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1 Inledning

Logikanalysatorn ér ett av de absolut mest anvindbara verktygen vid felsdkning av digital elektronik. Syftet
med den héir laborationen dr att du ska kunna anvénda en logikanalysator effektivt for verifiering och felsckning.

Det finns inga forberedelseuppgifter, men lis girna igenom denna laborationsmanual i forvig. Det
innehaller principer fér méitning med en logikanalysator. Avsnitt [2| beskriver laborationsuppstéillningens in-
koppling av métobjekt och logikanalysator och avslutas i avsnitt 3] med ett antal 6vningar och fragor. Nér du
tycker att du ar klar med dessa, eller pa annat sédtt kidnner dig bekvdm med métmiljon, sa kan du redovisa.
Tanken med 6vningen ar att alla ska fa chansen att experimentera med en logikanalysator med hjélp néra till
hands.

1.1 Triggning

Ett centralt begrepp ér trigga, vilket innebér att definiera “tidpunkt 0” for en given métning som ska visas pa
skirmen. Triggvillkoret kan t.ex. vara att en signal far en stigande flank (6vergang fran 0 till 1) eller startbit
pa nagon databuss, eller nagot annat.

Analysatorn lyssnar pa sladdarna, spelar in i en cyklisk buffert, och avgor nér ett triggvillkor dr uppfyllt
(“triggpunkt”). Da fortsétter inspelningen en kort stund, och resultatet kopieras till skiirmen. Efter det fortsitter
analysatorn att lyssna efter en ny triggpunkt. Den inspelade signalen kring triggpunkten kopieras till skdrmen
sa ofta att det ser kontinuerligt ut for oss.

Genom att dndra tidsskalan kan man zooma in pa en intressant del av en signal. Eventuellt maste man da
lagga triggpunkten utanfor den synliga delen av signalen.

Figur [I] visar ett exempel pa en métning av en pulsbreddsmodulerad signal i 270 Hz med triggar pa stigan-
de flank. Skiirmen har en uppdateringsfrekvens pa 60 bildrutor/s och visar bildrutorna illustrerade i figuren.
Triggpunkterna i figuren kommer oftare &n bilduppdateringsfrekvensen vilket gor att det bara dr var 4:e eller
5:e triggpunkt som anvénds. Eftersom signalen ibland stannar av sa har ingen ny inspelning gjorts nér det &ar
dags for bildruta 4 att visas och d& kommer inspelningen till bildruta 3 att visas igen. I figuren har zoomléiget
anpassats sa att drygt en hel period av signalen syns pa skirmen.

Mojlig triggpunkt
Anvand triggpunkt

Figur 1: Princip for métning med logikanalysator.



1.2 Sampelfrekvens

Logikanalysatorn Digital Discovery har en sampelfrekvens pa 100 MHz (gar att stélla om). Denna kan anvéindas
for att identifiera triggpunkter.

Déremot har inspelningsbufferten en upplésning som beror pa hur inzoomad skidrmen ér, och férmodligen
betydligt lagre &n sampelfrekvensen.

Forvirring 1: Vildigt korta storningar kan orsaka en triggpunkt, som dock inte syns pa skidrmen ifall de
glesare samplerna i inspelningen missat den.

Forvirring 2: Man kan stoppa métningen, for att kunna underscka aktuell inspelning. Om man da zoo-
mar in pa nagon detalj, sa kommer den begridnsade upplosningen i bufferten att framsta som “sneda
overgangar” mellan ettor och nollor. Dessa sneda évergangar har inget med analog spdnning att gora.

2 Uppkoppling

En kortfattad beskrivning av laborationsuppstéllningens grundliggande uppkoppling av méatobjekt och logika-
nalysator foljer.

2.1 Matobjektet

Vi ska gora métningar pa den ATmegal6 som sitter pa var vanliga labbmiljé. For det behéver du flasha in
aktuellt program pa den:

1. Ladda ner filen “Mat-labb.hex” fran kurshemsidan.
2. Starta Atmel Studio.
3. I Atmel Studio, valj Tools — Device Programming.

4. Valj Tool till JTAGICE3, Device till ATmegal6A och Interface till JTAG. Apply. Du glomde vil inte att sla

pa strommen pa kortet?
5. Fliken Memories.
6. I rutan Flash, véilj den nedladdade .hex-filen. Program.

7. Sa fort nedladdningen &r klar, sa ska lysdioderna A7 och A5 blinka tva ganger. Missade du det, sa prova
att trycka pa Reset-knappen.

8. Stdng Atmel Studio.

Det blir din uppgift att ta reda pa vad som hénder pa port D. Knapptryckningar pa INT0, INT1 och INT?2
paverkar beteendet.

2.2 Grundliaggande inkoppling

Logikanalysatorns probar (kontakter) dr anpassade for en annan sorts pinnar dn vad labbplattan har. Dérfor
har du fatt en adapter. Fraga en laborationsassistent om du &r oséker.

Koppla in nagon av logikanalysatorns svarta sladdar till Gnd pa labbplattan. Koppla in logikanalysatorns
kanaler 07 till pinnarna PD0-PD7 (notera ordningen). Koppla dven in kanal 8 till pinne PB2 — detta méter
INT2.

