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Resumen

Sistema de verificacidn para circuitos integrados en laboratorios de electrénica

El objetivo es el disefio y construccion de un prototipo electrénico para la rdpida
verificacidon del correcto funcionamiento de una serie de circuitos integrados (ICs) utilizados
habitualmente en las practicas de laboratorio y proyectos/trabajos.

El trabajo se ha realizado en varias fases. Una primera fase, de revisién bibliografica, ha
marcado, en lineas muy generales, los pasos a seguir para la construccién del sistema. Después
se ha realizado la seleccion de los componentes mecanicos y electrénicos necesarios, de
acuerdo con nuestras necesidades (microcontrolador, display, etc), y teniendo en cuenta el
costo y prestaciones de los mismos.

Tras ello se comienza el trabajo de laboratorio, realizando medidas y comprobaciones
experimentales sobre chips defectuosos, centrando especialmente la atencién en su consumo,
que constituye un claro indicio de su mal funcionamiento.

De hecho, la programaciéon del microcontrolador comienza por medir este consumo y
desechar el chip si es demasiado elevado.

En paralelo, se ha disefado y verificado software especifico para detectar posibles
errores en los chips, mediante la comprobacion de su funcionamiento légico.

Cabe destacar que la labor desarrollada en el laboratorio ha proporcionado
competencias en aspectos practicos experimentales y en la construccion de interfaces
electrénicos auxiliares.

El resultado final ha sido la construccion de un prototipo capaz de detectar chips
defectuosos, con la capacidad de ser reprogramado y ampliado facilmente para posibles
nuevos dispositivos.
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1. Introduccion

Un problema clasico en todos los laboratorios donde se realizan précticas con circuitos
electrdnicos, analdgicos o digitales, es la existencia de componentes de circuito defectuosos,
dando lugar a que los montajes experimentales realizados por los alumnos no funcionen
adecuadamente.

Asi, ademas de desviar su atencion de los objetivos bdsicos de la practica a realizar, se
produce una pérdida de tiempo para localizar el componente defectuoso e incluso una
sensacion frustrante con la consiguiente pérdida de interés.

Sin descartar posibles defectos ya en el momento de su adquisicidn, esta situacion es
habitualmente el resultado de su uso continuo “por muchas manos”, y no siempre en las
mejores condiciones, o de conexiones claramente incorrectas.

El problema se complica por el hecho de que, por error o despiste, algunos de los
componentes estropeados son devueltos a su caja de almacenamiento original, mezclando de
esta forma componentes con un funcionamiento correcto con otros defectuosos.

Légicamente, los laboratorios de précticas del Dpto. de Ingenieria y Comunicaciones en
la Facultad de Ciencias no son ajenos a este problema, especialmente significativo en la
asignatura de Electrénica Digital, donde se utiliza un nimero elevado de chips, similares en
formato de encapsulado y apariencia, pero con funcionalidades muy distintas.

La verificacion manual de estos dispositivos no resulta facil ni rdpida, ya que se
requiere montar circuitos concretos de test para cada uno de ellos y someterlos a una serie de
pruebas para determinar si su funcionamiento es el correcto.

Aunque se realiza una comprobacion de este tipo, de forma selectiva en funcidon de la
experiencia del personal técnico de mantenimiento de los laboratorios, es practicamente
imposible extender esta labor periédicamente a todos los chips disponibles.

Asi, seria de gran ayuda disponer de un sistema automdtico de verificacion que
determine, a partir de la referencia del chip, y tras la realizacion de una serie de test, si
funciona adecuadamente, de acuerdo a las especificaciones del fabricante.

En la actualidad existen diversos sistemas de verificacién de este tipo, resultado de
proyectos especificos, como el nuestro, o comercializados por empresas (Tesca S.A., Kitek,
Anexo V) de instrumentacién de laboratorio.

Su principal desventaja es su elevado costo, debido a que son aparatos capaces de
testear una gran cantidad de componentes, la mayoria de los cuales estan fuera de nuestro
interés. Otro inconveniente se presenta a la hora de intentar reprogramar el sistema para
mejorar o ampliar sus prestaciones, el software es cerrado y su modificacidn resulta imposible.



A partir de estas consideraciones surgié el presente proyecto: la construccion de un
sistema de verificacion de bajo costo, adaptado a las necesidades especificas de los
laboratorios del area de Electrdnica, y totalmente abierto a ampliaciones/modificaciones
futuras para incluir nuevos componentes.

Para adquirir unas ideas previas que nos ayuden a construir un prototipo con estas
caracteristicas se han revisado distintas referencias, en las que se especifican los componentes
utilizados e incluso se comentan, de una forma general, posibles rutinas de verificacién de los
chips [Cia87] [Pan04] [Man13].



2. Objetivos

En concreto, los objetivos de este proyecto son diseiar, construir y poner a punto un
sistema automatico de verificacién de los chips digitales utilizados habitualmente en las
practicas y trabajos/proyectos asociados de la asignatura Sistemas Digitales del Grado de
Fisica, en este momento centrados en tecnologia CMOS (74HCXX).

Este sistema tendra una aplicacidn real e inmediata, permitiendo verificar los chips
disponibles actualmente en el laboratorio y garantizando asi un alto margen de fiabilidad de
los mismos de cara al proximo curso académico.

Ademads, la disponibilidad de este sistema permitird una comprobacién rutinaria
mucho mas rapida y frecuente de los mismos, siendo posible realizarla en los periodos entre
practicas para detectar posibles “nuevos” chips defectuosos.

Asi mismo, y dentro del ambito formativo de los proyectos Fin de Grado, es un objetivo
paralelo y no menos importante la adquisicion por parte del alumno de conocimientos
complementarios relacionados con la materia en cuestién y no necesariamente incluidos en
los programas docentes.

En nuestro caso, dado que constituyen el nucleo del sistema, se realiza un estudio a
fondo de los microcontroladores, de su arquitectura y programacion, muy superior al expuesto
en la correspondiente asignatura del Grado de Fisica.

Se abordan aspectos nuevos del disefio y construccidn de sistemas electrdnicos, como
es el interconexionado entre los distintos componentes del sistema, para lo cual se ha
disefado una placa de circuito impreso especifica.

