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Streszczenie: W artykule przedstawiony jest cyfrowy generator sygnaléw sinusoidal-
nych, ktéry wchodzi¢ moze w skiad uniwersalnego modutu do samotestowania uktadow
analogowo-cyfrowych (mixed-signal). Sygnal sinusoidalny okazuje si¢ najbardziej ztozo-
nym sygnatem (z punktu widzenia jego ksztaltowania) w poréwnaniu z innymi sygnatami
(np. tréjkatnym, pitoksztattnym, czy prostokatnym). Tradycyjnie generator sygnatu sinu-
soidalnego zbudowany jest z ukladu sterowania i bloku pamigci, w ktorej znajduja sig
dyskretne probki 1/4 czgsci okresu tego sygnatu. Przedstawione w artykule podejscie oparte
jest na wykorzystaniu stochastycznego integratora, ktory jest podstawowym elementem ge-
neratora. Praca generatora sprawdzona zostala przy pomocy symulacji komputerowe;j.

Slowa kluczowe: samotestowanie, uklady analogowo-cyfrowe, integrator stochastycz-
ny, sygnat sinusoidalny

1. Wprowadzenie

W ostatnich czasach duzo uwagi poswigca si¢ problemowi kontroli popraw-
nosci pracy uktadow hybrydowych (tj. uktaddéw, ktore zawieraja w swojej struktu-
rze obwody analogowe oraz cyfrowe), zrealizowanych w postaci pojedynczych
uktadéw scalonych. Podczas testowania takich uktadéw nalezy rozwigzac proble-
my zwigzane z brakiem dostepu do wewnetrznych punktéw uktadu, ktore potrzeb-
ne sa do podania sygnaléw testowych i zebrania odpowiedzi ukladu na te sygnaty,
a takze z ograniczeniem ilosci zewngtrznych wyprowadzen.

W ostatnich latach pojawity si¢ publikacje, ktdre poswigcone sg problemom
syntezy ukladéw hybrydowych, dogodnych do testowania [1-4]. Jednym z najbar-
dziej perspektywicznych kierunkéw w tej dziedzinie okazuje si¢ sposob przedsta-
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wiony w [1], ktéry oparty jest na wykorzystaniu uniwersalnego urzadzenia do testo-

wania zaréwno uktadéw cyfrowych, jak i analogowych. Takie podejicie otrzymato

nazwe Hybrydowe Wbudowane Samotestowanie (Hybrid Built-In Self-Test,

HBIST). Przy wykorzystywaniu HBIST osiagane sa nastgpujace podstawowe cele:

— zastosowanie samotestowania dla analogowych obwodéw w zgodzie z meto-
dami samotestowania dla obwodow cyfrowych;

— do organizacji samotestowania konieczne sa minimalne naklady sprzgtowe,
poniewaz formowanie testowych oddziatywan i analiza rekcji uktadu na te od-
dzialywania dla obwodéw cyfrowych i analogowych realizowane sg praktycz-
nie przy pomocy tego samego urzadzenia.

Na poczatku takie podejscie do organizacji samotestowania uktadéw hybry-
dowych bylo sformutowane dla uniwersalnego modutu BILBO [5]. W tym wypad-
ku w charakterze sygnatéw testowych dla uktadow analogowych i cyfrowych wy-
korzystuje sig¢ ciagi pseudolosowe, a do analizy odpowiedzi ukladu stosuje si¢ ana-
lizator sygnaturowy.

O ile do organizacji samotestowania uktadéw cyfrowych juz tradycyjnic wy-
korzystuje sie pseudolosowe zestawy testowe [5], o tyle do testowania uktaddéw
analogowych moga by¢é potrzebne rézne sygnaty, takie jak sygnaty sinusoidalne,
prostokatne, piloksztaitne, trojkatne i pseudolosowe [6, 7].

Jak juz wspomniano, HBIST pozwala formowac tylko pseudolosowe sygnaty
testowe dla czgsci analogowej 1 cyfrowej, co moze okazac si¢ niewystarczajace dla
sprawdzenia dzialania analogowego poduktadu.

W danej pracy przedstawiony jest uniwersalny modut, ktory pozwala wytwa-
rza¢ szeroki zestaw sygnalow testowych, zaréwno dla obwodow cyfrowych, jak
i analogowych oraz otrzymywaé wyniki testowania.

2. Opis sygnaléw testowych

2.1. Piloksztaltny sygnal testowy

Istnieja dwa rodzaje sygnatu piloksztaltnego: narastajacy i opadajacy [8]. Sy-
gnat pitoksztaltny w postaci cyfrowej przedstawia sobg ciag standéw licznika (in-
krementacja dla narastajacego i dekrementacja dla opadajgcego sygnatu pito-
ksztattnego).

