2. Arhitectura PAL si GAL: schema, functionare, avantaje si dezavantaje

Programmable

.~ ANDArray
A—> A
e A
B— =
s B
N C Legend
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D 9 + Programmabie bnk
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Structurile PAL si GAL au o arhitectura comuna, formata dintr-o retea de porti SI programabile si o
retea de porti SAU fixe. Avantajul principal este simplitatea arhitecturii, dezavantajul este
ineficienta ei (un termen comun in doud functii se genereaza de doud ori). Circuitele PAL se
bazeaza pe tehnologia bipolard (nu se mai folosesc), iar cele GAL pe tehnologia CMOS (se mai
folosesc uneorti).

3. Explicarea arhitecturii pipeline

Un sistem numeric complet se compune dintr-o parte combinationald si una secventiala. In figura de
mai jos este prezentatd simplificat o secventa de operatii (prelucrari) combinationale.

Combinatorial Combinatorial Combinatorial
Logic

Prin tehnica p
comun. Prin a Data In
paralelizarea « nea module 1n
paralel, toate « 1structiuni n 4
faze, procesorul este la un moment dat angrenat in rularea a 4 instructiuni simultan, dar in faze
diferite (fetch, decode, execute, output)

semnal de tact
etc. >s este posibila

Registers Combinatorial Registers Combinatorial Registers
| Logic | |
v
DataIn C_ﬁ\/’ ™
—_— :I " — —.) ete.
~
Clock _
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4.

Elemente structurale ale unui cod VHDL (enumerare, descriere sumara)

Un program VHDL este format din urmatoarele sectiuni:

1.

2.

Declararea de biblioteci (LIBRARY declarations): cuprinde lista tuturor bibliotecilor
utilizate in proiect, de exemplu: ieee, std (implicitd), work (implicitd), etc.

ENTITY: specifica porturile circuitului, materializate prin pini de intrare, iesire, intrare-
iesire sau de tip buffer.

ARCHITECTURE: descrie modul in care circuitul se comportd. Pot exista mai multe
arhitecturi (functionale) pentru aceeasi entitate.

Moduri de descriere in VHDL (structural, flux de date, comportamental) — scurta
descriere, avantaje, dezavantaje, aria de utilizare

Un sistem numeric se poate descrie in oricare din urmatoarele variante:

structural: sistemul este compus din mai multe blocuri, descrise separat si conectate
asemanator unei liste de legaturi dintr-o schema electricad prin instructiuni specifice VHDL
(component, port map). Este o variantd laborioasd, dar foarte utild pentru proiectele
ierarhice.

dataflow: se scriu direct ecuatiile boolene care descriu functionarea circuitului.

behavioral: se descrie (de obicei prin algoritmi) functionarea circuitului. Este cea mai
puternica varianta, deoarece nu face referire la tehnologie sau furnizor. in plus dimensiunea
unui circuit anume nu influenteazd codul (un numardator pe 10 biti are aceeasi descriere ca
unul pe 32 de biti).

6. Comparatie intre semnale si variabile in VHDL (mod de asignare)
Semnalele reprezinta unicul mijloc de comunicare intre procese.
SIGNAL / Semnal VARIABLE/ Variabila
Atribuire <= =
Utilizare Folosite pentru conectarea circuitelor / Reprezinta informatie locala
modulelor (wires)
Vizibilitate Globala Locala (vizibile doar in PROCESS,
FUNCTION, sau PROCEDURE)
Comportare Actualizarea nu este imediata datoprita Actualizare imediata (noua valoare se poate
proprietatii de memorare (noua valoare se folosi n urmatoarea linie de cod)

genereaza doar la incheierea PROCESS,
FUNCTION, sau PROCEDURE)

Locul de In PACKAGE, ENTITY, sau Doar in cod secvential (doar in PROCESS,
declarare ARCHITECTURE. In ENTITY, toate FUNCTION, sau PROCEDURE)

legaturile de PORT sunt de tip SIGNAL

7.

Modelarea unui circuit in VHDL

Un prim exemplu este modelarea unui circuit SI cu doua intréri, la care timpul de propagare este de

5 ns.

entity and2 is

port ( a, b : in bit;

end and2;

architecture and2 behav of and2 is

y : out bit );

begin
y <= a and b | after 5 ns;I_
end and2_behav;

Modelare intarziere
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Un al doilea exemplu prezinta un MUX 4:1 cu un timp de propagare identic pentru cele 4 intrari, de
10 ns.

library ieee;

use ieee.std logic_1l1l64.all;

entity mux4 is

port ( I0, I1, I2, I3, a, b: in std logic;
Y : out std logic); ____IO
end mux4; L Il
architecture mux4 of mux4 is ____12 3(
signal sel: integer; A
begin —13 B
sel <= 0 when A = '0' and B = '0' else
1 when A = 'l' and B = '0' else
2 when A = '0' and B = 'l' else
3 when A = 'l' and B = 'l' else
4 ;

with sel select
Y <= I0 after 10 ns when O
Y <= I1 after 10 ns when 1,
Y <= I2 after 10 ns when 2
Y <= I3 after 10 ns when 3
Y <= 'X' after 10 ns when others;

end mux4;

8. Multiplexor in VHDL, exemplu de cod

e Prima solutie (MUX 2:1, canalul de 1 bit)
library ieee;

use ieee.std logic_1164.all;

entity mux2tol is

port ( sel: in std_logic;

a, b: in std logic;

y: out std logic);

end mux2tol;

architecture bhv of mux2tol is

begin AT U]+
8

y <= a when sel = '0' else b;

end bhv; 8[7”.0] é
e A doua solutie (MUX 2:1, canalul de 8 biti)

library ieee;