Es necesario también identificar los diversos fallos encontrados en una recopilacion de
chips defectuosos para intentar detectarlos mediante los adecuados procesos de test, asi
como un estudio detallado de las etapas de entrada y salida de la tecnologia CMOS.

Ademas, para la construccion fisica del prototipo se requiere ensamblar sus diversos
componentes electronicos y mecdanicos, dandole de este modo una forma funcional lo mas
comoda y facil de usar.
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3. Desarrollo

3.1 Hardware utilizado

Basicamente, para llevar a cabo la comprobacidn funcional de un chip digital se
requiere un zécalo donde colocarlo [Far02][Cia87], una red de interruptores que permitan
conectar o desconectar los terminales de datos del sistema a los pines del chip y un sistema de
control que vaya aplicando vectores de test en las entradas y verifique la validez de las
respuestas obtenidas.

La alternativa idénea para esta labor es utilizar un microcontrolador (uC) que, bajo el
control del correspondiente software (lenguaje C), es capaz de generar vectores binarios (0/1)
en los terminales configurados como salidas y leer los datos presentes en los configurados
como entradas [Pan04][Cia87].

Dado que se trata de una reconfiguracién dindmica de puertos se puede adaptar a la
arquitectura de entradas vy salidas de cada chip a verificar sin mds que realizar los oportunos
cambios en el software de control.

Con el fin de adquirir una idea global del prototipo disefiado se procede a continuacion
a una breve exposicion de sus diversos bloques, para realizar posteriormente una descripcion
mas detallada de los mas importantes.

Placa de Microcontrolador

El microcontrolador elegido ha sido el Atmel ATMega2560, insertado en una placa
Arduino que lleva su misma referencia, y una de las mds usadas en la actualidad, por su bajo
coste y sus elevadas prestaciones

Dicha placa incluye todos los componentes periféricos necesarios para el correcto
funcionamiento del pC (reloj, regulador, etc). Permite utilizar cerca de 80 pines del uC, los
cuales pueden configurarse como entrada/salida, algunas analdgicas, o como buses de
comunicacién con otros dispositivos (12C, SPI, puerto serie)

En cuanto a su capacidad de memoria incluye 256 Kb de memoria Flash, 8 Kb de RAM
y 4 Kb de EEPROM, mas que suficiente para nuestro propdsito.

Ademas, posee un entorno de desarrollo muy completo y facil de usar, dentro de la
filosofia de software libre, que una vez instalado en el ordenador permite escribir, depurar,
compilar y cargar en la memoria Flash del uC el cddigo objeto correspondiente a través del
puerto USB conectado a la placa Arduino.

Z6calo de insercion del chip

Se utiliza un zocalo tipo ZIF (Zero Insertion Force), que permite la insercidn y retirada
de chips de una forma comoda y rapida (figura 1), sin tener que realizar ningun tipo de
presion, evitando asi dafiar sus terminales. Esta provisto de una palanca de fijacion para
conseguir que los chips queden firmemente sujetos y la conexidn eléctrica sea correcta.
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Aunque los circuitos integrados a verificar tienen un maximo de 16 pines (2x8) se ha
seleccionado un zécalo ZIF de 24 (2x12) para dejar abierta la posibilidad de extender el sistema
a chips mas complejos con el minimo de modificaciones en el montaje.

Figura 1

Red programable de interruptores

La interconexidn entre el uC y los pines del chip a verificar se realiza a través de los
puertos Cy L (8 bits), que se conectan al zécalo ZIF mediante dos buses de 8 lineas.

Su adecuada configuracidn como entradas o salidas permite escribir en las entradas
del chip los vectores de test necesarios para cada una de las comprobaciones funcionales y
leer en las salidas los vectores respuesta correspondientes, ademas de proporcionarle la
tension de alimentacién (V.. y GND)

Para evitar dafios al sistema o al dispositivo a verificar, esta red de interruptores debe
aislar totalmente el dispositivo del uC cuando se inserta un nuevo chip y cada vez que se
cambie de vector de test.

Como alternativa mas simple para el disefio de esta red podrian usarse relés, pero
presentan los inconvenientes de ser caros, lentos, poseen un consumo elevado y tienen una
vida limitada.

Una solucién mejor y mas actual es utilizar interruptores de estado sélido, con
prestaciones notablemente superiores en velocidad, costo y consumo de potencia.

Tras una revisidon de diversos circuitos integrados de este tipo se ha seleccionado el
ADG715 de Analog Devices, que incluye 8 interruptores bidireccionales CMOS controlados por
bus 12C, cuyo funcionamiento y caracteristicas detalladas se exponen mas adelante.

Display LCD

Como elemento basico de visualizacidn se utiliza un display LCD de 20x4 caracteres
(figura 2) para mostrar una lista de las referencias de chips que el dispositivo es capaz de
verificar. Ademas, una vez el proceso se haya completado, mostrard un mensaje indicando si el
chip es defectuoso.

Combina simplicidad de programacion (diversas librerias C disponibles) con un precio
reducido y se controla facilmente desde la placa Arduino mediante un bus de 6 lineas. Se
incluye también un potencidmetro de ajuste de la intensidad luminosa.
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Figura 2

Para desarrollar el software necesario para el control del display LCD se ha utilizado la
libreria LiquidCrystal.h [LCD], disponible en la pagina web de Arduino y ampliamente
referenciada en la red. Contiene funciones para borrar la pantalla, configurar el cursor y
representar textos y numeros con suma facilidad.

Como dispositivos de representacién adicional se utilizan dos leds, verde y rojo, para
indicar si el chip funciona correctamente o es defectuoso.

Se incorpora también un zumbador (buzzer) que avisara acusticamente del resultado
del proceso de verificacion: dos sefiales sonoras en caso de chip defectuoso y una para
correcto.

