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— skok Heaviside’a
— amplituda i-tego impulsu ¢-parametrowego sygnatu komplementarnego
— pulsacja charakterystyczna filtru
— macierze ukltadu, wymuszen oraz odpowiedzi UT
— wspotczynniki zespolone i-tej funkcji uktadowe;j
— poziom i-tego impulsu sygnalu ¢;-parametrowego oraz T;-parametrowego
— wzmocnienie napigciowa wzmacniacza roznicowego
— najmniejsza odlegtos¢ punktu P, od krzywej identyfikacyjnej
— minimalna odlegto$¢ punktu P, od i-tej krzywej
— wspolczynnik skalujacy rozproszenia i-tej krzywej identyfikacyjnej
— i-ta funkcja uktadowa UT
— czestotliwo$¢ oraz pulsacja odcigeia (3dB) UT
— czestotliwos¢ sygnatu pobudzajacego UT
— transmitancja operatorowa UT
transmitancja operatorowa filtru Butterwortha Il oraz IV rzedu
— czgstos¢ wystepowania i-tego kodu przetwornika w jego histogramie
— wymiar przestrzeni pomiarowej, liczba pobranych probek, komparatorow
— transmitancja napigciowa UT
— liczba punktow interpolacyjnych krzywych identyfikacyjnych
— indeks punktu interpolacyjnego krzywej identyfikacyjne;j
— liczba zer oraz biegunow transmitancji UT
— liczba elementéw UT
—rozdzielczos¢ przetwornika A/C, licznika w bitach
— warto$¢ i-tego elementu UT
—ujemna 1 dodatnia odchytka wartosci i-tego elementu UT
— minimalna, nominalna oraz maksymalna warto$¢ i-tego elementu UT w roz-
patrywanym przedziale uszkodzen parametrycznych
— wspolrzedne /-tego punktu interpolacji krzywej identyfikacyjnej
— punkt pomiarowy
— punkt nominalny, punkt wspolny krzywych identyfikacyjnych
— dobro¢ pierwszej 1 drugiej sekcji bikwadratowych filtru
— promien otoczenia punktu P, (kota, kuli lub hiperkuli nominalnych)
— potozenie i-tego bieguna transmitancji UT na plaszczyznie zespolonej
— pole nominalne i-tego impulsu sygnatu komplementarnego
— pole i-tego rzeczywistego impulsu sygnatu CS uwzgledniajace czasy ¢,1 ¢
— pole ,.tracone” i-tego rzeczywistego impulsu sygnatu komplementarnego
— rozmiar stownik uszkodzen metody PSO oraz CPWP
— wspotrzedne punktu P, w metodzie PSO
— probka sygnatu odpowiedzi UT pobrana w chwili #;
— transformacja zmian i-tego elementu UT w przestrzen 4D
— przedzial nieczuto$ci napigciowej w metodzie sygnatéw CS
— poziom impulsoéw na wyj$ciu k-tego komparatora
— polowa zakresu wysterowania uktadu analogowego zasilanego pojedynczym
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napigciem

le — moment zakonczenia sygnatu komplementarnego
t — i-ty moment prébkowania odpowiedzi UT
t — czas opdznienia odpowiedzi UT pobudzonego sygnatem 1(7)
ty — czas narastania odpowiedzi UT pobudzonego sygnatem 1(¢)
by, by — czas narastania i opadania impulséw sygnatu komplementarnego
IR — czas ustalenia odpowiedzi UT pobudzonego sygnatem 1(¢)
tw — czas trwania impulsu pobudzenia
T — czas trwania impulséw g;-parametrowego sygnatu komplementarnego
T(pi) — transformacja zmian i-tego elementu UT w przestrzen 3D
T. —rozdzielczos¢ czasowa licznika
T; —czas trwania i-tego impulsu 7;-parametrowego sygnalu komplementarnego
liczony od rozpoczecia sygnatu.
T — czas trwania i-tego impulsu 7;-parametrowego sygnatu komplementarnego
(uy) — czas przekroczenia odpowiedzi UT k-tego poziomu
Tins Tan, - T — WSpOIrzedne punktu nominalnego P, w metodzie CPWP
Tois TTi czas trwania i-tego impulsu sygnatu ¢-parametrowego oraz T;-parame-
trowego
U — k-ty prég komparacji
x, x(1) — wektor stanu
w(t.) — odpowiedz UT w chwili zakonczenia sygnatu CS
V'(t.) — odpowiedz UT w chwili zakonczenia sygnatu CS bez sktadowej statej U,
Skroty
3DES — algorytm szyfrowania (ang. Triple Data Encryption Standard)
uBIST — mikroBIST zintegrowany
A/C, ADC — przetwornik analogowo-cyfrowy
AES — symetryczny szyfr blokowy (ang. Advanced Encryption Standard)
ALU — jednostka arytmetyczno-logiczna (ang. Arithmetic and Logical Unit)
BIST — wbudowane samotestowania, tester wbudowany (ang. Built-in Self-Test)
C/A, DAC — przetwornik cyfrowo-analogowy
CAN — szeregowa magistrala komunikacyjna (ang. Controller Area Network)
CMRR — wspolczynnik tlumienia sygnatu wspotbieznego (ang. Common Mode Rejec-
tion Ratio)
CPWP — metoda pomiaru czasu przekroczenia odpowiedzi UT okreslonych poziomow
CPU — centralna jednostka obliczeniowa (ang. Central Processing Unit)
CS — sygnaty komplementarne (ang. Complementary Signals)
DMA — bezposredni dostgp do pamigci RAM (ang. Direct Memory Access)
DNL — nieliniowo$¢ rdzniczkowa przetwornika A/C (ang. Differential Nonlinearity)
DSP — cyfrowe przetwarzanie sygnatéw (ang. Digital Signal Processing)
EEPROM — uniwersalna, nieulotng pamig¢ programowana elektrycznie (ang. Electrically
Erasable Programmable Read-Only Memory)
FDT — metody diagnostyczne z testowaniem uszkodzen (ang. Fault Driven Test)
FPU — jednostka zmiennoprzecinkowa (ang. Floating Point Unit)
GPIO — uniwersalne linie wej$ciowo-wyjsciowe mikrokontrolera (ang. General Pur-
pose Input Output)
HBIST —tester wbudowany wykorzystujacy metodg histogramowa (ang. Histogram
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BIST)

— uniwersalny szeregowy interfejs komunikacyjny (ang. Inter-Integrated Circuit)
magistrala szeregowa dedykowana dla transmisji dzwigku (ang. Inter-IC
Sound)

— nieliniowo$¢ catkowa przetwornika A/C (ang. Integral Nonlinearity)
system transmisji danych za posrednictwem promieni podczerwonych (ang.
Infrared Data Association)

— programowanie w systemie docelowym (ang. In-circuit Serial Programming)

—magistrala testowania wg standardu IEEE 1149.1 (ang. Joint Test Action
Group)

—jednostka wydajnosci obliczeniowej wyrazana w milionach operacji na
sekundg (ang. Milion Operations Per Second)

— tester wbudowany wykorzystujacy metode oscylacyjna (ang. Oscillation BIST)

— analiza sktadowych glownych (ang. Principal Component Analysis)

— petla synchronizacji fazy (ang. Phase Locked Loop)

— 8-bitowy interfejs komunikacji rownoleglej (ang. Parallel Slave Port)

— metoda probkowania sygnatu odpowiedzi UT

— modulacja szeroko$ci impulsu (ang. Pulse Width Modulation)

— zredukowana lista rozkazéw (ang. Reduced Instruction Set Computer)

— uklad czasu rzeczywistego (ang. Real-Time Clock)

— metody diagnostyczne z analiza potestowa (ang. Simulation After Test)

— stownikowe metody diagnostyczne z analiza przedtestowa, (ang. Simulation
Before Test)

—metody diagnostyczne z testowaniem wg specyfikacji (ang. Specification
Driven Test)

— szeregowy interfejs urzadzen peryferyjnych (ang. Serial Peripheral Interface)

— szybko$¢ narastania odpowiedzi uktadu wyrazana w V/us (ang. Slew Rate)

— statyczna pamig¢ danych (ang. Static Random Access Memory)

—wyswietlacz ciektokrystaliczny z pasywna matryca (ang. Super-Twisted
Nematic)

— tester wbudowany wykorzystujacy metode analizy odpowiedzi przejsciowe;]
(ang. Transient Analysis Method BIST)

— wys$wietlacz cieklokrystaliczny z aktywna matryca (ang. Thin-Film Tran-
sistors)

— szeregowy asynchroniczny interfejs komunikacyjny (ang. Universal Asyn-
chronous Receiver and Transmitter)

— unipolarne sygnaty komplementarne (ang. Unipolar Complementary Signals)

— uniwersalna szeregowa magistrala komunikacyjna (ang. Universal Serial Bus)

— uktad testowany



1. Wprowadzenie

1.1. Wstep

Jednym z gléwnych kierunkdw rozwoju elektroniki sa elektroniczne systemy
wbudowane, dedykowane do réznych zastosowan w nauce i technice. Architekture takich
systemow charakteryzuje wbudowana, inteligentna jednostka sterujaca, najczesciej w postaci
mikrokontrolera.

Wsréd systemoéw wbudowanych dominuja systemy mieszane sygnatowo, sktadajace sig
z czesci cyfrowej, ktorej zadaniem jest sterowanie systemu i obrobka danych oraz czesci
analogowej obejmujacej analogowe kanaly pozyskiwania informacji, w ktorych takze
nastepuje kondycjonowanie sygnatéw analogowych i dopasowanie ich do potrzeb konwersji
analogowo-cyfrowej. Kanaly analogowe stanowia istotna cze¢$¢ systemow wbudowanych,
poniewaz informacje pozyskiwane sa w nich gtdwnie za pomoca czujnikéw analogowych. Sa
one interfejsem systemu z realnym swiatem. Dla poprawnego i bezpiecznego funkcjonowania
systemu wbudowanego niezbedne jest testowanie 1 diagnozowanie jego czgsci analogowej,
poniewaz analogowe btedy parametryczne moga powodowacé bitedne decyzje systemu,
prowadzace do strat lub nawet awarii.

Obecnie wyrdézni¢ mozna dwa kierunki rozwoje techniki testowania systemow
wbudowanych: magistrale testujqce oraz wbudowane uklady testujqce BIST (Built in Self
Tester) [25, 42, 50, 67, 80, 85, 97].

Magistrale testujace umozliwiaja, za pomoca linii §ciezki sterujaco-obserwacyjnej, dostep
do weztéw wewngtrznych uktadéw elektronicznych 1 doprowadzenie do nich pobudzen,
a takze pomiar odpowiedzi, co pozwala na testowanie i diagnostyk¢ podstawowymi metodami.
Znane sa standardy magistrali cyfrowej IEEE 1149.1 [12, 13, 56], mieszanej sygnatowo IEEE
1149.4 [13, 14, 57] oraz zorientowanej na testowanie systemoéw elektronicznych magistrali
IEEE 1149.5 [13, 58]. O ile magistrala cyfrowa zostala upowszechniona w praktyce, o tyle
wdrozenie do powszechnych zastosowan pozostatych magistrali napotyka na trudnosci
z powodu matego rozpowszechnienia uktadow zdolnych do wspotpracy z nimi, zwlaszcza
z magistrala mieszana sygnalowo.

Uktady testujace 1 samotestujace BIST sa realizowane w postaci dodatkowych struktur
utatwiajacych testowanie. W odrdznieniu od magistrali diagnostycznych, nie ma tu standar-
dow, natomiast rozwijane sa roznorodne testery specjalizowane, dedykowane okreslonym
klasom uktadéw, stad duza réznorodnos¢ rozwiazan. Znane sa z literatury liczne specjali-
zowane BISTy, m.in.: testery oscylacyjne OBIST [4-5, 68, 89-91, 93, 96, 97], histogramowe
HBIST [8-9, 77, 95], réznicowe [66, 69, 83, 92,94, 97], typu XA [54,55,90,98] i1 inne.
Technika BIST stanowi obecnie gtowny kierunek rozwojowy diagnostyki elektronicznej,
zwlaszcza uktadow 1 systemOw mieszanych sygnatowo.

Wspdlna cecha obu wymienionych technik testowania jest nadmiarowo$¢ ukladowa
wynikajaca z konieczno$ci wbudowania na potrzeby diagnostyki dodatkowych specjalizo-
wanych uktadow lub Sciezek obserwacyjnych, co powigksza ztozonos$¢ systemu, jego koszt,
a czasem nawet pogarsza jego wlasnos$ci funkcjonalne.



Jednakze, w przypadku techniki BIST w ostatnich latach pojawita si¢ mozliwo$¢ poko-
nania tych trudnosci i realizacja BISTOw bez nadmiarowos$ci uktadowej (lub ze znacznym jej
zredukowaniem) na bazie zasobow sprzgtowych 1 programowych mikrokontrolerow
sterujacych systemy wbudowane. Nowe generacje mikrokontroleréw (m.in. uktady AT90
1 AT91SAM firmy AVR, PIC18 Microchipa, rodzina ADuC na rdzeniu 8051 Analog Devices)
wyposazone sa w bogaty zestaw uktadow peryferyjnych wobec rdzenia, zamknigtych w jedne;j
obudowie scalonej (chipie). Typowe uklady peryferyjne to: liczniki, generatory sygnatéw
PWM, przetworniki analogowo-cyfrowe, komparatory analogowe, interfejsy komunikacyjne:
SPL, I°C, UART, CAN i USB.

Wstepne badania autora [37A] wykazaly, iz z wymienionych uktadow peryferyjnych
mozna konfigurowaé proste mikrosystemy pomiarowe, umozliwiajace — w potaczeniu ze
srodkami programowymi mikrokontrolera — testowanie funkcjonalne, a takze autodiagnostyke
uktadow analogowych 1 mieszanych sygnalowo. Te nowe mozliwosci techniczne
1 aktualne potrzeby praktyki, staly si¢ inspiracja koncepcji i celu tej pracy doktorskiej,
polegajacego na rozwijaniu metod i rozwiqzan BISTow zintegrowanych bez nadmiarowosci
uktadowej, bazujqcych wylqcznie (lub glownie) na Srodkach sprzetowo-programowych
mikrokontrolera o rozszerzonych mozliwosciach funkcjonalnych, zapewniajqcych zarowno
testowanie funkcjonalne, jak tez autodiagnostyke na poziomie lokalizacji uszkodzen.

Jest to podejScie nowe, nieupowszechnione dotad w literaturze, poniewaz dopiero
w ostatnich latach pojawity si¢ nowe generacje mikrokontrolerow o zasobach wystarczajacych
do realizacji BISTO6w bez nadmiarowo$ci ukladowej, ktore nazywaé bedziemy dalej
mikrobistami 1 oznacza¢ symbolem uBIST.

Nalezy podkresli¢, iz realizacja tak sformulowanego celu pracy doktorskiej wymaga
rozwigzania nowych probleméw naukowych, wynikajacych ze specyfiki srodkéw sprzgtowo-
programowych mikrokontrolerow, ktore wprawdzie wystarczaja do realizacji uBISTow, lecz
jednocze$nie sa skromne w poréwnaniu z testerami zewngtrznymi. Implikuje to nowe
problemy 1 potrzebe opracowania nowych, uproszczonych metod testujacych i algorytmow
diagnostyki dostosowanych do specyfiki uktadow peryferyjnych i mozliwo$ci obliczeniowych
mikrokontrolerow.

Ze studiow literaturowych autora wynika, ze do realizacji metod testowania funkcjonal-
nego opartych na skromnych $rodkach sprzgtowych, szczegdlnie predestynowane sa sygnaty
komplementarne - 1 Ti-parametrowe [11, 15,16, 103A, 102A, 105A] dopasowane do
nominalnej charakterystyki czgstotliwosciowej ukladu testowanego (UT), determinowanej
potozeniem biegundéw transmitancji.

Do diagnozowania uszkodzen ukladoéw sa predestynowane natomiast metody stownikowe
SBT (Simulation Before Test), dostosowane do lokalizacji uszkodzen uktadow z rozrzutami
tolerancyjnymi elementéw nieuszkodzonych. Ze wstgpnych badan wynika, iz dobor stownika
uszkodzen uktadow z tolerancja w postaci rozproszonych krzywych identyfikacyjnych
pozwala znacznie ograniczy¢ maskujacy wpltyw rozrzutow tolerancyjnych na lokalizacjg
uszkodzen. W zwiazku z tym, metody stownikowe beda przedmiotem dalszych badan.

Ostatecznie temat 1 kierunek badan tej pracy doktorskiej mozna sformutowac nastgpujaco:
Rozwijanie uBISTow zintegrowanych o rozszerzonej funkcjonalnosci do testowania
funkcjonalnego i diagnostyki uszkodzen blokow analogowych w elektronicznych systemach
wbudowanych mieszanych sygnalowo, na podstawie wltasnych srodkow sprzetowych i progra-
mowych mikrokontrolerow sterujqcych.



1.2 Cel, teza i tres¢ pracy

Na podstawie studiow literaturowych i wstgpnych badan autora w zakresie zasobow
nowych generacji mikrokontrolerow, metod testowania uktadow analogowych i algorytmow
diagnostyki, mozna sformutowa¢ nastgpujacy cel i tezg pracy:

Cel pracy

Opracowanie, weryfikacja symulacyjna 1 eksperymentalna oraz implementacja metodyki
1 rozwiazan uktadowych dwufunkcyjnych uBISTOéw zintegrowanych do testowania
funkcjonalnego 1 autodiagnostyki analogowych czgs$ci systeméw wbudowanych, przy
wykorzystaniu — na zasadzie powtdérnego uzycia (reusing’u) — wlasnych zasobow
sprzgtowych i programowych mikrokontrolera sterujacego i innych blokéw funkcjonalnych
istniejacych w systemie (np. pamigci, przetwornikow A/C 1 C/A).

Teza pracy

Srodki sprzetowe i programowe wspélczesnych mikrokontrolerow stosowanych w elek-
tronicznych systemach wbudowanych mieszanych sygnatowo sq wystarczajqce do realizacji
zintegrowanych, dwufunkcyjnych mikrotesterow wbudowanych typu uBIST, na podstawie
wtornego wykorzystania mikrokontrolera sterujqcego i innych blokow juz istniejqcych w syste-
mie, ktore umozliwiajq zarowno testowanie funkcjonalne, jak i autodiagnostyke uszkodzen
parametrycznych czesci analogowej systemu wbudowanego, zwlaszcza w zakresie m. cz.

Tresé pracy

Praca sktada si¢ z siedmiu rozdziatéw, z ktoérych dwa pierwsze (2 1 3) maja charakter
przegladowo-analityczny, pozostale rozdziaty (4-7) stanowia tworczy wkiad autora.

W rozdziale 2 przedstawiono klasyfikacje 1 charakterystyke metod testowania i diag-
nostyki ukladow analogowych ze szczegdlnym uwzglednieniem testeréw wbudowanych
BIST. Omoéwiono najbardziej popularne obecnie rozwiazania BISTOé6w znane z literatury
(m.in. OBIST, HBIST, BIST ro6znicowy) oraz zaprezentowano koncepcje pBISTow zinteg-
rowanych o rozszerzonej funkcjonalnosci, wykorzystujacych zasoby programowo-sprzgtowe
mikrokontrolerow sterujacych.

Rozdziatl 3 poswigcony jest charakterystyce obecnie produkowanych mikrokontrolerow
nowej generacji. Szczegdlny nacisk potozono na analizg parametrow 1 wlasnosci ich uktadow
peryferyjnych w aspekcie przydatnosci do realizacji uBISTéw. W rozdziale tym omdwiono
takze uwarunkowania metod pomiarowych uBISTow wynikajace ze specyfiki uktadow pery-
feryjnych mikrokontroleréw oraz wytypowano mikrokontroler ADuC814 do realizacji
eksperymentalnej wersji dwufunkcyjnego uBISTu zintegrowanego.

W rozdziale 4 omowiono stownikowe metody diagnostyki uszkodzen (FDT) o graficznych
sygnaturach stownika uszkodzen w postaci krzywych identyfikacyjnych w wielowymia-
rowych przestrzeniach pomiarowych, tworzonych na podstawie mierzalnych cech sygnatow.
Przedstawiono 1 przebadano 2 sposoby tworzenia przestrzeni pomiarowych 2D 1 3D oraz
oparte na nich metody PSO 1 CPWP. Pierwsza bazuje na przestrzeni tworzonej z probek



odpowiedzi UT w optymalizowanych momentach czasowych, druga na przestrzeni pomiar6w
przedziatow czasowych. Omowiono problemy diagnostyki uktadow z realnymi tolerancjami
wraz z réznymi rozwiazaniami klasyfikatorow. Przedstawiono wtasna koncepcje mode-
lowania 1 opisu rozproszonych krzywych identyfikacyjnych oraz dopasowany do niej
klasyfikator 1 procedurg klasyfikacji uszkodzen z realna tolerancja.

W rozdziale 5 przedstawiono i1 przebadano 2 metody testowania funkcjonalnego (SDT)
uktadow analogowych oparte na o;-parametrowych i T;-parametrowych sygnatach komple-
mentarnych CS (Complementary Signals), dopasowanych do nominalnej charakterystyki
czestotliwosciowej uktadu testowanego. Zamieszczono wlasny program ulatwiajacy
projektowanie takich sygnatéw. Przedstawiono wyniki badan symulacyjnych wlasciwos$ci
metrologicznych obu typoéw sygnalow wraz z ocena btgdow wywolywanych niedoktadnos-
ciami ksztattu sygnatow. Porownano wiasciwosci roznych typow sygnatow CS i wyltoniono
najlepiej nadajacy si¢ do implementacji w uBISTach, unipolarny sygnat 7;-parametrowy.

W rozdziale 6 przedstawiono opracowany przez autora, eksperymentalny model uBISTu
dwufunkcyjnego, zrealizowany na bazie mikrokontrolera ADuC814 w eksperymentalnym
systemie wbudowanym. W modelu tym zaimplementowano i przebadano wytypowane
warianty metody testowania funkcjonalnego sygnatami CS oraz metod¢ diagnostyki
uszkodzen PSO w wersji 3D. Oméwiono schematy uktadowe eksperymentalnego systemu
wbudowanego oraz przedstawiono i skomentowano wyniki badan do§wiadczalnych r6znych
wersji zaimplementowanych metod. Omoéwiono finalna wersje eksperymentalnego uBISTu
dwufunkcyjnego.

W koncowym rozdziale 7 podsumowano wyniki pracy doktorskie;j.



2. Charakterystyka BISTow stosowanych wspoiczesnie w elek-
tronicznych systemach wbudowanych

W rozdziale tym omoéwiono zwigzle stan i kierunki rozwojowe diagnostyki analogowych
uktadow elektronicznych metodami testerow wbudowanych BIST, przedstawiajac najbardziej
znane z literatury rozwiazania [25, 42, 50, 67, 80, 85, 97]. W koncowej czgsci przedstawiono
nowatorska koncepcje mikrotesteréw zintegrowanych uBIST oferujacych zaréwno testowanie
funkcjonalne jak i diagnostyke przy wykorzystaniu metod stownikowych.

2.1. Metody testowania i diagnostyki ukladéw analogowych

Testowanie 1 diagnostyka uktadéw analogowych jest trudniejsza w pordwnaniu z testo-
waniem ukladow cyfrowych, gdzie dostgpne sa zweryfikowane standardy. W przypadku
uktadow analogowych, w tym bedacych czeécia systemu mieszanego sygnatowo, standardow
takich brak, na skutek tego wystgpuje duza réznorodno$¢ metod i technik o rozmaitej
ztozono$ci 1 przydatnosci praktycznej. Ogolna klasyfikacje metod diagnostyki uktadow
analogowych przedstawiono na rys. 2.1.

I Metody diagnostyczne ukladéw analogowych |

Z testowaniem specyfikacy SDT Z testowaniem uszlkodzenn FDT 7 nadmiatowoscin ukladow.
(Specification Driven Test) (Fault Driven Test) B eI uida a
[ |
Z symulacja przedtestows SBT Z symulac)g potestown SAT Testery Magistrale
(Smmulation Before Test) (Sunulation After Test) whudowane testugace
Slownikowe P%‘Oyﬂbl- Z \\'el_';'ﬁl:agq Z 1(1<‘:11r§'ﬁl‘;ﬂct]q
listyezne uszkodzen parametrow
Optymali-
zZacyje
Mikrotestery
LBIST

Rys. 2.1. Klasyfikacja metod diagnostyki uktadow analogowych.

Przyjmujac jako kryterium charakter testu, metody diagnostyczne mozna podzieli¢ na
metody z testowaniem wedlug specyfikacji projektowych SDT (Specification Driven Test),
nazywane rowniez festowaniem funkcjonalnym, oraz metody z testowaniem uszkodzen FDT
(Fault Driven Test) [50, 65, 79], nazywane tez testowaniem strukturalnym.

Testowanie wg specyfikacji SDT

Testowanie SDT (funkcjonalne) polega na weryfikacji funkcji uktadowych charaktery-
zujacych UT, najcze$ciej transmitancji uktadu. Jego celem jest stwierdzenie ogdlnej zdatnosci
uktadu lub kanatu testowanego. Negatywny wynik testu jest jednocze$nie detekcja niespraw-
no$ci ukladu, jednak bez wskazania elementu uszkodzonego. W niektorych przypadkach
testowanie SDT jest wystarczajace, jednakze dla sprawnego usunigcia usterki pozadana lub
konieczna jest lokalizacja uszkodzenia metodami FDT.

Z wstepnych studiow autora wynika, iz do testowania funkcjonalnego w uBISTach moze
by¢ wykorzystana metoda sygnaléw komplementarnych CS (Complementary Signals) [101A,
102A, 103A] dopasowanych do nominalnych biegunéw transmitancji UT.

10



Testowanie uszkodzen FDT

W metodzie FDT celem testu jest wykrycie (lokalizacja) elementu uszkodzonego lub
grupy elementow UT. W tym celu niezbgdne jest modelowanie najbardziej prawdopodobnych
uszkodzen elementéw sktadowych UT, najczg$ciej droga symulacji. W najprostszym ujgciu
uwzglednia si¢ tylko pojedyncze uszkodzenia elementow dyskretnych (rezystoréw i konden-
satorow). W zalezno$ci od momentu przeprowadzenia symulacji wyr6znia si¢ metody testo-
wania uszkodzen z symulacjq przedtestowq SBT (Simulation Before Test), kiedy odbywa sie
ona przed dokonaniem pomiaréw oraz metody z symulacjq potestowg SAT (Simulation After
Test). W metodach SAT matematyczna analiza UT odbywa si¢ on-line, po wykonaniu pomia-
row. Metody analizy sa na ogot skomplikowane 1 wymagaja duzej mocy obliczeniowej, czego
negatywnym nastepstwem jest wydluzenie si¢ procesu testowania. Tych mankamentoéw
pozbawione jest podejscie SBT, w ktorym symulacja a priori wytypowanych uszkodzen
przeprowadzana jest off-line, przed procesem testowania.

Sposréd technik SBT najbardziej efektywnymi metodami diagnostycznymi w zastoso-
waniach praktycznych sa metody stownikowe, w ktérych zbiory mierzalnych cech UT
odpowiadajace przewidywanym uszkodzeniom (sygnatury pomiarowe), przechowywane sa
W spojnej 1 zwartej postaci w stowniku uszkodzen.

Metody stownikowe SBT, w przeciwienstwie do metod SAT, charakteryzuja si¢ nieznacz-
nym nakladem pomiarowym 1 obliczeniowym podczas testowania, co jest spowodowane
przeniesieniem gtownego cigzaru procedury diagnostycznej na proces konstruowania
stownika uszkodzen, ktory odbywa si¢ jednorazowo, poza diagnozowanym systemem, przy
wykorzystaniu komputera PC oraz specjalizowanego oprogramowania. W metodach stow-
nikowych SBT wlasciwa procedura diagnostyczna polega na porownaniu wynikdw pomiarow
z sygnaturami zapisanymi w stowniku uszkodzen, za pomoca klasyfikatorow, w celu
okreslenia stanu UT (detekcji uszkodzen) oraz ustalenia elementu lub grupy elementow, ktore
powoduja uszkodzenie (lokalizacja uszkodzen).

2.2. Rozwiazania BISTOw znane z literatury

Uogolniajac znane z literatury specjalizowane rozwiazania testerow BIST dedykowane
roznym UT [25, 42, 50, 67, 79, 80, 97], mozna zilustrowa¢ ogdélnym schematem blokowym
pokazanym na rys. 2.2.

Podczas normalnej pracy systemu UT realizuje zadania, do ktorych zostat zaprojektowany.
Wyzwolenie procedury diagnostycznej odbywa si¢ typowo podczas kazdorazowego wilaczania
zasilania systemu. Wowczas na wejscie UT poprzez multiplekser skierowane zostaje odpowied-
nio zaprojektowane wymuszenie z generatora sygnatow testujacych. Odpowiedz UT zostaje
pomierzona, a uzyskane wyniki pomia-

hic il i . | 1:“*_»:_151‘5?3 16w sa porownywane w bloku analiza-
: ] analogowy : I tora z wzorcowymi zapisanymi w
| F I L 1 N | stowniku uszkodzen, w celu wykrycia
i . : : +°dp°““dzi"i—" uszkodzen, wskazania uszkodzonego
| [0 Lo = S‘T‘“"“l ! elementu. Typ i parametry pobudzenia,
I| T e p— I zbidér mierzalnych cech odpowiedzi
:L — J: UT oraz poziom diagnostyki oferowany

przez BIST jest uwarunkowany zasto-

Rys. 2.2. Ogolny schemat blokowy wbudowanego testera BIST. .
sowana metoda diagnostyczna.
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Wada znanych rozwiazan BISTow jest koniecznos¢ wbudowania dodatkowej struktury do
badanego uktadu lub systemu. Idealny tester BIST charakteryzuje si¢ minimalna dodatkowa
powierzchnia uktadu, w ktoérej jest implementowany, minimalna degradacja parametrow
diagnozowanego uktadu, krétkim czasem testowania przy zachowaniu minimalnego poboru
mocy. W ukladach rzeczywistych jednoczesne spetnienie tych kryteriow jest praktycznie
niemozliwe, poniewaz redukcja jednego parametru powoduje rownocze$nie zwigkszenie co
najmniej jednego z pozostalych parametrow, np. skrocenie czasu testowania wymaga bardziej
rozbudowanej sprzgtowej czgsci BISTa, co zwigksza tym samym jego powierzchnig i pobor
mocy podczas testowania.

W ostatnich latach opublikowano wiele artykulow prezentujacych rozmaite techniki
1 metody diagnostyki uktadéw analogowych predestynowane do implementacji w BISTach,
m.in.: OBIST (Oscillation based BIST) [4-5, 68, 89, 91, 93, 96, 97], HBIST (Histogram based
BIST) [7-8, 58, 71,91], BIST dla uktadow w petni réznicowych [66, 69, 83, 92, 94, 97],
TBIST lub TRAM BIST (Transient Analysis Method BIST) [11, 15, 16, 21, 22, 51, 75, 81]
analizujace stany przejsciowe odpowiedzi testowanych uktadow. Wymienione techniki BIST
zostang ponizej zwigzle omowione.

2.2.1. Uklady OBIST

Uktady OBIST bazujace na tzw. oscylacyjnej metodzie testowania zostaly szeroko
upowszechnione w literaturze [4-5, 68, 89, 91, 93, 96, 97]. Ich koncepcja zaklada dekompo-
zycj¢ UT do poszczeg6élnych blokéow funkcjonalnych (m.in. wzmacniaczy, komparatorow,
filtrow lub kombinacji tych uktadow). Wyodrgbnione na czas testowania bloki przeksztalcane
sa kolejno w oscylatory poprzez wprowadzenie obwodéw dotaczonych w formie sprzezen
zwrotnych. Parametry tych sprzg¢zen dobierane sa na etapie przedtestowym tak, aby w przy-
padku braku uszkodzenia danego bloku uzyska¢ drgania na jego wyjsciu (rys. 2.3).

———————————— ; - Detekcja uszkodzen bloku moze
wyjse  bazowa¢ na analizie pojedynczych
parametrow lub lacznej analizy kilku
parametrOw generowanego sygnatu
r np.: czestotliwosci, amplitudy, wartosci
ukdad rezultat  sktadowej stalej, poziomowi znieksz-
decyzyjny talcen. Wysoka wykrywalno$¢ poje-
——————————————————————— 4 dynczych uszkodzen katastroficznych
Rys. 2.3. Schemat blokowy uktadu OBIST. zapewnia zwykle laczna weryfikacja
czgstotliwosci oraz amplitudy generowanego przebiegu [4]. W przypadku uszkodzen, ktore
nie sa skorelowane z czgstotliwo$cia generowanego przebiegu, mozna monitorowac inne
dodatkowe parametry pracy UT, np. warto$¢ pradu zasilania wzbudzonego bloku.

Testery OBIST realizowane sa przy wykorzystaniu prostych srodkow sprzetowych:
licznika czgstotliwosci oraz analogowego multipleksera, ktory umozliwia wyizolowywanie,
na potrzeby testowania, poszczeg6lnych blokéw systemu. Analogowe klucze multipleksera
nie musza spetnia¢ zaostrzonych wymagan rezystancji w stanie zwarcia i rozwarcia, poniewaz
nosnikami informacji o zdatnosci bloku sa parametry generowanego sygnatu. Istotna zaleta
metodyki OBIST jest fakt, iZ nie wymaga ona pobudzania wejSciowego, przez co znika prob-
lem doboru optymalnych parametréw sygnatu wymuszajacego oraz potrzeba implementacji
w strukturze testera wbudowanego bloku odpowiadajacego za generacje sygnatu pobudzajacego.

wejscie

i
licznik
czestotliwosel
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Do pomiaru czegstotliwosci generowanych przebiegow OBIST wykorzystuje bramkowany
licznik zliczajacy impulsy referencyjne pochodzace z precyzyjnego generatora. Przebieg
bramkujacy licznik formowany jest w uktadzie komparatora, do ktéorego doprowadzony jest
sygnal generowany przez wzbudzony testowany blok systemu. Dokladno$¢ pomiaru czgsto-
tliwosci jest uwarunkowana przede wszystkim rozdzielczoscia licznika oraz czgstotliwos$cia
sygnatu referencyjnego. Wyznaczona w ten sposéb czgstotliwosé jest poréwnywana z nomi-
nalng czestotliwoscia uktadu nieuszkodzonego. Wystapienie odchyltki §wiadczy o uszkodzeniu
testowanego bloku, a wigc niezdatno$ci UT jako calosci.

Fizyczna realizacja przyktadowego testera OBIST dysponujacego 8-bitowym licznikiem
czgstotliwosci, komparatorem 1 16-kanalowym analogowym multiplekserem wykonanymi
w technologii CMOS 1,2 um wymaga dodatkowo ok. 680 pm? powierzchni krzemu [5].

2.2.2. Uklady HBIST

Testery HBIST [7-8, 58, 71, 91] sa ukladami przeznaczonymi do diagnostyki przetwor-
nikow A/C przy wykorzystaniu analizy statystycznej wyjsciowych kodoéw przetwornika.
Analiza ta polega na ocenie czterech statycznych parametrow przetwornika: offsetu,
wzmocnienia, nieliniowosci rézniczkowej (DNL) i catkowej (INL). Podczas procedury
diagnostycznej parametry te obliczane sa na podstawie histogramu kodow wyjsciowych
przetwornika pobudzonego sygnalem testujacym (rys. 2.4). Wyznaczone parametry sa
nastgpnie poroOwnywane z wzorcowymi dla przetwornika nieuszkodzonego. Wykrycie
rozbiezno$ci przekraczajacych dopuszczalny margines $wiadczy o uszkodzeniu przetwornika.

Sygnatem pobudzajacym testowany przetwornik jest na ogot przebieg trojkatny,
poniewaz histogram koddéw wyjsciowych, poza dwoma stupkami dla ekstremalnych
poziomoéw przebiegu, posiada rozklad rownomierny. Przyktadowe histogramy utworzone na
podstawie wyjsciowych kodéw idealnego przetwornika A/C, przy pobudzeniu sygnalem
trojkatnym 1 sinusoidalnym przedstawione zostaty na rys. 2.4.

wejsciowy przebieg trojkamy histogram liniowy

Peten zakres

przetwomika ’ Oﬁ.‘s’et = w [LSB]
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|
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'
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»
cresloss

' 2-Hyou
i i Gain = m-H ideal
H amn =
- Kod 1 — [ | Ny
€zas T nu.;ner de:.l o z H(l)
i=N,
wejsclowy przebieg smusoidalny histogram smusoidalny .
H (l ) -H ideal

o2 DNL(i) = ——-2—"Tideal
Peten zakres Hid@ll/
przetwomika 2

INL(i) = iDNL(i)

\ / Jj=1
— Kod 1 —— 3

CZas

amplituda
czgslose
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Rys. 2.4. Histogramy idealnego przetwornika A/C oraz wzory obliczeniowe jego parametrow.

Histogram kodéw wyjsciowych N-bitowego A/C przetwornika posiada i=2" stupkéw,
za$ czesto$¢ wystgpowania i-tego kodu wynosi H(i). Na podstawie rozktadu czgstosci posz-
czegbdlnych kodoéw mozliwe jest obliczenie jego parametréw statycznych. Warto$¢ offsetu
wyrazona w LSB jest proporcjonalna do réznicy czgsto$ci wystgpowania dwoch skrajnych
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kodow H(1) 1 H(2N). Wzmocnienie przetwornika Gain mozna oszacowac jako $redni
stosunek m nominalnych czg¢stosci kodow do uzyskanych kodow wyjsciowych przetwornika
w otoczeniu $rodkowej czesci histogramu (N; <2V <N,). Nieliniowo$é rozniczkowa i-tego
kodu DNL jest bledem wzglednym czgsto$ci pomierzonej odniesionej do wzorcowej czgstosci
tego kodu, a nieliniowo$¢ catkowa INL jest suma nieliniowo$ci rozniczkowych wszystkich
poprzednich kodow.

Schemat blokowy testera HBIST przedstawiono na rys. 2.5. Jego struktura zawiera bloki
analogowe multipleksera i generatora testowego przebiegu trojkatnego oraz blok cyfrowy,
w ktorym obliczane sa 4 omodwione parametry przetwornika oraz przechowywane ich
warto$ci nominalne dla histogramu nieuszkodzonego przetwornika.

wyjsciowy Parametry przetwornika wyzna-
UT ronat evirowy .
o i SEl LN czane sa sukcesywnie, co upraszcza
e strukture testera poprzez ogranicze-
: — nie liczby rejestrow niezbednych do
N —— : rownoleglego dokonywania obli-
wejsciowy ! , .
vt ! ¥ I czen, kosztem czasu testowania oraz
. ; 1e¢ 4 . . ;. . .
analogorry E i pomierzonego || wkkd ||| redukuje jednocze$nie powierzchnie
i i I .
E t pisogramu || TOWAT ||, of krzemu zajmowana przez HBIST.
cnerator .. y; . . .
' | pobudsenta st o || uCu. i}lff_n%ﬁfm Czas testowania przetwornika jest
1 (przebieg : DSP . : L
b e histogramu | uwarunkowany jego rozdzielczoscia
I

-------------------------------- 1 czgstotliwoscia  probkowania.

Rys. 2.5. Schemat blokowy uktadu HBIST. Czasy testowania przetwornikow
A/C o duzych rozdzielczos$ciach, ktore pracuja przy niskiej czestotliwosci probkowania, moga
siggac kilku godzin.

Przyktadowa fizyczna realizacja ukladu HBIST wykonana w technologii AMS 0,8 um
wymaga ok. 0,22 mm” powierzchni krzemu [9]. Dla poréwnania, implementacja w tej samej
technologii 6-bitowego przetwornika A/C, o czgstotliwosci probkowania wynoszacej
100 MHz, pochtania ok. 3,3 mm® powierzchni krzemu. Oznacza to, ze powierzchnia uktadu
HBIST stanowi w prezentowanym przyktadzie ok. 6,7% powierzchni przetwornika A/C.

2.2.3. Testery BIST dla ukladow w pelni réznicowych

Uklady w pelni réznicowe sa coraz powszechniej stosowane w systemach mieszanych
sygnatowo ze wzgledu na szereg zalet: wigkszej o 6 dB dynamice w poréwnaniu do uktadéw
niesymetrycznych przy tym samym napigciu zasilania, duzej odpornoscia na zaktocenia EMI,
duzemu wspoélczynnikowi tlumienia zaktocen przenikajacych z linii zasilania oraz
kompensacji w sygnale wyjsciowym harmonicznych parzystych rzgdéw. Pomimo, ze
przedstawione zalety okupione sa prawie dwukrotnym wzrostem liczby elementow
pasywnych (w poréwnaniu do ukladu niesymetrycznego), to redundancja strukturalna
uktadow w pelni roznicowych upraszcza ich testowanie. Schemat przyktadowego filtru
bikwadratowego o w petni réznicowej strukturze zamieszczono na rys. 2.6.