Sel

use ieee.std logic_1164.all;
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entity mux2tol 8bit is
port (sel: in std logic;
A,B: in std logic_vector (7 downto 0);
Y: out std logic_vector (7 downto 0));

end mux2tol;

architecture bhv of mux2tol 8bit is
begin
Y <= A when sel = '0' else B;
end bhv;
Trebuie remarcata similitudinea celor 2 exemple de mai sus (diferd doar prin modul de declarare al
semnalelor A si B).

e A treia solutie (MUX 4:1, canalul de 1 bit)
a =
library ieee;
N —
use ieee.std logic_1164.all;
C —>
entity mux4tol is d ——

port ( a, b, ¢, d: in std logic; SEL “ m
SEL: in std logic _vector (1 downto 0);
y: out std logic); 2

end mux4tol;

architecture muxl of mux4tol is

begin
y <= (a and not SEL(1l) and not SEL(0)) or
(b and not SEL(1l) and SEL(0)) or
(¢ and SEL (1) and not SEL(0)) or
(d and SEL (1) and SEL(0)) ;
end muxl;

Nota: in curs sunt prezentate zece variante distincte de definire pentru acest MUX 4:1. Oricare
dintre ele este potrivita pentru o rezolvare corecta.

9. ALU in VHLD, exemplu de cod

ALU (Arithmetic Logic Unit) prezentat mai jos permite efectuarea de opt operatii aritmetice si opt
operatii logice definite in tabelul de adevar. Este alcatuit din doud module distincte care proceseaza
simultan informatia — selectia finala fiind realizatd in functie de bitul cel mai semnificativ din se/
prin intermediul unui multiplexor. Ceilalti trei biti din se/ sunt utilizati pentru selectia operatiei
specifice aritemetice sau logice.
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a(7:0)

I Logic
\\ Mux y (7:0)
_I: Arithmetic
: | Unit sel (3)
cin —_—
sel (3:0) I

Solutia prezentata utilizeaza doar cod concurent (combinational) si date de un singur tip atat pentru
operatiile aritmetice cat si logice. Acest lucru e posibil deoarece a fost declarat un package specific
- std _logic_unsigned din biblioteca ieee.

Doua semnale, arith and logic, sunt folosite pentru transmiterea rezulatelor blocurilor aritmetic si
logic catre multiplexor.

sel Operatie Descriere Modulul activ

0000 |Y<=A Transfer A

0001 |[Y<=A + 1 Increment A

0010 |[Y<= A -1 Decrement A

0011 |Y<=B Transfer B Aritmetic
0100 |[Y<=B + 1 Increment B

0101 |Y<=B - 1 Decrement B

0110 |[Y<=A + B AddAand B

0111 |Y<= A + B + Cin Add A and B with carry

1000 |Y<= not A Complement A

1001 | Y<= not B Complement B

1010 |[Y<= A and B AND

1011 |[Y<= A or B OR Logic
1100 | Y<= A nand B NAND

1101 |[Y<= A nor B NOR

1110 |Y<= A xor B XOR

1111 |Y<= A xnor B XNOR

library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;

use ieee.std logic_unsigned.all;

entity ALU is
port (A, B: in std logic_vector (7 downto 0);
sel: in std logic_vector (3 downto 0);
cin: in std_logic;
Y: out std logic_vector (7 downto 0));
end ALU;

architecture dataflow of ALU is
signal arith, logic: std logic vector (7 downto 0);

begin
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————— Arithmetic unit: ------
with sel(2 downto 0) select
arith <= A when "000",
A+l when "001",
A-1 when "010",
B when "O011",
B+1 when "100",
B-1 when "101",
A+B when "110",

A+B+cin when others;

————— Logic unit: -----—-—---—-
with sel (2 downto 0) select

logic <= not A when "000",
not B when "001",
A and B when "010",
A or B when "011",
A nand B when "100",
A nor B when "101",
A xor B when "110",
A xnor B when others;
———————— Mux: ------=--===—-—---

with sel(3) select
Y <= arith when '0',
logic when others;
end dataflow;

10. Numarator modulo-m in VHDL, exemplu de cod

Un numarator modulo-m parcurge ciclic un numar de stari egal cu modulul sau (de obicei de 1a 0 la
m - 1) dupa care reia acest ciclu. In VHDL este utild crearea unui numaritor parametric carecterizat
de doud constanbte generice:

- M, specificd modulul m si

- N, care specifica numarul de biti (si implicit de bistabile) pentru numarator

M = [log,M + 0.5]

Un secventa de cod mai avansat ar trebui sd elimine redundanta dintre M si N, M fiind unicul
parametru utilizat. Logica pentru starea urmatoare este realizata printr-o atribuire conditionala.
Atunci cind numaritorul atinge valoarea M - 1, va fi reinitializat. In caz contrar este incrementat
(cu o unitate).

library ieee;
use ieee.std logic_11l64.all;

use ieee.numeric_std.all;

entity mod m counter is

4; -- number of bits
10); -- mod-M

generic ( N: integer

M: integer

port ( clk, reset : in std logic;
max_tick : out std logic;
Q: out std logic_vector (N-1 downto 0));
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end mod m counter;

architecture arch of mod m counter is
signal r reg: unsigned (N-1 downto 0);
signal r next: unsigned (N-1 downto 0);
begin
process (clk,reset)
begin
if (reset='l') then
r reg <= (others =>'0");
elsif (clk'event and clk = 'l') then
r reg <= r_next;
end if;
end process;

r next <= (others =>'0') when r_reg = (M-1) else

r reg + 1;
Q <= std logic_vector (r_req);
max_tick <= 'l' when r reg = (M-1) else '0';
end arch;
198
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Sisteme de achizitii de date

Anul ITI
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1.  Amplificator cu modulare-demodulare cu chopper — utilizare, structura de principiu, explicarea functionarii pe

baza de diagrame de timp.