Selector/pulsador rotatorio (“Rotary Encoder”)

Para seleccionar el chip a verificar se utiliza un selector rotatorio que permitira al
usuario desplazarse por el listado que contiene la referencia y descripcidon de los chips v,
accionando el pulsador incorporado, iniciar la rutina de verificacion. El modelo elegido es el
siguiente, con 18 pasos por vuelta, cuyo funcionamiento se explica en secciones posteriores:

Figura 3 [Alp15]

Alimentacion

La etapa de alimentacion esta compuesta por dos reguladores, de 9V y 5V (7809 y
7805), ampliamente usados en dispositivos electronicos. EI 7809 se alimentard con una
entrada exterior de 12V y su salida (+9V) se conectara a la entrada del 7805. De esta forma
tendremos disponibles tensiones de 9V y 5V con un minimo factor de rizado.
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Deteccion de consumos

Para garantizar la seguridad del sistema se ha disefiado y construido un sistema de
deteccion de consumo de alimentacién cuyo funcionamiento se explica mds adelante.

Reset

Se ha incluido un pulsador en la parte trasera del dispositivo, conectado al Reset de la
placa Arduino, que servira para inicializar el sistema.

Placa de circuito impreso

El cableado requerido para interconectar todos los dispositivos del sistema es
impracticable y se hace necesaria por tanto la realizacién de una placa de circuito impreso para
montaje superficial (SMD) especifica para este proyecto.

Con el fin de conseguir un montaje lo mas compacto posible el disefio se ha realizado
de modo que la placa Arduino se inserta directamente en un zécalo que reproduce
exactamente su arquitectura de pines, sin ningun cable de conexién.

Dicha placa incluye, asimismo, los terminales de entrada y salida necesarios para la
interconexién con el resto de dispositivos del sistema.

Para su disefio y fabricacion se ha contado con la colaboracidon del Servicio de
Instrumentacion Electrénica de la Universidad de Zaragoza, que dispone de los medios
técnicos necesarios, en este caso la maquina LPKF 93s, grabando una placa de fibra de vidrio
“single layer” metalizada en cobre. El fabricante de la misma es Circuitos JCF.

El esquema general es el siguiente, donde se detalla la localizacién de cada uno de los
bloques funcionales del sistema:

Alimentacion

C
o
n
e
X
i

o
n
e
s

leCyconexiones Conexiones
== selector, leds i
1ille 2
i Bieerrer Display LCD

Figura 4
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Prototipo final

Para el montaje definitivo y compacto de todos los componentes se ha utilizado una
caja comercial adecuada a las caracteristicas del sistema (figura 5), provista de un panel frontal
para colocar el display LCD y los LEDs adicionales, asi como el zécalo ZIF y el selector de chips.

En la parte posterior se situa la entrada de tensidn de alimentacion (12V) y el conector
USB necesario para posteriores reconfiguraciones del sistema.

Asi, el trabajo final adquiere el siguiente aspecto:

74HCO0
2-1 NAND Gates (x4)

Figura 5

El diagrama de bloques del sistema completo se muestra a continuacién:

Alimentacion
Sistema de
deteccion
de
consumo
ADG N
' | . ' ' Arduino
_&US 8 lineas ”BUSS lineas
BUS 6 lineas ) | Display LCD
ZIF >m play
ADG
BUS 8 lineas 715
BUS 8lineas
Selector
Figura 6
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3.2 Alimentacion y deteccion de consumos

Como ya se comenté con anterioridad se usan dos reguladores integrados para
generar las tensiones de alimentacién necesarias para el sistema.

El regulador de 9V se conecta a la entrada de alimentacién externa de la placa Arduino
(7-12V), de forma que midiendo su consumo de corriente se puedan detectar valores
demasiado elevados que indican posibles cortocircuitos en el chip bajo verificacién.

El regulador auxiliar de 5V sirve para alimentar los componentes externos: display LCD
e integrados ADG715, evitando asi que la placa Arduino tenga que suministrar la corriente que
éstos consumen (>200mA).

3.2.1 Deteccion de consumos

Dado que nuestro interés se centra en la tecnologia CMOS, que presenta un consumo
estatico de corriente practicamente nulo, supondremos que si el chip a verificar consume
corriente, serd defectuoso.

Asi, de modo previo a la verificacion funcional de la légica que contiene el chip bajo
test, es conveniente realizar una medida de los consumos de corriente, para detectar posibles
cortocircuitos y evitar dafios al propio sistema de verificacién. Esta tarea la llevaremos a cabo
mediante el conversor analdgico digital de 10 bits (ADC) que incorpora el ATMega2560
[ATMO6].

Ante la dificultad de medir individualmente las corrientes en los distintos terminales
del chip, se ha optado por determinar la intensidad total que consume el sistema y asignarle
un valor umbral que califica el consumo como excesivo, y por tanto, al chip, como defectuoso.

Aunque se han considerado otras opciones, finalmente se ha fijado un valor de 10 mA,
teniendo en cuenta que los dispositivos secuenciales pueden presentar un cierto consumo
dindmico (<2mA), siempre inferior a este valor.

La placa Arduino Mega incluye un regulador de tensidn, con rango de entrada de 7 a
12V, para obtener la tension de alimentacién del microcontrolador.
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Se han realizado una serie de medidas del consumo del regulador en funcién del
voltaje, Vi, con el que se alimenta:

Consumo del regulador

75 L 4 . 4 . 4 L 4 4 \ 4

4,5 5 5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5 9 9,5
Vin(V)

Figura 7

Se puede apreciar como, para valores bajos de V;,, el consumo es proporcional al
voltaje. En el momento en que éste toma un valor de 6.5V, el consumo permanece constante
en torno a 75 mA (con pequefias variaciones), independientemente de V;,. Como se ha
comentado, la tensidon de alimentacion debe estar comprendida entre 7 y 12 voltios. Es
aceptable considerar por tanto que el consumo del regulador es de 75 mA cuando trabaja en
condiciones de alimentacidén dptimas. A este valor hay que afadir en cada momento la suma
de las intensidades de los terminales configurados como salida, segun su estado légico, que
seria el hipotético consumo del chip (lg,jigas)-

Una resistencia R en serie con la entrada del regulador, como se muestra en la figura 8,
producird una caida de potencial, a partir de la cual podremos determinar la intensidad que
consume la placa.