Koncepcja testowania uktadow w pelni ré6znicowych wywodzi si¢ ze sposobu dziatania
pojedynczego stopnia, utworzonego przez wzmacniacz rdéznicowy otoczony elementami
pasywnymi. Dla kazdego nienasyconego wzmacniacza réznicowego o wejéciach WE' i WE,
wyjéciach WY" i WY oraz wysokim wspotczynniku wzmocnienia napieciowego A, spetniony
s rownania:
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Rys. 2.6. Schemat w petni ré6znicowego filtru bikwadratowego.

Pierwsze z rdwnan opisuje zalezno$¢ pomigdzy sygnatem na wyjsciu i wejsciu idealnego
wzmacniacza roznicowego, z ktorej wynika, iz sygnal wspotbiezny (nier6znicowy) nie jest
przenoszony na wyjscie wzmacniacza. W rzeczywistych wzmacniaczach rdéznicowych, na
skutek ograniczen technologicznych, wzmocnienie sygnatu nier6znicowego jest niezerowe
1 okreslone jako wspodflczynnik tlumienia sygnatu wspotbieznego CMRR (Common Mode
Rejection Ratio). Wartos¢ wspotczynnika CMRR okres§la stosunek wzmocnienia sygnatu
réznicowego do wzmocnienia sygnatu wspotbieznego.

]

: uktad w petni r6znicowy :
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Rys. 2.7. Schemat blokowy uktadu BIST do testowania w petni réznicowych uktadéw analogowych.

Obserwacja poziomu ttumienia sygnatu wspotbieznego jest jedna z metod testowania
uktadow w pelni réznicowych. Wystapienie uszkodzenia zaburza symetri¢ uktadu, co powo-
duje obnizenie wspotczynnika CMRR. Inna metoda testowania uktadow w pelni roznicowych
jest kontrolowanie napi¢¢ na wejsciach poszczegdlnych wzmacniaczy réznicowych, ktore
pozwala wykry¢ brak symetrii wywotany uszkodzeniami elementoéw pasywnych dotaczonych
do okreslonego wzmacniacza oraz uszkodzenia samych wzmacniaczy réznicowych na
podstawie pomiaréw ich sygnaldow wyjsciowych. Zaburzenie symetrii ukladu moze byc¢
obserwowane tylko w stopniu, w ktorym uszkodzenie wystapito, poniewaz sygnat
wspotbiezny powstaly w wyniku uszkodzenia jest thumiony przez kolejne stopnie uktadu.

Realizacja obu metod wymaga wbudowania w tester BIST multipleksera analogowego
umozliwiajacego pomiary napie¢ na zaciskach wejSciowych 1 wyjSciowych wzmacniaczy
poszczegblnych stopni diagnozowanego ukladu w petni réznicowego (rys. 2.7). Dostgp do
zaciskOw wzmacniaczy réznicowych pozwala, poza detekcja uszkodzen, na zgrubna ich
lokalizacj¢ z doktadnoscia do stopnia UT, w ktorym zaburzenie symetrii zostalo wykryte.
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2.2.4. Testery TBIST

Koncepcja testerow TBIST [11, 15,16, 21,22, 51,75, 81] zaklada wykorzystanie do
oceny zdatnosci UT korelacji pomigdzy potozeniem na plaszczyznie zespolonej zer i biegu-
noéw jego transmitancji, a parametrami czasowymi 1 ksztaltem odpowiedzi przejsciowej UT.
Podczas procedury diagnostycznej, w zalezno$ci od zastosowanej metody, TBIST moze
pobudza¢ UT jednym z wielu typodw sygnatow: fala prostokatna, seria impulsoOw prosto-
katnych o okres§lonym czasie trwania i poziomie kolejnych impulsow, skokiem Heaviside’a
1(f) lub nawet pojedynczym impulsem prostokatnym. Niezaleznie od zastosowanego
pobudzenia no$nikiem informacji o zdatnosci uktadu sa parametry czasowe odpowiedzi
przejsciowej UT.

Parametrami charakterystycznymi sygnatu
| odpowiedzi przejsciowej UT, ktore pozwalaja na
. A= oceng jego zdatnosci, sa: czas opOznienia ,, czas
oo f* """"""""""" | T | narastania t,, czas ustalania odpowiedzi tg, ale

| takze wartosci chwilowe odpowiedzi pobrane w
| | innych, okreslonych chwilach czasu. Na rys. 2.8
i ]

|

|

14
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przedstawiono wykres przykladowej odpowiedzi
uktadu pobudzonego uskokiem jednostkowym
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Rys. 2.8. Parametry czasowe odpowiedzi UT W celu wyznaczenia parametrOw czasowych
pobudzonego skokiem Heaviside’a. odpowiedzi przejsciowej UT sygnat odpowiedzi

jest probkowany w przetworniku A/C wbudowanym w struktur¢ TBISTu (rys. 2.9). Nastepnie
Okreslone parametry charakterystyczne odpowiedzi sa nastgpnie poréwnywane w uktadzie
decyzyjnym z przechowywanymi tam warto§ciami wzorcowymi dla uktadu nieuszkodzonego.
Wykrycie rozbieznosci jest rtOwnowazne z detekcja uszkodzenia UT.

| I
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[ i | Scie
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| > | I 7'} |
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Rys. 2.9. Schemat blokowy testera wbudowanego TBIST.

Projektowanie pobudzenia testujacego dopasowanego do UT, podobnie jak dobranie
nastaw konwersji analogowo-cyfrowej jego odpowiedzi czasowej, odbywa si¢ na etapie
przedtestowym droga badan symulacyjnych. Na podstawie wynikow analizy wrazliwosciowe;]
okreslane sa wlasciwosci sygnatu testujacego gwarantujace najwigksza wykrywalno$¢
uszkodzen w rozpatrywanym UT. Na etapie przedtestowym konstruowany jest ponadto
stownik uszkodzen, ktory zawiera wyselekcjonowany zbidr najbardziej prawdopodobnych
uszkodzen UT oraz odpowiadajacy mu zestaw wartosci dla rozwazanych parametrow
czasowych odpowiedzi przej$ciowe;.

Detekcja uszkodzen w uktadach TBIST jest osiagalna juz na podstawie pojedynczej
probki odpowiedzi UT, lecz zwykle do oceny poprawnosci dzialania uktadu wykorzystywane
sa co najmniej dwie probki odpowiedzi. Na podstawie tylko dwdch probek odpowiedzi UT
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osiagalna jest juz zgrubna lokalizacja uszkodzen. Jednakze uzyskanie doktadnosci lokalizacji
uszkodzen umozliwiajacej praktyczne wykorzystanie wymusza pobranie co najmniej kilku
probek odpowiedzi UT.

Zrbdznicowanie charakterystycznych parametréw czasowych odpowiedzi przejsciowej UT
oraz technik ich pomiaru zaowocowala opracowaniem wielu metod diagnostycznych
przeznaczonych do zastosowania w TBISTach.

2.3. Koncepcja zintegrowanego nBISTu o rozszerzonej funkcjonalnosci

Przeprowadzona analiza literatury §wiatowej wskazuje, iz istniejace rozwigzania testerow
wbudowanych BIST z reguly wymagaja dodatkowych $srodkoéw sprzgtowych i programowych
oraz ich mozliwosci sa ograniczone do jednej funkcji SDT lub FDT. Sa one dodatkowymi
strukturami implementowanymi na podtozu krzemowym uktadéw scalonych lub stanowia
dodatkowy blok funkcjonalny na ptycie obwodu drukowanego systemu.

Studia i1 badania wstgpne dokonane przez autora wykazaly, iz uktady peryferyjne produ-
kowanych obecnie mikrokontrolerow i inne bloki funkcjonalne juz istniejace w systemach sa
wystarczajace do realizacji prostych metod zaréwno diagnostyki uszkodzen FDT jak
1 testowania funkcjonalnego wg specyfikacji projektowych SDT.

Mozna zatem sformutowaé koncepcje zintegrowanego mikrotestera wbudowanego uBIST
o rozszerzonych mozliwosciach testowania, lqczqcego w sobie dwie funkcje: testowanie
Sfunkcjonalne (SDT) oraz diagnostyke uszkodzen (FDT) blokow analogowych (np. filtrow) na
poziomie lokalizacji uszkodzen. Celem badan autora jest wykazanie, iz takie zintegrowane
uBISTy mozna realizowac, wykorzystujqc (reusing) mikrokontrolery i inne bloki funkcjonalne
juz istniejqce w systemach wbudowanych, np.: pamieci, przetworniki A/C, C/A.

W kolejnych rozdziatach 4 i 5 zostana przedstawione metody diagnostyczne i metody
testowania funkcjonalnego ukierunkowane na zastosowania w mikrobistach zintegrowanych
oraz zaproponowane rozwiazania uktadowe uBISTow tego rodzaju.

17



3. Przeglad i analiza srodkow sprzetowo-programowych wspot-
czesnych mikrokontrolerow stosowanych w systemach
wbudowanych

Rozdzial ten jest poswigcony zwigziemu przegladowi i analizie wspoétczesnych mikro-
kontrolerow stosowanych w systemach wbudowanych. Jego celem jest przedstawienie
srodkow sprzetowych, ktorymi dysponuja ich uktady peryferyjne i ocena ich przydatnosci do
realizacji testerow wbudowanych puBISTow. Gléwna uwage skupiono na najnowszych
generacjach mikrokontrolerow wiodacych firm: Analog Devices, Atmel 1 Microchip.

3.1. Ogolna charakterystyka wspolczesnych mikrokontrolerow

W architekturze mikrokontrolera wyodrgbni¢ mozna dwa obszary skladowe: jednostkg
centralng CPU (Central Processing Unit), nazywana réwniez procesorem rdzeniowym oraz
uktady peryferyjne. W strukturze procesora rdzeniowego wyrdznia si¢ nastgpujace poduktady:
— jednostke arytmetyczno-logiczna ALU (Arithmetic and Logical Unit) wykonujaca operacje

arytmetyczne i logiczne na argumentach bgdacych liczbami catkowitymi. Obliczenia na
liczbach zmiennoprzecinkowych realizowane sa najcze$ciej w sposob programowy,
poniewaz tylko nieliczna grupa mikrokontroleréw dysponuje dodatkowa sprzg¢towa
jednostka obliczeniowa (koprocesorem) FPU (Floating Point Unit), wspierajaca operacje
na liczbach zmiennoprzecinkowych. Uklady FPU sa wymagane przy przetwarzaniu duzych
ilosci danych w czasie rzeczywistym, np. sygnatow audio-wideo w systemach DSP
(Digital Signal Processing);

— nieulotng pamig¢ programu przechowujaca kod maszynowy realizowanego przez mikro-
kontroler programu, wartosci state, tablice LUT (Look-Up Table) oraz wektory przerwan
i resetu. Zazwyczaj jest to pamieé typu Flash oferujaca ok. 10° cykli kasowania i zapisu
oraz programowanie w systemie docelowym ISP (In-circuit Serial Programming), zwykle
za posrednictwem jednego z interfejsow: SPI (Serial Peripheral Interface), JTAG (Joint
Test Action Group) i UART (Universal Asynchronous Receiver and Transmitter);

— pamie¢ danych typu SRAM (Static Random Access Memory) o pojemnosci od kilkunastu
bajtow do kilku kB, przechowujaca zmienne wykonywanego programu. Zawartos$¢
pamigci jest tracona z chwila zaniku napigcia zasilajacego;

— uniwersalna, nieulotna pami¢¢ EEPROM (Electrically Erasable Programmable Read-Only
Memory) o rozpigtosci pojemnosci zblizonej do pamigci danych, oferujaca ograniczona
liczbe zapisow (ok. 10* cykli) i wykorzystywana najczeéciej do przechowywania danych
konfiguracyjnych systemu;

Procesor rdzeniowy wymaga do prawidlowe] pracy rowniez innych poduktadéw. Sa to
m.in.: uktady generowania i dystrybucji sygnatow zegarowych, uktady nadzorujace pracg
procesora (watchdog, detektor zanikdw napigcia zasilajacego) oraz kontroler systemu
przerwan, ktory wstrzymuje wykonywanego aktualnie programu i wykonanie procedury
obstugi przerwania. Dzigki temu mozliwe jest uzaleznienie wykonywanego programu od
asynchronicznych zdarzen lub wykonanie krytycznych czasowo procedur bez oczekiwania na
wykonanie w gldwnej petli programu.

Moc obliczeniowa mikrokontrolera jest uzalezniona gtéwnie od czgstotliwosci sygnatu
taktujacego rdzen, ktora miesci si¢ w bardzo szerokim zakresie. Za dolna granicg przyjmuje
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si¢ czestotliwo$¢ 32,768 kHz. Gorna granica jest natomiast $cisSle okreslona dla kazdego

mikrokontrolera przez producenta. W najprostszych uktadach 8-bitowych z serii ATtiny lub

PIC 10 warto$¢ ta wynosi 4 MHz. Dla mikrokontrolerow z rdzeniem ARM (Advanced RISC

Machine) czgstotliwo$¢ taktowania rdzenia wynosi 100 MHz i wigce;.

Uktady peryferyjne mikrokontrolerow determinuja profil ich zastosowania i stanowia
zespot konfigurowalnych w sposdb programowy, nierzadko wyspecjalizowanych, ukladéw
mogacych realizowa¢ swoje zadania niezaleznie od procesora rdzeniowego. Programowanie
uktadow peryferyjnych odbywa si¢ przy wykorzystaniu rejestrow konfiguracyjnych,
natomiast przekazywanie danych realizowane jest za posrednictwem odpowiednich rejestrow
danych.

Funkcje realizowane przez uklady peryferyjne, ktoére zwigzane sa zwykle z przekazywaniem
informacji w odpowiedniej postaci pomigdzy wtasciwymi wyprowadzeniami mikrokontrolera
a ukladami zewngtrznymi, nie angazuja czasu procesora rdzeniowego. O zakonczeniu
operacji procesor jest informowany poprzez ustawienie odpowiedniej flagi w rejestrze stanu
uktadu peryferyjnego lub wystanie zadania obstugi przerwania, o ile nie sa one zablokowane.

Uklady peryferyjne wspolczesnie produkowanych mikrokontroleréw sa bardzo zrdznico-
wane 1 zawieraja:

— liczniki, typowo o rozdzielczosci 8- lub 16-bitow, majace zastosowanie w diagnostyce
uktadow analogowych systeméw elektronicznych, ze wzgledu na mozliwos$¢ zliczania
wewngtrznych 1 zewngtrznych sygnatéw zegarowych w celu pomiaru czasu lub generacji
impulséw 1 sekwencji prostokatnych, w tym sygnatow PWM o zadanym wspotczynniku
wypetnienia. Uktady licznikowe petnia réwniez funkcjg generatoréw sygnatow taktujacych
dla interfejsow komunikacyjnych mikrokontrolera;

— interfejsy komunikacji szeregowej typu: USB (Universal Serial Bus), CAN (Controller
Area Network), SPI (Serial Peripheral Interface), 1-Wire, I’C (Inter-Integrated Circuit),
U(S)ART, Ethernet IEEE 802.3 oraz komunikacji rownoleglej np. PSP (Parallel Slave
Port). Coraz powszechniej spotykane sa mikrokontrolery dysponujace radiowym inter-
fejsem komunikacji w standardach ZigBee oraz Wi-Fi (Wireless Fidelity);

— przetworniki A/C, o rozdzielczo$ciach 8-, 10-, 12- oraz 16-bitéw, ktore moga byc
wykorzystane w metodach diagnostycznych uktadow analogowych np. do pomiaréw war-
tosci chwilowych napige¢ odpowiedzi UT pobudzanego okreslonym sygnalem testujacym.
W przetwornikach A/C wykorzystywana jest zwykle metoda sukcesywnej aproksymacji
SAR. Uktady te wspotpracuja z kilkukanatlowymi multiplekserami sygnatéw wejsciowych
1 oferuja pojedyncza lub ciaglta akwizycj¢ napig¢;

— przetworniki C/A o rozdzielczosci 10-, 12- 1 16-bitow, ktore w zastosowaniach diagnostyki
umozliwiaja generacje zlozonych sygnatow analogowych jako przebiegow testujacych,
pobudzajacych UT, bez konieczno$ci umieszczania na pakiecie dodatkowych elementow;

— komparatory analogowe, zwykle z mozliwodcia zaprogramowania progu komparacji,
pozwalajace na szybka 1-bitowa konwersj¢ sygnatu analogowego do postaci cyfrowe;.

— urzadzenia wyspecjalizowane: kontrolery bezposredniego dostgpu do pamigci DMA
(Direct Memory Access), sterowniki wyswietlaczy LCD 1 monitorow LCD/CRT, ekranow
dotykowych, uktady do szyfrowania danych np. algorytmami AES (Advanced Encryption
Standard) 1 3DES (Triple Data Encryption Standard), sterowniki silnikéw krokowych
1 indukcyjnych, itp.

Na rynku dostgpne sa obecnie mikrokontrolery 8-, 16- i1 32-bitowe, przy czym obserwuje
si¢ uktady spadek zainteresowania uktadami 16-bitowymi. Wynika to z faktu, iz z jednej
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strony zastgpowane sa one przez coraz wydajniejsze i lepiej wyposazone mikrokontrolery
8-bitowe, charakteryzujace si¢ przy tym zdecydowanie nizsza cena. Natomiast z drugiej
strony, w bardziej wymagajacych aplikacjach coraz wigksze uznanie zdobywaja uktady
32-bitowe, ktore dotychczas zarezerwowane byly wylacznie do bardzo zaawansowanych
1 wymagajacych aplikacji DSP, gdzie decydujace znaczenie miata wydajno$¢ obliczeniowa.

Obecnie w cenie uktadu 16-bitowego otrzyma¢ mozna duzo wydajniejszy 1 lepiej wypo-
sazony mikrokontroler 32-bitowy z rdzeniem ARM. Tendencja ta znajduje rowniez odzwier-
ciedlenie w ofercie producentow mikrokontrolerow 16-bitowych, ktérzy wyraznie stawiaja na
rozwdj rodzin uktadow 8- 1 32-bitowych. Przyktadem moze by¢ Freescale Semiconductors
oferujaca seri¢ 32-bitowych mikrokontroleréw Flexis, ktore sa w pelni kompatybilne z odpo-
wiednikiem 8-bitowym zaréwno pod wzgledem rozkladu wyprowadzen jak 1 ukladow
peryferyjnych. Takie podej$cie utatwia konstruktorom urzadzen przej$cie z uzytkowanych
dotychczas mikrokontroleréw 8-bitowych od razu do uktadéw 32-bitowych.

Typowy 8-bitowy mikrokontroler jest ukladem o architekturze RISC (Reduced
Instruction Set Computer), taktowanym zegarem o czgstotliwosci 8+30 MHz, ktorego moc
obliczeniowa dochodzi do kilkunastu MIPS (Milion Operations Per Second). Najprostsze
uklady 8-bitowe, reprezentowane np. przez rodzing PIC10F20x Microchipa, dysponuja
pamigcia programu o rozmiarze od 256-512 bajtow, pamigcia danych o pojemnosci 16-24 B,
wbudowanym, skalibrowanym oscylatorem RC o czgstotliwosci 4 MHz. Uktady te zamykane
sa w obudowach o 6-8 wyprowadzeniach, z czego 4 z nich sa uniwersalnymi liniami
wejsciowo-wyjsciowymi GPIO (General Purpose Input Output). Uktady peryferyjne
najprostszych mikrokontrolerow 8-bitowych prezentuja si¢ skromnie i zawieraja zwykle
pojedynczy licznik 8-bitowy oraz komparator analogowy.

Najbardziej rozbudowane uktady 8-bitowe (np. rodzina ATXmega firmy Atmel) charak-
teryzuja si¢ m.in. 64-256 KB pamigcia kodu, 4-16 KB pamigcia danych oraz pamigcia
EEPROM o rozmiarze do 4 KB. Posiadaja 64 wyprowadzenia, z czego 50 jest typu GPIO.
Uktady peryferyjne tych mikrokontrolerow sa rozbudowane i zawieraja m.in. (ATXmega
A3): do 8 licznikow 16-bitowych, 4-kanatowy kontroler DMA, dwa 8-kanatowe 12-bitowe
przetworniki A/C, o szybko$ci do 2 MS/s, 12-kanatowy 12-bitowy przetwornik C/A o szyb-
kosci 1 MS/s, 4 analogowe komparatory okienkowe, uklady szyfrowania danych zgodnie
z algorytmem AES i DES oraz interfejsy komunikacyjne USART, I°C, SPI i SMBus (System
Management Bus).

Na rynku dostepnych jest kilkanascie rodzin mikrokontroleréw 8-bitowych oferowanych
przez renomowane firmy $wiatowe: Microchip (uktady PIC), Atmel (uklady AT89 kompa-
tybilne z seria 8051 oraz AVR) SGS-Thomson (rodziny ST6, ST7, ST9), Zilog (eZ80),
Motorola/Freescale (rodziny 6805/08/11), National Semiconductors (COPS), Intel, Texas
Instruments, Phillips, Siemens/Infineon, Hitachi, Dallas.

Typowy mikrokontroler 16-bitowy dysponuje procesorem rdzeniowym o architekturze
RISC oraz zestawie instrukcji zoptymalizowanym dla jezyka C. Osiaga moc obliczeniowa
kilkudziesigciu MIPS, a dla uktadow DSP nawet do 100 MIPS, przy taktowaniu zegarem o
czestotliwosci kilkudziesigciu MHz 1 wigcej dla uktadow DSP. Jego procesor rdzeniowy
charakteryzuje si¢ (rodzina dsPIC30F Microchipa): moca obliczeniowa 30 MIPS, pamigcia
Flash o pojemnosci 6-144 KB, 256-8192 B pamigcia RAM, pamigcia EEPROM o rozmiarze
do 4 KB oraz rozbudowanymi uktadami dystrybucji sygnatow zegarowych. Zawieraja one co
najmniej dwa niezalezne wbudowane i skalibrowane oscylatory oraz pgtlg synchronizacji fazy
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PLL (Phase Locked Loop) zintegrowana z gldéwnym oscylatorem, dzigki ktorej mozliwe jest
kilkukrotne powielanie czgstotliwosci oscylatora do poziomu 100-200 MHz.

Typowy uktad o 16-bitowej architekturze dysponuje ztozonym zestawem urzadzen pery-
feryjnych zawierajacym m.in. (rodzina dsPIC30F Microchipa): do 4 licznikéw 16-bitowych
1 do dwoch 32-bitowych, kilkukanatlowe, w pelni niezalezne precyzyjne generatory przebie-
gow PWM z wbudowanymi sterownikami silnikow krokowych, 4 szybkie (czas reakcji rz¢du
20 ns) komparatory analogowe z programowanym napigciem odniesienia z 10-bitowa
doktadnoscia, 16-kanalowy 10-bitowy przetwornik A/C, o szybkosci 1 MS/s, liczne interfejsy
komunikacyjne SPI, I°C, UART, CAN oraz port rownolegty.

W przypadku mikrokontrolerow 16-bitowych produkowanych jest co najwyzej kilka-
nascie rodzin. Nie wystgpuja tu takie standardy, jak dla uktadow 8-bitowych i wielu
producentéw promuje swoj wiasny produkt oraz standard jak np.: MSP430 firmy Texas
Instruments, C166 Siemens/Infineon. Na rynku oferowane sa ponadto mikrokontrolery
16-bitowe ukierunkowane na cyfrowe przetwarzanie sygnalow (DSP). W tej grupie
szczegolnie rozpowszechnione sa uktady firm: Microchip (rodzina dsPIC), Texas Instruments
(uktady rodziny TMS320) oraz Analog Devices (uktady serii ADSP21).

Zupelie odmienna sytuacja ma miejsce na rynku mikrokontroleréw 32-bitowych, ktory
jest zdominowany przez uktady z rdzeniem ARM opracowanym przez firm¢ ARM Ltd.,
ktorych architektura charakteryzuje si¢ bardzo duza wydajnoscia obliczeniowa (dochodzaca
do 120 MIPS), przy rownoczesnie niskim poborze pradu (ok. 75 mW/MHz). Uklady te sa
szeroko stosowane w wydajnych przenos$nych, zasilanych bateryjnie systemach oblicze-
niowych takich jak: telefony komorkowe, systemy nawigacji satelitarnej GPS, przenosne
multimedialne odtwarzacze audio-wideo.

Obecnie na rynku dostgpne sa mikrokontrolery oparte na rdzeniu ARMI11 w wersji
ARMV6, ktory oferuja moc obliczeniowa na poziomie 740 MIPS, przy taktowaniu zegarem
o czgstotliwosci 500-650 MHz. Uktady te wspieraja technologig Jazzelle opracowana
w jezyku Java na potrzeby aplikacji multimedialnych oraz zawieraja rozszerzony zestaw
instrukcji dedykowanych DSP.

Parametry typowego mikrokontrolera 32-bitowego zostana omowione na przyktadzie
uktadu z rdzeniem ARM7TDMI o oznaczeniu LPC2478 firmy Philips Semiconductors/NPX.
Uktad ten posiada 208 wyprowadzen, z ktérych 160 jest typu GPIO. Jego procesor rdzeniowy
dysponuje moca obliczeniowa na poziomie 80 MIPS, przy taktowaniu zegarem o czgsto-
tliwosci 75 MHz. W uktad wbudowano 512 KB pamigci kodu typu Flash ISP oraz 98 KB
pamigci danych. Mikrokontroler LPC2478 jest wyposazony w bardzo rozbudowany zestaw
urzadzen peryferyjnych zawierajacy m.in.: 10-bitowe przetworniki A/C 1 C/A, 7 licznikdw
32-bitowych w tym 2 generatory PWM, sterownik kolorowego wyswietlacza typu STN 1 TFT
LCD oraz interfejsy komunikacji w standardach USB, Ethernet, UART, IRDA CAN 1 SPIL.

3.2. Analiza mikrokontrolerow w aspekcie przydatnosci do realizacji
uBISTow

Najbardziej istotne w aspekcie przydatnosci do realizacji BISTow, sposrod wielu cech
charakteryzujacych mikrokontroler, sa zasoby i parametry jego uktadow peryferyjnych wyko-
rzystywanych jako $rodki pomiarowe metod diagnostycznych testerow uBIST. Najbardziej
skromny zestaw uktadow peryferyjnych pozwalajacy na realizacj¢ mikrotestera pBIST
powinien zawierac:
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— 16-bitowy licznik zapewniajacy precyzyjne odliczanie czasu, ktére jest niezbgdne do gene-
rowania sygnaldow pobudzajacych, prébkowania odpowiedzi UT w $cisle okreslonych
momentach czasu oraz synchronizacji pomig¢dzy kolejnymi etapami procedury diag-
nostycznej, niejednokrotnie przebiegajacymi rownolegle, jak np. generowanie pobudzenia
przy jednoczesnym pomiarze sygnatu odpowiedzi UT;

przetwornik A/C o rozdzielczo$ci co najmniej 10 bitéw do rejestracji sygnalow

odpowiedzi UT. Doktadno$¢ przetwornika ma bezposredni wptyw na wrazliwos¢ metod
diagnostycznych, w szczegolnosci bazujacych na krzywych identyfikacyjnych;

generator sygnalow PWM lub przetwornik C/A, o rozdzielczo$ci co najmniej 10-bitow,

ktére sa wykorzystywane do generowania analogowych sygnatow testujacych o precyzyj-
nych poziomach i czasach trwania impulsow, np. sygnatow komplementarnych.

Przedstawiona powyzej ogo6lna charakterystyka mikrokontrolerow wykazata, ze zdecydo-
wana wigkszos¢ ukladéw 8-bitowych oraz wszystkie uklady o architekturach 16- i 32-bitow
dysponuja uktadami peryferyjnymi wystarczajacymi do realizacji uBISTow.

Poza parametrami uktadow peryferyjnych, biorac pod uwage przydatno$¢ mikro-
kontrolera do realizacji uBISTa, rozpatrywaé nalezy jego rdzen charakteryzowany m.in.
wielko$cia pamigci kodu i programu oraz moca obliczeniowa. Rozmiar pamigci kodu
mikrokontrolera jest parametrem istotnym, poniewaz poza kodem wynikowym programu
realizujacego zalozone przez projektanta funkcjonalnosci systemu, musi pomiesci¢ ona takze
kod wynikowy zaimplementowanego algorytmu diagnostycznego puBIST.
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Rys. 3. 1. Fotografie omawianych mikrokontrolerow: ADuC814 (a), ATmegal6 (b) i PIC18F2423 (c).
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Rys. 3.2. Opis rozktadu wyprowadzen omawianych uktadéw: ADuC814 (a), ATmegal6 (b) oraz PIC18F2423 (c).

W przypadku rozmiaru pamigci programu mikrokontrolerow, przeprowadzona przez
autora analiza wykazata, 1z wigkszo$¢ dostgpnych obecnie na rynku uktadéw 8-bitowych,
ktore spetniaja warunek minimalnego zestawu uktadow peryferyjnych, dysponuje pamigcia
danych o rozmiarze co najmniej 256 bajtow. Jest to skromna, lecz wystarczajaca wartos¢,
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ktora stawia przed algorytmami diagnostycznymi uBISTow konieczno$¢ oszczednego gospo-
darowaniem pamigcia programu.

Moc obliczeniowa mikrokontrolera, ktéra decyduje o czasie trwania procedury diagno-
stycznej, ma znaczenie drugorzedne, poniewaz testowanie oraz lokalizacja uszkodzen nie
musza by¢ realizowane podczas typowej pracy systemu, a jedynie w wybranych momentach,
np. po kazdorazowym restarcie systemu/mikrokontrolera. Dostepne na rynku mikrokontrolery
8-bitowe charakteryzuja si¢ mocami obliczeniowymi pojedynczych MIPS, ktore sa wystar-
czajace do realizacji uBISTOw rozpatrywanych w tej pracy.

Wspotczesne mikrokontrolery 8-bitowe dysponuja srodkami sprzetowo-programowymi,
ktore sa wystarczajace do realizacji podej$cia uBIST, i w zwiazku z tym dalsze rozwazania
ukierunkowano na te uktady. Szczegdtowa charakterystyke parametrow obecnie dostgpnych
na rynku mikrokontrolerow 8-bitowych przeprowadzono na podstawie trzech wybranych
uktadow o oznaczeniach: ADuC814 [3], ATmegal6 [7] oraz PIC18F2423 [64], reprezentu-
jacych trzy popularne rodziny mikrokontrolerow oferowanych przez najwigksze firmy na
rynku uktadow 8-bitowych: Analog Devices, Atmel 1 Microchip.

Widok omawianych mikrokontrolerow oraz rozklady ich wyprowadzen zamieszczono na
rys 3.1 1 3.2. Zestawienie najistotniejszych parametrow uktadéw ADuC814, ATmegal6 oraz
PIC18F2423 przedstawiono w tab. 3.1.

Tab. 3.1. Zestawienie najwazniejszych parametrow uktadow ADuC814, ATmegal6 oraz PIC18F2423.

Oznaczenie uktadu ADuC814 ATmegal6 PIC18F2423
Rozmiar pamigci Flash 8 kB 16 kB 16 kB
Rozmiar pamigci SRAM 256 B 1024 B 768 B
Rozmiar pamigci EEPROM 640 B 512B 256 B

Maksymalna czestotliwosé

32,768 kHz / 16,78 MHz 16 MHz / 16 MHz 10 MHz / 40 MHz

oscylatora / zegara
Dhugos$é cyklu maszynowego ~0,72 us ~0,063 us ~0,1 us
Moc obliczeniowa < 1,4 MIPS < 16 MIPS <10 MIPS
Napigcie zasilania 3V+55V 45V=+55V 42V =55V
Liczba linii GPIO 11 32 25
Typ obudo PDIP-40, QFN-44, PDIP-28, QFN-28,

P ™ TSSOP-28 TQF}S44 SOICQ-28

Najmniej wydajnym sposrod wybranych mikrokontrolerow jest uktad firmy Analog
Devices, ktory dysponuje jednoczes$nie najmniejszym rozmiarem pamigci kodu 1 danych oraz
liczba linii wejsciowo-wyjsciowych. Uklad ten wyrdznia si¢ natomiast najwigkszym rozmia-
rem pamigci EEPROM oraz dostgpnoscia tylko jednego typu obudowy — TSSOP-28.

Najwigksza liczbg operacji w czasie sekundy, w rozpatrywanej grupie mikrokontroleréw,
wykonuje ATmegal6, ktory charakteryzuje si¢ przy tym najwigkszym rozmiarem pamigci
Flash 1 EEPROM. Jego duza moc obliczeniowa jest okupiona jednak najwe¢zszym dopusz-
czalnym zakresem napig¢ zasilajacych wynoszacym 5V £0,5V. Uklad ten, podobnie jak
produkt Microchipa, jest uniwersalny, ze wzgledu na dostgpnos¢ az trzech typach obudow.

Mikrokontroler PIC18F2423 uplasowat si¢ pomigdzy ukladem Atmela i Analog Devices,
biorac pod uwage rozmiary pamigci oraz moc obliczeniowa. Duzym atutem tego uktadu jest
najwigksza liczba dostgpnych linii GPIO, w poréwnaniu do catkowitej liczby wyprowadzen
mikrokontrolera. Az 25 spos$rdd 28 wyprowadzen moga by¢ wykorzystane jako GPIO.

Realizacja testerow uBIST w mikrokontrolerach jest uwarunkowana konfiguracja ich
uktadow peryferyjnych, wykorzystywanych jako $rodki pomiarowe metod diagnostycznych.
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Parametry uktadow peryferyjnych mikrokontrolerow ADuC814, ATmegal6 oraz PIC18F2423
przedstawiono w tab. 3.2.

Tab. 3.2. Zestawienie parametrow uktadow peryferyjnych zawartych w omawianych mikrokontrolerach.

Oznaczenie uktadu ADuC814 ATmegal6 PIC18F2423
Liczniki 3 x 16-bit, Timer Interval | 2 x 8-bit, 1 x 16-bit, 1 x 8-bit, 3 x 16-bit
Counter Real Time Counter
Generator PWM — 4 kanatowy / 8-bit 4 kanatowy / 10 bit
Przetwornik A/C unipolarny, 6-cio kana- | unipolarny, 8-mio kana- | unipolarny, 10-cio kana-
lowy o rozdzielczos$ci lowy o rozdzielczosci lowy o rozdzielczosci

12-bitéw, maks. 247 kS/s| 10-bitow, maks. 15 kS/s | 12-bitdw, maks. 50 kS/s

Przetwornik C/A unipolarne, 2 x 12-bitow - —

Komparator analogowy - 1 2

Zrodto napigé referencyjnych 2,5V 2,56V programowalne

Interfejsy komunikacyjne USART, SPI, I’'C USART, SPI, TWI / I°C USART, SPI, I’'C

Inne uktady wbudowany czujnik ITAG :

temperatury

Mikrokontrolery ADuC814 i ATmegal6 posiadaja po 3 uktady licznikowe, ktore w przy-
padku uktadu ADuC814 sa 16-bitowe. Uklad PIC18F2423 dysponuje 4 licznikami, w tym 3
z nich sa 16-bitowymi. Uktady Atmela i Microchipa wyposazone sa takze w generatory
sygnatow PWM, przy czym pierwszy z nich posiada mozliwo$¢ generacji az 4 przebiegéw
PWM rownolegle przy 8-bitowej rozdzielczo$ci wypetnienia, drugi za$ oferuje wigksza
rozdzielczos¢ 10-bitow przy takiej samej ilosci kanatow.

Wszystkie rozpatrywane mikrokontrolery posiadaja przetworniki A/C. Najlepsze para-
metry oferuje przetwornik uktadu ADuC814, zaréwno pod wzgledem rozdzielczosci jak
1 szybkosci probkowania. Najnizej plasuje si¢ przetwornik mikrokontrolera ATmegal6, ktory
przy rozdzielczosci 10-bitow oferuje szybkos¢ probkowania na poziomie 15 kS/s. Uktad
firmy Analog Devices jako jedyny dysponuje przetwornikiem C/A, co wigcej posiada on az 2
niezalezne 12-bitowe przetworniki.

Prezentowane mikrokontrolery dysponuja wbudowanymi zrédtami napig¢ odniesienia,
przeznaczonymi dla przetwornikow A/C, C/A 1 komparatoréw analogowych. W ukladach
ADuC814 i ATmegal6 warto$¢ napigcia referencyjnego jest precyzyjnie okre§lona przez
producenta 1 nie jest regulowana. Natomiast mikrokontroler PIC18F2423 oferuje programowe
ustawienie warto$ci napigcia referencyjnego w pewnym ograniczonym zakresie. Komparatory
analogowe ukladow ATmegal6 1 PIC18F2423 posiadaja programowana zgrubnie warto$¢
progu komparacji dla wbudowanego komparatora analogowego. Niestety wejsciowe napigcie
niezrownowazenia rzg¢du kilkunastu mV oraz mato precyzyjne ustawianie napigcia referen-
cyjnego przekreslaja szersze praktyczne wykorzystanie komparatorow w uktadach uBIST.

Mikrokontrolery wyposazone sa ponadto w interfejsy komunikacji szeregowej pracujace
w typowych standardach: USART, SPI, I°C oraz posiadaja dodatkowe ukfady: czujnik
temperatury (ADuC814) i interfejs JTAG (ATmegal6).

Wszystkie omawiane mikrokontrolery dysponuja wystarczajacymi zasobami sprz¢towymi
1 programowymi do realizacji uBISTow. Szczegdlnie predestynowany do tego celu jest uktad
ADuC814, ktory wyposazony jest w doktadne 12-bitowe przetworniki A/C 1 C/A pozwalajace
na precyzyjne generowanie ztozonych analogowych sygnatow pobudzenia UT oraz pomiary
jego odpowiedzi. Z tego wzgledu, weryfikacje wynikéw badan symulacyjnych metod diag-
nostycznych przedstawionych w dalszych rozdzialach pracy przeprowadzono w opraco-
wanym eksperymentalnym systemie wbudowanym, bazujacym na mikrokontrolerze
ADuC814. Szczegodtom konstrukcyjnym tego systemu poswigcono 6 rozdziat tej pracy.
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3.3. Uwarunkowania metod pomiarowych i diagnostycznych wynikajace
z ograniczonych zasobow mikrokontrolera

W rozwijanych w pracy metodach testowania funkcjonalnego oraz diagnostyki uszkodzen
parametrycznych uktadéw analogowych gléwny nacisk potozono na mozliwos¢ implemen-
tacji w stosunkowo prostych mikrokontrolerach 8-bitowych, przy wykorzystaniu ich
wlasnych $rodkow sprzgtowych, z minimalnym udzialem dodatkowych pomocniczych
uktadow zewnetrznych w postaci: kondycjonerow sygnatu oraz komparatoréw analogowych.

Biorac pod uwage te $rodki zatozono oszczedne sprzgtowo rozwiazania pobudzania UT
sygnatem prostokatnym w postaci pojedynczego impulsu dla stownikowych metod diagnos-
tycznych z analiza w dziedzinie czasu oraz fali prostokatnej o projektowanych czasach
trwania impulsow dla metody testowania przy wykorzystaniu projektowanych tzw.
T;-parametrowych sygnatow komplementarnych.

Przetworniki C/A mikrokontrolerow jak i uktady PWM, umozliwiaja generowanie unipo-
larnych sygnatéw testujacych z rozdzielczoscia typowo 10-bitéw, okresowych i w postaci
serii impulsow, o dowolnych czasach trwania oraz poziomach ograniczonych napigciem
zasilania. Typowe unipolarne przetworniki C/A mikrokontroleréw dysponuja wyjsciowym
zakresem napie¢ o wartosci 0-5 V lub 0-2,5 V. Uktady PWM oferuja natomiast generowanie
fali prostokatnej o poziomie 5 V. Wytwarzanie sygnatow bipolarnych wymaga przesuwania
poziomdw unipolarnego sygnatu wyjsciowego, zrealizowane przez uktad przesuwnika poza
mikrokontrolerem.

Najprostsza metoda generowania pojedynczych impulséw unipolarnych, z doktadnos$cia
jednostkowych cykli maszynowych, jest wykorzystanie wolnych linii GPIO mikrokontrolera.
Rozwiazanie to charakteryzuje si¢ umiarkowana doktadno$cia czasowa z wymienionych
sposobdw wytwarzania sygnatéw pobudzajacych UT oraz wymusza bezposrednie uwiktanie
procesora rdzeniowego w proces programowego generowania sygnatow. Sytuacja taka nie ma
miejsca w przypadku wykorzystania przetwornika C/A lub generatora przebiegow PWM,
poniewaz sa one w pelni autonomicznymi ukladami peryferyjnymi, pracujacymi rownolegle
1 niezaleznie od procesora rdzeniowego.

