Uszkodzenia w systemach mikroprocesorowych (i)

Lokalizowanie | usuwanie

Z kazdym dniem zwieksza sie nie tylko grono uzytkownikdw
mikrokomputeréw, ale réwniez, tych, ktérzy dla wiasnych potrzeb
konstruujg systemy mikroprocesorowe. Uruchomianie i naprawa
tak skomplikowanych ukfadéw cyfrowych, jakimi sg systemy
mikroprocesorowe i mikrokomputery, wymaga bardziej skompli-
kowanych przyrzadéw niz miernik uniwersalny lub sonda logiczna,
a takzc/netodycznego dziatania. Obszernosé i ztozonos¢ zagadnie-
nia oraz ograniczona z koniecznosci objeto$¢ artykutu umozliwiaja
jedynie zasygnalizowanie podstawowych probleméw. Przyjmuje
sie, ze Czytelnik zna podstawy techniki mikroprocesorowej,
szczegdlnie architekture systemu o trzech magistralach (szyna
adresowa, danych, sygnatéw sterujacych) oraz zasady wykonywa-
nia pieciu gtéwnych operacji (zapis-odczyt danych do i z pamieci
oraz urzadzen we/wy, a takze dziatania na rejestrach wewne-
trznych).

Zasady konstrukcji syteméw mikroprocesorowych sg ogdlnie
znane i zazwyczaj korzysta sie z gotowych schematéw. Na ich
podstawie opracowuje sie projekt zawierajgcy wiecej lub mniej
wiasnych przemyslen.

Wydawac¢ by sie mogto, ze oparcie sie na gotowym projekcie
dziatajgcego juz urzadzenia wyklucza mozliwos¢ popetnienia
btedu i zapewnia sukces. Tymczasem w praktyce czesto jest
inaczej. Sytuacja, kiedy urzadzenie zaraz po zmontowaniu dziata
poprawnie inie psuje sie. zdarza sie tak rzadko, ze nalezy uznac to
za przypadek, a za normalne przyja¢, iz po montazu nalezy
uruchomi¢, a czasami naprawic.

Przystepujac do budowy lub rozbudowy wiasnego systemu
mikroprocesorowego warto wiecjuz od samego poczatku zasta-
nowi¢ sie nad sposobem jego uruchomiania.

METODY LOKALIZACJI USZKODZEN

Istnieje wiele metod opracowywania programow generujacych
pobudzenia testowe ale zaden z dotychczasowych algorytméw
nie rozwigzuje wszystkich probleméw zwigzanych z badaniem
duzych sieci sekwencyjnych zbudowanych z uktadéw LSI i VLSI.
Dlatego w wypadku diagnostyki uszkodzeh systeméw mikrop-
rocesorowych stosuje sie metody dostosowane do konkretnego
przypadku. Sprawdzenie tak ztozonego systemu w 100% jest
niemozliwe. Kontroluje sie wiec wykonywanie podstawowych
operacji i zadan, zadowalajac sie lokalizowaniem typowych
niesprawnosci [1].

System kontroluje sie. gdy jest bierny (nic zasilany) oraz gdy jest
aktywny. Badanie biernego systemu przebiega dwuetapowo.
Wstepnie dokonuje sie wzrokowej kontroli jakosci druku, mon-
tazu, ,,przedzwaniania" potaczen, okablowania i)p. bez doprowa-
dzenia napiecia zasilajacego do systemu. Nastepnie wigcza sie
zasilanie, wymusza wzorcowe poziomy odniesienia po czym
mierzy sie statyczne wartosci napiec i pradow w najwazniejszych
punktach pomiarowych.

Badanie aktywnego systemu polega na obserwacji wykonywania
przez procesor programow testowych [2], Na tym etapie wyko-
rzystuje sie metode analizy stanéw logicznych oraz. metode
kompresji danych. Metoda analizy stanéw logicznych polega na
rejestracji wszystkich stanéw w wybranych punktach pomiaro-
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wych i obserwacji ich wzajemnych zaleznosci. Najdogodniejsze w
tym wypadku sg analizatory standw logicznych, ktére umozli-
wiaja zapamietanie wiekszej liczby danych i wyswietlanie ich w
wybranym formacie. Dane moga by¢ zbierane metoda pracy
krokowej (tzn. przejscie od jednego do drugiego stanu zatrzyma-
nia systemu jest wymuszane przez operatora), ciagtej oraz ciagtej
z zatrzymaniem po wystgpieniu wybranego warunku (np. dojscia
programu do zadeklarowanego przez operatora adresu).
Analizatory stwarzajg mozliwo$¢ wychwycenia statycznych i
dynamicznych btedéw wdziataniu badanego systemu, przy czym
do precyzyjnego zlokalizowania miejsca wystepowania niesp-
rawno$ci moze jeszcze by¢ potrzebny multimetr, oscyloskop itd.
Spos6b kilku metod kompresji danych najwieksze znaczenie
praktyczne dla diagnostyki systeméw mikroprocesorowych zy-
skatla metoda analizy sygnatur [3]. Powstata ona w wyniku
poszukiwan metody umozliwiajacej zlokalizowanie w prosty
sposéb niesprawnych elementéw cyfrowych. Znaczenie i obsz.er-
nos¢ tematu zdecydowaty, ze metodzie analizy sygnatur bedzie
poswiecony oddzielny artykut.

