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Abstract

The article presents a possible solution in an emergency situation to teach on-line laboratory for
the electrical engineering students. Using the instruments of the digital systems laboratory was possible
for the students to perform the required measurements and meet the subject requirements.

Kivonat

A z alabbi cikk bemutat egy lehetséges megoldast arra, hogy vészhelyzet esetében hogyan lehet
on-line gyakorlati oktatast folytatni. A digitalis rendszerek laboratorium miiszereit felhasznalva le-
hetove tettiik a hallgatoknak, hogy a laboratoriumi szamitogépeken keresztiil elvégezhessék az adott
méréseket és teljesitsék a tantargy kévetelményeit.

Kulcsszavak: digitalis rendszerek oktatasa, digitalis aramkori technoldgiak, internetre
csatlakoztatott eszk6zok, méromiiszerek

1. Bevezetés

Jack Swigert (Apollo 13) Girhajos altal mondott és James A. Lovell (Apollo 13) {irhajos altal meg-
ismételt mondat: "Houston, we' ve had a problem here" (szabad forditasban: Houston van itt egy kis
gondunk!), immar szalléigévé valt. Amikor marciusban nyilvanvalova valt, hogy a jarvany miatt minden
megvaltozik, az oktatas atalakul és csak tavoktatas lesz majd a masodik félévben, az tirhajésokhoz ha-
sonldan mi is felkialtottunk: ,,Van egy kis gond!” Mi legyen a gyakorlatokkal?

Pillanatokon beliil lezajlott egy ipari forradalom és minden az interneten keresztiil zajlott. Nem
akartuk, ma sem akarjuk. Véleményiink szerint a villamosmérndki alapszintli oktatas (BSc) gyakorlat-
orientalt kell legyen, most is €s a jovOben is. Ez pedig gyakorlatok, elvégzett gyakorlatok nélkiil nem
megy.

A Miskolci Egyetemen a Digitalis Rendszerek targy 3 féléven keresztiil oktatott targy, ahol a
targy tematikajat is ennek megfeleléen alakitottuk ki. A villamosmérnok hallgatok oktatasaban a Digi-
talis Rendszerek kotelezo targy, és mint ilyen egyik ,,fotantargynak™ mindsiil. A tantargy féléves tema-
tikdjaban a laboratoriumi gyakorlatok a féléves kovetelményrendszerében és igy a tantargy mindsitésé-
ben 40%-os sulyozassal szerepelnek. Minden félév gyakorlatai feloszthatok tervezési és gyakorlati mé-
résekre.

A tervezési példak esetében a hallgatonak egy tervezési feladatot (kombinacios haldzat, sorrendi
halézat, funkcionalis egység) kell megoldania, amelynek miikodését a gyakorlatban is ellendrizheti. A
tervezés soran a megvalositast Xilinx ISE 14.7 FPGA fejleszt6 rendszeren kell megvalositania. A feladat
harom elemet tartalmaz: kapcsolasi rajz szerkesztés, Verilog hardver leiré nyelven megvalositott elem,
vagy vegyes megoldast alkalmazva — mindez a feladatleirastol fliggden.

A mérési gyakorlatok harom teriiletet céloznak meg: Logikai kapukkal megvalositott huzalozas.
Logikai kapuk és flip-flopok tanulméanyozasa — 1. félév. Egyszerii logikai hal6zat megvalositisa PAL
emulator segitségével (MIXI oktatd bérond 21-es mérés). Aramkori technologiak megismerése és az
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aramkori jellemzok mérése (jellemzéen CMOS logikai kapuk és TTL inverter). Funkcionalis egységek
megismerése, jellemzdiknek mérése (aszinkron szamlalok, multiplexer, demultiplexer, aritmetikai logi-
kai egység) — II. félév. III: félév: id6zité aramkorok, gylirtis oszcillator mérése, ARM mikrovezérlos
kartya atmend furatos alkatrészeinek betiltetése és iizembe helyezése (forrasztasi gyakorlat és komplex
mérések).