Dane wejsciowe dla metod diagnostycznych uBISTow moga by¢ pozyskiwane przez
proste uktady pomiarowe, ktoére na czas diagnozowania UT, konfigurowane sa na bazie
uktadow peryferyjnych mikrokontrolera takich jak przetwornik A/C i uktady licznikowe.
Utworzone w ten sposob uklady pomiarowe, cho¢ specyficzne i ograniczone, pozwalaja na
bezposredni pomiar warto$ci chwilowych napi¢¢ sygnatéw oraz ich parametréw czasowych.
Wyznaczanie bardziej ztozonych parametrow charakteryzujacych UT (np.: charakterystyka
czestotliwosciowa, przesunigcie fazowe) mozliwe jest posrednio na drodze obliczen
bazujacych na bezposrednio mierzalnych parametrach sygnatu odpowiedzi UT.

Wartosci chwilowe unipolarnych przebiegéw czasowych moga by¢ mierzone z wyko-
rzystaniem przetwornika A/C, o typowej rozdzielczosci 10-bitow, w jednym cyklu (one shot)
lub okresowo. W obu przypadkach momenty wyzwalania przetwornika wyznaczane sa przez
jeden z licznikdw mikrokontrolera. Dokladno$¢ pomiaru napigcia jest uwarunkowana przez
rozdzielczos¢ przetwornika, ktora w wyniku uwzglednienia jego bledow (m.in. nieliniowosci,
skali) jest zwykle pomniejszona o jeden bit. Oznacza to, ze w przypadku przetwornika
10-bitowego rzeczywista rozdzielczo$§¢ wynosi 9-bitow.

Zgrubny pomiar poziomu sygnatu moze by¢ dokonany takze przez zabudowane w mikro-
kontrolerach komparatory analogowe. Jednak przeprowadzona przez autora analiza parametrow
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komparatorow wykazata, iz charakteryzuja si¢ one wejsciowym napigciem niezrownowazenia
na poziomie pojedynczych miliwoltéw oraz czasem propagacji rzedu kilkunastu mikrosekund,
co przekresla ich szersze praktyczne wykorzystanie w uBISTach.

Doktadne wyznaczanie czasu trwania impulséw lub czasu pomigdzy impulsami
umozliwiaja liczniki mikrokontrolera pracujace w trybie Input Capture. Wigkszo$¢ mikro-
kontrolerow 8-bitowych dysponuje rozbudowanymi uktadami licznikowymi o rozdzielczo$ci
16-bitow oferujac pomiar czasu z doktadnoscia na poziomie ponizej mikrosekundy.

Konkludujqc, mozna stwierdzi¢, ze Srodki programowo-sprzetowe mikrokontrolerow, a
w szczegolnosci ADuC814, ATmegal6 oraz PICI8F2423, umozliwiajq generacje sygnatow
testujqcych o roznych ksztaltach, przetwarzanie analogowo-cyfrowe i probkowania sygnatow,
programowania i pomiaru czasow impulsow, prostq cyfrowq obrobke sygnatow, co wystarcza
do realizacji prostych metod testowania funkcjonalnego i diagnostyki uszkodzen metodami
stownikowymi.

Na podstawie przeprowadzonej analizy za najbardziej predestynowany do realizacji
uBISTow zintegrowanych, w ramach tej pracy, zastosowano szeroko stosowany, tani mikro-
kontroler 8-bitowy ADuC814. Na zasoby sprzgtowe i programowe tego mikrokontrolera
zostaly ukierunkowane opracowane metody testowania funkcjonalnego i diagnostyki uszko-
dzen. Na bazie tego mikrokontrolera zrealizowano tez eksperymentalny system wbudowany
z eksperymentalnym testerem zintegrowanym pBIST, w ktorym zaimplementowano oraz
przebadano obie klasy metod przedstawionych w rozdziatach 4 1 5.
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4. Analiza i badania metod SBT o graficznych sygnaturach
stownika uszkodzen w aspekcie implementacji w uBISTach

W rozdziale tym omoéwiono metody diagnostyki z testowaniem uszkodzen FDT na bazie
stownikowych metod SBT, o graficznych sygnaturach stownika uszkodzen w postaci
krzywych identyfikacyjnych na plaszczyznie oraz w wielowymiarowych przestrzeniach
pomiarowych, tworzonych na podstawie mierzalnych cech sygnatow. O wyborze graficznego
stownika uszkodzen w takiej postaci zadecydowaty 2 jego walory:

1. Mozliwo$¢ wprowadzenia dodatkowych cech dystynktywnych sygnalu pomiarowego,
w celu zwigkszenia wymiaru przestrzeni pomiarowej 1 rozrzedzenia w ten sposob krzywych
identyfikacyjnych. W konsekwencji implikuje to lepsza rozrdznialno$¢ uszkodzen oraz
wigksza odporno$¢ metody na maskujacy wptyw tolerancji elementéw nieuszkodzonych,
bowiem w przestrzeniach o wigkszych wymiarach maskowanie tego rodzaju jest mniejsze.

2. Mozliwos¢ skalowania krzywych identyfikacyjnych. Za pomoca skali krzywych, obok
lokalizacji uszkodzen, mozliwa jest ich identyfikacja.

Przedstawiono dwa sposoby tworzenia przestrzeni pomiarowych 2D oraz 3D 1 konstruo-
wania stownika uszkodzen:

1. Na podstawie wartosci probek sygnatu odpowiedzi UT w okreslonych (optymalizowanych)
momentach czasu (metoda PSO).

2.Na podstawie pomiarow czaséw przekroczenia odpowiedzi UT wybranych poziomow
napig¢ (metoda CPWP).

Metody te sa tatwe do zrealizowania z wykorzystaniem zasobow mikrokontrolera ADuC814.

W obu metodach, w przypadku testowania idealizowanych uktadow bez uwzglgdniania

tolerancji, wykorzystano minimalno-odleglosciowy klasyfikator uszkodzen.

Omoéwiono problemy diagnostyki uktadéow z realnymi tolerancjami elementéw nieuszko-
dzonych. Zbadano koncepcje¢ klasyfikatora uszkodzen z logika rozmyta, adresowana na
wykorzystanie w mikrokontrolerze ST52F513 z wbudowanym interpreterem logiki rozmyte;.
Z powodu wycofania z produkcji tego mikrokontrolera nie zostala ona wdroZona.
Przedstawiono alternatywna koncepcje modelowania i opisu rozproszonych krzywych
identyfikacyjnych oraz procedur¢ klasyfikacji uszkodzen w uktadach z realng tolerancja.

4.1. Charakterystyka slownikowych metod diagnostyki uszkodzen bazuja-
cych na analizie krzywych identyfikacyjnych

W metodach stownikowych SBT na etapie przedtestowym konstruowany jest stownik
uszkodzen zawierajacy sygnatury pomiarowe bgdace zbiorem mierzalnych cech uktadu dla
prawdopodobnych uszkodzen. Podczas testowania porownuje si¢ okreslone parametry
odpowiedzi UT z sygnaturami zawartymi w stowniku za pomoca klasyfikatorow, w celu
okreslenia zdatnos$ci uktadu (detekcja uszkodzen) oraz wskazania pojedynczego elementu lub
grupy elementdw uszkodzonych (lokalizacja uszkodzen).

Posrod stownikowych metod SBT diagnostyki uktadow analogowych korzystne cechy,
w konteksécie zastosowan w BISTach, maja metody z graficznym stownikiem uszkodzen,
w ktorych sygnatury uszkodzen posiadaja posta¢ graficzna w formie krzywych identyfikacyj-
nych w przestrzeniach pomiarowych, tworzonych w rézny sposob na podstawie mierzalnych
cech sygnalu odpowiedzi UT na réznorodne sygnaty pobudzajace. Krzywe te uzyskuje si¢ na

27



podstawie symulacji UT przeprowadzanej na etapie przedtestowym. Podczas konstruowania
stownika uszkodzen rozpatrywane sa wowczas gtownie pojedyncze, najbardziej prawdo-
podobne uszkodzenia parametryczne elementow dyskretnych (kondensatorow i rezystorow)
UT. Dla uszkodzen podwdjnych sygnatury stownika uszkodzen maja posta¢ hiperptaszczyzn.

Pojedyncza krzywa identyfikacyjna obrazuje stan UT, w ktérym zmianie ulega jeden
z jego parametrow, przy zachowaniu nominalnych warto$ci pozostatych elementow. Krzywe
identyfikacyjne poszczegdlnych elementdéw sktadowych UT przecinaja si¢ w punkcie nomi-
nalnym. W otoczeniu tego punktu UT jest w stanie nieuszkodzonym (fault-free). W wyniku
testowania uzyskuje si¢ punkt w przestrzeni pomiarowej, ktorego potozenie poza obszarem
zdatnosci oznacza uszkodzenie UT. Przypisanie punktu pomiarowego do okreslonej krzywe;j
identyfikacyjnej lokalizuje uszkodzenie. Krzywe moga by¢ skalowane w wartoSciach
odchylek elementéw od punktu nominalnego. Na podstawie tej skali, po zlokalizowaniu
uszkodzenia, mozliwa jest jego identyfikacja.

W literaturze zostalo upowszechnionych wiele metod konstrukcji stownika uszkodzen
o sygnaturach graficznych w postaci krzywych identyfikacyjnych. Mozna wyr6zni¢ grupy
metod wykorzystujacych analiz¢ uktadow w dziedzinie czgstotliwosei [1-2, 10, 17, 31, 36-
40, 45, 48-49, 53,59, 72, 82] oraz w dziedzinie czasu [18, 24, 26-30, 34, 35, 41, 46, 47, 73-
74,78, 99-101, 108].

Klasycznym przyktadem metody konstruowania graficznego stownika uszkodzen w dzie-
dzinie czgstotliwosci jest metoda biliniowa Martensa i Dycka [62], na podstawie ktorej
wyjasnione zostana szczeg6Oly tej metodyki, ktérych znajomos$¢ jest istotna w aspekcie
dalszego postgpowania. Wykorzystuje ona fakt, iz dowolny liniowy uklad o stalych
skupionych z punktu widzenia jego zaciskow opisywany jest przez funkcje uktadowe F;, ktore
mozna wyrazi¢ jako funkcje biliniowe [31, 53, 61] warto$ci pojedynczego elementu p; UT

C(jo)p, +D,(jo)
gdzie: 4;, B;, C;, D; — wspotczynniki zespolone spetniajace warunek: 4;,D;— B;C;#0, 0 <p;<oo,
i=1,..., N, N—liczba elementow UT.

F;(.]a)apz) =

02p---------- [l (i T

Imn(ku)

R1 :R2:R3:5 kQ,

C,=44,5 nF, C,=110 nF,
C;=6,42 nF : : : : :
f=1kHz 8 15 0 05 i 15

(a) (b)
Rys. 4.1. Filtr dolnoprzepustowy Butterwortha III rzedu w konfiguracji Sallena-Key’a (a) oraz rodzina krzywych
identyfikacyjnych jego transmitancji napigciowej K, dla czgstotliwosci pobudzenia f,= 830 Hz (b).
Na etapie przedtestowym funkcje F; kazdego i-tego elementu UT wykres$la si¢ na ptasz-
czyznie zespolonej (ReF, ImF) w postaci homograficznych krzywych identyfikacyjnych
przecinajacych si¢ w jednym punkcie (nazywanym nominalnym), dla ktérego wartosci
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elementéw UT sa nominalne. Analizowane sa przy tym stosunkowo tatwo mierzalne funkcje
uktadowe takie jak czg$¢ rzeczywista i urojona wzmocnienia napigciowego uktadu K, lub tez
admitancja wejsciowa [31]. Otrzymana w ten sposob rodzing krzywych (rys. 4.1b), bedaca
graficznym stownikiem uszkodzen, mozna wykorzysta¢ do detekcji, lokalizacji 1 identyfikacji
pojedynczych uszkodzen parametrycznych.

Podstawowa niedoskonatoscia klasycznej metody biliniowej 2D jest mala rozdzielczos¢
oraz niejednoznaczno$¢ lokalizacji uszkodzen na skutek bliskiego potozenia krzywych, ktéra
wystepuje nawet przy zoptymalizowanej czestotliwosci pomiarowej. Krzywe homograficzne
niektorych elementéw przecinaja si¢ pod niewielkimi katami 1 potozone sa w niewielkiej
odlegtosci od siebie, co jest zjawiskiem niekorzystnym i utrudniajacym rozroznianie
uszkodzen.

Poprawe rozdzielczosci lokalizacji uszkodzen uzyskuje si¢ poprzez przeniesienie
krzywych identyfikacyjnych w przestrzeniach o wigkszych wymiarach, np. 3D, 4D, poprzez
pomiar wigkszej liczby funkcji uktadowych UT. Generowanie rodzin krzywych w przes-
trzeniach 3D 14D umozliwiaja ponizsze przeksztatcenia [31]:

T(p;) =Re[Fi(p)] i+ Im[F1(p)]-§ + |[Fap)| K, (4.2)
U(p;) = Re[Fi(p)]i+ Im[Fi(p,)]-j + Re[Fa(p)]-k+ Im[Fa(p))] 1, (4.3)

gdzie: F';, F> — pierwsza i druga funkcja uktadowa UT, i, j, k, 1 — wersory.

Pierwsze przeksztatcenie (4.2) dokonuje transformacji zmian wartosci elementu p;
w krzywa identyfikacyjna w przestrzeni trojwymiarowej 3D, ktorej osiami wspotrzednych sa
cze$¢ rzeczywista 1 urojona funkcji F oraz modut funkcji F,. Drugie przeksztatcenie (4.3)
transformuje te zmiany w krzywa identyfikacyjna w przestrzeni 4D, ktorej osiami
wspotrzednych sa czgsci rzeczywiste 1 urojone obu funkcji uktadowych Fi i F5.

I¥inl

Rys. 4.2. Rodzina krzywych identyfikacyjnych w przestrzeni 3D dla uktadu z rys. 4.1a.

Na rys. 4.2 przedstawiono rodzing krzywych identyfikacyjnych w przestrzeni 3D dla
uktadu przedstawionego na rys. 4.la. Skale poszczegélnych osi zostalty znormalizowane
wzgledem warto$ci maksymalnych.

Widoczna na rys. 4.2 tréjwymiarowa mapa krzywych identyfikacyjnych wykazuje lepsze
wlasciwosci diagnostyczne niz mapa 2D (rys. 4.1b), poniewaz krzywe elementow R, 1 C,
w przestrzeni 3D nie pokrywaja sig, natomiast odlegtosci pomigdzy krzywymi elementow R,
1 C; znacznie wzrosty, czego korzystnym nastgpstwem jest wigksza rozdzielczo$¢ lokali-
zacyjna uszkodzen.
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Dalsze zwigkszenie efektywnosci metody biliniowej (m.in. normalizacja dlugosci krzy-
wych), w stopniu przyblizajacym ja do praktycznego wykorzystania, zaproponowano w pra-
cach [31-33]. Pomimo usprawnien metoda biliniowa nie nadaje si¢ do zastosowan
w uBISTach, ze wzgledu na trudnos$ci pomiaréw funkcji uktadowych.

4.2. Diagnostyka ukladow o pomijalnych tolerancjach

Bezposrednie pomiary funkcji uktadowych UT na réznych czestotliwosciach, stosowane
w klasycznej metodzie biliniowej, sa niemozliwe do realizacji srodkami dostgpnymi w mikro-
kontrolerach. Adaptacja metody krzywych identyfikacyjnych do techniki uBIST wymusita
poszukiwanie innych sposobow tworzenia przestrzeni pomiarowych i graficznych sygnatur
uszkodzen w postaci krzywych.

Z analizy $rodkoéw sprzgtowych mikrokontrolerow wynika, ze przestrzenie pomiarowe
racjonalnie jest tworzy¢ na podstawie pomiardw parametrow napigciowych lub czasowych
odpowiedzi UT na pobudzenie latwym do generacji impulsem prostokatnym lub ciagiem
impulséw, najlepiej o jednakowych poziomach, cho¢ o dowolnej szerokosci.

W pracy wytypowano do dalszych badan i implementacji dwie metody tego rodzaju:
metode¢ z przestrzenia pomiarowa utworzona z probek odpowiedzi UT na pobudzenie
impulsem w odpowiednio dobranych momentach czasowych (nazwana PSO) oraz metodg
Z przestrzenia pomiarowa tworzona na podstawie pomiarow przedziatow czasowych
przekraczania odpowiedzi UT odpowiednio dobranych poziomdéw napigcia (metoda CPWP).

Dla wigkszej jasno$ci prezentacji w poczatkowych badaniach pominigto zjawisko masku-
jacego wplywu tolerancji elementéw nieuszkodzonych i1 przeprowadzono je dla przypadku
bez uwzglednienia tolerancji.

4.2.1. Metoda oparta na probkowaniu sygnalu odpowiedzi na pobudzenie
impulsowe (PSO)

Struktura mikrotestera uBIST bazujacego na metodzie probkowania sygnatu odpowiedzi
UT pobudzanego impulsem prostokatnym, dalej okreslanej symbolem PSO, przedstawiono na
rys. 4.3. Procedura diagnostyczna sktada si¢ 2 etapow: pomiarowego 1 klasyfikacyjnego.

mikrokontroler
l— ]
I Tl HBIST I
I |
| |
1 DAC - T2 |
I I
I |
Pl OBWM =g ]
| y I
Uin vy | port . el
Ve | =T G0 [ ADC %7
Il 1 czeét cyfrowa
systemu
ceeit analogowa
Uin . UT Hout systemu

Rys. 4.3. Struktura testera wbudowanego UBIST bazujacego na metodzie PSO.

Na etapie pomiarowym, UT pobudzany jest cyfrowym impulsem prostokatnym traktowa-
nym jako pobudzenie analogowe. Generowanie impulséw mozna uzyskaé, na dowolnym
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mikrokontrolerze dysponujacym co najmniej jedna wolna linia GPIO, generatorem sygnatu
PWM Iub przetwornikiem C/A. W dwdch pierwszych rozwiagzaniach poziom impulsow jest
roOwny napigciu zasilania czgs$ci cyfrowej mikrokontrolera V... Zastosowanie do generacji
pobudzenia przetwornika C/A umozliwia natomiast uzyskanie dowolnego poziomu impulsu
z zakresu jego napi¢¢ wyjsciowych. Czas trwania impulsu #,,, moze by¢ okreslany precyzyjnie
przez licznik T1 uktadu ADuC814.

Parametry impulsu pobudzajacego (poziom 1 czas trwania) oraz momenty probkowania
sygnatu odpowiedzi UT dobiera¢ nalezy na etapie przedtestowym, tak aby dla konkretnego
UT uzyskaé¢ duze zrdéznicowanie jego odpowiedzi dla uszkodzen parametrycznych roznych
elementow, co prowadzi do rodziny krzywych identyfikacyjnych najbardziej oddalonych od
siebie. Mozna zastosowa¢ w tym celu metody heurystyczne z optymalizacja na podstawie
symulacji UT. Celem optymalizacji jest maksymalizacja odleglo$ci w przestrzeni pomiarowej
pomigdzy odpowiedzia uktadu w stanie nominalnym, a odpowiedziami tego uktadu z poje-
dynczymi uszkodzeniami parametrycznymi.

oL

R,

R1 :R2: 10kQ
_ C=T70440F

Uty Cr=146,35nF

1

Rys. 4.4. Przyktadowy uktad filtru dolnoprzepustowego Butterwortha II rzedu, w realizacji Sallena-Key’a.

Ri

Dalsze postgpowanie dotyczace konstrukcji stownika uszkodzen oraz implementacji
1 badan tej metody, zilustrujemy na przykladzie testowania uktadu filtru dolnoprzepustowego
Butterwortha II rzgdu pokazanego na rys. 4.4. Jest to przyktadowy uktad przywolywany
w wielu publikacjach [31-33, 75, 97] i traktowany jako uklad odniesienia (benchmark)
umozliwiajacy porownywanie efektywnosci réznych metod. Stad jego wybor do dalszych
badan przedstawionych w tym 1 nastgpnym rozdziale, pomimo malej liczby elementow.

Dla tego uktadu badano symulacyjnie odpowiedzi UT na pobudzenie sygnatem
testujacym, w funkcji odchytek Ap; od warto$ci nominalnej, dla roznych elementoéw (rys. 4.5).
W celu optymalizacji przestrzeni pomiarowej, polegajacej na wybraniu optymalnych czasow
probkowania odpowiedzi UT, byly one analizowane statystycznie. Optymalizacj¢ taka
uzyskuje si¢ dobierajac czasy probkowania w momentach najwigkszej wariancji sygnatow
wyjsciowych U, (#) dla roéznych elementow p;. Jest to réwnoznaczne z dobraniem
optymalnych przekrojow rodziny krzywych pokazanych na rys. 4.5.

\
\

p S

/
/

\

\

|
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[ms] 10 0,1 ADi/Pinom

Rys. 4.5. Odpowiedzi czasowe przyktadowego UT dla r6znych odchylen od punktu nominalnego
parametréw Ap;, elementéw C1, C2, R1, R2.
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Czas trwania impulsu ¢,, ustalany jest dwuetapowo. Najpierw szacowany jest zgrubnie na
podstawie nominalnej charakterystyki czgstotliwosciowej badanego uktadu, jako odwrotnos¢
czestotliwosci spadku wzmocnienia o 3 dB. Nastepnie droga symulacji Monte Carlo tworzone
sa rodziny odpowiedzi czasowych dla pojedynczymi uszkodzen elementéw, na podstawie
ktorych wybrana zostaje taka warto$¢ czasu ¢, dla ktérego wystepuje najwigksza dynamika
zmian sygnalu wyj$ciowego UT. W rozwazanym przypadku wybrano parametry impulsu
pobudzajacego U,=5 V, t,,=1 ms.
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Rys. 4.6. Odchylenie standardowe napigcia wyjsciowego UT w funkcji czasu.

W celu doboru optymalnych czaséw probkowania analizowano przebieg odchylenia stan-
dardowego o, (¢) napiecia wyjsciowego UT dla réznych elementéw, ilustrujacego stopien
rozproszenia migdzy sygnatami odpowiedzi dla ré6znych odchylek Ap;. Wykres pokazano na
rys. 4.6. Jak wida¢ krzywa posiada maksima lokalne i celowe jest wybranie momentow
probkowania odpowiadajacych polozeniu tych maksimow. W rozwazanych przypadku
wybrano momenty czasowe probkowania: #,=1,024 ms, £,=1,908 ms, 3=2,963 ms.

Dla przestrzeni pomiarowych utworzonych z probek napie¢ odpowiedzi UT u(t)), u(ty),
u(t3), w tych momentach czasowych uzyskano symulacyjnie rodziny krzywych identyfikacyj-
nych w przestrzeniach 2D i1 3D pokazane na rysunku 4.7. Ze wzgledow poznawczych
zatozono szeroki zakres zmiennos$ci parametrow p; elementéw UT w przedziale

09 lpt nom Spi < IOP: nom- (44)

Krzywe elementow R1 1 R2 pokrywaja sig¢ tworzac zbior (klaster) 2 uszkodzen ekwiwa-
lentnych {R1, R2}. Wida¢ wyraznie, iz w przestrzeni 3D krzywe sa bardziej rozrzedzone.
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Rys. 4.7. Rodzina krzywych identyfikacyjnych uktadu z rys. 4.4 w przestrzeni pomiarowej 2D (a) oraz 3D (b).




Krzywe identyfikacyjne jako sygnatury stownika uszkodzen mozna opisa¢ dla ré6znych
przestrzeni nastepujaca zaleznoscia

k
Tp)=> u'(pt, )i, k2,3, i=1,2,..,4 (4.5)
m=1

gdzie: k— wymiar przestrzeni pomiarowej, uip;, t,,) — warto$¢ probki napigcia w chwili #,,
i,, — wersory wspotrzednych przestrzeni pomiarowe;.

Krzywe te w stowniku uszkodzen mozna interpolowaé punktowo (za pomoca zbioru
[ punktow) lub w sposéb odcinkowo-liniowy. Oba sposoby interpolacji sa tatwe do zapisania
w pamigci stownika uszkodzen, wymagaja jednak réznych klasyfikatorow, ktorych ztozonos¢
obliczeniowa bedzie analizowana dale;.

W procedurze testowania, po etapie pomiarowym, polegajacym na wyznaczeniu punktu
pomiarowego P,=(u(t)), u(t),...u(t)) w dobranej przestrzeni pomiarowej, nast¢puje etap
klasyfikacji, ktorego celem jest detekcja uszkodzenia, a nastgpnie — w przypadku niespraw-
nosci UT — lokalizacja uszkodzenia.

Detekcja uszkodzen polega na sprawdzeniu jakie jest polozenie punktu pomiarowego P,
w relacji z otoczeniem punktu nominalnego P,=(uy,, toy,..., Ur,), W ktOrym przecinaja sie
wszystkie krzywe. W ogolnym przypadku dla k-wymiarowej przestrzeni pomiarowej oto-
czenie punktu nominalnego opisane jest wzorem

() =w,)" + @ty) —1y,)" + ot (ult,) )" <17, (4.6)

ktéry na ptaszczyznie 2D opisuje koto, w przestrzeni 3D kulg o promieniu 7, a w przestrze-
niach o wigkszych wymiarach opisuje hiperkulg. Promien . dobierany eksperymentalnie,
jako prog detekcji uszkodzenia, determinuje obszar przestrzeni pomiarowej, w ktorym UT jest
traktowany jako nieuszkodzony. Obszar ten nazywac bgdziemy obszarem nominalnym lub
obszarem sprawnosci uktadu (fault-free lub f-f).

W przypadku, gdy punkt pomiarowy znajdzie si¢ poza obszarem nominalnym nastgpuje
procedura lokalizacji uszkodzenia, polegajaca na badaniu relacji potozenia punktu pomiaro-
wego P, wzgledem poszczegodlnych krzywych identyfikacyjnych Ti(p;).

W procesie klasyfikacji rozwazy¢ nalezy, w kontekscie przydatnosci do pBISTow, dwa
alternatywne rozwiazania klasyfikatoréw minimalno-odlegtosciowych, zalezne od sposobu
interpolacji krzywych identyfikacyjnych.

W przypadku interpolacji punktowej krzywych, liczba punktéw interpolacyjnych
powinna by¢ stosunkowo duza (rzedu kilkudziesigciu), lecz procedura wyznaczania
minimalnej odleglos$ci od punktéw krzywej jest bardzo prosta. Zatem klasyfikator punktowy
jest prosty softwarowo, lecz rozmiar stownika uszkodzen jest stosunkowo duzy, cho¢ zapis
poszczegbdlnych sygnatur stownika (wspotrzednych punktéw interpolacji) wzrasta niewiele ze
wzrostem przestrzeni i polega na dodaniu wspoirzednych do kazdego punktu interpolacji.

W przypadku interpolacji odcinkowo-liniowej liczba punktow interpolacyjnych krzywych
identyfikacyjnych moze by¢ przynajmniej o rzad mniejsza, lecz wyznaczenie odlegtosci od
odpowiedniego odcinka prostej jest obliczeniowo bardziej ztozone. Istotny jest tez fakt, ze
ztozonos¢ ta silnie ro$nie ze wzrostem wymiaru przestrzeni pomiarowej, w zwiazku z rozbu-
dowywaniem si¢ wzoréw obliczeniowych.

Wobec tego problem wyboru rodzaju interpolacji i1 klasyfikatora polega na rozstrzyg-
nigciu co jest bardziej korzystne z punktu widzenia zasobow mikrokontrolera, rozmiar
stownika uszkodzen, czy ztozonos$¢ obliczeniowa klasyfikacji.
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Dla oceny ztozonos$ci obliczeniowej klasyfikatora odcinkowo-liniowego wybrano najbar-
dziej oszczedny wariant dwuetapowy. W pierwszym etapie algorytmem klasyfikatora
punktowego wyznacza si¢ 2 punkty interpolacji o najmniejszej odleglosci od punktu pomia-
rowego P,. Nastgpnie wyznaczana jest najmniejsza odleglo$¢ punktu pomiarowego od
odcinka interpolacyjnego rozpigtego na tych punktach.

Oceng zlozonos$ci obliczeniowej takiego klasyfikatora zaczniemy od podrgcznikowego
wzoru na odleglos¢ d punktu P,=(ui(f), ux(f)) od wybranego odcinka rozpigtego na
okreslonych punktach interpolacyjnych P=(u,;, uz) oraz Pr=(u1zs1, Uzi+1)

Uy — Uy u(t,)—u(t,) + Uypgly — Uy,

d =t ~ My Uy — Uy ) 4.7)

2
[uzm —Uy J +1
Uy —Uy

Jak wida¢, nawet dla przestrzeni 2D wzor jest skomplikowany wymaga w sumie 17 operacji
obliczeniowych, w tym 9 tatwych 1 8 trudnych. Wzory obliczeniowe dla przestrzeni 3D
1 wigkszych radykalnie si¢ komplikuja oraz w konsekwencji silnie wzrasta ich zlozono$¢
obliczeniowa.

Biorac to pod uwagg, wybrano do dalszych badan i implementacji w uBISTach punktowy
klasyfikator minimalno-odlegtosciowy, ktéry dla przestrzeni 3D 1 wyzszych jest znacznie
prostszy obliczeniowo, a zwigkszona liczba punktow interpolacyjnych (jak wykazano
pozniej) nie stanowi problemu w aspekcie zajetoSci pamieci w wytypowanym mikro-
kontrolerze ADuC814. Dodatkowym argumentem uzasadniajacym ten wybor, jest mozliwos¢
modyfikacji tego klasyfikatora 1 przystosowania go do lokalizacji uszkodzen w uktadach
z realnymi tolerancjami (2%, 5%) elementéw, o czym mowa w punkcie 4.4.3.

P.,,w obszarze
nominalnym

/

P, poza obszarem
nominalnym

NIE TAK
wyznaczenie Brak ]
zbioru odlegtosci uszkodzen
di(/l) uT
detekcja
uszkodzen
okreslenie odleg-
tosci minimalnych
d; dla k h . .
a kreywye lokalizacja
uszkodzen
obliczenie /
— i STOP
d=min(d;)

Rys. 4.8. Algorytm procedury detekc;ji i lokalizacji uszkodzen.
W minimalno-odlegtosciowym klasyfikatorze punktowym, ktorego algorytm zilustro-
wano na rys. 4.8, proces klasyfikacji przebiega w trzech krokach:
1. W pierwszym kroku, dla kazdego punktu interpolacyjnego krzywych identyfikacyjnych
obliczane sa, wedlug metryki euklidesowej, odlegtosci di(/) do punku pomiarowego P,
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W przypadku metody PSO oraz przestrzeni pomiarowej 3D, odlegtosci te wyznaczane sa ze
wzoru

d.(l)= \/(”(’H) - ”11)2 + (”(tz) - ”21)2 + (”(tz) — Uy )2 > (4.8)

gdzie: / — numer punktu interpolacji, P/=(u;, uz;, us;) — wspdtrzedne /-tego punktu inter-

polacyjnego i-tej krzywe;. -

2. W drugim kroku, w wyznaczonych zbiorach odlegltosci {d(/)}, okreslane sa elementy d,
reprezentujace najmniejsze odlegtosci do punktu pomiarowego P,

d, =min(dy(1)). (4.9)

3. W ostatnim kroku, sposrod zbioru elementow minimalno-odlegtosciowych {Z} wyzna-
czana jest najmniejsza odleglto$¢ d=min(d, ). Indeks i parametru d, o wartoS$ci najmniej-
szej wskazuje na uszkodzenie i-tego elementu UT.

Przedstawiony klasyfikator punktowy moze by¢ wykorzystywany do diagnostyki
uktadoéw z malymi tolerancjami elementéw ponizej 1%. Przewidziana jest jego modyfikacja
w punkcie 4.4.3, przystosowujaca do diagnostyki uktadéw z realnymi tolerancjami elementow
na poziomie 2%, 5%.

4.2.2. Metoda oparta na pomiarze przedzialow czasowych przekraczania
sygnalu odpowiedzi wybranych poziomow (CPWP)

W metodzie tej, nazywanej dalej CPWP, mierzalnymi cechami sygnatu odpowiedzi UT sa
czasy przekroczenia przez sygnal odpowiednio dobranych poziomoéw napieé ui, u,..., uy.
Punkt pomiarowy w przestrzeni Ak-wymiarowej ma w tym przypadku postac
P,=(t(u1), (), ..., f(ux)), natomiast krzywe identyfikacyjne sa opisywane zaleznoscia

Tip)= Y 7(p,u, )i, (4.10)

gdzie: o(p;, un) — czas przekroczenia przez sygnat odpowiedzi UT poziomu napigcia u,,.

Poziomy napig¢ u,, moga by¢ dobierane i optymalizowane heurystycznie w analogiczny
sposob jak w poprzedniej metodzie. Pomiar czaséow w(u;), duy), ..., (ur) moze byc
realizowany za pomoca zewngtrznej drabinki k-komparatorow analogowych lub za pomoca
jednego komparatora, ktérego proég komparacji w trakcie procedury pomiarowe] jest
przetaczany, a jego napigcie referencyjne ustalane jest przez przetwornik C/A. W takim
przypadku pomiar czaséw (u;) odbywa si¢ sekwencyjnie i wymaga k-krotnego pobudzenia
UT pojedynczym impulsem. Wprawdzie wydtuza to k-krotnie czas testowania, jednakze przy
zatozeniu przestrzeni pomiarowej 3D, jakie przyjeto w tej pracy 1 milisekundowych impul-
sach pobudzajacych nie ma to istotnego znaczenia. Z tego wzgledu do dalszych badan
wybrano wersj¢ metody z pojedynczym komparatorem (najczgsciej jest on dostepny
w mikrokontrolerach), ktora znacznie tatwiej zaimplementowaé w uBISTach.

Struktura mikrotestera pnBISTu opartego na metodzie CPWP z pojedynczym kompara-
torem przedstawiona jest na rys. 4.9. Jest ona bardziej rozbudowana w stosunku do metody
PSO. Wymaga zastosowania dodatkowego komparatora analogowego i przetwornika C/A
jako zrodta poziomoéw napig¢ referencyjnych. Jednakze nie stanowi to istotnej przeszkody
w realizacji, poniewaz te elementy sa zwykle dostgpne w systemach wbudowanych.

W celu optymalizacji przestrzeni pomiarowej tym przypadku, analogicznie jak
poprzednio, na etapie przedtestowym dopasowywane sa heurystycznie parametry impulsow
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pobudzajacych i pozioméw komparacji u;, up, u3, do parametrow UT. Dokonuje si¢ tego
droga symulacji rodzin odpowiedzi UT dla zmiennych warto$ci réznych elementow, na
podstawie ktérych dobierane sa wartosci u;, up, usz tak, aby uzyska¢ najwigksze wariancje
zmiennych 7(u)), W(u2), o(u3).

mikrokontroler

—— e ————————

—T—
Uin T port
Voo I WyJclowy
__________________ czgit cyfrowa
systemu
FAVA VAN AN AV AV A VAV AV AV AV AV VAV AVAVE v
czedd analogowa
Uir uT Uout U systemu
ref
~ %7 IVcc
DAC ~

Rys. 4.9. Struktura mikrotestera uBIST bazujacego na metodzie CPWP i jednym komparatorze.

Dla celow poznawczych badano krzywe identyfikacyjne uktadu wzorcowego z rys. 4.4
dla parametréw pobudzenia: U,=5V, t,=1,00ms, ©#;=0,50V, u;,=0,73V, u3=1,00V,
w szerokim zakresie zmian Ap;. Uzyskane wykresy krzywych pokazano na rys. 4.10. Jak
wida¢ krzywe identyfikacyjne maja bardzo zrdznicowane dhugosci. Czesci krzywych dla
ujemnych odchytek parametrow —Ap; od punktu nominalnego sa znacznie krotsze od czesci
krzywych dla odchylen +Ap;. Ponadto krzywe w przestrzeni pomiarowej rozmieszczone sa
w bliskich odleglosciach od siebie, co zmniejsza ich rozdzielczosci lokalizacyjne. Na
podstawie poroéwnania wykresow z rys. 4.7b 1 4.10 mozna wstgpnie wnioskowaé, ze
przestrzen pomiarowa w poprzedniej metodzie PSO jest bardziej korzystna z punktu widzenia
lokalizacji uszkodzen.

6
10 4 o(u2) [ms]
Rys. 4.10. Rodzina krzywych identyfikacyjnych w przestrzeni 3D dla metody CPWP.

Metoda ta rozni si¢ od poprzedniej etapem pomiarowym. Natomiast etap klasyfikacyjny
jest podobny jak poprzednio i przebiega wedtlug algorytmu pokazanego na rys. 4.8, z ta
réznica, ze stosowane sa inne wzory. Dla przestrzeni 3D otoczenie punktu nominalnego
opisane jest wzorem

(T(ul)_rln)z +(T(”2)_72n)2 +(T(”3)_Tk3)2 < rgz > (4.11)

a odlegtosci punktu pomiarowego od punktow interpolacyjnych
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d,() =z () = x,(D) +(c() = 3, (O + () -z, (D)) . (4.12)

Glebsze badania i analiza przydatnosci do zastosowan w pBISTach obu metod zostana
przeprowadzone w kolejnym punkcie.

4.3. Badania i analiza przydatnosci obu metod

W tym punkcie zostana przedstawione wyniki badan symulacyjnych i analizy przydat-
nosci metod PSO i CPWP, wykonane przy zatozeniu realnych mozliwo$ci 1 ograniczen
zasobow sprzgtowych 1 programowych wybranego mikrokontrolera, ze szczegdlnym
uwzglednieniem zajgtosci pamigci. Uwzgledniono realny zakres uszkodzen parametrycznych.
W literaturze jako granic¢ pomigdzy uszkodzeniem parametrycznym i katastroficznym (typu
zwarcie lub rozwarcie) przyjmuje si¢ rozne wartosci maksymalnej odchytki Ap; parametru od
warto$ci nominalnej. Niektorzy autorzy [97] zalecaja przedzial +50%, inni [79] ograniczaja
go do £20%. W tej pracy rozpatrywane sa dwa przedzialy £50% 1 £25%.

Badania symulacyjne przeprowadzono w $rodowisku Matlab. Obiektem badan byt
poprzednio badany uktad wzorcowy z rys. 4.4, jednakze o rozszerzonej charakterystyce
czgstotliwosciowej z czgstotliwoscia odcigeia filtru f,=20 kHz, ktora uzyskuje sig¢ przy
warto$ciach elementéw: R1=R2=10 kQ, C1=1,12 nF, C2=0,56 nF.

Metoda PSO

Uktad wzorcowy pobudzano pojedynczym impulsem prostokatnym poziomie U,=5V
1 czasie trwania t,=26 pus, ktoéry optymalizowano w poprzednio opisany sposob. W celu
wyznaczenia momentow probkowania przeprowadzono analize statystyczna odpowiedzi UT
1 na podstawie charakterystyk odchylenia standardowego warto$ci napigcia wyjsciowego
w funkcji czasu ustalono nastgpujace czasy probkowania: #,=15 us, £,=34 us, 13=58 pus.

Najpierw dla celow poznawczych przeprowadzono badania w szerokim zakresie zmian
parametrow 0,1p; yom < pi < 10p; nom. W tym zakresie uzyskuje si¢ rodziny krzywych identyfi-
kacyjnych w przestrzeniach pomiarowych 2D i 3D pokazane na rys. 4.11. Wykazuja one
niekorzystne zagigcia, zwlaszcza w przestrzeni pomiarowej 3D.

u(t) [V]

() [V]
(a) (b)

Rys. 4.11. Rodziny krzywych identyfikacyjnych w przestrzeniach 2D (a) i 3D (b).

Jednakze, w uzytecznym w praktyce +50% przedziale uszkodzen parametrycznych
krzywe identyfikacyjne przebiegaja bardziej fagodnie 1 moga by¢ interpolowane punktowo
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w sposob rownomierny. Pokazuje to rys. 4.12, na ktérym przedstawiono krzywe z naniesiona
skala.

W celu oceny realizowalnos$ci tej metody w wersji 3D $rodkami wytypowanego mikro-
kontrolera ADuC814 dokonano analizy zajgtosci pamigci przez stownik uszkodzen, w ktérym
zapisywane sa wspotrzedne punktéw interpolacyjnych wraz z analiza ztozonosci oblicze-
niowej punktowego klasyfikatora minimalno-odlegtosciowego.

4

3.8

3.6r

3.4

u(t2) [V]

3.2

2.6 2.8 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2
Rys. 4.12. Rodziny krzywych identyfikacyjnych dla zmian wartosci elementéw w przedziale +50%
ich warto$ci nominalnych, z zaznaczong skalg.