Amplificatorul cu modulare-demodulare (AMD) este utilizat pentru amplificarea cu 60+100 dB a unor tensiuni de

nivel foarte mic (microvolti sau milivolti) si de joasa frecventa.

Uj

(uV] [mV]

um
(uV] [mV]

uma

[Vl

Ug, Ue
[V]

2. Convertor tensiune-frecventd — structura de principiu, explicarea functionarii pe bazd de diagrame de timp,

Amplificator
de curent
alternativ

~

K, si K, inchise

Ue

functia de transfer.
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u Ij L U Circuit
i 0 basculant ——= y,
R, monostabil | | }’-(fe)
K e e e
-U,
uI A
uC A
u, 4 t
t, t
<> T.
oy U, . R,
Din 7, = —¢, rezulta functia de transfer f, = u,.
R R, RU t,

3. Convertor numeric analogic — relatie de calcul a cuantei, functia de transfer (iesire curent, iesire tensiune),
definitii pentru eroarea de decalaj (de zero) si eroarea de castig.

Calculul cuantei ¢ =1LSB = FSR = ISR FR

2" "D_+1 D

max

, FSR — capat de scala, FR — domeniul maxim al iesirii,

N — numarul de biti.
R U

- .
- D py unde U, — tensiune

Functie de transfer iesire curent /, = *Dpy, , iesire tensiune U, = TR

_r
2" -R
de referinta, R — rezistenta de referinta, R; — rezistenta din reactia negativd a AO, Dcpy — valoarea in zecimal a
numarului de la intrare scris in CBN.

Eroare de zero (Ag) (eroare absolutd) reprezintd valoarea marimii de iesire daca la intrare s-a aplicat codul numeric
pentru iesire zero.

Eroare de castig (Apg) reprezintd eroarea absoluta a domeniului maxim al iesirii. Daca eroarea de zero nu este zero
trebuie tinut cont de ea la calculul erorii de castig

4. Convertor numeric analogic cu retea de rezistente R-2R — structura de principiu, functie de transfer.
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b by - LSB

U.R

Functia de transfer U, = [ R, = 21(,—RIDCBN .

5. Conectarea unui convertor numeric analogic unipolar pentru conversie bipolara in codul complementul lui doi
— structura de principiu, deducere matematica a functiei de transfer.

R,
L I
Dcep
—>
b,U;
b, R
o———
U
Din [, = 2NrR D gy si rezultd  succesiv ]ezzli—rR(DCCD+b12N) ,
u U, " U, " U.R
I,=b R :ﬂDCCD’ I, =1,=b R’ U=1,-R :2TRIDCCD'

6. Convertor analog numeric cu comparare de tip paralel — cuanta, structura de principiu, calculul tensiunilor de
comparare.

Cuanta unui CAN se calculeazi cu relatia ¢ = 1LSB = 2—N , unde FSR este intervalul de variatie a semnalului
FSR U,

2¥ oM

Tensiunile de comparare utilizate in procesul de conversie pentru un CAN de tip paralel vor avea valorile:

U, =(z‘—o,5);],; s

de intrare. Pentru un CAN unipolar 1LSB =

1,2, ....,2Y 1, unde N este numarul de biti.
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Decodificator— bj

7. Convertor analog numeric cu aproximatii succesive — structura de principiu, prezentare principiu de conversie.
START STARE
CONVERSIE CONVERSIE

Ui Registru de aproximatii (To) | Gen.de
succesive tact

Registru :>
tampon |

lesire

Ue

CNA |«——oU

r

Valoarea fiecarui bit se obtine in cate o perioadd T, a semnalului de tact. Stabilirea valorilor incepe cu bitul b,
(MSB) si se termina cu bitul by (LSB). Registrul de aproximatii succesive comanda intrarile CNA pentru obtinerea

k
unor tensiuni de comparare Uy cu valorile U, = U, eri 27" k=1,2, .., N, unde b; = 1 iar bitii cu indici mai
i=1
mari decat k£ au valoarea 0. Daca in urma compararii rezulta u; > U, atunci bitul by rimane pe 1, in caz contrar by
este pus (inapoi) pe zero. Astfel, tensiunea de comparare U, se formeaza pe baza bitului by a carei valoare urmeaza
a fi stabilitd si a bitilor by, 1 =1, 2, ..., k-1, cu valori stabilite pe baza unor comparari anterioare.

8. Etalonarea convertorului analog numeric - etalonarea decalajului si castigului pentru un convertor bipolar pe N
biti, rezultat sub forma de cod binar deplasat; tensiuni aduse la intrarea CAN, rezultate obtinute la iesirea
CAN.