Jelen iras célja bemutatni a megoldasokat, amelyeket valasztottunk, annak érdekében, hogy a
hallgatok tudjak teljesiteni a targy kovetelményeit, valositsak meg a méréseket (részben vagy teljes egé-
szében) és lehetdleg ne virtualis térben torténjenek a mérések, hanem azok legyenek valos aramkori
mérések vagy megvalositasok. Jelen cikkben a II. féléves tapasztalatokat irjuk le — azaz, hogyan talal-
tunk megoldast szinte pillanatok alatt az ,,on-line” mérések elvégzésére. Természetesen ehhez, az kellet,
hogy mar el6z6leg olyan mérémiszereket (multiméter, frekvencia generator, oszcilloszkop) hasznal-
junk, amelyek vagy GPIB, vagy USB vagy Ethernet interfészen keresztiil csatlakoztathato egy labora-
toriumi szamitdégéphez. Biztositanunk kellett a szamitogép és a miiszerek internet elleni védelmét is. A
tovabbiakban bemutatjuk a mérések elméleti hatterét s a mérési eredményeket is részletezziik.

2. Elméleti hattér

2.1. Aramkéri tervezés és szimulacio

A hallgatok az els6 félév soran megismerik a kapcsolasi rajz szerkesztést az ISE rendszerben.
Mondhatna valaki, hogy hasznalhatnank a legujabb Xilinx szoftvereket is Vivado és Vitis. Azért don-
tottiink még mindig az ISE hasznalata mellet, mert a szoftvernek nincs olyan nagy szamitégépes hardver
igénye mint az Gjabb verzioknak. Viszonylag gyorsan végzi a szintézist, huzalozast, bit térkép eldallita-
sat. Bzt a hallgatok az otthoni szamitogépre is telepitették. Mivel online oktatas zajlott ezért biztositot-
tunk egy laboratériumi szamitdgépet, amihez csatlakoztattunk egy Nexsys 2 kartyat, amelyen a hallga-
tok ellendrizhettek az otthon elvégzett feladatot. A bejelentkezés tavoli asztali gép elérésével volt lehet-
séges.

A tervezési feladatnal inkabb a szimulacid elvégzésére helyeztiik a hangsulyt, ami otthoni gépen
is elvégezhetd. A moddszer az eredményezte, hogy minden a targyat felvett hallgatd megtanulta a digi-
egy Verilog feladat megoldasa és kapcsolasi rajzba illesztése is — alapismeretek nélkiil — komoly feladat
elé allitotta a hallgatokat. Az igy megszerezett hallgatéi kompetenciat mar az elektronikus vizsgakon
keresztiil tudtuk ellendrizni. Ilyen modon a tervezési feladatok megvalositasa (programozhato logikai
aramkorok felhasznalasaval) nem jelenthetett kiilonosebb problémat a tavoktatas bevezetésével, mivel
a hallgatok otthon sajat szamitogépeinken hasznalhattak a szoftvert majd a tavoli gépen letolthették és
ellendrizhettek a megoldast.

2.2. Egyszeri tervezési feladatok és PAL

A 11 félév egyik ,fejtoréje” a PAL (Programmable Array Logic) emulator aramkoron
megvalositott egyszertii feladatok. Ehhez a Mixi 21 oktaté bérondot hasznaltuk a laboratérium-
ban, viszont a mérés internetre csatlakoztatasat még a cikk irdsanak pillanataban sem oldottuk
meg (Van megoldasunk, de mas fontosabb mérési gyakorlatokat szeretnénk az interneten ke-
resztiil elérhetové tenni). A probléma ezzel a méréssel az, hogy a szoftver egy adott szamitogeé-
pen fut és a licenc nem hordozhat6. Ezért a PAL emulétort, amelyet tulajdonképpen egy Xilinx
FPGA aramkor valosit meg, atvittiik kapcsolasi rajz formajaban az Xilinx ISE rendszerbe.

A PAL emulator elemei az elsd abran lathatok. Mivel a PAL dramkor a logikai feladatokat
a teljes konjunktiv normal alak felhasznalasaval valositja meg, amelynek altalanos egyenlete:

2n—1
F(x,,x,,..x,)= Z S *m,
i=0 ) (1)
ahol F a logikai fliggvény, Xo, X1, ... Xn, a logikai valtozok, fi karakterisztikus egytitthato
(0 vagy 1) és mi a minterm.