Rozmiar stownika uszkodzen w bajtach Spsp W ogolnym przypadku mozna wyrazi¢
zaleznos$cia

Spsozk'N'L‘NAc/g, (4.13)
gdzie: kK — wymiar przestrzeni pomiarowej, liczba pobranych probek, N — liczba krzywych
identyfikacyjnych, L — liczba punktow, na ktérych rozpigta jest dana krzywa, Nac — roz-
dzielczos¢ przetwornika A/C w bitach.

W przypadku przestrzeni 3D i 10-bitowej rozdzielczosci przetwornika A/C oraz zatozeniu
interpolacji punktowej zaktadajacej najgorszy przypadek interpolowania krzywych taka sama
liczba punktow dla dodatnich +Ap; i ujemnych odchytek -Ap; otrzymuje sig:

— dla przedziatu bledow £25% przy 25 punktach interpolacyjnych dla dodatnich 1 ujemnych
odchylek i uktadéw 10-elementowych rozmiar stownika wynosi 1875 bajtow,

— dla przedziatu £50% 1 50 punktach interpolacyjnych i analogicznych warunkow otrzymuje
si¢ dla 10 krzywych — 3750 bajtow.

W obu przypadkach zajetos¢ pamigci przez stownik uszkodzen jest akceptowalna z perspek-

tywy zasobow mikrokontrolera i nie przekracza nawet potowy dostgpnej pamigei 8 kB.

Ztozonos¢ obliczeniowa klasyfikatora dla przestrzeni 3D moze by¢ analizowana na pod-
stawie wzoru (4.8), ktory wykorzystywany jest do wyznaczania odleglosci punktu
pomiarowego do poszczegodlnych punktow interpolacyjnych. Na jeden punkt interpolacyjny
przypada 9 operacji (w tym 5 sumowan, 3 mnozenia i 1 pierwiastkowanie). Przy analogicz-
nych jak poprzednio zalozeniach w odniesieniu do przedzialoéw btedow i1 liczby punktow
interpolacyjnych uzyskuje si¢ dla 10 krzywych w przedziale £25% — 4500 operacji, a w prze-
dziale +50% — 9000 operacji.

W obu omawianych przypadkach liczba operacji niezbgdnych do procesu klasyfikacji
uszkodzen miesci si¢ granicach mozliwosci obliczeniowych mikrokontrolera ADuC814.
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Przewidywany czas obliczen w najgorszym przypadku jest na poziomie kilkudziesigciu
milisekund.

Metoda CPWP

W przypadku tej metody droga analizy statystycznej sygnatow odpowiedzi UT dobrano
optymalne progi komparacji, ktore wynosza odpowiednio: «;=0,5 V, u,=0,8 V oraz u;=1,5 V.
Dla wyznaczonych progdéw komparacji wykre§lono rodziny czasow o(ux) uzyskane dla
wartosci elementow zmniejszonych o 50% (a) oraz powigkszonych o 50% w stosunku do
warto$ci nominalnych (b), ktore przedstawiono na rys. 4.13. Kolorem zielonym wykreslono
przebiegi uzyskane dla 50% odstrojenia wartosci elementu C1, czerwonym — elementéow R1
1 R2 oraz niebieskim dla C2. Na pierwszym wykresie przedstawiono sygnat pobudzajacy UT
(kolor czarny) 1 jego odpowiedzi dla odstrojenia poszczegdlnych elementow. Kolejne trzy
wykresy obrazuja szerokosci impulséw na wyjs$ciu komparatora dla pozioméw komparacji

our), W) 1 ou3).

progi komparacji: u1=0,5 V, u,=0,8 V, u3=1,5 V
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Rys. 4.13. Wykresy odpowiedzi UT i czasow (1) w uktadzie z trzema komparatorami dla wartosci elementow
zmniejszonych (a) oraz powigkszonych (b) o 50% w odniesieniu do wartosci nominalnych.

Dla metody CPWP rodzina krzywych identyfikacyjnych uktadu wzorcowego pokazana na
rys. 4.10 wykazywata zte uwarunkowania metody w kontekscie jej praktycznych zastosowan,
ze wzgledu na duza asymetrie wrazliwosci sygnatow wyjsciowych na dodatnie 1 ujemne
odchylki Ap;. Biorac to pod uwagg postanowiono to sprawdzi¢ w innych warunkach i przepro-
wadzono badania tego ukladu dla czgstotliwosci odcigeia f=20 kHz (analogicznej jak

T4 [mns]

Rys. 4.14. Rodziny krzywych identyfikacyjnych w przestrzeni 3D.
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Jak wida¢ sa one podobne do poprzedniego przypadku i wykazuja te same wady
polegajace na bardzo matej wrazliwosci sygnatow wyjsciowych na odchylki ujemne Ap;.
Zatem jest to immanentna cecha tej metody, niekorzystna w aspekcie zastosowan zwlaszcza
w uBISTach.

Rozmiar stownika uszkodzen w bajtach Scppp W zakresie £25% odchytek wartosci
elementdw mozna opisa¢ nast¢pujacym rownaniem

SCPWP:/C'N'L'NT/& (414)
gdzie: k — liczba pobranych probek, N — liczba elementéw UT (liczba krzywych identyfika-
cyjnych), L — liczba punktow interpolacyjnych krzywej (L=50), Nr — rozdzielczos¢ licznika
(w bitach) wyznaczajacego czasy trwania impulséw na wyjsciu komparatora. Rozmiar
stownika uszkodzen, przy zalozeniu 16-bitowej rozdzielczosci licznika (N=16), dla
przestrzeni pomiarowej 3D i UT zbudowanego z 10 elementow wynosi 3000 bajtow.
Uzyskany rozmiar stownika jest wigkszy niz dla metody PSO, ze wzglgdu na pomiar czasu
z wigksza rozdzielczoscia (16 bitdéw) niz pomiar probek sygnatow wyjsciowych UT (10 bitéw).

4.4. Problemy diagnostyki ukladow analogowych z realnymi tolerancjami
elementow skladowych

Przedstawione metody PSO 1 CPWP pomijaty maskujacy wplyw tolerancji, stad ich
zastosowanie jest ograniczone do uktadow z matymi tolerancjami ponizej 1%. W uktadach
rzeczywistych tolerancje elementéw sa znacznie wigksze, na poziomie 2% lub nawet 5%
1 powoduja istotne maskowanie uszkodzen. Celem dalszych badan bylo adaptacja wybrane;j
metody PSO 1 klasyfikatora uszkodzen do diagnostyki uktadow z realnymi tolerancjami.

4.4.1. Maskujacy wplyw tolerancji elementow nieuszkodzonych

Tolerancje elementoéw nieuszkodzonych wystgpujace w praktyce powoduja rozproszenie
krzywych identyfikacyjnych do postaci pekow krzywych, ktore w przestrzeni pomiarowej 2D
tworza pasy identyfikacyjne, a w przestrzeni 3D weze identyfikacyjne. Powoduje to pogor-
szenie rozdzielczosci lokalizacyjnej uszkodzen, poniewaz pasy lub weze identyfikacyjne
zblizaja si¢ do siebie lub nakladaja, zwlaszcza w obszarach bliskiego potozenia do punktu
nominalnego. Niekorzystne jest takze wystgpowanie zmiennych przekrojow paséw uzalez-
nionych od wartosci elementu oraz struktury UT.

0.4
0.3
0.2
u(ty) V]

0.1 -

o - A

= —

0.6 0.7 0.8 0.6 0.8

u(t,) [V] u(t,) [V]

Rys. 4.15. Rozproszone krzywe identyfikacyjne w przestrzeni 3D dla uktadu z rys. 4.1a.
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Zjawisko rozproszenia krzywych identyfikacyjnych zilustrowano na przyktadzie 2 ukta-
dow: uktadu filtru dolnoprzepustowego III rzedu Sallena-Key’a, ktérego schemat i wartosci
elementow przedstawiono na rys. 4.1 oraz filtru dolnoprzepustowego Tow-Thomasa
pokazanego na rys. 4.16. Jak poprzednio, zatozono zakres uszkodzen parametrycznych
w przedziale +50% warto$ci nominalnych.

Na rys. 4.15 przedstawiono uzyskane symulacyjnie klastry punktow reprezentujace
rodzing rozproszonych krzywych identyfikacyjnych w przestrzeni 3D, przy uwzglednieniu
tolerancji elementow sktadowych 1% dla rezystoréw i 2% dla kondensatorow. Zastosowano
symulacj¢ metoda Monte Carlo, przyjmujac 100 symulacji dla obszaru nominalnego oraz po
1000 symulacji dla przedziatéw zmiennosci Ap;", Ap; kazdej krzywej identyfikacyjne;.

Rys. 4.16. Schemat ideowy filtru dolnoprzepustowego Tow-Tomasa o wartosciach
elementow: R1=R2=R3=R4=R5=R6=10 kQ, C1=C2=100 nF
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Rys. 4.17. Rozproszone krzywe identyfikacyjne filtru dolnoprzepustowego Tow-Thomasa.

Przy analogicznych warunkach symulacji dla uktadu Tow-Thomasa (rys. 4.16) otrzymuje
si¢ klastry rozproszonych krzywych identyfikacyjnych pokazane na rys. 4.17. W tym
przypadku dla wigkszej czytelno$ci rysunku sposréd 8 elementéw uwidoczniono tylko
4 krzywe identyfikacyjne.

Jak wida¢ z rys. 4.15 1 4.17 klastry rozproszonych krzywych mozna interpretowac jako
weze lokalizacyjne. Posiadaja rozne ksztalty 1 zmienne przekroje. Zatem opis slownika
uszkodzen dla ukladéw z tolerancjami jest znacznie bardziej skomplikowany. W stowniku
tym mozna wyr6zni¢ obszar nominalny (f-f), w ktérym naktadaja si¢ pasy lub weze identy-
fikacyjne wszystkich elementow uktadu oraz obszar uszkodzen reprezentowany przez
pozostala czgs¢ rozproszonych krzywych identyfikacyjnych.

Obszar nominalny, podobnie jak w przypadku dla uktadow bez tolerancji, jest tatwy do
zapisu. Mozna go na plaszczyznie aproksymowac kotem lub bardziej doktadnie (uwzgled-
niajac wzajemne korelacje odchylek tolerancyjnych roznych elementéw skladowych) za
pomoca elipsy, natomiast w przestrzeni 3D za pomoca kuli lub elipsoidy. Odwzorowanie
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stownika uszkodzen w obszarze uszkodzen jest skomplikowane, m.in. ze wzgledu na
zmienno$¢ przekrojow pasow i wezy identyfikacyjnych.

Rozwazano 1 przebadano 2 koncepcje odwzorowania rozproszonych krzywych identyfi-
kacyjnych i 2 rozwiazania klasyfikatorow dostosowanych do tych odwzorowan.

4.4.2. Koncepcja klasyfikatora uszkodzen z logika rozmyta

Poczatkowo, biorac pod uwage oferowany woéwczas na rynku mikrokontroler ST52F513
z wbudowanym interpreterem logiki rozmytej, podjgto probe realizacji klasyfikatora z logika
rozmyta. Pomimo, iz z powodu wycofania z produkcji tego mikrokontrolera, rozwigzan
klasyfikatora ostatecznie nie wdrozono, byty one publikowane przez autora [39A, 40A]
1z tego wzgledu zostang skrotowo przedstawione.

5,00

obszar
nominalny

i 1 L I 1
0 0,98 1,96 2,94 3,92 5,00
ut) [V]

Rys. 4.18. Rodzina pasow lokalizacyjnych dla uktadu wzorcowego z rys. 4.4 przy zatozeniu 1% tolerancji
rezystancji oraz 5% tolerancji pojemnosci.

Strukture klasyfikatora oraz wstgpne badania celowo jest zilustrowa¢ na przyktadzie
analizowanego poprzednio uktadu wzorcowego z rys. 4.4, w przestrzeni pomiarowej 2D. Przy
zatozeniu 1% tolerancji rezystancji oraz 5% tolerancji pojemnosci, otrzymuje si¢ w skutek
rozmycia krzywych rodzing pasow identyfikacyjnych pokazana na rys. 4.18.

u
Uu A] ./A]
A B, -
!4, - B,
baza regut
(b)

Rys. 4.19. Rozmyty model detekcji uszkodzen (a) oraz jego baza regut (b).

Na etapie detekcji uszkodzen zostal wykorzystany prosty rozmyty model detekcji
o dwoch wejsciach u; 1 up oraz jednym wyjsciu y o strukturze przedstawionej na rys. 4.19.
W modelu tym obszar nominalny przestrzeni pomiarowej aproksymowano za pomoca kola
nominalnego. Jego $rednica rzutowana na osie u(t1) 1 u(f;) wyznacza elementy o niezerowym
stopniu przynaleznosci (nos$niki) zbiorow rozmytych A, oraz 4,. Wspdhrzedne $rodka kota
w punkcie nominalnym wyznaczaja maksymalny, jednostkowy stopien przynaleznos$ci (jadra)
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tych zbioréw. W ten sposéb skonstruowano symetryczne trojkatne zbiory rozmyte funkcji
przynaleznosci wejs$¢ p(u) 1 t(u,), ktore mozna w rozpatrywanym modelu opisa¢ za pomoca
dwoch parametrow: potozenia jadra oraz potowy dtugosci nosnika zbioru.

Jako funkcje przynaleznos$ci wyjscia modelu (y) zastosowano dwa jednoelementowe
zbiory rozmyte (singeltony) B; 1 B, o warto$ciach 0 1 255. Wybor takiej funkcji przyna-
leznosci podyktowany zostal mozliwoscia opisu singletonu za pomoca pojedynczego
parametru, ktorym jest potozenie jego jadra. Podczas defuzyfikacji mozna zastosowaé znana
z literatury metode wysokosci [76], ktorej walorem jest niewielki naktad obliczeniowy.

Model detekcji uszkodzen wykorzystuje bazg 4 regul, o postaci pokazanej na rys. 4.19b.
Jak wida¢ z rys. 4.19, model ten odwzorowuje potozenie punktu pomiarowego o wspol-
rzednych P,=(u(t)), u(t;)) na liczbg¢ z zakresu 0+255. Warto§¢ maksymalna na wyjsciu
modelu wystgpuje tylko w przypadku, gdy punkt pomiarowy znajdzie si¢ doktadnie w $rodku
kota nominalnego. W miar¢ oddalania si¢ punktu pomiarowego P,, od $rodka kota wartos¢
wyjéciowa modelu maleje do zera. Przyjgto, iz niezerowa warto$¢ na wyjsciu modelu jest
rownoznaczna z brakiem uszkodzen UT. Jednoczesnie $rednica kota nominalnego determi-
nuje prog detekcji uszkodzen.

W sytuacji, gdy punkt pomiarowy P,, znajduje si¢ poza kolem nominalnym dokonywana
jest lokalizacja uszkodzen. Na tym etapie wykorzystywane sa rozmyte modele uszkodzen
wszystkich elementow UT.

Szczegotowy opis 1 schemat klasyfikatora autor przedstawil w publikacjach [39A, 40A].
W tym miejscu zostanie on opisany skrotowo, z uwzglednieniem grafu dziatania klasyfikatora
uszkodzen.

W odréznieniu od modelu detekcji, model lokalizacji uszkodzen jest znacznie bardziej
ztozony. Posiada dwa wejscia u; 1 uy oraz wiele zbioro6w rozmytych funkcji przynaleznosci
tych wejs¢. Odwzorowuja one krzywa identyfikacyjna elementu na podstawie kilku lub
kilkunastu punktéw, nazywanych punktami podparcia modelu, ktorych liczbg oraz sposob ich
rozmieszczenia projektuje si¢ na etapie przedtestowym. Wykorzystuje si¢ takie
rozmieszczenie zbioréw rozmytych funkcji przynaleznosci, aby poszczegdlnym punktom
podparcia modelu mozna byto przypisac¢ te same rz¢dne oraz spetniony byt warunek podziatu
jednosci (suma przynalezno$ci kazdego elementu sasiednich zbioréw rozmytych rdwna jest 1)
[76]. W ten sposob redukuje sig¢ liczbg zbioréw rozmytych funkcji przynaleznos$ci wejsé
modelu. Pozwala to zmniejszy¢ rozmiar rozmytego slownika uszkodzen.

Analogicznie jak dla modelu detekcji, model lokalizacji, na podstawie bazy regut oraz
ulozenia zbiordw funkcji przynaleznosci, przypisuje polozeniu punktu pomiarowego
P,=(u(t), u(ty)) liczbg z zakresu 0+255. W miar¢ oddalania si¢ punktu pomiarowego od pasa
identyfikacyjnego liczba na wyjsciu modelu zmniejsza si¢ do zera (y—0).

Warto$¢ wyjsciowa y jest miara odlegtosci punktu pomiarowego P, od odcinkowo-
liniowej interpolacji krzywej identyfikacyjnej. Mozna zatem ustali¢ progi tej wartosci y,,
determinujace szerokos$ci pasa identyfikacyjnego w punktach podparcia. Spetnienie warunku

Ypi 2 Yprpi (4.15)
moze by¢ wykorzystane do lokalizacji uszkodzenia elementu p;. Na potrzeby dalszego

wnioskowania o rodzaju uszkodzenia UT, warto$ci wyjsciowe modeli dla roznych elementow
UT konwertuje sig¢ na liczbg binarng Y,;, na podstawie zaleznoS$ci

{0 dlay,<y,.,
pi =

. (4.16)
ldlay,2y,,
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Graf dziatania klasyfikatora wykorzystujacego rozmyte modele detekcji 1 lokalizacji
uszkodzen przedstawiono na rys. 4.20. Algorytm klasyfikacji jest dwuetapowy. W pierwszym
etapie nastepuje detekcja uszkodzen polegajaca na sprawdzeniu warunku y>0 dla pobranych
probek sygnatu odpowiedzi UT u(#)) 1 u(t;). Warto$¢ dodatnia $wiadczy o braku uszkodzen
UT 1 konczy etap detekcji. Natomiast warto$¢ zerowa powoduje przejscie do kolejnego etapu,
czyli lokalizacji uszkodzen, w ktorym wykorzystane sa rozmyte modele lokalizacji uszkodzen
poszczegolnych elementow. Uzyskane binarne wartosci wyjsciowe Y,; przechodza nastgpnie
przez szereg blokow decyzyjnych, w ktorym formowana jest ostateczna decyzja lokalizujaca
uszkodzony element.

P (u(ts), u(ty) START

Detekcja Model lokalizacji Model lokalizacja Model lokalizacja
uszkodzen uszkodzenia uszkodzenia uszkodzenia
/ elementu R elementu C1 elementu C2
LGP0 NIE / l / l
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Rys. 4.20. Graf dziatania klasyfikatora uszkodzen wykorzystujacego rozmyte
modele detekcji i lokalizacji uszkodzen.

Wystapienie pojedynczego uszkodzenia jest jednoznaczne ze spetnieniem warunku pro-
ZOWEEZO Vi =Yy Na Wyjsciu tylko jednego modelu. Oznacza to, ze jeden z warunkow
umieszczonych w z6ttych blokach decyzyjnych klasyfikatora (rys. 4.20) jest spetniony.

W przypadku, gdy wynik detekcji wskazuje na istnienie uszkodzenia, natomiast
wszystkie warto$ci binarne Y, sa zerowe, co oznacza, ze punkt pomiarowy P, nie lezy na
zadnym z paséw identyfikacyjnych. W takim przypadku wynik testowania jest interpretowany
jako uszkodzenie wielokrotne.

Omawiany klasyfikator uszkodzen z logika rozmyta zostal wyjasniony na przyktadzie
przestrzeni pomiarowej 2D. W przestrzeni 3D konieczna jest analiza 3 probek sygnatu
odpowiedzi UT u(t)), u(t,) oraz u(ts), co powoduje znaczny wzrost ztozonosci.

Pomimo wigkszej zlozono$ci rowniez wersja 3D klasyfikatora z logika rozmyta byla
mozliwa do realizacji w mikrokontrolerze ST52F513 z wbudowanym sprz¢towym interpre-
terem logiki rozmytej. Niestety juz w trakcie realizacji pracy doktorskiej firma STMicroelec-
tronics wycofata si¢ z produkcji tego mikrokontrolera, co przekreslito mozliwos¢ wdrozenia
tej wersji klasyfikatora.

W tej sytuacji autor opracowat programowa wersj¢ interpretera logiki rozmytej. Jednakze
kod klasyfikatora byt nadmiernie rozbudowany, niemozliwy do realizacji za pomoca
wytypowanych w pracy mikrokontroleréw. Wobec tego badania nad klasyfikatorem z logika
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rozmyta przerwano, a uzyskane dotychczas wyniki badan wersji softwarowej 1 hardwarowe;
klasyfikatora autor szerzej przedstawil w publikacjach [37A, 38A, 39A, 40A].

Dla potrzeb tej pracy autor poszukiwal alternatywnych koncepcji modelowania sygnatur
1 klasyfikacji uszkodzen uktadow z uwzglednieniem realnych tolerancji elementow.

4.4.3. Koncepcja modelowania i klasyfikacji rozproszonych tolerancjami
krzywych identyfikacyjnych

U podstaw alternatywnej koncepcji klasyfikacji uszkodzen uktadéw z tolerancja lezy
sposob modelowania i opisu rozproszonych krzywych identyfikacyjnych w postaci zbioru kot
w przestrzeniach 2D 1 zbioru kul w przestrzeni 3D, o srodkach w punktach interpolacyjnych
nominalnej krzywej identyfikacyjnej. Promienie kota i kuli w otoczeniu punktu interpolacyj-
nego mozna opisa¢ wspotczynnikiem skalujacym o, ktory charakteryzuje stopien rozproszenia
krzywej w otoczeniu tego punktu i ktéry mozna wyznaczy¢ praktycznie na podstawie
otrzymanych symulacyjnie klastrow pokazanych na rys. 4.1514.17.

Zatem rozproszone krzywe identyfikacyjne (pasy i wgze) mozna opisa¢ jako sygnatury
w stowniku uszkodzen za pomoca wspotrzednych punktow interpolacyjnych nominalnej
krzywej oraz wspolczynnikow skalujacych o=ko;, gdzie k jest wspdtczynnikiem rozszerzenia
odchylenia standardowego o; opisujacego rozproszenie krzywej wobec potozenia nominal-
nego. W zastosowaniach technicznych najczgsciej przyjmuje si¢ wspolczynnik rozszerzenia
rowny 2 odpowiadajacy poziomowi ufnosci o = 0,954.

W og6lnym przypadku, zwlaszcza dla duzych tolerancji rzgdu 5%, stopien rozproszenia
tolerancyjnego (rys. 4.15, 4.17) moze zmienia¢ si¢ wzdluz krzywych, tzn. o#const. Jednak
dla najczesciej stosowanych tolerancji od 2% do 5%, mozna przyja¢ zatozenie upraszczajace
o/=const, co znacznie upraszcza zapis sygnatur w stowniku uszkodzen i1 zmniejsza zajgtosé
pamigci. Takie zalozenia oznaczaja, iz pasy 1 wgze maja state przekroje i moga by¢ mode-
lowane, jak pokazano na rys. 4.21, w postaci nachodzacych na siebie kot lub kul.
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identyfikacyjny

krzywa .
¢ identyfikacyjna Uy -=7  identyfikacyjna U
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Rys. 4.21. Modele pasow (a) i wezy identyfikacyjnych (b).
W dalszych badaniach zatozono odstgpy pomigdzy punktami interpolacyjnymi na 1,56=3c,
co niewiele zmniejsza zatozony poziom ufnosci.

W celu oszacowania zmniejszenia poziomu ufnosci, obliczono przyblizone prawdopo-
dobienstwo trafienia punktu pomiarowego w obszar pasa identyfikacyjnego niepokryty
powierzchniami kot interpolacyjnych. Mozna go w przyblizeniu aproksymowaé zbiorem
trojkatow o wysokosci 4’ jak na rys. 4.22. Prawdopodobienstwo to mozna wyrazi¢ w postaci
tacznego prawdopodobienstwa P(ANB) zdarzenia A polegajacego na trafieniu punktu pomia-
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rowego do skrajnych stref o szerokosci 4’, ktéorych elementami sa zbiory trojkatéow A’
1 jednoczesnie zdarzenia B trafienia tego punktu w jeden z trojkatow 4’

P(ANB)=P(A)-P(B/A). (4.17)
Prawdopodobienstwo zdarzenia 4 dla rozktadu normalnego tatwo obliczy¢
P(A)=P(h<|X1£20)=P(1,32 0<|X]<2 0)=0,954-0,813=0,14 , (4.18)

biorac pod uwagg, iz wysoko$¢ 4 trojkata rOwnoramiennego o podstawie 3o 1 ramieniu 20
. , 7
jest rowna h=70 =1,3230.

Prawdopodobienstwo warunkowe P(B/A) mozna oszacowaé ze stosunku powierzchni
trojkatéw A4’ do tacznej powierzchni pasa 4’. Jest ono nie wigksze od 0,25. Stad
P(AnB)=0,14-0,25=0,035. (4.19)
_____ o o Zatem poziom ufnosci dla opisanego sposobu mode-
; o lowania paséw identyfikacyjnych zmniejsza si¢ tylko
/ 20‘// f ' \G 0 ok. 3,5% i mozna go oszacowaé jako réwny 0,92
3o (0,954-0,035~0,92), co jest akceptowalne w zastoso-
\ \ / =20 / waniach praktycznych.
_____ v T o Wydaje sie, iz dzieki temu osiqgnieto kompromis
Rys. 4.22. Fragment pasa identyfikacyjnego miedzy akceptowalnym poziomem ufnosci i racjonal-
7 zaznaczeniem pasow /. nymi odstepami pomiedzy punktami interpolacyjnymi.
Korzystna konsekwencja tego kompromisu jest
znaczne zmniejszenie liczby punktow interpolacyjnych i1 zwiazana z tym zmniejszenie
zajetosci pamigci niezbednej do zapisu stownika uszkodzen.

Przy takim sposobie modelowania i zapisu w stowniku uszkodzen rozproszonych
krzywych identyfikacyjnych, do klasyfikacji uszkodzen moze by¢ zastosowany punktowy
klasyfikator odlegtosciowy. Do implementacji w pBISTcie realizowanym w mikrokontrolerze
ADuC814 zostata wybrana metoda PSO w wersji 3D.

Procedura detekcji uszkodzenia jest analogiczna jak w poprzednio rozwazanym przypadku
metody idealizowanej 1 polega na sprawdzeniu potozenia punktu pomiarowego w relacji do
otoczenia punktu nominalnego.

Natomiast procedura klasyfikacji jest w tym przypadku prostsza. Polega na sekwencyjnym
sprawdzeniu dla kolejnych punktow interpolacyjnych poszczegodlnych krzywych nierownosci

(u(t)) _”111')2 +(u(t,) _uéi)z + (”(tk)_uéi)z <6’ > (4.20)

gdzie i — indeks krzywej, [ — indeks punktu interpolacyjnego na i-tej krzywe;.
Spelnienie tej nierdwnosci oznacza, ze punkt pomiarowy P, trafia do wngtrza /-tej kuli i-tego
elementu. Indeks i lokalizuje uszkodzenie, natomiast indeks / mozna wykorzysta¢ do identy-
fikacji uszkodzenia.

W odréznieniu od poprzedniego rozwiazania, w ktorym proces klasyfikacji przebiegat
w 3 krokach, w tym przypadku algorytm klasyfikacji jest jednoetapowy. Polega on na sek-
wencyjnym sprawdzaniu polozenia punktu pomiarowego P, wobec kolejnych punktow
interpolacyjnych, az do spelnienia warunku (4.20), co jest rOwnoznaczne trafieniu punktu P,
do wnetrza kuli opisanej tym warunkiem. Dzigki temu liczba operacji wykrywajacych
uszkodzenie jest z reguly mniejsza niz liczba wszystkich punktéw interpolacyjnych. Tylko
w przypadkach uszkodzen wielokrotnych proces przeszukiwania obejmuje wszystkie punkty.
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Dla metody 3D zapis wezy identyfikacyjnych jako sygnatur w stowniku uszkodzen, za
pomoca wspotrzednych punktow interpolacyjnych i odrgbnego dla kazdej krzywej wspot-
czynnika skalujacego, wymaga ok. 3000 bajtow dla UT o 10 elementach sktadowych, przy
zatozeniu +£50% przedziatéw bledow. Jest to przypadek raczej skrajny, poniewaz w praktyce
przedziat ten moze by¢ zawgzony np. do +25%.

Ztozono$¢ obliczeniowa procesu klasyfikacji dla pojedynczego punktu jest zblizona do
poprzedniej idealizowanej wersji dla metody PSO. Na sprawdzenie odlegtosci do 1 punktu
interpolacyjnego przypada 9 operacji obliczeniowych. Jednakze ztozono$¢ obliczeniowa na
poziomie catej procedury klasyfikacji jest w tym przypadku znacznie mniejsza. W korzyst-
nym przypadku procedura klasyfikacji moze objaé tylko czg§¢ punktdw interpolacyjnych
jednej krzywej identyfikacyjnej.

Przedstawiona koncepcja modelowania klasyfikacji uszkodzen ma nastgpujace walory
predestynujace do zastosowan w zintegrowanych uBISTach:

— przydatnos¢ do klasyfikacji uszkodzen w uktadach z realnymi tolerancjami,

— zredukowana liczba operacji obliczeniowych i1 zwigkszona szybko$¢ dziatania,

— oszczedny zapis sygnatur w stowniku uszkodzen.

Badania symulacyjne potwierdzity poprawno$¢ przedstawionego rozwigzania modelowania
1 klasyfikacji uszkodzen. Wobec tego rozwiazanie to zostato zakwalifikowane do realizacji
w eksperymentalnym modelu uBISTu 2 funkcyjnego bazujacego na metodzie PSO w wersji 3D.

4.5. Podsumowanie

W rozdziale tym przedstawiono dwie metody stownikowe SBT o graficznych sygnaturach
stownika w postaci rozproszonych krzywych identyfikacyjnych w przestrzeniach wielowymia-
rowych 2D 1 3D, ktore uznano za predestynowane do implementacji w testerach wbudowanych
uBIST: metode probkowania sygnalu odpowiedzi UT (PSO) oraz metod¢ pomiaru czasu
przekroczenia przez odpowiedZ UT wybranych pozioméw (CPWP). Poréwnanie wiasno$ci
obu metod diagnostycznych opracowano na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan
symulacyjnych i przedstawiono w tab. 4.1.

Tab. 4.1. Poréwnanie wlasnosci obu metod diagnostycznych.

Wiasno$¢ Metoda PSO || Metoda CPWP
trudnos¢ zaprojektowania pobudzenia

trudnos¢ generacji pobudzenia

A

czas trwania sygnatu pobudzenia

zapotrzebowanie na §rodki sprze¢towe przy
implementacji

A

zapotrzebowanie na §rodki programowe przy
implementacji
czas trwania procedury diagnostycznej <

rozmiar stownika uszkodzen <

Bardziej korzystne wtasnosci posiada metoda PSO 1 ja zakwalifikowano do implemen-
tacji w zrealizowanym fizycznie modelu pBISTu 2 funkcyjnego. Zostala ona przebadana
symulacyjnie w wersji idealizowanej na przykladzie uktadow o nominalnych wartosciach
elementow (bez uwzgledniania tolerancji), przy zastosowaniu punktowej interpolacji
krzywych identyfikacyjnych oraz minimalno-odlegtosciowego klasyfikatora punktowego.
Badania wykazaty, ze dla uktadu o 10 elementach zajetos¢ pamigci wynosi ok. 3700 bajtow
przy +50% zakresie uszkodzen parametrycznych, co jest w pelni akceptowalne wobec
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dostepnej pamigci mikrokontrolera ADuC814 o rozmiarze 8§ KB. Akceptowalna jest rowniez
liczba ok. 9000 operacji obliczeniowych w procedurze klasyfikacji.

Naswietlono 1 zilustrowano na przyktadach zjawisko rozpraszania krzywych identyfi-
kacyjnych pod wptywem tolerancji elementéw UT. Przedstawiono rozwiazanie klasyfikatora
z logika rozmyta, przeznaczonego do diagnostyki uszkodzen parametrycznych uktadow
z realnymi tolerancjami. Rozwigzanie to zostalo ukierunkowane na zastosowanie w mikro-
kontrolerze ST52F513 z wbudowanym sprzg¢towym interpreterem logiki rozmytej. Niestety
w trakcie realizacji tej pracy doktorskiej zostal on wycofany z produkcji, co uniemozliwito
wdrozenie tego rozwiazania 1 spowodowato przerwanie badan nad rozwigzaniami z logika
rozmyta. Dotychczasowe wybrane wyniki badan zostaty opublikowane.

Dla potrzeb tej pracy, autor wysunal i przebadat alternatywna koncepcje modelowania
rozproszonych krzywych identyfikacyjnych i klasyfikacji uszkodzen maskowanych toleran-
cjami elementéw UT. Do modelowania i opisu rozproszonych krzywych w stowniku
uszkodzen zastosowano 2 wskazniki: wspotrzedne punktéw interpolacyjnych i wspdtczynnik
skalujacy 0=20;. Ze wzgledu na oszczedno$¢ zajetosci pamigci zatozono stalo$¢ wspot-
czynnika skalujacego (o;=const), co jest uzasadnione dla realnych tolerancji uktadéw analo-
gowych w zakresie od 2% do 5%. Te zatozenia pozwolity na zastosowanie do klasyfikacji
uszkodzen konwencjonalnego punktowego klasyfikatora odleglo$ciowego i1 uproszczenie
procedury klasyfikacji, ktora ogranicza si¢ do pierwszego trafienia punktu pomiarowego do
wngetrza kuli reprezentujacej uszkodzenie. Zaoszczgdza to liczbg operacji obliczeniowych
w procedurze klasyfikacyjnej 1 zwigksza jej szybkos¢.

Badania przeprowadzone w tym rozdziale mozna zreasumowac¢ nastgpujacym wnioskiem:
Metoda PSO z graficznym stownikiem uszkodzen w postaci rozproszonych krzywych iden-
tyfikacyjnych w przestrzeni pomiarowej 3D moze by¢ zrealizowana S$rodkami mikro-
kontrolera ADuC814 1 nadaje si¢ do zastosowan w puBISTcie 2 funkcyjnym do lokalizacji
uszkodzen w uktadach analogowych o liczbie elementéw od kilku do kilkunastu. Nalezy
podkresli¢, iz w analogowych torach pozyskiwania informacji w systemach wbudowanych
przewazaja uklady (filtry, wzmacniacze, uklady zastgpcze czujnikow) o takiej umiarkowanej
liczbie elementéw sktadowych.
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5. Zastosowanie sygnatow komplementarnych do realizacji
uBISTOw zintegrowanych do testowania funkcjonalnego

Ten rozdzial po$wigcony jest opracowaniu metod testowania funkcjonalnego zoriento-
wanych do zastosowania w uBISTach zintegrowanych.

Ze studiow literatury wynika, iz do testowania funkcjonalnego predestynowane sa
specjalizowane sygnaty pobudzajace o projektowanych ksztattach. Szczegodlnie interesujaca
jest mozliwo$¢ zastosowania projektowanych sygnatow komplementarnych CS (od Comple-
mentary Signals), dopasowanych do nominalnego potozenia biegunow transmitancji UT.
Sygnaty CS zostaly zaproponowane przez H. Schreibera [81] w latach 80-tych, a ich
zastosowania metrologiczne 1 diagnostyczne byly pdzniej badane i rozwijane w licznych
pracach, m.in. w PG [11, 15, 16, 103A, 102A, 105A].

Glowna przeszkoda szerszego wykorzystania sygnatow komplementarnych w praktyce,
byta do niedawna trudno$¢ generacji tych sygnatéw, wynikajaca ze stanu techniki ich gene-
rowania. Obecnie trudnosci te zanikly zarowno na poziomie autonomicznych generatoréw
zewngtrznych jak 1 mikrosystemow. Zasoby programowo-sprzgtowe obecnych mikrokon-
troler6w umozliwiaja tatwa generacje sygnatow CS. Z tego wzgledu ich implementacja
w uBISTach stata si¢ realna.

W rozdziale tym omowione zostana podstawy teoretyczne sygnatow komplementarnych
CS ¢-parametrowych 1 T;-parametrowych, bipolarnych oraz unipolarnych, zasady ich
projektowania oraz wyniki badan ich przydatnosci do zastosowan w uBISTach.

5.1 Ogodlna charakterystyka sygnalow komplementarnych

Bipolarny sygnal komplementarny ma posta¢ sekwencji n+1 impulséw o naprzemiennej
polaryzacji 1 roznych parametrach amplitudowych, badZz czasowych. Pierwszy impuls tej
sekwencji wprowadza UT w stan przejsciowy, a kolejne impulsy dokonuja kompensacji tego
stanu w taki sposob, iz w momencie ¢, zakonczenia ostatniego impulsu sekwencji odpowiedz
uktadu o nominalnych parametrach osiaga poziom zero i1 pozostaje na tym poziomie.
Zerowanie si¢ odpowiedzi w czasie 27, nastgpuje tylko wowczas, kiedy UT pobudzany jest
sygnatem CS dopasowanym, tzn. takim sygnalem, ktorego parametry czasowe 1 amplitudowe
impulséw sktadowych sa powiazane z biegunami transmitancji UT. Jezeli stan UT, wskutek
niesprawnosci, rozni si¢ od nominalnego, to kompensacja stanu przej§ciowego nie nastgpuje
1 W czasie £2f, pojawia si¢ sygnat rozny od zera. Zjawisko to moze by¢ wykorzystane do

testowania funkcjonalnego uktadéw liniowych szybkimi metodami kategorii one shot.
u(t) u(t)
A A

[24]
a b

te te -

0 > >
T 21| 31| ar] Tt To T TZJT3 t

(a) (b)
Rys. 5.1. Bipolarne sygnaty komplementarne III rzgdu ¢;-parametrowe (a) i 7;-parametrowe (b).
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Dla celow testowania szczegdlnie predestynowane sa sygnaly CS o zmiennych
poziomach impulséw ¢; 1 stalym czasie trwania (¢;-parametrowe) oraz o zmiennym czasie
trwania impulsow 7; i statym poziomie (7;-parametrowe). Na rys. 5.1 pokazano przyktadowe
sygnaty CS ¢;-parametrowe i 7;-parametrowe I1I rzedu.

Procesy kompensacji stanu przejsciowego przez kolejne impulsy sygnatéw CS o;-para-
metrowych 1 Tj-parametrowych przedstawiono na rys. 5.2 na przykladzie omawianego
w rozdziale 4-tym ukladu odniesienia — dolnoprzepustowego filtru Butterwortha II rzedu
o czgstotliwosci odcigceia f; = 10 Hz. Na rysunku kolorem czerwonym oznaczono odpowiedz
uktadu na pierwszy impuls sygnalu CS, zielonym na drugi, a niebieskim na ostatni impuls.
Odpowiedz wypadkowa na cata sekwencje impulsow sygnatu CS o-parametrowego
1 T-parametrowego III rzedu wykreslono kolorem czarnym. Odpowiedz UT dla sygnatu
a-parametrowego V.(f) gasnie do zera po czasie #,=37, a dla sygnatlu T;-parametrowego
odpowiedz yr(f) gasnie do zera w czasie t,=1>, ktory jest czasem zakonczenia ostatniego
z sekwencji impulséw. Dla obu sygnatéw odpowiedz filtru pozostaje na zerowym poziomie
po zakonczeniu pobudzenia.
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Rys. 5.2. Odpowiedz zdatnego UT II rzedu pobudzanego dopasowanym sygnatem ¢;-parametrowym (a)
i T-parametrowym (b).

Poza bipolarnymi sygnatami CS szczego6lnie istotne, z punktu widzenia mozliwosci testo-
wania uktadow analogowych zasilanych pojedynczym napigciem (niesymetrycznie), sa unipo-
larne sygnaly komplementarne UCS (rys. 5.3). Ich cecha charakterystyczna jest generowanie
bipolarnego sygnatu komplementarnego na sktadowej statej U;, o warto$ci rdbwnej potowie
pelnego zakresu wysterowania UT, ktora jest poziomem spoczynkowym uktadu przy braku
wysterowania. Oznacza to, ze odpowiedZ nieuszkodzonego UT w chwili zakonczenia UCS
wynosi y(t,)=U,,; 1 pozostaje na tym poziomie dla czasu £>,.
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Rys. 5.3. Unipolarne sygnaty komplementarne III rz¢du ¢;-parametrowe (a) i T;-parametrowe (b).
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Wykorzystanie sygnatow CS jest mozliwe do oceny potozen biegundéw uktadow linio-
wych, a co za tym idzie testowania charakterystyk czgstotliwo$ciowych tych uktadow. Do
klasy tej naleza uktady dolno- i pasmowoprzepustowe, nie posiadajace roznych od zera zer
transmitancji, dla ktorych transmitancje maja posta¢ wymienionych nizej czynnikéw oraz ich
iloczynow:

a)n
s —g
1 @, 0 (5.1)
2 b .
w w
S0, 21 %sh 0 S+ s+ 0!