Wprowadzenie kompresji danych do diagnostyki systemow
cyfrowych opiera si¢ na nastepujacym pomysle: system inicjujac
wykonywanie testu sygnalizuje jego poczatek przyrzadowi po-
miarowemu, ktéry rozpoczyna wczytywanie i obrébke danych z
wybranego punktu pomiarowego. Przetwarzanie danych testo-
wych przez przyrzad trwa do momentu rozpoznania korca testu.
W efekcie przetworzenia dowolnej liczby danych testowych
uzyskuje sie wynik, ktory dla prawidtowych danych jest Scisle
okreslony (np. zmierzony wczesniej w dziatajacym systemie lub
obliczony), a dla danych nieprawidtowych powinien sie od niego
rézni¢. Tym samym, zamiast kontrolowac przebieg krok po
kroku, jednym pomiarem mozna okresli¢ jednoznacznie po-
prawnosé catego testu.

Takie podejscie do problemu umozliwia réwniez tatwg lokaliza-
cje uszkodzen chwilowych, tzn. takich, ktére pojawiajg sie raz na
jakis czas, przy pewnych temperaturach lub poziomach wibracji.
Wystarczy zapetli¢ wykonywanie testu, a przyrzad pomiarowy
bedzie dokonywat pomiaréw, kazdorazowo poréwnywat uzy-
skane wyniki i sygnalizowat ich niezgodnos$¢. Pozostawiajac na
pewien czas tak dzialajacy system badany (np. w komorze
klimatycznej na 2 godziny) mozna uzyska¢ odpowiedz, ktdry z
uktadéw powoduje niepozadane modyfikacje przebiegéw. Sku-
teczna lokalizacja uszkodzen chwilowych stata sie mozliwa
dzieki wprowadzeniu metod kompresji danych.

POSTEPOWANIE
PRZY LOKALIZOWANIU USZKODZEN

Uruchomiajac lub naprawiajac dowolny system, najpierw sp-
rawdza sie jego czesci sktadowe, a nastepnie przystepuje do
diagnostyki. Sprawdzenie polega na wykonaniu testdw dajacych
odpowiedz dobry/zty. Diagnostyka umozliwia zlokalizowanie
niesprawnosci i rozpoznanie jej przyczyny. Sprawdzenie systemu
umozliwia wstepne zlokalizowanie miejsca awarii lub wyklucze-
nie uszkodzen okres$lonego typu (np. szyna adresowa na pewno
jest wolna od btedéw). Kontrole poprawnosci dziatania systemu
przeprowadza sie w sposéb statyczny idynamiczny. Korzysta sie



przy tym z przyrzadow, np. testera potaczen i programoéw, np.
test pamieci typu RAM polega na tym. ze wpisuje si¢ do niej dane
wzorcowe i poréwnuje z danymi odczytanymi. Mozna réwniez
korzystac¢ jednoczes$nie z programu i przyrzadu, np. test powodu-
je generacje sygnatow na wybranych liniach, a przebiegi obser-
wuje sie na ekranie oscyloskopu lub analizatora.

Ztozonos$¢ problemu lokalizacji uszkodzenia powoduje, ze tylko
diagnostyka prowadzona w sposéb systematyczny moze zakon-
czy¢ sie sukcesem. Jezeli nieprawidtowe dziatanie systemu suge-
ruje wystepowanie uszkodzenia okreslonego typu. to od poczat-
ku przystepuje sie do sprawdzenia podejrzanego fragmentu.
Czestojednak zdarza sig, ze nie wiadomo jakie operacje wykonu-
je system i jego dziatania nic mozna kontrolowaé. Wtedy
postepowanie diagnostyczne nalezy rozpoczaé¢ do sprawdzenia
obwodoéw decydujacych w pierwszej kolejnosci o prawidtowym
dziataniu catego systemu, a dopiero po6zniej przejs¢ do kontroli
pozostatych elementéw. Technika ta nosi nazwe ,rozszerzania
rdzenia"” (rys. 1).