164 EMT



XXX. SzamOkt

Az 1. abra lathato ,,mixi kép” az (1) egyenlet alapjan megvaldsitja az ES kapcsolatok
VAGY kapcsolatat, lehetdség van a kimenetek visszacsatolasara és nagy impedancids kapu
hasznalatara is (Az adbran egy lehetséges példa!).
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1. abra. 4 PAL dramkér kapcsolasi rajza

A Mixi 21 mérés elemeit megvalositottuk ISE kapcsolasi rajz alkatrészként (ES kapcsolatok,
VAGY kapcsolatok, kimeneti fiiggvények). A mérések egy részét szimulacidval vizsgaltak a hallgatok.

A digitalis aramkorok bemenetén megjelend jelvaltozasok bizonyos idékéséssel valtoztatjak meg
a kimenetek logikai értékét. Ezzel a jelkésleltetéssel jellemezhetjiik az aramkorok mitkodési sebességét.

Meghatarozds: Lefutasi késésnek t,ur (t,q0) nevezzik a kimenet logikai '1'-r6l logikai '0'-ra valto-
zasanak késési idejét. Felfutdsi késésnek t,rm (t,4;) nevezziik a kimenet logikai '0'-rdl logikai '1'-ra val-
tozasanak késési idejét. A terjedési ido (ty) az aramkdr kimenet valtozasanak késése a valtozast el6idézo
bemeneti jelvaltozashoz képest. A terjedési id6 a két késési id0 atlaga:

¢ — tpLH +tpHL .
pd 2 ’
(2)

A terjedési id6t a Uy komparalasi fesziiltség szint elérésénél mérjitk (meghatarozasat lasd len-
tebb). A gyakorlat soran a hallgatok megmérik a fenti aramkori jellemzoket.

2.3 Transzfer karakterisztika és disszipalt teljesitmény [3]

A logikai aramkorok esetében transzfer karakterisztikan a fesziiltség-transzfer karakterisztikat
értjiik, azaz a grafikonon a kimend fesziiltség valtozasat (Uk:), a bemend fesziiltség (Ugg) valtozdsanak
fiiggvényében abrazoljuk.

Ui = F(UBE )" (3)

A karakterisztika megmutatja az aramkor viselkedését, amikor a bemend fesziiltség eltér a névle-
ges logikai szintektdl. Ezt az eltérést okozhatjak példaul zavarjelek.

Meghatdrozds: A transzfer karakterisztikanak azt a pontjat, amelynél a kimend fesziiltség meg-
egyezik a bemeno fesziiltséggel, komparalasi szintnek nevezziik, és az ehhez a ponthoz tartozo fesziilt-
séget pedig komparalasi fesziiltségnek (Uk). TTL aramkorok esetében az Ux = 1,4 V.

A kapuaramkorok a komparalasi szintnél kisebb bemeneti fesziiltséget L szintnek, ennél nagyobb
fesziiltség szintet, pedig H értéknek érzékelik. Ezért az aramkorok helyes miikodése csak akkor garan-
talt, ha a bemend vezérlo jelek az eldirt fesziiltség tartomanyban vannak.

A komparalasi szint meghatarozas:a statikus méréssel nem lehetséges, mert a bemend fesziiltség
csak nagyon rovid ideig tartozkodik az Uk fesziiltség kozelében. Az Uk fesziiltség kozelében jelentdsen
megnd az aramkorok aramfelvétele, ami a kapuk felmelegedését eredményezi.

Disszipalt teljesitmény: Az aramkorok teljesitményfelvételének csokkentése noveli az aramko-
rok megbizhatosagat. A disszipalt teljesitmény csokkentése eredményezte a CMOS technoldgia kifej-
lesztését. A CMOS aramkorok villamos teljesitményfelvétele alacsony. Annak ellenére, hogy a CMOS
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aramkorok villamos aram fogyasztasa joval alacsonyabb (alacsony frekvencidkon), mint a TTL dram-
koroké mégis meg kell tudni mérni vagy kiszamitani az egyes eszkdzok teljesitményfelvételét.