Jest to liczna klasa uktadow, do ktoérych nalezy wiele pasmowoprzepustowych i dolno-
przepustowych filtréw aktywnych RC oraz pasmowoprzepustowe filtry LC.

Testowanie rozwazana metoda opiera si¢ na pobudzaniu UT sygnalem dopasowanym do
nominalnego potozenia biegundw jego transmitancji, a nastgpnie na pobraniu kilku prébek
odpowiedzi uktadu poczawszy od chwili 7, zakonczenia pobudzenia. Zerowe wartosci probek
jednoznacznie $wiadcza o tym, iz potozenie biegundéw transmitancji UT, a tym samym
charakterystyka czgstotliwo$ciowa nie odbiega od nominalne;.

5.2 Projektowanie parametrow o-parametrowych i T-parametrowych
sygnalow komplementarnych

Podstawy teoretyczne

W celu wyprowadzenia projektowych zaleznosci pomigdzy potozeniami biegunow trans-
mitancji UT 1 parametrami sygnalu CS wykorzystuje si¢ analiz¢ uktadow w przestrzeni
stanow. Zaktadajac standardowy opis transmitancji uktadu liniowego, stacjonarnego w postaci

m—1

m
bm ST+ bm -1 S

n-1

+..+bs+b, (5.2)
+..+as+a,

G(s)=

s"+a, s
gdzie: n — liczba biegunow, m — liczba zer, n>m >0 oraz wykorzystujac opis uktadu w przes-
trzeni standw w postaci znanych rownan

X = Ax + Bu ’ (5.3)
y=Cx

gdzie: x — wektor stanu, y — odpowiedz uktadu, 4 — macierz uktadu, B — macierz wymuszen,
C — macierz odpowiedzi, u — pobudzenie ukladu, otrzymuje si¢ [60] dla sygnalu ¢;-para-
metrowego nastepujace zwiazki pomigdzy poziomami impulsow ¢; sygnatu, a nominalnymi
potozeniami s; biegunow UT:

a, =1

a, = _Zn: eXp (SiT)

i=1

a, = n_:( S exp(s, + s/.)T]J’ (5.4)

i=1 \ j=i+l

n

i=1

a,=(=1)" exp{ (s,-T)}
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gdzie: T — czas trwania impulséw, s; — polozenie i-tego bieguna. Czas trwania sygnatu
a-parametrowego rzedu n, bedacy jednocze$nie momentem pobrania probki odpowiedzi
czasowej ¥(t,) UT, wynosi

t,=(n+1)-T. (5.5)

Dla sygnatow T;-parametrowych wyprowadzenie analitycznych, bezposrednich zwiazkéw
migdzy potozeniami biegunow s; i parametrami 7; nie jest mozliwe, poniewaz powigzane sa
one zlozonym uktadem rownan nieliniowych o nastepujacej postaci:

n—-1

D 2(=-Dfe M+ (=)' —1=0
k=0

n—-1

> 2=+ (<) —1=0, (5.6)
k=0

" 2(=1) e T 4+ (=1)" e —1=0

=0

=

Roéwnania te rozwiazuje si¢ numerycznie, co jest pewnym utrudnieniem nie majacym jednak
istotnego znaczenia, poniewaz jest to czynnos¢ jednorazowa wykonywana na etapie przed-
testowym.

Czasy trwania kolejnych impulsow sygnatu T;-parametrowego z; wynosza odpowiednio:

t,="T,, 7,=T,-T,_,,i=1,.,n, (5.7)

natomiast czas trwania zaprojektowanego sygnalu ¢, bedacy jednocze$nie momentem
pobrania probki odpowiedzi czasowej y(z.) UT jest rowny

t, =Zri=T"- (5.8)
i=0
Czasy trwania pierwszego impulsu sygnatu a;-parametrowego 7T oraz T;-parametrowego
Ty obliczane sa jako odwrotno$¢ warto$ci bieguna rzeczywistego lub modutu biegunoéw
zespolonych o najnizszych pulsacjach [15], co dla UT o transmitancji posiadajacej n
biegunéw mozna opisa¢ zaleznoscia
1

T=T,= (5.9)

Czas trwania pierwszego impulsu sygnatow CS jest niezwykle istotny, poniewaz ma
bezposredni wptyw na wrazliwo$¢ detekcji niesprawnosci UT, co wykazaty przeprowadzone
szczegOtowe badania, ktore omowiono dalej w punkcie 5.2.3, w dalszej czg$ci rozdziatu.

min ([s1 s

geeey n

Program narzedziowy

Na potrzeby szybkiego obliczania parametréw rozpatrywanych typow sygnatéw CS opra-
cowano program narzgdziowy do projektowanie tych sygnatow dla uktadow do 10-tego
rzedu. Narzgdzie to stworzono w srodowisku Matlab w postaci dwdch niezaleznych skryptow
dla kazdego typu sygnalu CS. Algorytm dziatania skryptu przedstawiono na rys. 5.4.

Projektowanie sygnatow CS prezentowanym narzedziem, przebiega w dwoch etapach.
Poczatkowo, po uruchomieniu jednego ze skryptéw, nalezy wprowadzi¢ wartosci biegunow
UT (rys. 5.5a), przy czym dla uktadow z biegunami zespolonym wystarczy wprowadzi¢ jeden
z biegunéw, poniewaz biegun sprzezony zostanie automatycznie uwzgledniony przez
program. W drugim kroku nalezy wprowadzi¢ czas trwania pierwszego z impulséw sygnatu
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Ty T-parametrowego, badz czas T trwania impulsOw sygnalu ¢;-parametrowego (rys. 5.5b).
Narzgdzie proponuj¢ warto$¢ czasu wyznaczona na podstawie zaleznosci (5.9), ktora mozna
zaakceptowac lub wprowadzi¢ inna, wtasna wartos¢.

Po wprowadzeniu wymaganych parametréw kazdy ze skryptow generuje plik w formacie
.mat, w ktorym zapisywane sa: czas T (lub Tp) 1 wartosci poziomoéw poszczegdlnych
impulséw ¢; sygnatu ¢;-parametrowego lub czasy zakonczenia kazdego z impulsow 7; syg-
natu T;-parametrowego. Utworzone zbiory sa nastgpnie wykorzystywane do symulacyjnych
badan wtasciwos$ci metrologicznych sygnaléw komplementarnych.

START

| gyt ual=s %]
Wpr_owadgenie Enter transmittance poles separated with semicolon (max 10 poles):
biegunow _ | -44 4288 + 44 42650
transmitancji

ak Cancel

. (a)
Wprowadzenie
Tolub T
| Eidt=ring T (%]
Warto$ci Wys’wie_(lenie Erter T duration [sec.]:
poprawne? komunikatu T
% o btedzie | .

TAK

Wyznaczenie
utworznie pliku
2 wynikami Rys. 5.5. Okno do wprowadzania wartosci biegunow

Rys. 5.4. Algorytm dzialania skryptow do projekto- ukfadu (a) oraz czasu T (b).
wania sygnatow CS.

0K Cancel

W przypadku rozwiazywani uktadow réwnan nieliniowych dla sygnatow 7;-paramet-
rowych wykorzystana jest wbudowana w Matlabie funkcja fsolve. Fragment kodu zroédtowego
wyznaczajacego metoda fsolve miejsca zerowe uktadu rownan nieliniowych dla uktadu IV
rzedu przedstawiono na listingu 5.1.

Listing 5.1. Fragment procedury obliczania czasy T; sygnatu T;-parametrowego dla filtru IV-rzedu.

% tworzenie pliku z rdwnaniem
fid = fopen(name, wt');
name = strrep{name,'.m",""});

fprintf(fid, ' function F = %s(T)\n\n',name);
for i=1:n

fprintf(fid, 's%d = %s;\n’,i,num2str{poles{i)));
end

fprintf(Fid,'TO = ZF;\n\n",T0);

fprintf{fid,'F = [-1 + 2={exp{-s1=TB) - exp{-s1=T{1}) + exp{-s1*T{2)) - exp{-s1=T{3)}3) + exp{-s1=T{U)});\n"};
fprintf(fid, '\t-1 + Z2={exp{-s2*T@) - exp(-52*T(1)) + exp(-s52*T{2)) — exp{-s2*T{3))) + exp{-s2=T(4)I;\n");
fprintf (Fid,'\Et-1 + 2x{exp{-s3*T0) - exp(-s3*T(1)) + exp(-53*T{2)) - exp{-s3*T{3))) + exp{-s3=*T(U)I;\n");
fprintf(fid, '\t-1 + Zx{exp{-s4=TA) - exp{-s4*T{1)) + exp(-s4=*T{2)) — exp(-su*T{3))) + exp{-s4=*T{4))];\n"});
fclose{ fid);

rehash

% szacowanie miejsc zerowych

x8 = B8;
®B{1,1) = 2=T8;
for i=2:n
®0{i,1) = =x08(i - 1,1) + 8.5;
end

% wyzwolenie funkcji fsolue
options=optimset({‘'Display’,’final’,'MaxFunEvals"' ,1888);
temp_str = strcat('[x,fval,exitflag] = fsolve{@',name,',x8,options);");
temp_str = strrep{temp_str," .m","");
eval{temp_str)};
real{x)

Procedura wyznaczania czaséw zakonczenia impulsow 7; impulséw sygnatlu Ti-paramet-
rowego przebiega w 3 krokach. Najpierw tworzony jest plik tekstowy, w ktorych definiowana
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jest nazwa réwnan, ich parametry (czas Ty 1 bieguny s;) oraz pelna posta¢ wzoréw uktadu
réwnan nieliniowych. W kolejnym kroku szacowane sa potozenia miejsc zerowych. Na
ostatnim etapie nastepuje wyzwolenie funkcji fsolve z parametrami okreslonymi w poprzed-
nich etapach, ktora iteracyjnie, w maksymalnie 1000 krokach, oblicza doktadne potozenie
miejsc zerowych uktadu réwnan. Obliczone czasy 7; zostaja wyswietlone w gtownym oknie
Matlaba, zapisane do pliku i zachowane w przestrzeni roboczej programu.

Opracowane narzedzia do projektowania sygnatow CS dysponuja mechanizmem wykry-
wania bledow. Rozpoznaje on niepoprawng sktadni¢ wprowadzonych parametréw oraz
kontroluje ich wartosci. W przypadku wykrycia btedu skrypt zostaje zatrzymany a komunikat
o okre$lonym btedzie zostaje wyswietlony w gtownym oknie programu Matlab.

5.3 Symulacyjne badania wlasciwosci metrologicznych sygnatow CS
5.3.1. Badane uklady i parametry dopasowanych sygnalow CS

W ramach pracy przeprowadzono w szerokim zakresie badania symulacyjne wlasciwos$ci
metrologicznych CS dla ukladéw dolnoprzepustowych, ktore czgsto wystgpuja w torach
pomiarowych systemow wbudowanych. Metode zilustrowano i przebadano jej wlasnosci na
przyktadzie dolnoprzepustowych filtrow Butterwortha II i IV rzedu o czgstotliwosci odcigcia
rownej 10 Hz.

R1=57,60 kQ A
R2=64,90 kQ cz
R R
l—|:1h L s |
(] M \e ™
18,06k 1. _‘ OVour
welt +
tue() R3=57.60 kQ J
C1=0,56 uF il
C2=0,12 pF (b)
ch Rere [ ﬁm\
1T I
8 — ’7—](%) 14 1
sikﬂ .
WOOO}L< 100{0} pF

*****************

UAF42

(d)
Rys. 5.6. Schemat dolnoprzepustowego filtrow Butterwortha: II rzedu w realizacji Sallena-Key’a (a), MFB (b)
i sekcji bikwadratowej (c) oraz IV rzedu jako kaskadowe potaczenie sekcji bikwadratowych (d).

Filtry dolnoprzepustowe Butterwortha II rzedu mozna realizowa¢ przy pomocy 3
upowszechnionych w literaturze topologii uktadow: Sallena-Key’a (rys. 5.6.a), MFB
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(Multiple Feedback) (rys. 5.6b) oraz sekcji bikwadratowej zrealizowanej np. na bazie uktadu
scalonego UAF42.

Do badan symulacyjnych wybrano filtr Sallena-Key’a biorac po uwage, ze jest to
upowszechniony w literaturze przedmiotu uktad odniesienia (benchmark) oraz iz na jego
przyktadzie badano funkcje testowania diagnostycznego uBISTu dwufunkcyjnego. Do badan
wykorzystano takze filtr w konfiguracji bikwadratowej, poniewaz pozwala on na niezalezna
zmiang swoich parametrow funkcjonalnych — dobroci 1 pulsacji charakterystycznej. Wtasci-
wosci tej nie posiadaja filtry Sallena-Key’a i MFB, gdzie zmiana jednego elementu wywotuje
jednoczesna zmiang dobroci 1 pulsacji.

Filtr IV rzgdu zrealizowano przez kaskadowe polaczenie dwoch sekcji bikwadratowych
(rys. 5.6d). Uzasadnieniem takiego wyboru jest tez mozliwo$¢ porownania badan symula-
cyjnych i badan eksperymentalnych przedstawionych rozdziale 6.

Transmitancje operatorowe filtrow Il rzedu w obu konfiguracjach 1 IV rzedu opisane sa
zalezno$ciami:

4
Gy(s)e— P G, (s)= @ © (5.10)
s2+a)"s+a)3 [s2+w"s+a)j}(s2+w”s+a)fj
Q Q

1 1 2

gdzie Q) 1 O, oznaczaja dobro¢ pierwszej 1 drugiej sekcji bikwadratowej. Parametry rozpat-
rywanych filtrow o charakterystyce Butterwortha przedstawiono w tab. 5.1.

Tab. 5.1. Parametry badanych filtrow 11 1 IV rzegdu.

parametr filtr II rzedu filtr IV rzedu
1. 10 Hz 10 Hz
@, 62,8319 rad/s 62,8319 rad/s
S1, 82 44,4288 + 44,4288i -58,0491 £ 4,0447i
83, S4 — -24,0447 £ 8,0491i
o 0,70709 0,54119
0 — 1,30655
3948 1,559-10’
() O = 7 58 865 + 3948 Gy ls)= (5% +116,15+3948)- (s + 48,005 +3948)

Dla filtréw zaprojektowano ¢;-parametrowe 1 7,-parametrowe sygnaly CS oraz UCS
dopasowane do nominalnych potozen biegunéw ich amplitudowo-fazowych charakterystyk
czgstotliwosciowych. Warto$¢ czasu trwania pierwszego impulsu wyznaczono na podstawie
roOwnania (5.9). Parametry tych sygnatéw zamieszczono w ponizszych tab. 5.2'1 5.3.

Tab. 5.2. Parametry bipolarnych i unipolarnych sygnatow CS II rzedu.

parametr sygnal T;-parametrowy sygnal g;-parametrowy
bipolarny | unipolarny | bipolarny | unipolarny

To, T 15,916 ms
T 31,884 ms 15,916 ms
T, 38,667 ms 15,916 ms
t, 38,667 ms 47,747 ms

Uiy — 1,000 V — 1,000 V
o 1,000 V 2,000 V 1,000 V 2,000 V
o -1,000 V 0,000 V -0,750 V 0,250V
(%3 1,000 V 2,000 V 0,243V 1,243V
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Tab. 5.3. Parametry zaprojektowanych bipolarnych sygnatéw CS IV rzedu.

parametr sygnal T;-parametrowy sygnal g;-parametrowy
Ty, T 15,916 ms
T, 37,393 ms 15,916 ms
T, 57,185 ms 15,916 ms
T3 70,397 ms 15,916 ms
T, 75,027 ms 15,916 ms
t, 75,027 ms 79,577 ms
e 1,000 V 1,000 V
Q) -1,000 V -1,559 vV
(o2 1,000 V 1,228V
o -1,000 V -0,472°V
oy 1,000 V 0,073 V

Na podstawie danych zawartych w tab. 5.2-3 oraz wilasnych badan autora mozna
zauwazy¢ pewna prawidlowos¢ — sekwencja impulséw sygnatu T;-parametrowego jest zawsze
krétsza niz ¢g-parametrowego dopasowanego do tego samego testowanego obiektu. Réznica
czasOw trwania jest najwigksza dla sygnaldw najnizszego rzedu. Dla zaprojektowanych
sygnatow II rzedu sygnat Tj-parametrowy jest krotszy od sygnalu o-parametrowego
o0 ok. 9,08 ms, a dla sygnatow IV rzedu, o ok. 4,54 ms.

W ramach badan symulacyjnych przydatnosci sygnatow CS do testowania funkcjo-
nalnego uktadéw analogowych dokonano analizy i badah nastgpujacych zagadnien:

— wplywu zmian dobroci Q 1 pulsacji charakterystycznej @, na odpowiedz dolnoprze-
pustowego filtru Butterwortha II rzgdu pobudzanego sygnatami unipolarnymi,

— wplywu zmian dobroci Q;, O, oraz pulsacji charakterystycznej @,;, @,» obu sekcji na
odpowiedZ dolnoprzepustowego filtru Butterwortha IV rzgdu pobudzanego sygnatami
bipolarnymi,

— wplywu bledow parametrow sygnatow komplementarnych na doktadnos¢ testowania.

Z powodu tolerancji elementéw sktadowych UT, niedoktadno$ci generowanych sygnatow
komplementarnych i niedoktadnosci przetwornika A/C odpowiedz y(¢.) UT o parametrach no-
minalnych nie zeruje sig, lecz pozostaje w strefie Uy=+(2-3) mV, nazywanej przedziatem
(strefq) nieczutosci napieciowej. Zatem prog detekcji niesprawnosci UT badanego
funkcjonalnie powinien uwzglednia¢ przedzial nieczulo$ci i leze¢ poza tym przedziatem.
W przeciwnym przypadku wykrycie niesprawnosci nie jest mozliwe. Celem badan jest
okreslenie minimalnych odstrojen od warto$ci nominalnej parametrow funkcjonalnych Q
1 w,, ktore powoduja wyjscie sygnatu ze strefy nieczutosci napigciowej. W zwiazku z tym dla
obu tych parametrow wprowadzamy pojgcie przedzialow nieczutosci parametryczne;j.

5.3.2 Wplyw zmian dobroci i pulsacji charakterystycznej na odpowiedz
dolnoprzepustowego filtru Butterwortha Il rz¢edu

W celu okreslenia wrazliwos$ci metody przebadano zalezno$¢ pomiedzy wartoscia odpo-
wiedzi UT a zmiang jego parametrow funkcjonalnych. Obiektem badan byt dolnoprzepustowy
filtr Butterwortha II rzgdu o parametrach zamieszczonych w tab. 5.1. Filtr pobudzano
unipolarnymi sygnatami UCS, ktérych parametry przedstawiono w tab. 5.2. Badano oba
parametry funkcjonalne UT dobro¢ Q i pulsacje charakterystyczna w,, ktorych wartosci
zmieniano w zakresie £50% ich warto$ci nominalnych.

Dla sygnatéow unipolarnych poziomem spoczynkowym nie jest poziom zerowy, lecz
sktadowa stata U;,. Aby porownywac sygnaly bipolarne 1 unipolarne znormalizowano sygnat
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UCS odejmujac sktadowa stala 1 oznaczajac y’(z.)=y(t.)-Ui,,. W przypadku zastosowanych tu
sygnatow UCS przyjeto przedziat nieczulo$ci napigciowej na poziomie Uy=+3 mV. Kranice
przedziatbw nieczulo$ci napigciowe] oznaczono na wykresach czarnymi kreskowanymi
liniami.

Wykresy zaleznosci y’(t.,c;)=f(AQ/Q) 1 y’(t.,T;)=f(AQ/Q) oraz przedziat nieczutosci
napigciowej przedstawiono na rys. 5.7. Zalezno$¢ y’(t.,T:) =f{AQ/Q) jest monotoniczna
1 zblizona do liniowej dla zmiany dobroci w przedziale (-35%;10%). Nachylenie tej krzywe;j
tworzy symetryczny przedzial nieczulo$ci parametrycznej (-4%; 4%) zmian AQ/Q. Dla
sygnatu g;-parametrowego nachylenia krzywej y’(¢.,c) =f(AQ/Q) jest mniejsze, a dewiacja
dobroci powoduje nieliniowa 1 niemonotoniczng zmiang sygnalu odpowiedzi UT. Ponadto
niekorzystna jest obecnos$¢ ptaskiego maksimum tej krzywej przy odstrojeniu AQ/Q roOwnym
ok. 20%. W tym przypadku przedziat nieczulo$ci parametrycznej jest szeroki i wynosi
(-45%; 12%) zmian AQ/Q.
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Rys. 5.7. Odpowiedz filtru w funkcji zmian dobroci Rys. 5.8. Odpowiedz filtru w funkcji zmian pulsacji
przy pobudzeniu unipolarnym sygnatem ¢;- i Ti-para-  przy pobudzeniu unipolarnym sygnalem a;- i T;-para-
metrowym. metrowym.

Z porownania obu wykresow wynika, ze lepsza wykrywalno$¢ zmian dobroci UT
wykazuje T;-parametrowym sygnal UCS. Z przedziatu nieczutosci parametrycznej (-4%; 4%)
wynika wniosek, 1z mozliwe jest wykrywanie niesprawnosci odpowiadajacych odchyleniom
dobroci wigkszym niz +4%. Obecno$¢ ptaskiego maksimum zalezno$ci y’(¢., ;) =fAQ/Q)
dyskwalifikuje sygnat ¢;-parametrowy, ze wzgledu na szeroki przedziat nieczutos$ci para-
metrycznej zmian AQ/Q.

Wykresy sygnalu odpowiedzi filtru pobudzanego sygnalem ¢;-parametrowym
V' (te,00)=f(Awy,) 1 Ti-parametrowego y’(f.,T;)=f(Aw,), w funkcji zmian pulsacji charakte-
rystycznej w,, przedstawiono na rys. 5.8. Dla obu sygnaléw uzyskano zblizone, symetryczne
przedziaty nieczulo$ci parametrycznej +0,8% zmian A,/ ®,. Obie zaleznosci sa monoto-
niczne 1 nieliniowe w rozpatrywanym przedziale zmian pulsacji.

Dewiacja pulsacji na poziomie pojedynczych procentdow wywoluja wahania sygnatu
odpowiedzi UT w przedziale kilkunastu miliwoltow. Pozwala to, dla zatozonego przedzialu
nieczuto$ci napigciowej, na wykrywanie odchylenia warto$ci pulsacji od warto$ci nominalnej
na poziomie ok. £1% dla obu sygnatow CS.

Z poréwnania wynikéw badan obu parametréw funkcjonalnych filtru wynikaja nastepu-
jace wnioski:
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— korzystniejsze wlasciwosci metrologiczne ma sygnal Tj-parametrowy ze wzgledu na
szerszy zakres liniowo$ci oraz mniejsze przedzialy nieczutosci parametrycznej,

— dla tego sygnatu wrazliwos¢ odpowiedzi UT na zmiany pulsacji jest znacznie wigksza niz
na zmiany dobroci, co skutkuje tym ze, przedziat nieczulo$ci parametrycznej dla AQ/Q
wynosi 4%, a dla Aw,/ @, £0,8%

5.3.3 Wplyw zmian dobroci oraz pulsacji charakterystycznej obu sekcji na
odpowiedz dolnoprzepustowego filtru Butterwortha IV rz¢du

Wykresy zmian odpowiedzi filtru IV rzedu y(z.,) =fAQ1) 1 y(t.,c0)=fAQ>) pobu-
dzanego o;-parametrowym sygnatem CS w funkcji zmian dobroci Q) 1 O, obu jego sekcji
przedstawiono na rys. 5.9. Otrzymane zalezno$ci sa monotoniczne, przy czym wykres
W(te,00) =f(AQ;) posiada mniejsze nachylenie 1 staje si¢ nieliniowy dla skrajnych wartosci
AQ,. Zakres maksymalnych zmian odpowiedzi filtru ksztattuje si¢ na poziomie ok. £32 mV.
Dla przyjetego przedziatu nieczulo$ci napigciowej na poziomie £3 mV przedziat nieczutosci
parametrycznej jest symetryczny i wynosi (-4%; 4%) odchylenia dobroci Q) 1 0> od warto$ci
nominalne;j.

y(t.) [mV] 40‘ y(te) [mV]

AQi/Q; [%]
50____-40____30____-20___-10 0 10 20 30 40 50 50 40 30 20 10

AQ/ Qi [%]

— O
=30
-35

-40
Rys. 5.9. Odpowiedz filtru w funkcji zmian dobroci Q;  Rys. 5.10. Odpowiedz filtru w funkcji zmian dobroci
i O, przy pobudzeniu sygnalem o;-parametrowym. 01 1 O, przy pobudzeniu sygnatem 7;-parametrowym

Wykresy zmian odpowiedzi filtru y(¢.,7;) =(AQ)) 1 y(t.,T;) = {AQ>) pobudzanego sygna-
tem T;-parametrowym w funkcji zmian dobroci Q; 1 O, obu jego sekcji przedstawiono na
rys. 5.10. Wykresy zaleznosci y(t.,T:)=fAQ1) 1 W(t.,T;))=AAQ2) oraz y(t.,0;)=H(AQ01)
1 Y(te,0;) =f(AQ>) sa zblizone dla obu typoéw sygnatéw CS. Uzyskano takze zblizony przedziat
nieczutosci (-4%; 4%) zmian Q; 1 O, oraz nieco wigksza dynamik¢ odpowiedzi filtru, na
poziomie 40 mV, dla sygnalu T;-parametrowego.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, iz oba sygnaty CS zapewniaja
poréwnywalng wrazliwo$¢ odpowiedzi filtru na dewiacje dobroci Q) 1 0> obu jego sekcji.

Wykresy zmian odpowiedzi filtru IV rzedu y(t.,) =fAAw.) 1 y(t.,c;) = Awy) pobu-
dzanego sygnatem ¢;-parametrowym w funkcji zmian pulsacji charakterystycznych @, 1 o
obu jego sekcji przedstawiono na rys. 5.11. Obie zaleznos$ci sa niemonotoniczne, nieliniowe
1 posiadaja lokalne minima w analizowanym przedziale zmian pulsacji. Krzywa
Wte, ) =flAw,) pomimo mniejszego nachylenia dla przyjetego przedzialu nieczutosci
napigciowej tworzy przedzial nieczuto$ci parametrycznej (-7%; 8%) dewiacji pulsacji
A@yi/ @y, Zaleznos$¢ y(t.,a;) =f(Aw,;) ukazuje wigksze zmiany odpowiedzi filtru, niemniej
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jednakze posiada ona lokalne minimum dla Aw,/®,1=8%, ktore przektada si¢ na szeroki
przedziat nieczuto$ci parametrycznej (-5%; 20%) zmian A @,/ @p.
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Rys. 5.11. Odpowiedz filtru w funkcji zmian pulsacji Rys. 5.12. Odpowiedz filtru w funkcji zmian pulsacji
@, 1 @, przy pobudzeniu sygnatem ¢;-parametrowym. @, 1 @, przy pobudzeniu sygnatem 7;-parametrowym.

Wykresy zmian odpowiedzi filtru y(z.,T;) = f(Awy) 1 W(t.,T;) =f(Aw,,) dla sygnatu T;-para-
metrowego w funkcji zmian pulsacji charakterystycznych @, 1 @, obu jego sekcji
przedstawiono na rys. 5.12. Otrzymane krzywe wykazuja zblizony ksztalt i przebieg jak dla
sygnatu ¢;-parametrowego. Jednakze posiadaja one wigksze nachylenia, dzigki czemu zawe-
zity si¢ przedziaty nieczulo$ci parametrycznej. Wynosza one ok. (-4%; 4%) zmian A@y,1/ @y
oraz (-1,5%; 1%) dla zmian A,/ @,>.

Wyniki przeprowadzonych badan filtrow II 1 IV rzedu wykazuja wyraZnie lepsze
wlasciwosci metrologiczne sygnatu T;-parametrowego 1 w zwiazku z tym sygnat ten zostat
wytypowany do zastosowan w pBISTcie dwufunkcyjnym.

5.3.4 Wplyw czasu trwania pierwszego impulsu sygnalu CS na wrazliwos¢
metody

W literaturze [15] zaproponowano metodyke doboru czasu trwania pierwszego impulsu
sygnatow komplementarnych na podstawie zaleznosci (5.9), jako odwrotnosci bieguna o naj-
nizszej pulsacji. Jednakze wyniki wstepnych badan autora wykazaty, iz od tego parametru
silnie zalezy wrazliwo$¢ odpowiedzi na odstrojenia parametrow funkcjonalnych UT i na tej
podstawie mozna optymalizowa¢ sygnat uzyskujac kompromis migdzy wrazliwoscia metody
1jej szybkoscia.

Ponizej przedstawiono badania symulacyjne wptywu czasu trwania pierwszego impulsu
sygnatow ;- 1 T;-parametrowych na warto$¢ odpowiedzi y(z,) dolnoprzepustowego filtru
Butterwortha Il rzgdu, w przypadku zaburzenia wartosci jednego z parametréw funkcjo-
nalnych. Filtr ten pobudzano sygnatami CS o parametrach przedstawionych w tab. 5.1.

W celu okreslenie wrazliwosci wykrywania odstrojen potozenia biegunow UT zasymulo-
wano 4 uszkodzenia funkcjonalne filtru polegajace na zmianie dobroci Q oraz pulsacji
charakterystycznej w zakresie +10% 1 -10% ich warto$ci nominalnych. Krancowe wartosci
dobroci wynosza Q+10%~0,778 1 Q-10%~0,636. Natomiast odstrojone wartosci pulsacji wynosza
Wy +10%~69,115 rad/s 1 @, .10%~56,549 rad/s. Czas trwania pierwszego impulsu obu sygnatow
komplementarnych badano w zakresie od 0,5 do 2-krotnej wartosci nominalnej, ktora
wyznaczono z rownania (5.9).
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0“ y,mv]

Rys. 5.13. Zaleznos¢ y,~AT, t.) dla sygnatu o;-para-  Rys. 5.14. Zaleznos¢ y=f(To, t.) dla sygnatu T;-para-
metrowego. metrowym

Otrzymane wykresy zaleznosci y,~AT, t.) oraz y;=fT, t.) przedstawiono na rys. 5.13

1 5.14. Na obu wykresach kolorem granatowym oznaczono odpowiedz UT dla dobroci Q.o

ré6zowym Qy1¢v. Kolorami niebieskim i czerwonym oznaczono natomiast odpowiedz UT dla

pulsacji odpowiednio @, .10 1 @, +10%. Wartosci czaséw T 1 Ty, nazywane dalej standar-
dowymi, obliczone na podstawie roOwnania (5.9) oznaczono na obu rysunkach pogrubiona
kreskowana linia.

Z wykres6w wynikaja nastgpujace wnioski:

— W przypadku obu typow sygnatow CS przy niewielkich odchyleniach czasow 71 Ty od
wartosci standardowych obliczonych wg wzoru (5.9) poziom sygnalu odpowiedzi UT
maleje przy odchyleniu kierunku ujemnym, a wzrasta dla odchylen dodatnich.

— Dla obu sygnatéow CS, na podstawie badan symulacyjnych, mozliwe jest optymalizowanie
czasu trwania pierwszego impulsu w celu maksymalizowania wrazliwosci detekcji
niesprawno$ci UT, na poziomie topologii ukladu, typu parametru funkcjonalnego filtru
oraz znaku dewiacji tego parametru.

— Dla sygnalu a;-parametrowego wystgpuje duza nieliniowo$¢ krzywych z ekstremami
lokalnymi, co wyklucza mozliwo$¢ globalnej optymalizacji wrazliwo$ci napigciowej na
zmiany obu parametrow funkcjonalnych filtru.

— Korzystniejszy, linlowy i1 monotoniczny przebieg krzywych wystepuje dla sygnatu
T-parametrowego. Dzigki niemu mozliwa jest globalna optymalizacja wrazliwosci
napigciowe] na zmiany odpowiedzi UT wywotane odstrojeniem dobroci 1 pulsacji
charakterystycznej. Optymalizacja ta dokonywana na drodze kompromisu pomigdzy
maksymalizacja wykrywalnosci niesprawnosci UT osiaganej poprzez zwigkszeniem czasu
trwania pierwszego impulsu, przy jednoczesnym uniknigciu nasycenia wzmacniaczy
operacyjnych, a akceptowalnym czasem trwania procesu testowania.

5.3.5 Wplyw bledow parametrow sygnalow CS na dokladnos$¢ testowania

W uktadach rzeczywistych parametry generowanych sygnatow CS obarczone sa niedok-
fadno$ciami poziomu i czasu trwania impulsow, ktore, dla zdatnego UT w chwili zakonczenia
pobudzenia y(z,), powoduja powstanie zerowej wartosci odpowiedzi, z niedoktadnoscia do
pojedynczych miliwoltow. Ponizej omdéwiono wpltyw dewiacji poziomow i czaséw trwania
oraz szybkos$ci narastania i opadania impulséw sygnatu na warto$¢ odstrojenia odpowiedzi
uktadu nominalnego od poziomu zerowego. We wszystkich przypadkach obiektem badan byt
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dolnoprzepustowy filtr Butterwortha II rzedu pobudzany zaprojektowanymi sygnatami CS
(tab. 5.1).

Wplyw bledéw pozioméw poszczegolnych impulséw sygnaléow CS na odpowiedz
zdatnego UT

Badanie to polegato na modyfikowaniu poziomu i-tego (i=0,...,2) impulsu sygnatu CS 4;
w zakresie 2% jego warto$ci nominalnej 1 obserwacji wartosci odpowiedzi w chwili ¢, przy
pobudzaniu filtru sygnatami ¢-parametrowym y,~f(Aq, t.) 1 Ti-parametrowym yr=fArp, t.).
Dla sygnatu ¢;-parametrowego poziomy kolejnych impulséw oznaczono nastgpujaco:

A=y, Ag1=0n, Ap=, (5.11)
natomiast poziomy A7; wszystkich impulséw sygnatu T;-parametrowego wynosza
AT():ATZZI V, AT1:-1 V. (512)
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Rys. 5.15. Wykres zaleznosci y ,=f(A4 4) (a) iy=f(A7) (b).

Wykresy zalezno$ci y,~f(An) oraz yr=f(Ar) przy stalym czasie ¢, dla kolejnych
impulsow obu sygnaléw CS przedstawiono na rys. 5.15. Pozwalaja one na sformutowanie
nastgpujacych wnioskow:

— Btedy poziomdéw impulsow AA;/A4; dla obu sygnaléw CS powoduja liniowe odstrojenie
odpowiedzi uktadu od poziomu zerowego.

— Oba sygnaty sa najbardziej wrazliwe na wahania poziomu drugiego z impulsow.

— Nachylenie prostych dla pierwszego i drugiego impulsu 7;-parametrowego sygnatu CS
vi=flAr) 1 yrI=f(Ar1) (oznaczone na wykresach jasnoniebieskimi liniami) jest wigksze niz
dla prostych odpowiadajacych sygnatowi a-parametrowemu y=f(Aw) 1 Yo Aw)
(na wykresie ciagla linia granatowa 1 czerwona).

— Wplyw niepoprawnego poziomu ostatniego impulsu dla obu typoéw sygnatéw CS jest
doktadnie taki sam.

— Maksymalne odstrojenie odpowiedzi UT wskutek +0,5% btedu poziomu impulséw wynosi
ok. £2 mV dla sygnatu T;-parametrowego oraz ok. 1,7 mV dla sygnatu o;-parametrowego.
Wprawdzie sygnaly Tj-parametrowe sa bardziej wrazliwe na wahania poziomow
impulsoéw, jednakze, zapewnienie ich wysokiej doktadnosci jest tatwiejsze.
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Wplyw bledow czasow trwania impulséw sygnalu CS na odpowiedz zdatnego UT

W badaniach tych modyfikowano czasy trwania 7; kolejnych impulsow w zakresie

A7/7=%1% ich warto$ci nominalnej oraz obserwowano sygnat odpowiedzi UT w chwili .
Dla sygnalu ¢;-parametrowego czasy 7, trwania impulsow sa jednakowe i wynosza
Tu=Ta1=Tp=1. Czasy trwania kolejnych impulséw sygnatu T;-parametrowego 77; sa rdzne
1 opisuje je rownanie (5.7).

Wykresy obu zaleznosci y,~f 7,) 1 y7=A 71;) przedstawiono na rys. 5.16. Na ich podstawie

sformutowano nastgpujace wnioski:

Wahania czaséw impulsow A z/7; powoduja liniowe zmiany odpowiedzi UT.

Nachylenie krzywych y7=f(70) 1 y1=f(7e1) jest mniejsze od nachylenia krzywych y7=f( )
oraz y7=f(rr1), co oznacza, ze bledy czasu trwania pierwszych dwoch impulséw powoduja
wigksze odstrojenie odpowiedzi UT dla sygnatu Tj-parametrowego niz dla sygnatu
oy-parametrowego.
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(a) (b)
Rys. 5.16. Wykres zaleznosci y ,=f( 7.,) (2) i yr=f(77;) (b).
Oba sygnaly sa najbardziej wrazliwe na wahanie czasu trwania drugiego z impulsow.
Niepoprawna warto$¢ czasu trwania ostatniego impulsu dla obu sygnaléw CS powoduje
pomijalnie male odstrojenie odpowiedzi UT w chwili #. Dla czasu trwania ostatniego
impulsu wigkszego od nominalnego odpowiedz uktadu nominalnego w chwili 7, jest
zerowa, ale nie pozostaje w zerze dla czasow ¢>f,, poniewaz obie krzywe posiadaja punkt
przegiecia dla wartosci czasu t.. Implikuje to konieczno$¢ pobrania co najmniej dwoch
probek odpowiedzi UT w chwili ¢, oraz dodatkowo w pewnej chwili 7, >¢, w celu
jednoznacznego okreslenia niesprawnosci uktadu.
Maksymalne odstrojenie odpowiedzi UT spowodowane +0,5% btgdami czaséw trwania
impulsé6w wynosi ok. £3 mV dla sygnatu T;-parametrowego oraz ok. 2,2 mV dla sygnatu
a;-parametrowego. Sygnaly T;-parametrowe sa wrazliwsze na wahania czasow impulsow.
Oba sygnaty CS wykazaty wigksza wrazliwo$¢ na niedoktadnos$ci czaséw trwania niz na
wahania poziomow impulsow.

W ramach badania tego typu uwzgledniono takze przypadek lacznej zmiany czasow

trwania wszystkich impulsow, czyli rzeczywistej dtugosci y,~f( 7,) sygnatu ¢;-parametrowego
oraz y7=f( rr) T;-parametrowego. Wykres obu tych zalezno$ci przedstawiono na rys. 5.17.
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Rys. 5.17. Zaleznosci y ,=f( 7,,) 1 yr=f( 77) dla obu typéw sygnatow CS.

W tym przypadku obie zalezno$ci maja charakter liniowy. Wydtuzanie rzeczywistego
czasu trwania sygnalu powoduje dewiacj¢ odpowiedzi UT w strong warto$ci ujemnych, a jego
skracanie, powoduje dewiacje¢ dodatnia.

Maksymalne odstrojenie odpowiedzi UT w chwili 7, spowodowanego +0,5% btednymi
impulsé6w wynosi ok. 1,5 mV dla obu sygnatow. Zapewnienie doktadno$ci czasow impulsow
na poziomie 1 us jest w mikrokontrolerach nowej generacji tatwo osiagalnie technicznie
1 pozwala uzyskac sygnaty CS powodujace odstrojenie zdatnego UT w chwili ¢, na poziomie
ponizej | mV.

Wplyw czaséw narastania i opadania impulsow sygnaléw CS na odpowiedz zdatnego UT

W ramach tych badan przeanalizowano wplyw czasu narastania t. i opadania f#r zboczy
impulséw obu sygnatéw CS na warto$¢ odpowiedzi nieuszkodzonego UT w chwili 7,. W tym
przypadku zatozono, ze kazdy impuls osiaga wlasciwy dla siebie poziom po czasie ¢, nato-
miast po zakonczeniu impulsu sygnat osiaga poziom zerowy po czasie #. Dla uproszczenia
analizy przyjgto, Ze czasy opadania i narastania sygnatu sa sobie réwne i oznaczono je jako #
(t=t,=ty). Czas t, zmieniano w zakresie 0<£,<0,01-7, gdzie T, jest czasem trwania pierwszego
impulsu oraz obserwowano poziom sygnatu odpowiedzi UT w chwili #,.
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Rys. 5.18. Znieksztalcenia ksztattéw sygnatow ¢;-parametrowego (a)
i Tr-parametrowego (b) wskutek niezerowego czasu .
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Na rys. 5.18 zilustrowano wptyw czasu narastania i opadania na ksztalt sygnalu o;-para-
metrowego oraz T;-parametrowego. Szara linia przerywana oznaczono ksztalt idealnego
sygnatu CS, za$ ciagla niebieska linia — przebieg sygnatu rzeczywistego po uwzglednieniu
niezerowych czaséw narastania i opadania. Jak wida¢ impulsy sygnatéw rzeczywistych
zmienity ksztatt z prostokatnego na trapezowy.