Pentru reglajul decalajului se aduce la intrarea convertorului tensiunea de 0,5LSB iar la iesire trebuie sa obtinem
secvente numerice ce prezintd o instabilitate intre valorile 10 ... 00 (codul pentru 0 — bitul de semnificatie maxima pe 1,
restul pe 0) si 10 ... 01. Pentru reglajul castigului se aduce la intrarea convertorului tensiunea de 0,5FSR — 1,5LSB iar la
iesire trebuie sa obtinem secvente numerice ce prezinta o instabilitate intre valorile 11 ... 10 §i 11 ... 11 (toti bitii pe 1).
Se are in vedere caracteristica de transfer a unui CAN bipolar, in CBD.
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Se 4 [bi

11..11

11...10

10...010

10...01
2% 1M 10...00 u
((FSR12) o2 o o2 N_IZN‘I-IZN'1 (LSB]
01...11 272 (FSR2)

01...10

00...01

00..00

9. Circuit de esantionare $i memorare — structura de principiu a unui CEM cu bucla de reactie globala (un
comutator), rolul reactiei globale, caracteristici ale AO de intrare si de iesire.

R

AO,

| ! %ﬁ
_______ T i

Reactia globald asigura eliminarea erorilor de decalaj corespunzatoare amplificatorului operational de la iesire
AO2. In cazul structurii de principiu din figura, erorile de decalaj ale CEM sunt date de AO1, care trebuie ales cu
deriva redusa a tensiunii de decalaj.

Amplificatorul operational AO1 din circuitul de intrare al CEM trebuie sa asigure o impedantd mare de intrare
pentru a nu se perturba circuitul din care se preleveaza tensiunea ui. De asemenea, trebuie sa aibe o impedantd mica
de iesire pentru a putea incérca sau descarca rapid condensatorul C astfel incat timpul de achizitie sa fie cat mai
mic.

Amplificatorul operational AO2 de la iesirea CEM trebuie sa fie ales astfel incat curentii de polarizare a intrarilor
s fie foarte mici pentru ca, in starea de memorare, descarcarea condensatorului C si fie foarte lentd. Din acest
motiv se utilizeaza amplificatoare operationale ce au in circuitul de intrare tranzistoare cu efect de camp.

10. Sistem de achizitie de date cu multiplexarea semnalelor analogice de intrare — structura de principiu, explicarea
functionarii pe baza de diagrame de timp ale semnalelor de comanda si control.
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Uy —>
Upp —*
MUX » CEM [— CAN
Uk —> E/M Start | Stare bi,....bx
conv |conv.
WM
Sistem de prelucrare
M A
(uir) (uin) (ui3 R
B 1 _ t
Start | k
conv _l _l .
Stare 1 t
conv. -
bryby } —
........................ < e | X
t] tz t3 t4 t5 t6 t
>(taptts) T, 2tac
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Testarea echipamentelor pentru EA
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1. Celula de scanare pe frontiera: Arhitectura, semnale, moduri de operare.
Cursul 3 paginile 9-11
https://intranet.etc.upt.ro/~TEE_EA/CURS/ sau
http://este2.etc.upt.ro/moodle/course/view.php?id=5

Celula de scanare — arhitectura, semnale

legire Mod
SCANARE oce
A
Intrare » 0 lesi
DATE 5 5 esire
ful ful
coptura | memorare DATE
D Q D Q

> Clk F> Clk

Intrare ShiftDR ClockDR UpdateDR
SCANARE

- Intrarea de DATE se conecteaza la terminalul circuitului integrat iar iesirea de DATE la intrarea/iesirea
blocului functional, sau invers, dupa cum celula de scanare este conectata la un terminal de intrare sau de iesire.

- Intrarea de SCANARE se conecteaza la iesirea celulei anterioare (sau la terminalul TDI) iar iesirea de
SCANARE la intrarea urmatoarei celule (sau la multiplexorul pinului TDO), formand un registru de deplasare cu
incarcare paralela.

- Semnalele ShiftDR, ClockDR, UpdateDR si Mode sunt generate de cétre controlerul TAP care gestioneaza
transferul datelor la nivelul fiecarei celule.

Celula de scanare — moduri de operare

Mod Mode ShiftDR  ClockDR UpdateDR  Descriere

Transparent 0 X b2 X Datele se transferd de la
intrare la iesire; circuitul
functioneazd normal, ca si
cand celulele de scanare ar fi

inexistente
Captura 1l 0 it 0 Continutul intririi de date se
transferd in celula de capturi
Actualizare 1 % 0 T Continutul celulei de capturi

se transfera la iesire si se
memoreazd In celula de
memorare

Transfer 1 1 1 0 Datele se transferi de la
intrarea de scanare la iesirea
de scanare, prin celula de
capturda. Acest mod nu
afecteazi informatia stocatii in
celula de memorare

- Modul captura: intrarile de date sunt transferate in registrul de captura

- Modul transfer: se realizeaza deplasarea seriald a datelor prin registru de captura

- Modul actualizare: registrul de captura se transfera in registrul de memorare si la iesirile de date.

- Modul transparent: intrarile de date sunt conectate direct la iesirile de date, registrele de captura si de
memorare sunt invizibile, fard a fi afectat continutul lor.
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2. Tehnici de inspectie optica automati: enumerere, scurti caracterizare
Cursul 5 paginile 8-10
https://intranet.etc.upt.ro/~TEE_EA/CURS/  sau

http://este2.etc.upt.ro/moodle/course/view.php?i1d=5

- Metoda referintei (Template Matching):

Prin compararea cu o imagine de referintd se decide daca produsul inspectat corespunde sau nu
specificatiilor.