Ismerniink kell, hogyan szamitsuk ki egy eszkoz teljesitmény igényét. Fontos azt is megérteniink,
hogy milyen tényez6k befolyasoljak a teljesitmény felvételt? (lasd bemeneti fesziiltség szintje, a jel fel-
futasi ideje, az aramkor terhelése a kimeneten, parazita kapacitas, stb.) A nagyfrekvencian miikodo di-
gitalis rendszerek teljesitmény felvételének csokkentése elsddleges feladat. A rendszer villamos telje-
sitmény igénye befolyasolja a rendszer fizikai méreteit, hiitést (ventilator) és aramkdrok kivalasztasat,
a mitkodési frekvenciat. A CMOS aramkorok teljesitmény igényének két dsszetevdje van: a statikus és
a dinamikus teljesitmény.

Statikus teljesitmény: A legtobb CMOS adatlap meghataroz egy /cc maximalis aramot (10
PLA — 40 pA), amelynek Osszetevdje a szivargasi aram is. A gyakorlaton eltekintiink az egy¢éb statikus
aram komponensektdl (pl. kiiszobalatti aram). Ily médon a CMOS aramkorok statikus teljesitménye
meghatarozhatd a szivargasi aram és a tapfesziiltség szorzataként (1asd 4. egyenlet)

PS:ICC*VCC, 4)

ahol Icc az dramkor altal felvet 6sszes aram és Ve a tapfesziiltség.

Ez a teljesitményfelvétel akkor mérhetd, amikor az integralt aramkor sszes bemenete egy adott
logikai szinttel vezérelt és nincs allapotvaltozas. Ilyen koriilmények kdzott ha az IC minden kapujat
egyszerre vezéreljiik, akkor a disszipalt teljesitmény a két logikai szinten mért statikus teljesitmény 6sz-
szegének atlaga:

deentlea s
ccr

PS
)

A szivargasi (és kiiszobalatti) aramokbodl adodo orajel - ciklusonkénti statikus teljesitményfelvé-
tele aranyos az orajel ciklus hosszaval, igy nagyon alacsony miikddési frekvencia esetén ez a veszteség
meghatarozo lehet.

A dinamikus teljesitmény: Amikor a CMOS aramkdoroket nagy frekvencian mitkodtet;jiik,
a tranzisztorok kapcsolasabol adodo dinamikus teljesitményfelvétel meghatarozza a teljes teljesitmény
igényt. A kapcsolo tizemmodban miikddod tranzisztorok teljesitmény felvétele a kapcsolod aramcsticsok
és a tapfesziiltségtol a fold felé folyd aramok eredménye (a p és n csatornds tranzisztor egyszerre nyitott).
A miikddési frekvencia amellyel kapcsoljuk a tranzisztorokat, a bemeneti jel felfutasi és lefutasi ideje
(rise time, fall time) hatdssal van a kapcsold aram csucsokra. Nagyon gyors allapot dtmenetek esetén a
tapfesziiltségtol felvett aram elhanyagolhatd a kapcsolasi aramhoz képest. Ezért a dinamikus tdparam
felvétel az integralt aramkorok belsd kapacitasanak és a terheld kapacitasfeltoltodésének és kistilésének
fiiggvénye. A dinamikus teljesitményt tovabb noveli a kimeneti terheld kapacitas feltdltédése és kisii-
lése. A dinamikus teljesitmény fogyasztasa a terheld kapacitas altal fogyasztott teljesitmény (Pp) és a
tranziens teljesitmény 6sszege (Pr). A tranziens kapcsold aramok kovetkeztében disszipalodo teljesit-
mény kiszamithato kovetkezo képlettel:

PT:CPD*VCZC*fI*NSW’ (6)

ahol Pra tranziens teljesitmény; Cpp dinamikus teljesitményt disszipal6 kapacitas, Ve tapfesziilt-
ség, fra bemeneti jel frekvenciaja, Nsy az egyszerre kapcsold bitek (esetiinkben logikai kapuk) szama.
A Cpp dinamikus disszipalt kapacitas értékét az aramkorok adatlapja tartalmazza.