2.2. Tréjkatny sygnal testowy

Sygnat trojkatny przedstawia sobg narastajacy pitoksztaltny sygnat w pierw-
szej potowie swojego okresu i opadajacy w drugiej potowie okresu.
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2.3. Prostokatny sygnatl testowy

Prostokatny sygnatl mozna przedstawié jako kolejne wystgpowanie maksymal-
nego U,.x 1 minimalnego U, poziomu napig¢cia. Do uksztattowania takiego sy-
gnalu mozna wykorzysta¢ urzadzenie zbudowane z licznika rewersyjnego i uktadu
sterowania.

2.4. Pseudolosowy sygnat testowy

Tradycyjnie, ciag pseudolosowy wytwarzany jest przy pomocy rejestru prze-
suwnego ze sprzeZeniem zwrotnym (Linear Feedbac Shift Register).

2.5. Sinusoidalny sygnatl testowy

Sygnat sinusoidalny okazuje si¢ najbardziej ztozonym sygnalem (z punktu
widzenia jego ksztaltowania) w pordwnaniu z rozpatrzonymi wyzej sygnatami.
Tradycyjnie generator sygnatu sinusoidalnego zbudowany jest z uktadu sterowania
i bloku pamigci, w ktérej znajduja si¢ dyskretne probki Y% czesci okresu tego sy-
gnatu. Taka realizacja generatora sygnatu sinusoidalnego nie jest racjonalna ze
wzgledu na naktady sprzgtowe. Sygnal sinusoidalny nalezy wigc ksztattowac przy
pomocy sprzgtowego rozwiazania rownania rézniczkowego drugiego rzedu:

y 1)+ y(r)=0 | (1)
gdzie:

y(t) — funkcja sinusa

Wyrazenie (1) w postaci cyfrowej rozwigzuje si¢ przy pomocy urzadzenia,

ktore zbudowane jest z dwoch potaczonych integratorow.

2.6. Wykladniczy sygnal testowy

Oprécz przedstawionych wyzej przebiegdw testowych istnieje mozliwosé
formowania wykladniczych przebiegow testowych przy wykorzystaniu integratora
stochastycznego, ktory pracuje w trybie sledzacego integratora stochastycznego.

3. Uniwersalny modut
do samotestowania ukladéw hybrydowych

3.1. Realizacja uniwersalnego modulu

Biorac pod uwage przedstawione wyzej sytuacje, dochodzimy do wniosku, ze
urzadzenie do samotestowania uktadéw hybrydowych musi odpowiadaé nast¢puja-
cym wymaganiom:
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~ wytwarzanie szerokiego zakresu sygnalow testowych, zaréwno dla uktadow
cyfrowych, jak i analogowych;

~ wykonywanie analizy odpowiedzi ukladow cyfrowych i analogowych;

~ zastosowanie metod samotestowania dla ukfadéw analogowych nie moze na-
kiada¢ ograniczen na metody samotestowania uktadéw cyfrowych;

~ minimalne dodatkowe naklady sprzgtowe.

Podstawowym podzespotem proponowanego uniwersalnego modutu jest inte-
grator stochastyczny (rys. 1.), ktory pozwala wytwarza¢ (z minimalnymi dodatko-
wymi nakladami sprzgtowymi) szeroki zakres sygnatow testowych oraz analizo-
waé odpowiedzi testowanych uktadéw przy pomocy analizy sygnaturowej i/lub
analizy ilosci jedynek.
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Rys. 1. Integrator stochastyczny

Tak jak w [1] proponowany modul uniwersalny wytwarza sygnaly testowe
i analizuje odpowiedzi testowanego ukladu w obszarze cyfrowym. Analogowe
sygnaly testowe otrzymywane sa drogg przetworzenia sygnatu cyfrowego w analo-
gowy, a analogowe odpowiedzi testowanego uktadu sa przed analiza poddawane

cyfryzacji.

3.2. Wytwarzanie sinusoidalnego sygnalu testowego

W celu uformowania sinusoidalnego sygnatu testowego wykorzystuje sig
przedstawiony na rys. 2 ukiad, ktéry ztozony jest z dwoch stochastycznych integra-
torow i jednego inwertera. W tym przypadku sygnal sinusoidalny wytwarzany jest
na pozycjach rewersyjnego licznika drugiego integratora.
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Rys. 2. Genarator sygnatow sinusoidalnych

3.3. Analiza poprawnosci dzialania ukladu generatora

Wykazemy poprawnos¢ zbudowanego ukfadu. Wartos¢ oczekiwana stanu sto-
chastycznego integratora y(z) w chwili czasu ¢ opisana jest rownaniem [9]:

H)=yle=1)+x )
gdzie:
x=1 p(t), p(t) — prawdopodobienstwo pojawienia si¢ sygnatu ,,1” na wejsciu
integratora w chwili czasu ¢.