{ Ireposo + lsalidas

Vi ¢

Isalidas

P

e

N
P W W

Arduino o« "
BUS 8 lineas
V2

ZIF

R2

BUS 8 lineas

1§ 1

Figura 8
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La tension V; es:

Vi =9V — (Ireposo — Isatidas)R
Para una resistencia de 15Q resulta (sustituyendo I¢poso POr 75 mA):
Vi =788V — 15014i4as
Este valor V; debe ser superior a 7V para el correcto funcionamiento del regulador.

Ademas, V, ha de ser inferior a 5V, limite superior del rango dindmico del ADC que
utilizamos para la medida, con una resolucién de 5V/1024 = 5mV.

Se requiere por tanto un divisor de tensién de factor de atenuacion 5/7.88, de forma
que en estado de reposo, la tensién V, aplicada a la entrada del conversor sea 5V, lo que se
consigue con R;=33k{) y R,=56k().

Conviene observar la baja precision de las medidas, ya que sélo se va a utilizar una
pequefia parte del rango dindmico de entrada del ADC.

Como ejemplo ilustrativo consideramos que el chip consume 50 mA, ls,4.s=50 mA. Este
es un valor muy elevado que se daria bajo condiciones muy raras y lo tomaremos como
intensidad maxima.

En este caso, V, resulta ser 4,52V, con un AV de tan sélo 0.48V.

Por tanto:

1024(5V — 4.52)
= =98

ADC
5V

La resolucién resulta ser algo menos de 7 bits (2'=128) de modo que la precisién de la
medida resulta bastante reducida.

Con estos pardmetros como punto de partida, se han realizado una serie de medidas
de la intensidad para distintos valores de Ry del factor de amortiguacién del divisor de tensién
y los resultados no son satisfactorios.

Estudiando a fondo las caracteristicas del ADC que se exponen en el datasheet del
ATMega2560, vemos que se pueden optimizar sus prestaciones para nuestras necesidades
concretas [ATM10].

Es posible utilizarlo en modo diferencial, asi como modificar la tensién de referencia y
la ganancia del amplificador incorporado para adaptar el rango dindmico de entrada al
intervalo de posibles valores de la tensién V, y por tanto mejorar la precision.
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Positive input

Conversion
circuitry

Negative input

Figura 9

Como no es posible utilizar para este fin las funciones incluidas en el entorno de
programacion de Arduino, es necesario configurar directamente los diversos registros del
microcontrolador que controlan la operacién del ADC.

Esto nos obliga a un estudio minucioso de dichos registros y a una cuidada seleccién de
los valores asignados a cada bit de control.

ADCSRA: un 1 en su bit 7 activa el conversor y un 1 en el bit 6 inicia un nuevo proceso
de conversion, mientras que los tres bits menos significativos (0, 1, 2) permiten seleccionar la
frecuencia de reloj que utiliza.

ADMUX: es el principal registro de control del conversor. Configura el modo de
operacion diferencial y selecciona (junto con el registro auxiliar ADCSRB) las entradas
analdgicas a comparar. Permite, ademds, modificar la ganancia y la tensidn de referencia Vg
para el proceso de conversion, siendo en nuestro caso 1.1V el valor seleccionado.

En estas condiciones el rango de entrada es de —Vger a +Vger ¥ la resolucion es de:

El resultado de la conversién viene dado por:

512(Vpos — V)

ADC =
VREF

gue se almacena en forma de complemento a 2 en los registros de datos ADCH y ADCL.
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Seleccionamos las entradas analdgicas A2 para Vpps (5V) y Al para Vyes, de acuerdo con

el siguiente esquema:

+9V DC
Ireposo + lsalidas
a's
Vi
Isalidas
. —
Arduino % )
BUS 8 lineas
A1l V2
ZIF
A2
o
BUS 8 lineas o
+5V
Figura 10

y obtenemos el siguiente valor para el resultado de la conversién:

512(5V — V)
ADC = 1.1V

Si ahora volvemos al ejemplo anterior, con una intensidad de 50 mA la tensién V, baja
a 4.52V vy resulta una resolucion de:

ADC — 512(5V — 4.52V) _ -
- 1.1V -

La resolucidn ahora es cercana a los 8 bits, mas del doble de la que teniamos antes,
suficiente ya para nuestro propdsito.

Hay que tener en cuenta que aunque inicialmente hemos supuesto constante el
consumo de la placa Arduino (75mA), éste puede variar con la temperatura e incluso con la
placa concreta utilizada.

Con el fin de minimizar la influencia de esta posible variacién, hemos optado por
medirlo en vacio (sin ningln chip conectado en el zécalo) cada vez que queremos examinar un
chip y almacenarlo como referencia en una variable, de modo que posibles cambios en su valor
no afecten al proceso de verificacion.

Asi, el sistema de deteccion de consumo determinara la diferencia entre el valor en
vacio y en el momento de conectar el chip, de forma que si es superior al nivel umbral
consideraremos el chip como defectuoso.
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3.3 Red de interruptores: arquitectura y control

Los interruptores integrados ADG715 son los encargados de activar o interrumpir, bajo
control del software desarrollado al efecto, las conexiones entre el chip bajo test y el
microcontrolador (figura 11).

Estan fabricados en tecnologia CMOS e incluyen 8 interruptores bidireccionales, con
una resistencia de tan solo 2.5Q. El control de los mismos se realiza mediante el protocolo de
comunicacion 12C (Inter-Integrated Circuit), compatible con el ATMega2560.

ADG715

INTERFACE
LOGIC

SDA SCL A0 A1
Figura 11 [ANA13]

Los terminales S (1 a 8) se conectan al zécalo ZIF que contiene los chips a verificar,
mientras que los terminales D (1 a 8), se conectardn a los puertos del pC.

Las lineas SDA y SCL (bus 12C) permiten controlar el estado de los interruptores en cada
momento, siendo AO y Al las dos entradas que determinan la direccién del dispositivo en el
bus. Ademas, el RESET, activo en bajo, cortara las 8 lineas de comunicacién abriendo todos los
interruptores.

I12C es un bus de comunicacién muy generalizado para comunicar un microcontrolador
con circuitos integrados auxiliares. Se denominara master/maestro al dispositivo que controla
el bus en cada momento y slave/esclavo a los dispositivos controlados. Es ademas multi-
maestro, permitiendo asi que varios dispositivos puedan actuar como maestros, légicamente
en momentos distintos [ELC].