A gyakorlati mérés a CMOS inverter paramétereinek mérését célozta meg. A CMOS inverter két
MOS tranzisztorbol épiil fel (PMOS és NMOS). A gyakorlaton a hallgatok, az inverter mikodését,
transzferkarakterisztikajat, terhelhetdségét, disszipalt teljesitményét a frekvencia fiiggvényében és az
aramkorok késleltetési idejét is mérik.
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3. Mérések

A mérések soran a Keysight (korabban Agilent, még korabban HP) miiszereit hasznaltuk. A mii-
szerek a kovetkezOk: Jelgenerator — 33220A, digitalis multiméter — 34410A, oszcilloszkopok:
MSO7014A, MSO7014B. Az eszk6zoket a Benchvue szoftver kezeli.

A gyakorlati mérés megvalositasahoz a kovetkezd alapkapcsolast hasznaltuk -- az EB220 [1],
EB134 [2] mérépanelen talalhato -- és a lehetséges Gsszes pontot multiméteren mértiik, illetve a jelala-
kot, és a jelek egymashoz mért késését oszcilloszkop segitségével mértiik.

A 2. dbra az alapkapcsolast mutatja. Amint az abran lathat6é a P és N MOS tranzisztorok segitsé-
gével 3 CMOS inverter alakithato ki. A tAvmérés soran a harom invertert sorba kapcsoltuk és az utolso
kimenetre pedig egy HCT tipusu terhelést kapcsoltunk. Az R11-es ellenallasra eso fesziiltség segitség-
ével mérhet az inv1 altal felvett aramerdsség (I = U/R), ennek segitségével szamithato a felvett telje-
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2. dbra. CMOS aramkér mérokapcsolas

A multimétereket a 2. abra szerinti bemenetre, a 13-as pontra és az R11-es ellenallas csatlako-
zésra csatoltuk. A fliggvénygeneratort pedig az aramkor bemenetére csatoltuk (IN). A 3. abra 1. szamu
multimétere (DMM//34410A//USBIntrument3) R11-es ellenallasra eso pillanatnyi fesziiltséget mutatja
(forditott polaritassal).

Keysight Benchvue
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3. abra. CMOS daramkér mérckapcsolas
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4. abra. Demultiplexer kimenetén megjelené hazard abrazolasa

A 2. multiméter (DMM//34410A//192.168.201.112) -- 3. bra -- a bemeneti fesziiltség valtozasat,
mig a 4. ablakban 3. multiméter (DMM//34410A//192.168.201.117) a kimeneti fesziiltségalakot abra-
zolja. a 3. szamu ablak pedig a bemenetre csatlakoztatott fliggvénygenerator ablaka, amelynek segitsé-
gével a fliggvénygeneratort tav vezéreljiik. Ilyen 6don mérhetjiik a transzfer karakterisztikat, a késlelte-
téseket (oszcilloszkop), disszipalt teljesitmény (vizsgalhaté még a P4 frekvencia fiiggése is.)

A 4. dbra pedig a funkcionalis d&ramkdri mérés egy részletét mutatja be az oszcillogramon. Jol
lathato, hogy az aszinkron szamlalo altal vezérelt demultiplexer kimenetén hazardok jelennek meg, ha
noveljiik a vezérlo orajel frekvenciajat.

4. Osszegezés

Roviden osszefoglaljuk az eredményeket: Nagyon rovid 1d6 alatt sikeriilt atallnunk az interneten
végzett gyakorlati mérésekre. Ugy az aramkéri technologiak, mint a funkciondlis Aramkorok vizsgalata
esetében.

Tovabbi fejlesztéseken is dolgozunk. Lehetdvé tessziik az els6 éves hallgatok szamara, hogy ne
csak papiron tervezzék meg beadando feladataikat, hanem az internetre csatlakoztatott oktatokartyak
segitségével, tav vezérlést hasznalva, ki is probaljak a megtervezett feladatot.
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