Var forsiktig med hardvaran. Spianda sladdar kan ga sonder, med glapp och felaktiga métningar som resultat.

2.3 Analysatorn

Vi anvéander logikanalysatorn Digital Discovery, som bestar av en liten “logikpuck” som &r kopplad till datorn,
samt programmet WaveForms (se https://reference.digilentinc. com/reference/software/waveforms/waveforms—3/start).

Starta WaveForms (W) fran startmenyn pa datorn.

Du maste nu skapa ett nytt “workspace”: I tabben Welcome viljer du Logic, och far upp en ny tabb som
heter “Logic 1”.

Klicka pa det grona korset for att lagga till kanal. Lagg till “Signal”, och vélj DIN 0-7. Nu ska DIN 0 vara
kopplad till PDO pa kortet etc. Klicka pa “Run”. Du ska se ett kaos bland signalerna pa skédrmen.


https://reference.digilentinc.com/reference/software/waveforms/waveforms-3/start

3 Matuppgifter

Nu ar det dags att borja méita. Du &r i ganska hog grad utlimnad till att testa dig fram, med endast nagra
enstaka tips. Var riadd om fysiska sladdar, men var inte rddd att prova dig fram i mjukvaran.

Om du stéter pa problem, forsok att googla eller 16sa det sjélv (det &r en bra trianing i problemldsning, samt
att man ofta lir sig biittre sa) annars finns labbassistenten néra till hands.

3.1 Hitta alla “aktiva” signaler

Du bor direkt pa skirmen kunna avgora vilka signaler som det héinder nagot pa. INTO-INT2 pa labbplattan ska
paverka beteendet pa nagra av pinnarna, forsok att se hur.

3.2 Miata tid

Tryck pa “Stop” for att stanna métningen. Zooma (skrollhjulet) sa du ser tva hela pulser pa PD5. Eventuellt
kan du behova kora ett Single-steg (bredvid Run-knappen).

Kolla pa X-axeln och foérsok att ungefirligt uppskatta periodtid (stigande till stigande flank) och pulstid
(stigande till fallande flank) pa PD5. Sedan kan du mdta upp dessa exakt — till hoger direkt ovanfor vagfonstret
sa finns nagra ikoner som kan hjilpa dig.

Vad har PD4 for “duty cycle” (procent av periodtiden som signalen &r hog)? Vad har PD4 for frekvens?

3.3 Trigga pa nagot

Starta métningen igen (Run).

Utan triggvillkor sa ser signalerna bara kaosartade ut. Genom att klicka pa “X” i kolumnen T, sa kan du
skapa en “simple trigger”. Prova att trigga pa stigande flank pa PD4 och PD7, en i taget.

Prova sedan att istéllet trigga pa stigande flank pa PD5. Kan du nu se vad INT0O och INT1 har for effekt
pa PD57

3.4 Zooma och panorera

Nér du triggat pa nagot, sa kan du zooma med skrollhjulet, och panorera genom att dra i vagfonstret med
muspekaren. Notera att triggpunkten markeras med en svart pil pa z-axeln. Du kan dven stélla in zoom-niva
och offset 1 textfilten uppe till hoger. Om du rakat zoomat bort fran triggpunkten, sa kan du sitta Position=0
uppe i hogra hornet, t.ex. genom att skriva en nolla i rutan.

Du kan prova att trigga pa fallande flank pa PD2 och PD3, och zooma sa du ser triggpunkten och 2-3 ms
framat. Klicka pa INT0 och INT1 upprepade ganger. Du bor nu se nagra fall av sa kallade kontaktstudsar.

Kontaktstudsar: En resistor drar sladden upp mot 5V, men den &r ganska svag. Knappen kortsluter signalen
mot jord, men det dr en mekanisk knapp déir tva metallbitar fors ithop. Da studsar de till lite under nagon
millisekund, och resultatet blir just det du ser.

Detta orsakar att en tryckning pa knapparna kan detekteras flera ganger, vilket kan stilla till det.

3.5 Trigga (forts)

PDO skickar ut korta pulser, virda att titta ndrmare pa. Trigga pa stigande flank pa PDO, och zooma in pa
pulsen. Den verkar variera mellan tva bredder, lyckas du utlédsa hur breda?

Prova att enbart trigga pa den lite lingre av pulserna: Bland knapparna ovanfoér vagfonstret sa finns trigg-
knappen “Pulse”. Vilj alternativet “More”, och stéll in lAmplig grins, nagonstans emellan den korta och den
langa i ldngd.

Har du hittat att ett tryck pa INT2 ger ett pulstag pa PD1 &#n? Andra triggern till att detektera en niir PD1
varit ’0’ i minst 10us. Zooma in pa pulstaget. Tryck pa INT2 nagra ganger for att se att vagformen uppdateras
varje gang.

Nér du inte tryckt pa nagon knapp, sa ska pulstaget tystna, och efter en stund sa “trottnar” WaveForm pa
att vénta efter ny triggpunkt, och borjar visa “kaoset” igen.