Prawdopodobienstwo pojawienia si¢ sygnatu ,,1” na wyjsciu uktadu porow-
nawczego z(¢) w chwili czasu # wynosi:

|

2(t)= ) (3)
gdzie:

n — liczba pozycji licznika w integratorze

Zalézmy, ze sygnal sinusoidalny formowany jest na pozycjach licznika dru-
giego integratora. Wtedy na pozycjach licznika pierwszego integratora tworzony
jest sygnatl kosinusoidalny. Dlatego sinusoidalny sygnat w chwili czasu ¢ bedzie
opisany wyraZeniem:

ya ()= ya(r=1)+x €]

gdzie:

y2(t) — wartos¢ oczekiwana stanu drugiego integratorai x; =1- py (t),

pz(t) — prawdopodobienstwo pojawienia si¢ sygnatu ,,1” na wejsciu drugiego
integratora w chwili czasu ¢.
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Poniewaz warto$¢ p,(¢) jest rowna z;, to wyrazenie (4) przyjmuje postac:

yz(r)=y2<r—1>+5‘;yl<r) (5)

gdzie:
»(t) — warto$¢ oczekiwana stanu pierwszego integratora

Biorac pod uwage, ze:
1
51(0)==—000) (6)
kosinusoidalny sygnal opisany jest réwnaniem:

n()=y (z—l)—zlnyz(z) )

Wiadomo, ze:
2421 (8)

To wyrazenie z uwzglednieniem wyrazen (14) i (15) moze by¢ przedstawione
w postaci:

(1+;217]}’12(t—1)=1—(1+2%]J’22(’—1) ©)

Poniewaz yzu(t) =-y (t), to powyzsze wyrazenie po obliczeniu pochodnej prze-

0052 f+sin

ksztatca si¢ do postaci réwnania:

y2 (0)==y(t=1) (10)

Jak wynika z (10), przedstawiony na rysunku 2 uklad realizuje wyrazenie (1)
zw=l1.

4. Rezultaty eksperymentéw

Dziatanie uktadu generatora zbadane zostato przy pomocy symulacji kompu-
terowej. Napisany zostal program, ktéry symuluje dziatanie uktadu i przesyta wy-
niki do pliku tekstowego. Generator byt symulowany przy zatozeniu rozdzielczosci
wynoszacej 8 bitdw (ilos¢ pozycji licznika rewersyjnego) i przy liczbie préb row-
nej 1000. Wykonano seri¢ pigciu symulacji i stwierdzono catkowita powtarzalnos¢

58



Cyfrowy generator sygnulow sinusoidalnych ...

wynikow. Rysunek 3 przedstawia rezultat symulacji pracy generatora sygnatow
sinusoidalnych. Otrzymany wykres jest bardzo zblizony do przebiegu sinusoidal-
nego.
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Rys. 3. Rezultaty symulacji pracy generatora sygnaléw sinusoidalnych

5. Zakoniczenie

Przedstawiony w pracy sposob projektowania uniwersalnego modutu do sa-
motestowania ukladéw hybrydowych pozwala wytwarza¢ szeroki zakres sygnatow
testowych i analizowa¢ odpowiedz badanego uktadu z duzym stopniem prawdopo-
dobienstwa. Przy wykorzystaniu takiego podejscia do syntezy urzadzen testujg-
cych, metody samotestowania uktadéw analogowych nie nakladajg ograniczen na
metody samotestowania uktadéw cyfrowych. Dlatego podczas realizacji urzadzen
testujacych uzyskuje si¢ minimalne naktady sprzgtowe. Wyniki symulacji (ksztait
przebiegu i jego powtarzalnos$¢) analizowanego generatora sinusoidalnego pozwa-
lajg wnioskowa¢ o poprawnosci jego dzialania i przydatnosci do samotestowania
uktadow analogowo-cyfrowych.
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DZIGITAL GENERATOR OF SINUSOIDAL SIGNAL FOR TESTING

AND VERYFICATION OF ANALOG-DIGITAL CIRCUIT

Summary: The article describes the digital generator of sinusoidal signals which can be
a part of a universal module designed for a self-testing of mixed-signal systems. The sinu-
soidal signal appears to be the most complex (considering its construction) in comparison
with the others (e.g. triangular, pentagonal, rectangular signals). A standard generator of
a sinusoidal signal is built by a control unit and a block of memory. A memory contains
discreet samples of 1/4 part of a period of a sinusoidal signal. The approach presented in
the article is based on idea of a stochastic integrator- a fundamental constituent of a gene-
rator. The work of a generator was tested by a computer simulation.

Key words: Self-Testing, mixed signal circuits, stochastic integrator, sinusoidal signal
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