Mianem rdzenia okre$la sie mikroprocesor wraz z elementami
decydujacymi o jego dziataniu. Po to, aby mégt dziata¢, musi by¢

Rys. 1 Strategia lokalizacji uszkodzern w systemie mikroprocesorowym

prawidtowo zasilany i prawidtowe powinny by¢ wszystkie sygna-
ty wejsciowe (szczegOlnie sygnaty zegarowe). Spetnienie tych
warunkow nie gwarantuje prawidtowego dziatania mikroproce-
sora, gdyz rowniez linie wyjsciowe oraz sam mikroprocesor
powinny by¢ wolne od zwar¢ i innych biedow.

Analizujac dziatanie, poszukuje sie btednego przebiegu, a nastep-
nie przechodzi do poszukiwania sygnatow, ktore wymuszaja
nieprawidtowe sekwencje (rys. 2). Postepowanie takie okresla sie
jako analize wstecz, gdyz punkty pomiarowe zmienia sie w
przeciwnym kierunku niz przeptywajace przez nie sygnaty.
Zlokalizowanie niesprawnos$ci polega na znalezieniu elementu
lub potaczenia, na ktdrego wejsciach poziomy i przebiegi s3
prawidtowe, a odpowiedZ generowana na wyjsciu jest biedna.
Cofajac sie, nie trzeba sprawdzac wszystkich elementéw po kolei.
Szybciej mozna zlokalizowa¢ uszkodzenie ,,przeskakujac” do
punktow pomiarowych dzielacych tor sygnatu na dwie réwmc
czesci.

Bardzo wazna w postepowaniu diagnostycznym jest wiedza o
tym, jakie elementy najczesciej ulegajg awariom.

Rys. 2. Zasada lokalizacji niesprawnosci

Na podstawie danych opracowanych przez firme Hewlett-
Packard. mozna stwierdzi¢, ze zdecydowanie najgorszg nieza-
wodnoscig odznaczaja sie obwody zasilajace (elementy, w kt6-
rych wydziela sie duza moc. ptynie duzy prad) oraz elementy
,hiemikroproeesorowc" (np. przetaczniki, przyciski, wigzki prze-
woddw, ztgcza, podstawki, uktady mechaniczne, diody, tranzy-
story. kondensatory). Sposrod elementéw LSI i VLSI najczesciej
zawodzg elementy pamieci typu RAM. najrzadziej elementy
pamieci typu ROM. Pozostate elementy majg poréwnywalna,
$rednig niezawodnos¢.

TYPOWE USZKODZENIA

W technice cyfrowej najczesciej poszukuje sie uszkodzen logi-
cznych. czyli takich, ktére majg wptyw na zmiane parametrow
funkcjonalnych. Pomija sie natomiast takie uszkodzenia lub
nieprawidtowosci spowodowane np. przez rozrzut parametrow
elementow, sprzezenia miedzy Sciezkami (rys. 3), ktdre maja
wplyw na nieznaczne zmiany wartosci napie¢, pradow, ksztattow
impulséw, op6znien, lecz nie zmieniaja funkcji realizowanych
przez urzadzenie.
Typowe uszkodzenia to:

sygnat wejsciowy lub wyjsciowy przyjmuje ustalong warto$¢

logiczng, niezalezng od stanu sygnatdw doprowadzonych do

uktadow,

generacja przebiegéw o nieprawidtowych poziomach,

zaniki danych w elementach pamietajacych.

Uszkodzenia te mogg by¢ trwate, tzn. ujawniajace sie przy

ustalonych, stabilnych warunkach dziatania badanego ukfadu

zawsze w ten sam sposéb oraz chwilowe.

Przyczyn powstawania uszkodzeri moze by¢ wiele:

— udary mechaniczne, termiczne

— biedny projekt

— pomyiki zaistniate podczas montazu

— wadliwa technologia (np. wykonania druku)

— przecigzenia

— starzenie sie elementow

— istnienie defektéw uniemozliwiajacych ustalenie stabilnych
warunkéw dziatania systemu lub stwarzajacych mozliwos¢
powstawania wyscigéw, hazardow

— zjawiska fizyczne o charakterze losowym (np. roztadowywa-
nie komoérek pamieci dynamicznych przez czastki z).
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Lokalizujac uszkodzenia wsystemie mikroprocesorowym wyko-
rzystuje sie tak:c przyrzady, jak: oscyloskop, miernik uniwersal-
ny. tester potaczen tzw. ,gwizdek", sonda logiczna, sonda
pradowa, cyfrowa sonda impulsowa, analizator stanéw logi-
cznych. analizator sygnatur, emulator, uktady specjalizowane
wykonane do sprawdzenia wybranego fragmentu systemu, np.
okablowania i potgczen, uktadow we Wy.