Andra Trigger mode (drop-down till hoger om Run-knappen) fran “Auto” till “Normal”, vad héinder nu nér
ingen triggpunkt kommer?



3.6 Avkoda parallellbuss

PD4 till PD7 ser ut som en riaknare, med undantag for att PD5 haller pa med nagot annat. For att fa en battre
bild av vérdet, kan vi tolka bitarna binért.

Ligg till dessa som en ny kanal: Gréna plus-tecknet - Bus. Ligg till aktuella bitar (DIN4-7 om du kopplat
ritt), och sitt LSB = 0 (d.v.s. PD4).

Trigga, zooma och stoppa sedan nér du ser en hel period av PD7. Vad far du for sifferordning under perioden?
Hur paverkar PD5 virdet? Prova gérna att single-steppa nagra ganger for att fa in PD5-pulser hér och dar.

3.7 Servosignal

Triggar ater pa stigande flank pa PD5, och zoomar sa du ser tva pulser. Med INTO och INT1 sa éndras pulstiden.
Vilken dr den kortaste resp. ldngsta pulstiden du kan fa fér denna signal?

Signalen &r en s.k. servosignal, vilken anvinds f6r att styra manga servon (t.ex. styrservot pa bilarna, eller
gripklon pa Sumo).

3.8 Avkoda UART

Det dér pulstaget pa PD1, som kommer vid INT2, det &r en seriell databuss, UART, som skickar ut en text
med ca 62.5 kbps. Varje byte bestar i det hir fallet av 10 bitar: En startbit (alltid 0), atta databitar, och en
stoppbit (alltid 1). Ingen paritet.

Lagg till denna som en ny kanal: Grona plus-tecknet - UART. Vilj att visa som ASCII.

Trigga pa fallande flank pa PD1, och tryck sedan pa INT2. Panorera/zooma tills du ser den avkodade texten.
Man far ldsa en bokstav i taget (inom hakparenteserna), sa det gar lite langsamt.

3.9 Record: Spela in ldngre stycken

Varje tryck pa knappen ger ett slumpméssigt meddelande. Vissa meddelanden &dr sa langa att du nog inte kan
ldsa hela.

I menyn “Mode”, dndra fran “Repeated” till “Record”. Klicka pa Config, ungefir dir Run-knappen fanns
forut. Det kan vara lampligt att kora 100k sampler i 5 MHz (da far man dven med de korta pulserna pa PDO0).

Filtet “Trigger” véljer hur stor del av inspelningen som sparas innan triggerpunkten. Om du t.ex. véljer
10%, sa kommer triggerpunkten att hamna néstan i bérjan av inspelningen.

Nir du ér klar och klickat pa “Record”-knappen, sa kommer den att visa 16pande data (utan trigg), tills
den far en triggpunkt, och da 6vergar den till att visa inspelningen kring den.

Nu bor du kunna se dven de langa meddelandena.



4 Epilog

Nu behéarskar du de grundldggande funktionerna med var logikanalysator. I verkligheten &r ju dock spénningar
analoga. Exempel: En UART-séndare som sténgs av, kan sétta sladden till nivd 5 V (stoppbiten), och sedan
slippa den. Sladden kan da langsamt ladda ur sig, och efter ett tag blir spinningen sa lag att den tolkas som
en nolla. Nér vi méter upp det, sa ser det ut som om signalen sdtts till noll efter en viss tid.

4.1

Perspektiv pa tid

Vi ménniskor har svart att uppfatta nagonting som ar kortare dn ett 10-tal millisekunder, medan det &r att
betrakta som oceaner av tid i elektroniksammanhang.

Dock har dven elektronik stort omfang av tidsbegrepp. I projektet kors de flesta ATmegor/AVR:eri 16 MHz,
sa utga fran det. Nagra illustrationer (alla siffror &r ungeférliga):

UART i 9600 baud: Ca 1000 bytes per sekund. Det ar lika manga som sekunder pa en kvart.

ljudreflektion 1 meter: Ca 6 ms. Det motsvarar en tredjedels skirmuppdatering. Gar du i 7 km/h, sa
hinner du 12 mm péa den tiden.

UART i 1 Mbaud: Lika manga bitar per sekund, som sekunder pa tolv dygn.

AVR-klockcykler for varje byte i UART 9600 baud: 16000. Trots att 9600 baud ger betydligt hogre
overforing &n vi ménniskor hinner lasa, sa &r det vildigt langsamt. AVR:en hinner ta en kafferast mellan
varje byte. Eller utfora ett fatal flyttalsadditioner.

Sampelhastigheten 100MHz: 6 sampel for varje klockcykel i AVR:en. Det dr ganska lagom.

ATmegal284p pa flygplan: Om flyget aker i 720 ki /h, sa hinner ATmegan utfora 80 klockcykler per
fairdad mm. Da ska den vél hinna med att hantera en robot som kér i knappt 4 km/h?

Intel i7, 4 GHz: Lika manga klockcykler per sekund, som sekunder pa 126 ar. Och for att skynda pa
lite, s& utfors atskilliga instruktioner varje klockcykel i varje kérna.
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