Consta de dos lineas: SDA, que transmite los datos, y SCL, que constituye el reloj y
establece el sincronismo entre dispositivos, de forma que con cada pulso de SCL se transmite
un bit de SDA.

Aunque para el sistema desarrollado se precisan sélo dos chips ADG715, dado que
existen dos pines de direccidn, A0 y Al, es posible incluir hasta cuatro, lo que permite ampliar
el sistema si fuera necesario.

De acuerdo con el protocolo 12C, para comenzar una trama general de comunicacion el
master enviara por la linea SDA un bit de start, que “alertara” a los esclavos poniéndolos a la
espera de una transaccion, seguido de un byte de direccion (7 bits) que seleccionara el esclavo
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concreto con el que quiere comunicar, y finalmente un ultimo bit que indica si la accion a
realizar es de lectura o escritura.

Por su parte, el esclavo responde con un nuevo bit de reconocimiento, que confirma
gue el byte enviado previamente ha llegado a su destino, y consiste en una transiciéon de bajo a
alto (ACK).

Se envian ahora todos los bytes de datos a transmitir y finalmente, un bit de stop
(transicién de bajo a alto) cierra la transmision y deja el bus libre.

Para desarrollar el software necesario para el control de los chips de interruptores
usados en este proyecto se ha utilizado la libreria Wire.h, disponible en la pagina web de
Arduino y ampliamente referenciada en la red [WIR]

Los chips ADG715 tienen prefijados de fabrica cinco de los siete bits de direccién, de
forma que con los dos bits restantes, A1 y A0, se podran configurar cuatro direcciones fisicas
distintas (00, 01, 10 6 11)

En estos dispositivos los bytes de datos se utilizan para establecer el estado de los
interruptores del chip seleccionado. Asi, por ejemplo, el byte de datos 10101010 cierra los
interruptores 2,4, 6y 8 (1)yabrelos1,3,5y7(0).

Como ilustracion de lo explicado anteriormente se muestra un cédigo que abre los
interruptores impares y cierra los pares:

Wire.beginTransmission(0b1001000); //byte de direccién. Dos ultimos bits son A1y A0 (00)

Wire.write(0b10101010); // byte de datos. Abre/cierra los interruptores impares/pares

Wire.endTransmission(); //Acaba la transmisién, dejando las lineas de comunicacion libres

Se representan asimismo las sefales eléctricas que se envian por las lineas SDA y SCL,
pudiéndose observar el byte de direccion y un byte de datos.

A A  bit
start | 7 bits de direccién C Byte de Datos | € | 9¢
w| K K |stop
r
i
t
SDA 1/00/1,000]|e 1lo/1/o/1/0/1/0
scL
el
CH2 2.00% M 25008
Figura 12
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3.4 Dispositivos de entrada/salida

Como ya se ha comentado anteriormente, para que el usuario pueda interactuar con el
sistema de verificacién de chips se requieren los adecuados dispositivos de entrada/salida:
display LCD, LED’s de visualizacidn, un buzzer y un selector/pulsador rotatorio.

Por su interés, se expone en primer lugar el funcionamiento del selector/pulsador, que
posee cinco terminales de conexién

D E
-
_lr.ﬁ!ﬁ'ul_'j

ACB

Figura 13 [Alp15]

Los terminales A, B, C corresponden al selector rotatorio y los D, E al pulsador
mecdanico que lleva incorporado el dispositivo. Los terminales C y D se conectan a tierra,
mientras que los A, By E lo estan a entradas de Arduino.

Si conectamos el terminal E a una tensidn de alimentacidon mediante una resistencia de
“pull-up” cada vez que se accione el pulsador la tensidon del terminal E bajard a OV y el pulso
producido sera reconocido por el uC, que iniciara el proceso de verificacion.

El selector consta de dos fases A y B, que es necesario conectar a una tensién de
alimentacién mediante resistencias de “pull-up”, como se ve en el siguiente esquema:

5V DC
Terminal B

—
< Terminal C

R
Figura 14 [Alp15]

Con el fin de evitar el efecto de los rebotes asociados a los elementos mecanicos de
conmutacion, que producen multiples contactos de muy corta duracién, se han incluido redes
RC en todos los terminales, con R=1KQ y C=10 nF.

Se ha comprobado experimentalmente que basta incorporar estos circuitos para evitar
el efecto de los rebotes, no siendo necesario asi incluir rutinas de correccién en el software
desarrollado.

Cada una de las fases se puede representar por un interruptor ON/OFF que puede
dejar los terminales a 5V (abierto) o conectarlos a tierra (cerrado). Cuando el selector se gira a
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la derecha el sistema mecanico hard que el interruptor A conmute antes que el B, cambiando
asi los estados de ambos interruptores (de 0 a 5V o viceversa) con un cierto retardo, T, entre
ellos. Cuando giremos en el otro sentido, serd el interruptor B el que conmute antes [Alp15].

Se han medido en el laboratorio las dos fases o terminales, A y B, con giro hacia la
derecha (figura 15) y hacia la izquierda (figura 16):

Tek S @ 4cq Complete B Pos: 0,000s Tek S @ 4cq Complete M Pos: 0,000s
+ +
Terminal A
T Terminal A -
R
Terminal B ‘
} Terminal B 1
24 2¥
CH2 200y K 10.0ms CH2 2.00Y K 10.0ms
Figura 15 Figura 16

En la primera figura se observa que el terminal A cambia de estado y un tiempo t
después lo hace el B. En la segunda se produce la situacidn contraria, el primero en cambiar de
estado es B y un tiempo 1 después lo hace A. En ambas imagenes pueden observarse varios
pasos del selector para mayor claridad.

En definitiva, el selector de posicidon nos proporciona dos sefiales digitales, desfasadas
entre ellas, que pueden ser procesadas por el puC. De esta forma, podremos conocer el sentido
de giro y desplazarnos por el listado de chips disponibles de acuerdo con la eleccién del
usuario.
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3.5 Software

En esta seccidn se explica el software desarrollado para el control y operacién del
sistema de verificacidon propuesto. Como ya se ha apuntado previamente, la programacién se
lleva a cabo en lenguaje C, y dentro del entorno operativo Arduino.