Oscyloskop jest niezastapionym przyrzadem umozliwiajgcym
zmierzenie czestotliwosci, czasu trwania impulséw, odstepow
miedzy nimi. warto$ci napie¢, obserwacje znieksztatcen, zaktocen
oraz synchronizacji przebiegow.

Miernik uniwersalny umozliwia doktadne zmierzenie wartosci
napie¢ (statych), poboru pradu lub rezystancji.
,,Gwizdek"umozliwia szybkie wykrycie zwar¢, natomiast sonda
logiczna szybkie rozpoznanie pozioméw logicznych, obecnosci
lub braku przebiegdw zmiennych oraz pojedynczych impulsow.
Jest szczegOlnie uzyteczna jezeli nic dysponuje sie oscyloskopem
Z pamigcia.

Sonda pradowa wykrywa przeptyw pradu zmiennego i jest
wykorzystywana w potgczeniu z cyfrowg sondg impulsowa,
generujacg impulsy pradowe do lokalizacji zwar¢. Przyktadowo,
jezeli jaka$ Sciezka jest zwarta z masg lub poziomem logicznym
,0". to przebieg napieciowy jest utrzymywany zawsze na niskim
poziomic. Dotgczenie do Sciezki sondy impulsowej, wymusza
przeptyw pradu do punktu zwarcia przy braku zmian napiecia.
Miejsce zwarcia rozpoznaje sonda pradowa (rys. 4).

Analizator stanéw logicznych jest przyrzadem wykonywanym w
dwdch wersjach: uniwersalnej i specjalizowanej. Uniwersalny
analizator stan6w logicznych jest niczym innym jak wielokanato-
wym oscyloskopem z pamiecia (najczesciej 16-kanatowym).
wyposazonym we wktadke umozliwiajgcg wyswietlenie rejestro-
wanych przebiegéw nic tylko w formie wykreséw czasowych, ale
takze w postaci tablic zerojedynkowych czy tez liczb heksadrcy-
malnych. Analizatory specjalizowane sg przystosowane do
wspoOtpracy z systemami mikroprocesorowymi okreslonego ty-
pu. Rejestrujg one stan szyny adresowej, danych, sygnatow
sterujgcych idodatkowych oraz umozliwiajg ich wyswietlenie w
dowolnej formie. Niektére umozliwiajg takze pamietanie impul-
sow zaktocajgcych. Czesto sg wyposazone w programy deasemb-
leréw thumaczacych kod maszynowy na mnemoniki asemblera.
Analizatory stanéw logicznych umozliwiajg uruchomianie za-
réwno sprzetu jak i oprogramowania.

Analizator sygnatur dokonuje kompresji danych do postaci
16-bitowej liczby tzwe sygnatury, przy czym sposob jego potacze
nia z badanym systemem mikroprocesorowym nic jest zdefinio-
wany z zatozenia i zalezy do przyjetego rozw igzania sprzetowego
oraz realizowanego programu (testu).

Emulator, to system uruchomieniowy, umozliwiajagcy obserwo-
wanie i wymuszanie dowolnego dziatania sprawdzanego syste-
mu. Emulator moze wysyta¢ pobudzenia testowe do wszystkich
czesci badanego systemu potaczonych z magistralg.
Specjalizowane ukfady stosuje sie do lokalizacji najczesciej
wystepujacych uszkodzen; sg to proste urzadzenia konstruowane
najczesciej w razie braku emulatora lub analizatora stanéw
logicznych. Wykorzystywane sg przede wszystkim do statyczne-
go sprawdzania systemu.

Wysoka cena niektorych przyrzadéw uniemozliwia wykorzysta-
nie ich w warsztacie amatorskim. Najwazniejszy jest jednak fakt,
ze w praktyce czesto wystarcza postugiwanie sie prostymi w

Punkt zwarcia

Rys. 4. Zasada wykorzystywania cyfrowej sondy impulsowej
i sondy pradowej

obstudze, nieskomplikowanymi przyrzadami. Skuteczna lokali-
zacja uszkodzen mozliwa jest przy uzyciu oscyloskopu, miernika
uniwersalnego, sondy logicznej, ,,gwizdka", prostego (specjalizo-
wanego) analizatora stan6w logicznych oraz. prostego analizato-
ra sygnatur.