Wykresy zalezno$ci, y,~f(t;) dla sygnalu ¢;-parametrowego oraz y;=f(t,) dla T;-paramet-
rowego, przedstawiono na rys. 5.19. Oba wykresy pokazuja, ze skonczony czas ¢, powoduje
odstrojenie od poziomu zerowego odpowiedzi UT w chwili 7., ktorego modut narasta liniowo
ze wzrostem tego czasu. Znak odstrojenia zalezy od topologii badanego uktadu oraz typu
sygnatu CS. Dla badanego filtru uzyskano dodatnie odstrojenie odpowiedzi UT w przypadku
sygnatu g;-parametrowego oraz ujemne dla 7;-parametrowego.

Dla czasu #,/7,=0,5% uzyskano odstrojenie na poziomie ok. 1,1 mV dla sygnatu ¢;-para-
metrowego oraz ok. -1,5 mV dla T;-parametrowego. Oznacza to, ze sygnat T;-parametrowy
jest bardziej wrazliwy na wzrost czaséw narastania i opadania jego impulsow.

Czasy narastania ¢, 1 opadania ¢ impulsow sygnatow CS sa parametrami charakteryzuja-
cymi uklad generatora tych sygnatow 1 okreslajacymi ich maksymalna uzyteczna
czestotliwos¢. Ta z kolei determinuje klase testowanych filtrow na podstawie ich najwigkszej
dopuszczalnej czgstotliwose f...

A mv) 0,13 025 038 05 0,63 0,75 0,88 1,01 £/To [%]

2,25 0,02 0,04 0,06 0,08 01 012 0,14 0,16 1, [ms]
T T T T T T >

2k

1 Il 1 L 1 1 1 1
0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12 0,14 016 ¢, [ms] 3, v
0,13 0,25 0,38 05 0,63 075 0,88 1,01 4,/To [%] 4

(a) (b)

Rys. 5.19. Wykres zaleznosci y ,=f(¢,) dla sygnatu ¢;-parametrowego (a)
oraz yr=f(t,) dla sygnatu T;-parametrowego (b).

W generatorach sygnatow CS realizowanych $rodkami uktadow peryferyjnych mikro-
kontrolera czasy ustalania sygnatow w przetworniku C/A (wykorzystywanym w sygnalach
T-parametrowych) sa na poziomie ok. 10 ps. Btad wynikajacy z takiej wartosci czasu f
ogranicza zakres ukladéw testowanych tymi sygnatami do ok. 10 kHz.
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5.4 Podsumowanie

W rozdziale tym przedstawiono metodg testowania funkcjonalnego filtrow analogowych
przy wykorzystaniu sygnatéw CS dedykowana do implementacji w testerach uBIST. Metoda
ta pozwala stwierdzi¢ jednoczesnie zgodno$¢ charakterystyki amplitudowej 1 fazowej UT
z ich przebiegami nominalnymi. Biorac pod uwagg parametry uktadow peryferyjnych wspot-
czesnych mikrokontrolerow, z ktorych moga by¢ konfigurowane generatory sygnatow CS
oraz uktady pomiarowe odpowiedzi uktadow testowanych, zakres zastosowan metody mozna
oszacowac na przedzial czestotliwosci 0,1 Hz — 10 kHz. Metoda ta jest dedykowana przede
wszystkim do testowania charakterystyk dolno- i pasmowoprzepustowych ukladéw nisko-
czestotliwosciowych, gdzie uzyskanie krotkiego czasu testowania jest powaznym problemem
w innych metodach. Metoda sygnatléw CS moze by¢ takze wykorzystana do testowania
innych obiektéw technicznych modelowanych obwodami elektrycznymi, np. czujnikow,
pokry¢ antykorozyjnych.

Poréwnanie wtasnosci obu analizowanych typow sygnatow CS przedstawiono w tab. 5.4
bazujac na wynikach przeprowadzonych badan symulacyjnych.

Biorac pod uwage ztozono$¢ projektowania sygnatu na etapie przedtestowym przewage
posiada sygnal o;-parametrowy, poniewaz wartosci poziomoOw poszczegolnych impulséw
oblicza si¢ wprost z tatwych wzoréw obliczeniowych (5.4). Wyznaczanie czasow trwania
impulséw sygnatu T-parametrowego jest bardziej zlozone i wymaga numerycznego roz-
wiazywania uktadu rownan nieliniowych (5.6). Nie stanowi to jednak wigkszej przeszkody,
poniewaz jest to czynno$¢ jednorazowa wykonywana na etapie przedtestowym i moze by¢
fatwo przeprowadzona w popularnych srodowiskach obliczeniowych, np. Matlab. Przyktadem
wykorzystania Matlaba jest program narzgdziowym, ktdry zostal opracowany przez autora na
potrzeby szybkiego projektowania obu typow sygnatéw CS.

Tab. 5.4. Porownanie wiasnos$ci badanych sygnatow CS.

Wilasno$¢ sygnal g;-parametrowy || sygnal T-parametrowy
trudnos¢ zaprojektowania sygnatu <
trudnos¢ generacji sygnalu >
czas trwania sygnatu >
wrazliwo$¢ na warto$¢ czasu nieliniowa, istnieja ekstrema dla liniowa, ro$nie ze wzrostem 7
trwania pierwszego impulsu okreslonych wartosci 7'

wrazliwos¢ na biedy poziomoéw
poszczegolnych impulsow
wrazliwos¢ na bledy czasow
trwania poszczeg6lnych impulsow
wrazliwos$¢ na niewlasciwy czas
trwania sygnatu

wrazliwos¢ na duze czasy
narastania i opadania sygnatu
wrazliwo$¢ na zmiany dobroci Q
badanego filtru II rzedu
wrazliwos$¢ na zmiany pulsacji @,
badanego filtru II rzedu
wrazliwos$¢ na zmiany dobroci O
i O, badanego filtru IV rzedu
wrazliwo$¢ na zmiany pulsacji @,
i @, badanego filtru II rzgdu
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Do generowania sygnalow ¢;-parametrowych niezbedny jest 16-bitowy licznik oraz
przetwornik C/A o rozdzielczosci co najmniej 10-bitow. Do testowania uktadow wyzszych
rzedéw konieczne jest uzycie przetwornika C/A o wigkszej rozdzielczosci 16-bitow,
poniewaz koncowe impulsy sygnaldw o-parametrowych wyzszych rzedéw posiadaja
niewielkie amplitudy. Testowanie tymi sygnatami filtrow o czgstotliwos$ciach odcigcia rzedu
10 kHz wymaga zastosowania szybkiego przetwornika C/A o czasie ustalania na poziomie
1 ps lub mniejszym.

Generowanie precyzyjnych sygnatéw Tj-parametrowych jest znacznie latwiejsze tech-
nicznie. Uktad generatora tych sygnatéw mozna budowac juz na bazie prostych srodkow
sprzgtowych mikrokontrolerow w postaci pojedynczej linii portu ogodlnego przeznaczenia
GPIO. Mozna do tego celu wykorzysta¢ takze generator przebiegow PWM lub, podobnie jak
dla sygnatéw o¢;-parametrowych, przetwornik C/A. Duzo prosciej w realizacji technicznej jest
zapewnic¢ wysokq dokladnos¢ parametrow czasowych impulsow sygnatow Tr-parametrowych
niz precyzyjne poziomy impulsow sygnatow a;-parametrowych.

Kolejna zaleta sygnatu T;-parametrowego jest krotszy czas jego trwania w porownaniu
z sygnatem ¢;-parametrowym tego samego rzgdu, a tym samym mniejsza dtugos$¢ procedury
testowania funkcjonalnego.

Przeprowadzone badania wykazaty podobna wrazliwo$¢ obu typoéw sygnatow CS na
niedoskonato$ci parametrow przebiegdw generowanych w ukladach rzeczywistych, tj.:
czasOw narastania #. 1 opadania #; sygnatu, wahan poziomow A4;/A4; oraz czaso6w trwania
impulsow Az/7. Badania wykazaly tez analogiczna wrazliwo$¢ detekcji niesprawnosci
bipolarnymi i unipolarnymi sygnatami CS obu typow.

Wykazano tez, ze wrazliwos¢ detekcji niesprawnosci UT zalezy takze od jego topologii.
W badanych filtrach scalonych UAF42 mozliwe jest tylko zasymulowanie niesprawnos$ci
przejawiajacej si¢ zaburzeniem jednego z dwoch analizowanych parametréw funkcjonalnych
(O, o). W przypadku testowania aktywnych filtrow w konfiguracjach MFB lub Sallena-
Key’a mozna spodziewa¢ si¢ wigkszej wrazliwosci wykrywania uszkodzen niz to przed-
stawiaja badania symulacyjne. Wynika to z faktu, Zze uszkodzenie parametryczne nawet
jednego elementu pasywnego powoduje odstrojenie zarowno pulsacji charakterystycznej jak
1 dobroci tych filtrow.

Konkludujqc nalezy stwierdzié¢, iz oba typy sygnatow komplementarnych CS mogq byé
tatwo generowane Srodkami wspolczesnych mikrokontrolerow i nadajq si¢ do zastosowan
w uBISTach zintegrowanych do testowania funkcjonalnego, cho¢ bardziej korzystne sq
sygnaty Ti-parametrowe. Biorac pod uwage wlasnosci sygnalow, przedstawione w tab. 5.4,
najkorzystniejsze do praktycznej realizacji pBISTOw zintegrowanych jest zastosowanie
unipolarnych sygnatow T-parametrowych.

Nalezy doda¢, iz w badaniach symulacyjnych stosowano sygnaly pobudzajace o ampli-
tudzie 1 V. W praktyce, przy zasilaniu wzmacniaczy operacyjnych UT napigciem 5V,
amplitud¢ sygnatow CS mozna zwigksza¢ do 2,5 V, co pozwala na ponad dwukrotne zwigk-
szenie wrazliwo$ci metody na zmiang parametréw funkcjonalnych UT. Jest to korzystna
zaleta metody.
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6. Eksperymentalna realizacja i badania pyBISTu dwufunkcyj-
nego do testowania funkcjonalnego i diagnostycznego

W rozdziale tym przedstawiono eksperymentalny model pBISTu dwufunkcyjnego
zrealizowany na bazie mikrokontrolera ADuC814 w eksperymentalnym systemie wbudowa-
nym. Za pomoca tego systemu dokonano weryfikacji doswiadczalnej obu metod testowania
funkcjonalnego 1 diagnostycznego analizowanych w poprzednich rozdziatach. W rozdziale
omoéwiono budowe 1 parametry eksperymentalnego systemu wbudowanego, szczegoty
implementacji obu metod oraz zakres 1 wyniki badan doswiadczalnych.

6.1. Budowa eksperymentalnego systemu wbudowanego z uBISTem dwu-
funkcyjnym

Schemat blokowy oraz algorytm dziatania eksperymentalnego systemu wbudowanego
z uBISTem dwufunkcyjnym przedstawiono na rys. 6.1. System ten bazuje na mikro-
kontrolerze ADuC814 [3], ktoérego najistotniejsze parametry przedstawiono w rozdziale 3-
cim. W systemie zabudowano interfejs komunikacji szeregowej w standardzie RS232/UART,
za posrednictwem ktorego rezultaty dziatania procedur testowania przesylane sa do
komputera PC. Tym torem odbywa si¢ takze programowanie mikrokontrolera.

— UT —

T» Inicjalizacja Testowanie
7777777777777777777777777777777 uktadow funkcjonalne SDT
\[ —I peryferyjnych uT
stopiend stopien
\ S op! |
| WYJSC10WY wejsclowy I
| i i '
I Testowanie dia
I I : g-

‘ _— b,lOl‘, | nostyczne FDT [—NIE
I TO DACOTLG DAC1 zasilania | (lokalizacja uszk.)
| AL . AL |
‘ I
| | TAK
‘ T1 T2 ADC  |e | L
I | Przestanie
| | wynikéw do Gtéwny program
| | k komputera PC systemu

2 przez RS232
} Mikrokortroler ADuC314 UART  —» MAXI32 “'—1—"| -
| : | oy
\ pBIST | e
g L G S g S S S S

STOP

(a) (b)

Rys. 6.1. Schemat blokowy systemu wbudowanego (a) oraz ogolny algorytm pracy mikrokontrolera (b).

W przypadku testowania funkcjonalnego metoda sygnatow CS Zrédlem sygnatu
pobudzajacego sa oba 12-bitowe przetworniki C/A DACO 1 DAC1. W przypadku metody
diagnostycznej PSO pobudzenie ma posta¢ impulsu prostokatnego generowanego przez
zmiang stanu linii P1.6 pierwszego z dwoch portdow mikrokontrolera. Dla obu metod sygnat
odpowiedzi na pobudzenie UT jest kondycjonowany w analogowym stopniu wejsciowym, po
czym trafia na wejScie 12-bitowego przetwornika A/C mikrokontrolera. Pobrane probki
sygnalu sa parametrami wejSciowymi procedury testowania funkcjonalnego UT, a po
stwierdzeniu niesprawnos$ci, takze procedury diagnostycznej lokalizujace; uszkodzenia
parametryczne.

67



Algorytm dzialania systemu dla obu metod testowania jest kilkuetapowy. Pierwszym
etapem realizowanym po wilaczeniu zasilania systemu jest inicjalizacja ukladow peryfe-
ryjnych mikrokontrolera, podczas ktorej konfigurowane sa wstgpnie parametry pracy
3 licznikow TO-T2, 3 przetwornikow A/C (wraz z jego kalibracja), C/A DACO i DACI,
uktadu przerwan oraz interfejsu UART. Po zakonczeniu inicjalizacji mikrokontroler
przechodzi do procedury testowania funkcjonalnego UT 1 w przypadku stwierdzenia jego
sprawnosci funkcjonalnej algorytm tej procedury konczy dziatanie. Nastgpnie uruchomiony
zostaje roboczy algorytm realizujacy zadania systemu wbudowanego, zwiazane z jego
podstawowym przeznaczeniem.

W przypadku wykrycia niesprawnosci UT aktywowany jest drugi krok algorytmu —
procedura testowania diagnostycznego. Jej zadaniem jest lokalizacja uszkodzenia metoda
PSO poprzez okreslenie elementu lub grupy elementéw uszkodzonych. Wynik lokalizacji
uszkodzenia jest nastgpnie przesylany za posrednictwem interfejsu RS232 do komputera PC.
Po zakonczeniu tej procedury praca systemu zostaje zawieszona, ze wskazaniem lokalizacji
uszkodzenia, ktore nalezy usunac.

Ponizej przedstawiono schematy ideowe poszczegdlnych blokow systemu wbudowanego
wraz ze szczegdlowym opisem technicznym zastosowanych rozwiazan uktadowych: bloku
gléwnego, analogowego stopnia wejSciowego oraz wyjsciowego, a takze bloku zasilania
systemu.

Glowny blok systemu

Na rys. 6.2 przedstawiono schemat ideowy oraz fotografi¢ gtownego bloku systemu
eksperymentalnego. Niewykorzystane wyprowadzenia portow mikrokontrolera ADuC814
oraz linte RESET 1 SCLOCK =zostaly poprzez zlacza CON1 i CON2 udostepnione na
zewnatrz systemu, w celu zwigkszenia jego elastycznos$ci i uniwersalnosci.

Zegar uktadu ADuC814 stabilizowany jest rezonatorem kwarcowym o czgstotliwosci
32,768 kHz dofaczonym do wyprowadzen 26 i 27 mikrokontrolera. W bloku generatora
przebiegdw zegarowych nastgpuje 256-krotne powielenie czgstotliwosci kwarcu (w uktadzie
PLL) do czestotliwosci ok. 8,389 MHz, bedacej wlasciwa czgstotliwoscia taktowania
wszystkich ukladow mikrokontrolera. Zastosowanie takiej czgstotliwosci zegarowe;
umozliwia uzyskanie wysokiej rozdzielczosci pomiaru czasu przez liczniki uktadu ADuC814
oraz krétkiego czasu probkowania przetwornika A/C.

Wyprowadzenia 3 i 4 uktadu, bedace pierwszym (P3.0) i drugim (P3.1) bitem portu P3,
wykorzystano do dwukierunkowej szeregowej komunikacji z zewngtrznym komputerem PC
za posrednictwem interfejsu UART/RS232. Interfejs ten uzywany do przesytania rezultatow
testowania diagnostycznego oraz programowania mikrokontrolera. Jako dwukierunkowy kon-
werter pomigdzy poziomami TTL oraz poziomami wystgpujacymi na liniach interfejsu RS232
zastosowano uktad MAX232 firmy Maxim [63] pracujacy w swoim typowym schemacie
aplikacyjnym. Interfejs UART skonfigurowano do taktowania za pomoca przepetnien licznika
T1 pozwalajacych na pracg z predkoscia 14400 bit/s.

Wyprowadzenia 5 1 6 mikrokontrolera ADuC814 sterujace przerwaniami zewngtrznymi
INTO i INTI, dostepne sa poprzez zworki J301 i J302 (w ustawieniu widocznym na
schemacie) na zlaczu CONI1. Byly one wykorzystywane przy uruchamianiu systemu
eksperymentalnego 1 kontrolnych pomiarach jego parametrow. Uklad generowania tych
przerwan zlozone jest z microswitch’y S300 1 S302 oraz elementow R300, R301, C301, C303
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ksztattujacych impulsy. Uzytkowanie przerwan zewngtrznych wymaga przestawienia zworek
J3011J302 w pozycje odmienng od widocznej na rys. 6.2a.

a) $300 +5VD
R300 €300
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c301 Ll J300 100nF
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Uktad restartowania mikrokontrolera tworza elementy C305, R304 i S303. Nacisnigcie
microswitch’a S303 wymusza stan wysoki linii RESET powodujacy restart uktadu ADuC814.

Sygnat odpowiedzi UT dla obu metod podawany jest z analogowego stopnia wejsciowego
na 11-te wyprowadzenie mikrokontrolera, ktére skonfigurowano jako wejscie przetwornika
A/C. Sygnaty wyjsciowe obu przetwornikbw DACO 1 DACI dostgpne sa na wyprowa-
dzeniach 20 i 21 mikrokontrolera.

Zworka J300 decyduje o trybie pracy mikrokontrolera. Normalny tryb jego pracy
wystepuje w polozeniu zworki J300 widocznym na rys. 6.2a. Przestawienie zworki w drugie
potozenie wprowadza mikrokontroler ADuC814 w tryb programowania za posrednictwem
interfejsu RS232.

W celu zmniejszenia przenikania zaklocen pomiedzy czgscia cyfrowa i analogowa
systemu, wykorzystano dostgpne w mikrokontrolerze rozdzielenie linii zasilania. Czg$¢
cyfrowa mikrokontrolera ADuC814 zasilana jest przez wyprowadzenia 1 (5 V) i 28 (masa),
natomiast czg$¢ analogowa przez wyprowadzenia 13 (5 V), 141 15 (masa).
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Analogowy stopien wejSciowy

W stopniu wejsciowym uBISTu o schemacie z rys. 6.3 zachodzi kondycjonowanie
sygnatu odpowiedzi UT przed poddaniem go probkowaniu w przetworniku A/C uktadu
ADuC814. Stopien ten sktada si¢ z wtérnika napigciowego oraz przesuwnika poziomu, ktore
zrealizowano na dwoch wzmacniaczach operacyjnych NE5532 firmy Texas Instruments [87].
Jednym z atutéw tych wzmacniaczy jest niski poziom napigcia niezrownowazenia, ktdrego
warto$¢ ma bezposredni wpltyw na wrazliwosci obu metod testujacych.

Zastosowanie wtornika napigciowego zapewnia wysoka impedancj¢ wejSciowa tego
stopnia. Uzycie przesuwnika poziomu w gor¢ umozliwia pomiar sygnatow bipolarnych,
o amplitudach do £1 V, za pomoca unipolarnego przetwornika A/C mikrokontrolera. Jako
zrodto referencyjne dla uktadu przesuwnika zastosowano diod¢ LM385-1.2 firmy National
Semiconductors [71]. Jest ona precyzyjnym i stabilnym zrédlem napigcia odniesienia
o wartosci 1,235V, bedacego w przyblizeniu potowa pelnego zakresu wysterowania
przetwornika A/C skonfigurowanego dla metody CS (2,5 V).
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Rys. 6.3. Schemat analogowego stopnia wejsciowego systemu wbudowanego.

Stopien wejsciowy wyposazono w zworki J100 1 J101 umozliwiajace pominigcie uktadu
przesuwnika poziomow i bezposredni pomiar przetwornikiem napi¢¢ nieujemnych, co zostato
wykorzystane podczas weryfikacji doswiadczalne; metody PSO. Dla obu ustawien zworek
J100 1 J101 impedancja widziana od strony przetwornika jest niska, dzigki czemu
zredukowano szkodliwy offset wywotlywany przez prad polaryzacji wejscia przetwornika
ptynacy przez jego wysoka impedancj¢ wejsciowa. Elementy R106 1 C103 tworza na wejsciu
przetwornika A/C pasywny filtr antyaliasingowy, zalecany przez producenta uktadu
ADuC814 w nocie aplikacyjnej [3].

Analogowy stopien wyjsciowy

Stopien wyjsciowy pBISTu jest wyjSciem generatora przebiegow pobudzajacych UT
(rys. 6.4). Zawiera on przesuwnik poziomu sygnatu, ktory zrealizowano na wzmacniaczu
operacyjnym U200. Zastosowanie tego przesuwnika umozliwito uzyskanie niskiej impedancji
wyjs$ciowej oraz generacj¢ bipolarnych sygnatow komplementarnych o amplitudzie do £2,5 V
za pomocg unipolarnego przetwornika C/A. W celu uzyskania wysokiej doktadnosci dziatania
przesuwnika w jego uktadzie zastosowano rezystory o tolerancji 0,5%.

Do generowania bipolarnych przebiegow komplementarnych wykorzystano oba
przetworniki C/A mikrokontrolera — DACO 1 DACI. W tym celu unipolarne przebiegi
komplementarne wytwarzane przez przetwornik DACO sa przesuwane ,,w dof” w uktadzie
przesuwnika do poziomu wyznaczonego przez przetwornik DACI, bedacy tym przypadku
zrodtem napigcia odniesienia.
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Rys. 6.4. Schemat stopnia wyjsciowego (a). Fotografia obu stopni wejsciowego i wyjsciowego (b) .
Podobnie jak w ukladzie wejsciowym (rys. 6.3), w stopniu wyjsciowym zastosowano
zworke J200, ktoéra umozliwia skierowanie sygnatu z przetwornika DACO Iub linii P1.6
wprost na wyjscie uBISTu, z pominigciem uktadu przesuwnika poziomu. Stopien wyjsciowy
w takiej konfiguracji wykorzystano do generacji unipolarnych sygnatéw CS oraz impulsow
pobudzajacych dla metody PSO.

Blok zasilania systemu wbudowanego

Schemat bloku zasilania eksperymentalnego systemu wbudowanego przedstawiono na
rys. 6.5. Sktada on si¢ z trzech scalonych stabilizatoréw popularnych serii 78(M)xx [36]
1 79Mxx [70]. Pracuja one w swoich standardowych uktadach aplikacyjnych dostarczajac
stabilizowanych napie¢ +5 Vi-5 V.
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Rys. 6.5. Schemat bloku zasilania w prezentowanym systemie wbudowanym.

—

Dla zredukowania przenikania zaktécen pochodzacych z czesci cyfrowej systemu do jego
czegsci analogowej, przewidziano 2 niezalezne stabilizatory napig¢ zasilajacych. Uktady U400
1 U402 stabilizuja napigcia +5 V 1 —5 V zasilajace analogowy stopien wejsciowy (rys. 6.3),
stopien wyjsciowy uBISTu (rys. 6.4), badane filtry (rys. 6.6 oraz rys.6.17-18) oraz analogowe
uktady wewnatrz mikrokontrolera ADuC814. Napigecie 5V do zasilania czgéci cyfrowej
systemu zapewnia stabilizator U401.

Blok zasilania systemu pracuje poprawnie przy dostarczeniu na jego wejscie przez ztacze
CON3 napig¢ o wartosci co najmniej +7,5 V (nominalnie przyjgto 9 V). Diody D400 1 D401
zabezpieczaja stabilizatory przed omytkowa zamiana polaryzacji doprowadzanych napigc
zasilajacych.
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6.2. Implementacja i badania metody diagnostycznej PSO bazujacej na
krzywych identyfikacyjnych w wersji 3D

Pomimo, iz w algorytmie dzialania uBISTu najpierw wykorzystywana jest metoda testo-
wania funkcjonalnego, a potem metoda diagnostyczna PSO, badania tych metod
przedstawiono w odwrotnej kolejnosci, zgodnej z realizacja etapow badawczych i kolejnoscia
rozdziatow w pracy doktorskie;.

6.2.1. Opis i sposob realizacji procedury pomiarowo-diagnostycznej
w uBISTcie eksperymentalnym

Implementacje 1 eksperymentalng weryfikacj¢ metody PSO przeprowadzono na
przyktadzie dolnoprzepustowego filtru II rzedu o charakterystyce Butterwortha, ktoérego
schemat ideowym przedstawionym na rys 6.6 (oraz rys. 4.4 wykorzystywanym w badaniach
symulacyjnych). Wartosci elementéw filtru dobrano tak, aby jego czestotliwo$¢ odcigcia
wyniosta ok. f.=1 kHz. Jako element aktywny filtru wykorzystano wzmacniacz operacyjny
U500 wykorzystano uklad NE5534 firmy Texas Instruments [88], ktory pracuje w kon-
figuracji nieodwracajacej przy jednostkowym wzmocnieniu. Wzmacniacz zasilany jest
symetrycznie napigciami +5V 1 =5V doprowadzonymi z bloku zasilania systemu. Obwody
zasilania zostaly odsprzegnigte kondensatorami C501-C504 oraz zabezpieczone diodami
D500-D501 na wypadek omyltkowej, odwrotnej polaryzacji zasilania.
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Rys. 6.6. Schemat ideowy UT dla metod bazujacych na Rys. 6.7. Fotografia ptytki, na ktérej zamonto-
krzywych identyfikacyjnych. wano badany filtr.

Widok badanego filtru zmontowanego na uniwersalnym obwodzie drukowanym
pokazano na rys 6.7. Do polaczenia elementow R1, R2, C1 oraz C2 zastosowano podstawki
precyzyjne pozwalajace wielokrotnie wymienia¢ te elementy filtru na ptytce. Przewidziano
takze wykorzystanie gniazd banankowych umozliwiajacych podlaczenie zewngtrznych dekad
rezystancyjnych 1 pojemnosciowych, w celu zmian warto$ci tych elementéw w trakcie badan
weryfikacyjnych.

Dla filtru wyznaczono czas trwania impulsu pobudzajacego, ktory wynosi ¢£,=500 ps.
Droga badan symulacyjnych opisanych w punkcie 4.2.1 wyznaczono dla badanego filtru
momenty pobrania probek jego odpowiedzi #, gdzie k=1,2,3. Czasy te, a takze odpowiadajace
im warto$ci probek u(z;) oraz kody przetwornika A/C dla nominalnego stanu UT
przedstawiono w tab. 6.1. Zamieszczone wartosci probek u(z;) opisuja polozenie punktu
nominalnego P,.w przestrzeni pomiarowej Wspotrzedne tego punktu wynosza P,=(2,329 V,
3,051V, 1,482 V).
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Tab. 6.1. Zestawienie parametrow pomiarowych metody PSO.

Parametr Wartosé Wartos$¢ kodéow przetwornika A/C
4/ u(t) 255us /2,329 V 1908
b/ u(t) 658 us /3,051 V 2500
13/ u(t3) 896 us/ 1,482V 1214

Schemat blokowy testera uBIST, w konfiguracji realizujacej metode diagnostyczna PSO,
przedstawiono na rys. 6.8. Kolorem czerwonym oznaczono uktady mikrokontrolera wyko-
rzystywane w procedurze pomiarowej tej metody.
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Rys. 6.8. Konfiguracja systemu dla metody probkowania odpowiedzi UT w okreslonych momentach czasu.

Do generacji impulsu prostokatnego jako pobudzenia wykorzystano linie P1.6 mikro-
kontrolera bedaca réwnocze$nie wyjSciowym wyprowadzeniem pierwszego przetwornika
C/A oznaczonego DACO. Impulsu ten jest wytwarzany w wyniku ustawienia linii P1.6 w stan
wysoki na §cisle okre§lony czas odmierzany przez licznik TO pracujacy z rozdzielczos$cia ok.
1,4 ps. Sygnal pobudzenia trafia do wejscia testowanego filtru Butterwortha przez stopien
wyjsciowy uBISTu z pominigciem uktadu przesuwnika poziomu.

Rys. 6.9. Oscylogram pobudzenia i odpowiedzi nieuszkodzonego UT.

Takie proste rozwiazanie umozliwia szybsza zmiang stanu linii w poréwnaniu z czasem
ustalania napigcia wyjsciowego przetwornika DACO. Typowy czas ustalania przetwornika
jest na poziomie kilkunastu mikrosekund [3]. Na rys. 6.9 przedstawiono oscylogram
pobudzenia (impuls prostokatny) oraz odpowiedzi badanego filtru przy zachowaniu jego
nominalnych parametrow. Przed rozpoczgciem badan dokonano pomiaru czasu trwania
impulsu oscyloskopem, uzyskujac warto$¢ 499 ps.
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Sygnat odpowiedzi UT jest doprowadzony do analogowego stopnia wejSciowego
uBISTu. Zworki J100 1 J101 kieruja ten sygnat z wtdrnika napigciowego (wzmacniacz U100
z rys. 6.3), z pominigciem uktadu przesuwnika poziomow (wzmacniacz U101), przez filtr
antyaliasingowy do wejscia przetwornika ADCO. W tym przypadku przetwornik ADCO
skonfigurowany jest do pracy z zakresem napi¢¢ 0+5V, co umozliwia pomiar napigcia
z doktadnoscia ok. 1 mV.

Scisle okreslone momenty probkowania sygnatu odpowiedzi filtru (tab. 6.1) wyznaczane
sa przez licznik T2, ktéry za pomoca przerwan wyzwala przetwornik ADCO. Dla przyjgtej
czestotliwosci taktowania mikrokontrolera ADuC814 minimalny czas trwania cyklu poje-
dynczej konwersji danych wynosi [3]

TADC — TADC — 16'TADC — TADC
ADC ¢y Feore 16 Fipgc

~ 32,42 [ps]. (6.1)

Czas ten umozliwia pobranie kilku prébek odpowiedzi UT w trakcie trwania pojedynczego
impulsu pobudzajacego. Wynika to z faktu, iz czas pobrania pojedynczej probki Typc jest
ponad 15-krotnie krétszy od czasu trwania impulsu pobudzenia ¢,

t,

~1542. (6.2)
ADC

Algorytm pracy pBISTu przedstawiono na rys. 6.1b. Natomiast jego rozwinigcie

w konfiguracji dla metody diagnostycznej PSO zamieszczono na rys 6.10a. Zaleznosci

czasowe 1 sekwencj¢ przerwan TFO 1 TF2 procedury pomiarowej tej metody przedstawiono
narys. 6.10b.
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(a) (b)
Rys. 6.10. Algorytm procedury testowania diagnostycznego UT (a)
oraz zaleznosci czasowe procedury pomiarowe;j (b).

W procedurze konfiguracji uktadu pomiarowego dokonywane jest ustawienie uktadow
peryferyjnych mikrokontrolera wykorzystywanych przez metod¢ PSO. W pierwszym kroku
ustawiane sa parametry pracy licznika T2, ktéry wyzwala w $cisle okreslonych momentach
czasu przetwornik ADCO. Licznik ten pracuje w trybie autotadowania z rozdzielczoscia
16-bitow, a jego przepelnienie skutkuje pojawieniem si¢ przerwania TF2. W procedurze
obstlugi tego przerwania zachodzi: sprzgtowe wyzwolenie przetwornika ADCO do pobrania
i zachowania w pamigci RAM pojedynczej probki u(t;) sygnalu wyjsciowego UT oraz
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przetadowanie rejestrow licznika RCAP2L i RCAP2H do odmierzania czasu pobrania

kolejnej probki sygnalu wyjsciowego u(ty).

W drugim kroku konfigurowany jest licznik TO do sterowania stanem linii P1.6. Uktad
ten pracuje w trybie 1, a jego przepelnienie wywotuje przerwanie TF0. W procedurze obstugi
tego przerwania nastgpuje ustawienie linii P1.6 w stan niski.

W trakcie konfiguracji przetwornika ADCO nastgpuje zaladowanie jego rejestrow
ADCONI1 oraz ADCON2 danymi ustalajacymi: warto$¢ napigcia referencyjnego, czegstotli-
wosci taktowania, a tym samym, szybko$¢ przetwornika, wybor kanatu konwersji oraz
wyzwalanie konwersji przerwaniami TF2 licznika T2.

Przedostatnim etapem procedury konfiguracji jest ustawienie interfejsu UART/RS232 do
pracy w trybie 1, przy taktowaniu przerwaniami TF1 metoda przepeinien licznika TI1.
Konfiguracja przerwan mikrokontrolera ADuC814 obejmuje zablokowanie przerwania od
licznika T1 wykorzystywanego do taktowania interfejsu RS232, odblokowanie przerwan TFO
oraz TF2 licznikow TO 1 T2, a takze globalne odblokowanie przerwan.

Po zakonczeniu procedury konfiguracji uktadow peryferyjnych mikrokontrolera, ktorej
kod wynikowy wynosi 84 bajty, program przechodzi do kolejnego etapu procedury
pomiarowej, czyli generowania pobudzenia oraz pobierania probek odpowiedzi UT. Kod
wykonawczy tego etapu procedury pomiarowej wynosi 578 bajtow i jest realizowany za
pomoca sekwencji nastepujacych przerwan i operacji (zalezno$ci czasowe przerwan widoczne
sanarys. 6.10b):

— ustawienie rejestrow TLO 1 THO licznika TO dopetnieniem liczby 350 odzwierciedlajace;j
czas t,~500 ps trwania impulsu pobudzajacego,

— ustawienie stanu wysokiego na linii P1.6,

— zatadowanie do rejestrow licznika T2 RCAP2L i RCAP2H danych o wartosci liczbowej
odpowiadajacej momentowi ¢; pobrania pierwszej probki odpowiedzi UT,

— oczekiwanie na przerwanie TF2. Procedura obstugi tego przerwania sprzgtowo wyzwala
pobranie przez przetwornik ADCO probki u(¢;), powoduje przepisanie zawartosci rejestrow
licznika T2 (RCAP2L—TL2 i RCAP2H—TH2) oraz zaladowanie do rejestrow tego
licznika warto$ci liczbowej czasu t, pobrania drugiej probki odpowiedzi UT. Po zakon-
czeniu konwersji zawarto$¢ rejestrow ADCDATAL i ADCDATAH przetwornika ADCO
zostaje zachowana w pamigci RAM, flaga TF2 zostaje wyzerowana, a procedura obstugi
przerwania TF2 konczy sig,

— oczekiwanie na przerwanie TFO. W procedurze obstugi tego przerwania ustawiany jest stan
niski na linii P1.6, co konczy generacj¢ impulsu pobudzenia. Przed wyj$ciem z podpro-
gramu obslugi przerwania wytaczony zostaje licznik TO oraz zablokowane zostaja jego
przerwania TFO,

— oczekiwanie na przerwanie TF2 w celu pobrania drugiej probki u(z;). Nadejscie flagi TF2
wyzwala przetwornika ADCO. Po zakonczeniu konwersji zawartos¢ rejestrow
ADCDATAL 1 ADCDATAH przetwornika zostaje zachowana w pamigci mikrokontrolera,
flaga TF2 zostaje wyzerowana. Do rejestréw licznika T2 RCAP2L i RCAP2H zaladowana
zostaje wartos¢ liczbowa odpowiadajaca momentowi #; pobrania ostatniej probki, co
konczy procedurg obstugi przerwania TF2,

— oczekiwanie na ostatnie przerwanie TF2, w celu pobrania trzeciej probki u(z3). Po zakon-
czeniu konwersji A/C stan rejestrow ADCDATAL 1 ADCDATAH przetwornika ADCO
zostaje zachowany w pamigci RAM mikrokontrolera, a licznik T2 zostaje wylaczony.
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Wyzerowanie flagi TF2 oraz zablokowanie tego przerwania sa ostatnimi operacjami
procedury pomiarowe;.

Kolejnym etapem jest procedura lokalizacji uszkodzen realizowana za pomoca punkto-
wego klasyfikatora minimalno-odleglosciowego (o ktorym dalej) 1 polegajaca na iteracyjnym
»przegladaniu” kul modelujacych rozproszone krzywe identyfikacyjne (weze identyfikacyjne).

Ostatnim etapem jest przestanie wynikow klasyfikatora do wspotpracujacego z ekspe-
rymentalnym systemem wbudowanym komputera PC za posrednictwem interfejsu RS232. Na
ekranie tego komputera wyswietlany jest wynik procedury diagnostyczne;.

6.2.2. Realizacja punktowego Kklasyfikatora minimalno-odlegloSciowego
uszkodzen

Do zastosowan w eksperymentalnym modelu dwufunkcyjnego uBISTu wybrano
punktowy klasyfikator minimalno-odlegtosciowy, ktorego koncepcja i procedura klasyfikacji
zostata omowiona w punktach 4.2.1 i 4.4.3 rozdzialu 4-tego. Ogodlnie biorac procedura
klasyfikacji polega na kolejnym sprawdzaniu czy punkt pomiarowy P,=(u(t),u(t2),u(t3))
znajduje si¢ we wnetrzu /-tej kuli modelujacej rozproszona krzywa identyfikacyjna, a Scislej
czy spelniona jest zaleznos¢ (4.20)

() =)+ (u(ty) —uy,)* + (lty) —us,)* <57, (4.20)
gdzie Jjest promieniem kuli determinujacym szeroko$¢ weza identyfikacyjnego.
Fragment kodu Zroédtowego realizujacego procedurg diagnostyczna przedstawiono na listingu
6.1. Uwidoczniona zostala na nim procedura przeszukiwania uszkodzenia elementu CI.
W tym celu algorytm iteracyjnie przeglada 25 kul o promieniu ¢ oznaczonym symbolem
delta, rozmieszczonych w punktach interpolacyjnych krzywej identyfikacyjnej C1.

Listing 6.1. Fragment kodu zrédtowy procedury
lokalizacji uszkodzen.

unsigned char Lokalizacja{void)}
{
unsigned char i,rezultat;
unsigned long int tmp_u1,tmp_u2,tmp_u3;
unsigned long int tmp, delta;
FEPEFEFTHICAZ i EdTEE Y
for (i=8;i<26;i++)
{
tmp_u1=pomiar[8]-kulaC1_u1[i];
tmp_u2=pomiar[1]-kulaC1_u2[i];
tmp_u3=pomiar[2]-kulaC1_u3[i];
tmp_ui=tmp_ui=tmp_u1;
tmp_u2=tmp_u2=tmp_u2;
tmp_u3=tmp_u3=tmp_u3;
tmp=tmp_ui+tmp_uZ+tmp_u3;
tmp={unsigned long int} sqrt{{float) tmp);
if (delta>=tmp)
{

rezultat = 1;
H
}

Liczba kul, a tym samym punktow interpolacyjnych krzywej identyfikacyjnej tego
elementu oraz ich rozmieszczenie, wyznaczone zostaty w badaniach symulacyjnych na etapie
przedtestowym. Wspotrzedne punktow interpolacyjnych zapisano w globalnych zmiennych
tablicowych (wektorach) o nazwach kulaCl ul, kulaCl u2 oraz kulaCl u3. Wektory te
stanowia stownik uszkodzen elementu C1. Calkowity rozmiar stownika uszkodzen wynosi
w tym przypadku 750 bajtow.

Odlegtosci pomiedzy punktem pomiarowym P,, oraz srodkami kolejnych kul sa obliczane
1 przechowywane w zmiennej tmp. W przypadku, gdy odlegtos¢ ta dla /-tej kuli jest mniejsza
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od wartosci zmiennej delta, co $wiadczy o zawieraniu si¢ punktu P, w tej kuli, algorytm
zapisuje w globalnej zmiennej rezultat warto$¢ 1, ktora przyjeto jako indeks uszkodzenia
elementu C1.