Imaginea de referinta poate fi obtinuta fie In urma unei reprezentari CAD fie prin memorarea imaginii
unei placi de referinta care in mod cert este conforma specificatiilor (Golden Board).

Principalul dezavantaj: admite o tolerantd redusd a procesului tehnologic, abateri minore de la
referintd, ce nu au impact asupra calitatii sau fiabilitatii sistemului inspectat, declansand adeseori
alarme false.

- Metoda comparatiei statistice (Statistical Pattern Matching):

reprezintd o Imbunatatire a metodei referintei In scopul de a atribui mai multd flexibilitate in luarea
automata a decizieit CONFORM/NECONFORM.

se utilizeazd mai multe imagini de referintd obtinute in urma inspectiei unor produse atat conforme cat
si neconforme. Decizia se ia pe criterii statistice in urma analizei similaritatii sistemului inspectat cu
cele doua categorii de referinta.

- Masurarea bidimensionala (2D Measurement):

ed &%
6%, @ &

utilizeaza una sau mai multe camere montate perpendicular pe planul de inspectie care este iluminat
din multiple unghiuri.

Imaginea obtinuta permite efectuarea de masurdtori pe directiile X i Y, In urma unui proces de
calibrare.

Metoda se foloseste pentru inspectia placilor neechipate in scopul detectiei intreruperilor si
scurtcircuitelor, pentru a verifica pozitionarea componentelor si alinierea pastei de lipire pe padurile
SMD.

- Masurarea tridimensionala (3D Measurement):
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- Utilizeaza o sursda de lumina structuratd, de exemplu o dioda laser, pentru a proiecta un sablon, cel
mai frecvent o linie orizontald, pe suprafata suprapusa inspectiei. Lumina structuratd proiectatd pe
sistemul testat urmareste sectiunea acestuia Intr-un plan perpendicular pe planul inspectiei.

- Camera este pozitionatd oblic fata de planul inspectiei si capteaza conturul luminii structurate, a carui
analiza permite efectuarea de masuratori tridimensionale.

- Tehnica se foloseste in principal pentru a determina volumul pastei de lipire depus pe padurile
componentelor SMD.

3. Testarea continuitatii
Cursul 5 paginile 24-26
https://intranet.etc.upt.ro/~TEE_EA/CURS/ sau
http://este2.etc.upt.ro/moodle/course/view.php?id=5

- Testele de continuitate au ca scop detectia defectelor de tip Intrerupere si se aplica intre extremitatile retelelor
conductoare ale circuitului imprimat.

- O retea conductoare (nef) reprezintd o structurd metalica continud formata din trasee si gauri de trecere (via),
care asigura o cale de circulatie a curentului intre mai multe paduri de lipire a componentelor sau paduri de
test.

Gaura de trecere (via)
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- Testarea continuitatii unei retele se realizeaza prin masurarea rezistentei dintre un punct de extremitate al
acesteia §i toate celelalte si compararea acesteia cu un prag.
- Standardul IPC-ET-652 solicita utilizarea unui prag de continuitate de 502 pentru echipamentele electronice
de uz general si 20Q2 pentru echipamentele de mare fiabilitate, cele de uz medical sau aeronautic.
Tehnici pentru masurarea rezistentelor dintre punctele de test situate la extremitatile unei retele conductoare:
A. Maisurarea in doui puncte
Este tehnica uzuald de masurare a rezistentei utilizand o sursd de I PM1  Rswi
curent si un voltmetru.
Sursa de curent injecteaza curentul / intre punctele de test PT1 si PT2
iar un voltmetru masoara caderea de tensiune pe rezistenta Rx dintre
acestea. Prin compararea acestei tensiuni cu un prag se ia decizia de
conformitate sau neconformitate.
Datorita rezistentelor comutatoarelor situate intre punctele de masura
si punctele de test, notate in figura de mai sus cu Rsw/ si Rsw2,
tensiunea masurata va fi:

PT1

Vm = I-(Rx + Rswl + Rsw2) = Vx + Verr

adicd tensiunea masuratd Vm contine atat tensiunea de interes VX cat si o tensiune de eroare Verr. Rezistenta masurata
Rm se obtine prin raportarea Vm la I:

Rm = Rx + Rswl + Rsw2

, ceea ce conduce la o eroare relativa de masurare a rezistentei:

Rm—Rx Rswl+ Rsw2
TR T R

Avand in vedere ca la testarea continuitatii rezistenta Rx are valori de ordinul ohmilor chiar daca se utilizeaza
comutatoare cu rezistenta in conductie mica eroarea de masurare tot poate depasi cu usurintd pragul de 100%.
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B. Masurarea in patru puncte: utilizeazd o punte Kelvin formatd din rezistentele in conductie ale comutatoarelor
pentru a masura rezistenta de valoare mica dintre cele doua puncte de test.

- Sursa de curent este conectata la punctele de test prin doud puncte de masura iar voltmetru prin alte doud puncte de
masura.

- Se poate neglija curentul prin voltmetru pentru cd impedantd de intrare a acestuia mult mai mare decat valorile de
ordinul ohmilor pe care dorim sa le masuram.

- Tensiunea masurata este: Vm=I*Rx

- Eroarea de méasura devine nula indiferent de rezistentele comutatoarelor.