W ,,Radioclcktroniku” byly opisywane r6zne schematy wymie-
nionych przyrzadéw, z wyjatkiem analizatoréw. W nastepnych
artykutach beda opisane uktady prostych uktadéw analizatora
stanéw logicznych i analizatora sygnatur.
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MODYFIKACJE ULATWIAJACE
LOKALIZACJE USZKODZEN

Uruchomianie systemow mikroprocesorowych moze przyspo-
rzy¢ wiele ktopotow. Dlatego tez projektujac, warto rozwazy¢
kazda mozliwos¢ modyfikacji, ktéra moze przyczynié¢ sie do
utatwienia diagnostyki systemu.

Bardzo wazne dla catosci systemu jest prawidtowe jego zasilanie,
dlatego czesto wprowadza sie wskazniki napie¢ zasilajacych (rys.
5). Uzyteczne moga by¢ réwniez wskazniki stanéw wejs¢ asyn-
chronicznych mikroprocesora. Zaktocenia na tych wyprowadze-
niach takze uniemozliwiajg wiasciwe dziatanie catego systemu.
Z liniami tymi jest zwigzany jeszcze inny problem. Ot6z przesytane
przez nie sygnaty zamykajg obwod petli sprzezenia zwrotnego,
podobnie jak i sygnaty na szynie danych (rys.6).

W wypadku nieprawidtowego dziatania uktadu ze sprzezeniem
zwrotnym bardzo trudno jest okresli¢ przyczyne nieprawidtowo-
$ci. Czasami bez rozwierania petli nie jest mozliwe zlokalizowa-
nie uszkodzenia (rys. 7). Dlatego na liniach tych warto przewi-
dzie¢ umieszczenie zwor. Kolejny problem to zapewnienie fatwe-
go dostepu do waznych punktéw pomiarowych oraz umozliwie-
nie prostego dotgczenia do systemu analizatora stanéw logi-
cznych oraz analizatora sygnatur. W tym celu warto zainstalo-
wac dodatkowe ztgcze krawedziowe lub tez doda¢ podstawke, do
ktorej doprowadza sie wszystkie sygnaty magistrali systemowej
oraz niektore wybrane linie.

Zainstalowanie podstawek do uktadéw scalonych réwniez moze
utatwi¢ lokalizacje uszkodzenh. Jednak ze wzgledu na fakt, iz sa
one zrodtem wielu btedéw i to najczesciej tych ztoSliwych,
chwilowych, nalezy korzysta¢ z podstawek tylko bardzo dobrej
jakosci. W innym wypadku lepiej z nich zrezygnowa¢. Najwie-
ksze korzysci daje instalowanie podstawek pod uktadami pamie-
ci EPROM, poniewaz jest mozliwa wymiana lub rozbudowa
oprogramowania podstawowego. Jezeli jednak nie przewiduje
sie zmian w oprogramowaniu, lepiej uktady EPROM wlutowaé
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Rys. 5. Wskazniki napie¢ zasilajacych

Rys. 7. Zachowanie sie uktadéw
ze sprzezeniem zwrotnym w razie
wystapienia uszkodzenia

Iglosienis prierwania

pozostawiajac w podstawce tylko ten uktad, do ktérego odwotu-
je sie mikroprocesor inicjujac swoje dziatanie (po przyjsciu
sygnatlu RESET). Mozna wtedy w czynno$ciach lokalizacji
uszkodzenia zastapi¢ uktad z oprogramowaniem systemowym,
uktadem z programami diagnostycznymi. Korzystne jest takze
czasami podczas diagnostyki wyjecie mikroprocesora z systemu.
Warto przewidzie¢ mozliwo$¢ wprowadzenia mikroprocesora w
bieg jatowy. Zwierajac szyne danych wymusza sie kod jednobaj-
towej instrukcji, ktorg mikroprocesor wykonuje w nieskorczonej
petli (rys. 8). Licznik adreséw jest zwiekszony o 1, na szynie
adresowej pojawiajg sie kolejne adresy i w wypadku braku
btedéw, poczawszy od A15do AOQ nastepujace po sobie przebiegi
sg podzielone przez dwa. Daje sie to tatwo zaobserwowaé na
ekranie oscyloskopu. Mikroprocesor dziata jak zwykly licznik
16-bitowy. Dotgczajgc do niego analizator sygnatur, mozna
bardzo szybko uzyska¢ odpowiedz, czy i ktére wyprowadzenia
mikroprocesora sg zwarte.

Stosuje sie réw niez rozbudowanie systemow o dodatkowe bloki
ufatwiajace autokontrole, jak: rejestry, przelaczniki, generator
liczb pseudolosowych. rejestr sygnatur itp. Rozbudowujac sys-
tem o dodatkowe uktady nalezy jednak pamieta¢, ze nic tak nie
irytuje jak konieczno$¢ naprawienia zmienionych przez siebie w
celu usprawnienia lokalizacji uszkodzen fragmentéw systemu.