En este dmbito la estructura de cualquier programa consta de dos funciones o
procedimientos basicos: setup() y loop()

setug“

Encabeza cualquier programa y contiene lineas de cddigo como configuraciones de
registros internos, declaracion de variables, configuracién de entradas/salidas, en definitiva
sentencias que solo se ejecutan una vez. Cada vez que Arduino comience a funcionar,
ejecutard esta funcidon e inmediatamente pasara al loop(). Para volver al setup() hay que
resetear el pC.

loop():

Es un bucle que se repite indefinidamente mientras el pC esté conectado a la
alimentacién, ejecutando asi de modo continuo las instrucciones contenidas en la funcién.

A continuacién se muestra la arquitectura de un programa bdsico de Arduino con las
funciones setup() y loop() vacias:

vold setup() |
El codigo acul insertado 2e sjecutara una ves
}
viold loop() {
El cadigo acul insertado se ejecutara repetidamente
}
Figura 17

Légicamente este programa no realiza ninguna accidén, siendo preciso introducir las
correspondientes instrucciones declarativas o ejecutivas en ambas funciones para que realice
una funcidon concreta.

Se van a explicar a continuacion detalladamente las principales funciones que
componen el programa desarrollado. Unas estdn asociadas a interrupciones y otras son
llamadas directamente en lineas de cédigo.

En primer lugar se explican las funciones asociadas a la seleccién del chip a verificary a
la orden de comienzo del proceso, (ambas asignadas a interrupciones) para describir después
la funcién de verificacion de chips, que realiza todas las operaciones funcionales para
determinar su estado.
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El cddigo completo del software desarrollado para el prototipo construido para este
proyecto se adjunta en el anexo |, donde se han incluido también los comentarios adecuados
para ayudar a comprenderlo.

3.5.1 Seleccidn del chip y comienzo de verificacion

En la zona de declaracién de variables se han incluido, en forma de matriz, las
referencias y descripciones de los circuitos integrados digitales que el prototipo construido
permite verificar.

Un simple indice identifica univocamente cada dispositivo, de forma que resulta muy
sencillo ampliar dicha lista sin mas que introducir nuevos componentes.

Ademas, un segundo indice auxiliar realiza un direccionamiento indirecto de las
matrices, lo que permite que las referencias de los chips aparezcan siempre ordenadas
alfabéticamente en la pantalla, independientemente del orden en que han sido introducidas.

Para agilizar la respuesta y facilitar la programacién se ha decidido el uso de
interrupciones como método para la interaccion del selector/pulsador con el uC.

Una interrupcién permite detectar un evento asincrono independientemente de las
lineas de cddigo que se estén ejecutando en ese momento y responder en consecuencia. Asi,
al ocurrir el evento, se ejecutard la seccién de cédigo incluida en su funcidn correspondiente,
asignada con anterioridad.

El Arduino Mega posee seis terminales que se pueden usar como entrada de
interrupciones. Las declaraciones de las interrupciones utilizadas deberan incluirse en la
funcién setup(), especificando siempre la interrupcidon seleccionada, la funcién que se
ejecutard cuando actle y el evento asincrono que deberd producirse para que se ejecute.

A continuacidn se muestra un ejemplo de declaracidon de una interrupcion:

vold setup () |
attachInterruptid, SelPosicion, CHATIGE): Interrupcion 4 (pin 19)
Funcion fue actuara: SelPozicion
Evento asincrono: cambio
}
vold loop() {
}
Figura 18

En nuestro caso se hace necesario el uso de dos interrupciones distintas: una para el
selector de posicidn rotatorio y otra para el pulsador incorporado.
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De acuerdo con el funcionamiento del selector expuesto en la seccidn 3.4, se requiere
una interrupcién para la fase B y una entrada digital para la fase A [HOB]. La interrupcion se
debe activar con cada cambio de la fase B y “muestreard” el valor de ambas fases en ese
momento.

Cuando el mando del selector rotatorio gira a la izquierda, la fase B cambia de estado
y se activa la interrupcién, siendo en este momento A y B distintos, mientras que si el giro es a
la derecha, la interrupcion vuelve a actuar, pero ahora Ay B son iguales (figuras 15 y 16).

Por tanto, la funcién SelPosicion(), asignada a la interrupcion, debe leer los bits de las
fases A y B, que constituyen el estado del selector en ese momento (00, 01, 10 6 11). Si el
estado es 0 6 3 (los dos bits iguales) el sentido de giro es hacia la derecha, mientras que si es 1
0 2 (los dos bits distintos) se estara girando hacia la izquierda.

La estructura de la funcién SelPosicidn() es la siguiente:

roid SelPosicioni) {

byte estado;

int MSE = digitalRead(pinEncoderd); //Considera la fase A como el bit mas significative

int LB = digitalRead(pinEncoderB); //Considera la fase B como el bit menos sigmificativo

estado = 2*MSB+LSB: //Convierte el mimero binario en su correspondiente en baseo 10

if (estado==0 || estado==3] {if (indice<numChips] {indice++;}} //51 == 0 0 3, suma unco a indice

if {estado==1 || estado==2) {if{indice>l){indice--;}} Shes Lo s mesta o a dndies
}

Figura 19

Teniendo en cuenta que el pulsador de seleccién de chip se cierra al activarlo y
por tanto conecta a tierra su terminal E, el evento que activa su interrupcién serd un cambio
de alto a bajo (FALLING), mientras que la funcién correspondiente StartTest() serd la
asignacion a la variable indiceTest del valor de la variable indice, que indica el chip actualmente
seleccionado.

27




3.5.2 Verificacion de un chip determinado: VerificaChip()

La idea ha sido incluir en una Unica funcidon VerificaChip() todo el proceso de
verificacidon de los chips, pasdndole como argumento el indice que lo identifica. Se parte de
una lista de circuitos integrados disponibles en la que cada uno tiene asignado un nimero
Unico.