- Configuratia de masura elimind necesitatea calibrarii i a compensarii software insa utilizeaza de doua ori mai multe
puncte de masura decat varianta prezentata anterior.
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4. Resurse de testare digitala — Senzorul §i Driverul: Scheme, tunctionare
Cursul 6 paginile 16-17
https://intranet.etc.upt.ro/~TEE_EA/CURS/ sau
http://este2.etc.upt.ro/moodle/course/view.php?id=5

Pentru testarea digitala se utilizeaza doua tipuri de circuite: driver si senzor.
- Driverul (DD = Digital Driver) este un circuit care genereaza un stimul de test digital.
- Senzorul (DS = Digital Sensor) este un circuit care masoard un semnal digital.
- Prin combinarea celor doud se obtine un circuit de test bidirectional denumit driver/senzor (DDS = Digital Driver
/Sensor).
- Senzorul (a) este un comparator dublu caruia i sunt furnizate doud praguri de referinta independente, Vrefl si Vref0,
si care furnizeaza doua iesiri independente, una care semnaleaza starea logica ,,1” i una care semnaleaza starea logica
5,07,
- Configuratiea permite nu doar detectia nivelurilor logice ci si detectia starii interzise, in care tensiunea de la intrare se
afla intre cele doua praguri de referinta.
Vreft v

Pullup |— o {
legire1 I
1
V1 O_% £s ||*
PUNCT
PUNCT Intraree—— ¢ — x
MASURA MASURA
]( o=
Vo = H
legire0 '
Pulldown .
| HighZ
Vref0
Vo <
[a] - atre

tensiunea de al1mentar{eb)corespunzatoare nivelulut ,,17,
notatd V1, sau tensiunea corespunzatoare nivelului ,,0”, notata VO0.
- De obicei aceste doud tensiuni sunt chiar tensiunile de alimentare ale circuitului supus testarii, dar exista si
posibilitatea controlului prin software al acestora.

Driverul (b) dispune, pe langa intrarea de date, de doua intrari analogice V1 si VO la care se stabilesc nivelurile de
tensiune corespunzitoare nivelurilor logice ,,1”, respectiv ,,0”, precum si de o intrare de validare a comenzii
tranzistoarelor finale, notata HighZ, prin intermediul careia se poate aduce iesirea in starea de inaltd impedanta.
Suplimentar, driverul poate avea circuite de monitorizare a curentului de iesire si de protectie la scurtcircuit.

Driverul trebuie sa aiba impedanta de iesire redusa si sa fie capabil sd genereze un curent ridicat, uneori pana la 500
mA, datoritd fenomenului de comanda inversa (backdriving) inerent testarii in circuit.

Pentru protectia circuitului supus testarii impotriva efectelor destructive ale comenzii inverse, driverele performante
sunt prevazute cu circuite de control al timpului de crestere.
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5. Structura unui stand de testare functionala
Cursul 7 paginile 22-24
https://intranet.etc.upt.ro/~TEE_EA/CURS/ sau
http://este2.etc.upt.ro/moodle/course/view.php?id=5

Circuitele de complexitate redusa pot fi testate functional fard a necesita echipamente speciale; Pentru testarea
sistemelor de complexitate redusa se pot utiliza testoare in circuit i monturi de test.

In acest scop a fost dezvoltati o categorie de testoare in circuit performante, dotate cu mai multe resurse de test decat
cele prezentate anterior, denumite testoare combinationale (Combinational Tester).

- Sistemele complexe necesita insa echipamente de test dedicate, construite cel mai frecvent prin interconectarea mai
multor instrumente de uz general si eventual a unor instrumente dedicate intr-un stand de test (fest rack).

Sursa de alimentare ‘

Generator cuvinte logice

Analizor logic
Generator semnal E SISTEMUL
Multimetru -
5 £ : 3 SUPUS
Osciloscop %
c
Analizor de spectru 8 TESTARII

Emulator specializat

TULONLLN
IR

Instrumentatie specializata

INTERFATA DE TEST

l

/A

istem de calcul

Structura generala a unui stand de testare functionald, realizat prin interconectarea mai multor echipamente atdt de uz
general cat si specializate. Conceptul central al structurii este de instrument modular controlat de calculator

Din punct de vedere mecanic standul de test reprezintd un sasiu dotat cu un fund de sertar (backplane): o placa ce
contine conectori de sasiu (s/of) in care pot fi montate diverse module.

Fundul de sertar asigurd conexiunea fizica intre diferitele module ce pot implementa diferite functii, inclusiv aceea de
comunicatie cu un sistem de calcul care poate controla in mod automat executia testelor.

Prin standardizarea interfetei prin care comunicd modulele, precum si a specificatiilor mecanice ale sasiului, devine
posibil ca modulele se poata fi dezvoltate de diversi producatori, oferind astfel o mare varietate de functii de masura.

6. Caracterizarea erorilor: Detectabilitatea si Redundanta — definitii
Cursul 8 paginile 16, 18
https://intranet.etc.upt.ro/~TEE_EA/CURS/ sau
http://este2.etc.upt.ro/moodle/course/view.php?id=5

1. Detectabilitatea : Spunem despre un vector de test X=/x;, ... x,,/ cd detecteaza o eroare f daca si numai daca vectorul
de raspuns contine cel putin o iesire z; a cdrei valoare este diferita in prezenta, respectiv in absenta erorii f:

X detecteazd f & Ik=1m ai z,(X) ®zf,(X)=1

Cu z(X) s-a notat functia logica implementata de circuit la iesirea g, in functionarea corecta, iar cu zf;(X) functia logica
implementata la aceeasi iesire in prezenta erorii f.