UWAGI PRAKTYCZNE

W systemach mikroprocesorowych najczesciej wykorzystuje sie
uktady TTL (S, H, LS). MOS oraz. CMOS. Tranzystor MOS jest
znacznie blizszy idealnemu przetgcznikowi niz tranzystor bipo-
larny, dlatego prawic wszystko co moéwi sie o uktadach TTL
mozna odnie$¢ do ukladow MOS i CMOS. Najwazniejszym
problemem, na ktory nalezy zwroci¢ uwage przy taczeniu
réznych typow uktadow jest zagadnienie dopasowania obcigzen
i stosowania wzmacniaczy, konwerterow sygnatéw (np. na styku
CMOS — TTL). Dla prawidtowego dziatania uktadéw cyfro-
wych wymagane jest doprowadzenie do ich wejs¢ sygnatow o
poziomach logicznych mieszczacych sie w pewnych zakresach
napiec.

Rys. 6. Petle sprzezenia zwrotnego
w systemie mikroprocesorowym

Rys. 8. Wymuszenie biegu jalowego mikroprocesora



Sposréd  wiciu parametrow ukladéow TTL najwazniejsze s3
nastepujace:
— napiecie wyjsciowe w stanic ..0": 0.4 V przy poborze pradu
16 mA;
— prad wejsciowy w stanic ,,0”: 1.6 mA przy napieciu 0,4 V;
— napiecie wejsciowe w stanie ,,1": 2,4 V przy wplywajacym
pradzie 400 |iA;
— prad wejsciowy w stanie 40 pA przy napieciu 2.4 V.
Z przytocznych danych wynika, zcjezeli w punkcie pomiarowym
napiecie logicznej jedynki jest nizsze niz 2.4 V lub logicznego zera
wyzsze niz. 0,4 V, to przekroczona zostata obcigzalno$¢ wyjscia
lub tez wystepuja zwarcia. Poniewaz wejscia bramek prawidtowo
rozpoznajg logiczne jedynki juz od 2 V, a logiczne zero do 0.8 V
mozna, chociaz nie nalezy, pomijajac dopuszczalng obcigzal-
nos¢. przesunaé granice 0,4 Vi 24 V do pozioméw 0.S Vi 2 V.
Przedstawione parametry mozna uzupetni¢ o pobo6r pradu
zasilania oraz wyjsciowy prad zwarciowy. Nalezy pamieta¢, zc
podawane w katalogach wartosci pragdéw zasilania nie uwzgled-
niajg wartosci pradu pobieranego przez obciazenie oraz Zze
uktady z czynnymi wyjsciami sa zabezpieczone w razie zwarcia
do masy i prad wyptywajacy z uktadu ma warto$¢ miedzy 20 a 55
mA. Praktycznie wiec. wyjscia wszystkich produkowanych ukta-
déw mozna podczas badan zwiera¢ do masy bez obawy ich
zniszczenia. Producenci zabezpieczajg réwniez wejscia uktadow
w razie podania nizszego napiecia niz —15 V.
Sposréd parametrow dynamicznych najwazniejsze sg: minimal-
ne czasy trwania impulséw oraz dla uktadéw synchronizowa-
nych czasowo, czas ustalania (t,czas trzymania (thow.
danych na ich wejsciach informacyjnych oraz. szybko$¢ narasta-
nia zboczy zegarowych (rys. 9).
Budujac samemu system najczesciej faczy sie montaz z urucho-
mianiem. Po zmontowaniu samego rdzenia (lub w czasie napra-
wy po odigczeniu wszystkich obcigzen od szyny danych, np.

przez wyjecie z kasety pakietow) mozna obserwowac dziatanie
mikroprocesora czytajgcego dane ,z powietrza”. W wypadku
procesora MCY7880 powoduje to wykonywanie instrukcji
RST7, ktéra jest zgdaniem obstugi zgtoszonego przerw ania nr 7.
Mikroprocesor zapisuje na stosie adres, do ktérego powrdci po
obstudze przerwania. Skacze do podprogramu obstugujgcego
przerwanie i odczytuje nowg instrukcje, ktéra w tym wypadku
jest taka sama. jak poprzednia (OFFH). Cykl sie powtarza,
analizator stanéw logicznych rejestruje nastepujace stany:

ADRES HEX DANE HEX CYKI,

0038 FF FETCH

EFFF 00 WRITE STACK
EFFE 39 WRITE STACK
0038 FF FETCH

F.FFD 00 WRITE STACK
EFFC 39 WRITE STACK

*

Powyzsze badanie pozwala stwierdzi¢, czy szyny danych
i adresowa sg wolne od btedéw. Réwnowazne powyzszemu jest
sprawdzenie wykonywania przez mikroprocesor dowolnej in-
strukcji jednobitowej. np. NOP tzw. bieg jatowy mikroprocesora.
Rozwarcie szyny danych umozliwia tatwe dokonywanie napraw,
a takze uruchomianie szczeg6lnie mikrokomputeréw jednoptyt-
kowyeh, wktdrych nie mozna inaczej odtgczy¢ obcigzen od szyny
mikroprocesora.