Mediante la estructura légica switch case se seleccionaran las alternativas de
comprobacién para cada tipo y referencia de chip.

switch (war) {

casze 1
realiza esta accion =i war ez igual a 1

break;

case 21
realiza esta accion si var es igual a 2

break:

}

Figura 20

La estructura switch case toma como referencia la variable var vy realiza una u otra
accién dependiendo de su valor. En nuestro caso, dependiendo del valor de indice, se realizara
una u otra rutina de verificacion.

La verificacion del correcto funcionamiento del chip se lleva a cabo en dos fases. En la
primera se mide el consumo, si éste es elevado el chip se considera defectuoso y se descarta.
Por el contrario, si el consumo no es elevado, se pasara a la verificacion funcional de la ldgica
intrinseca de cada chip.

En primer lugar hay que configurar los bits de los puertos del uC como entradas o
salidas, dependiendo del caracter de entrada o salida de los terminales del chip a comprobar.

Para detectar posibles cortocircuitos se mide el consumo del regulador en vacio y se
almacena este valor en una variable. Después se realizan dos medidas de consumo mas: una
con las entradas en valor légico 1, para detectar posibles cortocircuitos a tierra, y otra con las
entradas en valor 0, para detectar posibles cortocircuitos a V. Se calculan las diferencias con
el consumo en vacio, de forma que si alguna de ellas es mayor que un valor umbral, el
consumo se considerara excesivo y se interrumpe el proceso de verificaciéon aplicando un
Reset a los interruptores.

Se consideran las diferencias de consumos en lugar de los valores absolutos con el fin
eliminar las posibles variaciones de consumo del regulador.
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La funcidén que realiza esta tarea es la siguiente:

{

PORTC=puertoll; PORTL=puertoll;

byte consumo (byte puertofl, bytes pusrtoll, byte pusrtoCl, bytes puertoll)

byte Iperm=0;
digitalWrite (39, 0); //Corte de comunicacion entre Arduino ¥ zdcalo

delayily:
intengidad[0]=MedirConzumo () ; //Medida de consumo en vaclo
cerrar(); delay(l); //conexicon entre Arduine ¥ zocalo

delay(l0): //FPrimera conficuracion de los puertos: salidas en L

La verificacidn légica o funcional consiste en aplicar, al circuito integrado bajo test,

todas las posibles combinaciones de vectores entrada y leer sus vectores de salida

correspondientes, para comprobar que los valores de todos ellos son correctos.

Antes de entrar en mas detalles de este proceso conviene hacer una distincidon previa

entre tipos de chips, de acuerdo con su funcionamiento:

Combinacionales

Puertas légicas, decodificadores, comparadores, sumadores, multiplexores. En todos
ellos los vectores salida son funcidon exclusivamente de los vectores entrada y no
incluyen reloj en su funcionamiento.

Se utilizan dos métodos distintos y complementarios para realizar el proceso de
verificacion:

Verificacion mediante vectores de test [Cia87]

Con este procedimiento se comprobardn los chips de puertas ldgicas, el
decodificador BCD y el multiplexor, debido a su simplicidad. Se declara al inicio del
programa una matriz que contiene los vectores test para las entradas del chip y otra
con los vectores respuesta esperados para las salidas, de acuerdo a la légica interna de
cada uno

Se aplican a cada circuito integrado especifico sus vectores de test
correspondientes y se leen las respuestas que generan. Si son distintas de los vectores
declarados como respuestas correctas, se entiende que la Iégica del chip no funciona
adecuadamente y serd considerado defectuoso. Este método permite, ademas,
verificar al mismo tiempo todas las puertas ldgicas de un chip [Bru06].

Constituye, por su sencillez, una gran simplificaciéon de los métodos basados en
vectores de test que utilizan las empresas fabricantes de circuitos integrados.
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intenszidad[l]=MedirConsumo () //Medida de consumo
PORTC=puertoCO; PORTL=puertolL0; lay(l0); f/5equnda conficuracidn de los puertos: salidas en 0
intenszidad[Z]=MedirConsumo () //Medida de consumo
if(intensidad[l]-intensidad[0]>IMax || intensidad[Z]-intensidad[0]>IMax) {Iperm=1;}//Deteccion de cortocircuitos
return Iperm;
}
Figura 21




Verificacion individual

Se utiliza para los chips en los que seria muy complejo realizar una comprobacién
mediante vectores test debido a la gran cantidad de combinaciones posibles para sus
entradas, como por ejemplo en el comparador de magnitud de 4 bits. En estos casos se
lleva a cabo wuna Vverificacién individualizada implementando la tabla de
funcionamiento que aporta el fabricante.

Secuenciales

Son aquellos que para su correcto funcionamiento requieren la presencia de una sefial
de reloj, pudiendo ser activo con flancos de subida o de bajada. Por lo tanto, para su
verificacion se debe simular la presencia de un reloj, para lo cual se han construido dos
funciones que provocan un paso de alto a bajo o de bajo a alto por el pin de Arduino
que se requiera.

Las funciones, que emulan los flancos de subida o bajada de un reloj, son las
siguientes:

vold subida (byte Psub)
{
digitalWrite(Psub, 0);//Inicialmente en 0
delayili;
digitalWrite(Psub, 1)://5ubida del reloj
delay(l); //Ezpera de un milizequndo para respetar el tiempo de respuessta
digitalWrite(Psub, 0); //Vueslta a 0

1

vold bajada (bvte Pbhaj)

{
digitalWrite(Pba]j, l)://Inicialmente en 1
delavwily:

digitalWrite (Pbaj, 0);//Bajada del reloj
delay(l); //Espera de un milisequndo para respetar el tiempo de respuessta
digitalWrite(Pba]j, l): //Vuelta a 1

Figura 22

En este caso el proceso de verificacion sera individualizado, implementando, fila a fila,
la tabla de funcionamiento que proporciona el fabricante.

Se establece en primer lugar el estado inicial del chip mediante la oportuna
configuracion de las entradas, se aplica una transicidn activa de reloj y se lee el nuevo
estado para determinar si es el correcto. Basta repetir esta tarea sucesivamente para ir
recorriendo y comprobando la tabla de transicién de estados del dispositivo.