Spetienie warunku delta<tmp dla wszystkich / kul modelujacych waz identyfikacyjny
elementu C1 oznacza, iz punkt P, nie zawiera si¢ w zadnej z nich. W tym przypadku
rozpoczgte zostaje przeszukiwanie kul pozostatych elementow UT, ktére przebiega podobnie
jak dla elementu CI1. Przy kazdorazowym wykryciu punktu P, w jednej z kul pozostatych
elementdéw, powigkszana (inkrementowana) jest warto$¢ zmiennej rezultat o kolejne potggi
liczby 10 (10" dla C2 oraz 10* dla R1-R2).

Listing 6.2. Kod zroédtowy procedury formowania informacji o uszkodzonych elementach.

if (rezultat==8)

WyslijRs("Wszystkie elementy s3 uszkodzone.});
return 8;

1
if (rezultat==111)

WyslijRs("Wszystkie elementy 53 uszkodzone.'});
return B8;

¥
if (rezultat>161)
{

WyslijRs("Uszkodzenie elementdw C2 oraz R1-R2.");
return 6;

¥
if (rezultat>160)
{

WyslijRs(“Uszkodzenie elementdw C1 oraz R1-R2.");
return 6;

1
if (rezultat==188)

WyslijRs("Uszkodzenie elementdw R1-R2.'");
return B8;

1
if (rezultat>1me)
{

WyslijRs("Uszkodzenie elementdw C1 oraz C2.");
return 8;

¥
if (rezultat==18)
{

WyslijRs("Uszkodzenie elementu C2."'});
return 6;

H
if (rezultat==1)
{

WyslijRs("Uszkodzenie elementu C1."});
return 8;
H

Wskazanie elementu uszkodzonego lub grupy elementow UT jest realizowane za pomoca
kodu zZrodlowego pokazanego na listingu 6.2. Nosnikiem informacji o uszkodzeniu jest
warto$¢ zmiennej rezultat. Formowanie finalnej informacji o uszkodzeniach zajmuje 48
bajtow pamigci programu i polega na sprawdzeniu szeregu warunkéw, w ktorym tylko jeden
moze by¢ speliony. Dla uproszczenia procedury sprawdzanie warto$ci zmiennej rezultat
rozpoczynane jest od najwigkszych wartosci. Uszkodzenie pojedynczego elementu UT
wystegpuje dla kodow tej zmiennej wynoszacych odpowiednio 100 (R1-R2), 10 (C2)1 1 (C1).
Jednoczesne uszkodzenia dwoch elementow wystgpuje w przypadku kodow 110 (R1-R2
1C2),101 (R1-R21Cl1)111 (C21C1).

Rezultat lokalizacji uszkodzen wysylany jest za posrednictwem interfejsu RS232 do
komputera PC przy wykorzystaniu procedury WyslijRs. Nastgpnie procedura diagnostyczna
PSO konczy dzialanie. W tym przypadku nie jest uruchamiany gléwny algorytm pracy
systemu wbudowanego, poniewaz uktad — a tym samym system — jest niesprawny.

Na potrzeby uproszczenia obliczen oraz zmniejszenia zajgtosci pamigci w procedurze
lokalizacji uszkodzen zastosowano zmienne typu calkowitego bez znaku unsigned long int.
Zmienne te operuja na kodach przetwornika A/C, ktore sa liczbami caltkowitymi. Odlegtos¢
punktu P, wzgledem S$rodkéw kul jest konwertowana z liczby zmiennoprzecinkowej do
najblizszej jej wartosci liczby catkowitej przez operacje rzutowania. Zmienne wykorzys-
tywane w klasyfikatorze uszkodzen zajmuja 22 bajty pamigci RAM.

Zrealizowany punktowy klasyfikator minimalno-odleglo$ciowy umozliwia wykrywanie
1 lokalizacje pojedynczych i1 podwojnych uszkodzen parametrycznych, ktére najczesciej
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wystepuja w praktyce. Obszar pamigci konieczny do jego realizacji wynosi 1807 bajtow, a
sredni czas klasyfikacji jest na poziomie 230 ms. Wtasciwosci te sa wystarczajace do
zastosowan praktycznych zastosowan klasytfikatora.

6.2.3. Zakres i wyniki badan weryfikacyjnych metody diagnostycznej PSO

W ramach badan weryfikacyjnych wilasciwosci diagnostycznych metody PSO przedsta-
wione zostang nastgpujace wyniki:
— rezultaty pomiaréw trzech probek napigcia u(t), u(ty), u(ts) sygnalu odpowiedzi UT

w funkcji zmian wartosci elementow,

— wykresy bledow wzglednych du(t) probek odpowiedzi UT,
— wykres krzywych identyfikacyjnych w przestrzeni 3D uzyskanych na podstawie wynikow
badan symulacyjnych i do§wiadczalnych.

Tab. 6.2. Wartosci probek odpowiedzi UT u(t), u(,), u(t;) w funkcji zmian wartosci elementu C1.

| | | |
[2'1] u(ty) [\l/)] 'M(lz) [V] _ u(tz) [V] | u(t) [V] ' u(tz? [Y] u(t;) [V] St | Siu(t2) [%]| Sia(ts) [%]
adania symulacyjne badania do§wiadczalne
2,20 3,463 -0,082 1,151 3,459 0,000 1,150 0,1 100,0 0,1
2,55 3,791 -0,058 1,465 3,761 0,000 1,444 0,8 100,0 1,5
2,96 4,096 0,155 1,675 4,081 0,130 1,666 0,4 16,0 0,6
3,44 4,339 0,462 1,695 4,330 0,433 1,692 0,2 6,3 0,2
3,99 4,501 0,756 1,577 4,475 0,732 1,568 0,6 3,2 0,6
4,62 4,575 0,985 1,412 4,571 0,966 1,391 0,1 1,9 1,5
5,36 4,567 1,157 1,251 4,554 1,156 1,247 0,3 0,1 0,3
6,22 4,490 1,312 1,101 4,479 1,305 1,106 0,2 0,6 -0,5
7,22 4,357 1,488 0,962 4,334 1,496 0,940 0,5 -0,5 2,3
8,38 4,183 1,702 0,845 4,184 1,688 0,825 0,0 0,8 2,4
9,72 3,983 1,951 0,774 3,980 1,939 0,783 0,1 0,6 -1,1
11,28 3,769 2,217 0,770 3,766 2,213 0,772 0,1 0,2 -0,3
13,08 3,548 2,474 0,842 3,556 2,484 0,832 -0,2 -0,4 1,1
15,18 3,331 2,702 0,982 3,336 2,701 0,995 -0,1 0,0 -1,4
17,61 3,120 2,884 1,171 3,102 2,885 1,176 0,6 0,0 -0,5
20,42 2,921 3,012 1,384 2,924 3,004 1,393 -0,1 0,2 -0,7
22,00 2,828 3,048 1,490 2,821 3,040 1,485 0,3 0,3 0,4
23,70 2,736 3,084 1,597 2,728 3,076 1,601 0,3 0,3 -0,3
27,49 2,565 3,105 1,791 2,583 3,096 1,787 -0,7 0,3 0,2
31,89 2,410 3,081 1,952 2,415 3,077 1,960 -0,2 0,1 -0,4
37,00 2,270 3,021 2,075 2,266 3,025 2,063 0,1 -0,1 0,6
42,93 2,144 2,934 2,158 2,133 2,934 2,171 0,5 0,0 -0,6
49,80 2,032 2,828 2,203 2,049 2,850 2,207 -0,9 -0,8 -0,2
57,78 1,932 2,711 2,216 1,946 2,712 2,214 -0,7 0,0 0,1
67,03 1,844 2,589 2,203 1,836 2,583 2,218 0,4 0,2 -0,7
77,77 1,767 2,467 2,170 1,788 2,476 2,171 -1,2 -0,4 -0,1
90,22 1,699 2,347 2,122 1,699 2,358 2,119 0,0 -0,5 0,2
104,67 1,640 2,233 2,064 1,657 2,258 2,088 -1,0 -1,1 -1,1
121,44 1,588 2,126 2,001 1,598 2,147 1,998 -0,6 -1,0 0,2
140,89 1,543 2,027 1,936 1,553 2,042 1,946 -0,6 -0,8 -0,5
163,45 1,504 1,936 1,872 1,518 1,962 1,882 -0,9 -1,4 -0,5
189,63 1,469 1,854 1,809 1,481 1,874 1,833 -0,8 -1,1 -1,3
220,00 1,440 1,780 1,749 1,464 1,785 1,775 -1,7 -0,3 -1,4

W tab. 6.2 przedstawiono uzyskane symulacyjnie 1 zmierzone do§wiadczalnie warto$ci
trzech probek napigcia odpowiedzi UT u(t)), u(,), u(t;) dla réznych wartosci elementu Cl1.
Zamieszczono takze wartosci bledow pomiarow doswiadczalnych wzgledem wynikow symu-
lacyjnych, ktore mozna traktowaé jako rzeczywiste lub bardzo zblizone do rzeczywistych.
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Wytluszczonym wierszem oznaczono w tabeli wartosci probek sygnatu odpowiedzi UT
odpowiadajace nominalnej wartosci elementu C1.

Wartos$ci elementéw zmieniano w zakresie od 0,1+10-krotnej wartosci nominalnej,
chociaz dla celow praktycznych interesujacy jest zakres wegzszy +50% lub nawet +25%
wartosci nominalnej. W tych zakresach odchylenia probek od warto$ci nominalnej wynosza
odpowiednio: dla 50% Au(t,)=1,53 V, Au(t,)=0,85 V, Au(t;)=1,25 V, dla 25% Au(#,)=0,56 V,
Au(;)=0,28 V, Au(t3)=0,66 V. Wobec tego przy rozdzielczosci przetwornika A/C ADCO
w zrealizowanym uBISTcie wynoszacej ok. 1 mV wrazliwo$¢ metody jest wystarczajaca do
praktycznego wykorzystania.

Tab. 6.3. Wartosci probek odpowiedzi UT dla przypadku ekwiwalentnych uszkodzen elementow R1 i R2.

RIR2 | ut)[V] | u@®)V] | u@)V] | w@) V] | w@)V] [ wt) V1 | out) | du) | oult)
[kQ] badania symulacyjne badania do§wiadczalne [%] [%] (%]
1,00 3,575 1,811 1,283 3,565 1,790 1,258 0,3 11 2,0
1,16 3,579 1,825 1,279 3,563 1,826 1,266 0,4 -0,1 1,0
1,35 3,583 1,845 1,275 3,657 1,826 1,275 0,7 1,0 0,0
1,56 3,587 1,874 1,269 3,565 1,853 1,243 0,6 1.1 2,1
1,81 3,590 1,912 1,261 3,581 1,913 1,251 0,2 -0,1 0,8
2,10 3,588 1,962 1,251 3,687 1,946 1,248 0,0 0,8 0,2
2,44 3,580 2,023 1,237 3,561 2,021 1,216 0,5 0,1 1,7
2,83 3,561 2,096 1,222 3,545 2,088 1,212 0,5 0,4 0,8
3,28 3,530 2,182 1,205 3,632 2,172 1,213 -0,1 0,4 -0,6
3,81 3,484 2,279 1,190 3,475 2,258 1,185 0,3 0,9 0,5
4,42 3,420 2,387 1,182 3,404 2,373 1,180 0,5 0,6 0,2
5,13 3,340 2,505 1,186 3,342 2,494 1,176 -0,1 0,4 0,8
5,95 3,245 2,631 1,208 3,251 2,643 1,205 -0,2 -0,5 0,3
6,90 3,136 2,760 1,254 3,132 2,762 1,237 0,1 -0,1 1,3
8,00 3,017 2,887 1,328 3,029 2,880 1,337 -0,4 0,2 -0,7
9,28 2,891 3,003 1,430 2,886 2,993 1,423 0,2 0,3 0,5
10,00 2,826 3,052 1,494 2,827 3,054 1,483 0,0 -0,1 0,8
10,77 2,762 3,101 1,558 2,763 3,112 1,550 0,0 -0,4 0,5
12,50 2,632 3,174 1,704 2,643 3,193 1,691 -0,4 -0,6 0,7
14,50 2,505 3,218 1,856 2,512 3,211 1,845 -0,3 0,2 0,6
16,82 2,382 3,230 2,005 2,389 3,229 2,025 -0,3 0,0 -1,0
19,51 2,266 3,210 2,139 2,276 3,208 2,141 -0,5 0,1 -0,1
22,64 2,157 3,161 2,250 2,153 3,157 2,246 0,2 0,1 0,2
26,26 2,056 3,087 2,333 2,053 3,106 2,351 0,2 -0,6 -0,8
30,47 1,964 2,993 2,386 1,980 2,987 2,395 -0,8 0,2 -0,4
35,35 1,880 2,885 2,409 1,905 2,906 2,403 -1,4 -0,7 0,3
41,01 1,804 2,767 2,405 1,810 2,783 2,407 -0,4 -0,6 -0,1
47,58 1,736 2,645 2,378 1,738 2,655 2,382 -0,1 -0,4 -0,2
55,20 1,675 2,522 2,333 1,682 2,547 2,360 -0,4 -1,0 -1,2
64,04 1,621 2,401 2,274 1,636 2,416 2,298 -0,9 -0,6 -1,0
74,30 1,574 2,285 2,206 1,585 2,283 2,222 -0,7 0,1 -0,7
86,20 1,532 2,176 2,133 1,556 2,180 2,162 -1,6 -0,2 -1,3

100,00 1,495 2,074 2,057 1,498 2,091 2,068 -0,2 -0,8 -0,5

W przypadku elementu C2 analogiczna tabela A.l zostala zamieszczona w Dodatku A.
Ma ona podobny charakter, z ta r6znica, iz zmiany wartosci tego elementu powoduja mniejsze
odchyltki probek, ktore wynosza: dla 50% Au(t,)=0,48 V, Au(t,)=0,72 V, Au(t;)=0,28 V, dla
25% Au(t1)=0,22 V, Au(t)=0,41V, Au(t;)=0,16 V. Jak wida¢, wrazliwos¢ metody PSO
w przypadku elementu C2 jest mniejsza niz dla elementu CI, cho¢ wystarczajaca do
zastosowan praktycznych.

W tab. 6.3 przedstawiono analogiczne dane dla przypadku elementow R1 1 R2. Nalezy
wyjasni¢, iz odstrojenia tych elementdw od warto$ci nominalnej daja identyczne wyniki,

79



a krzywe identyfikacyjne pokrywaja si¢ (rys. 4.7). Wobec tego elementy te tworza zbidr
uszkodzen ekwiwalentnych, nierozréznialnych migdzy soba.

W tym przypadku dla 50% odchytek elementéw R1 1 R2 od warto$ci nominalnej odchytki
probek wynosza Au(t)=0,81 V, Au(t,)=0,76 V, Au(t;)=0,71 V, natomiast dla odchytek 25%
Au(t)=0,41 V, Au(t,)=0,37 V, Au(t;)=0,42 V.

Z pordéwnania danych tabel 6.2, 6.3 oraz A.l (z Dodatku A) wynika, iz wrazliwo$¢
metoda PSO na wykrywaniu uszkodzen poszczegdlnych elementéw jest zréznicowana.
Najwigksza wrazliwosci wystgpuje w przypadku wykrywania uszkodzen elementu Cl,
posrednia w przypadku uszkodzen ekwiwalentnych elementow R1-R2, a najmniejsza dla
uszkodzen elementu C2.

Na rys. 6.11 1 6.12 oraz 6.13 przedstawiono wykresy wartosci btedow pomiaréw dos-
wiadczalnych wzgledem wynikdéw symulacyjnych w funkcji zmian warto$ci poszczeg6lnych
elementow.

Z porownania rys. 6.11 dla elementu C2 oraz 6.12 dla elementéw R1-R2 wida¢, ze bledy
pomiaréw maja podobny charakter. Najmniejsze bledy wystgpuja w przypadku pomiaru
drugiej probki u(t,), natomiast najwigksze w przypadku probki trzeciej u(z;). Wynika to
z mniejszej wrazliwosci 1 zakresu zmian napigcia trzeciej probki u(t;). Maksymalny btad
pomiaru dla pierwszych dwoéch probek u(t), u(t;) nie przekracza 1,5%, natomiast dla probki
trzeciej u(t3) wynosi ok. 2%.
ity

2t [%%]

— Gi(t))
— Gillt;)

a1t 15

Rys. 6.11. Btedy wzgledne czasow trwania impulséw ou(#;) w funkcji zmian elementéw C2.

Rys. 6.12. Btedy wzgledne czaséw trwania impulséw ou(#;) w funkcji zmian elementéw R1 1 R2.

W przypadku elementu C2 w badanym zakresie 0,1+10-krotnej wartosci nominalnej
wystepuje btad gruby wynikajacy z ujemnych wartosci drugiej probki u(t;), ktorych nie jest
mierzalna zastosowanym przetwornikiem unipolarnym ADCO. Jednakze wystgpuje on poza
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stosowanych w praktyce 50% lub 25% zakresoOw badan btgdow parametrycznych. Zatem nie
obniza to walorow aplikacyjnych metody PSO.

161 Sulty) [%o]
— Gilt))

_— it}
12 Gilts)

ACL/CL

7N 02 1’
Q—Mﬂw >

R

Rys. 6.13. Bledy wzglgdne czaséw trwania impulséw du(z;) w funkcji zmian elementow C1.

Na rys. 6.14 przedstawiono wykres rodziny krzywych identyfikacyjnych uzyskanych
w badaniach symulacyjnych oraz wyniki pomiaréw doswiadczalnych, ktore oznaczone sa
krzyzykami w kolorach odpowiadajacych im krzywych. Na wykresie oznaczono takze
graniczne odchytki warto$ci elementéw UT. Punkty pomiarowe w wigkszosci potozone sa na
krzywych identyfikacyjnych lub w ich bardzo bliskim sasiedztwie, co wskazuje na niewielkie
wartosci btedow pomiarowych du(uy).

u(ts) [V]

Rys. 6.14. Rodzina krzywych identyfikacyjnych uzyskanych na podstawie badan
symulacyjnych oraz wyniki pomiardéw.

Konkludujac nalezy podkresli¢, iz badania eksperymentalne metody testowania diagnos-
tycznego PSO, zaimplementowanej w fizycznie zrealizowanym pBISTcie wykazaty zgodno$¢
wynikow eksperymentalnych z symulacyjnymi, z niedoktadnoscia akceptowalng w praktyce
pomiarowej. Metoda ta moze by¢ zaimplementowana w puBISTcie dwufunkcyjnym stoso-
wanym w praktyce do autodiagnostyki analogowych uktadéw w systemach wbudowanych.
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6.3. Implementacja i badania metody testowania funkcjonalnego sygnalami CS

Pomimo, iz w rozdziale 5, na podstawie wynikéw badan symulacyjnych za najlepszy do
zastosowan zostal uznany unipolarny 7;-parametrowy sygnat CS, opracowany uBIST zostat
przystosowany do zaimplementowania i eksperymentalnych badan réznych typoéw T;-para-
metrowych 1 ¢;-parametrowych sygnatow CS, aby lepiej poznaé ich praktyczna uzyteczno$¢
w testowaniu réznych obiektow.

6.3.1. Konfiguracja systemu eksperymentalnego i algorytm procedury
testujgcej sygnalami CS

Schemat blokowy eksperymentalnego systemu wbudowanego w konfiguracji do weryfi-
kacji doswiadczalnej metody sygnatow CS przedstawiono na rys. 6.13. Do generowania tych
sygnatow wykorzystano oba przetworniki DACO i DACI1. Wytwarzane przebiegi pobudzenia
trafiaja poprzez analogowy stopien wyjsciowy uBISTu na wejscie UT. Czasy trwania
kolejnych impulséw sygnatéw CS sa odmierzane przez licznik T2 z dokladnoscia ok. 1 ps.
Licznik ten aktywuje takze procedurg pobierania 2 probek odpowiedzi UT przez przetwornik
A/C z chwila zakonczenia ostatniego impulsu sygnatu.

stopiend stopien
wyjiclowy wejsciowy

i

|

|

|

i i |
| blok |

T0 DACO DACL zasilania |
i

|

|

|
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T1 T2 ADC = !

§ |

MAX232 f—t—» F )
| : i
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Rys. 6.15. Konfiguracja zasobéw mikrokontrolera dla metody sygnatéw komplementarnych.

Y

Mikrakontroler ADuC814 UART

Algorytm pracy uBISTu z testowaniem funkcjonalnym sygnatami CS jest dwuetapowy.
Sktada si¢ z pomocniczej procedury inicjalizacyjnej oraz zasadniczej pomiarowo-testujace;.
Algorytmy obu procedur przedstawiono na rys. 6.16.

W pierwszym kroku procedury inicjalizacyjnej zostaje skonfigurowany licznik T2 do
pracy w trybie autotadowania. W trybie tym nastgpuje sprzgtowe przepisanie zawarto$ci
rejestrow licznika TL2 1 TH2 do rejestrow RCAP2L 1 RCAP2H w chwili przepetienia tego
licznika. W przypadku sygnatéow ¢;-parametrowych do rejestrow TL2, TH2 oraz RCAP2L
1 RCAP2H wpisywane sa wartosci gwarantujace przepelnianie licznika dokladnie z wyma-
ganym czasem pierwszego oraz kolejnych impulsow 7. Natomiast dla sygnatéw Ti-paramet-
rowych do rejestrow TL2 1 TH2 wpisywane sa wartosci gwarantujace przepetnienie licznika
w czasie trwania pierwszego impulsu 7y, a do RCAP2L i RCAP2H wartosci powodujace
przepetnienie licznika doktadnie w czasie trwania kolejnego impulsu sygnatu 7.
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Konfiguracja Konfiguracja Generowanie
przetwornika licznika T2 do sygnatu kom-
DAC1 sterowania DACO plementarnego
Konfiguracja Konfiguracja Pomiar sygnatu
przetwornika licznika T1 odpowiedzi UT w
ADC oraz UART chwilach t,i t.+T
Konfiguracja .
uktadu . Detekq’a .
przerwar niesprawnosci UT

(a) (b)
Rys. 6.16. Algorytm procedury inicjalizacyjnej testera uBIST (a) oraz procedury pomiarowo-testujacej (b).

W kolejnym kroku konfigurowane sa przetworniki DACO 1 DACI1 do pracy z rozdziel-
czo$cia 12-bitdw przy zakresie napie¢ wyjsciowych 0+2,5 V. Parametry te pozwalaja na
wytwarzanie impulsow o poziomach z doktadnoscia do ok. 0,6 mV. Na potrzeby generowania
sygnatow bipolarnych do rejestrow przetwornika DAC1 DACIL i DACIH wpisywana jest
liczba 1638 powodujaca ustawienie na jego wyjsciu napigcia statego 1 V. O te wartos¢
poziom sygnatlu z przetwornika DACO bedzie przesuwany w dot w ukladzie przesuwnika
poziomu zastosowanego w analogowym stopniu wyjsciowym puBISTu.

W przypadku bipolarnych sygnatow T;-parametrowych do rejestrow przetwornika DACO
DACOL 1 DACOH wpisywana jest wartos¢ 3277 powodujaca ustawienie na jego wyjsciu
napigcia stalego 2 V dla impulséw o dodatniej polaryzacji i poziomie 1 V. Dla sygnatow
o ujemnej polaryzacji i poziomie -1 V wyjscie przetwornika DACO jest zerowane bitem CLRO.

Dla unipolarnych sygnaléw Ti-parametrowych do rejestrow DACOL i DACOH wpisy-
wana jest warto§¢ 1638 dla poziomu 1V. Natomiast zerowanie sygnatu przebiega
analogicznie jak dla sygnalu bipolarnego przy wykorzystaniu bitu CLRO.

W przypadku sygnatéow ¢;-parametrowych do rejestrow DACOL 1 DACOH wpisywane sa
kolejne warto$ci generujace napigcia stale o poziomach kolejnych impulséw sygnatu
z uwzglednieniem skladowej statej dla sygnatow unipolarnych lub przesuwania poziomu
w dot dla sygnatow bipolarnych.

W dalszej czgsci procedury inicjalizacji konfigurowane sa: przetwornik ADC do pracy
z kanalem ADCO przy rozdzielczo$ci 12-bitdbw i1 zakresie napig¢ 0+2,5 V (doktadnos¢
pomiaru napigcia ok. 0,7 mV), licznik T1 do taktowania interfejsu UART, uktad UART oraz
uktad przerwan z licznika T2. Po skonfigurowaniu przetwornik A/C podlega nastgpnie
wbudowanej procedurze kalibracji wzmocnienia i offsetu.

Po zakonczeniu etapu inicjalizacji, ktorego kod wynikowy ma rozmiar 76 bajtow, uBIST
przechodzi do realizacji zasadniczej procedury pomiarowo-testujacej (rys. 6.14b), w ktorej
jest generowany sygnal o;-parametrowy lub Ti-parametrowy dopasowany do potozenia
biegunoéw transmitancji UT oraz pobierane sa dwie probki jego odpowiedzi. Pierwsza probka
vi=y(t,) zostaje pobrana dokladnie w chwili zakonczenia ostatniego impulsu sygnalu
komplementarnego ., a druga po chwili T y,=y(¢,+7T) dla sygnatu ¢;-parametrowego lub T
v2=y(t-+Tp) dla sygnalu T;-parametrowego. Druga probka jest pobierana w celu potwier-
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dzenia, czy sygnat odpowiedzi UT wyzerowany w koncowej chwili 7, pozostaje nadal na tym
poziomie.

Pobrane probki y; 1 y, sa wykorzystywane jako parametry wejsciowe w procedurze
detekcji niesprawnosci UT pokazanej na rys. 6.17. Polega ona na sprawdzeniu warunku, czy
pobrane probki mieszcza si¢ w przedziale nieczuto$ci napigciowej Uy. Spelnienie tego
warunku $wiadczy o zdatnosci UT. W przypadku, gdy warto$¢ jednej z probek wykracza poza
przedziat Uy, UT jest kwalifikowany jako niesprawny.

START

NIE TAK
UT uszkodzony. UT zdatny.
Wystanie informa- W_){slanle informa-
cji przez RS232 cji przez RS232

Rys. 6.17. Algorytm detekcji niesprawno$ci UT w zintegrowanym puBISTcie dwufunkcyjnym.

Na zakonczenie detekcji niesprawnosci informacja o zdatnosci UT zostaje przeslana
przez interfejs RS232 w formie komunikatu do uzytkownika systemu, po czym procedura
testowania funkcjonalnego konczy dziatanie. Po wykryciu niesprawno$ci, w celu lokalizacji
uszkodzenia, zostaje aktywowana procedura testowania diagnostycznego omoOwiona juz
metoda PSO. W przypadku braku niesprawnosci UT uruchomiony zostaje roboczy algorytm
realizujacy zadania systemu wbudowanego, zwiazane z jego podstawowym przeznaczeniem.

6.3.2. Fizyczna realizacja i badania wstepne filtrow Butterwortha II i IV
rzedu

Fizyczna realizacja filtrow

Jak juz wspomniano w rozdziale 5-tym, do badan eksperymentalnych wykorzystano
konfiguracje sekcji bikwadratowych, ktdre pozwalaja niezaleznie modyfikowa¢ dobro¢ oraz
pulsacj¢ charakterystyczna. Zastosowanie do badan filtrow w konfiguracji Sallena-Key’a

QO HP Cut QOBP Out QLP Out

Vin Re Req Re
o W— L W—
12 13 8 7 14 1 v
P (1=1=1 [
UAF42AP
S R G v i i 19ZNLG7
% e 1000pF 1000pF
: I I
! R, ! I

4 Lt R . L
50kQ e f
Ra UAF42
1 (b)

(a)
Rys. 6.18. Schemat aplikacyjny uktadu UAF42 (a) oraz jego zdjgcie w obudowie PDIP-14 (b).
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uniemozliwia weryfikacje doswiadczalng badan symulacyjnych, poniewaz zmiana wartosci
dowolnego pasywnego elementu filtru wplywa zardwno na jego dobro¢ jak tez pulsacjg

charakterystyczna.

Do uktadowej realizacji sekcji bikwadratowych zastosowano uniwersalne scalone filtry
aktywne UAF42 firmy Burr-Brown [19-20]. Uktady te zawieraja w swej strukturze
pojedyncza sekcje bikwadratowa 1 umozliwiajace realizacj¢ filtru dolno-, pasmowo- 1 gorno-
przepustowego Il rzedu (rys. 6.18).

12

50 kQ

50 kQ

1000 pF

Ra

UAF42

11

Wartosci elementow:
Rg=52,22 kQ
Ro=45,61 kQ

R =Rp=15,28 kQ
C2,=1052 nF
Cy2=1054 nF

Rys. 6.19. Uktad UAF42 jako odwracajacy filtr dolnoprzepustowy Butterwortha II rzgdu (a)
oraz warto$ci elementow zewngtrznych (b).

a)

Vin  Rei1
12

Ra2

11

b)

Wartos$ci elementow
I sekgji filtru:
Rgi=52,22 kQ
Rq1=83,56 kQ
Re11=RE12=15,28 kKQ
C2,,=1052 nF
C2,,=1054 nF

Wartosci elementow
1T sekeji filtru:
Rg>=51,84 kQ
R»p=17,43 kQ
Rp1=Rp2p=14,95 kQ
C,14=1040 nF
Cxa=1041 nF

Rys. 6.20. Filtr dolnoprzepustowy Butterwortha IV rzedu zrealizowany na uktadach UAF42 (a)

oraz warto$ci elementow zewngetrznych (b).

W ukladzie UAF42 sygnatl doprowadzany jest na wejscie filtru poprzez rezystor Rg,
natomiast sygnaly wyjsciowe dostepne sa na wyprowadzeniach: 13 dla filtru gornoprze-
pustowego, 7 dla filtru pasmowoprzepustowego oraz 1 dla filtru dolnoprzepustowego.
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Parametry filtru determinuja wartoSci zewngtrznych rezystorow: Rg, Rq, Rpi, Rpy oraz

wewngtrznych wbudowanych kondensatorow C; 1 C, o pojemnosci 1 nF, przy czym:

— warto$¢ rezystora Rg wyznacza wzmocnieniu filtru,

— warto$¢ rezystora R decyduje o dobroci filtru,

— warto$ci elementow Rp;, Ry, oraz wbudowanych w uklad kondensatorow C; 1 C;
determinuja pulsacje charakterystyczna filtru.

Schemat aplikacyjny uktadu UAF42 realizujacego dolnoprzepustowy filtr Butterwortha 11
rzgdu, o parametrach z tab. 5.1, przedstawiono na rys. 6.19. Warto$ci elementow filtru zostaty
dobrane dla uzyskania czestotliwosci odcigcia f.=10 Hz, przy wykorzystaniu wzorow
obliczeniowych zamieszczonych w notach aplikacyjnych producenta [ 19-20].

Filtr IV rzedu zrealizowano jako kaskadowe potaczenie dwdch uktadéw UAF42. Sygnat
na wyjsciu filtru IV rzedu jest zgodny w fazie sygnatem na jego wejsciu, poniewaz filtr w tej
konfiguracji sktada si¢ z dwoch sekcji odwracajacych. Schemat i warto$ci elementow filtru IV
rzedu przedstawiono na rys. 6.20.

Badania wstepne filtrow

W celu kontroli poprawnosci zaprojektowanych filtréw porownano oscylogramy otrzy-
mane z badan symulacyjnych oraz pomierzone dla zmontowanych ukladéw rzeczywistych.
Na rys. 6.21 przedstawiono oscylogramy pobudzenia i odpowiedzi zdatnego filtru II rzedu
w konfiguracji nieodwracajacej, pobudzanego dopasowanym sygnatem 7;-parametrowym dla
ukladu zrealizowanego fizycznie (rys. 6.21a) oraz ukladu zasymulowanego w $rodowisku
Matlab (rys. 6.21b). Na rys. 6.21a niebieskimi liniami wykreslono pobudzenie, a r6zowymi
odpowiedZ UT. Natomiast na rys. 6.21b niebieskimi liniami wykreslono odpowiedz UT,
a czarnymi pobudzenie UT. Na obu oscylogramach widoczne jest zerowanie si¢ odpowiedzi
filtru tuz przed chwila #, zakonczenia pobudzenia oraz po czasie t,.

Agient Miaassnsassaces e 5, = 44 £293+44. 42841, Q, = 07071 , y{t,) = 24 2000
- oo 15 —T T T T T — T T 40

SO B IO "R LN S VR PR PR W 9 £
: / A * , oo R N R 2

: oo / ----- foeeeebereeedend 433

e i 2066

. Zerowy 1\/ Mt tanannid

Y| I T N TR N N TN NN N B I P

stimulation
[v]
=
asuodsal

[Aw]

© poziom

Dea,-.ZilmmD:és i : i i T PO
CH1 500w /div (M2 L0 el 5.000ms /div 200KSals 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
time [ms]

(a) (b)
Rys. 6.21. Oscylogramy pobudzenia i odpowiedzi nieuszkodzonego filtru II rz¢du
dla uktadu rzeczywistego (a) oraz zasymulowanego (b).

Na rys. 6.22 przedstawiono oscylogramy pobudzenia i odpowiedzi nieodwracajacego
filtru IV rzedu pobudzonego dopasowanym sygnatem T7-parametrowym. W filtrze tym
zasymulowano uszkodzenie, ktore spowodowalo zwigkszenie dobroci drugiej sekcji o 50%
w stosunku do warto$ci nominalnej (AQ»/Q>=50%).
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Rys. 6.22. Oscylogramy pobudzenia i odpowiedzi uszkodzonego filtru IV rzedu
dla uktadu rzeczywistego (a) oraz zasymulowanego (b).
Na rys. 6.22a przedstawiono oscylogram dla zmontowanego uktadu rzeczywistego, a na rys.
6.22b oscylogram otrzymany z badan symulacyjnych. Zmiana dobroci O, drugiej sekc;ji filtru
wywotata odstrojenie odpowiedzi filtru y(z.), ktére wynosi ok. -30 mV. Odpowiedz po czasie
f, nie pozostaje na poziomie zerowym, lecz powoli powraca do tego poziomu.

Jak wida¢ zamieszczone oscylogramy ukladow rzeczywistych (rys. 6.21-22) potwierdzaja
poprawnos¢ fizycznej realizacji generatora przebiegéw CS oraz uktadow filtréw 111 IV rzedu.
Byly to wstgpne badania jako$ciowe. Seria weryfikacyjnych badan ilo$ciowych zostanie
przedstawiona w nastgpnym punkcie.

6.3.3. Zakres i wyniki badan weryfikacyjnych

W ramach weryfikacji metod CS przeprowadzono nastgpujace badania na przykladzie
dolnoprzepustowych filtrow Butterwortha Il 1 IV rzgdu zrealizowanych na uktadach UAF42:
A. Wpltyw zmiany dobroci Q 1 pulsacji charakterystycznej @, na odpowiedZz y(z.) filtru
II rzgdu przy pobudzeniu bipolarnymi sygnatami CS,

B. Wptyw zmiany dobroci Q 1 pulsacji charakterystycznej @, na odpowiedz y(z,) filtru
II rzgdu przy pobudzeniu unipolarnymi sygnatami CS,

C. Odpowiedz filtru IV rzedu w funkcji zmian dobroci Q) 1 O, oraz pulsacji charakterystycz-
nych @, 1 @, obu jego sekcji przy pobudzeniu unipolarnymi sygnatami CS.

Aby eksperymentalnie zweryfikowa¢ w ukladzie rzeczywistym wyniki badan
symulacyjnych, do detekcji niesprawno$ci przyjeto przedzial nieczulos$ci napigciowej
Uy=£3 mV, analogicznie jak w badaniach symulacyjnych.

A. Wplyw zmiany dobroci Q i pulsacji charakterystycznej @, na odpowiedz y(z,) filtru
IT rz¢du przy pobudzeniu bipolarnymi sygnalami CS

Badanie wptywu zmiany dobroci 1 pulsacji charakterystycznej na odpowiedz filtru przepro-
wadzono na przyktadzie dolnoprzepustowego, odwracajacego filtru Butterwortha (rys. 6.16).
Odpowiedzi tego ukfadu otrzymane w badaniach symulacyjnych y,,, oraz z pomiarOw y,,,
zestawiono w tab. 6.4.
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Tab. 6.4. Wyniki pomiaréw rzeczywistej i symulacyjnej odpowiedzi filtru II rzgdu w funkcji zmian
dobroci przy pobudzeniu bipolarnymi sygnatami CS.

Sygnat Q-parametrowy T-parametrowym
AQIQ[%] | Ypow [MV] | Yew [mV] &[MV] | Yoo [MV] | Yoyw [mV] & [mV]

-50 -3,00 -6,15 3,15 -38,00 -40,78 2,78
-40 0,00 -1,55 1,55 -31,00 -33,08 2,08
-30 2,00 1,12 0,88 -23,50 -24,50 1,00
-20 2,50 2,06 0,44 -15,00 -15,86 0,86
-10 2,00 1,57 0,43 -7,00 -7,62 0,62
0 0,00 -0,01 0,01 0,00 0,00 0,00
10 -1,50 -2,42 0,92 6,00 6,90 -0,90
20 -4,00 -5,43 1,43 11,50 13,07 -1,57
30 -7,50 -8,86 1,36 17,00 18,55 -1,55
40 -11,00 -12,58 1,58 21,00 23,39 -2,39
50 -14,00 -16,47 2,47 25,50 27,65 -2,15

Wykresy odpowiedzi filtru y(z,) =f{AQ/Q) jako funkcji zmian dobroci dla obu typow
bipolarnych sygnatéw CS przedstawione zostaly na rys. 6.23. Jak wida¢ krzywe
eksperymentalne 1 symulacyjne (pokazane takze na rys. 5.7) maja zblizony przebieg,
korzystny, liniowy dla sygnalow T;-parametrowych oraz niekorzystny, nieliniowy, z lokalnym
maksimum dla AQ/Q~-20%, ktére wyklucza praktyczne zastosowanie o;-parametrowy
sygnatu CS do testowania zmian dobroci.

W) [mV] Wte) [mV]
5 301

£ L agem]

V/ N B =) 0| 1 % 30 40 50
104
) - N s Ss t Ss i S S f RGo[),
- R N\ S N ol § S R 20 .30 .20

-201

-301

-401

—— odpowiedz pomierzona

—+ odpowiedz zasymulowana —4- odpowiedz pomierzona

—— odpowiedz zasymulowana

-20 -50-

(a) (b)
Rys. 6.23. Wykres odpowiedzi pomierzonej i zasymulowanej filtru II rzedu w funkcji zmian dobroci przy
pobudzeniu bipolarnym sygnatem ¢;-parametrowym (a) i 7;-parametrowym (b).

Krzywe eksperymentalne i symulacyjne przy zblizonym charakterze wykazuja rdznice
ilosciowe nieznaczne, przy matych odchyleniach do AQ/Q=+20% 1 zwigkszajace si¢ w miare
zwigkszania odchylenia. Wyraznie widoczne jest odchylanie si¢ krzywych eksperymen-
talnych 1 symulacyjnych od siebie ze wzrostem odstrojenia AQ/Q . Odchylenia te ilosciowo
ilustrujq btedy bezwzgledne, ktorych wykresy pokazano na rys. 6.24.

Btad dla sygnalu ¢;-parametrowego jest dodatni w catym zakresie zmian AQ/Q, a jego
przebieg jest nieliniowy. Przebieg bledu dla sygnatu T;-parametrowego ma charakter zblizony
do liniowego. Rozrzuty wobec prostej aproksymujacej przebieg biedu sa niewielkie, co jest
korzystne, poniewaz daje mozliwos¢ kalibracji i korekty tego bledu obnizajac go kilkukrotnie.
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Rys. 6.24. Btad bezwzgledny pomiaréw odpowiedzi filtru I rzedu w funkcji zmian dobroci przy pobudzeniu
bipolarnym sygnalem ¢;-parametrowym (a) i 7;-parametrowym (b).

W badaniach wplywu odstrojenia pulsacji charakterystycznej na odpowiedz filtru otrzy-
mane wyniki symulacyjne 1 pomiarowe dla obu typoéw sygnatow CS zestawiono w tab. 6.5,
a przebiegi krzywych pokazano na rys. 6.23.

Tab. 6.5. Wyniki pomiaréw odpowiedzi rzeczywistej i symulowane;j filtru II rzedu w funkcji zmian
pulsacji charakterystycznej przy pobudzeniu sygnatami bipolarnymi.