Generowane przez obcigzenia wymuszenia na szynie danych
kontroluje sie wykorzystaniem analizatora stanéw logicznych
lub analizatora sygnatur.

Kiedy mikroprocesor prawidtowo dziata w petli RST, wowczas
podczas biegu jatowego mozna przystagpi¢ do dotgczania
i sprawdzania pozostatych uktadéw.

Bardzo prostym testem zaréwno mikroprocesora jak i pamieci
sg programy:

0000 C3 00 00 TEST: JMP TEST

oraz:

0000 3E 55 TEST: MVl A55H

0002 D3 55 OUT 55H -
0004 2F CMA

0005 D3 AA OUT OAAH
0007 C3 00 00 JMP  TEST

Sprawdzenie wszystkich sygnatéw magistrali sterujacej
wia test:

0000 DB 00 TEST: IN 00H
0002 D3 00 OUT O0O0H
0004 32 0A 00 STA 000AH
0007 €3 00 00 JMP  TEST

Nalezy zaznaczy¢, zc kazdy z programoéw, tacznic z petla RST
i biegiem jatowym, umozliwia sprawdzenie dekodera adresdw.
Nic jednak nic stoi na prz.cszkodzic.aby napisa¢ odrebny pro-
gram dotaczajacy do szyny danych kazdy z uktadéw obcigzenia.
Prostym testem pamieci RAM idekodera adresdw jest program,
ktory mozna rozbudowac¢ na dowolng liczbe blokéw, a ktéry
sprawdza dwa bloki po | k kazdy, umieszczone pod adresami
4000H i4400H:

0000 3E C3 MVI A.0C3H
0002 32 00 40 STA 4000H
0005 3E 0O MV AGII
0007 32 01 40 STA 4001H
000A 3E 01 MVI A1H
000C 32 02 40 STA 4002H
000F €300 40 JMP 4000H
0100 3E C3 MVI A.0C3H
0102 32 00 44  STA 440011
0105 3E 0O MVI A.OH
0107 32 Ol 44 STA 4401H
0I0A 3E 00 MVI A.OH
010C 32 02 44" STA 4402H
010F C300 44 JMP 4400H

Przyktad innego testu pamieci RAM sprawdzajgcego zapis
i odczyt danych 55H oraz OAAH w przestrzeni adresowej
0000H H-O0BFFFH:

TEST: LXI D.0000H
LXI B.55AAH
RAM: INX D
MOV AB
STAX D
MOV AC
STAX D
LDAX D
MOV AE
CPI 00H
INZ RAM
MoV AD
CPI 0COH
INZ RAM

JZ TEST



Sprawdzenie zwyktego bufora, np. UCY74S412. UCY74S416
umozliwia program:

0000 3H55 TEST: MVI A.55H ;bufor umieszczony
:pud adresem 0

0002 D300 OuUT 011 Jako urzadzenie
welwy

0004 3EAA MVI A.OAAH

0006 0300 ouToIl

0008 €300 OO0 JMP TEST

Programowany uktad réwnolegtego we/wy MCY 7855 sprawdza

program:

0000 3E 80 MVI A.80H ;stowo programujgce

0002 0303 OuUTO0O3U :uktad zajmuje
przestrzen od

0004 3F 35 MVI A.55H tadresu Ol | do 3H

jako

0006 0302 TEST:OUT 02H :urzadzenic we wy

0008 03 01 OUTOIH
0004 0300 OUTOOH
000C 2F CMA

0000 C3060 JMP IFS

Bardziej skomplikowany jest test programowanego ukfadu
szeregowego we/wy MCY785I. Ponizszy test sprawdza popraw-
no$¢ dziatania ukladujako nadajnika iodbiornika o$miobilowe-
go stowa szeregowego z | bitem stopu oraz podziatem CEK przez.
16, a ponadto OTR = 1 RXE = 1 TXEN = 1i RTS = 0. Odpo-
wiada to zaprogramowaniu stowa trybu 4EH =0100 1110B i
stowa rozkazowego 27H=0010 0 111B