Resulta muy conveniente para la fiabilidad del proceso introducir pequeios retardos
antes y después de las transiciones activas de reloj, para eliminar efectos no deseados
asociados al efecto de los tiempos tset.up Y thold, de acuerdo con las especificaciones
indicadas en el datasheet de los dispositivos.
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3.5.3 Programa principal: loop()

Como es habitual en la programacién de uC’s el cédigo introducido en la funcién loop()
representa una minima parte del software desarrollado y se limitara, en nuestro caso, a
representar en el display la referencia y descripcidn del chip actualmente seleccionado, sélo si
se ha producido una modificacidon en el mismo por la acciéon del selector rotatorio. De esta
forma se evitan parpadeos molestos en la pantalla, consecuencia de borrar y escribir
continuamente los mismos datos.

Son las funciones asociadas a las interrupciones las que realizan, bajo control de los
dispositivos de entrada que las activan, la mayor parte del trabajo operacional del sistema,
fijando el chip bajo test e iniciando el correspondiente proceso de verificacion.

Se puede decir que el programa principal, funcion loop(), se limita a esperar que el
usuario active alguno estos controles, y a llamar a la respectiva funcién respuesta.

Asi, si se gira el selector a derecha o izquierda, se activara su respectiva interrupcion
gue modificard la variable global indice que identifica a cada chip y por tanto se actualizara de
modo inmediato en el display la referencia y descripcion del chip.

Actualmente, la lista de chips disponibles es la siguiente:

74HCO0 — 4 puertas légicas NAND de 2 entradas
74HC02 — 4 puertas logicas NOR de 2 entradas
74HCO4 — 4069UB- 6 inversores

74HCO8 — 4 puertas logicas AND de 2 entradas
74HC10 — 3 puertas légicas NAND de 3 entradas
74HC11 - 3 puertas logicas AND de 3 entradas
74HC27 — 3 puertas légicas NOR de 3 entradas
74HC32 — 4 puertas logicas OR de 2 entradas
74HC4511 — Decodificador BCD de 7 segmentos
74HC74 - 2 flip-flops D

74HC85 — Comparador de magnitud de 4 bits
74HC86 — 4 puertas logicas XOR de 2 entradas
74HC107 - 2 flip-flop JK

74HC151 — Multiplexor de 8 entradas

74HC163 — Contador binario de 4 bits

74HC194 — Registro bidireccional de 4 bits
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No obstante, en la lista de las referencias de los chips se han incluido algunos mas
aunque todavia no estan disponibles para su verificacién.

En resumen, para verificar el chip mostrado en la pantalla, habrd que presionar el
pulsador, de modo que su interrupcidn se activard y asignard a la variable indiceTest el valor
indice actual, lo que provocara a su vez la ejecucion de la funcidn VerificaChip() y por tanto su
comprobacidn funcional.

vold loopi)
{
ifiindice!=indicelld) { S/Comprueba 51 se ha girado =1 selector
led.secCur=zor(0,0); led.print(reflindice]); asi, se escribe en el diplay la nueva descripcidon
led.setCur=sor{0,1l); led.print(descrip[indice]);
led.setCur=or (0,2)
indicelld=indice;
}
if (indiceTest>0) | A/Comprusba i se ha pulzado =1l interruptor
VerificaChip|indiceVerif[indiceTest]): J/5e pasa a la funcion de verificacidn del chip
}
delay(200);
}

Figura 23
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4. Resultados

El resultado final ha sido el disefio y construccién de un prototipo capaz de detectar
chips defectuosos, con la capacidad de ser reprogramado y ampliado facilmente a posibles
nuevos dispositivos.

Se ha realizado un detallado estudio experimental de una serie de circuitos integrados
digitales defectuosos con el fin de determinar caracteristicas que los identifiquen como tales,
siendo un consumo elevado una de ellas. Obviamente, un funcionamiento ldgico incorrecto es
otra.

Para el disefio del prototipo se ha utilizado una arquitectura funcional basada en un
microcontrolador, con los dispositivos periféricos necesarios para la interaccion con el usuario,
buscando siempre un compromiso razonable entre costo y prestaciones.

De acuerdo con lo anterior se ha seleccionado la placa Arduino que incorpora el
microcontrolador ATMega 2560, con una amplia gama de dispositivos de entrada/salida
compatibles.

Se ha desarrollado y comprobado el software necesario para detectar las posibles
caracteristicas de error de los chips defectuosos: consumo excesivo de corriente o
funcionamiento légico incorrecto.

Dada la complejidad del cableado necesario para la interconexién de los diversos
bloques del prototipo, se ha disefiado y construido una placa de circuito impreso especifica
que simplifica considerablemente el montaje fisico.

Ha sido necesario adaptar los conocimientos generales de programacion C++ a los
requerimientos de un microcontrolador, con recursos de memoria RAM y de programa
limitados.

Con la labor desarrollada en el laboratorio se han adquirido competencias en aspectos
practicos experimentales y en la construccién de interfaces electrdnicos auxiliares.
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5. Conclusiones

A la vista del trabajo terminado, se puede concluir que su realizacién ha sido muy
interesante tanto desde el punto de vista de ampliacion de conocimientos como por su
disponibilidad futura dentro del laboratorio de electrdnica.

Dado que en el montaje fisico del prototipo han surgido problemas de hardware no
previstos, a la hora de abordar la construccidén de un sistema hay que tener en cuenta aspectos
particulares, no tenidos en cuenta tal vez en el disefio tedrico pero que luego resultan
decisivos para su funcionamiento (cableado, interferencias, rebotes mecanicos, etc).

En cuanto a la revisién bibliografica, se ha comprobado que actualmente resulta
fundamental consultar la informacién en la red. En este dmbito las referencias clasicas en
libros es escasa y desfasada, debido a la actualizacién y desarrollo constante en este campo.

Aunque se han considerado diversas alternativas, algunas muy ambiciosas, que
incluirian incluso la deteccion automadtica del chip [Bru06], se ha optado por escoger la
expuesta en esta memoria teniendo en cuenta el tiempo y recursos disponibles.

De acuerdo con lo anterior, no ha sido nuestra intencidn construir un prototipo con un
enfoque comercial, por lo que tal vez se ha perdido flexibilidad y modularidad del dispositivo
en algunos aspectos.
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