Operatia SAU-EXCLUSIV transpune in algebra binara cerinta ,,valoare diferitd”, ( vezi tabelul de adevar al functiei
XOR))

Spunem despre o eroare fca este detectabild daca si numai daca exista cel putin un vector de test care o detecteaza:

f = detectabild & 31X a.i. X detecteaza f
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CIRCUIT LOGIC COMBINATIONAL

2. Redundanta: Redundanta erorilor se defineste ca opusul detectabilitatii:

f =redundanta & 3AXa.l X detecteaza f

O eroare ce nu poate fi detectata de nici un vector de test este o eroare redundanta. intrucat orice combinatie binara
aplicata intrarilor poate reprezenta un vector de test, rezultd ca doar intr-un circuit redundant pot exista erori astfel de
erori.

Circuit redundant — poate fi eliminata cel putin o poarta logica fira a-i modifica functia logica implementata.
Redundanta poate aparea nu doar din cauza unei proiectari suboptimale a circuitului, ci si In urma aplicérii unor tehnici
de eliminare a hazardului combinational sau pentru obtinerea tolerantei la defectiuni.

Erorile redundante nu reprezintd o problema in functionarea circuitului (acesta implementeazd aceeasi functie in
prezenta si in absenta unei astfel de erori), insa afecteaza testabilitatea datorita fenomenului de mascare.

O eroare redundantd g mascheaza o eroare f daca f este detectabild insa in prezenta simultana a erorilor f'si g, aceasta
devine redundanta:

f = eroare detectabila
g mascheaza f & | g = eroareredundanta
f si g = eroare redundanta

7. Generarea determinista a vectorilor de test. Principiul
Cursul 9 pagina 17
https://intranet.etc.upt.ro/~TEE_EA/CURS/ sau
http://este2.etc.upt.ro/moodle/course/view.php?id=5
Un generator determinist de vectori de test (ATPG = Automatic Test Pattern Generator) reprezintd un modul
software care, in urma analizei unui model structural al unui circuit electronic, genereaza vectori pentru testarea
acestuia. ,Analiza unui model structural” este ceea care confera acestui tip de generator de vectori de test caracterul
determinist, in opozitie cu generatoarele statistice care genereaza vectori aleatori in mod independent de structura
circuitului supus testarii.
- Pe baza modelului structural si eventual a unei erori tinta generatorul furnizeaza vectori de test unui modul de
analiza a testului;
- Utilizand un simulator de erori si un algoritm de compactare a testului, acesta intretine un dictionar de erori ce
contine vectori de test, vectori de raspuns si erorile detectate de fiecare dintre acestea.
- Daca dictionarul de erori oferd o acoperire a testului satisfacatoare, adica vectorii de test determinati pot
detecta un procent minim impus dintre erorile tintd, atunci procesul de generare a testului este incheiat.
- Péana la atingerea unei acoperiri a testului satisfacdtoare generatorul determinist este apelat in mod repetat,
eventual cu specificarea unei erori tinta.

Generator determinist de
Model structural A
vectori de test -

circuit supus testan/ (ATPG)

Vectori test

L 4

Simulator + compactor ‘

( Eroare tintd )

Vectori test
Vectori rdspuns
Erori detectate

Setul
erorilor-
tinta

Dictionar erori ‘

Acoperirea
testului
satisfacatoare

Utilizarea unui generator determinist de vectori de test, in conjunctie cu un simulator
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8. Principiul testarii cu compresia datelor. Metode de compresie. Obiective.
Cursul 11 paginile 17-18
https://intranet.etc.upt.ro/~TEE_EA/CURS/ sau
http://este2.etc.upt.ro/moodle/course/view.php?id=5

Principiul testarii cu compresia datelor: in urma aplicarii unei succesiuni de m vectori de test, la o iesire a circuitului
supus testdrii se obtine o succesiune de m valori binare care poate fi caracterizata printr-o semnétura pe n biti.
Calculand semnatura obtinutd in urma aplicarii testului si comparand-o cu cea corespunzatoare functionarii corecte,
stocatd intr-o memorie, se poate determina dacd circuitul este sau nu defect.

O semnatura caracterizeaza o secventd binara de lungime m, adica un sir de m biti care se succed in timp la intrarea
analizorului. Semnatura se reprezintd pe un numar finit de » biti, de obicei 16, Insd poate caracteriza o secventa binara
de orice lungime, ceea ce o face atractiva pentru testarea circuitelor secventiale complexe.

m
. :: Circuit supus mbiti | Analizor
Vectori testarii semnaturi
test
Comparator
Memorie

Metode de compresie: - numirarea valorilor binare
- numadrarea tranzitiilor
- determinarea paritatii
- testarea sindromului
- analiza de semnatura

Obiective urmarite in implementarea metodelor de compresie:

*  Metoda trebuie sa poata fi implementata prin tehnici (circuite) cat mai simple.

*  Tehnica utilizatd nu trebuie sé introduca intarzieri suplimentare in functionarea circuitului sau sa afecteze
major timpul de test.

* Lungimea semniturii trebuie sa fie mult mai mica decat cea a riaspunsului circuitului (comparatia se face
pentru o cantitate mult mai micd de informatie). Aceastd performanta este caracterizata de gradul de
compresie (GC) definit ca raportul dintre lungimea secventei de iesire (rdspunsul circuitului) si lungimea
semnaturii.

*  Metoda de compactare nu trebuie sa piardd informatia utild din raspunsul circuitului, adicd sa nu mascheze
manifestarea defectelor. Aceasta performanta este caracterizata prin probabilitatea de mascare (P) a erorilor.