0000 3F 00 MVI A.0  :uklad jest umie-
tszczony

0002 32 01 80 STA 8001H :w przestrzeni ad-
resowej

0005 32 01 80 STA 800111 ;pamieci: 8000
i 8001

iwystanic zer to
izabcz.pieczenie
tprzed ztym za-
iprogramowa-
aiiem poniewaz
STA 80011l miewiadomo w
jakim stanie
STA 800111tznajduje sic uk-
ud. Jezeli byt za-
programowany
:to  wpisanie 0
tblokuje transmi-
sje a nastepne ze-
:zera nie powodu-

0008 32 Ol 80

000B 320180

ja zmian
000F 3- 40 MVI A.40H t/erowanieukiadu
0010 32 Ol 80 STA 8001IH
0013 3F 4E MYT A4F.H ;rozkaz
0015 32 01 80 STA 800111
0018 3E 27 MVI A27H
001A 32 01 80 STA 800111
00 ID 3E Al MVI A.OAll:znak I.F w ko-
dzie ASCII
001F 32 OO 80 STA 800011
0022 3A 01 80 TEST: I.DA8001U

0025 E6 02 ANI 02H
0027 CA 22 00 1/ TEST

:czekanic na goto-
wo.$¢ odbiornika
iprzyjecia znaku
{(RXRDY, DI = )
EDA 8000H;c/vta znak

STA 8000H:wysvia znak
JMP TEST

002A 3A 00 80
002D 32 00 80
0030 C3 2200

Przedstawione testy oczywiscie nie wyczerpujg problemu lokaliza-
cji uszkodzen. Biblioteka programéw diagnostycznych jest bardzo
duza. a niektore z nich sa znormalizowane.

Poniewaz celon; uruchomienia jest zapewnienie prawidtowego
wykonywania programu uzy tkowego, dlatego postepowanie diag-
nostyczne konczy sie w momencie poprawnego wykonywania
tego wihasnie programu.

Moze sie zdarzy¢, ze system ma uszkodzenie, ktére nie wptywa
negatywnie na poprawno$¢ dziatania systemu. Wtedy mozna
pogodzi¢ sie z tym faktem, nic uruchamia¢ systemu do konca,
chociaz lepiej jest niespraw nos¢ usuna¢, gdyz. moze ona pociagnac
za sobg inne trudne do przewidzenia awarie.

Diagnostyka jest dziataniem destruktywnym, majacym na celu
ztamanie systemu, dlatego ukfadajac nowe testy nalezy pamietac,
ze ich zadaniem jest wykrycie niesprawnosci, a nic potwierdzenie
poprawnosci dziatania systemu.

SPOSOBY USUWANIA USZKODZEN

Na podstawie tego co juz napisano, nietrudno zorientowac sie, iz
problem wyjmowania uszkodzonego uktadu w sposéb nic
niszczacy pakietu oraz innych elementéw nie jest najwiekszym
problemem, ktory nalezy rozwigza¢ w procesie diagnostycznym.
Przy prawidtowym podejsciu do zagadnien lokalizacji uszkodzen
istnieje duza szansa trafnego zlokalizowania uszkodzenia. Spo-
kojnie wtedy mozna uktad wycia¢, a pozostate w plytce koncow-
ki delikatnie wy lutowac. Jezeli jednak chce sie wylutowaé uktad
w catoscei, to najlepszym sposobem jest postuzenie sie strzykawka
lekarskg z igta nr 9. Praktycy polecajg te igle poniewaz jej
Srednica zewnetrzna jest na tyle mata, ze przechodzi przez otwor
w ptytce, a $rednica wewnetrzna na tyle duza. ze umozliwia
wejscie do Srodka igly koncowki uktadu scalonego. Czubek igly
nalez,y oczywiscie $cigé. Podgrzewajac punkt lutowniczy przy-
ktada sie igte ze strzykawka do kofAcowki uktadu scalonego, po
czym, kiedy lut sie nagrzeje, wypuszcza sie ze strzykawki
powietrze. Mozna takze postuzy¢ sie odsysaczcm do cyny.
Wylutowywanic uktadéw za pomocg zelazka czy tez szerokiego
przewodu moze uszkodzi¢ druk. poniewaz szerokosci $ciezek na
pakietach systemow mikroproeerowych sg wyjatkowo mate.
Podczas pracy z uktadami CMOS nalezy pamieta¢ o potrzebie
uziemienia grotu lutownicy, stolu montazowego, krzesta w celu
zapewnienia prawidtowego odptywu tadunkow elektrostatycz-
nych. Wskazane jest, aby wszystkie te elementy byty uziemione w
jednym punkcie masy [4],
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