Sygnat a-parametrowy T-parametrowym
Aay/ w, [%] Ypom [MV] Ysym [MV] & [mV] Ypom [MV] Ysym [MV] & [mV]
-50,00 -90,00 -92,85 2,85 -79,00 -83,41 441
-40,00 -87,00 -90,90 3,90 -81,00 -86,10 5,10
-30,00 -76,00 -78,28 2,28 -74,00 -78,47 4,47
-20,00 -57,00 -57,07 0,07 -58,00 -60,79 2,79
-10,00 -31,00 -30,00 -1,00 -32,00 -34,12 2,12
0,00 -3,00 0,00 -3,00 0,00 -0,01 0,01
10,00 26,00 30,18 -4,18 38,00 39,64 -1,64
20,00 53,00 58,14 -5,14 80,00 82,85 -2,85
30,00 76,00 82,00 -6,00 122,00 127,63 -5,63
40,00 94,00 100,40 -6,40 167,00 172,15 -5,15
50,00 106,00 112,53 -6,53 208,00 214,75 -6,75
o (&) [mV] 5] W(te) [mV]
2001
1007 1754
75] 150+
1254
1 1004
251 751
_________________________________________________ A/ @, [%] 50
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(b)

Rys. 6.25. Wykres odpowiedzi pomierzonej i zasymulowanej filtru w funkcji zmian pulsacji charakterystyczne;j
przy pobudzeniu bipolarnym sygnatem ¢;-parametrowym (a) i 7,-parametrowym (b).

W tym przypadku, krzywe eksperymentalne i symulacyjne maja réwniez podobny
przebieg, przy matych odchyleniach Aw,/®, liniowy rowniez dla sygnatu ¢;-parametrowego.
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W odrdznieniu od nieliniowego przebiegu krzywej y(z.) = {AQ/Q) liniowy charakter krzywe;j
W(t.)=fAw/m,) nie wyklucza zastosowania sygnalu ¢;-parametrowego do testowania
odchylen pulsacji charakterystyczne;.

&[mV] a4 [mv]

4
2
v
S0 40 30 20 N\_10 ] 20 30 0 50

Aa/a, [%]
S0 40 30 20 10 q 10 20 0 40 50
-2
2
-4

-4

5 .
8 8

Rys. 6.26. Wykres btedu bezwzglgdnego pomiarow odpowiedzi filtru II rzgdu w funkcji zmian pulsacji
charakterystycznej przy pobudzeniu bipolarnym sygnatem ¢;-parametrowym (a) i T;-parametrowym (b).

Wykresy btedow danych pomiarowych w odniesieniu do danych symulacyjnych
(uznawanych jako nominalne) pokazano na rys. 6.26. W tym przypadku wartos$ci btedow sa
bez mala dwukrotnie wigksze niz w pomiarach odchylen dobroci. Mozna to czg§ciowo
wytlumaczy¢ mniejsza precyzja fizycznej nastawy pulsacji charakterystycznej niz w przy-
padku nastawy dobroci. Nastawa pulsacji byla realizowana dwoma potencjometrami
z utrudnionym zachowaniem odpowiednich relacji wzajemnych.

W tym przypadku istnieje takze mozliwo$¢ liniowej aproksymacji przebiegu krzywej
btedu oraz wprowadzania poprawek zmniejszajacych btad pomiaru, zwlaszcza dla sygnatu
Ti-parametrowego.

B. Wplyw zmiany dobroci Q i pulsacji charakterystycznej @, na odpowiedz filtru II rzedu
w chwili 7, przy pobudzeniu unipolarnymi sygnatami CS

Celem kolejnej serii badan byto poréwnanie wlasciwosci unipolarnych sygnatow CS
z sygnatami bipolarnymi.

W tym przypadku badania wpltywu zmiany dobroci i1 pulsacji charakterystycznej na
odpowiedz filtru przeprowadzono na przyktadzie dolnoprzepustowego, nieodwracajacego
filtru Butterwortha, w celu zapewnienia dodatniej polaryzacji sygnatu wyjsciowego.
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144 0
124
30
101
20
84
6 10
D sttt wiuietetntyiiedete it ittt il . Attt Sttt ettt ettt el AQQ1%]
--------------------------------------------------- 50 A0 300220 10 _OIN 0. __20____30____40____30
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AQIQ[%] -10
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__________________________ - - = . ] odpowiedz pomierzona —&- odpowiedz pomierzona
—— odpowiedz zasymulowana —+ odpowied? zasymulowana 2
4 .
(@) (b)

Rys. 6.27. Wykres odpowiedzi pomierzonej i zasymulowanej filtru Il rzedu w funkcji zmian dobroci przy
pobudzeniu unipolarnym sygnalem ¢;-parametrowym (a) i 7;-parametrowym (b).
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Tabela B.1 wynikow badan zostata przeniesiona do Dodatku B, natomiast wykresy
eksperymentalnych i symulacyjnych krzywych y(z,) = AAQ/Q), dla obu typéw unipolarnych
sygnatow CS, pokazano na rys. 6.27.

Jak wida¢ na wykresach krzywe sa odwrdcone ze wzgledu na nieodwracajacy tryb
badanego filtru Butterwortha. Z pominigciem znaku, krzywe pod wzgledem ksztaltu i wartosci
sa identyczne jak w przypadku bipolarnych sygnalow o;-parametrowych i 7;-parametrowych.

Wykresy btedow odpowiedzi pomiarowych w odniesieniu do symulacyjnych zostaty
pokazane na rys. 6.28. Bledy dla obu sygnaléw maja rozrzuty przypadkowe, bez widocznej
regularno$ci umozliwiajacej wprowadzanie poprawki. Dla obu sygnatow wartosci btedow sa
ponad dwukrotnie mniejsze niz w przypadku sygnatéw bipolarnych. Prawdopodobna
przyczyna tego jest fakt, ze sygnat unipolarny nie podlega operacji przesuwania poziomu, jak
w przypadku sygnatow bipolarnych, stad nie ma sktadowej bledéw przesuwnika poziomu.

&[mv] 20 3 4 %0

AQ/QI%]

I /\ AQQ1%]
-50 -40 -30 -20 -10 0] 10 20 30 40 50
0.2
0.4

(@ ()
Rys. 6.28. Wykresy btedow pomiaru odpowiedzi filtru II rzgdu w funkcji zmian dobroci przy pobudzeniu
unipolarnym sygnatem o;-parametrowym (a) i 7-parametrowym (b).

Dane wynikow badan wptywu zmian pulsacji charakterystycznej na odpowiedz filtru
Il rzegdu pobudzanego sygnalami unipolarnymi zestawiono w tabeli B.2 umieszczonej
w Dodatku B, a wykresy krzywych y(t.) = A,/ ®,) pokazano na rys. 6.29.

A 30 [mv] M) [mV]
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40 A/ o, [%.

____________________________________________________

....................................................

-100
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=¥~ odpowiedz pomierzona
—+- odpowiedz zasymulowana

-225

(b)
Rys. 6.29. Wykres odpowiedzi pomierzonej i zasymulowanej filtru II rzgdu w funkcji zmian pulsacji
charakterystycznej przy pobudzeniu unipolarnym sygnatem ¢;-parametrowym (a) i 7;-parametrowym (b).

Analogicznie jak w przypadku badan Q, krzywe sa odwrdcone, a ich ksztalt 1 wartosci
z pominigciem znaku sa identyczne jak dla bipolarnych sygnatéw ¢;-parametrowych
1 T;-parametrowych.
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& [mV] 5[mV]

(a) (b)
Rys. 6.30. Wykresy blgdow pomiarow odpowiedzi filtru II rzgdu w funkcji zmian pulsacji charakterystycznej
przy pobudzeniu unipolarnym sygnatem ¢;-parametrowym (a) i 7;-parametrowym (b).
Wykresy bledow zostaly pokazane na rys. 6.30. Wartosci bledéw sa porownywalne
z biegdami pomiarowymi odstrojen Aw,/@, dla sygnaléw bipolarnych. Podobnie jak dla
sygnatow bipolarnych bledy pomiaréw odstrojen A w,/ @, sa wigksze niz dla AQ/Q.
Biorac pod uwagg, ze:
— krzywe y(t.)=fAQ/Q) 1 y(t.)=f(Aw,/w®,), z pominigciem znaku, sa identyczne pod
wzgledem ksztattu 1 warto$ci dla sygnalow unipolarnych i bipolarnych,
— bledy pomiarowe odchylen AQ/Q sa dla sygnaléw unipolarnych ponad dwukrotnie
mniejsze, natomiast btedy pomiarowe odchylen A,/ , sa porownywalne z bipolarnymi,
— generacja sygnatow unipolarnych $rodkami mikrokontrolera jest tatwiejsza technicznie
1 nie jest wymagane stosowanie przesuwnika poziomow za pomoca uktadu zewnetrznego
w stosunku do mikrokontrolera,
mozna wnioskowaé, iz umipolarne sygnaly CS sq bardziej korzystne do zastosowan
w uBISTach niz bipolarne, a najbardziej korzystny jest unipolarny sygnat T;-parametrowy.

C. Odpowiedz filtru IV rzedu w funkcji zmian dobroci Q; i O, oraz pulsacji charak-
terystycznych @, i w2 obu jego sekcji przy pobudzeniu unipolarnymi sygnalami CS

Celem tych badan bylto sprawdzenie przydatnosci sygnatow CS do testowania bardziej
ztozonych obiektow. Przeprowadzono je na przykladzie dolnoprzepustowego filtru
Butterwortha IV rzedu, realizowanego droga kaskadowego polaczenia dwoch uktadow
UAF42 (rys. 6.20). W tym przypadku uktad badany jest skonfigurowany jako filtr
nieodwracajacy.

W ramach pracy badano rézne typy sygnatow CS, jednakze ze wzgledu na obszernos¢
wynikdw, w rozprawie zamieszczono tylko wyniki badan sygnatow unipolarnych
korzystniejszych aplikacyjnie.

Na rys. 6.31 i 6.32 pokazano wykresy do$wiadczalnych 1 symulacyjnych krzywych
W(t) =fAQ1/O1) 1 (L) =AQ2/O>) dla zmiany dobroci Q) tylko I sekcji filtru (przy O,=const)
oraz dobroci QO II sekcji (przy Qi=const). Dane numeryczne zamieszczono w tab. B.3, B.4
zamieszczonych w Dodatku B.
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Rys. 6.31. Wykres odpowiedzi pomierzonej i symulowanej odpowiedzi filtru IV rzedu w funkcji zmian dobroci
jego I sekcji przy pobudzeniu unipolarnym sygnatem ¢;-parametrowym (a) i 7;-parametrowym (b).
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Rys. 6.32. Wykres odpowiedzi pomierzonej i symulowanej odpowiedzi filtru IV rzgdu w funkcji zmian dobroci
jego II sekcji przy pobudzeniu unipolarnym sygnatem ¢;-parametrowym (a) i 7;-parametrowym (b).
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Rys. 6.33. Wykres bledow pomiaréw odpowiedzi filtru IV rz¢du w funkcji zmian dobroci jego pierwszej i
drugiej sekcji: (a) — I sekcja sygnat ¢;-parametrowy, (b) — I sekcja sygnal T;-parametrowy, (c) — II sekcja sygnat
a-parametrowy, (d) — II sekcja sygnat T;-parametrowym.
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Jak wida¢ przebiegi krzywych we wszystkich przypadkach maja ten sam charakter,
liniowy dla niewielkich odchylen dobroci AQ,/Q; 1 AQ»/Q,. Zmiany dobroci pierwszej
1 drugiej sekcji filtru wywotuja analogiczny wplyw na sygnat odpowiedzi. W tym przypadku
krzywe y(t.) =f{AQ/O)) 1 y(t.) =AQ2/O,) dla sygnalu a;-parametrowego, w odroéznieniu od
nieliniowego ksztaltu krzywej dla filtru II rzedu, wykazuja liniowy charakter i podobne
nachylenie jak dla sygnalu T-parametrowego. Stad wniosek, iz rdwniez unipolarny sygnat
a-parametrowy nadaje si¢ do testowania tego UT.

Wykresy btedow pomiarowych dla wszystkich rozpatrywanych przypadkow pokazane sa
na rys. 6.33. Rozrzuty i1 zakres btedéw dla obu sekcji filtru i dla obu sygnatow sa zblizone, co
wskazuje, ze doktadnos$ci testowania unipolarnymi sygnatami ¢;-parametrowymi i 7;-para-
metrowymi dla filtru IV rzgdu sa pordownywalne.

Badania wplywu pulsacji charakterystycznej na odpowiedz filtru IV rz¢du prowadzono
przy zmianach Aw,/®, jednej sekcji, przy nominalnej pulsacji drugiej sekcji. Wykresy
doswiadczalnych i symulacyjnych krzywych y(¢.) =A@,/ @) 1 y(t.) = Ao/ @) przedsta-
wiono na rys. 6.34 1 6.35 (dane numeryczne w tab.B.5 i B.6 w Dodatku B).
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Rys. 6.34. Wykres odpowiedzi pomierzonej i symulowane;j filtru IV w funkcji zmian pulsacji charakterystycznej
jego pierwszej sekcji przy pobudzeniu unipolarnym sygnatem ¢;-parametrowym (a) i 7;-parametrowym (b).
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Rys. 6.35. Wykres odpowiedzi pomierzonej i symulowanej filtru IV w funkcji zmian pulsacji charakterystycznej
jego drugiej sekcji przy pobudzeniu unipolarnym sygnalem ¢;-parametrowym (a) i 7;-parametrowym (b).
Jak wida¢ na wykresach danych pomiarowych 1 symulacyjnych maja analogiczny
charakter. We wszystkich przypadkach sa one bardziej nieliniowe niz w przypadku pomiarow
dobroci. Dla sygnalu a;-parametrowego krzywe maja mniej korzystny przebieg. W przypadku
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badan II sekcji sygnalem ¢;-parametrowym krzywa ma ksztalt paraboliczny, co wyklucza
mozliwo$¢ stosowania tego sygnatu do testowania odstrojenia Awy,/@,; tej sekcji, a tym
samym do testowania filtréw IV rzedu.

Wykresy btedow pomiarowych dla wszystkich rozpatrywanych przypadkdéw pokazano na
rys. 6.36. Dla uzytecznych aplikacyjnie sygnatow T;-parametrowych btedy pomiarow
odchylen pulsacji charakterystycznej dla filtrow 11 1 IV rzgdu sa zblizone. Ich przebiegi moga
by¢ aproksymowane liniowo, co umozliwia wprowadzenie poprawek zwigkszajacych
doktadnos¢.
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Rys. 6.36. Wykres btedu pomiaréw odpowiedzi filtru IV rzedu w funkcji zmian pulsacji charakterystycznej jego
drugiej sekcji pobudzanego unipolarnym sygnatem ¢;-parametrowym (a) i 7;-parametrowym (b).

Z analizy przebiegu krzywych pomiarow i btedow dla filtru IV 1 Il rzgdu wynika ogolny
wniosek, iz unipolarny T7;-parametrowy sygnat CS moze by¢ stosowany do testowania
odchylen obu parametrow AQ/Q 1 Aw,/ w, we wszystkich konfiguracjach tych filtrow. Sygnat
a;-parametrowy jest uzyteczny do testowania odchylen tylko w niektorych przypadkach.

Wrazliwo$¢ parametryczna 1 doktadno$¢ pomiaréw unipolarnym sygnatem 7j-para-
metrowym jest wystarczajaca do praktycznych jego zastosowan w puBISTach do testowania
funkcjonalnego uktadéw analogowych m.cz. Istnieja potencjalne mozliwosci ponad dwu-
krotnego zwigkszania wrazliwosci parametrycznej droga zwigkszenia amplitudy sygnatu
z 1V stosowanego w badaniach, do 2,5V w uktadach unipolarnych zasilanych napigciem
5 V. Ponadto btgdy pomiaréw moga by¢ zmniejszane droga kalibracji 1 stosowania poprawek.
Przedzial nieczuto$ci napigciowej moze by¢ zmniejszany ponizej zaktadanych £3 mV, m.in.
przez zmniejszanie czasu narastania impulsow droga stosowana szybszych przetwornikow
C/A o wigkszej rozdzielczosci.
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6.4 Wnhnioski z badan eksperymentalnych i finalna wersja pBISTu dwu-
funkcyjnego

Z przeprowadzonych w eksperymentalnym pBISTcie badan metod testowania funkcjo-
nalnego 1 diagnostyki uszkodzen, a takze z ich badan symulacyjnych wynikaja nastepujace
whnioski istotne w konteks$cie ich implementacji:

1. Badania eksperymentalne metody diagnostycznej PSO, jak tez metod testowania funkcjo-
nalnego sygnalami CS, wykazaly duza zgodno$¢ z wynikami badan symulacyjnych,
uznawanymi w pracy jako tozsame (lub bardzo bliskie) do nominalnych. R6znice migdzy
nimi mozna bylo wytlumaczy¢ ograniczeniami zastosowanych ukladéw w ekspery-
mentalnym systemie wbudowanym. Uwiarygodnia to wnioski z analizy 1 badan symula-
cyjnych obu wymienionych metod.

2. Badania sygnaléw komplementarnych wykazaly, iz do implementacji w puBISTcie dla
celow funkcji  testowania  funkcjonalnego parametrow amplitudowo-fazowych
charakterystyk czgstotliwosciowych uktadéw analogowych najlepiej predestynowany jest
unipolarny 7;-parametrowy sygnat CS. Badania wykazaly, ze mozna wykrywac odchylenia
od wartosci nominalnych parametrow AQ/Q 1 Aw,/®, na poziomie pojedynczych
procentdw, przy czym istnieja potencjalne mozliwo$ci obnizenia tego poziomu ponizej
1%. Analiza i oba typy badan wykazaly, Ze metoda moze by¢ stosowana testowania
uktadow dolnoprzepustowych w zakresie malych czgstotliwosci, przy wykorzystaniu
dobrych uktadow (szybkich przetwornikow i1 wydajniejszych mikrokontroleréw) do
10 kHz.

3. Badania symulacyjne 1 eksperymentalne metody testowania diagnostycznego PSO
(bazujacej na probkach sygnalu odpowiedzi) w wersji 3D wykazaty, ze nadaje si¢ ona do
implementacji w uBISTcie w funkcji testowania diagnostycznego na poziomie lokalizacji
uszkodzen parametrycznych uktadéw analogowych, niezbyt ztozonych o liczbie elemen-
tow od kilku do kilkunastu.

W finalnej wersji modelu uBISTu dwufunkcyjnego do testowania funkcjonalnego zaim-
plementowano metodg oparta pobudzaniu UT unipolarnym 7;-parametrowym sygnalem CS
w wersji z wysokos$cia impulsow zblizong do 5 V. Do realizacji drugiej funkcji — diagnostyki
uszkodzen parametrycznych zostala zaimplementowana metoda PSO w wersji 3D, z pobu-
dzeniem jednym impulsem 5 V. Zastosowano model opisu rozproszonych krzywych
identyfikacyjnych wraz z klasyfikatorem 1 algorytmem klasyfikacji opisanej w punkcie 4.4.3.

W rezultacie finalna wersja uBISTu charakteryzuje si¢ nastgpujacymi wtasciwosciami:

— Laczna zajeto$¢ pamigci w trybie realizacji obu funkcji (testowania funkcjonalnego
1 autodiagnostyki) wyniosta 2945 bajtow, w tym 476 bajtow dla testowania funkcjonalnego
12469 bajtow dla autodiagnostyki,

— Sredni czas detekcji niesprawnosci funkcjonalnej dla UT w postaci filtru II rzedu wyniosta
ok. 60 ms, a dla filtru IV rzedu — ok. 90 ms. Sredni czas procedury autodiagnostyki dla
8 elementowego filtru Tow-Thomasa z rys. 4.16 wynosi 600 ms.

— Prog wykrywalnosci odstrojenia parametru AQ/Q wynosi ok. 1%, natomiast odstrojenia
Aw,/ @, jest na poziomie ok. 0,8%.
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Znane z literatury rozwiazania BISTOw omowione w rozdziale 2 sa strukturami specjali-
zowanymi, ukierunkowanymi na konkretne UT. Podobnie opracowany model uBISTu
dwufunkcyjnego nie jest testerem uniwersalnym, lecz specjalizowanym, ukierunkowanym na
ograniczong klasg liniowych uktadéw analogowych m.cz. w zakresie od 0,1 Hz do ok. 10 kHz
oraz o umiarkowanej liczbie elementow od kilku do kilkunastu. Pomimo tych ograniczen jest
to dos¢ liczna klasa uktadéw obejmujaca uktady czesto stosowane w analogowych kanatach
pozyskiwania informacji w elektronicznych systemach wbudowanych. W szczegdlnosci obej-
muje ona uktady kondycjonowania sygnatow, filtry antyaliasingowe, uktady zastepcze torow
pomiarowych i czujnikéw oraz uktady zastgpcze wielu obiektow technicznych.

Opracowany model uBISTu dwufunkcyjnego jest w dotychczasowym stanie ukladem
demonstracyjnym, wymagajacym dopracowania przed wdrozeniem do praktyki pomiarowej,
W szczegolnosci celowe jest zastosowanie bardziej wydajnym mikrokontrolerow 16- lub 32-
bitowych z lepszymi uktadami peryferyjnymi.
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7. Whnioski koncowe

W ramach pracy doktorskiej dokonano analizy i przebadano symulacyjnie 2 klasy metod:
testowania funkcjonalnego wg specyfikacji SDT oraz diagnostyki uszkodzen FDT uktadow
analogowych, ukierunkowane na zastosowanie we wbudowanych mikrotesterach
zintegrowanych uBIST. Wytypowane analitycznie metody przebadano doswiadczalnie
w eksperymentalnym elektronicznym systemie wbudowanym oraz wdrozono w zrealizowa-
nym modelu pBISTu dwufunkcyjnego. Umozliwia on zaréwno testowanie funkcjonalne, jak
tez autodiagnostyke uszkodzen analogowych ukladéw elektronicznych w systemach wbudo-
wanych mieszanych sygnalowo.

W poczatkowych, przegladowo-analitycznych rozdziatach 2 1 3 pracy przedstawiono:

— obecne kierunki rozwojowe diagnostyki i autodiagnostyki uktadow i systemow elektro-
nicznych metodami BIST, popularne rozwiazania BISTOw znane z literatury oraz nowa
koncepcje uBISTu dwufunkcyjnego, wykorzystujacego zasoby sprzetowe 1 programowe
mikrokontrolerow nowych generacji, na zasadzie ich powtdrnego uzycia,

— charakterystyke oraz analiz¢ parametrow uktadow peryferyjnych obecnie wytwarzanych
mikrokontroleréw nowych generacji w aspekcie ich przydatnosci do realizacji uBISTow,

— uwarunkowania metod pomiarowych zdanych do zastosowan w uBISTach, wynikajace ze
specyfiki uktadoéw peryferyjnych dostgpnych mikrokontrolerow.

W rozdziale 4 przedstawiono i przebadano symulacyjnie 2 stownikowe metody diagnos-
tyki uszkodzen parametrycznych uktadéw analogowych typu FDT, o graficznych sygnaturach
stownika uszkodzen w postaci krzywych identyfikacyjnych w wielowymiarowych przestrze-
niach pomiarowych, tworzonych z mierzalnych cech sygnatow. Pierwsza metoda o nazwie
PSO wykorzystuje przestrzenh pomiarowa utworzong z probek odpowiedzi UT na pobudzenie
impulsowe, pobieranych w $cisle okreslonych (optymalizowanych) momentach czasowych.
Druga metoda CPWP opiera si¢ na przestrzeni pomiarowej utworzonej z pomiarOw
okreslonych przedziatow czasowych. Omoéwiono problemy diagnostyki uszkodzen z realnymi
tolerancjami powodujacymi rozproszenie krzywych identyfikacyjnych oraz rdzne rozwiazania
klasyfikatorow. Przedstawiono wtasna koncepcj¢ modelowania i opisu w stowniku uszkodzen
rozproszonych krzywych identyfikacyjnych oraz dopasowany do niej klasyfikator wraz
z procedura lokalizacji uszkodzen w uktadach analogowych z realna tolerancja.

W rozdziale 5 omdéwiono 1 przebadano rézne warianty metody testowania funkcjonalnego
SDT uktadow analogowych opartej na a;-parametrowych i T;-parametrowych sygnatach CS
dopasowanych do nominalnej charakterystyki czgstotliwosciowej UT. Zamieszczono opra-
cowany przez autora w Srodowisku Matlab program utatwiajacy projektowanie rdéznych
wariantow sygnatow CS. Przedstawiono 1 skomentowano wyniki badan symulacyjnych
metrologicznych wtasciwosci obu typow sygnatow CS. Na podstawie poréwnania roznych
sygnatow CS, wyloniono najlepszy do implementacji w uBISTcie dwufunkcyjnym — unipo-
larny T;-parametrowy sygnat CS.

W rozdziale 6 przedstawiono opracowany przez autora eksperymentalny model uBISTu
dwufunkcyjnego zrealizowany wraz z eksperymentalnym systemem wbudowanym na bazie
mikrokontrolera ADuC814. W eksperymentalnym uBISTcie zostaly zaimplementowane
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1 fizycznie przebadane rézne warianty metody testowania funkcjonalnego sygnatami CS,

a takze metoda diagnostyki uszkodzen PSO, w wersji 3D. Metody te badano na fizycznych

uktadach filtréw dolnoprzepustowych II i IV rzedu. Omoéwiono schematy rozwiazan ukta-

dowych catego systemu wbudowanego wraz z puBISTem oraz uklady badanych filtrow.

Przedstawiono i skomentowano obszerne wyniki badan do$wiadczalnych réznych wariantow

obu zaimplementowanych metod: testowania funkcjonalnego i diagnostyki uszkodzen.

Omoéwiono finalng wersj¢ uBISTu oraz potencjalny zakres jego zastosowan.

Do najwazniejszych pierwiastkow nowosci i1 oryginalnych osiagnie¢ pracy doktorskiej
autor zalicza:

1. Sformulowanie koncepcji uBISTu o rozszerzonych mozliwo$ciach funkcjonalnych
1 eksperymentalng realizacje dwufunkcyjnego puBISTu umozliwiajacego zaro6wno testo-
wanie funkcjonalne wg specyfikacji projektowych (SDT), jak tez autodiagnostyke¢ na
poziomie lokalizacji uszkodzen uktadow analogowych w systemach wbudowanych
mieszanych sygnalowo. Koncepcja 1 rozwiazania uBISTu sa nowe na tle literatury
Swiatowe;.

2. Studia przydatnosci wspoétczesnych generacji mikrokontrolerow stosowanych w elektro-
nicznych systemach wbudowanych do zastosowan w testerach wbudowanych typu uBIST,
realizowanych na zasadzie powtdrnego uzycia (reusing’u) mikrokontrolera i innych
blokow juz istniejacych w systemie.

3. Wytypowanie i przebadanie 2 stownikowych metod diagnostyki uszkodzen typu SBT
opartych na stowniku uszkodzen w postaci krzywych identyfikacyjnych w przestrzeniach
2D i 3D oraz implementacja jednej z nich (metody PSO) w eksperymentalnym modelu
uBISTu dwufunkcyjnego.

4. Przedstawienie problemow diagnostyki realnych ukladéw z tolerancjami rozpraszajacymi
krzywe identyfikacyjne oraz opracowanie koncepcji modelowania z zadanym poziomem
ufnosci 1 opisu rozproszonych krzywych wraz z dopasowanym do nich klasyfikatorem 1
procedura lokalizacji uszkodzen w realnych uktadach, zdatna do zastosowan w uBISTach.

5. Przebadanie symulacyjne i eksperymentalne wtasciwosci metrologicznych i1 przydatnos$ci
w uBISTach réznych wariantow metody testowania funkcjonalnego, z wykorzystaniem
sygnatow komplementarnych ¢; i T;-parametrowych oraz implementacja wybranych wersji
metody w zrealizowanym upBISTcie. Opracowanie programu wspomagajacego projek-
towanie sygnatow CS.

6. Realizacja eksperymentalnego systemu wbudowanego z uBISTem umozliwiajacym
przebadanie wlasnosci 1 zdolno$ci wdrozeniowych réznych wersji wymienionych metod na
fizycznie zrealizowanych uktadach filtrow.

W opinii autora zaproponowane rozwiagzania uBISTu, podobnie jak znane z literatury
testery wbudowane, sa ukierunkowane na ograniczong klas¢ ukladow analogowych m.cz.
w pasmie 0,1 Hz — 10 kHz, o umiarkowanej liczbie elementéw od kilku do kilkunastu. Jest to
klasa wprawdzie ograniczona, jednak do$¢ liczna i1 typowa dla analogowych torow
pozyskiwania informacji w systemach wbudowanych. Obejmuje ona m.in.: filtry dolnoprze-
pustowe, w tym antyaliasingowe, uktady kondycjonowania sygnatow, uktady zastgpcze torow
pomiarowych 1 czujnikéw, uktady zastgpcze niektorych obiektéw technicznych (np. pokry¢
antykorozyjnych).
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Przedstawiona metodyka i rozwiazania pBISTu wymagaja jeszcze dalszego dosko-
nalenia. Istnieja liczne mozliwos$ci takiego doskonalenia 1 rozwijania takich mikrotesterow,
w szczegolnosci przez zastosowanie wydajniejszych mikrokontrolerow (np. 16- lub 32-
bitowych) i wykorzystanie klasyfikatorow neuronowych.

Wyniki pracy zostaly upowszechnione w 8 publikacjach wydanych 1 1 przyjetej do
ACTA Imeko Journal 2013. Publikacje ukazaty si¢: 1 w IEEE Transactions on Instrumen-
tation and Measurements (z Listy filadelfijskiej), PAK (2), Zeszyty Naukowe WETI PG (1)
oraz 4 w materiatach konferencji migdzynarodowych: IMT Conference, IMEKO TC1 & TC7,
IMEKO TC 10. Wyniki byly takze referowane na tegorocznym IMEKO TC10 we Florencji.

Wydaje sig, iz cel pracy sformulowany na str. 8 rozprawy, zostal osiagnigty, a teza pracy
udowodniona i potwierdzona badaniami eksperymentalnymi.
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Dodatek A

Tabela wybranych wynikéw badan metody PSO

Tab. A.1. Wartosci probek odpowiedzi UT u(z)), u(,), u(ts) w funkcji zmian wartosci elementu C2.

c2 | ue)Vl | unvl | wv1 | we) vl | w@Vl | u@ V] | su(r) | sun) | ous)
[nF] badania symulacyjne badania do§wiadczalne [%] [%] [%0]
1,10 3,058 2,333 1,556 3,036 2,330 1,553 0,7 0,1 0,2
1,28 3,060 2,339 1,553 3,030 2,331 1,622 1,0 0,3 2,0
1,48 3,062 2,346 1,550 3,036 2,341 1,622 0,8 0,2 1,8
1,72 3,063 2,356 1,547 3,051 2,336 1,542 0,4 0,8 0,3
1,99 3,066 2,368 1,543 3,048 2,343 1,622 0,6 1,0 1,3
2,31 3,068 2,383 1,637 3,044 2,381 1,530 0,8 0,1 0,5
2,68 3,069 2,404 1,531 3,044 2,395 1,627 0,8 0,4 0,3
3,11 3,070 2,430 1,523 3,051 2,428 1,501 0,6 0,1 1,5
3,61 3,069 2,463 1,514 3,044 2,460 1,516 0,8 0,1 -0,2
4,19 3,064 2,505 1,503 3,069 2,503 1,497 -0,1 0,1 0,4
4,86 3,055 2,557 1,490 3,062 2,550 1,474 -0,2 0,3 1,1
5,64 3,038 2,620 1,476 3,024 2,630 1,465 04 -0,4 0,7
6,54 3,011 2,694 1,463 3,011 2,677 1,474 0,0 0,6 -0,8
7,59 2,974 2,780 1,455 2,958 2,787 1,462 0,5 -0,2 -0,5
8,80 2,924 2,880 1,456 2,921 2,864 1,438 0,1 0,6 1,3
10,21 2,862 2,994 1,474 2,845 2,977 1,479 0,6 0,6 -0,3
11,00 2,825 3,056 1,495 2,838 3,056 1,479 -0,5 0,0 1,1
11,85 2,789 3,118 1,517 2,797 3,120 1,521 -0,3 -0,1 -0,3
13,75 2,706 3,250 1,592 2,723 3,256 1,609 -0,7 -0,2 -1,1
15,95 2,615 3,382 1,707 2,605 3,396 1,702 0,4 -0,4 0,3
18,50 2,519 3,505 1,863 2,532 3,513 1,859 -0,5 -0,2 0,2
21,46 2,420 3,610 2,055 2,412 3,614 2,073 0,3 -0,1 -0,9
24,90 2,321 3,688 2,273 2,341 3,682 2,276 -0,8 0,2 -0,1
28,89 2,223 3,733 2,502 2,245 3,725 2,525 -1,0 0,2 -0,9
33,52 2,129 3,741 2,725 2,130 3,735 2,730 0,0 0,2 -0,2
38,89 2,040 3,713 2,924 2,034 3,716 2,921 0,3 -0,1 0,1
45,11 1,955 3,649 3,088 1,960 3,651 3,108 -0,2 0,0 -0,6
52,34 1,877 3,556 3,208 1,900 3,573 3,235 -1,2 -0,5 -0,9
60,72 1,806 3,439 3,279 1,813 3,442 3,307 -0,4 -0,1 -0,8
70,44 1,741 3,303 3,303 1,756 3,304 3,325 -0,9 0,0 -0,7
81,73 1,682 3,157 3,284 1,683 3,174 3,282 -0,1 -0,6 0,1
94,81 1,629 3,004 3,228 1,628 3,006 3,239 0,0 -0,1 -0,4
110,00 1,582 2,850 3,142 1,585 2,863 3,175 -0,2 -0,4 -1,0
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Dodatek B

Tabele wybranych wynikow badan sygnalow CS

Tab. B.1. Wyniki pomiaréw odpowiedzi rzeczywistej i zasymulowanej filtru II rzedu
w funkcji zmian dobroci przy pobudzeniu sygnatami unipolarnymi.

sygna} a,-—parametrowy T,-- parametrowym
AQ/Q [%] | Ypom [MV] | yym [mMV] | & [mV] | yyou [MV] | yym [mV] | & [mV]
-50,00 2,49 2,00 0,49 38,90 40,07 1,17
-40,00 0,98 0,00 0,98 31,80 33,16 -1,36
-30,00 1,17 2,00 0,83 23,00 24,65 -1,65
-20,00 2,10 2,50 0,40 16,00 16,01 -0,01
-10,00 -1,60 -1,50 -0,10 7,00 7,76 -0,76
0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,14 0,14
10,00 2,41 2,00 0,41 -8,00 -6,76 -1,24
20,00 5,27 5,50 -0,23 -14,00 -12,93 -1,07
30,00 8,39 8,00 0,39 -19,00 -18,36 -0,64
40,00 11,66 12,00 -0,34 23,50 23,11 -1,29
50,00 15,01 16,00 -0,99 -28,80 27,25 -1,55

Tab. B.2. Wyniki pomiaréw odpowiedzi rzeczywistej i zasymulowanej filtru I rzedu
w funkcji zmian pulsacji charakterystycznej przy pobudzeniu sygnatami unipolarnymi.

sygna% a,--parametrowy T,-- 3arametrowym
Aw/ @, | Ypow [MV] Yom [MV] | & [MV] | ypou [MV] | yyw [mV] | & [mV]
-50,00 92,00 93,17 -1,17 78,00 80,69 2,69
-40,00 89,00 91,15 2,15 82,00 85,35 3,35
-30,00 77,00 78,49 -1,49 74,00 78,58 4,58
-20,00 56,50 57,27 -0,77 57,00 60,87 3,87
-10,00 30,00 30,18 -0,18 33,00 34,11 1,11
0,00 0,00 0,15 -0,15 0,00 -0,03 -0,03
10,00 -28,00 -30,07 2,07 -39,00 -39,71 -0,71
20,00 -56,00 -58,07 2,07 -79,00 -82,94 -3,94
30,00 -80,00 -81,96 1,96 -123,00 -127,76 -4,76
40,00 97,00 -100,38 3,38 -167,00 172,31 5,31
50,00 -109,00 -112,53 3,53 -208,00 214,94 -6,94




Tab. B3. Wyniki pomiarow odpowiedzi rzeczywistej i zasymulowane;j filtru IV rzgdu w funkcji
zmian dobroci I sekcji przy pobudzeniu sygnalami unipolarnymi.

Sygl’l3.1 a,--parametrowy T,--parametrowym
AOVO [%] | Ypom [mMV] | yoym [mV] & [mV] Ypom [MV] | yoym [mV] & [mV]
-50,00 23,00 21,24 1,76 28,00 29,50 -1,50
-40,00 21,00 18,84 2,16 23,00 26,00 -3,00
-30,00 18,00 15,31 2,69 18,00 20,90 -2,90
-20,00 13,00 10,89 2,11 12,00 14,64 2,64
-10,00 8,00 5,76 2,24 6,00 7,57 -1,57
0,00 0,00 0,09 -0,09 0,00 -0,05 0,05
10,00 -6,00 -5,99 -0,01 -8,00 -7,99 -0,01
20,00 -12,00 12,35 0,35 -15,00 -16,09 1,09
30,00 -16,00 -18,90 2,90 22,00 2422 2,22
40,00 222,00 25,55 3,55 -30,00 -32,29 2,29
50,00 -29,00 32,24 3,24 -38,00 40,23 2,23

Tab. B.4. Wyniki pomiaréw odpowiedzi rzeczywistej i zasymulowane;j filtru IV rzgdu w funkcji
zmian dobroci I sekcji przy pobudzeniu sygnatami unipolarnymi.

sygnal a;-p arametrowy E-parametrowym
AQYOs [%] | Ypon [MV] | Yym [MV] | & [mV] | ypou [MV] | yyw [mV] | & [mV]
-50,00 30,00 31,22 -1,22 36,00 40,06 -4,06
-40,00 24,00 25,84 -1,84 28,00 32,16 -4,16
-30,00 19,00 19,65 -0,65 21,00 23,76 -2,76
-20,00 13,00 13,10 -0,10 14,00 15,44 -1,44
-10,00 6,00 6,53 -0,53 6,00 7,46 -1,46
0,00 0,00 0,09 -0,09 0,00 -0,05 0,05
10,00 -5,00 -6,10 1,10 -7,00 -7,03 0,03
20,00 -11,00 -12,00 1,00 -12,00 -13,50 1,50
30,00 -17,00 -17,57 0,57 -22,00 -19,48 -2,52
40,00 -21,50 -22,83 1,33 -23,00 -24,99 1,99
50,00 -26,50 27,77 1,27 -28,00 -30,08 2,08
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Tab. B.5. Wyniki pomiaréw odpowiedzi rzeczywistej 1 zasymulowanej filtru IV rzedu w funkcji
zmian pulsacji charakterystycznej I sekcji przy pobudzeniu sygnatami unipolarnymi.

sygn31 a;-p arametrowy T,--parametrowym
Aw/ @, [%] | Ypom [mMV] |y [mV] & [mV] Ypom [MV] | Ysym [MV] & [mV]
-50,00 29,50 32,24 2,74 44,00 48,49 -4.49
-40,00 24,50 26,68 2,18 38,50 42,52 4,02
-30,00 18,00 19,44 -1,44 30,00 32,94 -2,94
-20,00 11,00 12,00 -1,00 20,00 21,69 -1,69
-10,00 5,00 5,36 -0,36 10,00 10,33 -0,33
0,00 0,00 0,09 -0,09 0,00 -0,05 0,05
10,00 -3,00 -3,62 0,62 -8,00 -8,75 0,75
20,00 -5,50 -5,79 0,29 -14,00 -15,44 1,44
30,00 -6,00 -6,60 0,60 -18,00 -20,01 2,01
40,00 -6,00 6,31 0,31 -20,50 22,56 2,06
50,00 -4,00 5,18 1,18 -22,00 23,30 1,30

Tab. B.6. Wyniki pomiaréw odpowiedzi rzeczywistej i zasymulowane;j filtru IV rzgdu w funkcji
zmian pulsacji charakterystycznej II sekcji przy pobudzeniu sygnatami unipolarnymi.

sygnat a-parametrowy T-parametrowym
Awp/ @ [%] | Ypom [MV] Yoym [MV] & [mV] YVpom [MV] Yom [MV] & [mV]
-50,00 53,00 58,67 -5,67 76,00 79,69 -3,69
-40,00 47,00 52,51 -5,51 70,00 76,45 -6,45
-30,00 37,00 39,64 -2,64 58,50 63,17 -4,67
-20,00 22,00 23,95 -1,95 40,00 43,12 -3,12
-10,00 9,00 9,59 -0,59 19,00 20,58 -1,58
0,00 0,00 0,09 -0,09 0,00 -0,05 0,05
10,00 -2,00 -2,34 0,34 -14,00 -15,02 1,02
20,00 3,00 2,98 0,02 -20,00 -21,73 1,73
30,00 14,00 15,29 -1,29 -17,00 -18,92 1,92
40,00 30,00 32,69 -2,69 -7,00 -6,70 -0,30
50,00 50,00 52,58 -2,58 12,00 13,71 -1,71
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