4.

Zagrozenie to eliminuje sie naj-
czeéciej przez dodanie szeregowo
z wejéciem analizatora rezystora lub
poprzez zastosowanie uktadéw po-
§redniczacych (buforéw).

Kolejng wada pomiaru synchro-
nicznego jest mozliwosé wystapie-
nia braku dostepu do sygnatu zega-
rowego. Ma to miejsce w niektorych
mikrokontrolerach taktowanych we-
wnetrznym uktadem RC.

Krzysztof Fijak, Evatronix
kfijak@evatronix.com.pl

Dodatkowe informacje

Autor artykutu jest konstruktorem analizatora
stanéw logicznych 1CS32s produkowanego
przez firme Evatronix,
http://www.evatronix.pl
http://www.evatronix.com.pl
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