9. Testoare cu procesare numerica. Structura. Problema sincronizarii.
Cursul 12 paginile 23-24
https://intranet.etc.upt.ro/~TEE_EA/CURS/ sau
http://este2.etc.upt.ro/moodle/course/view.php?id=5
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Ansamblul DSP-RAM-CNA formeaza un sintetizator, capabil sa genereze stimuli analogici: curenti, tensiuni, forme de
unda, etc.

Ansamblul CAN-RAM-DSP formeaza un digitizor, capabil sa achizitioneze si apoi s analizeze semnale analogice.
Sintetizatorul si digitizorul reprezintd emulatoare numerice ale unor instrumente analogice, care permit echipamentului
de test sa opereze cu vectori numerici in locul marimilor analogice.

O caracteristica importantd a testoarelor cu procesare numerica este sincronizarea emulatoarelor pe baza unui tact unic.
Figura prezinta o structura tipica de distributie a tactului intr-un echipament pentru testarea circuitelor de semnal mixt.
Oscilatorul cu cuart (OSC) produce tactul de frecventd medie (zeci de MHz), aplicat mai multor bucle cu calare pe faza
(PLL = Phase Locked Loop) care genereaza multiple semnale de tact sincronizate, avand diferite frecvente, de ordinul
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sutelor de megahertzi. Atat sintetizatoarele cat si digitizoarele pot opera cu oricare dintre aceste semnale de tact, a caror
frecventd se poate reduce prin utilizarea unor divizoare de tact (DT). Factorii de multiplicare ai oscilatoarelor PLL si
factorii de divizare ai blocurilor DT sunt alesi astfel Incat intre frecventele cu care pot opera sintetizatoarele si
digitizoarelor sa se stabileasca rapoarte de numere intregi, de obicei prime intre ele, necesare pentru esantionarea
coerenta. Sincronizarea in faza a tuturor semnalelor de tact $i impunerea intre acestea a unor rapoarte de numere intregi
poarta denumirea de sincronizare M/N.

PLL1 D
M - »
0sC PLL2 . U DT || Sintetizator
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PLL3 35
>
M
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10. Testarea statica a CNA. Probleme. Masurarea indirecta
Cursul 13 paginile 7-9
https://intranet.etc.upt.ro/~TEE_EA/CURS/ sau
http://este2.etc.upt.ro/moodle/course/view.php?id=5

Testarea convertoarelor numeric-analogice pentru evaluarea caracteristicilor statice poate parea de domeniul evidentei:
se masoara valorile de iesire pentru fiecare cod aplicat la intrare si se compara cu valoarea ideald. Exista totusi doua
probleme:

(i) Precizia digitizorului: pentru testarea unui convertor pe n biti digitizorul trebuie sa ofere o precizie de cel putin
LSB/10, ceea ce, tindnd cont de zgomot §i de erorile proprii digitizorului, solicitd ca acesta sd opereze pe cel putin n+4

biti. Si atunci cum testam un convertor pe 32 biti ?

(ii) Numdarul mare de coduri: un convertor pe n biti necesita 2" masuratori, adica 65.536 pentru convertoarele pe 16
biti 5i 16.777.216 pentru convertoarele pe 24 biti, ceea ce creste considerabil timpul de testare.

Solutia primei probleme este masurarea indirectd, iar solutia celei de-a doua este superpozitia erorilor

Masurarea indirecta se refera la evaluarea unei tensiuni prin masurarea diferentei dintre aceasta si o tensiune
cunoscuta .

CNA

supus
testarii
il AV.-V..)
Sursa de V Al L Digitizor
. ref ?
tensiune

programabila

Programand sursa de tensiune pentru generarea unei valori Vref apropiate de valoarea ce se doreste a fi masuratd
(determinata de codul aplicat la intrarea CNA), se masoara o diferentd de tensiuni amplificatd de un amplificator de
instrumentatie (Al). Pentru mdsurarea unor valori absolute ale Vx este necesar ca Vref sd aiba precizie ridicatd, insd
pentru mdsurarea unor variatii relative, cum e cazul neliniaritdtii diferentiale, nu trebuie decit ca sa fie stabild in
timp.

Ex: masurarea directd cu un digitizor ce opereaza pe 16 biti a tensiunii de la iesirea unui convertor pe 12 biti, ambele
avand aceeasi gama de variatie FSR. Cuanta digitizorului va fi de 16 ori mai mica decdt cuanta CNA, astfel incat,
ignordnd orice altd sursa de eroare, precizia de masurare va fi £0.5-LSB jigitiz0r= 3,125% LSBcwy .

Sé& presupunem acum cé se realizeazd masurarea indirectd a erorilor de neliniaritate diferentiala a CNA, iar gama de
variatie a digitizorului se stabileste la

FSR jigisizor = 4°LSB cn4

Cuanta digitizorului va fi 1n acest caz de 2"%/4 = 16 384 ori mai mica decat a CNA, astfel Incat precizia de masurare,
considerand din nou doar eroarea de cuantizare a digitizorului, va fi de 0,003% LSBcy..
Pentru masurarea DNL se vor face doud masuratori consecutive:
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Vxl - Vref $1 Vx2 - Vref >

prin a caror diferentiere se obtine rezultatul dorit fara a fi afectat de eroarea de programare a Vref, cu singura conditie
ca aceasta tensiune sa ramana constanta pe durata celor doud masuratori.
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